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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 
• • 

E s t e t r a b a l h o d e s e n v o l v e u u m s o f t w a r e q u e r e a l i z a a o t i m i z a ç ã o d a 

o p e r a ç ã o d o s i s t e m a i n t e r l i g a d o C H E S P / E L E T R O N O R T E o b j e t i v a n d o 

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

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

i n d i v i d u a l i z a d a . P r e t e n d e - s e q u e e s t e s o f t w a r e s e j a a b a s e p a r a o 

d e s e n v o l v i m e n t o d e u m m o d e l o d e P r é - d e s p a c h o d e g e r a ç ã o o n d e a s 

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

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

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

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

a t e n d e r a o s r e q u e s i t o s p a r a o s q u a i s f o i p l a n e j a d o . 

0 m o d e l o d e p r é - d e s p a c h o d e g e r a ç ã o t e m p o r o b j e t i v o a v e r i g u a r a 

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

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

e q u i v a l e n t e s . E s t e m o d e l o c o m p õ e - s e d e d o i s b l o c o s : 
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- u m m o d e l o d e o p e r a ç ã o h i d r o t é r m i c a , o q u a l d e f i n e a s m e t a s d e 

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

t e s e d e m e s t r a d o , o q u a l s e r á c h a m a d o d e M O D T E S E ; 

- u m m o d e l o d e p r é - d e s p a c h o d e g e r a ç ã o e m p a t a m a r e s , e n t r e á r e a s 

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

d e c a r g a . T a l m o d e l o é u m a p r o p o s t a p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o 

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

n o m ó d u l o a n t e r i o r . 

Ê o p o r t u n o l e m b r a r q u e o m o d e l o de o p e r a ç ã o é o m ó d u l o b á s i c o de 

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

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

d e g e r a ç ã o d a s d i v e r s a s c o n f i g u r a ç õ e s . 

0 m o d e l o a q u i p r o p o s t o t e m a p l i c a ç ã o n a á r e a d e p l a n e j a m e n t o d e 

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

i n t e r l i g a d o C H E S F / E L E T R O N O R T E . 

1 . 1 . D E S C R I Ç Ã O D O P L A N E J A M E N T O D A E X P A N S Ã O D A G E R A Ç Ã O 

O s d i v e r s o s e s t á g i o s d o p l a n e j a m e n t o d a e x p a n s ã o e s t ã o 

r e p r e s e n t a d o s d e f o r m a e s q u e m á t i c a n a F i g u r a 1 , a s e g u i r . C a d a 

e s t á g i o n a c a d e i a h i e r a r q u i z a d a c o r r e s p o n d e a u m t i p o d e d e c i s ã o 

d e p l a n e j a m e n t o . E s t a s d e c i s õ e s t ê m e m g e r a l h o r i z o n t e s d e 

i n f l u ê n c i a d i s t i n t o s e d i f e r e n t e s c o n s e q u ê n c i a s e m t e r m o s d e 

s u p r i m e n t o d e e n e r g i a . P o r e x e m p l o , a f a l t a d e á g u a n o s 

r e s e r v a t ó r i o s d o s i s t e m a d e v i d o a u m a s e c a s e v e r a l e v a a u m 

r a c i o n a m e n t o d e e n e r g i a , q u e p o d e d u r a r v á r i o s m e s e s . P o r o u t r o 

l a d o , f a l h a s n a s u n i d a d e s g e r a d o r a s p o d e m l e v a r a c o r t e s 

t e m p o r á r i o s d o s u p r i m e n t o d e e n e r g i a n a s h o r a s d e m a i o r c o n s u m o . 
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M É T O D O S I M P L E X P A R A R E D E S 

U M A M O T I V A Ç Ã O E C O N Ô M I C A 

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 r e d e s t r a b a l h a e x c l u s i v a m e n t e c o m 

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

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

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

é ó t i m a . E x i s t e t r ê s p a r t e s e m c a d a i t e r a ç ã o . A s q u a i s s e r ã o 

m o s t r a d a s a s e g u i r e m o t i v a d a e m t e r m o s e c o n ô m i c o s d e m a n e i r a 

i n t u i t i v a . 

N a p r i m e i r a p a r t e d a i t e r a ç ã o , i m a g i n e q u e a s o l u ç ã o v i á v e l a t u a l 

f o i a d o t a d a p o r u m a c o m p a n h i a t r a n s p o r t a d o r a . D e v i d o a o c u s t o d e 

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

l o c a l i z a ç ã o . Se o p r e ç o u n i t á r i o é y em um nó i e se a c o m p a n h i a 
i 

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

y i- c no nó j: um p r e ç o m e n o r f a r i a o t r a n s p o r t e p e l o a r c o ij 

u m d i s p e r d i c i o , e n q u a n t o u m p r e ç o m a i o r p e r m i t i r i a a o s c o n c o r r e n t e s 

b a i x a r e m s e u s p r e ç o s e m e s m o a s s i m t e r e m l u c r o s . A p r i m e i r a t a r e f a 

é d e t e r m i n a r os "preços justos" y , y ... y t a i s q u e : 
1 2 n 

y + c = y p a r a c a d a ij e T (Al. 4 ) 
I i j j 

s a b e q u e ( A l . 4 ) c o m p õ e m - s e d e n-1 e q u a ç õ e s ( p a r a c a d a á r v o r e ) , e m 

n v a r i á v e i s ( u m a p a r a c a d a nó da á r v o r e T) . E m b o r a i s t o n ã o 

d e t e r m i n e o s p r e ç o s p o r s i s ó : s e d é u m a c o n s t a n t e q u a l q u e r e n t ã o 

y + d, y + d, ... y + d s a t i s f a z (Al. 4 ) q u a n d o y ... y 
1 2 n 1 T) 

s a t i s f i z e r . 

( E x p o n d o d e c a d a m a n e i r a a " j u s t i ç a " e n t r e o s p r e ç o s d e p e n d e a p e n a s 

da d i f e r e n ç a r e l a t i v a y - y e p e r m a n e c e i n a l t e r a d a q u a n d o t o d o s 
j i 

o s p r e ç o s s o b e m o u b a i x a m u n i f o r m e m e n t e ) . 
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E m p a r t i c u l a r , p o d e - s e a s s u m i r q u e y = 0 ; c o m o m o s t r a - s e a s e g u i r , 
n 

o s i s t e m a de e q u a ç õ e s r e s u l t a n t e de n - 1 e q u a ç õ e s em y , y . . . y 
1 2 n -1 

t e m s o l u ç ã o ú n i c a . 

No e x e m p l o y = 0 e e n t ã o : 

y 2

 7 = 2 3 

-y + y = 60 
2 3 

y +y = 2 8 
2 4 

- y + y = 18 
1 4 

- y +y = 29 

+ y - y = 44 
* 1 6 

e c u j a s o l u ç ã o ú n i c a é 

y = 2 3 , y = 8 3 , y = 5 1 , y = 3 3 , y = 6 2 , y = - 1 1 ( m u i t o e m b o r a 
2 3 4 1 5 6 

um d e s s e s " p r e ç o s j u s t o s " s e j a n e g a t i v o , as d i f e r e n ç a s y - y 
j i 

m a n t é m o s i g n i f i c a d o e c o n ô m i c o d e a n a l i s e ) . E m g e r a l , o l a d o 

l a d o e s q u e r d o d o s i s t e m a d e e q u a ç ã o . D e v e s e r p e n s a d o c o m o o v e t o r 

c o m o c o l u n a yB t a l q u e y é o v e t o r c o l u n a c o m p o s t o de y , y ... 
y e B é a m a t r i z i n c i d ê n c i a t r u n c a d a da á r v o r e . C o m o o b s e r v a d o 
n - i 

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

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

e l e m e n t o s n ã o n u l o s n a d i a g o n a l . O q u e r e s u l t a n u m s i s t e m a d e 

s o l u ç ã o ú n i c a . 

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

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

a t r a v é s do a r c o ij e v e n d e - l a no nó j? No e x e m p l o , a r e s p o s t a 

é a f i r m a t i v a p a r a a l g u n s a r c o s . P o r e x e m p l o , p o d e r i a c o m p r a r n o 

nó 2 p o r 23 l e v a r a t r a v é s do a r c o 25 p o r c = 3 7 ; o t o t a l g a s t o 
2 5 

de y + ^ = 60 o q u e é m a i s b a r a t o q u e o p r e ç o de v e n d a no nó 5 

y g = 6 2 . Em g e r a l , e s t e s e g u n d o p a s s o é e s c o l h e r o a r c o ij t a l q u e 

y + c < y ( A l . 5 ) 
i i j j 

Q u e a p a r t i r d e a g o r a s e r á r e f e r i d o c o m o o a r c o q u e e n t r a [se n e n h u m 
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a r c o s a t i s f a z A l . 5 a s o l u ç ã o a t u a l é ó t i m a ] . C l a r o q u e , (Al. 4 ) 

i m p l i c a q u e a p e n a s o s a r c o s f o r a d a á r v o r e d e v e m s e r e x a m i n a d o s 

p a s s o a p a s s o . E m c á l c u l o s m a n u a i s o u p r o b l e m a s p e q u e n o s , é 

p o s s í v e l e s c o l h e r o a r c o q u e m a x i m i z e a d i f e r e n ç a , y - y. - c 
j 1 1 j 

e n t r e o s l a d o s d a e q u a ç ã o ( A l . 5 ) . Q u a n d o o s p r o b l e m a s , t ê m c e n t e n a s 

d e m i l h a r e s d e a r c o s s e n d o c o m p u t a d o s , e s t a r e g r a ê a b a n d o n a d a p o 

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

g a s t a m u i t o t e m p o p a r a e n c o n t r a r - s e o m e l h o r q u e é o a r c o 75 c o m o 

l u c r o l í q u i d o de y - y - c = 3 p o r u n i d a d e t r a n s p o r t a d a . 
Z 5 7 75 

E s t e é o a r c o q u e e n t r a na á r v o r e . 

N o t e r c e i r o p a s s o d e c a d a i t e r a ç ã o , i m a g i n a - s e q u e a p r i m e i r a 

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

e m u s a r a s i n f o r m a ç õ e s e m p r o v e i t o p r ó p r i o . E l e a g o r a t r a n s p o r t a r á 

t u n i d a d e s a t r a v é s do a r c o e q u e e n t r a , e c o n t i n u a i g n o r a n d o o 

r e s t a n t e d o s a r c o s f o r a d a á r v o r e ; a s q u a n t i d a d e s t r a n s p o r t a d a s 

p o r c a d a a r c o d a á r v o r e T d e v e m s e r a t u a l i z a d a s d e m o d o 

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

E s t a s a t u a l i z a ç õ e s s ã o m o s t r a d a s n a f i g u r a A l . 5 . U m a a n á l i s e 

i n t u i t i v a s u g e r e q u e c a d a u n i d a d e l e v a d a p e l o a r c o 7 5 n a n o v a 

s o l u ç ã o d i m i n u a o p r e ç o t o t a l . E n t ã o x^^ = t d e v e s e r o m a i o r 

p o s s i v e l . 

O s r e q u e r i m e n t o s 

x s 8 - t * 0, x • 9 - t * 0, e x • 1 5 - t 0 
15 2 4 7 2 

b a l i z a m a e s c o l h a do t de m o d o q u e n ã o se a u m e n t a d e m a i s o t; o 

m a i o r v a l o r , p e r m i t i d o é t = 8. A s o l u ç ã o c o r r e s p o n d e n t e é 

m o s t r a d a n a f i g u r a A l . 6 ( N o t e q u e e s t a n o v a s o l u ç ã o a i n d a è v i á v e l . 

C o m o s e r á p r o v a d o a s e g u i r , i s t o n ã o é a c i d e n t e ) . 

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

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

p a s s o 1 Y7=0 , 7 5 = 5 9 , 7 2 = 2 3 , 7 3 = 8 3 , ^ = 5 1 , 7 ^ 3 3 , 7 6 = - H 

p a s s o 2 e s c o l h a o a r c o 2 1 c o m o a r c o q u e e n t r a 

( y - 7 - c =2) 
w 1

 1Z 2 1 
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p a s s o 3 v e j a F i g u r a A l . 7 

o 

7 

« t a 9 

í > 

A t e r c e i r a i t e r a ç ã o 

figura A1.7 

p a s s o 1. y = 0, y = 5 9 , y = 2 3 , y = 8 3 , y = 3 1 , y = 4 9 , 
f 9 fi J 1 » 

y 6 = - 1 3 

p a s s o 2 A g o r a y - y - c ^ O p a r a t o d o s a r c o s ij t T 
j i i j 
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A g o r a a s o l u ç ã o a t u a l é ó t i m a . P a r a v e r i f i c a r - s e q u e e s t e é o 

c a s o , s u p o n h a q u e d i r i j a - s e a u m a c o m p a n h i a p r o p o n d o t r o c a r 

s e r v i ç o p o r u m a t a x a . P a r a f a z e r a p r o p o s t a m a i s i n t e r e s s a n t e , n o s 

n á o t r a t a m o s a t a x a e x p l i c i t a m e n t e ; a o i n v é s d i s s o , e x i b i r - s e - á 

a l i s t a d o s p r e ç o s l o c a i s y , y ... y e n e g o c i a r á b a s e a d o 
1 2 n 

n e s t e s p r e ç o s . D e s d e q u e y - y <, c p a r a t o d o s a r c o s ij a 
j i 1 j 

c o m p a n h i a n ã o t e r á i n t e r e s s e d e c o n t i n u a r n o n e g ó c i o : q u a n d o 

p o r e x e m p l o t r a n s p o r t a r de i p a r a j c u s t a r á p e l o m e n o s o 

p r e ç o de v e n d a em i e r e c o m p r a em j. E n t ã o o c u s t o t o t a l de 

o p e r a ç ã o d e v e s e r p e l o m e n o s a s o m a t o t a l E Y^b> q u e e s t a 

s e n d o p r o c u r a d o . P o r o u t r o l a d o , a s o m a t o t a l i g u a l a - s e a o 

c u s t o t o t a l de o p e r a ç ã o : e m c a d a t r a n s p o r t e i n d i v i d u a l ( E c x ). 
» J i J 

D E S C R I Ç Ã O A L G É B R I C A 

C a d a 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 p a r a r e d e s c o m e ç a c o m 

u m a a r v o r e s o l u ç ã o v i á v e l x d e f i n i d a p e l a á r v o r e T . n o p a s s o 1 , 

c a l c u l a - s e y , y , y ... y t a i s q u e y + c = y q u a n d o 
1 2 3 n i i_j j 

ij e T. S e j a y o v e t o r l i n h a y , y . . . y e e s c r e v a c = c - y A . 
1 2 n 

D e s d e q u e c - c + y - y = 0 q u a n d o ij e T e x =0 q u a n d o 
i j _ i j i j _ » j 

ij t T, t e m - s e cx = O P o r o u t r o l a d o , t o d o v e t o r x s a t i s f a z e n d o 

Ax = b, s a t i s f a z cx = cx + y A x = cx + y b , em p a r t i c u l a r , cx = 

cx + yb = y b . c o n c l u i - s e q u e 

c x = c x + c x 

q u a n d o Ax = b 
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No p a s s o 2, e n c o n t r a - s e um a r c o e = uv t a l q u e y + c < y 
U U V V 

[se n ã o h à t a l a r c o e n t ã o x é ó t i m a . ] E s t e l e m a , p r e v i a m e n t e 

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

s e g u i . S e c + y - y £ 0 p a r a t o d o s a r c o s ij , e n t ã o c ^ 0 l o g o 
i j _ I j 

cx ^ 0 q u a n d o x £ 0. E n t ã o ( A l . 6) i m p l i c a cx > cx p a r a t o d a 

s o l u ç ã o v i á v e l x ] , 

O p a s s o 3 r e c a i n a s o u t r a s p r o p r i e d a d e s d a s á r v o r e s . D e s d e q u e T 

é c o n e c t a , c o n t é m um c a m i n h o e n t r e u e v , n ã o é d i f í c i l m o s t r a r 

q u e e s t e c a m i n h o é ú n i c o . A g o r a s e g u e q u e a r e d e T + e, o b t i d a 

p e l a a d i ç ã o do a r c o q u e e n t r a , a r c o e = uv, em T, c o n t é m um ú n i c o 

c i c l o . P e r c o r r e n d o e s t e c i c l o n a d i r e ç ã o d o a r c o q u e e n t r a e , 

p o d e - s e d i s t i n g u i r e n t r e o s a r c o s d i r e t o s , q u e t e m o m e s m o s e n t i d o 

de e, e os a r c o s r e v e r s o s , q u e t e m s e n t i d o c o n t r a r i o à e . E n t ã o 

e s c r e v e - s e : 

»J 
X x 

I J i J 
X 
i j 

+ t se ij é a r c o d i r e t o 

- t se ij é a r c o r e v e r s o 

se ij n ã o e s t a no c i c l o 

P a r a o m e s m o v a l o r d e t . N o t e q u e A x = A x : a s d u a s c o n t r i b u i ç õ e s 

e x t r a s ± t em c a d a nó do c i c l o c a n c e l a m - s e m u t u a m e n t e . E n t ã o x 

s a t i s f a z ( A l . 6 ) ; d e s d e q u e s e n d o e o ú n i c o a r c o ij c o m c * 0 
_ _ _ i J 

e x * 0, n ó s t e m o s cx = c x - c t , e n t ã o ( A l . 6 ) r e d u z - s e a 
i j e e e 

C X = C X + C t . 
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O o b j e t i v o é e s c o l h e r t. de m o d o q u e x s e j a v i á v e l e cx o m e n o r 

p o s s í v e l . D e s d e q u e c < 0 , m a x i m i z a - s e t s u j e i t o a c o n d i ç ã o x > 0. 
e 

P a r a a l c a n ç a r e s t e o b j e t i v o e n c o n t r a - s e um a r c o f t a l q u e x <. x 

p a r a t o d o s os a r c o s r e v e r s o s a r c o s ij, e n t ã o f a z - s e t = x . ( Se 

n ã o e x i s t e a r c o s r e v e r s o s , e n t ã o q u a l q u e r t p o s i t i v o d e f i n e u m a 

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

q u e p a r a t o d o M p o s i t i v o e x i s t e u m a s o l u ç ã o v i á v e l x c o m cx < - M. 

N o t e q u e p r o b l e m a s c o m c ;> 0 n u n c a s ã o i l i m i t a d o s ; t o d a s as 

s o l u ç õ e s v i á v e i s x s a t i s f a z e m cx > 0 . ) . F a z e n d o t = x a n o v a 

s o l u ç ã o v i á v e l x t e m x = 0 e x =0 q u a n d o ij & T + e. 
f i j 

D i z e n d o de o u t r a f o r m a , c o m T + e - f s e n d o a n o v a r e d e , o b t i d a 
p e l a i n c l u s ã o d o a r c o e , r e t i r a d a d o a r c o f " , e n t ã o ~ x = 0 

i j 

q u a n d o ij £ T + e - /, D e s d e q u e o ú n i c o c i c l o e x i s t e n t e em T + e 

c o n t é m f, a r e d e T + e - fé a c i c l i c a . De f a t o , n ã o é d i f í c i l 

m o s t r a r q u e T + e - f é u m a á r v o r e , e a s s i m x é u m a s o l u ç ã o v i á v e l . 

E s t e t e r c e i r o p a s s o d e c a d a i t e r a ç ã o é c h a m a d o p i v o t e a m e n t o . 

D E G E N E R A Ç Ã O E C I C L A G E M 

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

r e d u z i d a , i s t o n ã o o c o r r e s e m p r e ; a s v e z e s o c o r r e t = 0 e m u m a 

n o v a s o l u ç ã o v i á v e l x . C o m o i l u s t r a ç ã o c o n s i d e r e a f i g u r a A l . 8 

e á r v o r e s o l u ç ã o i n i c i a l n a f i g u r a A l . 9 . 
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3 5 

3 
figura A1.9 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O T E R M I C A 
DO SISTEMA INTERLIGADO C H E S F / E L E T R O N O R T E 



Ronaldo R. B. de Aquino Apêndice 1 101 

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

A l . 10. E x i s t e m t r ê s a r c o s c a n d i d a t o s p a r a d e i x a r a á r v o r e . 

E s c o l h e - s e q u a l q u e r u m d e l e s a r b i t a r i a m e n t e . A p r ó x i m a s o l u ç ã o , 

m o s t r a d a n a f i g u r a A l . 1 1 , d i f e r e d e t o d a s a s s o l u ç õ e s v i á v e i s e m 

um a s p e c t o i m p o r t a n t e : x = 0 n ã o a p e n a s p a r a os a r c o s ij f o r a da 

á r v o r e , c o m o p a r a a l g u n s a r c o s d a á r v o r e . T a i s s o l u ç õ e s v i á v e i s 

s ã o c h a m a d a s d e g e n e r a d a s . E m b o r a a e s t e f a t o s e j a i n d e s e j á v e l 

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

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

e x e m p 1 o . 
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A F i g u r a 1 t a m b é m r e p r e s e n t a a s p r i n c i p a i s f e r r a m e n t a s d e 

análise u t i l i z a d a s p a r a a v a l i a r o d e s e m p e n h o d o s i s t e m a e m t e r m o s 

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

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

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

d e c i s ã o ( P e r e i r a , C u n h a , 1 9 8 4 ) . 

A s e t a p a s d o p l a n e j a m e n t o d a e x p a n s ã o p o d e m s e r r e s u m i d a s d a 

s e g u i n t e f o r m a : 

a ) I n v e n t á r i o d e b a c i a s h i d r o g r á f i c a s - a v a l i a ç ã o d o p o t e n c i a l d e 

g e r a ç ã o h i d r o e l é t r i c a e m b a c i a s e s e l e ç ã o d o s m e l h o r e s e s q u e m a s d e 

d i v i s ã o d e q u e d a p a r a o s a p r o v e i t a m e n t o s h i d r o e l é t r i c o s . 

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

é , q u a n d o e o n d e d e v e m s e r c o n s t r u í d a s a s u s i n a s ( h i d r o e l é t r i c a s e 

t é r m i c a s ) n e c e s s á r i a s p a r a u m a t e n d i m e n t o e c o n ô m i c o e c o n f i á v e l d a 

d e m a n d a d e e n e r g i a p r e v i s t a . M o d e l o s d e produção, i s t o é , m o d e l o 

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

n e s t e e s t á g i o . E s t u d o s p r e l i m i n a r e s s ã o f e i t o s c o m a a j u d a d e 

m o d e l o s m a i s r á p i d o s q u e r e p r e s e n t a m a s u s i n a s h i d r o e l é t r i c a s d e 

f o r m a a g r e g a d a . E s t u d o s m a i s r e f i n a d o s u t i l i z a m m o d e l o s q u e 

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

S é r i e s s i n t é t i c a s d e a f l u ê n c i a s ã o u t i l i z a d a s n o s e s t u d o s d e 

s i m u l a ç ã o p r o b a b i l í s t i c a . 

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

é , q u a n d o e o n d e i n s t a l a r u n i d a d e s g e r a d o r a s n e c e s s á r i a s p a r a o 

a t e n d i m e n t o d o p i c o d a d e m a n d a . O s c r i t é r i o s d e p l a n e j a m e n t o s ã o 

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

a t e n d i m e n t o à p o n t a q u e l e v a e m c o n t a a s f a l h a s d o s e q u i p a m e n t o s , 

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

d o a r m a z e n a m e n t o d o s r e s e r v a t ó r i o s e l i m i t e s d e i n t e r c â m b i o e n t r e 

e m p r e s a s o u r e g i õ e s . 
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N a p r ó x i m a i t e r a ç ã o , c o n s i d e r a - s e a s s o l u ç õ e s m o s t r a d a s n a f i g u r a 

A l . 12. A g o r a x = 0 p a r a a r c o q u e s a i e a s s i m s e n d o a n o v a 

s o l u ç ã o x n ã o s e r á d i f e r e n t e d a s o l u ç ã o a t u a l x . A ú n i c a m u d a n ç a 

o c o r r e n o d e s e n h o d a á r v o r e i l u s t r a d a n a f i g u r a A l . 1 3 . 

2 2 

figura A1.12 figura A1.13 

G e n e r i c a m e n t e p i v o t e a m e n t o s c o m x = 0 e f c o m o a r c o q u e s a i s ã o 

c h a m a d o s " d e g e n e r a d o s " . T a i s p i v o t e a m e n t o s m u d a m a p e n a s a á r v o r e , 

p o r é m a s o l u ç ã o x f i c a i n a l t e r a d a . (No e x e m p l o , o p r ó x i m o 

p i v o t e a m e n t o t a m b é m é d e g e n e r a d o , e d e p o i s d e s t e o c o r r e a s o l u ç ã o 
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ó t i m a . ) E s t e p r o c e s s o d e d e g e n e r a ç ã o é m u i t o i n c o v e n i e n t e : 

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

d e c o n v e r g ê n c i a . D e f a t o p o d e o c o r r e r a l g o p i o r d o q u e a p e n a s a 

p a r a d a d a c o n v e r g ê n c i a , p o r a l g u m a s i t e r a ç õ e s . P o r e x e m p l o , 

c o n s i d e r e a r e d e c o m p r o d u t o r e s 1,2,3,4 e c o n s u m i d o r e s 5 , 6 , 7 , 8 , e 

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

P a r a c a d a u n i d a d e s u p r i d a p o r p r o d u t o r e x i s t e u m a u n i d a d e 

d e m a n d a d a p o r u m c o n s u m i d o r ; e o s c u s t o s e s p e c i f i c a d o s p o r 

c - c - c 
16 17 25 

= C = C = C 
2 7 3 5 3 6 

= c = 1 e c =0 p a r a os 
48 i j 

o u t r o s a r c o s . O m é t o d o s i m p l e x p a r a r e d e s , é i n i c i a l i z a d o p e l a 

á r v o r e c o m a r c o s 1 5 , 16, 2 6 , 2 8 , 4 8 , 4 7 , 37 (tal q u e x - x = x 
15 26 4 8 

= .y = 1 e x. - 0 p a r a os o u t r o s ) , q u a n d o e x e c u t a d o o c o r r e as 
37 l j 

s e g u i n t e s i t e r a ç õ e s , v e r t a b e l a A l . l . 

T A B E L A A 2 . 1 
U m a C i c l a g e m a p ó s 1 2 i t e r a ç õ e s 

I t e r a ç õ e s 
A r c o q u e 
E n t ra 

A r c o q u e 
S a i 

1 18 28 

2 36 16 

3 46 47 

4 35 36 

5 38 18 

6 25 35 

7 45 46 

8 27 25 

9 28 38 

10 17 27 

1 1 47 45 

12 16 17 
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D e p o i s d a s d o z e i t e r a ç õ e s , n ó s e n c o n t r a m o s a á r v o r e i n i c i a l o u t r a 

v e z . A p a r t i r d a i d e p o i s d e d o z e i t e r a ç õ e s s e m p r e v o l t a r á a s o l u ç ã o 

i n i c i a l e n u n c a c h e g a r á a s o l u ç ã o ó t i m a ( t a i s q u a i s x — x = 
15 2 8 

x — x = 1 e Ar = 0 de o u t r a f o r m a ) . E s t e f e n ó m e n o é d e n o m i n a d o 
37 4 6 i j 

c i c l a g e m , p a r e c e t o r n a r o m é t o d o s i m p l e x p a r a r e d e f a l h o . 0 q u e n ã o 

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

e s c o l h a d o s a r c o s q u e d e i x a m a á r v o r e . A m a n e i r a m a i s e l e g a n t e 

de se e v i t a r a c i c l a g e m , é t a m b é m a m a i s s i m p l e s p a r a s e r 

i m p l e m e n t a d a n a p r á t i c a f o i , p r o p o s t a p o r W . H . C u m m i n g h a m ( 1 9 7 6 ) 

( r e f e r ê n c i a A l . l ) [ a l é m d o m a i s a c i c l a g e m é e x t r e m a m e n t e r a r a ] . 

A o c o r r ê n c i a d e c a s o s p r á t i c o s n u n c a f o i m e n c i o n a d a e m a r t i g o s ; 

o p r i m e i r o e x e m p l o foi c o n s t r u í d o a r t i f i c i a l m e n t e p o r B . J . G a s s e r 

( 1 9 6 4 ) e p u b l i c a d a 1 3 a n o s d e p o i s d o d e s e n v o l v i m e n t o d o m é t o d o 

s i m p l e x p a r a r e d e s . [ o e x e m p l o d a d o a q u i é u m a v e r s ã o 

s i m p l i f i c a d a . P a r a o u t r o s e x e m p l o , v e j a W . H . C u m m i n g h a m ( 1 9 7 9 ) 

e W . H . C u m m i n g h a m e J.G. K l i n c e w i c z ( 1 9 8 3 ) ] . F i n a l m e n t e , n ã o 

p o s s í v e l s a b e r q u a n d o a c i c l a g e m irá o c o r r e r n a h o r a d a e s c o l h a d o 

a r c o q u e e n t r a p a r a m a x i m i z e y y c ( E n t r e t a n t o , o 
j i i j 

i n t e r e s s e d e s s a q u e s t ã o é a p e n a s t e ó r i c o : i m p l e m e n t a ç õ e s e f i c i e n t e s 

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

a t r a v é s d e s s a r e g r a . ) 

R e g r a d e C u n n i n g h a m : Se, em cada pivoteamento decorrente 

de T para T + 6 - f ,o arco que entra <? na direção saindo da 

raiz em T + e — f então o me todo simplex para redes nao 

ciciará . 
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I N I C I A L I Z A Ç Ã O E F I N A L I Z A Ç Ã O 

P o r e s t e m o m e n t o , a s s u m i r e m o s q u e c i c l a g e m n ã o e x i s t e . E m o u t r a s 

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

B a s e a d o n e s t e c o n d i ç ã o o m é t o d o s i m p l e x s e m p r e c h e g a a o f i m : d e s d e 

q u e e x i s t e a p e n a s u m n ú m e r o f i n i t o d e á r v o r e s p o s s í v e i s d e s e r e m 

p r o c u r a d o s , o q u e o c o r r e r á n u m n ú m e r o f i n i t o d e i t e r a ç õ e s . D e s t a 

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

p a r a i n i c i a r o p r o c e s s o i t e r a t i v o d o m é t o d o . E s t e p r o b l e m a é l o n g e 

d o t r i v i a l ; n e m t o d o p r o b l e m a d e t r a n s b o r d o tem s o l u ç ã o v i á v e l e a 

i n e x i s t ê n c i a d e s o l u ç ã o v i á v e l n ã o é s e m p r e a p a r e n t e . 

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

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

r i c a e m a r c o s . M a i s p r e c i s a m e n t e , e s u f i c i e n t e t e r - s e a r c o s 

d i s t i n t o s l i g a n d o um nó f i x a d o w a c a d a nó c o n s u m i d o r , p r o d u t o r 

ou i n t e r m e d i á r i o d e f e r e n t e de w . E s s e s n-1 a r c o s um p a r a c a d a nó 

d i f e r e n t e de w, c o n s t i t u i a á r v o r e T . M a t e m a t i c a m e n t e p o d e - s e 
w 

e s c r e v e r : 

q u a n d o b i 0 e j' * w 
j 

q u a n d o b . < 0 e i ± w 

q u a n d o ÍJ g T 
w 

p a r a v e r i f i c a r - s e a v i a b i l i d a d e de T , p r e c i s a m o s c h e c a r a p e n a s 
w 

q u e : 

y x - y x = 5 ( A I . 7 ) 
L i k

 u
 k j v 

i j 

p a r a t o d o nó k. Se k t w e n t ã o ( A l . 7 ) é o b v i o : a p e n a s u m a d a s 

v a r i á v e i s do lado e s q u e r d o de e q u a ç ã o c o r r e s p o n d e a um a r c o de T . 

P o r o u t r o l a d o , 

y x - y x = - y b = b 
ò iw L w j ^ k w 
i j k*w 

e a s s i m ( A l . 7 ) t a m b é m é s a t i s f e i t a q u a n d o k = w. 

X = b 
w j j 

X = -b . 
i w í 

X = 0 
i j 

C l a r o , p o d e o c o r r e r q u e n e m t o d o s o s n-1 a r c o s d e T e x i s t a m n a 
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r e d e . N e s s e c a s o , r e c o r r e - s e a u m a r t i f í c i o ; c o n s i d e r a - s e o s a r c o s 

a u s e n t e s , d i s p o n í v e i s p o r é m p e n a l i z a n d o s u a u t i l i z a ç ã o . M a i s 

p r e c i s a m e n t e , e s c o l h e - s e w a r b i t r a r i a m e n t e e a u m e n t a - s e a r e d e 

a t r a v é s da a d i ç ã o d o s a r c o s n e c e s s á r i o s a T . Os a r c o s a d i c i o n a d o s 
W 

são c h a m a d o s d e a r c o s a r i t i f i c i a i s . C o m o p r o c u r a - s e a p e n a s u m a 

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

d i s p o n í v e l ; e o p r o b l e m a a g o r a s e r á a c h a r u m a s o l u ç ã o v i á v e l x 
tal q u e x = 0 p a r a c a d a a r c o a r t i f i c i a l ij. C o m e s s e o b j e t i v o , 

»j 
a s s o c i a - s e a p e n a l i d a d e p = 1 a c a d a a r c o a r t i f i c i a l e f a ç a 

I j 

p = 0 p a r a t o d o s os a r c o s ij o r i g i n a i s , e p r o c u r e a s o l u ç ã o 

v i á v e l x q u e m i n i m i z e £ p x . E s t e p r o b l e m a de t r a n s b o r d o é 

c h a m a d o p r o b l e m a a u x i l i a r ; p a r a a c h a r x , d e v e - s e u s a r o m é t o d o 

s i m p l e x p a r a r e d e s , i n i c i a l i z a d o p o r T . A s o l u ç ã o d e s t e p r o b l e m a 
w 

c o n d u z i r á d e t r ê s p o s s i b i l i d a d e s , d e p e n d e n d o d a s o l u ç ã o ó t i m a x*e 

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

(i) T c o n t é m p e l o m e n o s um a r c o a r t i f i c i a l a r c o uv c o m x > 0 
U V 

(ii) T n ã o c o n t é m a r c o s a r t i f i c i a i s 

(iii) T c o n t é m p e l o m e n o s u m a r c o a r t i f i c i a l , p o r é m t o d o s a r c o s 

ij a r t i f i c i a i s têm x* - 0 

N o c a s o (i) o p r o b l e m a o r i g i n a l n ã o t e m s o l u ç ã o v i á v e l : 

d a d o q u e a s o l u ç ã o d e v e r i a s a t i s f a z e r Ep = 0 < T. p x* , 
i j i j i j 

c o n t r a d i z e n d o a c o n d i ç ã o de o t i m a l i d a d e x . No c a s o ( i i ) , o m é t o d o 

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

T e x.O c a s o (iii) é a t í p i c o o m a i s i n t e r e s s a n t e ; e m b o r a o p r o b l e m a 

o r i g i n a l s e j a i n v i á v e l ( e s p e c i f i c a d o s p e l o s v a l o r e s d e x * n o s 

a r c o s o r i g i n a i s ) , n ã o t e n d o á r v o r e s o l u ç ã o v i á v e l (por e x e m p l o , a 

r e d e o r i g i n a l n ã o é c o n e c t a ) . S e r á m o s t r a d o a s e g u i r q u e n o c a s o 

(iii) a r e d e o r i g i n a l d i v i d e - s e e m s u b p r o b 1 e m a s , q u e p o d e m s e r 

r e s o l v i d o s s e p a r a d a m e n t e . 
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D E C O M P O S I Ç Ã O E M S U B P R O B L E M A S 

P a r a c o m e ç a r , c o n s i d e r e a s i m p l e s p o r é m ú t i l i d e n t i d a d e : p a r a c a d a 

c o n j u n t o 5 de n ó s e p a r a t o d a s o l u ç ã o v i á v e l x t ê m - s e : 

l - l X

i s =Z\ ( A L 8) 

i ff. S i e S k G S 

j € 5 j t S 

D e m a n e i r a i n t u i t i v a , ( A l . 8 ) f i c a c l a r a v e j a m o s ! o l a d o 

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

e x p o r t a d o p o r 5, e n q u a n t o o o u t r o lado r e p r e s e n t a a d e m a n d a 

l í q u i d a em 5. A p r o v a r i g o r o s a é i g u a l m e n t e f á c i l : no s i s t e m a 

A x = b , t o m e a s o m a d a s e q u a ç õ e s do n ó s p e r t e n c e n t e s a 5. 

D e p o i s , s u p o n h a q u e o c o n j u n t o d e n ó s d a r e d e p o s s a s e r d i v i d i d o 

em d o i s s u b c o n j u n t o s n ã o v a z i o s R e S de m a n e i r a q u e : 

£ b = 0 e n ã o e x i s t e a r c o s ij t a i s q u e i e /?, j eS. ( A l . 9 ) 

k G S 

e n ã o e x i s t e a r c o s ij t a i s q u e i e i?, j eS. 

E m t e r m o s i n t u i t i v o s , 5 r e p r e s e n t a u m a r e g i ã o c u j a d e m a n d a é i g u a l 

a p r o d u ç ã o e q u e n ã o p r e c i s a d e i m p o r t a ç ã o . O b v i a m e n t e e s t a r e g i ã o 

n ã o tem o q u e e x p o r t a r . C o l o c a n d o f o r m a l m e n t e , t o d a s o l u ç ã o x 

v i á v e l d e v e t e r 

x =0 q u a n d o i e 5, j e 5 
i j 

[ A p r o v a r i g o r o s a é o b t i d a i m e d i a t a m e n t e a o c o m b i n a r - s e ( A l . 8 ) c o m 

( A l . 9 ) ] . E n t ã o os a r c o s ij c o m i e S, j e R s ã o d i s p e n s á v e i s e 

d e v e s e r d e l e t a d o s . L o g o q u e isto é f e i t o o p r o b l e m a o r i g i n a l se 

d i v i d e em d o i s s u b p r o b l e m a s c o m os c o n j u n t o s de n ó s R e 5. P a r a 

i l u s t r a r c o n s i d e r e a r e d e e as d e m a n d a s na f i g u r a ( A l . 1 4 ) . Se R é 

r e p r e s e n t a d o p e l o s d o i s n ó s m a i s a d i r e i t a e 5 o r e s t a n t e da r e d e , 
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e n t ã o ( A l . 9 ) o c o r r e e o p r o b l e m a s e d i v i d e e m d o i s s u b p r o b l e m a s 

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

( A l . 1 5 ) 

0 

0 
figura A1.16 -3 

R e s o l v e r o s s u b p r o b l e m a s r e q u e r m e n o s t e m p o e e s p a ç o c o m p u t a c i o n a l 

q u e o p r o b l e m a o r i g i n a l . De f a t o , a d e c o m p o s i ç ã o é d e t e r m i n a d a 

p e l o s c u s t o s d o s n ó s y , y - y a s s o c i a d o a s o l u ç ã o ó t i m a x* do 
1 2 n 

p r o b l e m a a u x i l i a r . M a i s p r e c i s a m e n t e , t o m a d o u m a r c o u v q u a l q u e r 

na á r v o r e ó t i m a T, f a ç a k e R se y <. y 
k U 

e k e S s e y . > y 
k u 

D e s d e q u e R e S n ã o s ã o v a z i o s ( n o s t e m o s u e R t r i v i a l m e n t e e 

v e S d e s d e q u e y = y + p = y + 1 ) , p r e c i s a - s e v e r i f i c a r a g o r a 
V u uv u 

a o c o r r ê n c i a de ( A l . 9 ) . C o m o y + p £ y p a r a t o d o s a r c o s i j , 
i i j j 

os a r c o s a r t i f i c i a i s ij t e m i e R, j € S ( o u s e j a y + p - y <, y 
i i j i u 

< y ). E n t ã o a s e g u n d a p a r t e de ( A l . 9 ) é s a t i s f e i t a . A l é m d i s s o , 
j 

s u b s t i t u i n d o x * p o r x e m ( A l . 8 ) e r e l e m b r a n d o q u e x = 0 p a r a 
i j 

t o d o s a r c o s a r t i f i c i a i s í j , c o n c l u i - s e q u e : 
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E b = - E -v* ^ k ^ i j 

Jt G S 

c o m a s o m a d o lado d i r e i t o c o n s i d e r a t o d o s o s a r c o s o r i g i n a i s i j 

t a i s q u e i G S. j € i?. P o r é m n e n h u m d e s s e s a r c o s p o d e e s t a r em T 

(se n ã o y - y + y - y e y > y y ao m e s m o t e m p o ) e e n t ã o 
j i i j » i u j 

c a d a u m t e m x = 0 . D e s s a f o r m a a p r i m e i r a p a r t e d e ( A l . 9 ) e s t á 
i j 

s a t i s f e i t a t a m b é m . 

A T U A L I Z A Ç Ã O D O S C U S T O S D O S N ó S 

N e s t e i t e m c o m e n t a - s e d e m a n e i r a g e r a l a n a t u r e z a d o s n ú m e r o s 

y i y ••• y s a t i s f a z e n d o . 
1 2 n 

y + c - y q u a n d o ij G T ( A l . 1 0 ) 
i i j i 

c o m o o b s e r v a d o , e x i s t e um ú n i c o c o n j u n t o y* . y*...y* t a l q u e 
1 2 n 

y* = 0 e y* + c = y* q u a n d o ij G T. ( A l . 1 1 ) 
n i i j j 

D i s s o s e g u e q u e y , y ... y s a t i s f a z ( A l . 1 0 ) se é s o m e n t e se 
1 2 n 

y = y* + d (k • 1,2 ... n) 
k k 

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

" s o m e n t e s e " , o b s e r v e q u e y - y s a t i s f a z ( A l . 1 1 ) no l u g a r de y , 
k n k 

e a s s i m d - y ]. Em p a r t i c u l a r , t o d a a e s c o l h a d o s c u s t o s d o s n ó s 
n 

y , y 2 • • • y s a t i s f a z ( A l . 1 0 ) d e t e r m i n e o v e t o r c = c - yA c o m 

c o m p o n e n t e s c = c + y - y ( De t o d a f o r m a c o n d i ç õ e s t a i s 
I j i j » j 

q u a i s y = 0, i m p o s t a s no e x e m p l o , s ã o i r r e l e v a n t e s ) . 
n 
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D e v e - s e m o s t r a r q u e os c u s t o s y , y . . . y p o d e m s e r a t u a l i z a d o s 
1 2 n 

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

i t e r a ç ã o . A a t u a l i z a ç ã o r e c a i n o f a t o d e q u e t o d a á r v o r e c o m u m 

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

c o n t e n d o u m a e x t r e m i d a d e do a r c o e. Em p a r t i c u l a r , se e = uv é o 

a r c o q u e e n t r a em u m a i t e r a ç ã o p a s s a n d o - s e de T p a r a T + e - /", 

e n t ã o (T + e - f )- e c o m p õ e m - s e de d u a s á r v o r e s d i s j u n t a s T o T 
U V 

tal q u e u e T eveT.Sey,y..y s a t i s f a z ( A l . 1 0 ) , e n t ã o os 
u v 1 2 n 

n ú m e r o s y , y ...y d e f i n i d o s p o r 
1 2 n 

y. 

k e 

( k e T 

k e T ) 
V 

( A l . 1 2 

c o m c = c + y - y s a t i s f a z 
e e u v 

c = y q u a n d o ij e T + e - f 
i j j 

[ ú l t i m o c o n c l u s ã o é f á c i l de j u s t i f i c a r ) . T e m - s e y - y. = y - y. 
J 1 j _ 1 

q u a n d o ij £ (T + e - f) - e; em a d i ç ã o , y + c = y + c = y + c 
u e u e v e 

= y ]. I m p l e m e n t a ç õ e s f e i t a s na p r á t i c a f a z e m u s o da f ó r m u l a 
V 

( A l . 1 2 ) o u s i m i l a r tal q u a l 

y. - c ( A: G T 

(k e T ) 
V 

( A l . 1 3 ) 

o q u a l é o b t i d a p e l a s u b t r a ç ã o de c do l a d o d i r e i t o da e q u a ç ã o 

( A l . 1 2 ) . 
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I M P L E M E N T A Ç Ã O C O M P U T A C I O N A L D O M É T O D O S I M P L E X P A R A R E D E S 

P a r a u m a p r i m e i r a v i s ã o d o m é t o d o s i m p l e x p a r a r e d e s , r e v i s e m o s 

n o s s o e n t e n d i m e n t o d e u m a i t e r a ç ã o t í p i c a . A g o r a c o n h e c e - s e q u e o s 

n ú m e r o s y y y p o d e m s e r a t u a l i z a d o s p o r ( A l . 1 2 ) ou ( A l . 1 3 ) 
1 2 n 

a o i n v é s d e c a l c u l a d o s p o r A l . 1 0 e m c a d a i t e r a ç ã o . C o n s e q u e n t e m e n t e 

d e v e - s e v e r c a d a i t e r a ç ã o c o m e ç a n d o c o m a l g u m 7\ A:, y é d i v i d i d o 

em d u a s p a r t e s : (i) e s c o l h a do a r c o q u e e n t r a ; (ii) a a t u a l i z a ç ã o 

de r, x, y . 

P a r a e s c o l h e - s e u m a r c o q u e e n t r a r n a b a s e ( á r v o r e ) , d e v e - s e t e r u m a 

r e g r a d e p i v o t e a m e n t o . R e g r a s d e p i v o t e a m e n t o s i m p l e s c o m o a d o 

p r i m e i r o c a n d i d a t o . r e q u e r e m m e n o s t e m p o p o r i t e r a ç ã o p o r é m r e g r a s 

m a i s c o m p l i c a d a s c o m o a do m a i o r m é r i t o t e n d e m a r e d u z i r o n ú m e r o 

d e i t e r a ç õ e s .Uma r e g r a e f i c i e n t e d e p i v o t e a m e n t o p r o c u r a 

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

p r o c e s s a m e n t o . E x i s t e m u i t a s m a n e i r a s d e s e c o m b i n a r e s t a s r e g r a s 

,por e x e m p l o p r o c u r a - s e e m 1 0 % d o t o t a l d e a r c o s q u a l o m e l h o r , 

m a s s e j a q u a l for a r e g r a e s c o l h i d a d e v e r á s e r b a s e a d a e m 

e x p e r i ê n c i a s o b t i d a s c o m o s r e s u l t a d o s p r á t i c o s d o seu p r o b l e m a . 

A a t u a l i z a ç ã o de 7\ A', e y c o m e ç a p e l a l o c a l i z a ç ã o do c a m i n h o 

e n t r e a s e x t r e m i d a d e s d o a r c o q u e e n t r a . O t e m p o r e q u e r i d o p a r a a 

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

á r v o r e e s t á r e p r e s e n t a d a c o m p u t a c i o n a 1 m e n t e . P o r e x e m p l o t e m - s e 

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

c a m i n h o , é u m a t a r e f a b a s t a n t e c a n s a t i v a . 0 c a m i n h o p o d e s e r 

e n c o n t r a d o m a i s r a p i d a m e n t e q u a n d o e s c o l h e - s e u m a r e p r e s e n t a ç ã o 

d i f e r e n t e da a r v o r e T . C o n s i d e r e u m a o r d e n a ç ã o v ,v ...v 
1 2 n 

s a t i f a z e n d o ( A l . 3 ) : p a r a c a d a n ó v d i f e r e n t e d a r a i z v , e x i s t e 
k 1 

p r e c i s a m e n t e u m a r c o c o m u m a e x t r e m i d a d e i g u a l a v e o u t r a w 
k 

c o n t i d a no c o n j u n t o d o s n ó s r e s t a n t e s v , v .... v . D e v e - s e 
1 2 k-l 

c h a m a r w c o m o p r e d e c e s s o r de v . Q u a n d o u m a á r v o r e é d e s e n h a d a 
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e m p r e s a s o u r e g i õ e s . 

SELEÇÃO DE 
USINAS 

EXPANSÃO DA 
GERAÇÃO DE 

ENERGIA 

EXPANSÃO DA 
(GERAÇÃO DE PONTA] 

£ 3 
DESPACHOS DE 

GERAÇÃO 

EXPANSÃO 
DA TRANSMISSÃO 

PLANEJAMENTO 
DE SUPORTE DE 

REATVO 

4 + 
ESTUDOS 

ELÉTRICOS 
ESTÁTICOS E 
DINÂMICOS 

MODELOS DE 
SMULAÇÃO 

CONFIABILIDADE DE 
GERAÇÃO 

ALOCAÇÃO DE 
GERAÇÃO NOS 

PATAMARES DE CARGA 

FLUXO DE POTÊNCIA 
ÓTIMO LINEARIZADO 

COM RABI LDADE 
COMPOSTA (G • T) 

FLUXO DE POTENCIA 
ÓTIMO ( AC) 
ANAUBE DE 

CONTINGÊNCIA 

P L A N E J A M E N T O D A E X P A N S Ã O 

F i g u r a 1 . 1 . 
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a p a r t i r da r a i z p a r a b a i x o ,o p r e d e c e s s o r de c a d a nó é s e u ú n i c o 

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

f i g u r a A l . 1 6 . ( N e s t e c o n t e x t o ,as d i r e ç õ e s a t u a i s d o s v á r i o s a r c o s 

s ã o i r r e l e v a n t e s e a s s i m s e r ã o d e s p r e z a d a s . ) O p r e d e c e s s o r p(i) 

de c a d a nó i p o d e s e r e n c o n t r a d o no a r r a y m o s t r a d o a s e g u i r . 
5 

12 07 

2 13 

figura A1.16 

{ i i' i 2 . 3 i 4 • 5 , 6.7.8,9. 70, 77 72, 
6^" TT 

Í 4 
74 

A p r i n c i p a l v i r t u d e do a r r a y p r e d e c e s s o r é q u e e l e a r m a z e n a ,de 

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

q u a i s q u e r d o s n ó s r e s t a n t e s d a á r v o r e T . P o r e x e m p l o , p a r a 

e n c o n t r a r o nó 6 p a r a a r a i z 5 , t e m - s e q u e o b s e r v a r a p e n a s 

p ( 6 ) = l , p(l)=9, p(9)=5 : e os n ó s do c a m i n h o p r o c u r a d o s ã o 6,1,9,5 

E n c o n t r a r os c a m i n h o s e n t r e a r a i z e a l g u m nó é a p e n a s u m a p a r t e 

d a t a r e f a d e e n c o n t r a r - s e o c a m i n h o e n t r e d e t e r m i n a d o s p a r e s d e 

n ó s . P a r a e n c o n t r a r - s e o c a m i n h o e n t r e u e v , d e v e - s e e n c o n t a r 

p r i m e i r o o c a m i n h o P e n t r e u e a r a i z e c a m i n h o Q e n t r e v e a 

r a i z . E n t ã o , p a r t i n d o - s e d a r a i z , m o v a - s e n a d i r e ç ã o " b a c k w a r d " n o s 
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c a m i n h o s y e Q na m e s m a t a x a a t é e n c o n t r a r u m a j u n ç ã o . E n t ã o 

o c a m i n h o d e s e j a d o e n t r e u e v c o n s i s t e da p o r ç ã o de P e n t r e u e 

a j u n ç ã o e a p o r ç ã o de Q e n t r e a j u n ç ã o e v . 

E m b o r a o c a m i n h o e n t r e a j u n ç ã o e a r a i z n ã o s e j a u s a d a , e s t e é 

a t r a v e s s a d o t r ê s v e z e s : p r i m e i r o c o m o u m a p o r ç ã o d e P . d e p o i s c o m o 

u m a p o r ç ã o de Q e f i n a l m e n t e na b u s c a r e g r e s s i v a . T o d o e s s e 

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

a r r a y a u x i l i a r . E s t e a r r a y é d(i) o q u a l e s p e c i f i c a a p r o f u n d i d a d e 

do nó i . d e f i n i d o c o m o o n ú m e r o de n ó s no c a m i n h o e n t r e i e a 

r a i z . O a r r a y de p r o f u n d i d a d e p a r a o e x e m p l o é o s e g u i n t e . 

1 S 7 10 11 
y 

12, 13, 14 
oTTJ I 

E s t e n o v o a r r a y p e r m i t e q u e s e j a d e t e c t a d a a j u n ç ã o d u r a n t e a 

c o n s t r u ç ã o d o s c a m i n h o s . A s s u m i n d o q u e d(u) > d(v) , p o d e - s e 

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

A L g o r i t m o . A 1 . 1 

p a s s o 0 

p a s s o 1 

p a s s o 2 

p a s s o 3 

E N C O N T R A R O C A M I N H O E N T R E u e v 

[ I n i c i a l i z e ] 

F a ç a i» 1, ju 1, u = u , v = v. 
' í i 

[0 n i v e l de v é a l c a n ç a d o ? ] 

If d( u ) = d(v) e n t ã o vá p a r a o p a s s o 3; de 
i 

o u t r a f o r m a p r o s s i g a p a r a 2 . 

[ S u b a o c a m i n h o m a i o r ] 

F a ç a u-,i= p(u ); d e p o i s s u b s t i t u a i p o r 
1 T 1 i 

i+1 e r e t o r n e ao p a s s o 1 

[ J u n ç ã o a l c a n ç a d a ? ] 

Se u m v e n t ã o e x p l i c i t e o c a m i n h o U1fU~... 
i j i z 

• • tf %y. 
í j -1 

p a r a o p a s s o 4. 

V . de o u t r a f o r m a p r o s s i g a 
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p a s s o 4 [ S u b a em a m b o s os c a m i n h o s ] 
f a ç a u = p(u ) , v =p(v ). E n t ã o s u b s t i t u a 

i +1 i j + 1 j 
i p o r i+lf j p o r j + j e v o l t e ao p a s s o 3. 

A o m e s m o t e m p o q u e p r o c e d i m e n t o a n t e r i o r e s t ã s e n d o e x e c u t a d o 

p o d e - s e e n c o n t r a r o a r c o q u e s a i : p r e c i s a - s e a p e n a s t o m a r c u i d a d o 

em e s c o l h e r o a r c o r e v e r s o f q u e m i n i m i z e x d e n t r e t o d o s os 

a r c o s r e v e r s o s e n c o n t r a d o s n a b u s c a . N a m e d i d a e m q u e o c a m i n h o 

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

o a r r a y x s e m m a i o r e s p r o b l e m a s . 

P a r a a t u a l i z a r y , d e v e - s e u s a r a f o r m u l a ( A l . 12) no c a s o da r a i z 

p e r t e n c e r a T , e u s a r a f o r m u l a ( A l . 1 3 ) no c a s o da r a i z p e r t e n c e r 
u 

a T .Será c o n v e n i e n t e u s a r o c o n j u n t o S p a r a d e n o m i n a r o 
V 

c o n j u n t o d o s e l e m e n t o s p e r t e n c e n t e as á r v o r e s T , T q u e n ã o 

c o n t é m a r a i z . D e s s a f o r m a v m u d a a p e n a s p a r a os e l e m e n t o s k e 5: 
k 

T e m - s e e n t ã o ; 

yv (k t S) 

y = * ( A l . 1 7 ) 
" k 

y ± ~c (k e S) 
k e 

o n d e o s i n a l ± d e v e s e r i n t e r p r e t a d o c o m o ( + ) se o a r c o e e s t á 

s a i n d o da r a i z da á r v o r e T + e -f , e (-)se e s t á e n t r a n d o na r a i z . 

U m a i m p l e m e n t a ç ã o r á p i d a d e s s a f ó r m u l a r e q u e r u m a r á p i d a 

i d e n t i f i c a ç ã o de 5 .Os a r r a y s p(.) e d(.) n ã o s ã o a p r o p r i a d o s p a r a 

e s s a t a r e f a , e n t ã o p a r a i d e n t i f i c a r 5 r a p i d a m e n t e d e v e - s e c r i a r 

o u t r o a r r a y . Q u a n d o u m a á r v o r e é d e s e n h a d a n o p l a n o , i m a g i n e 

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

na r a i z e e v e n t u a l m e n t e r e t o r n a n d o a m e s m a . A m e d i d a em q u e a l i n h a 

p e r c o r r e a á r v o r e , a t r a v e s s a a a r v o r e d u a s v e z e s r p r i m e i r o no 
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s e n t i d o d e s c e n d e n t e e d e p o i s n o s e n t i d o c o n t r a r i o . E s s a m a n e i r a d e 

p e r c o r r e r a á r v o r e é c o n h e c i d o c o m o " d e p t h - f i r s t search" . N e s s e 

e x e m p l o e s t a b u s c a ("depth-first search") v i s i t a o s s e q u i n t e s n ó s 

5 , 14. 8, 14. 4 , 14, 10, 1 4 , 5, 9, 1, 6, 1 1 , 6, 12, 2, 12, 1 3 , 

1 2 , 6, 1, 3, 7, 3, 1, 9. 5 

n e s t a o r d e m . E s c o 1 h e n d o a p e n a s a p r i m e i r a v i s i t a a c a d a n ó 

, o b t é m - s e u m a o r d e n a ç ã o d o s n ó s c h a m a d a d e p r e o r d e m . N e s t e 

e x e m p l o , a p r e o r d e m é 

5, 14, 8, 4, 10. 9, 1, 6, 1 1 , 1 2 , 2, 1 3 , 3, 7 

U m a á r v o r e ( d e s e n h a d a a p a r t i r d a r a i z - r o o t e d t r e e ) p o d e t e r 

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

E s c o 1 h e n d o - s e u m a p r e o r d e m f i x a e , p a r a c a d a nó i , e s t a b e l e ç a o 

s u c e s s o r s(i) de i n e s t a p r e o r d e m . Q u a n d o i é o ú l t i m o nó d e s t a 

p r e o r d e m , f a ç a c o m q u e s(i) s e j a a r a i z . O a r r a y s (. ) è c o n h e c i d o 

c o m o " t h r e a d " , o s v a l o r e s s e g u i n t e s c o m p õ e m o a r r a y s(.) d o 

e x e m p 1 o 

i , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6X 7 , 8 , 9 , 10t l l t 12{ 13x 14x 

s(i)\ 6 I 13\ 7 I lò\ 14\ ll\ 5 I 4 I 1 I 0 I i 2 ' 2 I J I Ô I 

A g o r a s e j a f o a r c o q u e s a i da á r v o r e T . C o m o já se s a b e 

T - f d i v i d e - s e em d u a s á r v o r e s d i s j u n t a s . U m a d e l a s c o n t é m a 

r a i z ; e a o u t r a é f a c i l m e n t e v i s t a c o m o s e n d o a á r v o r e S 

c a r a c t e r i z a d a e m ( A 1 . 1 7 ) . D e s d e q u e 5 p o d e s e r f a c i l m e n t e 

i d e n t i f i c a d o p e l o s a r r a y s d(i) e s(i):tendo p e r c o r r i d o f no 

s e n t i d o d e s c e n d e n t e a b u s c a " d e p t h - f i r s t " p e r c o r r e t o d o o 

c o n j u n t o S e q u a n d o c o n c l u i e x p l i c i t a f q u e é p e r c o r r i d o no 

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

a l g o r i t m o s e g u i n t e . 
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A L g o r i t m o . A 1.2 I M P L E M E N T A Ç Ã O DA F Ó R M U L A ( A l . 1 7 

p a s s o 0 

p a s s o 1 

[ I n i c i a l i z e ] 

C h a m e as d u a s e x t r e m i d a d e s de f de f 

de m a n e i r a q u e d(f )=d(f ) + / . F a ç a k = f 
2 1 2 

e vá p a r a o p a s s o 1. 

[ A t u a 1i ze y ] 
k 

S u b s t i t u a y p o r 
k 

o p a s s o 2. 

y ± 
k 

c e p r o s s i g a p a r a 
e 

p a s s o 2 [ S i g a o c a m i n h o d e n t r o de 5 

S u b s t i t u a k por s(k).Se d(k) > d(f^) d e p o i s 

v o l t e p a r a o p a s s o 1 ; de o u t r a f o r m a p a r e . 

A T a r e f a q u e r e s t a a g o r a é a a t u a l i z a ç ã o da á r v o r e T ,o q u e 

s i g n i f i c a a t u a l i z a r os a r r a y s p(.) , d(.) e s(.) . E s s e s a r r a y s s ã o 

a p e n a s f e r r a m e n t a s p a r a u m a a t u a l i z a ç ã o r á p i d a de x e y ; s e 

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

s e u s p r o p ó s i t o s f a l h a r a m . F e l i z m e n t e isto n ã o a c o n t e c e . D e f a t o , a 

a t u a l i z a ç ã o de p(.) , d(.) e s(.) p o d e s e r r e a l i z a d a ao p a s s o q u e 

y e s t á s e n d o a t u a l i z a d o . 

E n q u a n t o a a t u a l i z a ç ã o d o s a r r a y s p(. ) e d(.) s ã o u n i c a m e n t e 

d e t e r m i n a d o s p e l a n o v a á r v o r e " r o o t e d " T + e a a t u a l i z a ç ã o de 

s(.) d e p e n d e da m a n e i r a q u e se i m a g i n e T + e -f d e s e n h a d a no 

p l a n o . E m o u t r a s p a l a v r a s T + e -f p o d e t e r d i f e r e n t e s p r e o r d e n s . 

E s t a a m b i g u i d a d e d e v e s e r r e m o v i d a a t r a v é s d a e s c o l h a d e u m a 

p r e o r d e m q u e m i n i m i z e o t r a b a l h o d e a t u a l i z a ç ã o r e q u e r i d o p o r 

s(.). U m a d e s c r i ç ã o f o r m a l da n o v a p r e o r d e m é u m a p o u c o c a m p l e x a ; 

e s e r á i l u s t r a d a n a f i g u r a A l . 1 7 . P a r a f a c i l i t a r o e n t e n d i m e n t o d o s 

3 2 n ó s d e T s e r ã o r o t u l a d o s n a s e g u i n t e o r d e m 1,2....32 d e m a n e i r a 
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figura A1.17 

q u e e s t a é u m a p r e o r d e m . O a r c o q u e e n t r a e t e m e x t r e m i d a d e s 3 e 

2 0 : e o a r c o q u e s a i tem as e x t r e m i d a d e s 8 e 9. 

As e x t r e m i d a d e s do a r c o q u e e n t r a e s e r ã o c h a m a d a s de e , e ,e as 
1 2 

e x t r e m i d a d e s do a r c o f q u e s a i s e r ã o c h a m a d a s de f f de t a l 
1 2 

m a n e i r a q u e e s! 5 , e e S,f £ S,f e 5 . ( O s r ó t u l o s de f s ã o f a c é i s 
1 2 1 2 

de s e r e m d e s i g n a d o s : c o m o já o b s e r v a d o a n t e r i o r m e n t e , d ( f ^ )=d(f )+l. 

p a r a d e s i g n a r - s e os r ó t u l o s de e , o b s e r v e q u e e s t e é um c a m i n h o de 

a t é a j u n ç ã o em T t e q u e o c a m i n h o de e^ p a r a a j u n ç ã o c o n t é m o 

a r c o q u e s a i f . ) 0 c a m i n h o e n t r e e e f em T é c h a m a d o de 
2 2 

" p i v o t s t e m " o u " b a c k p a t h " ; d e v e - s e d e n o t a r a s e q u e n c i a d o s n ó s 
v. , v 0 v., de tal m a n e i r a q u e v = e , v = f . 
1 2 n í 2 h 2 

N e s t e e x e m p l o , v = 20 , v = 17, v = 16, v. = 12 v = 9. 
K 1 2 3 4 5 

A g o r a c o n s i d e r e um nó q u a l q u e r k e S e e n c o n t r e o m e n o r s u b i n d i c e 

t tal q u e r e a p a r e ç a no c a m i n h o de k a t é a r a i z : p a r a e s s e 

s u b i n d i c e t d e v e - s e e s c r e v e r k e S . D e s s a f o r m a 5 d i v i d e - s e em 
i 

v á r i o s s u b c o n j u n t o s d i s j u n t o s 5 5 5 ; d e v e - s e c o n s i d e r a r 
1 2 h 

c a d a S o r d e n a d o p e l a p r e o r d e m de T. N e s t e e x e m p l o t e m o s ; 
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S = { 20,21,22,23,24} 

S = { 1 7, 18, 19,25,26} 

5 3 = { 16,27,28,29} 

S = { 12,13,14,15} 
4 

S = { 9,10, J 1,30,31}. 

D e v e - s e d e n o t a r p o r S*a c o n c a t e n a ç ã o d o c o n j u n t o o r d e n a d o S 

.S ...,S . N e s t e e x e m p l o S* é 20,21,22,23,24,17,18,19,25,26,16,27, 
2 h 

28. ,29,12, 13,14,15,9, 1 0 , 1 1 , 3 1 . 

F i n a l m e n t e a p r e o r d e r de T + e -f é o b t i d a da p r e o r d e r e x i s t e n t e 

em T , p r i m e i r o r e m o v e n d o o b l o c o S e d e p o i s i n s e r i n d o o b l o c o S* 

d i r e t a m e n t e a p ó s e^.Neste e x e m p l o o d e s e n h o c o r r e s p o n d e n t e a 

T + e -f e s t á m o s t r a d o na f i g u r a A l . 1 8 . E s t a o p e r a ç ã o r e q u e r u m a 

c e r t a m u d a n ç a no a r r a y s(.) ( t h r e a d ) . Q u a n d o o b l o c o S é r e m o v i d o , o 

" g a p " r e s u l t a n t e d e v e s e r p r e e n c h i d o i p r i m e i r o o nó f de 5 e r a 

p r e c e d i d o p o r um nó a . e n t ã o o n o v o s u c e s s o r de a ( s(a)) s e r á o 

v e l h o s u c e s s o r de z (o ú l t i m o nó em S). S i m i 1 a r m e n t e ,para i n s e r i r 

5* e n t r e e^e o s u c e s s o r a n t i g o de b , d e v e - s e p r i m e i r o f a z e r e

2 ^
e 

S* o n o v o s u c e s s o r de e e f a z e r b o n o v o s u c e s s o r 
í 

do ú l t i m o nó em 5*. ( No c a s o p a r t i c u l a r em q u e =a , f a z - s e 

e o n o v o s u c e s s o r e e z o n o v o s u c e s s o r do ú l t i m o nó em 5*.) 
2 1 

A t r a n s f o r m a ç ã o de 5 em S * r e q u e r m u d a n ç a s a d i c i o n a i s no 

a r r a y s(.) . P r i m e i r o , o n o v o s u c e s s o r d o ú l t i m o n ó e m c a d a 

S c o m t <, h -1 s e r ã o os p r i m e i r o s n ó s v de 5 .(da 
t t +1 t + i 

m e s m a f o r m a q u e o ú l t i m o nó em 5 é o ú l t i m o nó em S* , e o s e u 
h 

s u c e s s o r s e r á b ). S e g u n d o , um nó a d i c i o n a l em c a d a S^com t ^ 2 

d e v e m u d a r o seu s u c e s s o r . E m p r e p a r a ç ã o p a r a e s s a m u d a n ç a ,que 

c a d a S^com t £ 2 d i v i d e - s e em s u a p a r t e e s q u e r d a , c o m p o s t a 

p e l o s n ó s q u e a p a r e c e m a n t e s d e n a p r e o r d e m v e l h a , e o 

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

. A p a r t e e s q u e r d a s e m p r e c o n t é m v f , p o r é m a p a r t e d i r e i t a 

p o d e s e r v a z i a . ( P o r e x e m p l o , c o n s i d e r e t = 4 no c a s o em 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O T t R M I C A 
DO SISTEMA INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino Apêndice 1 119 

figura A1.18 

a n á l i s e . ) S e a p a r t e d i r e i t a n ã o f o r v a z i a e n t ã o o ú l t i m o n ó d a 

p a r t e e s q u e r d a m u d a s e u s u c e s s o r d e ^ p a r a o p r i m e i r o n ó n a 

p a r t e d i r e i t a . 

O a l g o r i t m o A l . 3 ( m o s t r a d o a s e g u i r ) a p r e s e n t a a i m p l e m e n t a ç ã o 

d a s m u d a n ç a s a n t e r i o r m e n t e e x p o s t a s .A v a r i á v e l k p e r c o r r e S ,5 , 
1 2 

. . . . 5 n e s t a o r d e m . E n q u a n t o k p e r c o r r e S , a v a r i á v e l i p e r m a n e c e 
h t 

p a r a d a em v e se , r ^ 2 , a v a r i á v e l j p e r m a n e c e a m e s m a em 

v .A v a r i á v e l r é o p r i m e i r o nó da p a r t e d i r e i t a do c o n j u n t o 

e s c o l h i d o e n t r e 5\ ,5 5 c o m a p a r t e d i r e i t a n ã o v a z i a , e 
r t +1 h 

q u e t e n h a o m e n o r s u b i n d i c e ; se n ã o e x i t i r tal c o n j u n t o , e n t ã o r é 

o s u c e s s o r a n t i g o do ú l t i m o nó em S. 
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A L g o r i t m o . A l . 3 U p d a t i n g the T h r e a d 

p a s s o 0 . fIn i c i a 1i ze ] 

F a ç a a = e e n q u a n t o s(a) t f s u b s t i t u a 

a p o r s(a) f a c a b = s(e ) , i=e 
1 2 

p a s s o 1 [ E n c o n t r e o ú l t i m o nó k em 5

1

 e i n i c i a l i z e o 

o v a l o r do r ]. 

F a ç a k = i , e e n q u a n t o d(s(k)) > d(i) , 

c o n t i n u e s u b s t i t u i n d o k por s ( k ) . E n t ã o f a ç a 

r = s(k). 

p a s s o 2 [ Se e s t á no f i m de S * , r e m o v a 5 e i n s i r a S* ] 

Se i = f e n t ã o s(a) - r , s(e )=e ,s(k)=b 
2 1 2 

no c a s o de e ± a , e sfe )= e , s(k) = r 
1 1 2 

c a s o e^= a .e p a r e . 

p a s s o 3 [ S u b a o " p i v o t s t e m " e a t u a l i z e s(k).] 

F a ç a j = i , e s u b s t i t u a / p o r p ( i j e 

s u b s t i t u a s f £ J p o r i . 

p a s s o 4 [ E n c o n t r e o ú l t i m o nó k na p a r t e e s q u e r d a 

de 5 . ] 

F a ç a k = i e e n q u a n t o s (* 7 c o n t i n u e 

s u b s t i t u i n d o A' p o r s(k). 

p a s s o 5 [ Se p a r t e d i r e i t a de n ã o é v a z i o e n t ã o 

a t u a l i z e s ( k ) , e n c o n t r e o ú l t i m o nó k em 

5 , e a t u a 1i ze r.] 
t 

Se d (r) > d(i) e n t ã o s u b s t i t u a s(k) por r 

e c o n t i n u e s u b s t i t u i n d o k p o r s(k) e n q u a n t o 

d(s(k)) > d ( i ) . e f i n a l m e n t e s u b s t i t u a r p o r 

s(k). 

p a s s o 6 [ C o m p l e t a d a a i t e r a ç ã o ] V o l t e ao p a s s o 2. 
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A g o r a d e v e - s e a t u a l i z a r p( • ) e d (. ) . G r a f i c a m e n t e ,a 

t r a n s f o r m a ç ã o de T em T + e -f d e v e s e r i m a g i n a d a c o m o c o m p o s t a 

de d u a s f a s e s : pr ime i ro a e n t r a d a do a r c o e , s e g u n d o a s a í d a do 

a r c o f.Como r e s u l t a d o d o " p i v o t s t e m " m o v e - s e p a r a b a i x o : c a d a u m 

d o s n ó s v , a n t e s p e n d u r a d o s de v ^ .é a g o r a s u s p e n s o p o r ^. 

C o n t u d o c a d a 5 c o n t i n u a a s e r s u s t e n t a d o p o r v da m e s m a m a n e i r a 
t t 

d e a n t e s . E s t a o b s e r v a ç õ e s tem d o i s i m p o r t a n t e s c o r o l á r i o s . 

(i) O v a l o r de p(k) m u d a a p e n a s se k e s t á na " p i v o t s t e m " . 

os v a l o r e s o r i g i n a i s p(v )=v ,p(v )=v p(v )=f 
1 2 2 3 h l 

m u d a p a r a p(v )=e <p(v )=v p(v ) = v 
1 1 2 1 h h - 1 

( Í Í ) P a r a c a d a t = 1 , 2 h , e x i s t e u m a c o n s t a n t e c^ 

tal q u e a n o v a p r o f u n d i d a d e d*(k) de c a d a k e i g u a l 

d(k) + C . D e s d e q u e dK(e^) = d(e^) + 1 . tem - s e 

c = d(e ) - d(e ) +1 . D e s d e d* (v ) = d (v ) +1 e 
1 1 2 t t -1 

d (v )=d(v )•+ 1 q u a n d o t £ 2 , t e m - s e c = 2-h c 
t t - í t t-i 

q u a n d o t ;> 2. 

A g o r a f i c a f á c i l i n c o r p o r a r a a t u a l i z a ç ã o de p(.) e d(.) na 

p r o c e d u r e de a t u a l i z a ç ã o de s(.) . A a t u a l i z a ç ã o de y p o d e s e r 

i n c o r p o r a d a a m e s m a p r o c e d u r e o u f e i t a s e p a r a d a m e n t e . 
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d ) O s M o d e l o s d e P r é - D e s p a c h o d e g e r a ç ã o p e r m i t e m a v a l i d a ç ã o 

d o s i n t e r c â m b i o s e n e r g é t i c o s e s t a b e l e c i d o s n a s e t a p a s a n t e r i o r e s 

d o p l a n e j a m e n t o , o s q u a i s p o s s i b i l i t a m a e x p a n s ã o e c o n ô m i c a n o s 

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

s i s t e m a D l a n e j a d o . O u s e j a , e s s e s e s t u d o s c o m p l e t a m , c o m u m a 

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

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

u m g r a n d e n ú m e r o d e p r o b l e m a s s ã o e s t u d a d o s , v a l e n d o r e s s a l t a r : 

- c o n d i ç õ e s de d e s e m p e n h o d i á r i o e h o r á r i o do s i s t e m a e / o u 

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

h i d r a u l i c i d a d e ; 

- a n á l i s e da r e s e r v a o p e r a t i v a e s u a a l o c a ç ã o ; 

- c o n d i ç õ e s d e t r a n s p o r t e d e e n e r g i a e p o n t a p e l o s e l o s d e 

i n t e r l i g a ç ã o ; 

- l o c a l i z a ç ã o d e s u p o r t e t é r m i c o ; 

e f e i t o d a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c o - o p e r a t i v a s n a e f i c i ê n c i a 

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

e ) F o r m u l a ç ã o d e u m p l a n o d e e x p a n s ã o d a t r a n s m i s s ã o , i s t o é , 

d e t e r m i n a r a s e q u ê n c i a d e c i r c u i t o s ( l i n h a s d e 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 ) q u e d e v e m s e r a d i c i o n a d a s à r e d e d e a l t a t e n s ã o . 

A p r i n c i p a l f e r r a m e n t a de a n á l i s e n e s t a e t a p a é o f l u x o de 

p o t ê n c i a ó t i m o b a s e a d o n o m o d e l o l i n e a r i z a d o d a r e d e ( m o d e l o C C ) . 

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

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

a t e n d i m e n t o d o s i s t e m a . 
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P R O B L E M A D E T R A N S B O R D O C O M L I M I T E S U P E R I O R 

" U P P E R - B O U N D E D T R A N S M I P M E N T P R O B L E M S " 

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

q u e p o s s a t r a t a r p r o b l e m a s c o m o 

m i n i m i z e c x 

s.t A x = b A 2 . 1 

I <, x <. u 

tal q u e A é a m a t r i z i n c i d ê n c i a da r e d e , c a d a c o m p o n e n t e lij do 

v e t o r 1 q u e é um n ú m e r o ou o s i m b o l o - 00 ( s i g n i f i c a n d o q u e n à o 

e x i s t e i n f e r i o r p a r a x ) e c a d a c o m p o n e n t e u do v e t o r u s e r á um 
» j i j 

n ú m e r o ou o s i m b o l o + 00 ( s i g n i f i c a n d o q u e n ã o e x i s t e l i m i t e 

s u p e r ior p a r a u ). 
1 j 

O b s e r v e p o r é m , q u e e s t e p r o b l e m a o o d e s e r t r a n s f o r m a d o u m o u t r o 

a p e n a s c o m l i m i t e s u p e r e i o r ; o u s e j a : 

f a ç a x = x + I 

s u b s t i t u i n d o u m A 2 . 1 t e m - s e : 

m i n cx + r o n d e : r = cl 

Ax = b b = b - A l 

O ^ x s u u = u - T 

C o m o r é c o n s t a n t e p o d e s e r s o m a d o ao f i m da o t m i z a ç ã o na f u n ç ã o , 

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

x = x + 1 e c a l c u l a - s e d i r e t a m e n t e cx e a s s i m s e n d o o a l g o r i t i m o 

s e r á d e s e n v o l v i d o n a s e g u i n t e f o r m a : 
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m i n cx 

s . a A x = b 

O <, x <. u 

e s e g u i n d o o m e s m o e s t i l o d o a p ê n d i c e - s e a n t e r i o r a t r a v é s d a 

e x p o s i ç ã o do m é t o d o a p a r t i r de um e x e m p l o e d e p o i s p a s s a n d o - s e a 

f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a d o p r o b l e m a . D e s s a f o r m a a a p r e s e n t a ç ã o d o 

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

E X E M P L O 

C o n s i d e r e o s d a d o s m o s t r a d o s n a f i g u r a A 2 . 1 . A c h a v e p a r a o 

e n t e n d i m e n t o d a s m o d i f i c a ç õ e s e s t á n o f a t o d e q u e a s n o v a s 

r e s t r i ç õ e s x <, u d e v e m s e r t r a t a d a s de m a n e i r a a n á l o g a as 
»j i j 

r e s t r i ç õ e s .Y £ 0. P o r e x e m p l o , a á r v o r e s o l u ç ã o v i á v e l no 
i j 

p r o b l e m a de t r a n s b o r d o tem a p r o p r i e d a d e q u e x = 0 q u a n d o 
»j 

c t T. No c o n t e x t o do p r o b l e m a de T r a n s b o r d o l i m i t a d o 
j 

s u p e r i o r m e n t e o c o r r e q u e : 

x = 0 O U X = u 
1 J i j » 

1 3 

1 y ^ / 
\ 6 

1 y ^ / 

^y 4 J 
; 

1 / 

r 6 

q u a n d o ijt T 

1 * e "5 6 - - 8 

nome doa nóa o ouatoa doa arooa demandas e limites superiores 

figura A2.1 
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Os a r c o á ^ Í j c o m x = u s ã o c h a m a d o s de a r c o s s a t u r a d o s . Um 
I j i j 

e x e m p l o d e á r v o r e s o l u ç ã o v i á v e l é m o s t r a d o n a f i g u r a A 2 . 2 ; o s 

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

s a t u r a d o s p o r l i n h a s t r a c e j a d a s . E o m é t o d o s i m p l e x s e r á 

i n i c i a l i z a d o a t r a v é s d e s s a á r v o r e s o l u ç ã o v i á v e l . O s n ó s s ã o 

d e f i n i d o s p e l a s e q u a ç õ e s 

y + c • v p a r a t o d o i j c T 
i »j j 

c o m o d i t o n o a p ê n d i c e A l , e p o d e s e r v i s t o n a f i g u r a A 2 . 3 . N o s 

p r o b l e m a s de t r a n s b o r d o c a d a a r c o ij q u e e n t r a £ T tem a s e g u i n t e 

p r o p r i e d a d e 

v + c < v e x = 0 
» i j j » j 

N ã o h á p r o b l e m a e m s e e s c o l h e r u m a r c o n e s s e c o n t e x t o , ( e m b o r a 

v e r - s é - a d e p o i s q u e c e r t o s a r c o s ij g T c o m x = u s ã o 
I J i j 

p a s s i v e i s d e e s c o l h a p a r a e n t r a r n a á r v o r e ) . 

P o r e x e m p l o , e s c o l h a o a r c o 13. C o m o j á d i s c u t i d o n o a p ê n d i c e A l , 

f a ç a x = t e a t u a l i z e os v a l o r e s d o s x q u a n d o ij e T ( v e j a 
13 i j 

f i g u r a A 2 . 4 ) . O m a i o r v a l o r de t p a r a o q u a l a v i a b i l i d a d e é 

m a n t i d a è t = 8. A á r v o r e s o l u ç ã o r e s u l t a n t e é m o s t r a d a na f i g u r a 

A 2 . 5 j u n t a m e n t e c o m o s c u s t o s d o s n ó s . 
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A g o r a e s c o l h a c o m o a r c o p a r a e n t r a r 5 4 ( n o t e q u e e s t e a r c o 

s a t i s f a z A 2 . 1 no l u g a r do / . / ) . F a ç a x = t e a t u a l i z e os v a l o r e s 
5 4 

de „Y p a r a ij e T, o b t e n d o a f i g u r a A 2 . 6 . 
» j 

A g o r a a r e s t r i ç ã o .Y < u =9 i m p l i c a em t <. 6 . F a z e n d o t = 6, 
4 3 4 3 

o b t e m - s e d o s n ó s m o s t r a d o s n a f i g u r a A 2 . 7 . N o t e q u e o a r c o 4 3 

s a i e t o r n a - s e s a t u r a d o . 

A g o r a ú n i c o a r c o s a t i s f a z e n d o ( A 2 . 1 ) é o a r c o 12. E s c o l h a e s t e 

p a r a e n t r a r na á r v o r e . C o m x = t c o n s i d e r e f i g u r a A 2 . 8 . 
1 2 

A r e s t r i ç ã o x <, u = 2 f o r ç a t £ 2 ; De f a t o a s o l u ç ã o 
1 2 1 2 

c o r r e s p o n d e n t e a í = 2 p e r m a n e c e v i á v e l . E n t ã o o a r c o q u e e n t r a 

t o r n a - s e s a t u r a d o a n t e s d e q u a l q u e r o u t r o a r c o s e n d o f o r ç a d o 

a s a i r d a á r v o r e . C o n s e q u a n t e m e n t e , a á r v o r e n ã o m u d a d a m e s m a f o r m a 

a s o l u ç ã o . A n o v a s o l u ç ã o é m o s t r a d a na f i g u r a A 2 . 9 ; d e s d e q u e a 

á r v o r e n ã o m u d e o s c u s t o s d o s n ó s t a m b é m n ã o m u d a m . 
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N e s t e m o m e n t o , n e n h u m a r c o ij g T s a t i s f a z ( A 2 . 1 ) e m e s m o a s s i m 

n o s s a s o l u ç ã o n ã o é ó t i m a . C o n s i d e r e p o r e x e m p l o , a r c o 23. 

D e a c o r d o c o m o s p r e ç o s c o m o s p r e ç o s c o r r e n t e s y , t r a n s p o r t a r 
i 

a t r a v é s d e s t e a r c o n ã o è l u c r a t i v o (v + c > v ) e m e s m o 
2 23 3 

a s s i m n ã o d e v e - s e f a z e r ; d e f a t o , e s t á - s e u s a n d o o a r c o e m s u a 

c a p a c i d a d e t o t a l . E n t ã o p a r e c e r a s o á v e l d i m i n u i r o v a l o r de x 9 e 

é e x a t a m e n t e o q u e se faz . F a ç a x = u -te a j u s t e os 
23 23 

v a l o r e s de x c o m ij e 7\ o b t é m - s e a f i g u r a A 2 . 1 0 . D e s d e q u e a 

r e s t r i ç ã o x£ 0 f a ç a t <. 2 e t - 2 c o n d u z a u m a s o l u ç ã o v i á v e l , 

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

m o s t r a d o s n a f i g u r a A 2 . l l . 
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figura A2-10 figura A2-11 

M a i s g e n e r i c a m e n t e , q u a l q u e r a r c o ij t T t a l q u e 

y + 
i 

C > V 
» j j 

X = u 
» j i j 

p o d e s e r e s c o l h i d o c o m o a r c o q u e e n t r a : d e s s a f o r m a r e d u z - s e o 

c u s t o t o t a l d i m i n u i n d o - s e o v a l o r de x p a r a u -te a j u s t a - s e 
»j i j 

os v a l o r e s de x c o m ij e T da m e s m a f o r m a . A g o r a o a r c o 64 
i j 

s a t i s f a z A 2 . 2 : e s c o l h e n d o e s t e a r c o p a r a e n t r a r , o b t é m - s e a f i g u r a 

A 2 . 1 2 . E na m e d i d a q u e t a u m e n t a , o a r c o 62 f i c a s a t u r a d o e d e i x a 

a á r v o r e . A á r v o r e s o l u ç ã o v i á v e l r e s u l t a n t e , e c o m os 

c o r r e s p o n d e n t e s c u s t o s d o s n ó s è m o s t r a d a n a f i g u r a A l . 1 3 . 
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E s c o l h a o a r c o 5 6 p a r a e n t r a r n a á r v o r e , c o m o m o s t r a d o n a f i g u r a 

A 2 . 1 4 . N a m e d i d a q u e í a u m e n t a , o a r c o 5 6 o b t é m x = 0 a n t e s d e 
5 6 

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

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

m o s t r a d a n a f i g u r a A 2 . 1 5 . 
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A g o r a t e m - s e q u e : 

x = u q u a n d o y + c < y 
i j » j » 1 j j 
e 

x ~ 0 q u a n d o v + c < y 
» j l i j j 

E n t ã o n e n h u m a r c o i j s a t i s f a z ( A 2 . 1 ) o u ( A 2 . 2 ) . C o m o s e r á p r o v a d o 

e s t a c o n d i ç ã o i n d i c a q u e a s o l u ç ã o a t u a l é ó t i m a . 
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f ) P l a n e j a m e n t o d o s u p o r t e r e a t i v o d o s i s t e m a , o n d e s e o t i m i z a m o s 

i n v e s t i m e n t o s e m f o n t e s r e a t i v a s ( c a p a c i t o r e s , c o m p e n s a d o r e s 

e s t á t i c o s , e t c ) . A s f e r r a m e n t a s b á s i c a s d e p l a n e j a m e n t o s ã o o 

f l u x o d e p o t ê n c i a ( ó t i m o ) C A ( n ã o l i n e a r ) e r o t i n a s d e a n á l i s e s d e 

c o n t i n g ê n c i a . 

g ) E s t u d o s e l é t r i c o s , n o s q u a i s s e a n a l i s a e m d e t a l h e o d e s e m p e n h o 

e l é t r i c o d o s i s t e m a . A s f e r r a m e n t a s c o m p u t a c i o n a i s p a r a e s t e t i p o 

d e e s t u d o s ã o o f l u x o d e p o t ê n c i a , c u r t o c i r c u i t o e e s t a b i l i d a d e . 

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

o s d i v e r s o s e s t á g i o s ( s e t a s p a r a c i m a n a f i g u r a a n t e r i o r ) . 

1.2 C a r a c t e r í s t i c a s d o S i s t e m a I n t e r l i g a d o C H E S F / E L E T R O N O R T B 

0 s i s t e m a C H E S F p o r d e t e r t o d o s o s e m p r e n d i m e n t o s d e g r a n d e 

p o r t e ( o q u e r e p r e s e n t a 8 0 % d a s u a c a p a c i d a d e g e r a d o r a ) n o r i o S ã o 

F r a n c i s c o n o N o r d e s t e , c h a m a d o d e r i o d a i n t e g r a ç ã o n a c i o n a l , p o d e 

c o n t r o l a r / r e g u l a r i z a r c e r t o s a s p e c t o s h i d r o l ó g i c o s d o R i o S ã o 

F r a n c i s c o c o m o : c o n t r o l e d e c h e i a s , v a z ã o m í n i m a r e g u l a r i z a d a e m 

c a s o d e s e c a s , v a z ã o m í n i m a p a r a n a v e g a ç ã o e e t c . . . 

C o n t u d o o o b j e t i v o p a r a o q u a l a C H E S F r e a l i z o u t a i s 

e m p r e n d i m e n t o s é o d e g e r a ç ã o d e e n e r g i a e l é t r i c a . P o r o u t r o l a d o 

o S ã o F r a n c i s c o é a ú n i c a f o n t e p e r e n e de á g u a em t o d a a r e g i ã o 

N o r d e s t e , q u e s e n d o u m a d a s r e g i õ e s m a i s s e c a s d o m u n d o , t o r n a - s e 

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

a b a s t e c i m e n t o d a s c i d a d e s , l a s e r , e n t r e o u t r o s . D e t o d o s o s 

a s p e c t o s c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e , t o r n a - s e e v i d e n t e q u e o u s o 

m ú l t i p l o d a s á g u a s d e s s e r i o p o d e p r o v o c a r r e d u ç ã o d a c a p a c i d a d e 

d o s i s t e m a C h e s f p e l a d i m i n u i ç ã o d a p r o p r i a q u a n t i d a d e d e á g u a 
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D E S C R I Ç Ã O A L G É B R I C A 

P r o v a - s e q u e p e l o m e n o s u m a s o l u ç ã o v i á v e l x d e u m p r o b l e m a d e 

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

m i n i m i z e c x 

s . a Ax = b . 

0 <. x <. u ( A2 . 5 ) 

é ó t i m a q u a n d o e x i s t e m n ú m e r o s v ,..y s a t i s f a z e n d o ( A 2 . 3 ) e 
1 n 

( A 2 . 4 ) . E s t a p r o v a é s i m p l e s p a r t i n d o - s e d a s e q u a ç õ e s ( A 2 . 3 ) e 

(A2.4) q u a l q u e r s o l u ç ã o v i á v e l x d e ( A 2 . 5 ) s a t i s f a z . 

(c + y - v ) x £ ( c + y - y ) x 
i j i j i j i j i j > j 

p a r a t o d o s a r c o s ij. Se c é o v e t o r c o m c o m p o n e n t e s 

c = c + y - y e n t ã o c = c + yA e e n t ã o 

cx = cx + y A x = cx + yb £ cx + y b = cx + y A x = cx 

q u e é a c o n c l u s ã o d e s e j a d a . 

S e g u i n d o r a c i o c í n i o s i m i l a r , p o d e - s e e x p l i c a r a e s c o l h a d o a r c o e 

q u e e n t r a é de m a n e i r a a s a t i s f a z e r c < 0, .Y = 0 ou C > 0, x = u . 
e e e e e 

No p i v o t e a m e n t o c o r r e s p o n d e n t e , a s o l u ç ã o v i á v e l c o r r e n t e x é 

s u b s t i t u i d a p e l a s o l u ç ã o v i á v e l x t a l q u e 
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x - x p a r a t o d o s os a r c o s ij t T 
i j i j 

e x c e t o o a r c o e q u e e n t r a 

D e s d e q u e 

c =0 q u a n d o ij € T 
l i 

t e m - s e 

cx = cx + c {x - x 
° e e 

AL-o r a 

c = c + y A, A x = A x = b e n t ã o 

cx = cx + c (x - x 
e e o 

D e s d e q u e , p a r a a l g u m t p o s i t i v o , 

x - x + t c a s o c" < 0, -Y = 0 
e e tí e 

x = x - t c a s o ~c > 0, x - u 
e e e e e 

s e g u i n d o q u e 

c {x - X ) = - I c j . t . 
e e e e 
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Em p a r t i c u l a r , se t é p o s i t i v o , e n t ã o cx < cx e a s s i m o 

p i v o t e a m e n t o i n c r e m e n t a a f u n ç ã o o b j e t i v o . O p i v o t e a m e n t o a s s i m 

c h a m a - s e n ã o d e g e n e r a d o ; p i v o t e a m e n t o c o m t = 0 são c h a m a d o s 

d e g e n e r a d o s . 

P a r a o b t e r a n o v a s o l u ç ã o x, l o c a l i z a - s e o ú n i c o c i c l o C em T + e, 

e e n t ã o a t u a l i z a A' de t o d o s os a r c o s ij p e r t e n c e n t e s a C . C a d a um 
i j 

d e s s e s a r c o s é d i r e t o ( m e s m a d i r e ç ã o de e 

a p o s t a ã e ). No c a s o c < 0, f a z - s e 

o u r e v e r s o ( d i r e ç ã o 

A'. + t p a r a t o d o s a r c o s ij d i r e t o s 

x - r p a r a t o d o s a r c o s ij r e v e r s o s 
i j 

No c a s o c > 0. f a z - s e 
e 

x + t p a r a t o d o s a r c o s ij r e v e r s o s 

x - t p a r a t o d o s a r c o s ij d i r e t o s 

Em a m b o s os c a s o s as a t u a l i z a ç õ e s se c a n c e l a m em c a d a nó de C, e 

a s s i m A x = b . C o m o t e m - s e o b s e r v a d o , o v a l o r d e c x d i m i n u e q u a n d o 

r a u m e n t a , e a s s i m e s c o l h e - s e t o m a i o r p o s s í v e l . As r e s t r i ç õ e s 

q u e e v i t a m o c r e s c i m e n t o de t a l é m d o s l i m i t e s s u r g e da 

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

o r e q u e r i m e n t o de 0 <, x <, u c o m p u t a d o s a t r a v é s de 

x + í <. u p a r a t o d o s a r c o s ij d i r e t o s 
» j i j 

x - t <, 0 p a r a t o d o s a r c o s ij r e v e r s o s 
i j 

e 

no c a s o de c £ 0 
e 
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x - t <. O p a r a t o d o s a r c o s ij d i r e t o s 
i j 

x + t <. u p a r a t o d o s a r c o s ij r e v e r s o s 
i j U 

P o d e a c o n t e c e r o c a s o e m q u e e s s a s r e s t r i ç õ e s f o r m a i s n ã o 

r e p r e s e n t a r e s t r i ç õ e s r e a i s no v a l o r de t. O b v i a m e n t e , e s t e é o 

c a s o se é s o m e n t e se 

x = x + í e u =00 p a r a t o d o s a r c o s ij e C ( A 2 . 6 ) 
> j i j i j 

P a r a e x a m i n a r e s t a s i t u a ç ã o m a i s d e t i d a m e n t e . N o t e q u e ( A 2 . 6 ) 

i m p l i c a q u e Ã = x + t p a r a o a r c o q u e e n t r a e, d e s d e q u e e é um 
e e 

a r c o d i r e t o , t e m - s e c < 0. A g o r a s e g u e q u e t o d o a r c o ij e C d e v e 
e 

s e r d i r e t o . A m u d a n ç a de x p a r a x q u a n t i d a d e s p a r a e n v i a r t 

u n i d a d e s e x t r a s p e l o c i c l o C ; s e n d o c x < c x , e n v i a n d o u m a u n i d a d e 

p e l o c i c l o C d e v e ter c u s t o n e g a t i v o . E m o u t r a s p a l a v r a s , a s o m a 

d o s c o e f i c i e n t e s c a t r a v é s de t o d o s a r c o s ij e C d e v e s e r 
I j 

n e g a t i v o . R e s u m i n d o , o c i c l o C t e m as t r ê s p r o p r i e d a d e s s e g u i n t e s ; 

(i) t o d o s a r c o s ij e C e s t ã o na m e s m a d i r e ç ã o 

(ii) n ã o e x i s t e l i m i t e f i n i t o p a r a u em q u a l q u e r x t a l q u e 
í j i j 

ij e C. 

(iii) V c < 0 

i j 

ij € C 

A p r e s e n ç a de um c i c l o n e g a t i v o i n d i c a q u e o p r o b l e m a é l i m i t a d o : 

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

p o d e n d o - s e f a z e r a f u n ç ã o o b j e t i v o n e g a t i v o e a r b i t r a r i a m e n t e 

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

no c a s o de c > 0 
e 
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S e C n ã o ê u m c i c l o n e g a t i v o , e n t ã o e x i s t e p e l o m e n o s u m l i m i t e 

s u p e r i o r no v a l o r de c, e a l g u m a r c o f e C p r o v e n d o o v a l o r l i m i t e 

de r. F a ç a t no n i v e l c o r r e s p o n d e n t e a ( u f - x se f é d i r e t o e x 

se f é r e v e r s o ) e d e f i n a x c o m o d i t o a n t e r i o r m e n t e . S e f * e, e n t ã o 

a á r v o r e q u e tem x é T + e - f. P o d e a c o n t e c e r c o m o d i t o no 

e x e m p l o q u e e = f. N e s s e c a s o . x m u d a p a r a x m a s a á r v o r e T e os 

c u s t o s d o s n ó s y p e r m e n e c e m o s m e s m o s . P a r a r e s u m i r , c a d a i t e r a ç ã o 

d e v e e s t a r c o n t i d a e m u m d o s s e i s t i p o s s e g u i n t e s : 

i ) c 
e 

< 0, X = 
e 

0 e e * f X 
f 

= 0 

i i) c < 0, X = 
e 

0 e e * f . X 
f 

= u 
f 

i i i ) c 
e 

< 0 , X = 
e 

0 e e = f 
f 

- u 
e 

iv) ~C 
e 

> 0 . X = 
e 

u 
e 

e e * f X 
f 

= 0 

v) C 
e 

> 0, A' = 
e 

U 
e 

e e * f . X 
f 

= u 
f 

v i ) C 
e 

> 0, X = 
e 

U 
e e e = f . X 

e = 0 

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

i n i c i a l . 

P o d e a c o n t e c e r q u e p a r a a l g u m a r c o f e C q u e os l i m i t e s ao 

c r e s c i m e n t o de t f a ç a t i g u a l a z e r o . 

N e s s e c a s o , t e m - s e 

feTeseXp=0 ou x f ~ u f 

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

p i v o t e a m e n t o c o r r e s p o n d e n t e , t r o c a T p o r T + e - f p o r é m d e i x a n d o 

x i m u t á v e l , é c h a m a d o t a m b é m de d e g e n e r a d o . 
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N a p r e s e n ç a d e u m a s o l u ç ã o d e g e n e r a d a , o m é t o d o s i m p l e x p a r a 

r e d e s d e v e c i c i a r : m o s t r o u - s e n o a p ê n d i c e a n t e r i o r u m e x e m p l o 

d e s s e f e n ô m e n o s e m l i m i t e s u p e r i o r (u . . = + oo p a r a todo a r c o ij). 

De t o d a f o r m a a r e g r a de p r e v e n ç ã o à c i c l a g e m , d i s c u t i d a 

a n t e r i o r m e n t e e x t e n d e - s e a o c a s o c o m l i m i t e s u p e r i o r . C o s t u m a - s e 

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

ij e T c o m x.. = 0 e s t ã o no s e n t i d o s a i n d o da r a i z . A g o r a d e v e - s e 

r e q u e r e r q u e t o d o a r c o ij € T c o m . = Uy . no s e n t i d o de e n t r a r 

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

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

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

a d e c o m p o s i ç ã o foi c a u s a d a p o r u m c o n j u n t o d e n ó s t a i s q u e 

(i) N ã o e x i s t e a r c o ij c o m i £ S e j e S 

(i i) t e m - s e £ bk - 0 
k e S 

I n t u i t i v a m e n t e 5 foi p e n s a d a c o m o u m a r e g i ã o a u t ô n o m a c u j o 

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

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

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

Ibk = Zu.j 

keS i£S 

JeS 

A g o r a 5 d e v e s e r p e n s a d o c o m o u m a r e g i ã o a u t ô n o m a c u j a d e m a n d a 

l i q u i d a i g u a l a - s e a s o m a d o s l i m i t e s s u p e r i o r e s n o v o l u m e d e 

i m p o r t a ç õ e s . E n t ã o e m t o d a s o l u ç ã o v i á v e l , a r e g i ã o S i m p o r t a r á 

t o d a s u a n e c e s s i d a d e e n a d a e x p o r t a : 
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x = u q u a n d o i t S> J e S, 

e 

x =0 q u a n d o z € S, j & S. 
I j 

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

c a d a e s c o l h a d o a r c o q u e s a i p e l a r e g r a s e g u i n t e : 

Escolha o primeiro candidato quando C é percorrido, 

comece em uma junç3o, na direção do arco que entra e 

no caso C < 0 , ou na direçflo oposta caso C > 0. 
e e 

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

f o r t e m e n t e v i á v e l e m o u t r a . A l é m d i s s o , p r o v a - s e q u e e m c a d a 

p i v o t e a m e n t o d e g e n e r a d o d e s s e t i p o , a q u a n t i d a d e V (.y - y ),para 
^ k w 

um w f i x a d o e c o m o s o m a t ó r i o em t o d o s k, d i m i n u i . E n t ã o n e n h u m a 

á r v o r e o c o r r e e m d u a s i t e r a ç õ e s d i f e r e n t e s . A g o r a a c i c l a g e m f o i 

e l i m i n a d a e o a l g o r í t i m o c o n v e r g e . 

O ú n i c o p r o b l e m a r e m a n e s c e n t e é e n c o n t r a r a á r v o r e i n i c i a l . C o m o 

f e i t o a n t e r i o r m e n t e ( A p ê n d i c e A l ) , c o n t o r n a - s e e s s a d i f i c u l d a d e 

c o m u m p r o b l e m a a u x i l i a r . P a r a o b t e r - s e o p r o b l e m a a u x i l i a r , 

a p o n t a - s e a l g u m n ó w c o m o a r a i z ; e n t ã o a d i c i o n a - s e u m a r c o 

a r t i f i c i a l iw p a r a c a d a nó i t a l q u e b < 0 e um a r c o a r t i f i c i a l 
i 

wj p a r a c a d a nó j tal q u e b £ 0. A d e m a n d a em c a d a nó e o l i m i t e 
j 

s u p e r i o r d e c a d a a r c o o r i g i n a l (não a r t i f i c i a l ) p e r m a n e c e 

i m u t á v e l , p o r é m s u b s t i t u i - s e o c u s t o c e m c a d a a r c o o r i g i n a l p o r 

P. . = 0. 
» J 
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A o s a r c o s ij a r t i f i c i a i s a t r i b u i - s e p • 1 e u . co. No p r o b l e m a 
i j i j 

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

c o m p o s t a d e n-1 a r c o s a r t i f i c i a i s . E n t ã o p o d e - s e u s a r o m é t o d o 

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

m i n i m i z a n d o a n o v a f u n ç ã o o b j e t i v o p x . S e = 0 p a r a t o d o a r c o 

ij a r t i f i c i a l , e n t ã o a c o m p o n e n t e r e m a n e s c e n t e de x , d e c r e v e 

u m a 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 1 . í P a r a p o d e r - s e i n i c i a l i z a r 

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

de u m a á r v o r e T q u e o s a t i s f a z x * . Se a á r v o r e ó t i m a T*no 

p r o b l e m a a u x i l i a r n ã o i n c l u i a r c o s a r t i f i c i a i s , f a z - s e T = T*. Se 

t i n c l u i a r c o s i j a r t i f i c i a i s , p o r é m t e n d o x = 0 p a r a t a i s 

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

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

s o l u ç ã o v i á v e l p a r a c a d a s u b p r o b 1 e m a ) . P o r o u t r o lado se ^ > 0 

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

p r o b l e m a a u x i l i a r p o d e e x i s t i r : tal q u e u m x , o n d e . Y = 0 p a r a 

t o d o a r c o ij a r t i f i c i a l , c o n d u z i r i a px = 0 < px , c o n t r a d i z e n d o a 

o t i m a l i d a d e d e . Y * . A a n á l i s e d e t a l h a d a d e s s e c a s o c o n d u z a o 

r e s u l t a d o s e g u i n t e : 

T e o r e m a A 2 . 1 ( D . G a 1e( 1 9 5 7 ) . U m p r o b l e m a d e t r a n s b o r d o 

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

e x i s t e um c o n j u n t o S de n ó s t a l q u e 

V b. > T u . . 
^ k u ij 

k e S i t S 
j e S 
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C o n s i d e r e o s e g u i n t e 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 

m a x i m i z e z = cx 

s.a: Ax = b ( A 3 . 1 ) . 

x ;> 0 

F a ç a A = , b = , o n d e A^ è u m a m a t r i z c o m 

m l i n h a s e n c o l u n a s . A é u m a m a t r i z c o m m l i n h a s e n c o l u n a s 
1 2 2 

m m 
(m + m - m) . b e R 1 , b e R 2. 

1 2 

0 p r o b l e m a ( A 3 . 1 ) p o d e r á s e r e s c r i t o : 

m a x i m i z e z = cx ( A 3 . 2 ) s.a A^x s b ( A 3 . 3 ) 

A x = b (A3.4 ) 
2 2 
x * 0 ( A 3 . 5 ) 

C o n s i d e r e o c o n j u n t o S = {x e R n | A x = b e x ;> 0 } . 
1 2 2 

S u p o r e m o s q u e S * 0. S a b e - s e , v e r | 4| q u e : 

p q 
/ x e S -¥ x = E X A'J + E u vl . t a l q u e 

j = í j i = í i 

p 
E X J = 1 , j = l , 2 , . . . , p . 
j = i J 

X ^ 0 , j- 1 , 2 . . . , p e u £ 0 2 = 1 , 2 q 
j i 
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d i s p o n í v e l p a r a g e r a ç ã o , b e m c o m o p e l a s d i f i c u l d a d e s o p e r a t i v a s 

c a u s a d a s a o s i s t e m a g e r a d o r a t r a v é s d a s r e s t r i ç õ e s d o t i p o v a z ã o 

m í n i m a o b r i g a t ó r i a , n í v e l m í n i m o d o s r e s e r v a t ó r i o s p a r a c a p t a ç ã o 

d e á g u a e n í v e l d e j u s a n t e p a r a n a v e g a ç ã o . 

P o r e s s a c a r a c t e r í s t i c a i n s t i t u c i o n a l e d e r e s p o n s a b i l i d a d e s o c i a l 

c o m o N o r d e s t e , s e r i a i m p o r t a n t e a C h e s f v i r " a t e r u m a 

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

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

á g u a , p a r a u t i l i z a ç ã o n o s e s t u d o s d e p l a n e j a m e n t o . D e s s a f o r m a 

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

r e s t r i ç õ e s n o s u s o s m ú l t i p l o s d a s á g u a s , q u a n t o d i f i c u l d a d e s n o 

a t e n d i m e n t o d o m e r c a d o d e e n e r g i a e l é t r i c a . 

S o b o a s p e c t o d a s u a c o n f i g u r a ç ã o f í s i c a o s i s t e m a C h e s f a p r e s e n t a 

c o m o c a r a c t e r í s t i c a o f a t o d e p r a t i c a m e n t e t o d a s u a c a p a c i d a d e 

g e r a d o r a e s t a r l o c a l i z a d a n o c o m p l e x o d e P a u l o A f o n s o q u e 

c o m p r e e n d e a s u s i n a s d e I t a p a r i c a , C o m p l e x o d e P a u l o A f o n s o 

p r o p r i a m e n t e d i t o e X i n g o , r e p r e s e n t a n d o 8 0 % d a c a p a c i d a d e 

i n s t a l a d a n o S i s t e m a C H E S F , d e o n d e s e i r r a d i a m a s p r i n c i p a i s 

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

s e n d o q u e o s t r ê s m a i o r e s , S a l v a d o r , R e c i f e , e F o r t a l e z a , e s t ã o 

l o c a l i z a d o s a g r a n d e s d i s t â n c i a s d a p r i n c i p a l f o n t e g e r a d o r a d o 

S i s t e m a , ou s e j a , c e r c a de 4 0 0 k m os d o i s p r i m e i r o s e a 6 5 0 k m o 

ú l t i m o . 

P o r o u t r o l a d o , a c a r a c t e r í s t i c a d o s i s t e m a g e r a d o r i n t e r l i g a d o 

N o r t e / N o r d e s t e c o m p r e d o m i n â n c i a h i d r á u l i c a , d i v e r s i d a d e 

h i d r o l ó g i c a e n t r e b a c i a s e g e r a ç ã o c o n c e n t r a d a ( c o m p l e x o d e P a u l o 

A f o n s o e T u c u r u i ) p o d e d e t e r m i n a r f l u x o s d e p o t ê n c i a c o m 

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

c o n s e q u e n t e m e n t e e x i g i n d o t r o n c o s d e t r a n s m i s s ã o d i m e n s i o n a d o s 

a d e q u a d a m e n t e p a r a p e r m i t i r i n t e r c â m b i o d e p o t ê n c i a e e n e r g i a . 
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Os A T j , j=1 , 2 , . .. , p r e p r e s e n t a m os v é r t i c e s do c o n j u n t o p o l i é d r i c o 

( p o i i t o p o ) S e v , í=l,2 q s e u s r a i o s v e t o r e s . O r e s u l t a d o q u e 

a t é e n t ã o o b t i d o p o d e r á s e r e s q u e m a t i z a d o d a s e g u i n t e m a n e i r a : 

x1 x2 x1 x2 

envoi tória convexa cone assintótico 
dos vórtices de 3 

P o d e - s e e s c r e v e r q u e S = P + Q , o n d e + r e p r e s e n t a a o p e r a ç ã o s o m a 

v e t o r i a l d o s e l e m e n t o s d e P c o m o s e l e m e n t o s d e Q . 

É i n t e r e s s a n t e n o t a r q u e q u a n d o S f o r a l é m d e f e c h a d o , l i m i t a d o 

(um c o m p a c t o e m R n ) , seu c o n e a s s i n t ó t i c o s e r á r e d u z i d o à o r i g e m , 

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

p q 
m a x i m i z e z = £ ( C U J ) X + .£ (cvl)u 

j»1 j 1-1 » , 

p q 
s u j e i t o a : E ( A * J ) X + • £ ( A v l ) u = b 

j=l j 1=1 i 1 

P 
E X = 1 
j = i j 

X 0 , jm 1 , 2 , . . . , p 
J 

u £ 0 , í-1,2, . . . , q 

( A 3 . 7 ) 
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O p r o b l e m a ( A 3 . 7 ) é e q u i v a l e n t e ao p r o b l e m a (A3.2 ) a ( A 3 . 5 ) , t e n d o 

m + 1 r e s t r i ç õ e s n ã o t r i v i a i s e p + q v a r i á v e i s . 0 p r o b l e m a 

( A 3 . 2 ) a ( A 3 . 5 ) tem + m ^ r e s t r i c o e s n ã o t r i v i a i s e n v a r i á v e i s . 

A idéia p a r a r e s o l v e r ( A 3 . 7 ) é de u t i l i z a r o a l g o r i t m o do 

s i m p l e x ( f o r m a r e v i s a d a ) e g e r a r s u a s c o l u n a s p o r u m p r o b l e m a d e 

o t i m i z a ç ã o a u x i l i a r q u e é 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 

e W o l f e I 2 I . 

A s v a r i á v e i s d e d e c i s ã o d e ( A 3 . 7 ) s ã o r e p r e s e n t a d a s p e l o s X e u . 
j i 

S e j a B c o m + 1 l i n h a s e + 1 c o l u n a s u m a b a s e p a r a ( A 3 . 7 ) e 

c v e t o r l i n h a a s s o c i a d o a o s 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 c u j a s 
B 

v a r i á v e i s s ã o b á s i c a s . E x e m p l o se X X u u f o r m a m u m a s o l u ç ã o 
1 2 *3 ^5 

1 2 3 5 
b á s i c a e n t ã o c = (cx cx cv cv ). 

B 

S e j a q u a d r o d o s i m p l e x ( f o r m a r e v i s a d a ) . 

1 c B " 1 

B z 
l 

0 B" 1 B " 1 
r t> i í 

í -
Q u a d r o 1 

A m a t r i z À d a s r e s t r i ç õ e s de ( A 3 . 7 ) é: 

P 

À = 

A x 1 A x 2 . . . A x p A v 1 A v 2 . . . A v 
1 1 1 1 1 1 

0 . . . 0 

9 "1 

d e n o m i n a - s e u = c B 1 ( m u l t i p l i c a d o r e s do s i m p l e x ) . 
B 
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D a m a t r i z , p o d e - s e v e r i f i c a r q u e e x i s t e d o i s t i p o s d e c o l u n a s : 

ou 

A x 

ou 

A v 1 

i 

C a l c u 1 e z* = c' 
j j 

z - c = 
j j 

u * 

A X 

- c x J = (u , u ) * 
1 o 

A x 

- cx 

= u A x j + u - c x j = u + (u A - c ) x j . 
1 1 o o 1 1 

z - c = u + ( u A - c ) x J . 
j j o 1 1 

( A 3 . 8 ) 

D e s e j a - s e e n c o n t r a r 

o u a i n d a t e m - s e q u e 

a u x i1i a r ; 

u m x J ( v é r t i c e d e S ) 

r e s o l v e r o p r o b l e m a 

q u e m i n i m i z e z c 
j j 

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

m i n i m i z e u + (u A - c ) x 
o 1 1 

s u j e i t o a A

2

X = b2 ( A 3 . 9 ) 

x £ 0 

a ) s e x * f o r u m a s o l u ç ã o b á s i c a ó t i m a d e ( A 3 . 9 ) t a l q u e 

u + (u A - c ) x * £ 0 e s t a r - s e no ó t i m o , i s t o é, o q u a d r o 1 é 
o 1 1 

ót i m o . 

b ) s e x * f o r u m a s o l u ç ã o b á s i c a ó t i m a d e ( A 3 . 9 ) t a l q u e 
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u + (u A - c ) x < O, c o l o c a - s e a c o l u n a 
o 1 1 

A X 
l 

1 n a b a s e 

A n t e s d e r e a l i z a r o p i v o t e a m e n t o , t e m - s e q u e , a t u a l i z â - l a , isto 

é, p r é - m u 1 t i p 1 i c á - i a p o r B 1

 : B -1 
A X 

1 

A o q u a d r o 1 s e r i a a d i c i o n a d a m a i s u m a c o l u n a : 

1 c B 1 

B 
z 

0 B " 1 B " 1 í 

íj 

u + (u A - c ) X 
o 1 1 

B -1 
A x 

1 
Q U A D R O 1 

c) se (A3.9) f o r v a z i o , e s t ã o o p r o b l e m a o r i g i n a l t a m b é m o s e r á . 

d) se a s o l u ç ã o de ( A 3 . 9 ) f o r i l i m i t a d a , t e r - s e um r a i o v e t o r v , 

n e s s e c a s o c o n s i d e r a - s e 

z - c = u 
i i 

A v 
í - c v 1 = ( u ^ A - c ) v * q u e s e r á n e g a t i v o , 

p o i s , s e isso n ã o a c o n t e c e ( A 3 . 9 ) t e r i a s o l u ç ã o f i n i t a . 
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F a c a 
A v 

O 
e n t r a r na b a s e . O q u a d r o 1 f i c a r a 

1 c B 1 

B 
z (u A - c ) V * -

1 1 

'b 1 o A V -
0 B" 1 B " 1 1 B" 1 l 

1 0 - Q U A D R O 1 

C a s o e s t e j a o u n a f a s e b ) o u n a f a s e d ) f a r - s e - â u m 

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

p r o d u z i d o . Q u a n d o n ã o s e p u d e r r e a l i z a r o p i v o t e a m e n t o , e s t a r - s e - â 

d i a n t e de B - 1 
A X 

1 
<. 0 o u B - í 

A V 
1 
O 

<. 0 e o 

p r o b l e m a l i n e a r ( A 3 . 7 ) s e r á i l i m i t a d o . 

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

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 , c u j a m a t r i z A é d a s e g u i n t e f o r m a 

A = 
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A i d é i a a q u i a p r e s e n t a d a é v á l i d a p a r a q u a l q u e r t i p o d e 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 p e n d e n d o s o m e n t e d a p a r t i ç ã o d a m a t r i z A 

A 
em l 

A 
,no e n t a n t o o m é t o d o s e r á m a i s e f i c a z q u a n d o a e s t r u t u r a 

d a m a t r i z f o r p a r t i c u l a r , f a c i l i t a n d o 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 a u x i l i a r ( A 3 . 9 ) . À s v e z e s e s s e p r o b l e m a a u x i l i a r é u m 

p r o b l e m a d e f l u x o s e m r e d e s , d e c a m i n h o m í n i m o , o u a i n d a , 

p r o b l e m a s c u j a s o l u ç ã o é r e a l i z a d a p o r s i m p l e s i n s p e ç ã o . 
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- C h v á t a 1 , V . ( 1 9 8 3 ) - " L i n e a r P r o g r a m m i n g " , W . H . F r e e m a n a n d C o m p a n y , 

N e w Y o r k / S a n F r a n c i s c o . 

- C o s t a , J.P., G o r e n s t i n , B . G . , C a m p o d o n i c o , N . M . , P e r e i r a , M . V . F . 

( 1 9 8 9 ) - " E x p a n s ã o da C a p a c i d a d e de G e r a ç ã o de um S i s t e m a 

H i d r o t é r m i c o - M o d e l o à U s i n a I n d i v i d u a l i z a d a " ,X S N P T E E 1 9 8 9 , 

G P L , C u r i t i b a ,PR 

- H a b i b o l l a h z a d e h , H . , B u b e n k o , J . A . ( 1 9 8 5 ) - " S h o r t - t e r m o p e r a t i o n 

p l a n n i n g o f h y d r o t h e r m a l p o w e r s y s t e m : A n a l y s i s o f A p p l i e d 

M e t h o d s " , p 1 1 5 - 1 2 0 IFAC E l e t r i c E n e r g y S y s t e m s , R i o d e J a n e i r o 

B r a z i 1 . 

- H o , J . K . , L o u t e , E . ( 1 9 8 1 ) - " A n A d v a n c e d I m p l e m e n t a t i o n o f the 

D a n t z i g - W o 1 f e D e c o m p o s i t i o n A l g o r i t h m f o r L i n e a r P r o g r a m m i n g " , 

M a t h e m a t i c a l P r o g r a m m i n g 2 0 ( 1 9 8 1 ) 3 0 3 - 3 2 6 . N o r t h - H o l l a n d 

P u b l i s h i n g C o m p a n y . 

- L i m a , W . M . ( 1 9 7 6 )-" O p e r a ç ã o ó t i m a d e u m S i s t e m a H i d r o t é r m i c o 

p e l o M é t o d o d a s E s p e r a n ç a s M a r g i n a i s " , U F R j - M a r ç o 1 9 7 6 . 

- M a c u l a n , N . ( 1 9 7 9 ) - " C o n t r i b u i ç õ e s p a r a a 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 " , U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d o R i o d e J a n e i r o . 

- P e r e i r a , M . V . F . , P i n t o , L . M . V . G . ( 1 9 8 2 )-" A D e c o m p o s i t i o n A p p r o c h 

t o the E c o n o m i c D i s p a t c h o f H i d r o t h e r m a l S y s t e r n s " , I E E E 

T r a n s a c t i o n s , V o l . P A S - 1 0 1 N o . 1 0 O c t o b e r 1 9 8 2 . 

- P e r e i r a , M . V . F . , C u n h a , S . H . F . ( 1 9 8 4 )-" M o d e l o s C o m p u t a c i o n a i s 

p a r a P l a n e j a m e n t o e O p e r a ç ã o d e S i s t e m a s H i d r o t é r m i c o s d e G r a n d e 

P J r t e " , S B A : C o n t r o l e e A u t o m a ç ã o , V o 1 , 1 , N o 1 , p p 3 1 - 4 1 . 

M o d e l o de I n t e r c â m b i o e de A n á l i s e à S u b s i s t e m a s , IX S N P T E E 1 9 8 7 , 

G O P - B e l o H o r i z o n t e M . G . ' 

- S u r e c k , M . A . A . , N a s c i m e n t o , P.R., C o e l h o , I.R. ( 1 9 8 7 ) - M I D A S -
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U S I N A S H I D R E L É T R I C A S D O S I S T E M A I N T E R L I G A D O N / N E 

F i g u r a 1 . 2 . 
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N o h o r i z o n t e p ó s - X i n g ó , a s a l t e r n a t i v a s d e g e r a ç ã o q u e s e 

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

e l é t r i c a d a á r e a d e c o n c e s s ã o d a C H B S F , c o n c e n t r a m - s e b a s i c a m e n t e 

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

m é d i o - T o c a n t i n s , n o u s o m a i s i n t e n s i v o d a t e r m o e l e t r í c.1 H»**» e / o u 

d e f o n t e s a l t e r n a t i v a s ( b i o m a s s a , s o l a r , e ó l i c a , e t c ) . 

P o r t o d a s a s c a r a c t e r í s t i c a s a n t e r i o r e s f i c a p a t e n t e a n e c e s s i d a d e 

d e e s t u d o s d e t a l h a d o s d o s i s t e m a i n t e r l i g a d o C H E S F / E L E T R O N O R T E 

a t r a v é s d e u m p r é - d e s p a c h o d e g e r a ç ã o , o n d e d e v e - s e t e r a 

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

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

d e c a r g a s t í p i c a s d e d i a ú t i l e f i m d e s e m a n a , v i s a n d o v e r i f i c a r a 

v i a b i l i d a d e d o s i n t e r c â m b i o s e s t a b e l e c i d o s a n í v e l m e n s a l e 

o b s e r v a n d o a e f i c i ê n c i a e a s r e s t r i ç õ e s f í s i c o - o p e r a t i v a s d o 

s i s t e m a d e g e r a ç ã o . 

C o n t u d o a i n e x i s t ê n c i a d e m o d e l o s a d e q u a d o s a o s i s t e m a i n t e r l i g a d o 

C h e s f / E l e t r o n o r t e , b e m c o m o a n e c e s s i d a d e d e d o m i n i o d a t e c n o l o g i a 

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

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

c o n c e p ç ã o f l e x í v e l p a r a a t e n d e r a s f u t u r a s n e c e s s i d a d e s . 

A g o r a , q u e já c a r a c t e r i z a m o s o o b j e t i v o da t e s e , o q u a l se s i t u a 

d e n t r o d o p l a n e j a m e n t o d a e x p a n s ã o d e g e r a ç ã o , p a s s a r e m o s n o s 

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

d i t o , c o m e ç a n d o p e l a c a r a c t e r i z a ç ã o d a s f o n t e s g e r a d o r a s p r i m á r i a s . 
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i 

CAPÍTULO 2 

CARACTERÍSTICAS DAS FONTES GERADORAS DE ENERGIA 
• 

O s i s t e m a b r a s i l e i r o de g e r a ç ã o de e n e r g i a e l é t r i c a é 

p r e d o m i n a n t e m e n t e h i d r á u l i c o c o m c o m p l e m e n t a ç ã o t é r m i c a . N e s t e 

c a p í t u l o , a p r e s e n t a r e m o s a s p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s e 

d e g e r a ç ã o d a s u s i n a s h i d r á u l i c a s e t é r m i c a s ( L i m a , 1 9 7 6 ) . 

2 . 1 . H I D R E L É T R I C A S 

U m a p r o v e i t a m e n t o h i d r á u l i c o é c o m p o s t o p o r : u m a b a r r a g e m 

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

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

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

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

e x c e d e n t e s . 

. 
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Tubo d* Sucedo 

P E R F I L D E U M A U S I N A H I D R E L É T R I C A 

F i g u r a 2 . 1 . 

A á g u a c a p t a d a d o r e s e r v a t ó r i o p e n e t r a n o s c o n d u t o s f o r ç a d o s , 

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

c i n é t i c a e e n e r g i a d e p r e s s ã o d i n â m i c a . A o a t i n g i r a t u r b i n a , 

e s t a s d u a s p a r c e l a s s ã o c o n v e r t i d a s e m e n e r g i a m e c â n i c a , q u e é 

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

e n e r g i a e l é t r i c a ( F i g u r a 2 . 1 . ) . 

A p ó s s e r u t i l i z a d a , a á g u a é l i b e r a d a a t r a v é s d o t u b o d e s u c ç ã o , 

q u e a l a n ç a n o c a n a l d e f u g a d a u s i n a . 

A p o t ê n c i a i n s t a n t â n e a p r o d u z i d a p e l o g e r a d o r e d i s p o n í v e l p a r a a 

t r a n s m i s s ã o é i g u a l a: 

P = I O " 3 . g . n t . n . Q . H 
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o n d e : 

P p o t ê n c i a p r o d u z i d a e m M W 

g a c e l e r a ç ã o d a g r a v i d a d e e m m / s 2 

n t r e n d i m e n t o d a t u r b i n a 

n r e n d i m e n t o do g e r a d o r 
g 

Q v a z ã o t u r b i n a d a em m /s 

H q u e d a l í q u i d a é o d e s n í v e l e f e t i v a m e n t e d i s p o n í v e l p a r a a 

p r o d u ç ã o d e e n e r g i a . É o b t i d a p o r : 

H = H b - H p 

o n d e : 

H b q u e d a b r u t a em m, q u e é a d i f e r e n ç a e n t r e o n í v e l do 

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

H p a l t u r a e q u i v a l e n t e e m m , c o r r e s p o n d e n t e à s d i v e r s a s p e r d a s 

d e v i d a s a o a t r i t o d e e s c o a m e n t o e à e n e r g i a c i n é t i c a r e s i d u a l 

d a á g u a n a s a í d a d o t u b o d e s u c ç ã o . 

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

g e r a d a p e l a t u r b i n a g e m d e 1 m 3 / s d e á g u a . E n t ã o : 

r = I O ' 3 . g . n . n . H 
t g 

o n d e : 

r p r o d u t i v i d a d e d a u s i n a e m M W / m 3 / s 

É i n t e r e s s a n t e n o t a r q u e a p r o d u t i v i d a d e a s s i m d e f i n i d a v a r i a c o m 

a a l t u r a d e q u e d a ( H ) . 
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P a r a e v i t a r e s t a d e p e n d ê n c i a , d e f i n e - s e a p r o d u t i v i d a d e e s p e c í f i c a 

d a u s i n a p o r m e t r o d e q u e d a l i q u i d a . E n t ã o : 

P = I O " 3 . g . n . n 

t g 

o n d e : 

P é p r o d u t i v i d a d e e s p e c í f i c a d a u s i n a e m M W / m 3 / s / m 

U t i l i z a n d o a s d e f i n i ç õ e s d e p r o d u t i v i d a d e , a p o t ê n c i a i n s t a n t â n e a 

g e r a d a p o r u m a u s i n a é d e f i n i d a c o m o : 

P = r . Q o u P = p . Q . H 

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

f í s i c a s d a u n i d a d e g e r a d o r a ( g r u p o t u r b i n a - g e r a d o r ) . L o g o 

Q B I N * Q s Q " A X 

o n d e : 

Q * 1 " v a z ã o m í n i m a t u r b i n á v e l e m m 3 / s 

Q m a x e n g o l i m e n t o d a t u r b i n a e m m 3 / s 

A b a r r a g e m é a r e s p o n s á v e l p e l a m a n u t e n ç ã o do d e s n í v e l e n t r e 

m o n t a n t e e j u s a n t e . E l a f o r m a u m r e s e r v a t ó r i o c u j a á g u a , 

c o n s t a n t e m e n t e r e n o v a d a p e l a v a z ã o a f l u e n t e d o m e s m o , é c a p t a d a 

p a r a a p r o d u ç ã o d e e n e r g i a e l é t r i c a . 

O s r e s e r v a t ó r i o s , d e p e n d e n d o d o t a m a n h o , p o d e m s e r c l a s s i f i c a d o s 

e m d o i s g r u p o s , d e c o m p e n s a ç ã o e d e a c u m u l a ç ã o . O s d o p r i m e i r o 

g r u p o t ê m v o l u m e s u f i c i e n t e s o m e n t e p a r a a r e g u l a r i z a ç ã o 
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d e d e s c a r g a s s e m a n a i s o u d i á r i a s . O s d o s e g u n d o g r u p o s ã o m a i o r e s 

e m t a m a n h o e t ê m c a p a c i d a d e p a r a r e g u l a r i z a r a s v a z õ e s d e u m m ê s , 

d e u m a n o o u d e a l g u n s a n o s . I s t o q u e r d i z e r q u e , e s t a n d o 

c o m p l e t a m e n t e c h e i o s , e s t e s r e s e r v a t ó r i o s d e m o r a r i a m u m m ê s , u m 

a n o o u a l g u n s a n o s p a r a e s v a z i a r . O s r e s e r v a t ó r i o s c l a s s i f i c a d o s 

n o s d o i s ú l t i m o s c a s o s ( a n u a i s o u p l u r i a n u a i s ) a t e n u a m b a s t a n t e - o 

e f e i t o d a a l e a t o r i e d a d e d a s a f l u ê n c i a s n a t u r a i s . p e l o 

a r m a z e n a m e n t o e m p e r í o d o s c h u v o s o s e d e p l e c i o n a m e n t o e m p e r í o d o s 

s e c o s . 

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

c h a m a d o s d e " u s i n a s a f i o d ' á g u a " . C o m o c o n s i d e r a r e m o s s e m p r e 

i n t e r v a l o s m e n s a i s , a s v a z õ e s a f l u e n t e s ( m é d i a s m e n s a i s ) , s e m p r e 

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

v e r t e d o u r o . 

N o s r e s e r v a t ó r i o s d e a c u m u l a ç ã o , v a z õ e s s u p e r i o r e s a o e n g o l i m e n t o 

d a s t u r b i n a s p o d e r ã o s e m p r e s e r a r m a z e n a d a s a t é a c a p a c i d a d e 

m á x i m a d o r e s e r v a t ó r i o s e r a t i n g i d a . E x i s t e t a m b é m u m v o l u m e 

m í n i m o o p e r a t i v o q u e d e v e s e r r e s p e i t a d o e m é p o c a s d e 

d e p l e c i o n a m e n t o ( F i g u r a 2 . 2 . ) . A s s i m : 

V B l n £ V £ v " " 

o n d e : 

v v o l u m e d e á g u a a r m a z e n a d a ( k m 3 ) 

V B i n v o l u m e m í n i m o o p e r a t i v o ( k m 3 ) 

V m a x v o l u m e m á x i m o ( k m 3 ) 
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E S Q U E M A D E A P R O V E I T A M E N T O D E U M R E S E R V A T Ó R I O 

F i g u r a 2 . 2 . 

N o s i s t e m a b r a s i l e i r o , o s r e s e r v a t ó r i o s d e a c u m u l a ç ã o s ã o 

p l u r i a n u a i s . D o r a v a n t e , s e m p r e q u e m e n c i o n a d o r e s e r v a t ó r i o , 

e s t a r á i m p l í c i t o r e s e r v a t ó r i o d e a c u m u l a ç ã o . -

M e s m o c o m a e x i s t ê n c i a d e r e s e r v a t ó r i o s , a p r o d u ç ã o m é d i a d e 

e n e r g i a d e u m a u s i n a h i d r e l é t r i c a , d u r a n t e c e r t o p e r í o d o , a c h a - s e 

l i m i t a d a p e l a v a z ã o d o r i o . E s s e n ã o é o c a s o d e p o t ê n c i a m á x i m a 

d e u m a u s i n a , q u e s ó é l i m i t a d a p o r c a r a c t e r í s t i c a d a s m á q u i n a s e 

q u e d a d i s p o n í v e l . M e s m o n a s u s i n a s a f i o d ' á g u a , s e m p r e é p o s s í v e l 

m a n t e r u m a r e g u l a r i z a ç ã o d i á r i a (V = Q x 8 6 4 0 0 ) , o n d e 8 6 4 0 0 é o 

n ú m e r o d e s e g u n d o s d o m ê s , p a r a a t e n d e r à d e m a n d a d e p o n t a . 
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2.2 T E R M O E L Ê T R I C A S 

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

u t i l i z a r c o m b u s t í v e i s f ó s s e i s ( c a r v ã o , ó l e o o u g á s ) o u f í s s e i s 

( n a t u r a l o u e n r i q u e c i d o ) , d e f i n i n d o a s t é r m i c a s c o n v e n c i o n a i s e a s 

n u c l e a r e s . E m a m b o s o s c a s o s , o s r e c u r s o s n a t u r a i s t r a n s f o r m a d o s 

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

a l e a t o r i e d a d e s d o s r e c u r s o s h i d r á u l i c o s ( a m e n o s d e i n t e r f e r ê n c i a 

d e o r d e m p o l í t i c o - e c o n ô m i c a ) . 

Em q u a l q u e r t i p o , o f u n c i o n a m e n t o é a n á l o g o . A q u e i m a do 

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

s u p e r a q u e c i d o e s o b a l t a p r e s s ã o . E s t e p e n e t r a n a t u r b i n a , 

c o n v e r t e n d o p a r t e d e s u a e n e r g i a t é r m i c a e m m e c â n i c a , p a r a a c i o n a r 

o g e r a d o r . A p ó s s e r u t i l i z a d o , o v a p o r é r e s f r i a d o no c o n d e n s a d o r , 

t r a n s f o r m a n d o - s e n o v a m e n t e e m á g u a . E s t a é b o m b e a d a p a r a a 

c a l d e i r a , f e c h a n d o a s s i m o c i c l o d o v a p o r ( F i g u r a 2 . 3 . ) . 

E S Q U E M A D E F U N C I O N A M E N T O D E UMA U S I N A T É R M I C A 

F i g u r a 2 . 3 . 
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C o n s i d e r a n d o o s u p r i m e n t o d e c o m b u s t í v e l a d e q u a d o , a p r o d u ç ã o d e 

e n e r g i a e l é t r i c a e m u m a u n i d a d e t é r m i c a s ó é l i m i t a d a p e l a 

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

i m p r e v i s t o . D e s t a m a n e i r a : 

0 * P " l n * P * P" 3* 

P p o t ê n c i a g e r a d a e m M W 

p m i n p o t ê n c i a m í n i m a o p e r a t i v a d a u n i d a d e g e r a d o r a e m M W 

p * a x p o t ê n c i a m á x i m a o p e r a t i v a d a u n i d a d e g e r a d o r a e m M W 

N o r m a l m e n t e , o s u p r i m e n t o d e c o m b u s t í v e l n ã o é p r o b l e m á t i c o , d e 

m o d o q u e u m a c e n t r a l t e r m e l é t r i c a p o d e t e r s u a c a p a c i d a d e 

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

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

a t e n d i m e n t o d e p o n t a ( d e m a n d a m á x i m a ) , a e n e r g i a ( d e m a n d a m é d i a ) é 

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

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

c o n s u m i d o r . 

A t é a q u i j á f o r a m a p r e s e n t a d a s a m e t o d o l o g i a d o P l a n e j a m e n t o d a 

E x p a n s ã o e a s c a r a c t e r í s t i c a s d a s p r i n c i p a i s f o n t e s g e r a d o r a s . N o 

p r ó x i m o c a p í t u l o s e r á a b o r d a d a a m o d e l a g e m d o p r o b l e m a 

p r o p r i a m e n t e d i t o . 
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CAPITULO 3 

REPRESENTACAO DO PROBLEMA DE OPERAÇÃO 

O p r o b l e m a d e o p e r a ç ã o h i d r o t é r m i c a e s t á r e p r e s e n t a d o a s e g u i r 

de f o r m a e s q u e m á t i c a ( f i g u r a 3.1) , o n d e a g e r a ç ã o h i d r á u l i c a 

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

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

o p e r a t i v a s d o s i s t e m a i n t e r l i g a d o ( S u r e c k e t a l , 1 9 8 7 ) . 

A m o d e l a g e m m a t e m á t i c a d e s s e t i p o d e p r o b l e m a r e c a i e m t r ê s 

t i p o s d e e q u a ç õ e s b á s i c a s : 

- a f u n ç ã o o b j e t i v o , o n d e se p r o c u r a m i n i m i z a r o c u s t o do d é f i c i t 

e d a g e r a ç ã o t é r m i c a ; 

- a s r e s t r i ç õ e s h í d r i c a s ,que s ã o b a s i c a m e n t e o s d a d o s d e v o l u m e s 

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

r e s e r v a t ó r i o s e a s e q u a ç õ e s d e b a l a n ç o h í d r i c o d e c a d a 

a p r o v e i t a m e n t o h i d r o e l é t r i c o ; 
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G E R A Ç Ã O H IDRÁUL ICA 

a 1 1 

? 
Qafl3 =Ohc3-tQdl2 + Qdf1 

G E R A Ç Ã O T É R M I C A 

a 1 1 

? 
Qafl3 =Ohc3-tQdl2 + Qdf1 

v v 

M E R C A D O D E I N T E R C Â M B I O D E 

E N E R G I A E N E R G I A 

P R O B L E M A D E O P E R A Ç Ã O H I D R O T É R M I C A 

F i g u r a 3 . 1 . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O T É R M I C A 
DO S I S T E M A INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino (Capitulo 3) 2 0 

- e as e q u a ç õ e s de a t e n d i m e n t o à d e m a n d a de e n e r g i a . 

C o m o s e r á m o s t r a d o n o c a p í t u l o s e g u i n t e e s s e t i p o d e p r o b l e m a , 

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

c a r a c t e r í s t i c a s b á s i c a s ; 

- a f u n ç ã o o b j e t i v o p o d e s e r l i n e a r i z a d a ; 

- a s e q u a ç õ e s d e r e s t r i ç õ e s o b e d e c e m a u m a e s t r u t u r a e m b l o c o s 

d e d e m a n d a e o p e r a ç ã o h í d r i c a d o s r e s e r v a t ó r i o s ; 

- e o b l o c o de o p e r a ç ã o h í d r i c a d o s r e s e r v a t ó r i o s p o r s u a v e z 

p o s s u i u m a e s t r u t u r a " b l o c k d i a g o n a l " ( d i a g o n a l p o r b l o c o s ) , 

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

d e r e d e s . 

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

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

u m c o n j u n t o d e u s i n a s h i d r o e l é t r i c a s d e u m m e s m o r i o , o u s e j a , u m a 

c a s c a t a d e u s i n a s h i d r o e l é t r i c a s . 
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T o m a n d o p o r b a s e a s c a r a c t e r í s t i c a s d o p r o b l e m a j á a p r e s e n t a d a s , 

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

d e a l g o r i t m o s m a t e m á t i c o s d e o t i m i z a ç ã o e m 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 a D e c o m p o s i ç ã o d e D a n t z i g - W o l f e , S i m p l e x R e v i s a d o e d o 

S i m p l e x R e v i s a d o p a r a r e d e s ( N e t w o r k S i m p l e x Metfco*) 

0 o b j e t i v o d e s s a m o d e l a g e m é a p r o v e i t a r a o m á x i m o a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d e r e d e ( g r a f o s ) d o s s u b p r o b l e m a s q u e c o m p õ e m a 

e s t r u t u r a B l o c k D i a g o n a l d o P r o b l e m a H i d r o t é r m i c o . 

A n e c e s s i d a d e d e s e u t i l i z a r t é c n i c a s d e o t i m i z a ç ã o e s t á l i g a d a 

p r i m e i r o à q u a l i d a d e n e c e s s á r i a a o p r o c e s s o d e p l a n e j a m e n t o a l é m 

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

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

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

N o c a p í t u l o s e g u i n t e a p r e s e n t a - s e a f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a d o 

p r o b l e m a d e o p e r a ç ã o a t é a q u i d i s c u t i d o . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O & R M I C A 
DO S I S T E M A INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino (Capitulo 4) 22 

CAPÍTULO 4 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO HIDROTERMICA 

4 . 1 . A S P E C T O S C O N C E I T U A I S D A P R O G R A M A Ç Ã O L I N E A R 

U m p r o b l e m a d e o t i m i z a ç ã o p o d e s e r r e s o l v i d o c o m o 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 P L ) q u a n d o s e e s c r e v e n a f o r m a a b a i x o o u , 

d e u m a m a n e i r a g e r a l , t e m 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 . 

F U N Ç Ã O O B J E T I V O 

M I N C l X l • C 2 X 2 • + C N X H 

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 
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S.A 

\ l X l + A 1 2 X 2 + + A 1 H X • b 

A 2 1 X 1 + A 2 2 X 2 + + A 2 N X K = b ; 

ii ii ii 

I I M - • I I 

I I I I I I 

t1 * X} * 0 j J = l . . . N 

e m n o t a ç ã o m a t r i c i a l t e m - s e 

F U N Ç Ã O O B J E T I V O 

M I N I M I Z A R C X 

S U J E I T A A S R E S T R I Ç Õ E S 

S.A. A X = b 

L * X * U 

Um P P L q u e p o s s u a as m a t r i z e s A e b c o m a l g u m a s c a r a c t e r í s t i c a s 

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

p r o b l e m a s d e R E D E S o u G R A F O S , ( v i d e a p ê n d i c e 1 ) o s q u a i s t i r a m 

p r o v e i t o d a e s t r u t u r a d e r e d e s e d e s s a f o r m a s ã o c a p a z e s d e 

a c e l e r a r o p r o c e s s o d e c o n v e r g ê n c i a d 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 ( C h v á t a l , 1 9 8 3 ) . T a i s c a r a c t e r í s t i c a s s ã o e x e m p l i f i c a d a s 

a s e g u i r . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O l t R M I C A 
DO S I S T E M A INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino (Capitulo 4) ZA 

S e j a A a m a t r i z d e c o e f i c i e n t e s d a s r e s t r i ç õ e s d o P P L d a d o p o r 

A = 

1 2 3 A 5 

1 1 0 0 0 0 
n 2 - 1 0 - 1 0 - 1 
o 3 0 1 0 0 1 

• A 0 - 1 1 - 1 0 
5 0 0 0 1 0 

o n d e : a s c o l u n a s e s t ã o a s s o c i a d a s a o s a r c o s e a s l i n h a s a o s 

n ó s , d e m a n e i r a q u e c a d a c o l u n a ( u m a r c o ) é f o r m a d a a p e n a s 

p o r u m p a r d e e l e m e n t o s n ã o n u l o s (-1,1) , s e n d o q u e - 1 

i n d i c a o nó de o n d e s a i a s e t a e 1 o nó o n d e a s e t a 

c h e g a . 

A m a t r i z A p o d e s e r r e p r e s e n t a d a p e l o G R A F O s e g u i n t e 

b1 

b2 

b = S O M A T Ó R I O DE bj = 0 

é a d e m a n d a l í q u i d a em c a d a nó 
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4.2 F O R M U L A Ç Ã O D O P R O B L E M A D E O P E R A Ç Ã O H I D R O T Ê R M I C A C O M O U M P . P . L . 

E s t e p r o b l e m a f o r m u l a d o c o m o u m P . P . L . c o n s i s t e d e u m a m a t r i z 

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

e a de a t e n d i m e n t o a d e m a n d a ) e u m a f u n ç ã o o b j e t i v o o n d e se 

m i n i m i z a o d é f i c i t e a g e r a ç ã o t é r m i c a ( P e r e i r a , P i n t o , 1 9 8 2 ) . 

4 . 2 . 1 . V O L U M E S - M E T A A O F I N A L D O P E R l O D O D E E S T U D O 

S ã o o s v o l u m e s o b j e t i v o , V ( i ) , e s t a b e l e c i d o s p o r m o d e l o s d e 

n í v e l h i e r á r q u i c o s u p e r i o r 

V ( i , T ) = V * ( i ) , i = 1.2 NR 

o n d e : V ( i , T ) é o v o l u m e do r e s e r v a t ó r i o 
n o f i n a l d o p e r í o d o d e 
e s t u d o . 

T é o n ú m e r o de p e r í o d o s 

NR é o n ú m e r o de r e s e r v a t ó r i o s 
d o s i s t e m a 

4 . 2 . 2 . S U B P R O B L E M A H I D R Á U L I C O ( E q u a ç õ e s d e B a l a n ç o H í d r i c o ) 

A s e q u a ç õ e s d e b a l a n ç o h í d r i c o , a q u i c h a m a d o d e s u b p r o b l e m a 

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

h í d r i c o s e m e s t u d o , d e m o d o q u e c a d a b a c i a h i d r o g r á f i c a ( c a s c a t a ) 

t e m s u a p r ó p r i a e q u a ç ã o d e b a l a n ç o h í d r i c o . N o c a s o e x e m p l o 

d o s i s t e m a C H E S F / E L E T R O N O R T E e x i s t e m t r ê s c a s c a t a s : S ã o F r a n c i s c o 

, P a r n a í b a e T o c a n t i n s ; 
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V ( i , t ) = V ( i , t - 1 ) + A ( i , t ) - ( Q ( i , t ) + S ( i , t ) ) + 

S J «S M Cil ( Q ( j ' t } + S < ^ ' t ) > 

o n d e : V ( i , t ) = v o l u m e d o r e s e r v a t ó r i o i , n o p e r í o d o t 

A ( i , t ) = v o l u m e a f l u e n t e a u s i n a i no p e r í o d o t 

Q ( i , t ) = v o l u m e t u r b i n a d o p e l a u s i n a i no p e r í o d o t 

S ( i , t ) = v o l u m e v e r t i d o p e l a u s i n a i no p e r í o d o t 

M ( i ) = c o n j u n t o de r e s e r v a t ó r i o s i m e d i a t a m e n t e a 

m o n t a n t e d o r e s e r v a t ó r i o i . 

4 . 2 . 3 . S U B P R O B L E M A D E A T E N D I M E N T O A D E M A N D A 

A s e q u a ç õ e s d e a t e n d i m e n t o à d e m a n d a , d e t e r m i n a r ã o a 

m a n e i r a c o m o s e r á a t e n d i d a a c a r g a d e c a d a s u b s i s t e m a : g e r a ç ã o 

h i d r á u l i c a , t é r m i c a , d é f i c i t , i m p o r t a ç ã o o u e x p o r t a ç ã o d e e n e r g i a 

e n e r g i a . S e n d o u m a p a r a c a d a s u b s i s t e m a i n t e r l i g a d o , t e r ã o c o m o 

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

o u t r o . 

subai ttena 1 

EjUJ G H 1 ( i , t ) + ^ " 0 T t ( j , t ) + D E F 1 ( t ) - E X P l 2 ( t ) + I M P 1 2 ( t ) = L 1 ( T ) 

subsistema 2 

E ™ J G H 2 ( Í , t ) + E J " G T 2 ( j , t ) + D E F 2 ( t ) + E X P 1 2 ( t ) - I M P 1 2 ( t ) = L 2 ( t ) 

o n d e : GH e GT c o r r e s p o n d e m às g e r a ç õ e s h i d r á u l i c a s e 
t é r m i c a s r e s p e c t i v a m e n t e s . 
NHs e N T s c o r r e s p o n d e m a o n ú m e r o d e u s i n a s 
h i d r á u l i c a s e t é r m i c a s r e s p e c t i v a m e n t e . 
D E F - c o r r e s p o n d e m a o s d é f i c i t s d e e n e r g i a 
EXP - é a q u a n t i d a d e de e n e r g i a e x p o r t a d a 
IMP - é a q u a n t i d a d e de e n e r g i a i m p o r t a d a 
L - s ã o o s m e r c a d o s o u d e m a n d a s d e e n e r g i a 
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4.2.4 F U N Ç Ã O O B J E T I V O 

O o b j e t i v o da o p e r a ç ã o h i d r o t é r m i c a ó t i m a é a t e n d e r à 

d e m a n d a c o m o m í n i m o c u s t o d e o p e r a ç ã o ( c u s i u ú e g e r a ç ã o t é r m i c a 

a c r e s c i d o d o c u s t o d o d e f i c i t ) . 

M I N E j 1 ( ( E " " c T 1 ( j ) * G T 1 ( j / t ) + ( E ^ ^ C T 2 ( j ) * G T 2 ( j , t ) ) + 

C D E F * ( D E F ( t ) + D E F (t)) 

1 <í 

o n d e : CT é o c u s t o de g e r a ç ã o t é r m i c a . 

C D E F é o c u s t o do d é f i c i t . 

4 . 3 . G R A F O D O S U B P R O B L E M A H I D R Á U L I C O P A R A D U A S U H E ' s 

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

h i d r á u l i c o p a r a d u a s U H E 1 s e m c a s c a t a , o n d e s e p o d e v e r i f i c a r o 

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

L e m b r a n d o - s e q u e c a d a b a c i a h i d r o g r á f i c a e s t a r i a r e p r e s e n t a d a p o r 

u m g r a f o i s o l a d o , j á q u e n ã o e x i s t e l i g a ç ã o f í s i c a e n t r e a s 

b a c i a s . 

A s e q u a ç õ e s d e b a l a n ç o h í d r i c o c o r r e s p o n d e m a c o n s e r v a ç ã o d o f l u x o 

e m c a d a n ó . O s l i m i t e s d e a r m a z e n a m e n t o e v o l u m e t u r b i n a d o s ã o 

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

a f l u e n t e s i n c r e m e n t a i s (A ) e os v o l u m e s i n i c i a i s (V ) s ã o 

s u p o s t o s c o n h e c i d o s . C o m o c o n s e q u ê n c i a , s e u s v a l o r e s s ã o f i x a d o s 

p e l o s r e s p e c t i v o s a r c o s . 
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DOIS RESERVATÓRIOS EM SERIE 

J 

I 
T 
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A m a i o r m o t i v a ç ã o p a r a s e e x p l o r a r a e s t r u t u r a d e f l u x o s e m r e d e 

e s t á n a r e d u ç ã o d o e s f o r ç o c o m p u t a c i o n a l . C ó d i g o s e s p e c i a l i z a d o s 

p o d e m s e r c e r c a d e c e m v e z e s m a i s r á p i d o s d o q u e o s " p a c o t e s " 

p a d r ã o d e P L ( C h v á t a l , V . 1 9 8 3 ) . 

É p a r t i n d o d e s s a s p r e m i s s a s q u e f o i d e c i d i d a a i m p 1 o m ^ r t a ç ã o d o 

m é t o d o S I M P L E X P A R A R E D E S , t e n d o e m v i s t a q u e e s t a i m p l e m e n t a ç ã o 

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

p l a n e j a m e n t o d e e x p a n s ã o d e g e r a ç ã o d a C H E S F . 

N a F i g u r a 4 . 1 . a p r e s e n t a - s e u m e x e m p l o d a e q u a ç ã o d e b a l a n ç o 

h í d r i c o b a s e a d a n o g r a f o a n t e r i o r o n d e a c o n f i g u r a ç ã o t e m d u a s 

u s i n a s h i d r o e l é t r i c a s c o m r e s e r v a t ó r i o s o p e r a n d o d u r a n t e t r ê s 

i n t e r v a l o s d e t e m p o ( p o r e x e m p l o t r ê s m e s e s ) . 

S e j a a e q u a ç ã o g e n é r i c a d e b a l a n ç o h í d r i c o 

P/ i-2 

V ( 2 , 1 ) - V ( 2 , 0 ) + Q ( 2 , 1 ) + S ( 2 , 1 ) - Q ( 1 , 1 ) - S ( 1 , 1 ) = A(2,l) 

p / t - 1 

p / 1 -1 

V ( 1 , 1 ) - V ( 1 , 0 ) + Q (i,i) + S ( 1 , 1 ) - 0 - 0 = A(l,l) 
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P / t . 2 

P/i-i 

V ( 1 . 2 ) - V ( 1 , 1 ) + Q ( 1 , 2 ) + S ( 1 , 2 ) - 0 - O = A ( l , 2 ) 

P/i - 2 

V ( 2 , 2 ) - V ( 2 , 1 ) + Q ( 2 , 2 ) • S ( 2 , 2 ) - Q ( l , 2 ) - S ( l , 2 ) = A ( 2 , 2 ) 

P / t - 3 

P / i - 1 

V ( 1 , 3 ) - V ( 1 , 2 ) + Q ( 1 , 3 ) + S ( 1 , 3 ) - O - O = A ( 1 , 3 ) 

P / 1 - 2 

V ( 2 , 3 ) - V ( 2 , 2 ) + Q ( 2 , 3 ) + S ( 2 , 3 ) - Q ( l , 3 ) - S ( l , 3 > = A ( 2 , 3 ) 

S e j a V (i,o) = V o l u m e i n i c i a l da U H E 1 

V ( 2 , 0 ) = V o l u m e i n i c i a l da U H E 2 

V ( i , 3 ) = V o l u m e f i n a l da U H E 1 

V ( 2 , 3 ) = V o l u m e f i n a l da U H E 2 

M A T R I Z A M A T R I Z b 

U H E 1 

U H E 2 

M A R 

V O L U M E V A Z Ã O T U R B I N A D A V A Z Ã O V E R T I D A 

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 

1 

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 

V A Z . A F L U E N T E 

A ( 1 , 1 ) + V ( 1 , 0 ) 
A ( l , 2 ) 
A ( 1, 3 ) - V ( 1 , 2 ) 

A ( 2 , 1 ) + V ( 2 , 0 ) 
A ( 2 , 2 ) 

A < 2 , 3 ) - V < 2,3) 

- £ b 
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4.4 . E S T R U T U R A " B L O C K D I A G O N A L " D O P R O B L E M A D E O P E R A Ç Ã O 

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

r e p r e s e n t a d o e m f o r m a m a t r i c i a l p o s s u i e q u a ç õ e s d e a t e n d i m e n t o à 

d e m a n d a e b a l a n ç o h í d r i c o , c o m e s t r u t u r a " B l o c k D i a g o n a l " , q u e s e r á 

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

a p r o v e i t a r a c a r a c t e r í s t i c a d e r e d e d o s u b p r o b l e m a h i d r á u l i c o , 

u t i l i z a - s e o f a t o d o s m e s m o s s e r e m i n d e p e n d e n t e s ( F i g u r a 4 . 2 ) . 

ATENO I MENTO A DEMANDA 
SUBSISTEMA 1 

ATE ND I MENTO A DEMANDA 
SUBSISTEMA 2 

L1 

L2 

CASC. 
S. FRA 

CASC. 
PAR NA. 

CASC. 
TOCAN 

A8R 

A P 

AT. 

E S T R U T U R A B L O C K - D I A G O N A L 

F i g u r a 4.2 
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4 . 5 . 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 L F E 

O m o d e l o d e d e c o m p o s i ç ã o u t i l i z a d o n o a l g o r i t m o d e D a n t z i g - W o l f e 

s e u t i l i z a d e u m p r o b l e m a m e s t r e e u m o u v á r i o s s u b p r o b l e m a s . 

E s t e s s e c o m u n i c a m a t r a v é s d a s r e s t r i ç õ e s d e a c o p l a m e n t o q u e 

c o m p õ e m o p r o b l e m a m e s t r e ( F i g u r a 4 . 3 . ) . 

N o c a s o d o p r o b l e m a d e o p e r a ç ã o h i d r o t é r m i c a t e m - s e a s e g u i n t e 

d e c o m p o s i ç ã o d e D a n t z i g - W o l f e : 

P r o b l e m a M e s t r e -

S u b p r o b l e m a s -

c o r r e s p o n d e a s r e s t r i ç õ e s d e a t e n d i m e n t o à 

d e m a n d a e e v e n t u a i s r e s t r i ç õ e s q u e n ã o 

p o s s a m s e r i n c l u í d a s n o s u b p r o b l e m a 

h i d r á u l i c o ; 

c o r r e s p o n d e m à s e q u a ç õ e s d e b a l a n ç o h í d r i c o 

s e n d o c a d a b a c i a h i d r o g r á f i c a r e p r e s e n t a d a 

p o r u m s u b p r o b l e m a , o u s e j a , u m g r a f o e m 

s e p a r a d o j á q u e n ã o e x i s t e l i g a ç ã o e n t r e a s 

b a c i a 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 l f e p o d e s e r v i s t o c o m o 

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

s u b p r o b l e m a s . 0 p r o b l e m a m e s t r e c o o r d e n a e s t a c o m u n i c a ç ã o , e a l o c a 

r e c u r s o s a s e r e m p r o v i d o s p e l o s s u b p r o b l e m a s (no c a s o a s g e r a ç õ e s 

h i d r á u l i c a 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 d a d e m a n d a ) s e g u n d o u m a l e i 

d e m e r c a d o : c a d a s u b p r o b l e m a f a z a s u a p r o p o s t a d e a l o c a ç ã o d e 

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

p a r a c a d a g e r a ç ã o , d e f o r m a a i n i b i r o u e s t i m u l a r a s u a u t i l i z a ç ã o . 
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O p r o c e s s o d e c o n v e r g ê n c i a d o a l g o r i t m o e s t a m o s t r a d o n o d i a g r a m a 

q u e s e s e g u e . 

PROBLEMA MESTRE 
atendimento à demanda 

ß ^ f l e ^ cust^ gj^ cus\ger\ 

SP-1 SP-2 SP-3 
cas S.Fr casTOC casPAR 

D E C O M P O S I Ç Ã O D E D A N T Z I G - W O L F E 

F i g u r a 4.3 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O & R M I C A 
DO S I S T E M A INTERLIGADO C H E S F / E L E T R O N O R T E 



Ronaldo R. B. de Aquino (Capitulo 5) 3A 

CAPÍTULO 5 

DESCRIÇÃO DO SISTEMA COMPUTACIONAL E ALGORITMOS 
MATEMÁTICOS IMPLEMENTADOS 

C o m o j á f o i d i t o n o c a p í t u l o 1,0 m o d e l o o b j e t o d e s t a t e s e , t r a t a - s e 

d e u m p r o t ó t i p o e s e n d o a s s i m n ã o p o s s u i u m t r a t a m e n t o r e f i n a d o 

p a r a a e n t r a d a d e d a d o s e p a r a o s r e l a t ó r i o s d e s a í d a . 

O s i s t e m a c o m p u t a c i o n a l i m p l e m e n t a d o e s t á a p r e s e n t a d o n o 

f l u x o g r a m a s e g u i n t e ( F i g u r a 5.1.) e s e r á d e s c r i t o a s e g u i r : 

I n i c i a l m e n t e t e m - s e u m a r q u i v o c o m o s d a d o s g e r a i s o n d e e s t ã o : 

- m e r c a d o s de e n e r g i a ; 

- i n t e r v a l o s d e t e m p o e o s d a d o s r e s e r v a t ó r i o s p a r a c a d a 

s u b s i s t e m a ; 

- v a z õ e s a f l u e n t e s ; 

- v o l u m e s m á x i m o s e m í n i m o s d o s r e s e r v a t ó r i o s ; 

- v o l u m e s i n i c i a i s e v o l u m e s m e t a ; 

- l i m i t e s d e v a z ã o t u r b i n a d a , a l é m d o s l i m i t e s d e i n t e r c â m b i o e 

g e r a ç ã o t é r m i c a . 
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PROGRAMA 
FORMATADOR 

DADOS 

FORMATADOS 
ALGORITMOS MATEMÁTICOS 

ALGORÍTMODE 
DECOMPOSIÇÃO 
DANT12JG-W0LFE 

4 
ALGORITMO 

SIMPLEX PARA 
REEES 

RELATÓRIOS 
DE 

SAÍDA 

F L U X O G R A M A D O S I S T E M A C O M P U T A C I O N A L 

F I G U R A 5 . 1 . 

N o s e g u n d o m ó d u l o t e m - s e u m p r o g r a m a f o r m a t a d o r q u e t r a t a o s d a d o s 

i n i c i a i s g e r a n d o o a r q u i v o d e d a d o s ( m ó d u l o s 3 ) . - -

N o t e r c e i r o m ó d u l o e s t ã o o s d a d o s i n i c i a i s , a c r e s c i d o s d a s 

m a t r i z e s d e r e s t r i ç õ e s c r i a d a s p e l o m ó d u l o d o p r o g r a m a f o r m a t a d o r 

e d o s d a d o s d e p r o d u t i v i d a d e s , c u s t o s d e g e r a ç ã o e c u s t o s d e 

d é f i c i t . 

N o q u a r t o m ó d u l o t e m - s e o s a l g o r i t m o s 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 l f e e o M é t o d o S i m p l e x p a r a R e d e s , o s q u a i s i n t e r a g e m 

j á m o s t r a d o n o i t e m 4.5. 

E , p a r a f i n a l i z a r , o q u i n t o m ó d u l o o n d e s ã o a p r e s e n t a d o s o s 

r e s u l t a d o s . 
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A l g o r i t m o s M a t e m á t i c o s I m p l e m 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 a q u i e x p o s t o f o r a m i m p l e m e n t a d o s o s 

a l g o r i t m o s d o S i m p l e x R e v i s a d o p a r a R e d e s com L i m i t a ç ã o S u p e r i o r , 

e 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 l f e . E s t e " S o f t w a r e s " f o r a m 

i m p l e m e n t a d o s u t i l i z a n d o - s e a l i n g u a g e m P a s c a l a t r a v é s d o 

c o m p i l a d o r T u r b o P a s c a l 5.0 d a B o r l a n d . 

A s i m p l e m e n t a ç õ e s s e g u i r a m a s r e s p e c t i v a s t e o r i a s q u e e s t ã o 

a p r e s e n t a d a s n o s a p ê n d i c e s 1 a 3 de a c o r d o c o m as r e f e r ê n c i a s 

( C h v á t a l , 1 9 8 3 ) e ( M a c u l a n , 1 9 7 9 ) . 
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i 

CAPÍTULO 6 

CASO TESTE 
n f 

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

m o d e l o ( M O D T E S E ) a q u i d e s e n v o l v i d o , u t i l i z o u - s e o r e s u l t a d o d e 

u m a s i m u l a ç ã o r e a l i z a d a c o m o M I D A S ( M o d e l o d e A n á l i s e d e S i s t e m a s 

d e s e n v o l v i d o p e l a E L E T R O S U L ( S u r e c k e t a l , 1 9 8 7 ) q u e r e a l i z a a 

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

m e n s a l ) e s c o l h e n d o - s e o s m e s e s d e S e t e m b r o a D e z e m b r o d e 1 9 9 6 

c o i n c i d i n d o c o m a h i d r o l o g i a d e 1 9 5 1 e c u j o r e s u l t a d o e s t á 

a p r e s e n t a d o n o a n e x o 1 . 

A c o n f i g u r a ç ã o h i d r á u l i c a ( F i g u r a 6.1.) u t i l i z a d a p a r a e s t a 

a n á l i s e é c o m p o s t a p e l a s u s i n a s S O B R A D I N H O , I T A P A R I C A , C O M P L E X O 

P A U L O A F O N S O e X I N G O n o r i o S ã o F r a n c i s c o e B O A E S P E R A N Ç A n o 

P a r n a í b a e T U C U R U l n o T o c a n t i n s . 
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complexo 
paulo atonso 

sobradlnho 

itaparica 

xingo 

boa esperança 

rio aao (ranciaco rio parnalba rio tocantina 

F i g u r a 6 . 1 . 

D e v e - s e r e s s a l t a r q u e o o b j e t i v o d a e s c o l h a d e u m m o d e l o c o m o o 

M I D A S p a r a a c o m p a r a ç ã o t e m o o b j e t i v o d e b a l i z a m e n t o d o 

M O D T E S E e n ã o de e s t a b e l e c e r q u a l o m e l h o r , t e n d o em v i s t a q u e o 

M I D A S e o M O D T E S E s ã o m o d e l o s q u e b u s c a m d e m a n e i r a d i f e r e n t e , 

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

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

e n t r e o M I D A S e o M O D T E S E : 

- o m o d e l o da E L E T R O S U L ( M I D A S ) é um m o d e l o s i m u l a ç ã o e n q u a n t o 

q u e o p r o t ó t i p o o b j e t o d e s t a t e s e é u m m o d e l o d e o t i m i z a ç ã o . 

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

t ê m q u e s e r f o r n e c i d a s a p r i o r i d o p r o c e s s a m e n t o , e n q u a n t o 

q u e n o m o d e l o d e s i m u l a ç ã o p o d e s e r a t u a l i z a d o m ê s a m ê s a 

m e d i d a q u e a s i m u l a ç ã o é r e a l i z a d a . 

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

o b r i g a t ó r i a c o m o o b j e t i v o de t e s t a r o m o d e l o . 

O s d a d o s d e s t e s a p r o v e i t a m e n t o s , a l é m d e o u t r o s n e c e s s á r i o s à 

s i m u l a ç ã o d o s m o d e l o s s ã o m o s t r a d o s a s e g u i r . 
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6 . 1 . D A D O S 

O s d a d o s e s t ã o a q u i a p r e s e n t a d o s d e m a n e i r a d i f e r e n t e d a 

u t i l i z a d a p e l o M O D T E S E , t e n d o e m v i s t a q u e o s d a d o s d e e n t r a d a 

d e s t e n ã o e s t ã o d i s p o n í v e i s d e m a n e i r a a m i g á v e l . 

U m a o b s e r v a ç ã o i m p o r t a n t e a s e r f e i t a é q u a n t o a u n i d a d e de 

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

e n e r g é t i c o , q u e é o M W - m é d i o . N o c a s o e s p e c í f i c o d e u m a s i m u l a ç ã o 

e m b a s e m e n s a l , o M W - m é d i o d e v e s e r m u l t i p l i c a d o p e l o n ú m e r o d e 

h o r a s d o m ê s p a r a s e o b t e r o M W h . D e s s a f o r m a p a r a e s t e t r a b a l h o 

o n d e f o r e s c r i t o M W l e i a - s e M W - m é d i o s . 

S I M U L A Ç Ã O S E T E M B R O À D E Z E M B R O 
M E R C A D O D E E N E R G I A (MW) 

C H E S F E L E T R O N O R T E 

S E T 5 2 0 0 2 5 0 7 

O U T 5 3 9 3 2 5 3 9 

N O V 5 3 8 8 2 5 2 7 

DEZ 5 3 8 2 2 5 3 2 

T a b e l a 6 . 1 . 

V O L U M E S I N I C I A I S 
P / S E T E M B R O 

(HnT 

V O L U M E S F I N A I S 
P / D E Z E M B R O 

) 

T U C U R U l 4 4 5 7 5 3 4 6 7 9 

S O B R A D I N H O 3 1 2 4 9 2 2 6 4 8 

I T A P A R I C A 1 0 4 2 8 9 3 6 4 

B O A E S P E R A N Ç A 4 8 7 0 4 3 0 5 

T a b e l a 6.2. 
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V A Z Õ E S I N C R E M E N T A I S 

(m /s ) 

S E T E M B R O O U T U B R O N O V E M B R O D E Z E M B R O 

T U C U R U l 1443 147 1 1 5 6 0 3 3 0 9 

S O B R A D I N H O 1356 1552 1488 1737 

I T A P A R I CA 0 0 0 0 

C O M P L E X O 0 0 0 0 

X I N G O 0 0 0 0 

B O A E S P E R A N Ç A 2 4 9 242 247 398 

T a b e l a 6.3. 

V A Z Õ E S E V A P O R A D A S 

( m 3 / s ) 

S E T E M B R O O U T U B R O N O V E M B R O D E Z E M B R O 

T U C U R U l 73 71 67 55 

S O B R A D I N H O 285 2 4 6 140 112 

I T A P A R I C A 54 56 46 42 

B O A E S P E R A N Ç A 27 26 12 10 

T a b e l a 6.4. 

P R O D U T I V I D A D E S M A R G I N A I S D O S A P R O V E I T A M E N T O S 

( M W / m 3 / s ) 

T U C U R U l 0. ò0 

S O B R A D I N H O 0. 26 

I T A P A R I C A 0.45 

C O M P L E X O 1 . 00 

X I N G O 1 .07 

B O A E S P E R A N Ç A 0.39 

T a b e l a 6.5. 
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V O L U M E S D O S R E S E R V A T Ó R I O S H m 3 

V O L U M E M l N I M O V O L U M E M Á X I M O 

S O B R A D I N H O 5 4 4 7 341 16 

I T A P A R I C A 7 2 3 8 1 0 7 8 2 

C O M P L E X O 1 2 7 5 1 2 7 5 

X I N G O 3 9 4 4 3 9 4 4 

T U C U R U l 1 3 4 8 7 4 5 5 0 0 

B O A E S P E R A N Ç A 3 1 7 3 5 0 5 9 

T a b e l a 6.6. 

V A Z Õ E S M Á X I M A S T U R B I N A D A S ( n W s ) 

S O B R A D I N H O 4 2 3 4 

I T A P A R I C A 3 2 6 3 

C O M P L E X O 4 1 8 6 

X I N G O 2 7 7 2 

B O A E S P E R A N Ç A 6 3 4 

T U C U R U l 6 8 1 8 

T a b e l a 6.7 
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L I M I T E S D A S T E R M O E L É T R I C A S 

G E R . M I N . G E R . M Á X I M A - C A P . I N S T 
(MW) ( M W ) 

C H E S F 6 253 

E L E T R O N O R T E 0 73 

L I M I T E S DE I N T E R L I G A Ç Ã O - MW 

E L E T R O N O R T E -> C H E S F - 1037 

C H E S F -> E L E T R O N O R T E - 8 6 0 

C U S T O S D O S I S T E M A - U S $ / M W h 

T a b e l a 6.8 

T a b e l a 6.9 

C U S T O D A G E R A Ç Ã O C U S T O D O D É F I C I T 
T É R M I C A 

C H E S F 50 4 3 0 

E L E T R O N O R T E 80 4 3 0 

T a b e l a 6.10 
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6.2. A N Á L I S E D O S R E S U L T A D O S 

C o m o d i t o a n t e r i o r m e n t e , o m o d e l o M I D A S d a E L E T R O S U L s e r á u t i l i z a d o 

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

a t r a v é s d e u m a s i m u l a ç ã o d o s i s t e m a i n t e r l i g a d o C H E S F / E L E T R O N O R T E 

e m b a s e m e n s a l . 

E s t a m o s a p r e s e n t a n d o a s e g u i r , s o b a f o r m a d e g r á f i c o s , o s 

r e s u l t a d o s d a s s i m u l a ç õ e s M I D A S x M O D T E S E , o s q u a i s s e r ã o 

u t i l i z a d o s p a r a f a c i l i t a r a a n á l i s e , e s t a n d o t a m b é m d i s p o n i v é i s 

s o b a f o r m a d e t a b e l a s n o a n e x o 1 . 

A p r i n c í p i o e s t ã o a p r e s e n t a d o s o s g r á f i c o s ( 6 . 1 . a 6.6. )por u s i n a 

d a s g e r a ç õ e s , v a z õ e s t u r b i n a d a s e v o l u m e s , d e o n d e v e r i f i c a - s e q u e 

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

Q u a n t o à s g e r a ç õ e s h i d r á u l i c a s e v a z õ e s t u r b i n a d a s , v e r i f i c a - s e 

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

c o m p e n s a d a s q u a n d o o b s e r v a - s e a m é d i a , e q u e a s p e q u e n a s 

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

d i f e r e n ç a b á s i c a e x i s t e n t e e n t r e o s m o d e l o s , o u s e j a o f a t o d o 

M I D A S t e r u m a p r o d u t i v i d a d e v a r i á v e l e c a l c u l a d a m ê s a m ê s 

e n q u a n t o o M O D T E S E u s a u m v a l o r c o n s t a n t e d u r a n t e t o d a o p e r i o d o 

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

M O D T E S E . 

C o m o j á f o i d i t o n o p a r á g r a f o a n t e r i o r , e x i s t e m v a r i a ç õ e s e m b a s e 

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

v a r i a ç õ e s d a v a z ã o o c o r r e m n a s U H E 1 s d e S o b r a d i n h o e B o a E s p e r a n ç a 

( f i g u r a s 6 . 1 . e 6 . 5 . ) , p o r é m o b s e r v a n d o - s e m a i s u m a v e z q u e i s s o 

n ã o é p r o b l e m a , p o r q u e o q u e e x i s t e na v e r d a d e é um m o n t a n t e de 

á g u a a s e r g a s t o e m u m c e r t o n ú m e r o d e m e s e s , s e n ã o f o r 

e x t r a p o l a d o n e n h u m l i m i t e e o v o l u m e - m e t a f o r a t i n g i d o a s o l u ç ã o 
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é v a l i d a . E s s a s v a r i a ç õ e s s e r ã o a t e n u a d a s q u a n d o t r a t a r - s e d e 

s i m u l a ç õ e s d e m a i o r p r a z o ( n ú m e r o d e m e s e s ) o n d e p o d e r á 

v e r i f i c a r - s e a s a z o n a l i d a d e d o s s i s t e m a s h i d r o l ó g i c o s . 

_Em s e g u i d a , s ã o a p r e s e n t a d o s o s g r á f i c o s 6.7. e 6.8. d o s R a i ^ n r o s 

E n e r g é t i c o s p a r a o s m e s e s d e S e t e m b r o a D e z e m b r o , d o s q u a i s 

o b s e r v a - s e q u e e m a m b o s o s c a s o s ( M I D A S x M O D T E S E ) , o m e r c a d o é 

a t e n d i d o s e m d e f i c i t e s e m g e r a ç ã o t é r m i c a e m t o d o o p e r í o d o 

a n a l i s a d o ( e x c e t o a g e r a ç ã o m í n i m a o b r i g a t ó r i a d e 6.0 M W 

e x i s t e n t e n o M O D T E S E ) . C o m p a r a n d o - s e e s t e s B a l a n ç o s E n e r g é t i c o s , 

o b s e r v a - s e q u e a c o n t e c e u m a a n t e c i p a ç ã o o u p o s t e r g a ç ã o d e g e r a ç ã o . 

P o r e x e m p l o : em s e t e m b r o no M O D T E S E , a C h e s f g e r a 5 9 5 5 MW e a 

E l e t r o n o r t e 1 7 4 7 M W . C o m o M I D A S g e r a - s e 6 1 8 5 M W n a C h e s f e 1 4 6 0 M W 

n a E l e t r o n o r t e . I s t o t a m b é m o c o r r e n o m ê s d e N o v e m b r o . J á e m 

D e z e m b r o o c o r r e o i n v e r s o , o u s e j a , o M I D A S p r i o r i z a a g e r a ç ã o n a 

C h e s f e o M O D T E S E na E l e t r o n o r t e e n t r e S e t e m b r o e N o v e m b r o e o 

i n v e r s o o c o r r e e m D e z e m b r o . 
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GERAÇÕES MIDAS X MODTESE 
UHE SOBRADINHO ( MW-Médios ) 

800 

000 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MECHAS 

VAZ.TURB. MIDAS X MODTESE 
UHE SOBRADINHO ( m3/s ) 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MECHAS 

VOLUMES MIDAS X MODTESE 
UHE SOBRADINHO ( 10 6 Hm 3) 

iMtOAS 

MODTESE 

H H MJ DAS 

ES3 MODTESE 

MIDAS 

MODTESE 

VOL. IMC4AL SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO VOL. FINAL 
G r á f i c o 6. 1 
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GERAÇÕES MIDAS X MODTESE 
UHE ITAPARICA ( MW-médios ) 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MECHAS 

VAZ.TURB. MIDAS X MODTESE 
UHE ITAPARICA ( m3/s ) 

2600 i\ 

VOLUMES MIDAS X MODTESE 
UHE ITAPARICA ( 10 6Hm 3) 

r á f i co 6.2. 
VOL INICIAL SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO VOL FINAL 
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VAZ.TURB. MIDAS X MODTESE 
UHE COMPLEXO PAF ( m3/s ) 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MEDIAS 

GERAÇÕES MIDAS X MODTESE 
UHE COMPLEXO PAF ( MW-Médk» ) 

2WO f í 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MEDIAS 

G r á f i co 6.3. 
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VAZ.TURB. MIDAS X MODTESE 
UHE XINGO ( m3/s ) 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MEDIAS 

GERAÇÕES MIDAS X MODTESE 
UHE XINGO ( MW-Médios ) 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MEDIAS 

G r á f i co 6.4. 
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GERAÇÕES MIDAS X MODTESE 
UHE BOA ESPERANÇA ( MW-Médk» ) 

MIDAS 

MODTESE 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MEDIAS 

VAZ.TURB. MIDAS X MODTESE 
UHE BOA ESPERANÇA ( m3/s ) 

I MIDAS 

1 MODTESE 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MEDIAS 

VOLUMES MIDAS X MODTESE 
UHE BOA ESPERANÇA (10 6Hm 3) 

MIDAS 

MODTESE 

VOL. INICIAL SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO VOL. FINAL 
G r á f i c o 6.5 
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GERAÇÕES MIDAS X MODTESE 
UHE TUCURUI ( MW-Médios) 

2600-ri 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MEDIAS 

VAZ.TURB. MIDAS X MODTESE 
UHE TUCURUÍ ( m3/8 ) 

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO MEDIAS 

VOLUMES MIDAS X MODTESE 
UHE TUCURUÍ ( 10 6Hm ^ 

soi! 

VOL. IMCÍAL SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO VOL FINAL 
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BALANÇO ENERGÉTICO 
MÊS SETEMBRO - MW 

G.H. NE 
6186 

G.H. NE 
5966 

G.H. N 
1460 

FLX NE-N 
1037 

Ml DAS 

FLX NE-N 
760 

MODTESE 

G.H. N 
1747 

MÊS OUTUBRO -MW 

G.H. NE 
8428 

G.H. NE 
6424 

G.H. N 
1502 

G.H. N 
1502 

FLX NE-N 
1037 

FLX NE-N 
1037 

Ml DAS MODTESE 

CASO BASE -MODTESE (O.T. MIN 6.0 MW) 
G r á f i c o 6.7 
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BALANÇO ENERGÉTICO 
MÊS NOVEMBRO -MW 

G.H. NE 
6423 

G.H. N 
1480 

FLX NE-N 
1037 

MIDAQ 

FLX NE-N 
780 

MODTESE 

MÊS DEZEMBRO -MW 

G.H. NE 
5784 

FLX. NE-N 
429 

Ml DAS 

G.H. NE 
6137 

G.H. N 
2086 

FLX. NE-N 
760 

MODTESE 

G.H. N 
1772 

CASO BASE - MODTESE (Q.T. MIN 6.0 MW) 

G r á f i c o 6.8 
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6 . 3 . A N A L I S E D E S E N S I B I L I D A D E 

C o m o o b j e t i v o d e a v a l i a r o c o m p o r t a m e n t o d n
 M O H T E S E f o r a m 

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

e n e r g i a e l é t r i c a 

i) c a s o 1 - a u m e n t o no m e r c a d o , em r e l a ç ã o ao c a s o B A S E , de 480 

MW no s i s t e m a C h e s f e 3 8 0 MW na E l e t r o n o r t e - M O D T E S E - 1 . 

ii) c a s o 2 - a u m e n t o n o m e r c a d o , e m r e l a ç ã o a o c a s o B A S E , d e 1 0 8 0 

M W n o s i s t e m a C h e s f e 380 M W n o s i s t e m a E l e t r o n o r t e 

- M O D E T E S E - 2 . 

C A S O 1 

M E R C A D O DE E N E R G I A - MW 

C H E S F E L E T R O N O R T E 

SET 5 2 5 0 2 5 5 7 

O U T 5 3 9 3 2 5 8 9 

N O V 5 5 1 8 2 6 4 7 

DEZ 5 6 8 2 2 6 9 2 

C A S O 2 

M E R C A D O DE E N E R G I A - MW 

C H E S F E L E T R O N O R T E 

S E T 5 2 5 0 2 5 5 7 

O U T 5 3 9 3 2 5 8 9 

N O V 

DEZ 

5 5 1 8 

6 2 8 2 

2 6 4 7 

2 6 9 2 

T a b e l a 6.11 

T a b e l a 6.12 
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O s r e s u l t a d o s d a s s i m u l a ç õ e s s ã o m o s t r a d o s n o a n e x o 1 e u m r e s u m o 

d o s B a l a n ç o s E n e r g é t i c o s s ã o m o s t r a d o s a s e g u i r s o b a f o r m a d e 

g r á f i c o s ( 6 . 9 . e 6.10 p a r a o c a s o 1) e ( 6.11." e 6 . 1 2 . p a r a o c a s o 

2 ) . 

N o c a s o 1 , v e r i f i c a - s e q u e h o u v e u m a u m e n t o d a g e r a ç ã o t é r m i c a e 

u m a r e d u ç ã o d e 1 1 3 m 3 / s d o s v e r t i m e n t o s v i s a n d o o a t e n d i m e n t o a o 

n o v o m e r c a d o q u a n d o c o m p a r a d o c o m o c a s o B A S E . 

N o c a s o 2 , v e r i f i c a - s e q u e h o u v e u m a u m e n t o d e g e r a ç ã o t é r m i c a a t é 

o l i m i t e m á x i m o e n ã o s e n d o e s t e s u f i c i e n t e , o c o r r e d e f i c i t n o s 

s i s t e m a s C H E S F e E L E T R O N O R T E . N e s t e c a s o t a m b é m o c o r r e u m a 

r e d u ç ã o d o s v e r t i m e n t o s c o n t u d o d e a p e n a s 2 6 m 3 / s . 

O s v e r t i m e n t o s q u e o c o r r e m n a s i m u l a ç ã o c o m o M O D T E S E s ã o 

d e c o r r e n t e s d o f a t o d e t e r - s e n o s m o d e l o s d e o t i m i z a ç ã o a 

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

g e r a ç ã o a c i m a d o n e c e s s á r i o p a r a a t e n d e r a o m e r c a d o . O u t r a c a u s a é 

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

m o n t a n t e p a r a g e r a ç ã o n o s d e j u s a n t e s , f r u t o d o p r o c e s s o d e 

o t i m i z a ç ã o ( v i d e t a b e l a A N . 2 . , o n d e v e r t e - s e e m I t a p a r i c a e 

C o m p l e x o p a r a g e r a r e m X i n g o ) c o m m a i s á g u a - d o q u e s e p o d e 

a r m a z e n a r e f u n ç ã o d e u m v o l u m e - m e t a a s e r a t i n g i d o . O u s e j a , e s s e 

v e r t i m e n t o n ã o é p r o b l e m a p o r q u e e s t á s e v e r t e n d o o q u e n ã o s e 

p o d e g e r a r a o m e s m o t e m p o n a c a s c a t a ( v a r i a s U H E 1 s s e g u i d a s ) , n e m 

g u a r d a r d e v i d o a o v o l u m e - m e t a . M a i s u m a v e z d e v e - s e n o t a r q u e e m 

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

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

s i m u l a ç ã o . 
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BALANÇO ENERGÉTICO 
MÊS SETEMBRO - MW 

G.H. N 
1520 

G.T, NE 
148 

FLX. NE-N 
1037 

MODTESE-1 

G.H. NE 
5Ü66 

FLX. NE-N 
760 

MODTESE 

MÊS OUTUBRO - MW 

G.H. NE G.H, NE 
6424 

G.H. N 
1562 

FLX NE-N 
1037 

MODTESE-1 

G.H. N 
1502 

FLX. NE-N 
1037 

MODTESE 

ANAL. SENS.-1.MODTESE (G.T. MIN 6.0 MW) 
G r a f i c o 6.9 
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BALANÇO ENERGÉTICO 
MÊS NOVEMBRO - MW 

Q.H. NE 
6302 

G.H. N 
1610 

G.T. NE 
263 

FLX. NE-N 
1037 

MODTESE-1 

G.H. NE 
6142 

G.H. N 
1767 

FLX. NE-N 
780 

MODTESE 

MÊS DEZEMBRO -MW 

G.H. NE 
G.H. NE 

6137 

FLX. NE-N 
587 G.T. NE 

263 

MODTESE-1 

FLX. NE-N 
760 

MODTESE 

ANAL. SENS.-1,MODTESE (G.T. MIN 6.0 MW) 
G r á f i c o 6.10 
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BALANÇO ENERGÉTICO 
MÊS SETEMBRO - MW 

G.H. NE 
G.H. NE 

5955 

G.T. NE 
263 FLX NE-N 

1037 

MODTESE-2 

FLX NE-N 
760 

G.H. N 
1747 

MODTESE 

MÊS OUTUBRO - MW 

G.H. NE 
6178 

G.T. NE 
253 

FLX. NE-N 
1037 

MODTESE-2 

G.H. N 
1502 

FLX. NE-N 
1037 

MODTESE 

ANAL. SENS.-2.MODTESE-2 (DEF N • 26 MW) 
G r á f i c o 6.11 
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BALANÇO ENERGÉTICO 
MÊS NOVEMBRO - MW 

G.H. NE 
5889 G.H. NE 

8142 

G.T. NE 
263 

FLX NE-N 
623 

FLX NE-N 
780 

G.H. N 
1924 

G.H. N 
1787 

MODTESE-2 MODTESE 

MÊS DEZEMBRO -MW 

G.H. NE 
6576 G.H. NE 

8137 

G.H. N 
1989 

FLX. NE-N G.T. NE 
604 253 

MODTESE-2 

G.H. N 
1772 

FLX. NE-N 
760 

MODTESE 

ANAL. SENS.-2.MODTESE-2 (DEF N - 26 MW) 
G r á f i c o 6.12 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
• " 

O p r o t ó t i p 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 , f a z p a r t e d o p r o j e t o d e 

d e s e n v o l v i m e n t o d e u m M o d e l o d e P r é - d e s p a c h o d e G e r a ç ã o p a r a o 

s i s t e m a i n t e r l i g a d o C H E S F / E L E T R O N O R T E , t e n d o s i d o a p l i c a d o a o 

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

a p e r f e i ç o a m e n t o p a r a c o n t a r c o m u m a e n t r a d a d e d a d o s e u m a s a í d a 

d o s r e s u l t a d o s d e f o r m a a m i g á v e l e q u e p e r m i t a r e a l i z a r u m 

p r é - d e s p a c h o d e g e r a ç ã o e m p a t a m a r e s d e c a r g a . 0 s o f t w a r e a q u i 

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

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

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

ê x i t o . 

0 s i s t e m a i n t e r l i g a d o C H E S F / E L E T R O N O R T E é um s i s t e m a 

e l e t r o e n e r g é t i c o c o m c a r a c t e r í s t i c a s p e c u l i a r e s . N o c a s o d a C H E S F 

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

b a c i a d o r i o S ã o F r a n c i s c o , o q u a l v e m s e n d o u t i l i z a d o c a d a v e z 

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

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

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

D o p o n t o d e v i s t a d a i n t e r l i g a ç ã o c o m a E L E T R O N O R T E , o s p r o b l e m a s 

o p e r a t i v o s d o s i s t e m a C H E S F c o m e ç a r ã o a s u r g i r q u a n d o o s 

i n t e r c â m b i o s d e o t i m i z a ç ã o c o m e ç a r e m a o c o r r e r c o m m a i s 

f r e q u ê n c i a . H a j a v i s t o , q u e o s i s t e m a C H E S F n o 1 s e m e s t r e t e r i a 

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

r e s t r i ç õ e s d e v a z ã o m í n i m a e m d e t e r m i n a d a s h o r a s d e u m d e s p a c h o 

e n e r g é t i c o ) p a r a a c u m u l a r á g u a n a C H E S F e p o s t e r i o r m e n t e n o 2 

s e m e s t r e d e v o l v e r a E L E T R O N O R T E . 

P o r o u t r o l a d o , s e h o u v e r a p r ó p r i a e x p a n s ã o d o s i s t e m a C H E S F p a r a 

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

a t r a v é s d e f o n t e s n ã o c o n v e n c i o n a i s ( e ó l i c a , s o l a r , n u c l e a r , e n t r e 

o u t r a s ) c u j a m o d e l a g e m n ã o é c o n s i d e r a d a h o j e . 

U m a p o s s í v e l i n t e r l i g a ç ã o d o N o r t e c o m o S u d e s t e p r o v o c a r i a a i n d a 

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

d o s i s t e m a E L E T R O E N E R G É T I C O B R A S I L a s e r o t i m i z a d o . 

E n t ã o , t o d o s o s a s p e c t o s a n t e r i o r e s c a r a c t e r i z a m a n e c e s s i d a d e d e 

s e t e r u m m o d e l o e s p e c í f i c o p a r a o s i s t e m a i n t e r l i g a d o N / N E q u e 

g a r a n t a a v i a b i l i d a d e o p e r a t i v a d o s i s t e m a p l a n e j a d o . É c l a r o q u e , 

c o m o s e t r a t a d e u m p r o j e t o d e m é d i o p r a z o e d e u m p o r t e r a z o á v e l , 

e n q u a n t o o n ã o é c o n c l u í d o , a C H E S F e s t á u t i l i z a n d o , na 

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

e s t u d o s n e c e s s á r i o s à C H E S F . C o n t u d o t r a t a - s e d e a d a p t a ç õ e s q u e 

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

p o d e r á n ã o d a r b o n s r e s u l t a d o s . 

A s a n á l i s e s d o s r e s u l t a d o s d e m o n s t r a m q u e : n a c o m p a r a ç ã o e n t r e o 

M I D A S e o M O D T E S E p a r a o c a s o B A S E d e m e r c a d o e x i s t e , d i f e r e n ç a s 
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n a o p e r a ç ã o d a s u s i n a s h i d r o e l é t r i c a s , c o n t u d o s e m c o n p r o m e t e r o 

r e s u l t a d o f i n a l q u e é o b a l a n ç o e n e r g é t i c o . 

D a a n á l i s e d e s e n s i b i l i d a d e , o b s e r v a - s e q u e o m o d e l o p r o c u r a 

a t e n d e r a u m a u m e n t o d e m e r c a d o , p r i m e i r o c o m r e d u ç ã o d o r 

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

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

D e v e - s e n o t a r q u e a s d i f e r e n ç a s e n t r e o s v e r t i m e n t o s é f u n ç ã o d a 

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

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

u m v a l o r m é d i o . 

R e c o m e n d a - s e q u e , s o b o e n f o q u e m e t o d o l ó g i c o , s e j a m f e i t a s a n á l i s e s 

d e m a i s l o n g o p r a z o ( c o m m a i o r n ú m e r o d e m e s e s ) , a l é m d e s e 

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

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

q u a n t o a o t r a t a m e n t o d o s d a d o s d e e n t r a d a e d o s r e l a t ó r i o s d e 

s a í d a , a l é m d a c o n s i d e r a ç ã o d o s u s o s m ú l t i p l o s d a s á g u a s 

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

D e v e - s e a n a l i s a r a p o s s i b i l i d a d e d e m a n t e r - s e d e t e r m i n a d o s 

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

d a s o l u ç ã o a t r a v é s d o s o u t r o s s u b p r o b l e m a s . O u s e j a , d e p o i s d e u m 

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

d a s c a s c a t a s , B o a E s p e r a n ç a , T u c u r u í e c o n t i n u a - s e a o t i m i z a r a 

c a s c a t a d o S ã o F r a n c i s c o e a s U s i n a s T é r m i c a s p a r a o A T E N D I M E N T O 

A D E M A N D A . 

Q u a n t o a o s a l g o r i t m o s m a t e m á t i c o s i m p l e m 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 d e o p e r a ç ã o h i d r o t é r m i c a p o d e - s e m e l h o r a r a s o l u ç ã o 

a l t e r a n d o 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 l f e p a r a 

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

n e n h u m a . 
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Ê i m p o r t a n t e n o t a r q u e e s t e s s o f t w a r e s f o r a m d e s e n v o l v i d o s 

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

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

m o d i f i c a ç õ e s . 

J á s o b o a s p e c t o d e f e r r a m e n t a l m a t e m á t i c o o s a l g o r i t m o s a t é e n t ã o 

i m p l e m e n t a d o s a p r e s e n t a m d e s e m p e n h o s a t i s f a t ó r i o q u a n d o o b s e r v a d o s 

o s r e s u l t a d o s d e ( M a c u l a n , 1 9 7 9 ) . E s s e s a l g o r i t m o s d e v e r ã o p a s s a r 

p o r t e s t e s e m q u e o s p r o b l e m a s t e n h a m m a i o r d i m e n s ã o , d e v e n d o - s e 

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

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

s u g e r i d a s p o r ( H o , L o u t e , 1 9 8 1 ) . 

D e t u d o o q u e f o i e x p o s t o a n t e r i o r m e n t e , c o n c l u i - s e q u e e s t á 

d e m o n s t r a d a a n e c e s s i d a d e , b e m c o m o a s c o n d i ç õ e s , p a r a q u e s e j a 

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

e s t u d o s d o s i s t e m a i n t e r l i g a d o C H E S F / E L E T R O N O R T E , t a n t o n o q u e s e 

r e f e r e à m o d e l a g e m d e s e n v o l v i d a p a r a e s t a T e s e , q u a n t o à f u t u r a 

m o d e l a g e m e m p a t a m a r e s d e c a r g a p a r a u m m o d e l o d e P r é - D e s p a c h o d e 

G e r a ç ã o . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O t é R M I C A 
DO S I S T E M A INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 





Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ) 64 

R E S U L T A D O S D A S I M U L A Ç Ã O D O P R O T Ó T I P O 

M Ê S D E S E T E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

( m 3 / s ) 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

( m 3 / s ) 

V O L U M E 
I N I C I A L 

( H m 3 ) 

V O L U M E 
F I N A L 

( H m 3 ) 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

(MW ) 

S O B R A D I N H O 1 8 8 6 0 3 1 2 4 9 2 9 1 3 7 4 8 9 

I T A P A R I C A 2 1 4 9 0 1 0 4 2 8 9 6 0 5 9 4 7 

C O M P L E X O 2 1 4 9 0 - - 2 1 7 2 

X I N G O 2 1 4 9 0 - - 2 2 8 4 

B O A E S P E R A N Ç A 1 6 1 0 4 8 7 0 5 0 2 8 63 

T U C U R U t 2 9 1 7 0 4 4 5 7 5 4 0 5 6 3 1 7 4 7 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

G E R A Ç Ã O 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 5 9 5 5 6 - 7 6 0 0 5 2 0 0 

E L E T R O N O R T E 1 7 4 7 0 760 0 2 5 0 7 

T a b e l a A N . 1 . 
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M Ê S D E O U T U B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

( m 3 / s ) 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

( m 3 / s ) 

V O L U M E 
I N I C I A L 

( H m 3 ) 

V O L U M E 
F I N A L 

( H m 3 ) 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

(MW) 

S O B R A D I N H O 1 6 6 4 32 2 9 1 3 7 2 8 1 2 5 432 

I T A P A R I C A 2 1 1 0 4 2 8 9 6 0 5 7 2 7 8 9 3 0 

C O M P L E X O 2 1 1 0 4 2 8 - - 2 1 3 3 

X I N G O 2 5 3 8 0 - - 2 6 9 7 

B O A E S P E R A N Ç A 597 0 5 0 2 8 4 0 4 1 2 3 2 

T U C U R U Í 2 5 0 8 0 4 0 5 6 3 3 7 6 9 1 1 5 0 2 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

Ç E R A Ç A O 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 4 2 4 6 - 1 0 3 7 0 5 3 9 3 

E L E T R O N O R T E 1 5 0 2 0 1 0 3 7 0 2 5 3 9 

T a b e l a A N . 2 . 
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M Ê S D E N O V E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

( m 3 / s ) 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

( m 3 / s ) 

V O L U M E 
I N I C I A L 

( H m 3 ) 

V O L U M E 
F I N A L 

( H m 3 ) 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

(MW) 

S O B R A D I N H O 2 7 8 1 0 2 8 1 2 5 2 4 4 0 9 7 2 1 

I T A P A R I C A 2 1 0 0 0 7 2 7 8 8 9 2 7 926 

C O M P L E X O 2 1 0 0 0 - - 2 1 2 3 

X I N G O 2 1 0 0 0 - - 2 2 3 2 

B O A E S P E R A N Ç A 3 6 0 0 4 0 4 1 3 7 1 6 1 4 0 

T U C U R U I 2 9 5 0 0 
. . . 

3 7 6 9 1 3 3 9 1 3 1 7 6 7 

G E R A Ç Ã O 

H I D R O 

G E R A Ç Ã O 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 1 4 2 6 - 7 6 0 0 5 3 8 8 

E L E T R O N O R T E 1 7 6 7 0 760 0 2 5 2 7 

T a b e l a A N . 3 . 
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M Ê S D E D E Z E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

( m 3 / s ) 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

( m 3 / s ) 

V O L U M E 
I N I C I A L 

( H m 3 ) 

V O L U M E 
F I N A L 

( H m 3 ) 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

(MW) 

S O B R A D I N H O 2 3 0 4 0 2 2 4 0 9 2 2 6 4 8 597 

I T A P A R I C A 2 1 7 8 0 8 9 2 7 9 3 6 4 9 6 0 

C O M P L E X O 2 1 7 8 0 - - 2 2 0 2 

X I N G O 2 1 7 8 0 - - 2 3 1 5 

B O A E S P E R A N Ç A 1 6 1 0 3 7 1 6 4 3 0 5 63 

T U C U R U Í 2 9 5 9 0 3 3 9 1 3 3 4 6 7 9 1 7 7 2 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

Q E R A Ç A O 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 1 3 7 6 - 7 6 0 0 5 3 8 2 

E L E T R O N O R T E 1 7 7 2 0 7 6 0 0 2 5 3 2 

T a b e l a A N . 4 . 
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R E S U L T A D O S D A S I M U L A Ç Ã O C O M O M I D A S 
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F T. - T • 0 - V -. ' ^ C ' - ' A ' " 0 
t . - J E ^ 1— A . . . . L 1 - . Í t . S . — E h - j i n - A l . x U .1t. J A i . JA ^ A . . . O 
- M I D A S -

À , i i i MES SIMULADO - S E T / 9 6 (51 ) * * * * * 

POT. PD PROD VAZÕES (M3/S) VOLUMES K M 3 ( P E R C ) - - - NIV yUEDA E N E R G I A - - - D I S P . 
U S I N A DISP MARG AFLU INCR EVAP TURB VERT DEFL TMAX - - I N I C I A L FINAL CFUG LIQ GER. VERT EVAP PONTA 

SUBSISTEMA 1- -
209 S.DA MESA-R 0 6 u. 60 234 234 58 0 76 76 0 32 176( 49) 32 435< • 49) 332. 9 108. 0 D Ï5 0 
255 TUCURUI 3960 7 0 60 1443 1367 73 2426 0 2426 6513 44 575( : 975 1 41 835( ! 89 ) 4. 3 66 . Û 1460 0 •IS 3960 255 

> T O T A I S - • > 1460 0 BO 3960 

SUBSISTEMA 2 - -
155 TRES MARIAS-RES 0 l 2 78 250 250 44 0 508 508 0 17 255( 85) > 16 472( 80 ) 511. ü 54. 1) 0 D 123 0 
169 SOBRADINHO 1050 2 2 .78 1356 848 285 2177 0 2177 4112 31 249 ( ' 90 1 28 382 ( ' 80 ) 362 8 28. 0 550 0 792 1023 
172 ITAPARICA ! 500 3 2 .52 2177 0 54 2195 0 2195 3282 10 428( ' 90 1 10 240 ( ' 85) 252 D 50. 7 993 0 138 1436 
175 COMPLEXO P .A . 4284 4 2 .07 2195 0 0 2195 0 2195 4186 1 275( 100 1 1 275( 100) 138 0 113. 4 2198 0 0 4222 
176 XINGO 3000 5 1 .07 2195 0 0 2195 0 2195 2777 3 944( '100 1 3 944 ( 100) 17 S 118 S 2347 0 0 2961 

190 B. ESPERANÇA 234 8 0 .39 249 249 27 249 Ü 249 597 4 870( 90) 4 800( 86 ) 258 .0 44. 4 97 I) 10 233 
> T O T A I S - 6185 0 1063 9875 

PR 
T É R M I C A S PTA 

SUBSISTEMA I — 
1 SAO L U I S - D I E S E L 4 

> - - - T O T A I S - - > 

SUBSISTEMA 2 - - -
2 SALVADOR-OLEO 2 
3 R E C I F E - D I E S E L 3 
4 T É R M I C A A GAS 1 

> - - - T O T A I S - - > 

POT. - - G E R A Ç Ã O - - F . D I S P 
D I S P . MIN MAX PONTA 
(MW) 

116 0 7 i 1 .00 
116 Ü 73 

290 4 174 : .00 
143 6 71 i .00 
112 2 79 l .00 
545 L2 324 

- - N 0 M E S 
ENERGIA COMBUST PONTA DISPON 

( K - U S Ç ) (MW) (MW) 

0 0. 0 0 
0 0 . 0 0 

0 0 . 0 0 
0 0 . 0 0 
0 0 . 0 0 
0 0 . 0 0 

9 / 96( 51) 
S U B - S I S T E M A -

R E G I A O N O R T E 
R E G I Ã O N O R D E S T E 

R E S U M O 
S I M U I . . E N E R G I A 

- G E R . - P E R D A S - M E R . - E X T F O R N E C 
H I D R O T E R M O 

I N D 1460. 0 . 2507 . - 1 0 3 7 . 
I N D 6185 . 0 . 5200. 1037. 

D O S 

D E F I C I T 

0. 
o. 

S U B S I S T E M A S 

A R M A : : . p o N T 
F I M - M E S - G E R . - P E R D A S - M E R . - E X T 

H I D R O T E R M O 
10050. 3960. 0 . 2833 . 
40372 . 9876. 0 . 6552 . 

F O R N E C D E F I C I T 

- 1 0 9 0 . - 2217 . 
1090. - 2 2 3 3 . 

H 
pg 
cr 
r. 
i— 

I 

O) 



" O S I' L 
/ L. 1 

D A S -
SI 

AG I NA - 1.72 
^ A n MI ih Di n u .o 

MES SIMULADO - OUT/ 96 (51 ) 

POT. PD PROD - V A Z Õ E S (M3/S) -
U S I N A DISP MARC AFLU I NCR EVAP TURB VERT DEFL TMAX 

SUBSISTEMA 1- -
209 S.DA MESA-R 0 6 0 .59 207 207 39 0 207 207 0 32 
255 TUCURUI 3960 7 0 .59 1471 1264 71 2548 0 2548 6654 41 

> - - - T O T A I S - -> 
SUBSISTEMA 2 - -

155 TRES MARIAS-RES 0 1 2 .76 273 273 40 0 803 803 0 lb 
169 SOBRADINHO 1050 2 2 .76 1552 749 246 2ZH3 0 2283 42 14 28 
172 ITAPARICA 1500 i 7. . 52 228 0 56 22HS 0 2289 3288 10 
175 COMPLEXO P .A . 4284 4 2 .07 2289 f) 0 v./.m 0 2289 4186 1 
176 XINGO 3000 5 1 .07 2289 0 0 2289 0 2289 2780 3 

190 B. ESPERANÇA 234 0 .38 242 242 2b 260 0 260 602 4 

VOLUMES K M 3 ( P E R C ) - - -

275 

HO ; 
80 
85 

100 

14.9451 
25.7641 
10.0731 

1 .2751 

70; 
71 
80 

100 

> - - - T 0 T A I S - - > 

9 4 4 ( 1 0 0 ) 3 . 9 4 4 ( 1 0 0 : 

4 . 8 0 0 ( 86 ) 4.1 

NIV gilEDA 
CFUG L I Q 

ENERGIA D I S P . 
GER. VERT EVAP PONTA 

333 1 108 ri 0 H 2 J 0 
4 4 64 b 1502 0 42 3913 

1502 0 bS 3913 

511 . S 52. 2 0 [) 113 0 
362 9 27. 559 0 681 992 
252 0 50. i 1031 0 142 1422 
138 0 113 •1 2292 0 0 4222 

18 0 118. 3 2446 l) 0 2961 

258 1 44 1 100 1 0 10 231 
6428 0 946 9828 

2 1 0 / 96( 51) 
SUB-SISTEMA-

R E G I Ã O NORTE 
R E G I Ã O NORDESTE 

PR POT. - - G E R A Ç Ã O - - F . D I S P - -N 0 M E S - - -
T É R M I C A S PTA D I S P . MIN MAX PONTA ENERGIA COMBUST PONTA DISPON 

(MW) ( K - U S Ç ) (MW) (MW) 
SUBSISTEMA 1-- -

(MW) ( K - U S Ç ) (MW) (MW) 

1 SAO L U I S - D I E S E L 4 116 0 73 1.00 0 0 . 0 0 
> - - - T O T A I S - - > 116 0 73 0 0. 0 0 

SUBSISTEMA 2 - - _ 

2 SALVADOR-OLEO 2 290 4 174 1.00 l) 0. 0 u 
i R E C I F E - D I E S E L 3 143 o 71 1.00 0 0. 0 0 
4 TÉRMICA A GAS 1 112 2 79 1.00 0 0. 0 0 

> - - - T O T A I S - - > 545 12 324 0 0. 0 0 

R E S U M 0 D 0 S S U B S I S T E M A S 
SIMUL. 

IND 
IND 

- G E R . - P E R D A S -
HIDRO TERMO 
1502. 0. 
6428 . 0 . 

E N E R G 
MER. -EXT 

2539 . 
5393 . 

[ A 
FORNEC 

- 1 0 3 7 . 
1037. 

D E F I C I T 

0. 
0. 

A R M A : : . 
F I M - M E S 

9253 . 
35731. 

- G E R . - P E R D A S -
H I D R O T E R M O 
3913. 0 . 
9828 . 0 . 

• P O N T 
M E R . - E X T 

2938. 
6724. 

F O R N E C D E F I C I T 

- 1 0 9 0 . - 2 0 6 5 . 
1090. - 2014 . 



E L K T » O S U L 
I )E 1 A L I J 
- M i D M S -

i a i i t 
I-AGINA - 174 

A' ) l It .A 0 

MES SIMULADO - NOV/ 96 ( S I ) 

U S I N A 

SUBSISTEMA 1 

POT. PD 
DISP 

VAZÕES (M3/S) -
MARG AFLU INCR EVAP TURB VERT 
PROD VOLUMES K M J ( P E R C ) - -

DEFL TMAX - - I N I C I A L - - F I N A L — 
NIV QUEDA 

CFUG Lip. 
ENERGIA D I S P . 

GER. VERT EVAP PONTA 

209 S.DA MESA-R 0 6 0, 58 230 230 27 0 76 76 0 32 3291 • 49) 32.6571 ; 50) 332 9 109. 0 0 l) 16 0 
255 TUCURUI 3960 7 0. 58 1560 1484 67 2584 0 2584 6803 38 7581 : 795 35.9271 ! 70) 4. 4 63 . 2 1489 0 39 37«1 

> - - - T O T A I S - - . 1489 0 bS 3781 

SUBSISTEMA 2-
155 TRES MARIAS-RES 0 1 2 76 267 267 39 0 818 818 0 14. 945i ; 70) 13.4171 ; 60) 511 b 50. •i 0 0 108 0 
169 SOBRADINHO iiiSO 2 2 76 :4H^ 670 140 2205 0 2205 4234 25 7641 71) 23.5411 63) 362 9 26. s 528 0 386 9b 1 
172 ITAPARICA 1IQQ 3 2 52 2205 0 46 2296 0 22Sb 3277 10 0731 80 ) 9.7191 70) 252 0 50. i 1027 0 117 14Õâ 
175 COMPLEXO P . A . 4284 i 2 07 2296 0 G 2296 o 2296 4186 1 2751 100) 1.2751 100) 138 0 113. 4 2299 0 0 -12. >.l 
176 XINGO 3000 1 07 2296 0 0 2296 0 2296 2780 3 944 < 100) 3 .944« 100) 18 0 118. 3 2452 0 0 2961 

190 B. ESPERANÇA 234 0 38 247 247 12 307 u 307 613 4 682( 80 ) 4 . 4 9 3 ( 70 ) 258 4 43. 3 116 0 5 227 
> - - - T O T A I S --> 6422 u 616 9779 

2 1 1 / 96( 51) 
SUB-SISTEMA-

R E G I Ã O NORTE 
REGIÃO NORDESTE 

T É R M I C A S 

SUBSISTEMA L 

PR 
PT A 

POT. 
D I S P . 
(MW) 

- - G E R A Ç Ã O - - F . D I S P 
MIN MAX PONTA 

N O M E S 
ENERGIA COMBUST PONTA DISPON 

( K - U S Ç ) (MW) (MW) 

1 SAO L U I S - D I E S E L 4 116 0 73 1 .00 U 0 . U Q 
> - - - T 0 T A I S • - - > 116 0 73 0 0. 0 0 

SUBSI STEMA 2 - -
2 SALVADOR-OLEO 2 290 4 174 1 .00 0 0. i) o 
3 R E C I F E - D I E S E L 3 143 b 71 1 .00 u 0. 0 0 
4 TERMICA A GAS 1 112 2 79 1 .00 0 0. Ü 0 

> - - - T 0 T A I S • --> 545 12 324 0 0. S n 

B E S D M 0 D O S S U B S I S T E M A S 
- SIMUL. > - - E N E B G I 1 ARMAZ. • P O U 

IND 
IND 

- G E R . - P E R D A S -
HIDRO TERMO 
1489. 0. 
6423 . 0 . 

MER. -EXT FORNEC D E F I C I T 

2527. 
5388. 

- 1 0 3 7 . 
1037. 

U. 
u. 

FIM-MES 

8 6 1 5 . 
31323 . 

- G E R . - P E R D A S -
HIDRO TERMO 
3781. 0 . 
9780 . 0 . 

T 
MER. -EXT 

2990 . 
6767 . 

FORNEC D E F I C I T 

- 1 0 9 0 . 
1090. 

- 1 8 8 1 . 
- 1 9 2 3 . 



E i . E T R O S U I . 
MODELO DE ANALISE A SUBSISTEMAS 
- M I D A S -

PAGI NA - 176 
R E L A T Ó R I O MENSAL DA S IMULAÇÃO 

MES SIMULADO - DEZ / 96 ( S I ) 

POT. PD PROD 
U S I N A DISP MARC AFLU I NCR 

SUBSISTEMA 1- -
209 S.DA MESA-R 0 b 0 .56 683 683 
255 TUCURUI 3960 7 0 .56 3309 3233 

> T O T A I S - - > 
SUBSISTEMA 2 - -

155 TRES MARIAS-RES 0 : 2 . 7 5 537 537 
169 SOBRADINHO 1050 2 2 . 7 5 1737 1100 
172 ITAPARICA 1500 3 2 . 52 1958 0 
175 COMPLEXO P .A . 4284 4 2 . 0 7 2043 0 
176 XINGO 3000 5 1.07 2048 0 

190 B. ESPERANÇA 234 8 0 .36 398 398 

23 0 
55 3719 

0 U 

/^RT 

> - - - T O T A I S - -

112 1958 
42 2048 

0 2048 
0 2048 

10 457 

VOLUMES K M 3 ( P E R C ) - - -
DEFL TMAX - - I N I C I A L FINAL 

53 : 76 76 0 32 657( ' 50) 34 221 
0 3719 6818 35 9271 I 70J 34 679 

637 637 0 13 417| ; 60) i ! . 149 
0 L f M 4.' J4 23 5411 63) 22 648 
0 2048 3263 S 719l 70) 364 
0 2048 | l 8 6 1 275l 100) 1 275 
0 2048 2772 j 944l 100) ! 944 

0 457 634 4 493( 70 ) 4 .305 

581 
60 
60 

100 

NIV QUEDA 
CFUG LIQ 

E N E R G I A - - - D I S P . 
GER. VERT EVAP PONTA 

332. 109. Ö 0 Q 1J 0 
5 1 61 S 2086 f) i l 3676 

2086 0 44 3676 

511. 2 49. 6 0 Q 0 0 
362 6 26. 465 0 310 941 
252 0 49 7 908 0 107 1396 
138 0 113 4 2051 0 0 4222 

17 6 118. / 2194 0 0 2961 

259 4 41 . 7 167 I) 4 223 
5785 0 421 9743 

PR 
T É R M I C A S PTA 

SUBSISTEMA 1 — 
1 SAO L U I S - D I E S E L 4 

> - - - T O T A I S - - > 

SUBSISTEMA 2 - - -
2 SALVADOR-OLEO 2 
3 R E C I F E - D I E S E L 3 
4 TÉRMICA A GAS 1 

> - - - T O T A I S - - > 

POT. - - G E R A Ç Ã O - - F . D I S P 
D I S P . MIN MAX PONTA 
(MW) 

116 0 73 1 .00 
116 Ü 73 

290 4 174 1 .00 
143 D 71 1 .00 
112 2 79 1 .ou 
545 \2 324 

N 0 M E S 
ENERGIA COMBUST PONTA DISPON 

( K - U S Ç ) (MW) (MW) 

0 0 . 0 0 
0 0 . 0 0 

0 0 . 0 0 
0 0 . 0 0 
0 0 . 0 0 
0 0 . 0 0 

1 2 / 96( 51) 
SUB-SISTEMA-

REG1AO NORTE 
REG I AO NORDESTE 

R E S U M O D O S S U B S I S T E M A S 
SIMUL. E N E R G I A ARMAZ. P O N T 

- G E R . - P E R D A S - MER. -EXT FORNEC D E F I C I T FIM-MES - G E R . - P E R D A S - MER. -EXT 
HIDRO TERMO HIDRO TERMO 

IND 2086 . 0 . 2532 . - 4 2 9 . 0 . 8612 . 3676. 0 . 2968 . 
IND 5784. 0 . 5382 . 4 2 9 . 0 . 29685 . 9744. 0 . 6938. 

FORNEC D E F I C I T 

- 1 0 9 0 . - 1 7 9 8 . 
1090. - 1 7 1 6 . 



Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ; 

R E S U L T A D O S D A S I M U L A Ç Ã O C O M P R O T Ó T I P O 

A N A L I S E DE S E N S I B I L I D A D E .. C A S O 1 

M Ê S D E S E T E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

( m 3 / s ) 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

( m 3 / s ) 

V O L U M E 
I N I C I A L 

( H m 3 ) 

V O L U M E 
F I N A L 

( H m 3 ) 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

(MW) 

S O B R A D I N H O 1 9 9 3 0 3 1 2 4 9 2 8 8 6 0 5 1 6 

I T A P A R I C A 2 2 0 5 0 1 0 4 2 8 9 7 3 9 9 7 1 

C O M P L E X O 2 2 0 5 0 - - 2 2 2 9 

X I N G O 2 2 0 5 0 - - 2 3 4 3 

B O A E S P E R A N Ç A 2 0 4 0 4 8 7 0 4 9 1 6 79 

T U C U R U t 2 5 3 9 0 4 4 5 7 5 4 1 5 4 4 1 5 2 0 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

$ E R A Ç Ã O 

T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 1 3 9 1 4 8 - 1 0 3 7 0 5 2 5 0 

E L E T R O N O R T E 1 5 2 0 0 1 0 3 7 0 2 5 5 7 

T a b e l a A N . 9 . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO HIDRO TE RMI CA 
DO SISTEMA INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ) 74 

M Ê S D E O U T U B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

( m 3 / s ) 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

( m J / s ) 

V O L U M E 
I N I C I A L 

( H m 3 ) 

V O L U M E 
F I N A L 

( H m 3 ) 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

(MW) 

S O B R A D I N H O 1 5 8 7 29 2 8 8 6 0 2 8 0 5 5 4 1 1 

I T A P A R I C A 2 1 5 2 3 7 3 9 7 3 9 7 2 3 8 9 4 8 

C O M P L E X O 2 1 5 2 3 7 3 - - 2 1 7 6 

X I N G O 2 5 2 5 0 - - 2 6 8 3 

B O A E S P E R A N Ç A 1 6 1 0 4 9 1 6 5 0 5 9 63 

T U C U R U I 2 5 9 2 0 4 1 5 4 4 3 8 4 5 5 1 5 5 2 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

G E R A Ç Ã O 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 2 8 1 1 4 8 - 1 0 3 7 0 5 3 9 3 

E L E T R O N O R T E 1 5 5 2 0 1 0 3 7 0 2 5 8 9 

T a b e l a A N . 1 0 . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO HIDRO TE RMI CA 
DO S I S T E M A INTERLIGADO CHESF'/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ) 75 

M Ê S D E N O V E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

( m 3 / s ) 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

( m 3 / s ) 

V O L U M E 
I N I C I A L 

( H m 3 ) 

V O L U M E 
F I N A L 

( H m 3 ) 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

(MW) 

S O B R A D I N H O 2 8 1 6 0 2 8 0 5 5 2 4 2 4 9 730 

1 T A P A R I C A 2 1 2 4 0 7 2 3 8 8 9 1 7 9 3 6 

C O M P L E X O 2 1 2 4 0 - - 2 1 4 7 

X I N G O 2 1 2 4 0 - - 2 2 5 7 

B O A E S P E R A N Ç A 5 9 7 1 0 5 0 5 9 4 1 2 1 232 

T U C U R U t 2 6 8 9 0 3 8 4 5 5 3 5 3 5 5 1 6 1 0 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

Ç-ERAÇÃO 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 3 0 2 2 5 3 - 1 0 3 7 0 5 5 1 8 

E L E T R O N O R T E 1 6 1 0 0 1 0 3 7 0 2 6 4 7 

T a b e l a A N . 1 1 . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O T t R M I C A 
DO S I S T E M A INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ) 76 

M Ê S D E D E Z E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

( m 3 / s ) 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

( m 3 / s ) 

V O L U M E 
I N I C I A L 

( H m 3 ) 

V O L U M E 
F I N A L 

( H m 3 ) 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

(MW) 

S O B R A D I N H O 2 2 4 3 0 2 4 2 4 9 2 2 6 4 8 5 8 1 

I T A P A R I C A 2 1 1 3 0 8 9 1 7 9 3 6 4 9 3 1 

C O M P L E X O 2 1 1 3 0 - - 2 1 3 6 

X I N G O 2 1 1 3 0 - - 2 2 4 5 

B O A E S P E R A N Ç A 317 0 4 1 2 1 4 3 0 5 1 2 3 

T U C U R U I 3 5 1 5 0 3 5 3 5 5 3 4 6 7 9 2 1 0 5 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

G E R A Ç Ã O 

T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 0 1 6 2 5 3 - 587 0 5 6 8 2 

E L E T R O N O R T E 2 1 0 5 0 587 0 2 6 9 2 

T a b e l a A N . 1 2 . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O T E R M I C A 
DO SISTEMA INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ) 

R E S U L T A D O S D A S I M U L A Ç Ã O C O M O P R O T Ó T I P O 
A N Á L I S E DE S E N S I B I L I D A D E C A S O 2 

M Ê S D E S E T E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

V O L U M E 
I N I C I A L 

V O L U M E 
F I N A L 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

( m 3 / s ) ( m 3 / s ) ( H m 3 ) ( H m 3 ) ( M W ) 

S O B R A D I N H O 1 9 9 4 0 3 1 2 4 9 2 8 8 5 5 517 

I T A P A R I C A 2 1 6 3 0 1 0 4 2 8 9 8 5 1 9 5 3 

C O M P L E X O 2 1 6 3 0 - - 2 1 8 6 

X I N G O 2 1 6 3 0 - - 2 2 9 8 

B O A E S P E R A N Ç A 204 0 4 8 7 0 4 9 1 6 79 

T U C U R U Í 2 3 7 3 0 4 4 5 7 5 4 1 9 7 4 1 4 2 1 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

$ E R A Ç À O 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 0 3 3 2 5 3 - 1 0 3 7 0 5 2 5 0 

E L E T R O N O R T E 1 4 2 1 73 1 0 3 7 26 2 5 5 7 

T a b e l a A N . 1 3 . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO HIDRO TE RMI CA 
DO SISTEMA INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ) 7 8 

M Ê S D E O U T U B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

V O L U M E 
I N I C I A L 

V O L U M E 
F I N A L 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

( m 3 / s ) ( m 3 / s ) ( H m 3 ) ( H m 3 ) (MW) 

S O B R A D I N H O 1 5 2 9 32 2 8 8 5 5 2 8 1 9 2 396 

I T A P A R I C A 2 0 9 9 4 1 5 9 8 5 1 7 2 3 8 9 2 5 

C O M P L E X O 2 0 9 9 4 1 5 - - 2 1 2 2 

X I N G O 2 5 1 4 0 - - 2 6 7 2 

B O A E S P E R A N Ç A 1 6 1 0 4 9 1 6 5 0 5 9 63 

T U C U R U I 2 4 2 6 0 4 1 9 7 4 3 9 3 1 4 1 4 5 3 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

G E R A Ç Ã O 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 1 7 8 2 5 3 - 1 0 3 7 0 5 3 9 3 

E L E T R O N O R T E 1 4 5 3 73 1 0 3 7 2 6 , 4 6 2 5 8 9 

T a b e l a A N . 1 4 . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O T E R M I C A 
DO S I S T E M A INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ) 

M Ê S D E N O V E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O 
T U R B I N A D A 

V A Z Ã O 
V E R T I D A 

V O L U M E 
I N I C I A L 

V O L U M E 
F I N A L 

G E R A Ç Ã O 
H I D R . 

( m 3 / s ) ( m 3 / s ) ( H m 3 ) ( H m 3 ) (MW) 

S O B R A D I N H O 2 6 2 6 0 2 8 1 9 2 2 4 8 8 1 6 8 1 

I T A P A R I C A 1 9 7 9 0 7 2 3 8 8 7 9 8 8 7 2 

C O M P L E X O 1 9 7 9 0 - - 2 0 0 1 

X I N G O 1 9 7 9 0 - - 2 1 0 3 

B O A E S P E R A N Ç A 597 0 5 0 5 9 4 1 2 1 2 3 2 

T U C U R U t 3 2 1 4 0 3 9 3 1 4 3 4 8 5 4 1 9 2 4 

G E R A Ç Ã O 
H I D R O 

Ç E R A Ç A O 

T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 5 8 8 9 2 5 3 - 6 2 3 0 5 5 1 8 

E L E T R O N O R T E 1 9 2 4 73 623 26 2 6 4 7 

T a b e l a A N . 1 5 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO HIDRO TE RMI CA 
DO S I S T E M A INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino ( A N E X O S ) 

M Ê S D E D E Z E M B R O 

U S I N A S V A Z Ã O V A Z Ã O V O L U M E V O L U M E G E R A Ç Ã O 
T U R B I N A D A V E R T I D A I N I C I A L F I N A L H I D R . 

( m 3 / s ) ( m 3 / s ) ( H m 3 ) ( H m 3 ) (MW) 

S O B R A D I N H O 2 4 8 6 0 2 4 8 8 1 2 2 6 4 8 6 4 5 

I T A P A R I C A 2 3 1 0 0 8 7 9 8 9 3 6 4 1 0 1 8 

C O M P L E X O 2 3 1 0 0 - - 2 3 3 5 

X I N G O 2 3 1 0 0 - - 2 4 5 5 

B O A E S P E R A N Ç A 317 0 4 1 2 1 4 3 0 5 1 2 3 

T U C U R U Í 3 3 2 2 0 3 4 8 5 4 3 4 6 7 9 1 9 8 9 

G E R A Ç Ã O 

H I D R O 

G E R A Ç Ã O 
T É R M I C A 

F L U X O S D É F I C I T M E R C A D O 

C H E S F 6 5 7 6 2 5 3 - 6 0 4 5 6 , 0 8 6 2 8 2 

E L E T R O N O R T E 1 9 8 9 73 6 0 4 2 6 , 3 8 2 6 9 2 

T a b e l a A N . 1 6 . 

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R O T E R M I C A 
DO SISTEMA INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



APÊNDICE 1 

M É T O D O S I M P L E X P A R A R E D E S 

"THE N E T W O R K S I M P L E X M E T H O D " 



Ronaldo R. B. de Aquino Apêndice 1 8 2 

I N T R O D U Ç Ã O 

A e s t r u t u r a e s p e c i a l e n c o n t r a d a e m a l g u n s p r o b l e m a s d e P L 

( P r o g r a m a L i n e a r ) d e v e s e r u t i l i z a d a n o d e s e n v o l v i m e n t o d e 

a l g o r i t m o s m a i s e f i c i e n t e s p a r a s o l u ç ã o d e s s e s p r o b l e m a s . 0 e f e i t o 

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

" t r a n s s h i p m e n t p r o b l e m o r n e t w o r k f l o w p r o b l e m s " , o q u e p e r m i t e 

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

MODELO DE OTIMIZAÇÃO DA OPERAÇÃO H I D R 0 1 Í R M I C A 
DO SISTEMA INTERLIGADO CHESF/ELETRONORTE 



Ronaldo R. B. de Aquino Apêndice 1 83 

O P R O B L E M A DE T R A N S B O R D O 

T H E T R A N S S H I P M E N T P R O B L E M M 

O P r o b l e m a d e " t r a n s b o r d o " t r a t a d a m a n e i r a m a i s b a r a t a d e s e 

" t r a n s p o r t a r " q u a n t i d a d e s p r é - d e t e r m i n a d a s d e b e n s t a i s c o m o ó l e o , 

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

a t r a v é s d e u m a m a l h a ( N e t w o r k ) d e t r a n s p o r t e . 

A r e d e ( N e t w o r k ) p o d e s e r r e p r e s e n t a d a p o r u m a i l u s t r a ç ã o c o m o n a 

f i g u r a A l . 1 . A q u i , c a d a u m d o s p e q u e n o s c i r c u l o s n u m e r a d o s d e 

1,2,...7 p o d e s e r c o r r e l a c i o n a d o s a s e t e c i d a d e s e c a d a 

s e t a p o d e s e r a s s o c i a d a a u m a e s t r a d a d e m ã o ú n i c a . ( o b s : N e n h u m a 

g e n e r a l i d a d e é p e r d i d a a o s e c o n s i d e r a r m ã o ú n i c a a o i n v é s d e m ã o 

d u p l a n a s l i n h a s d e c o m u n i c a ç õ e s . P o i s c a d a m ã o d u p l a p o d e s e r 

c o n s i d e r a d a c o m o d u a s d e m ã o ú n i c a ) . D e m a n e i r a m a i s r i g o r o s a , a 

r e d e ( N e t w o r k ) é u m c o n j u n t o d e e l e m e n t o s c h a m a d o s n ó s e o u t r o 

c o n j u n t o c h a m a d o a r c o s s e n d o , c a d a a r c o e u m p o r o r d e n d o (i/jf) 

d e n ó s d i s t i n t o s , p o r c o n v e n i ê n c i a e s c r e v e - s e e=ij a o i n v é s d e 

©=(i/j).* p o r e x e m p l o , a r e d e , n a f i g u r a A l . 1 , c o n s i s t e d o s n ó s 

1 , 2 , 3 . . . e d o s a r c o s 1 5 , 1 4 , 2 1 , . . . . 

6 

1 

7 

5 

figura A1.1 
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Se e-ij é um a r c o , e n t ã o o nó ; e c h a m a d o de " t a i 1 " de e, o nó j 

é c h a m a d o de " h e a d " e ; os d o i s n ó s í, j d e v e m s e r r e f e r i d o c o m o 

as e x t r e m i d a d e s do a r c o e. 

A r e d e ( g r a f o ) é a p e n a s u m a p a r t e do p r o b l e m a de " t r a n s b o r d o " ; 

a l é m d i s s o e x i s t e a d e m a n d a p o r " b e n s " e m a l g u n s n ó s e o s u p r i m e n t o 

d e s s e s " b e n s " e m o u t r o s n ó s . O s n ó s c o m a s d e m a n d a s p e l o s b e n s s ã o 

c h a m a d o s c o n s u m i d o r e o s n ó s c o m o s u p r i m e n t o d o s b e n s s ã o 

c h a m a d o s p r o d u t o r e s . P o d e m e x i s t i r n ó s , q u e e m b o r a p r e s e n t e s n a 

r e d e ( g r a f o ) n ã o s ã o d e d e m a n d a n e m d e s u p r i m e n t o , e s t e s n ó s s ã o 

c h a m a d o s d e i n t e r m e d i á r i o s . ( N o t e q u e e s t a c l a s s i f i c a ç ã o d o s n ó s 

e m t r ê s t i p o s é c o m p l e t a m e n t e i n d e p e n d e n t e d a e s t r u t u r a d a r e d e , 

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

d e m a n d a s e s u p r i m e n t o ) . P o r e x e m p l o , se a d e m a n d a p o r 6 u n i d a d e s 

no nó 3 u m a d e m a n d a de 10 no nó 4 u m a d e m a n d a de 8 u n i d a d e s no nó 

5 e um s u p r i m e n t o de 9 u n i d a d e s p e l o nó 6 e um s u p r i m e n t o de 15 

u n i d a d e s p e l o nó 7, e n t ã o os n ó s 3, 4, 5 s ã o c o n s u m i d o r e s n ó s 6,7 

s ã o p r o d u t o r e s e os n ó s 1,2 s ã o i n t e r m e d i á r i o s . 

O d e s e n v o l v i m e n t o d e s s a t e o r i a faz u m a c o n s i d e r a ç ã o i r e a l p o r é m 

c o n v e n i e n t e q u e : [ o t o t a l d a d e m a n d a é i g u a l a o t o t a l d o 

s u p r i m e n t o ] A . 1 . 1 . 

A p e r d a d e r e a l i s m o d e s t a c o n s i d e r a ç ã o é o b v i a : v e j a m o s ; s e r i a 

s u p r e e n d e n t e s e o t o t a l d e m a n d a d o p o r l a r a n j a s f o s s e m e x a t a m e n t e 

i g u a l a p r o d u ç ã o . E n t r e t a n t o i s s o n ã o l i m i t a a a p l i c a b i l i d a d e da 

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

d e m e r c a d o r i a s p o d e m s e r c o n v e r t i d o s p a r a a f o r m a e x p o s t a e m 

A . 1 . 1 . E p o r o u t r o lado a c o n d i ç ã o A . 1 . 1 faz a t e o r i a s i m p l e s e 

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

s a t i s f a z e r a d e m a n d a d e c a d a c o n s u m i d o r e x a u r i r a p r o d u ç ã o d e c a d a 

p r o d u t o r . 
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N o s d e v e m o s s e m p r e d e s c r e v e r u m a t a b e l a d e t r a n s b o r d o 

e s p e c i f i c a n d o , q u a n t i d a d e x^ . de p r o d u t o l e v a d o d i r e t a m e n t e de i 

p a r a j. P o r e x e m p l o , a t a b e l a de t r a n s b o r d o . 

6 u n i d a d e s de 6 p a r a 3 d i r e t a m e n t e 

3 u n i d a d e s de 6 p a r a 5 v i a 7 

10 u n i d a d e s de 7 p a r a 4 v i a 2 

5 u n i d a d e s de 7 p a r a 5 d i r e t a m e n t e 

s e r á r e p r e s e n t a d a p o r .v_ _ = 6, . Y _ _ = 3, AT = jr = 10. x__ = 8 
6 J 6 7 f c 2.H ff) 

e x * 0 p a r a t o d o s os o u t r o s a r c o s ij. 

V e r d a d e q u e e s s a r e p r e s e n t a ç ã o é a m b i g u a e p o d e r i a s i g n i f i c a r : 

6 u n i d a d e s de 6 p a r a 3 d i r e t a m e n t e 

7 u n i d a d e s de 7 p a r a 4 v i a 2 

3 u n i d a d e d s de 6 p a r a 4 v i a 7 e 2 

8 u n i d a d e s de 7 p a r a 5 d i r e t a m e n t e . 

M u i t o e m b o r a a a m b i g u i d a d e s e j a p r e o c u p a n t e : q u a n d o d u a s c a i x a s 

d e l a r a n j a s s ã o c o n s i d e r a d a s i n t e r c a m b i a d a s , a t r a g e t ó r i a d e c a d a 

c a i x a é de só m e n o s i m p o r t â n c i a . Em p e q u e n o s e x e m p l o s , é 

a c o n v e n i e n t e se e s c r e v e r c a d a jsr d e p o i s do c o r r e s p o n d e n t e a r c o 

ij e i g n o r a r os a r c o s ij c o m x = 0. P o r e x e m p l o a t a b e l a de 

t r a n s b o r d o d e v e s e r r e p r e s e n t a d a n a f o r m a m o s t r a d a n a f i g u r a 

A l . 2. 
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figura A1.2 

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

a t r a v é s d e a r c o s i n d i v i d u a i s p o d e s e r i m p l e m e n t a d a s e e s o m e n t e s e 

(i) A q u a n t i d a d e q u e e n t r a em c a d a nó i n t e r m e d i á r i o é i g u a l a 

q u e s a i ( p o r e x e m p l o 10 = 4 + 6 no nó i n t e r m e d i á r i o 2 da 

f i g . A l . 2 ) . 

(ii) A q u a n t i d a d e q u e e n t r a e m c a d a n ó c o n s u m i d o r m e n o s a 

q u a n t i d a d e q u e sai é i g u a l a s u a d e m a n d a ( p o r e x e m p l o 

9 + 1 - 2 = 8 n o n ó c o n s u m i d o r 5 d a f i g . A l . 2 ) . 

(iii) A q u a n t i d a d e q u e s a i d e c a d a n ó p r o d u t o r m e n o s a q u a n t i d a d e 

q u e e n t r a é i g u a l a o s u p r i m e n t o d e s t e n ó ( p o r e x e m p l o , 

10 + 9 - 4 = 15 no nó p r o d u t o r 7 da f i g . A . 2 ) . 

(iv) t o d a s q u a n t i d a d e s t r a n s p o r t a d a s p e l o s a r c o s s ã o p o s i t i v a s . 
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E s t a s c o n d i ç õ e s p o d e m s e r r e p r e s e n t a d a p e l a e q u a ç ã o 

A x = b x * 0 

o n d e 

Al . 2 

A = 

-1 -1 -1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 o 

0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 1 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 1 - 1 0 0 tj 0 0 ! 

o 0 1) 0 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 -1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Cl 1 - 1 -1 

X = 

I 3 

x 15 
X PA 
X 23 
X 24 
X 
25 

'54 
X 61 
X 62 
X 6 3 
X 67 
X, 72 
X. 75 

b = 

0 
0 
6 

10 
8 

-9 
-15 
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A m a t r i z A é a m a t r i z i n c i d ê n c i a do g r a f o . Ou s e j a a m a t r i z 

i n c i d ê n c i a de u m a r e d e c o m n n ó s ( l i n h a s ) e m a r c o s ( c o l u n a s ) ; 

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

d e f i n i d a p o r a -
— 1 se k = i 

1 se k = j 

0 k t i, k JÉ j 

C a d a c o m p o n e n t e d o v e t o r d e m a n d a b e s p e c i f i c a a d e m a n d a n o n ó i , 

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

0 c u s t o de t r a n s p o r t a r u m a u n i d a d e p e l o a r c o ij è c e o v e t o r 
i j 

l i n h a c c o m c o m p o n e n t e s c c o m o o v e t o r c u s t o . No e x e m p l o d e v e - s e 

c o n s i d e r a r 
i j 

c = [ c , c , c , c , c , c , c , c , c , c , c , c ] 
13 14 15 21 23 24 25 61 62 63 72 73 

c = [ 5 3 , 1 8 , 2 9 , 8 , 6 0 , 2 8 , 3 7 , 5 , 4 4 , 3 8 , 9 8 , 1 4 , 2 3 , 5 9 ] 

e o c u s t o t o t a l da s o l u ç ã o x é 

c x = £ c x 
i j U 
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D e s s a f o r m a o p r o b l e m a d e t r a n s b o r d o é m i n i m i z a r c x 

s u j e i t o a Ax = b ( A l . 2 ) 

x > 0 

T a l q u e A e a m a t r i z i n c i d ê n c i a n x m de u m a r e d e o n d e 

E b = 0 ( o ú l t i m o r e q u e r i m e n t o b a s e a d o na c o n d i ç ã o A l . 1: 
i 

A p r o d u ç ã o t o t a l é i g u a l a d e m a n d a t o t a l . ] . N o t e q u e d a s o m a d a s 

n e q u a ç õ e s Ax = b l ê - s e 0 = 0, e a s s i m q u a l q u e r d a s n e q u a ç õ e s 

e q u i v a l e a s o m a d a s n - 1 r e s t a n t e s . E n t ã o , r e m o v e n d o a ú l t i m a d a s 

n e q u a ç õ e s , d e i x a - s e o p r o b l e m a na f o r m a . 

m i n i m i z e cx s u j e i t o a Ax = b x £ 0 

A = 

1 - 1 - 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 1 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 ü 0 1 - 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 

A m a t r i z A s e r á r e f e r i d a c o m o a m a t r i z t r u n c a d a da r e d e . 
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" T R E E S A N D F E A S I B L E S O L U T I O N S " 
A R V O R E S E S O L U Ç Õ E S V I Á V E I S 

Um c a m i n h o e n t r e os n ó s u e v é u m a r e d e ( g r a f o ) c o m os n ó s w 

w ....w e a r c o s e , e 
2 k 1 2 

e x t r e m i d a d e s de c a d a e 

e t a l q u e u = w , v = w e a s 
k - 1 1 k 

s ã o w e w 
i i + 1 

Um g r a f o é c í c l i c o 

q u a n d o é f o r m a d o p e l a a d i ç ã o d e u m n o v o a r c o c o m e x t r e m i d a d e s w , 
i 

w .(Em p a r t i c u l a r , d o i s a r c o s d i s t a n t e s c o m a s m e s m a s e x t r e m i d a d e s 
k 

f o r m a m u m g r a f o c í c l i c o ) . U m a r e d e é d i t a c o n e c t a s e e n t r e 

q u a i s q u e r d o i s n ó s e x i s t e u m c a m i n h o ; e s t a é d i t a a c i c l i c a s e n ã o 

c o n t i v e r c i c l o s . U m a á r v o r e é u m a r e d e ( g r a f o ) a c í c l i c o e c o n e c t o ; 

u m e x e m p l o d e á r v o r e é , m o s t r a d o n a f i g u r a A l . 3 . N o t e q u e e s t a 

á r v o r e T e o p r o b l e m a o r i g i n a l da r e d e N t ê m os m e s m o s n ó s , ou 

c a d a a r c o de T é um a r c o de N. T a i s á r v o r e s s à o c h a m a d a s de 

" s p a n n i n g t r e e s " d a r e d e N . U m a á r v o r e s o l u ç ã o v i á v e l é u m a 

s o l u ç ã o v i á v e l se a s s o c i a d a c o m a " s p a n n i n g t r e e " T t a l q u e , 

x. = 0 q u a n d o ij <f. T. 

P o r e x e m p l o , a á r v o r e n a f i g u r a A l . 3 d e t e r m i n a u m a á r v o r e s o l u ç ã o 

v i á v e l n a f i g u r a A l . 4 . 

figura A1.3 figura A1.4 
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N ã o e d i f i c i l d e p r o v a r q u e t o d a á r v o r e t e m a s e g u i n t e 

p r o p r i e d a d e : i n d i f e r e n t e de c o m o o no v é e s c o l h i d o s n ó s 

r e m a n e s c e n t e s p o d e m s e r n u m e r a d o s c o m o v , v ... v de t a l m a n e i r a 
2 3 m 

q u e : 

Para todo 1 ^ 2 existe precisamente u m arco com uma extremidade 

igual a V e a outra entre os nós V . V , ... V ( A l . 3 ) . 

P o r e x e m p l o , s e v = 7 é e s c o l h i d o e n t ã o v = 2 , v = 3 , v = 4 , 
1 2 3 4 

v = 1, v = 5, v = 6 p a r a s a t i s f a z e r ( A l . 3 ) 
5 6 7 

E m p a r t i c u l a r , t o d a á r v o r e c o m n n ó s t e m p r e c i s a m e n t e n-1 a r c o s ; 

se v ,v ,. . .V s a t i s f a z ( A 1 . 3 ) , e n t ã o os a r c o s p o d e m s e r 
1 2 n 

e n u m e r a d o s c o m o e , e , . . . e , de t a l f o r m a u m a d a s e x t r e m i d a d e s de 
2 3 n 

de c a d a e i g u a l a v e a o u t r a e x t r e m i d a d e e s t á e n t r e v ,v ,...v 
i i 1 2 i 

(no e x e m p l o , e = 7 2 , e = 2 3 , e = 2 4 , e = 1 4 , e = 1 5 , e = 6 1 ) . 
V ' 2 3 4 5 6 7 

A g o r a c o n s i d e r e a m a t r i z i n c i d ê n c i a t r u n c a d a B d e s s a á r v o r e , c o m a 

l i n h a de c a d a nó e x c e t o v = n e u m a c o l u n a p a r a c a d a a r c o . Q u a n d o 

l i n h a s e c o l u n a s d e B s ã o p e r m u t a d a s d e t a l f o r m a q u e a s l i n h a s 

c o r r e s p o n d a m a v , v . . . v n e s t a o r d e m , e as c o l u n a s 
2 3 n 

c o r r e s p o n d e m a e ,e ... e n e s t a o r d e m , a m a t r i z r e s u l t a n t e , é 
2 3 n 

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

d i a g o n a l . E n t ã o o s i s t e m a B x * = b t e m u m a s o l u ç ã o ú n i c a x * . 

C o n c l u i - s e q u e c a d a á r v o r e s o l u ç ã o v i á v e l x é ú n i c a e 

d e t e r m i n a d a p e l a á r v o r e a s s o c i d a : s e x * é u m v e t o r c o l u n a c o m n-1 

c o m p o n e n t e s x , u m p a r a c a d a a r c o d a á r v o r e , e n t ã o B x * = b . 
»j 
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