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RESUMO

Algoritmos de programagao linear e de programagao
linear por partes foram preparados para”a‘aplicagéo em alguns
aspectos do planejamento da expanséo dos sistemas de potencia
e, no que diz respeito a operagao desses sistemas, em remane-
jamento de geracao de potencia ativa associado, quando neces-
sario, a corte nas demandas (1oad shedding) ou a utilizagao
da inércia termica das linhas de transmissao, visando obter
um modo de operacgdao satisfatorio.



ABSTRACT

Upper bounded variables linear programming and
piecewise linear programming algorithms have been prepared
for application in some system planning aspects and for use
~in real power generation rescheduling related, if necessary,
to load shedding or to the utilization of heat capacity of
some transmission lines in order to get to-a satisfactory

operating condition.
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CAPITULO I

INTRODUCAD

0 objetivo primordial dos sistemas de potencia @
satisfazer 3s demandas, isto &, satisfazer as restrigdes  de
carga, dentro de limites de operagao especificados para as va-
riaveis associadas com os componentes do sistema ( satisfagao
das restricoes de operagao). (5]

, As condicoes de operagao de um sistema de poten -
cia podem ser caracterizadas em termos de tres estados de o-
peragao.

- normal quando sao satisfeitas tanto as restri -
cGes de carga quanto as restrigoes de operacgao.

- emergencia caracteriza-se pela nao satisfacgao

das restricoes de operacao embora as condigoes
de carga possam estar sendo satisfeitas.

- restauracao refere-se a nao satisfacao das res-

tricoes de carga enquanto que as restrigoes de
operacao estao sendo respeitadas.

Se um sistema de potencia, quando em operagac nor
mal, tem habilidade para suportar uma serie de contingencias
especificadas, sem entrar em operagao de emergencia, este sis

tema diz-se seguro; caso contrario diz-se inseguro.



Via de regra[éj, trabalha-se no sentido de evitar
que 0 sSistema opere em condigoes que possam levar a sobrecar-
ga de seus componentes; entretanto, em certos casos, ante a
possibilidade de sacrificar a economia de operacao, poda-se
suportar uma sobrecarga temporaria, pe]a'violagéq de 1limites
térmicos. Tambem, o excesso de capacidade instalada tende a
‘diminuir e isto faz com que a sobrecarga,a que sao temporia -
mente submetidos os componentes que tem inercia termica, seja
pritica comum, nao s3 nas condigdes de emergencia, como tam-
bem apresenta-se como uma opgao a que rotineiramente ]énga
_mEo, o pessoal do despacho de carga, para satisfazer a picos
"de demanda de menor duragdo.

Neste trabalho, admite-se que incialmente o siste
ma est3a em operacao normal e como nao se fez analise de con -
tingencia nao se sabe se este modo de operacao normal & segu-
ro ou inseguro. Entao, quando ocorre uma contingencia, como
por exemplo a perda de uma geragéo, conforme apresentado em
exemplo no capitulo IV, o sistema pode ‘entrar em operagao de
emergencia, pois podem ocorrer violacoes de restrigoes opera-
tivas. A ideia do trabalho e utilizar-se da geragao e capaci-
‘dade de transmissao disponiveis para procurar fazer com qua
o sistema volte a operar em condicoes normais. Se isto nao for
possivel procurar-se-a uma forma de operacao de emergencia a-
proveitando-se da inércia termica das linhas de transmissao.

Em Gitimo caso estuda-se uma forma de vrealizar
cortes nas demandas (load shedding), isto e, deixa-se de sa-
tisfazer as condicoes de carga para que possam ser satisfei -
tas as condicdes de operagao ainda que com uma margem de uti-
11zagao deliberada da inercia termica das linhas.

Quando ocorre uma contingencia, ou quando um au-
mento na demanda do sistema provoca um desvio das condigoes
normais de operac3o, pela violagao de restrigoes operativas,o
objetivo inicial 2 realizar um remanejamento de geragao ativa
visando reassumir um outro estado de operacao normal. Caso is
to n3o seja possivel, combina-se o remanejamento com a utili-
zacao da inércia termica acima citada, visando obter uma con-
dicao temporaria de operacao em emergdencia. Como medida mais
drastica, se necessario, vrealiza-se o corte nas demandas.

Nessas condicoes, entende-se que a economia de o-
peragao passa a ser um objetivo secundario, visto que, apenas



para citar um exemplo, o remanejamento de geragao implica em
aumento dos custos de operagao. .

A idéia de remanejamento de geragao de potencia a
tiva, utilizando-se as folgas de geracao, antes de qualquer
outra providencia com relagao a linhas de transmissao & uma
das sugestOes para trabalhos futuros apresentados na referen-

cia [4].

tema de transmissao simulou-se um aumento na demanda global

Dentro de uma perspectiva de planejamento do sis-

do sistema e estudou-se uma forma de realizar a alocagao de
geracao complementar para satisfazer a este incremento na de-
‘manda, utilizando-se da mesma rede de transmissao. Para os ca
sos em que nao ha capacidade de transmissao suficiente e que,
consequentemente. ocorrem saturacoes em linhas de transmissao,
procurou-se desenvoiver wuma maneira de combinar a alocagao de
geracao ativa suplementar com uma forma de minimizacao da sa-
turacao total das linhas.

0 MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA

0s prob]emas'apresentados na introducao deste ca-
pitulo decidiu-se formula-los como problemas de programagéoli
near. Para isto o sistema de potencia foi modelado atraves de
equacoes_de fluxo de carga linearizado (FCDC). Este fluxo de
carga 4 apresenta erro tipico para os fluxos nas linhas de
5%, quando comparado com o fluxo de carga exato. Este erro au
menta com o angulo da linha e como restrigoes de estabilidade
e 1limite termico determinam que o sistema opere com angulos
de linhas menores que 300, segue-se que o erro maximo e da or
dem de 10%. Nessas condicoes a precisao do FCDC e muito boa.A
1ém disso resolve-se apenas um sistema algebrico Tinear en-
quanto que, para o fluxo de carga exato, © sistema algebrico,
alem de nao linear, deve ser resolvido por metodos iterativos.

0 FLUXO DE CARGA LINEARIZADO [4]

Seja um sistema de potencia com NL linhas e N + 1
barras. A cada barra K do sistema associam-se as grandezas q((



(angulo da barra K) e P (injecao de potencia ativa na barra K).A
cada linha J associam—se:Xj (capacidade da linha), %% (angulo
da linha) e Fj (fluxo de poténcia ativa).

Seja K uma barra com tensao Vk| Gk cdnectada a n]

5 I - T/
outras barras de tensoes V] 9] e Z Fk1 exp{J(T Jkl)} a

impedancia da linha de extremidades K e 1. A injecao de potan-

cia ativa nesta barra pode ser dada por

phegandofse

ga

de
de
ta

,f(e, V)= Z .\./.l‘_lf sen (eh— qu"'é\:w) +
A=A

os nos K

dimensao

ne

fex foe

Admitindo-se as hipoteses

- todas as barras sao de tensao controlada

- a reatancia X1 € muito maior que a resistencia
do ramo KIi

- os angulos de Tinhas (ek - e]) sao pequenos

- o perfil de tensoes & uniforme

a linearizagao da expressao (1.1) pode ser feita ,

a expressao
" Ny vzg
~ K —
P(Q):Z (B~ 92) (1.2)
K =, X4

em que Vk] e a tensao de operagao da linha que li-
e 1. .

Definindo-se os vetores P,8,F e ¥,0s dois primeiros
N e os dois ultimos de dimens3ao M, e a matriz C HMiN

incidencia de ramos em no, em relacao ao grafo que represen-

o sistema de potencia em questao, pode-se escrever as expres

soes

Y- ¢ 98 e F = diagy Y (1'.3)



em que diag ¥ e uma matriz MXM onde cada elemento da diago-
nal principal de indice (j,j) vale K&, os demais termos sao nu
los.

E facil ver que P = ¢’ F de onde, considerando- se
as equagoes (1.3), vem

P =cl diag¥C8 =08

em que Q e a matriz capacidade do sistema de transmissao, uma

matriz NXN que pode ser obtida atraves do mesmo algoritmo de
formacao da matriz Y BUS

Obtida a matriz calculam-se o0s angulos 8 por
T -1
0 ={C' diag ¥ C P=BP
Das relagoes (1.3), finalmente, vem
F = diag¥ C B P - (1.4)
ou definindo-se M = diag ¥ C B

F=mp | | | (1.5)

A FORMULAGCAO DO PROBLEMA

ComAre1a§56 ao”problemé de remanejamento de gera-
cio, na equagao (1.5) o vetor de injegoes de potencia ativa'pg
de ser decomposto em um vetor Ef, das injecoes de potencia ati
va antes da ocorréncia de uma contingencia, e em um P , das
folgas de geracao disponiveis em cada barra. Com isto, da equa
gao (1.5), vem |

F=MP=MP. +MP

—~f
chamando Fo = - M Per um valor constante, e especificando limi
min max . . .
tes F s | para as linhas de transmissao e P min , max
3
-V

para as geragoes de potencia ativa em torno do valor de gera -
cao antes da contingencia, o problema de remanejamento de ge-
racao pode ser colocado sob a forma



FPL ESE (1.6)

em que E & um vetor linha com todos os seus elementos  unita-
‘rios, T o valor total da geragao Ev que fecha o balanco de po-
tencia e o indice J denota a particao do vetor P com elemen -
tos nao nulos, sendo, portanto BVJ um vetor que tem, no maximo
tantas componentes quantas sao as barras de geracgao. M3 cor-
responde a particao correspondente na matriz M.

VEntendendo-se Ev como o vetor de geragao complemen
tar a ser alocada nas barras, e T o incremento na demanda a
ser satisfeita por essa geracao, as equagoes (1.6) aplicam- se
aos aspectos de planejamento que interessa considerar.

0 problema (1.6) corresponde a fase 1nicial de um
problema de programagao linear com variaveis Timitadas infe-
rior e superiormente e & discutido no capitulo III.

Na formulacao do problema que consiste em minimi -
zar a saturagao da capacidadé de transmissao, a cada linha J
- e associad um indice Sj de saturacao sempre que O fluxo F.

: J
nesta linha ultrapasse, num sentido ou em outro, o valor do
fluxo maximo especificado . Define-se portanto a saturacao Sj
por

-F, - F,0I° s F,  F.MD
J J 3 N
. = 5 F'min . F Mmax
S.] 0 J \4 FJ\< J
F g max . Fod Fomax
| J J J J

Formula-se, entao, o problema

NL min max
minimizar ﬁ] = > max {— Fj - Fj : 03 F. - F. }
- j=1 ‘



. s J _ -
sujeito a M BVJ F Ef
P min max
vy & v ) (1.7)
E P =

em que a fungao objetivo ﬂ] € linear por partes.
Trata-se de um problema de programagao linear por partes nas

variaveis F e BVJ e que esta discutido no capituto II.

Para inicializar este Gltimo problema uma solucao
pode ser obtida attavés do método descrito pelas equagoes (1.5).

Quanto ao phob1ema de load shedding, o vetor P na
‘relacao (1.5) pode ser escrito sob a forma

P=6-D°
G: vetor de geracao de potencia ativa

90: vetor de demandas constantes

sendo DT° a demanda total, se o problema

My 6 - F = mp°
1 m
F m1n\< FgF ax (1.8)
min max
G <G
8,7 & 55
£ 6 = DT

tiver soluc3ao n3ao & necessario cortar demanda caso contrario
serd necessario passar de D° a p° - D, D; uma variavel qua
indica que parcela da demanda D? sera cortada na barra i. D2
(1.5) vem

e onfo- @ - o)

e o problema de load shedding fica



minimizar. ﬁz = E{ D

sujeito a M(G + D) - F =M D°

Mg F g F ™
min max
67 ¢Ee(E (1.9)
04D & D°
E (G + D) = pT°

em que é: e um vetor de ponderacao da importancia de cada car-
ga.

Trata-se de um problema de programacdo linear nas variaveis F,
Ge D . A fungao objetivo & Tinear e corresponde a maximiza -
¢ao da demanda atendida.

Apresenta-se a seguir um diagrama de blocos para load shedding.
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Trabalhando-se com um modelo linear para o sistema
de potencia outros problemas podem ser formulados como proble-
mas de programacao linear ou linear por partes. O proprio pro-
blema de load shedding pode ser formulado com uma fungao obje-
tivo linear por partes. Neste caso uma combinacao das equagoes
(1.7) e (1.8) pode resolver o problema.



CAPITULO I1I

INTRODUGAQ

Este capitulo compde-se de duas partes em que sao dis
cutidos os problemas de programagao linear por partes e 0 pro-
blema da solucao basica que inicializa o primeiro problema.

PARTE 1

A programacao linear por partes.

Uma formulacao particular do problema.

Anélise do problema linear por partes na sua formu-
lagao particular.

0 novo programa de base.

Conclusoes.

PARTE II

- 0 programa de base factivel inicial



PARTE [

A PROGRAMACAO LINEAR POR PARTES

. [1]
Entende~-se por programacao linear por partes ao con-

junto de metodos de obtengao do otimo de uma fungao linear par
partes, convexa ou concava, conforme a procura seja de um mini
mo ou de um maximo, e definida em um poliedro convexo.

Definicao
Funcao linear por partes das variaveis XqsXos X

componentes do vetor Xx e a funcao F(x) que pode ser colocada sob
a forma

F(x) = max { Li(g) } (2.1)

. 4s1s8

em que

L:(x) = D,x - b sao funcoes lineares das variaveis
XqsXps="7s X,
D, & a i-esima linha da matriz D de dimens3ao sxn

b, eo i-gsimo elemento do vetor b de dimensao s

No apendice P1 demonstra-se que .a fungao F(x) e convexa.

Definicao

Ao problema que consiste em otimizar a fungao linear por
partes F(x), sob as condigoes

g, (x) £ 0 5 i = 1,2,---,m  (2.2)

em que 91(5) sao funcoes lineares por partes, denomina-se pro-
blema geral da programagao linear por partes.

Do sistema de equacoes (2.2) retirando-se as igualda -
des lineares ou outras restricoes de tipo especial tais COmo ,na0
negatividade de variaveis,restrigoes bilaterais de certas varia-
veis, etc., pode-se escrever o problema geral da programagao li

near sob a forma:



minimizar F(Xx)

sujeito a g(x)4£ ©

A, matriz de dimensao (m-m1) X n

|wo

, vetor de dimensao (m-m])

R , um certo poliedro convexo.

em que o sistema (2.2) foi colocado sob'a forma de desigualda-
de vetorial G (x) & o com G(x) = [ g](i), =790 (5)} uma
fungao vetorial de argumento vetorial Xx.

0 vetor x satisfazendo as restrigoes do problema formulado em
(2.3) denomina-se programa-do problema linear por partes.

A programacio linear por partes constitue-se em um ra
mo intermediario entre a programacao linear e a programagaocon
vexa. 0 metodo de programagao por partes a ser estudado neste
trabalho & uma generalizacdo natural dos metodos de programa -
- ¢ao linear. '

Objetivo deste capitulo e estudar um problema particularmente
importante cujo fator de qualidade do programa deste prdblema
e uma soma de fung6es lineares por partes, cada uma delas de-
pendendo de uma unica variavel.

UMA FORMULACAQ PARTICULAR DO PROBLEMA

De acordo com a conveniencia de cada aplicagao o pro-
blema linear por partes pode ser colocado sob formulagoes di-
ferentes ! . Para o‘tipo de problema que interessa .abordar

analisaremos a formulacao.

minimizar F(x) = ﬁi f.(x.)

sujeito a 51 X —‘Bi = 0 : i=1,2,---,m

oL x st B



em que fj(xj), funcao Tinear por partes da variavel X3 e defi
nida por

“ %t ol &Xy £,
(64* S ) 6= ) £, (o y) Ay £ 3y £

— e e e e e emen e eemen e e ek

4
(3+ & Se)q=dus)t fi(dhs) Gy e% < A
(e & Sl Xem )t H9e) % £ %4 P
“onde os pontos d]j’ dzj,-~——, oQ t em que se subdivide o  in-
tervalo Exj,/Si] da variavel x; (pontos criticos desta varia

vel) sao tais que

do"zz‘o(a < d---¢ djﬁ;.( Py = Cﬁzaﬂ,a °

i ij Ti-1,3 Codo= 1,2,--, 1

J
QI]J > 0 J = 192:""3 n
A_fungéorfj(xj), para todo j, e continua sobre o intervalo /

EX'J’}BQ] e linear sobre qualquer um dos segmentos [?K%Q,dzfd@ﬁ

sendo que ijj seu coeficiente angular neste segmento e Kj 0 ng

numero do ponto critico da variavel X5
Definindo

Coj = CJ’ J = ]:2,———a n

-pode-se reescrever o problema em sua forma particular como

n
minimizar F(x) = 2 f.(x.)
- J___] J J



sujeito a Ai x - B. =0 i = 1,2,---, m

em que

hoo=

o £x¢& S

——

Coy %4

2

o

Cyq(Xg=dgy)+ 75(‘*13)

— mm— ee— e—— e e e e e — e e e e ——

“ra

_Cz'ﬁéa(xrd/%?)”* 7%}(‘12&?{) d,zag £ X4 & By

(2.4)

A soma de fungoes lineares por partes e uma fungao 1i-

near por partes. Entendeu-se dispensavel esta prova.

ANALISE DO _PROBLEMA LINEAR POR PARTES NA SUA FORMULAGCAO PARTICULAR

(2.4).

Seja x um certo programa do problema linear por partes

Se x satisfaz as restrigoes deste problema entao x

programa factivel (solugao factivel).

e um

Sejam I e J conjuntos de m e n-m elementos, respectivamente,de-

finidos por

i

{ 1,2,———,n} , n>m

I & J

Se a matriz Al e regular o programa factivel x tal que

~
1
(@)
v
—
-
i
i
i
“
—
—
+
-

~ =
1 i
(@] =
- -
—_—
- “He
i
i jal
1 Fol
"
-
-
v
-—
+
— -
-
m
—



djr—se—é programa de base factivel. 0 conjunto das m vetores
A]
de base factivel x. Se algum x; = d

, 1€1 que sao coluna da matriz A e uma base do programa
K 1,'i€I 0 programa de
]'
base e dito degenerado. A fim de evitar o envolvimento com 1la
boriosos pormenores matematicos de pouca significaciao fisica

assumir-se-a que todo programa de base do problema (2.4) e
nao degenerado. ‘

0 metodo de solugao do problema (2.4) presupoe a
existencia de um programa de base factivel inicial a partir
do qual passa-se a-outro programa do mesmo tipo para o qual
‘a fungdo objetivo F(x) resulta menor. '

Se o problema (2.4) tiver alguma solugao factivel entao ? te
ra a]gdma solugao factivel basica a partir da qual podera evo
Tuir ata atingir a solugao que minimizar a funcao objetivo.Es
ta solucao factivel basica inicial pode ser obtida atraves de
‘programacao linear ou atraves de algum outro método.

Conhecido o programa de base factivel inicial, a
cada elemento i do conjunto I associa-se um numero inteiro Ki
. v .
tal que dg;; L X < deﬂyf e um certo CK{J R
coeficiente angular da fungao fi(xi) neste segmento.

~ : . - . I. I
Entao ao conjunto I sao associados os vetores K" e C° com e-

lementos como explicado acima.

. - . I .
Ao conjunto J esta associado, analogamente, um vetor C°. R di
reita de 3 ;e a esquerda de Ci‘j, para toda variavel xj,j €
associa-se, respectivamente, os coeficientes angulares

C-],j = - Q0 eC]j +],j: + O

No programa de base factivel x as componentes X; que in-



tegram a base sao variaveis basicas e as demais X variaveis nao
basicas ou secundarias. A partir deste ponto supor-se-a quea ba
se do programa Xx de base factivel se compoe dos m primeiros ve-
tores A‘ da matriz A. A particularizacao nao compromete a g=ne

ralidade da analise mas simplifica muito a formulacao.

A restrigcao global em (2.4) pode ser escrita sob a foi
ma ‘

AT X * A x3 = B (2.5)
onde o vetor x;, base do programa x de base factivel, tem compo
nentes que correspondem as m primeiras colunas da matriz A e o

vetor Xgo cujas componentes sao variaveis nao basicas, corres -
ponde as n-m vrestantes colunas de A.

Seja A um vetor linha m dimensional de componentes

‘)], &--,)mf Prémultiplicando-se (2.5) por 2 vem

I o
AR x o a0 A B (2.6)

Por outro lado pode-se escrever

Zfow) 43 75% ) e

ﬁGI J€T

No intervalo d 4 £ Xﬁ-$ dkﬁi,é a fungao fFi(x;)

*3
e dada por
(2.8)
7;(5(3) = C Xﬁ -\-Jr( 3 3) ,< 4 dKM

Subtraindo-se da equagao (2.7) a equagao (2. 6) vem

§Lx)—>\A Xr + 2. CO‘ ) —
Z‘—‘IJ &E* ‘

A Ax, = F(x)-2EB 0 (2.9

~considerando-se (2.8), (2.9) se escreve sob a forma,

(-—C:I—A A-L\) _XI‘}-Z{ (dkéa>~ C’Kjgdﬂég} + (2.10)



-

em que o vetor C, e tambem uma fungao do vetor EI.

A ideia e obter l de modo a anular o coefiéiente de

Xy nesta ultima equagao. Vale dizer,

co-aal - o —> A= ‘[AI]“] (2:11)

Substituindo-se este valor de A encontrado na equagao (2.10)vem:

—

F(x)—AB ~6§I{763(AK39)~CK&3 dza;f} =

(2.12)

S,

, - IV
=2 fop-alh] Aty

9=m+i

Definindo-se

Designando-se
cre = =2 (£ (yy) =y % )~ 28
jer ¢ 33) 60 4
a parte do primeiro membro da equagao (2.12) esta ultima equa-
¢ao pode ser reescrita sob a forma

4]

F(x)y+CTE = > éCXg)“Z[{} X ,(2.‘14)

Criterio de Otimalidade

Antes de passar de uma solucao factivel basica para
outra e necessario um criterio de otimalidade, isto e, e neces
sario saber se a funcao objetivo pode ser melhorada. Quando a
funcao objetivo nao mais pode ser reduzida, a solugao em ques-
tao e otima.



Sendo nao basicas, as variaveis X5 j>m+l coincidam
com alguns de seus pontos criticos. Assumindo-se que uma des-
sas variaveis, a variavel x; e tal que x, < Bz , isto &,

X/g = dgvf 3 zj'i-é ,(:e—i'jf faz-se

X¢ =yl +& 3 £50

. LY
)(/, fo—raed dk ) %M"Fi ; T
/ T J
‘Se a solugao que se tem antes do acrescimo na variavel %Z for
otima ent3do, pela equagao (2.14) tem-se |

4;7/?(4@12)“2/3 dzjl £ é(xj)fzj Xf, - (2.15)
deibnde resu]ta" |

é:(?&sz %*5) ”‘2@ (Cézéi)ii Zazé?

(+). o ‘ (2.16)
5 jé (Eﬁyl).>~2€g~~ e .@ef ?-225
Por raciocinio analogo, para
X/Z> o(j, isto e, XZ :_Oé"{? ) A:@:% O. fazendo-se
; : £ ;
»{Ezdfﬁ,g—f sy E>0 £ xg:d%i ;ﬂ»h’wi 3 0474,5

tendo em vista a. equagao (2.15) vem

F o) = F (e =€) & 2, €

g7

s, o (2.17)
o, L2, o <, _, 5 4L 2,
J; (d,e) £ 2 kjd 45 Zi

Das equacgoes (2.16) e (2.17), em que ) o £00) e
presentam, respectivamente, as derivadas da funcao linear por
partes a direita e a esquerda do ponto d, g, vem

L
C _,.& Z,¢4C . 4> mtd (2.18)
kgr—i“f 4 S xaa i J

URICAMP
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o

Esta condigao de otimalidade
esta mostrada na figura 1,ao0 £(x,) Ky

Tado - ‘3 Vo )

(fig.1) ; o
‘ d X

K, z
¢

Segue-se que para verificar a otimalidade do programa

[

X basta calcular os numeros Z5 J > m+l e verificar se satis
fazem ao criterio (2.18). Satisfeitas todas as desigualdades (
2.18) a solucao x e otima e o problema esta resolvido.Caso con

trario entre oS numeros

A= - K, & Ly 43 4
ST A S A |

(2.19)
At T 4oy gzt

alguns sao negativos

Escolhe-se o menor entre os /A e A designando-se o seu valor por
A e o indice j da variavel X correspondente por r. A varia-

vel X e aguela cuja entrada na base sera investigada.

As possibilidades de nao otimalidade sao

CASO I - 0 segundo membro da r-esima das desigualdades (2.18)
deixa de se verificar. E um caso de é&Kjdl £ 0 e

— —~ — . U‘ - . .
a variavel nao basica X, deve crescer para diminuir

o valor da funcao objetivo.

CASO II- 0 primeiro membro da r-esima das desigualdades (2.18)
deixa de se verificar. Trata-se de um  caso de

Ay h £ O em que a variavel nao basica x,_ duve
o

diminuir para que diminua o valor da funcao objetivo.



Estes dois casos podem ser visualizados atraves das figuras a-
baixo:

c,zag, p / 23 X% Cf‘a@” 48(»{)

i1, \l - ™\
1,3 %u%) /

' o R
— = | %
<, -
-, CC/%SO I) /46//3 (C%‘rSOﬂ—)
d T q .
“y? (fig. 2) “1 ‘

De fato, para o primeiro caso, de acordo com a equagao (2.14),a
variacao na func3o objetivo e
AF ﬁéf(dk 5_+g) Zgé'y’ 27‘-5) C"/k F) = Zﬁ f‘-},
'Z&?z = é;(gsﬁ?gﬂ'—:2j5> J é;:>'<9
como Z& > Cx 4 entao AF 4-0 logo a funcgao objetivo
pode ser melhorada aumentando-se o valor da variavel Xj'
Para o outro caso
’ _ £(d,
47 = F,(0ny =€) -2 (e =) ~§Uly2) 12 ©
A*F::—g CK6~/&7L’ZJ£ = CZOA’——C%;/’g)

como ;22.4 Cﬁjt@&- entao a funcao objetivo pode ser melhora
da diminuindo-se o valor de Xj'
Das equagoes (2.19) vem que como

— ]

A +A = <, “p—i1 = Ve, n oy >0
. Pk 17 2

et Tt 2 7

1 £k, ¢4, —

< 9 7 -
segue-se que nao pode ocorrer que Z&k;? e le 7 sejam
nao positivos simultaneamente. Z

0 vetor A", correspondente a variavel ndo  basica

cuja entrada na base gquer estudar, pode ser decomposto com re-
lTagcao a base do prograna X atraves da relagao

Ar _ AI ir



ro- . roo.o ~ )
onde X e um vetor cujos componentes Xi’ i € I, sao os coefi-
. .~ r ~ =
cientes de decomposigao do vetor A° em relagao d base do pro-
grama. '

0 NOVO PROGRAMA DE BASE

A partir do programa x = (x],—--, Xn) deseja-se obter
um outro programa x' = x (@) cujas componentes xj(Q) sao dadas
por

— r )
X5 % 8 xj s J o= 1,2,--,m
+ 0 j = .
x; (8) = X % j=r (2.20)
Xj o i >m+ 1; 3 % r

Este novo programa satisfaz as condigoes A x B para qualguer
valor de 8; para 6 suficientemente pequeno as componentes do

novo programa sat1sfazem€(j‘$>ﬁj$ ﬁ;i , j = ],ff_’n.
Na equacao (2.20) os sinais superiores e inferiores correspon-

dem, respectivamente aos casos I e II analisados.

0 primeiro passo péra a determinacao de um novo pro-
grama consiste em obter o Timite supefior 8' dos valores de 8
positivos. O objétivo final, no entanto, e encontrar o . va]dr
8 = 6, que colocado nas equacoes (2.20) produz o novo programa.

Determinacao de 8'

Sejam I' e I" conjuntos de indices j&I tais que
xg y 0 e xg { 0, respectivamente. Para o Caso I sao calcula-

dos 0Ss numeros

x; = % (Py) | (2.21)

J ,
em que dj(‘ﬂj) significa que se deve utilizar na expressao 0
limite inferior & 'E se j€1' ouo limite superior/Qj, se
J € I".



Para o segundo caso, sao calculados

o Pi %) Ty

J x ¥

J

(2.22)

em que sio usados os Timites ’Qj se JEI'e O(J. se j e1I".

Em ambos os casos sao calculados tambem os valores de ej,j=r e
para que possam ser utilizadas as mesmas relacoes (2.21)e(2.22)
tambem para estes casos define-se x; = -1.

0 1imite superior 8' dos va1bres positivos de 8 e, pa-
ra o Caso I ou Caso II, o menor ej, j € 1 mais Jj=r, que ocor-
‘rer.

Isto decorre diretamente das relacgoes (2.20).

Aumentando-se 6 desde 8 = 0 ate o seu limite superior
8', as componentes Xj do programa X, exceto aquelas componentes
xj com j>m 4-1, J # r podem passar pof seus valores criticos
nao extremos, sendo necessario determinar todos os valores de 6
correspondentes a esses valores criticos. .

Determinacao dos ex.

J
A cada variavel X esta associado um certo numero ]j
de pontos criticos nao extremos (in s J = ],2,--—,1j. Tendo em

vista as relagoes (2.20), trata-se de encontrar, para toda com-
ponente basica Xj’ mais para a componente X do programa x to-

dos os pontos 8 3 dados por

X. = d.
_l__?_li (Caso 1)
xj J = 152,--,m,r
N _ _ (2.23)
By i = ¥ = 1,2,m000,

dy . - X.
A _J (caso 11)

X j :

Em qualquer dos casos interessa considerar apenas os valores de
ij que satisfazem 0 £ ij £ 9'. Obtidos os s possiveis valo-
res exj, trata-se de obter a sequencia.

0 5 € B & —— - < Oy



a fim de sistematizar a procura do valor 90 de 8 a ser utiliza-
do nas relacoes (2.20), de modo que os calculos sO avancem en-
quanto a funcgao objetivo puder ser reduzida.

Comportamento da funcao objetivo

Estando 8 incluido no intervalo [0,9X il 0S argumen -
11

tos da fungao F(i) variam dentro dos limites q%jé’ﬁ (eygdkj+1,j.

Também, f.(x.) e 1i d, . .
.’ambem, f;(x;) & Tinear no segmento Ldij, dkj+1,J] onde. seu

coeficiente angular e Cp
J

Das relagoes (2.20), para o Caso I, vem

J.

- — — — — oo

xp (8) X x"
Xy (8) = *r -8 1-1 | (2.24)
iJ\r(g) XoNr 0

5J\f’ vetor de componentes Xj’ j€d, J #r

Como interessa considerar a variacao experimentada pela funcgao
objetivo F(x) quando da passagem de uma so]ugﬁo basica para ou-
tra em cujo processo as variaveis nao basicas, a excessao da va
riavel X o nao variam, pode-se prescindir dos vetores Xg\r (8)e

Xg\pr © escrever as relacoes (2.24) sob a forma

' r
x; (9) x x
'—I - I _-e
X (8) X -1
Premultiplicando-se esta relagao pelo vetor EI acrescido de
mais uma componente C}ﬂdz vem,

7
AF = Flxce)l- F(Xx) = Q{Ck.ﬂ‘/z - C_ _)g}

i

sendo Z.
J

17 -1 j i
EI {:A J AY s J Z'W + 1
entao = G [AI]—l Ar
r

Zy

comod ‘Ar - Al X segue-se que



_ r
z. = L, x , Togo

AF = Flxcol-F(x)= ¢(ca-

Como Zl%gﬁ e negativo, e 8 sempre positivo, a fungao objetivo

2‘/7>: QAK?U‘]

vai decrescer na passagem do programa X para x (8).

Com relacao ainda ao Caso I,

<= | . 3:1 e

a medida que 8
x@>o X3,

vai aumentando
‘desde 8=0 ate

&

3
i
o
b .= ygl ' ~7C
O= K’? a variavel c ! 1 i ‘
basica xa aproxima-se ‘Egﬂg‘i : f (Zoj)
de cﬁ? Z ou | :
{ & d t : d.
de ¢ ; for- ko IS AEPY
e kf“ 3- N con or v Q-L\\: .5? 1 1
me seja X >0 6L X» <O ' * x?
& ‘ Ii

0 parametro 6 deixando de variar em [:O e}lﬁﬁ] para variar
em [ 93131 3 GKz?z] , nesta passagem, 0S argumentos das fun-
goes fj situam-se dentro dos intervalos de linearidade dessas
fungbes; os coeficientes angulares de todas as fungoes, menos
da }; , permanecem os mesmos. Como houve mudanga de intervalo
para a funcao f; , Seu coef1c1e%te angular muda para Cké‘i 3}
ou ;+4'ﬁ" conforme seja x? >0 ou & (() Entao, obser

vando- se a figura (2.3), percebe-se claramente que B’-— k31 pa-
positivo e Bl—- Ka.* 4 para x " negativo.
I3
1
Sejam E;I\ 5, e X\ 31 respectivamente os veto-

ra ><Q

~ . . r
‘res que sao obtidos excluindo-se dos vetores C; e x' as respec-
tivas componentes j]. Essas componentes terao de ser tratadas

em separado.
A

Para o intervalo [@5‘4 TR 6‘ ,] e para x?i >0,

L

ainda para o Caso I, pode-se escrever
AF = Flx(e)-F) = { Flx (O ?1>]~FC'¥"‘)}+

\Y;



considerando-se que N -ﬂ%~y ‘ ?-;; 7,
T RS Fp I
substituindo-se Sy oo na expressao
T e
de A F vem '
— N Y /0 i g v
Ar: &’\ﬂA(LA +\6 k/?fl’.,}"1>{ /‘<7~ "I\’}{" '>-<~\/~i -
Vi \.’\I
— C, . X, L X 4 2.25)
kafi ( '(l | /a,a,_‘ '(‘rl {L ( S
X V7
~— Y N — . —— v
AF = 'Gylh A ﬁ-\6“55171) ( / +—Uz%33 X, >
Ul - -~
Para Xy, LG tem-se
i
- - / A £ 5 L;Y blz N
AT o= Py AHE-Cor yilc, 2 —C v, X\, ~C) i X
ZSl :ﬂ{)i A \ lli) kc/ZV7 _._L“:lr‘i_ \x,l_ ;1?; Ti/}: X('}z/
entretanto, $~/ — o kA N
Kty = Cgtllxi,{i = Cyp 7
(’1. Y1 i ~-
Entrando com (:AA+1/77 desta ultima expressao na expressao de
fi -
A_F vem, ,
- - D AT “
FA N A " i i,~ ) D [ ad Yo A 2
ATF = @in 71 A ——{-—CU ﬂi)lz_\ k.?_.ﬁi,{'g—l X//I %
vl - - ~
s O 4
como Xy S pode-se escrever

2

AT = o 810 E +(e- Oy, /YJ.>SZ'\' (‘T;z?rﬂ l x;;l I\%(Z.Z’é)

o Vi L 2L

As equacoes (2.25) e (2.26) podem portanto ser colocadas sob a
mesma forma.

Prosseguindo-se no mesmo raciocinio, para

Ev o 208,
Johl = SRS ; to=1,2,--, s-1
Moo T " ~ 1 S ;‘
~ — AL i
pode-se escrever
A
L 3.
— R . ol .
T N\ 3 T/ N = A D LT T N S D DRV g
'i'“ 4 \C)i\ - %—’\l_‘//‘ e [—\.s\" { f(.......‘ )Y;, ':r’bi/'\}'_,-a ’(f:‘"—\’?jlv /:( /’ (2-2/)
. = - L vy .
(=1 ) ¢



Para o Caso II pode-se escrever
1) %! x"
8
r r -1

"
+

de onde, de forma analoga ao que se fez anteriormente, vem

i |
AT = Fix(&)]-F(x) = e{gl L W} Y

Verifica-se tambem, que para este caso, por raciocinio analogo,
chegou.se d@ mesma relacao (2.27) obtida para o caso anterior.

Do exposto conclue-se que, obtido 8', o novo programa
X (8) ainda nao esta determinado; apenas se sabe que o valor de
8 a ser utilizado nas relagoes (2.20) deve ser tal que obedeca
046 £ 9°'.
Do ponto de vista de factibilidade pode¥se variar 6 ate o seu
limite superior 8'; do ponto de vista do comportamento da fun-
cao objetivo, entretanto, percebe-se pela re]aéSo (2.27) que 8
deve variar desde 8 = 0 ate um certo valor a partir do qual a
funcao objetivo deixa de decrescer. Importa, pois, calcular es-

te valor de 8 que sera chamado 6 = 6,-

Obtencao do parametro 8,

A partir da exprﬁfsﬁo (2.27) pode-se definir
. o A
=4

4 aﬂ(J ?f[ Ve
t =1,2,--, s

de onde pode-se perceber que para variagoes de 8 no intervalo
considerado, a fungao F[ x (9)] vai decrescer somente enquanto
‘At for negativo. Entao, como nao tem sentido aumentar 6 se a
funcao objetivo nao decresce, define-se o limite superior 2]

0
de varijacao de 8.

Se ZXS( 0, por certo 90 = g'.
Se ZSSZrO, determina-se o inteiro natural ¥ tal que satisfaca

A g0 A0 4, LA,



)] ~
Define-se, entao, § = VU }v . Como isto pode-se calcular

80 por

6, = min { 8°, 9"}

Se 8, encontrado nao e finito x (8) e solugao do pro-
blema para qualquer 90>»O. Entretanto, sendoO(j e /9j finitos,
para qualquer variavel Xj’ obtem-se um novo programa x (9) a
que corresponde o menor valor de F com relagao a todos os pro-
gramas do tipo descrito pelas equacoes (2.20). Este programa se
ra adotado como a nova aproximacao para o metodo de solugao do
problema linear por partes.

Fixy = F ) = A € + 2 Ve p o] (8~ e )

. . s . )
t deve ser entendido como o maior indice i tal que é%waL Cg-Ex-

VLG~ ™~

Na equagao (2.27)taqu1 reescrita

ceto para casos degenerados pode-se escrever £, 3 {Q&fﬁu> O de
YA L
onde se conclui que F (x') - F (x) < 0.
A base do novo programa x' e obtida a partir da base
do programa x acrescentando-se o vetor Ar e retirando-se o ve-

k I . . ~ _
tor A", o indice k sendo obtido no processo de determinagao de
8- Evidentemente, se k = r o0s programas x e x' tem a mesma ba

se mas novos valores de X e zj sao calculados, antes de passar-

-se ao criterio de otimalidade.

ONICAMP
MRIIOTECA CENTRA,



CONCLUSDES

Para os casos nao degenerados, cada iteracao {(a exce-
cao da ultima) se completa pela construcao de um novo programa
de base factivel. Todos os programas obtidos sao ‘distintos por
quanto ja se verificou que a fungao objetivo F(x) resulta re-
duzida a cada passo. Se o problema tijver solucao finita e cer-
to que se chega a essa solugao pois o numero de bases do pro-
blema nao supera C: . Tambem, o numero de programas basicos as

sociados a cada base n3o & superior a ( L+ 2 )”" ™ onde

A = max _f.. Ent3o o numero total de programas basicos esta 1i
1¢3&nd

mitado por (/Z + 2 ) n-m Cﬁ que representa, portanto, o nu-

mero maximo de iteracgOes para o problema em questao.

0 criterio de otimalidade discutido e um criterio de
otimo local. Entretanto, tendo em vista a convexidade da fun-
cao objetivo, o otimo Tocal e o otimo global 2 .



PARTE 11

Ressalve-se de inicio que a notacao utilizada nesta par
te pode coincidir, mas nada tem a ver com aquela utilizada na
primeira parte, salvo mencao em contrario.

. 0 PROGRAMA DE BASE FACTIVEL INICIAL

0 problema de programacgao linear

minimizar z = C X
sujeito a Ax - b =0 (2.28)
0¢x gh

em que a matriz A e mxn, o vetor b mx1l, pode ser resolvido atra
ves de um algoritmo simplex generalizado que permite o tratamen
to das restrigoes 0 & x ¢ h vem explicitamente aumentar a di-

mensao do problema [é] .

Define-se um programa de base factivel extendido, cor-
respondente ao problema (2.28), como sendo uma solugao factivel
com n-m variaveis iguais a seu limite inferior (zero) ou ao seu
limite superior e as restantes m varijaveis (basicas) correspon-
dendo a colunas de A linearmente independentes.

Sendo I 8 J = { 1,2,--, n} , I um conjunto de m Tndi-
ces e sendo AI reqular, I dir-se-a uma base do programa de ba-
se factivel extendido. As variaveis Xy serao variaveis basicas
e x; variaveis nao basicas. Entao,

I J

- a [ 1]4
x; + [A1] 1A xy = |A b
J [AI]-] 2

_ [AI]—] b

A

fazendo-se

I

lor o
i



Separando-se as variaveis nao basicas em variaveis no limite su
perior e variaveis no limite inferior, com relagcao a um progra-
ma de base factivel extendido, e designando-se por Xg as varia
veis nao basicas em seu limite inferior e por X, aquelas em seu

limite superior vem,

ABx Ay b

de onde vem a solucao de base factivel extendida,

X = 0
Xy ° h
xp = b - EHH' = b

Na obtencao do programa de base que inicializa o al-
goritmo de programacao linear por partes sera utilizado um al-
garitmo simplex, como definido acima, e cujos detalhes s3o dis
cutidos no proximo capitulo. Trata-se de verificar se o siste-

ma de restrigoes

, (2.29)
o Ldxs B

das equagOes (2.4) e compativel e nao redundante.

0 sistema (2.29) sera colocado sob a forma (2.28) atraves de
mudancas de variaveis e da definicao de uma fungao objetivo ar

tificial a ser minimizada.



CAPTITULO III

O ALGORITMO DA FASE INICIAL

Neste segmento estuda-se o algoritmo atraves do qual
e obtido o programa de base factivel que inicializa a solucao
do problema linear por partes. Baseia-se na ideia ja bem co-
nhecida de minimizar uma func3ao objetivo construida a base de
variaveis artificiais que, de inicio, constituem um programa
basico de partida e que vao sendo, uma a uma, substituidas pe
las variaveis do problema, a medida que o algoritmo e execu-
tado. 0 quadro deste algoritmo simplex generalizado sofreu a-
penas ligeiras modificacoes em relagao ao quadro simplex con-
vencional, de modo a facilitar o tratamento de variaveis com
limitacoes inferiores e superiores.

Consideracoes Preliminares

Do sistema de restrigoes

Ax - B =0 o« X< 3

deseja-s2 saber se este apresenta solucao factivel. Antes de
fazer uma breve apresentacao dos passos deste algoritmo sSe-
guem-se algumas providencias preliminares.



i - Apos a entrada dos dados (9<;ﬁ3, B, A) as wva-

riaveis x sao referidas ao seu limite infe-
rior &
Ax - B'=0 —> Ax - A¥= B - AKX
A(x-«%) =B - A
Fazendo, 5+ = x -
B o-B-AX
g -

fica-se com o sistema,

+ )

LB (3.1)

AxT -B=0 5 0

IN
|

Se algum elemento do vetor B resultar negativo
troca-se o sinal da linha que lhe corresponde
na matriz A.

ii - Colocam-se agora as variaveis artificiais.

Das equacgoes (3.1), introduzindo variaveis ar-
tificiais, fica-se com o problema,
minimizar W= EV

sujeito a Ax' + Uv = B,
+

(RGP IREY:) v 20

| o

> 0

em que o v e um vetor coluna de dimensao m cu-
jas componentes s3ao variaveis artificiais; ¥ e
a fungao objetivo artificial; U uma matriz iden
tidade de ordem m e E um vetor linha com todos
os elementos unitarios. v

Colocando a funcao objetivo em fungao de varia-

veis nao basicas, vem

v=B8-ax
@ = Ev = E (B-Ax") = EB - E AX
chamando ¢ = E B , =-EA
o problema pode ser escrito

- +
minimizar ¢ = ¢+ ¥x
sujeito a Ax' + Uv = B (3.2)

0,$x+<‘g', v >0
UNICAMP
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e o0 quadro correspondente tem o aspecto mostra
do na figura (3.7) '

XZ‘_ —_ xn QG-__ —_— q4h 5
i n ~
eI B

RN { | | i

~

| ~ | | O |
m ~ n ~N A

Ai— - = A, 0- - - 1 B,,

-~ Y| 0~ — Q0 |¥-¢

Ei - 77 811 gm—i—* - en+m

Figura 3.1

a (m+1)-esima linha do quadro reserva-se para a
funcao objetivo do problema; a fungao objetivo
artificial ocupa a linha seguinte do quadro.

0s parametros gj da ultima linha do quadro po-
dem assumir dois valores

€. = +1, indica que se trabalha com a variavel

No capitulo anterior, visando estabelecer uma
formulacao mais simples, assumiu-se que as m
componentes do programa de base correspohdimn as
m primeiras colunas da matriz A. A medida que
o algoritmo se procéssa-esta situacao deixa de
se verificar. Ent3o, a nivel de estudo dos al-
goritmos, estabelece-se um conjunto IBAS de in-
dices que apresenta, ao inicio, o seguinte as-
pecto



x+ - x+ vV, —=-V
1 n 1 m

IBAS = {o ——-=- 1 1 ———-m}

A idéia & estabelecer que no inicio do proces-
so as variaveis basicas sao as variaveis arti-
ficiais. Os numeros 1,--,m do conjunto e que
correspondem as variaveis artificiais v, indi-
cam que a variavel vy € a variavel basica da
primeira linha da matriz A, v, a variavel ba-
sica da segunda linha, e assim por diante.

0s zeros correspondem a variaveis nao basicas.

Breve discussao do A]gothmo[Z’ﬂ

1. Procura-se uma variavel nao basica X;’ para a
qual % { 0. Se nenhuma varidvel satisfaz a esqa
cond1gao, entao verifica-se o valor de V W~ V
Se W se anulou, e se nenhuma variavel artificial
com valor zero integra a baée, ent3o existe um pro
grama de base factivel extendido que pode ser uti-
lizado para inicializar o algoritmo linear por par
tes. Caso ste anule mas existe pelo menos uma
variavel artificial com valor nulo na base entao
deve-se verificar a possibilidade de -redundancia.
Caso 9"n50 tenha se anulado o sistema de restri-
cOes nao e compativel e nao existe solugaos facti -

£ .

2. Existindo alguma variavel Xj J , com ﬁ% {0 cal-

vel para o problema.

culam-se os tres numeros,

a)ﬁ?&

b) min B1
Al g A
i
c) min B, - fgii
A <o M

~ OUNICAMP
SIBLIOTECA CENTRA,



em que o indice i varre as primeiras m linhas do

quadro.ﬁ i3 nao corresponde ao limite superior da

variavel x?; refere-se ao limite superior da va-
rizvel basica da i-esima linha do quadro, que no
caso geral nao ocorre de ser x:.
3. A atualizacao do quadro apresentado se faz segun-
do o item i do passo anterior para o qual se dzu

o menor dos tres numeros. A saber,

a) A variavel x; atinge o seu limite superior.Sub
trae-se da coluna B a j—ésiha coluna da matriz
multiplicada por ﬁ; ; trocam-se os sinais dos
elementos da coluna j e do parﬁmetro Ej‘ 0 pi-
voteamento nao Sera necessario pois nao houve

mudanga de base.

b) Seja i o indice que corresponde ao minimo no
item (b) do passo (2).
A i-esima variavel basica atinge seu limite in

ferior (zero). Pivoteia-se no elemento (i,J).

c) Seja i o indice que corresponde ao minimo rno
Ttem (c) do passo (2). A i-ésima variavel basi

ca atinge seu limite superior. Do elemento Bi

do vetor B subtrae-se f' e trocam-se 0S Si-
. i 11 -~ .

nais do elemento A; e ' do parametro Ei.Pw—

Voteia-se no elemento (i.J).

Ao fim do processo, quando resultarem %& > 0 e v '=0

€ .- ~- . .- / -
para todo x37 , a variavel basica da i-esima linha sera da-
da por
ol + B se £ =+
LA b 1
9 B se £, = -7
o i i

em que Bi refere-se ao ultimo quadro obtido no processo e qi* e

1
/31i referem-se, respectivamente, aos limites inferior e su-
perior da variavel basica da i-esima linha.

A j-ésima variavel ndo basica sera dada por



/3 . se €. =

J J

Tem-se assim o programa de base inicial.

Devido as modificacoes introduzidas na matriz A origi-

nal @ necessario trocar os sinais das colunas AJ para os quais

E'j = -1, para que a matriz possa ser utilizada no algoritmo de
programacao linear por partes. )



ALGORTITMO DA PROGRAMAGCAQ LINEAR POR PARTES

INTRODUCAO

Ao fim da fase inicial, quando o sistema de restri

coes e compativel, um programa de base factivel extendido e
obtido, conforme ja se discutiu anteriormente. No conjunto /
IBAS de indices, a essa altura, tem-se a informagao a respei-
to de quais sao as variaveis basicas e nao basicas do progra-
ma de base que sera utilizado para inicializar o algoritmo de
ﬁprogramagéo linear por partes.

Para um programa de base x = (x],xz,——-,xn), com m
componentes basicas e n-m ndo basicas, IBAS contem m elemen -
tos distintos e nao nulos, e n-m elementos nulos. Ao j-e-simo
elemento do coqjunto IBAS corresponde a variavel X5, €0 nu -
mero inteiro k que ocupa a j-esima posigao no conjunto, se
nao nulo, indica que a variavel x; que lhe corresponde e a
variavel basica da k'-esima linha da matriz A. Se k' e nulo
entao a variavel X € nao basica.

Definicao

Sejam IB e JB, respectivamente, o conjunto dos indi-
ces j das variaveis Xj’ que correspondem a elementos nao nu-
los no conjunto IBAS e o conjunto dos Tndices j das variaveis
X5 as quais correspondem elementos nulos em IBAS,

Os cohjuntos IB e JB tem m e n-m elementos, respetti

vamente, e no primeiro conjunto estao os indices das varia -~

veis basicas que nao coincidem (salvo degenerecencia) com ne-

nhum dos pontos criticos, isto e,

dxgg L Xy < dK?}fi,’(}’ y € TB |
enquanto que no segundo estao os indices das componentes nao
basicas de x, cada uma delas coincidindo com um ponto critico
ou seja,

0
Estando os conjuntos IB e JB relacionados diretamen-

X::d
P ;4,3{) arETB

te com o0s elementos do conjunto IBAS, e sabendo-se que esta
ultimo e modificado a cada iteragao, entende-se que 0s con

-



juntos citados compoe-se de elementos que sao fungoes de cada
jiteracgao.

0S PASSOS DO ALGORITMO

Entrada de dados e calculos preliminares

Sao fornecidos os seguintes dados,
i - numero ]j de pontos criticos das variaveis X3
j = ]321"—an

ii - pontos criticos ng-@

kj = ]9___3 ]j s J = ]92’f-f,n
iiji - coeficientes CK 7 das secg¢oes lineares das fun-

ces f. :

cGes fy(x;)

.= ],O,"',]., .o+ 0] s j = 1,2,---,

kJ ; ]J j=1,2 n

Aos coeficientes C . , » k. = -1T e k. = 1. + 1

3?; J J J

sao associados numeros muito maiores (em modulo)
que 0s valores desses coeficientes para kj # -1
e k. £ 1. + 1.

J J

~Calculam-se, a seguir,os

k. = 1,2,--,1.
J J

Gxag = ngg“ckgi,?; i=1,2,--,n

Antes de entrar no critério de otimilidade @ necessa
rio especificar a localizagao de cada componentes ij do pro -
grama x. Este programa,e aquele obtido pelo algoritmo que de-
termina a base inicial,apenas na primeira iteragao. A locali-
zacao citada se faz atraves dos numeros inteiros kj’ conforme
descricao na sub-rotina FIXKJ a ser discutida mais tarde.

Criterio de Otimilidade

0 criterio de otimilidade discutido no capitulo an -

terior sera utilizado para que se decida se o programa de ba-



se factivel nesta iteracao e a solugao do problema.
Apenas para a primeira iteracao do algoritmo de pro-

gramacao por partes, define-se a matriz H como sendo a matriz

cujos elementos sao dados por

1 -1’
H = [A ] 3 i=1,2,--,m
J J (3.3)
‘ : jJ € IB
Nas proximas iteragoes as colunas da matriz H sao
modificadas segundo as relagoes (3.8) abaixo definidas.

o vetor linha de dimensao m, cujas compo -

Sendo C;p
, J €1B, pode-se es

nentes sao coeficientes angulares CK

crever uma relagao analoga a (2.11) para

A= Cpgh (3.4)

Analogamente escreve-se uma relagao para Zj'

- J _ J
zj‘_gIBHA ‘ZA

j€ dJB

(3.5)

Calculados os numeros Zj verifica-se se o criterio

de otimilidade (2.18) e satisfeito.
Nao sendo otima a solucao calculam-se, por relagoes

analogas as (2.19)

(3.6)

JE€JB e zj como definido em (3.5).

Define-se um indicador IFAC = 1 se o minimo A for

A = - ste minimo seja
k10U IFAC 1 caso este mini J kamql



0 novo programa de base

Analogamente as relacgoes (2.20) escreve-se

x5 (8) = | x; + IFAC (8) s jo=or (3.7)

onde se percebe que IFAC foi feito +1 ou -1 apenas
por conveniencia em escrever as equacgoes (3.7).

Através»das subrotinas MININ,NYJTE E ORDEN obtem-se,

i - o parametro 8' e o indice s' a ele associado,da
primeira subrotina, '

ii - os parametros exj e dois vetores indicando pa-
ra quais variaveis j e em que pontos criticos ¥
foram calculados, da segunda subrotina,

iii - a ordenacao dos pares s pares (¥,j) obtidos na
subrotina NYJTE, na ordem crescente dos ij, a
traves da terceira subrotina.

De posse desses resultados obtem-se, como ja se es-
tudou no capitulo anterior, o valor de 90 que colocado nas
equacgoes (3.7) produz o novo programa de base.

0 vetor AJ, com j=r obtido a partir do critério de
otimilidade, vai ser introduzido na base do novo programa .,

substituindo o vetor AJ, com j=w. Para obter o indice w sao
calculados

Jl
— CV A l X '
t= 1,2,--,s
<
A=A+ D 9%
i=1
UNICAMP

BIBLIOTECA CENTRAL



A cada Zﬁt calculado verifica-se o seu sinal.

SeAS 2 0, entao, como ja se sabe do capitulo ante-
rior, um certo 9”: ngeq , com o indice ™V dado por
Ayoq & 0;Ay 20 , & obtido; como, neste caso, 8, = min (8
8''), seque-se que W = s', se 90=9' ou w = se 80 = 8'".

39
Pode ocorrer que sz { 0. Neste caso, jévse sabe que
w==s5", este ultimo o indice j da variavel x; para a-qual re-
sultou o menor Gj nos calculos utilizando as equagoes (2,21)ou
(2.22), conforme o0 caso. , ,

Uma ultima subrotina (NEWX) calcula o novo programa de
base.

Exceto para o caso em que o indice r da variavel es-
colhida para entrar na base coincida com o indice w daquela
que deve sair da base, para lhe dar lugar, os elementos H} 520
atualizados por meio das relagoes,

J
yi L) i) Xr
J W X\‘?\l

JGIB, -J # w oy 1= 1,2,--,m

17, (3.8)
yitde) 1) 7
. = H, 5
J xw
j=ry i=1,2,---,m
em que/£ indica a iteracao. E claro que, tendo em

vista a equagao (3.3) pode-se escrever,

IV I [A-T
! j

i=1,2,---,m
j€e€imeld =0
Antes de passar para a proxima iteragao modifica-se

o conjunto IBAS e calcula-se o valor da fungao objetivo atra
ves da relacao (2.27).



Descricao das subrotinas

i - Subrotina FIXKJ

Presta-se a localizacao, a cada iteragao, dos valores
ij das variaveis, x; em relagao aos seus respectivos pontoscri
ticos. Ao valor critico de da variavel X5 corresponde kj =¥
ao valor critico d3'+],j corresponde kj: ¥ +1. Para qualguer
variavel Xj associa-se kj= ¥ ao valor ij situado entre de e
dK+ﬁ,j se esta for basijca; se esta for nao basica associa -se
o valor kj do ponto critico correspondente a ij.

Na subrotina inicialmente sao identificados os elemen
tos dos conjuntos IB e JB e a coincidencia de um certo valor
Rj com algum dKEZ' & detetada dentro de uma certa tolerancia.

Nos casos degenerados, quando para a variavel basica
xj seu valor ij coincide com dgj’ associa-se a esta variavel
kj =¥ -1.

ii - Subrotina MININ

Por meio desta calculam-se, inicialmente, oS coefi
cientes xg , J IB atraves da relagao _ig[ﬁffkq Depois calcu
lam-se 0s parametros ej atraves das relagoes (2.21) e (2.22)0b
tendo-se 6' e s' atraves da selecao do menor Bj e do indice J
para.o qual ocorrem este minimo.

iii - Subrotina NYJTE

Por esta sao calculados os BXJ conforme relacao (2.23).
Sempre que um valor de exj satisfaz as condicoes das relagoes S
2.23) um contador JCO e incrementado e em vetores JCX e NYCX sao
armazenados, respectivamente, o indice j da variavel X3 corres -
pondente e o ponto critico ¥ de X ;-

iv - Subrotina ORDEN

Para saber até onde se deve variar 8 € necessario que
os vetores JCX e NYCX tenham seus elementos, respectivamente
e ¥, colocados segundo a ordem crescente dos respectivos ea,j.
Isto & feito nesta subrotina. Se JCO e inferior a 2 a subroti -

na nao e acionada.



v - Subrotina NEWX
Simplesmente calcula um novo programa i,através das

equagoes (3.7).

Diagrama de blocos dos algoritmos

O0s dois algoritmos foram implementados em um mesma

programa FORTAN cuja diagrama de blocos vem a seguir.
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CAPITULO 1V

TRATAMENTO DE EXEMPLOS

Com o fim de apresentar algumas das aplicagoes dos
algoritmos estudados, discutidos no Capitulo I, adotou-se 0
sistema de poténciafgj, com 10 barras e 13 linhas, que pode
ser visto na figura (4.1) e cujos dados de barras e de linhas
constam nas tabelas (4.1) e (4.2).

LINHA BI BF REATANCIA | CALIM

1 3 4 0,242 0,844

2 2 4 0,242 0,844

3 3 6 0,618 | 0,759

4 6 7 0,319 0,844

Tabela 5 2 3 0,390 0,844
(4.1) 6 3 8 0,277 | 0,844
7 2 5 0,099 0,844

8 1 2 0,244 0,844

9 2 8 0,958 | 0,607

10 2 7 0,326 0,844

17 1 9 0,314 0,844

12 0 9 0,390 0,844

13 8 9 0,958 0,607

BI, BF: barras inicial e final da linha; respec-
tivamente

CALIM: carregamento limite da Tinha



0 carregamento limite das linhas 3,9 e 13 foi de-
terminado a partir da curva de carregamento em por unidade(pu)

do SIL em fungao do comprimento da 1inha[ﬂ

0 carregamentodas
demais linhas corresponde aos respectivos Timites termicos.
Para todas as linhas admite-se reatancia de 0,4114

/km e uma "surge impedance" de 300 L.

BARRA GERAGAO © DEMANDA
1 0,200 0,300
2 0,500 0,250
3 0,250
Tabela 4 0,750
(4.2) 5 0,400
6 0,800 0,300
7 - 0,750
8 0,250
9 0,500
As reatancias e carregamentos que aparecem na ta-
bela (4.1), bem como as potencias ativas geradas e demandas
constantes na tabela (4.2) estao em pu, referidas a base de
500 MVA.

0 sistema, com os dados conforme a tabela (4.2) e
fluxos de potencia ativa conforme a figura (4u1)denominar—sé—a,
apenas para facil referencia, caso basico.

Em relagao a este caso basico foram trabalhados e-

xemplos de aplicacao dos algoritmos em

— Remanejamento de geracao ativa nos casas de per
das dessa geragao '

— Nos casos em que este remanejamento nao foi pos-
sivel

- Remanejamento de geragao ativa-associado a utili
zacao deliberada da capacidade termica das linnhas
de transmissao

- Load Shedding
— Alocac3do de unidades geradorascomplementares com

minimizacao da saturagao global das linhas de
transmissao



O0s problemas tratados nos dois primeiros itens re-
ferem-se a operacao de sistemas eletricos de potencia enquanto
que no terceiro item dispoe-se de uma ferramenta que pode dar
indicacoes muito GUteis no planejamento da expansao destes sis-
temas.

4.1. Perdas de Geracao

4.1.1. Perda da geracao da barra 4

Neste primeiro exemplo, em relagao ao caso
basico, simulou-se a perda da geracao de 0,750 pu da barra 4.
Admitiu-se folgas de geracao de ate 0,300 pu acima da geragac
dessas barras, no momento da perda do gerador, apenas para . as
barras 1,2 e 3. Para as demais barras admite-se que nao ha ne-
nhuma folga.

0 problema que consiste em saber se e possivel en
contrar uma forma de distribuir os 0,750 pu perdidos pelas fol
gas de geracao dos demais geradores e o problema descrito pelas
equacoes (1.6), no capitulo I.

Para todas as linhas de transmissao os car-
regamentos estao especificados na tabela (4.7).

Aplicado o algoritmo da fase inicial para a
solucao deste problema resultou que uma solugao e gerar 0,300
pu nas barras 1 e 2, mais 0,150 pu na barra 3. 0s resultados /
estao na figura (4.2). | _
Outras situacoes, com relacao as folgas de
geracao dos demais geradores foram testados obtendo-se tambem
uma condi¢ao de operagao normal.

4.1.2. Perda da geragéo da barra 1

No caso de perda da geracgao de 0,200 pu da
barra 1, ainda que cada uma das demais barras de geragao pos-
sa gerar até 0,300 pu acima de sua potencia gerada no_md-
mento dessa contingencia, nao e possivel encontrar uma forma
de distribuir a geracao perdida, sem que ocorram violagoes dos
limites especificados para as linhas de transmissao, vale di-
zer, nao foi possivel encontrar um novo estado de operagao nor}

maltl.



4.2. Remanejamento de geracao ativa associado a

load shedding ou utilizacao da capacidade
termica das linhas.

Para o caso de perda de geragéo discutido
no jtem 4.1.1. um remanejamento de geragao possibilitou che-
gar-se a um novo estado de operagao normal. Para o caso discu-
tido em 4.1.2, entretanto, isto nao foi possivel.

4.2.1. Para o caso de perda da geragao dé barra 1,
‘tendo-se em vista que a operagao sem violagoes dos limites de
carregamento das linhas nao e possivel procurou-se alargar os
Timites das linhas (exceto para as linhas 3,9 e 13) em 27% com
o fim de averiguar a possibilidade de operagao, ainda que por
tempo reduzido, com algumas poucas linhas operando pouco acima
de seu carregamento especificado na tabela (4.1).

Na figura (4.3) apresenta-se uma solucao en
contrada dentro dos novos limites de carregamento de 1.070 pu
para as linhas. Verifica-se que a linha 8 apresenta fluxo aci-
ma do fluxo maximo especificado na tabela (4.1). 0 algoritmo u
tilizado esta descrito nas equagoes (1.6), no capitulo I.

Uma idéia & construir uma funcdo objetivo 1i
near por partes como modelo de utilizacao deliberada da capaci
dade térmica das linhas de transmissao. Assim, essa ultima so
lucao obtida poderia ser tomada como solug3o inicial de um pro
cesso de minimizacao dessa funcao objetivo, isto e, de um pro-
cesso que minimiza globalmente a utilizagao da capacidade ter-
mica das linhas. Evidentemente, o problema podé ser resolvido
atraves do algoritmo descrito pelas equagoes (1.7). De qual-
quer forma, para cada um dos exemplas apresentados, cada dis -
tribuicao de geracao encontrada pode ser entendida como solu -
cao inicial de um certo processo de otimizagao que visa encon-
trar uma distribuicao que otimiza algum criterio escolhido.

0 algoritmo da fase inicial pretende-se ape
nas que indique a existéncia ou nao de alguma solucao para )
problema. Nenhum aspecto relativo a economia de operagao esta
envolvido no problema tratado. '



4.2.2. Uma outra possibilidade para o caso da per-
da do gerador da barra 1 consiste no corte de algumas demandas
visando a operacao dentro das restrigoes operativas. Com rela-
cao aos modelos descritos pelas equagoes (1.8) e (1.9), consi-
derando-se

a) limites de geracao para todos os geradores ( 2,
3,4,5 e 6)

0« Gjé 0,600 pu
b) 1imites das linhas como na tabela (4.1),
c) o total de demanda

pT®

2,900 pu

d) os limites de cortes nas demandas de cada barra
dados ( em pu ) por

BARRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DE 0,05 0,10 0 0 0 0,10 0,20 0,10 0,10

e) o vetor de ponderagﬁo'dos cortes das demandas

dado por

Cr - (0,5 0,8 11,0 1,0 1,0 0,7 0,9 0,8 0,9)

trabalhou-se um exemplo de load shedding cujas solugoes,a inicial
esta apresentada na figura (4.4), e a final,que minimiza a funcao

objetivo do problema, na figura (4.5).

Neste ultimo exemplo examinado, como se tem
- 3,00 pu de geracgao disponivel e como a demanda que se deseja a-
tender & 2,90 pu com o minimo possivel de corte, entendeu-se 0-

portuno passar um novo exemplo com

0&Gyg 0,700 pu

para os geradores 2,3,4,5 e 6, as demais restricoes permanecendo
inalteradas.

0 objetivo e observar que efeito tem sobre o
sistema o fato de se dispor de uns 20% de geragao acima da neces
saria para atender a demanda sem cortes. Os resultados inicial e
final estao mostrados nos diagramas (4.6) e (4.7).



Verifica-se que & possivel atender mais de-
manda do que no caso anterior porque existe maior maleabilidade
com 0Ss geradores.

0 corte nas demandas deve, entretanto, ser

U (D

evitado sempre que for possivel conseguir uma forma de operacao
de emergancia em que se utiliza a inércia térmica das linhas e
que se assegure, portanto a satisfacao das restrigoes de carga.

4.3. Aplicacoes ao planejamento

Em exemplo final simulou-se um aumentoc da or
dem de 25% na demanda global, em relacao ao caso basico, obten
do-se as novas demandas, conforme tabela 4.3.

BARRA GERACGAO DEMANDA

1 0,200 0,375

2 0,500 0,313

3 0,250

‘ Tabela (4.3)

4 0,750

5 0,400

6 0,800 0,375'

7 0,938

8 0,313

9 0,625

Considerando-se que a demahda na barra de

referencia tambem subiu de 0,550 pu para 0,688 pu segue-se que
& necessario gerar mais 0,727 pu para atender a nova demanda. O
problema, inicialmente, & saber se & possivel atender a essa de
manda, sem que ocorram saturagoes em linhas de transmissao,alo-
cando-se novas unidades geradoras de complementagao, nas bar-
ras onde ja existe geracao de potencia ativa. Admitindo-se limi
tes de até 0,300 pu para essas geragoes em cada barra, o proble
ma, cujo modelo est3a representado pelas equagoes (1.6), nac a-
presentou solucao factivel. Isto significa que so havera solu -



cao para o problema em que os limites de carregamento das 1i-
nhas sejam relaxados. Relaxando-se os Timites em 27%, aplicar-
do-se novamente o algoritmo de fase inicial, obteve-se a solu-
¢ao mostrada na figUra (4.8).

A sequir-se, tomou-se esta como solugao i-
nicial para o algoritmo que minimiza a saturacgao global e que
esta respresentado pelas equagoes (1.7) no capitulo I. A so-
lucao encontrada e que minimiza a saturacao global esta na fi-
gura (4.9).

Nesta solugao nota-se que a linha 8 foi uti
lizada ate o seu limite maximo para que a linha 11 tivesse o

minimo de saturacao.

4.4, Comentario

Nos itens 4.1 e 4.2 discutidos, uma contin-
gencia (perda de geracao) provoca o afastamento das condigoes
normais de operacao. Nem sempre isto ocorre em fungao de uma
contingencia. Um exemplo pode ser apresentado em que um aumen-
"to na demanda do sistema leva a uma operacgao de emergencia.Nes
te caso o problema e tratado da mesma forma.



D ISHG
\.‘

0.0

14]

5%

/

" -

%7,

AN

Q5@



05C 0 OOFO +020 oz b

=
0
P~
(:)\

_ OPED

o

A

S toowg HO WS YT QT

QS/ 0 #0520 O s



FyE v m‘,w\t\uQ arzo ¢ ¢ N\.\\Wﬂ\\

/
ALL0

(£5) ©1+

ool
1556022

-l
{]

Y64

G

14

o]



P51

N

W %\N\w A)‘Wi..w

’ 2 LgT0

.

.
L
[s

o]




7

QEE0

\\\\J\\

\_.\ «\» T

duWNM

RJJ \\\\ GO =5 \w\ “

QQ\(\Q

%\%\N\%b Q'\-

O S

g voT

b

Paso

QSL O

-

227

[



TG

) FO D

£ . e
SN T Z e
OV

Q550 Q20 000

\g ,,@ QsOQ

e

ar0°a

L3270
S

5 ,/./ k3 \J o
/ - L [ Y
{ -~ /7 7 < m 7

Qo

g ¥07

Yi%a ()
Ln? 7007 o@ \ﬁ,

>

QY




ct

Y T
A AR T

v

2LT0D L

i M W. g
o ly &
&3V

,. J? ) =/ .\m

E——

e e

(D P Dz S QO 7/

S

e e

.

-~

QaL 0

/




S
O

"T)
-

3

ObJ4 2 1y ININ

B~

i1 7&:
LY

N




QAT

£EH0

T —
,\ £ k ) A

)
7

ST

56z il i ify

2L

£uc

-

BOKINiYS 2

.-————«—>
G

Z.

2]

N ) . ot
(PTE @7 AG20 ) AT



CAPTITULO V
CONCLUSOES GERAIS

0 algoritmo descrito pelas equagoes (1.6), atra-
ves do qual e obtida uma solucao inicial para o outro algorit
mo descrito pelas equagoes (1.7), constitue-se, por si, em u-
ma forma de verificar a possibilidade de que um remanejamento
de geragao ativa possa permitir a operacao normal, apos a o0-
correncia de uma contingencia, como aquela tratada nos exam -
plos considerados. Alem de indicar 0s casos em que um simples
remanejamento de geracao, quando ocorre uma contingencia, nao
reconduz a um estado de operacgao normal, nos casos em que is-
to e possivel uma solucao (um modo de operacao normal) e a-
presentada e esta pode ser, como ja se disse anteriormente,tg
mada como solucao inicial de um outro processo que visaria de
terminar se dessa solucao pode-se passar a outra que otimiza
algum criterio escolhido, como por exemplo, o custo de opera-
cao. Este e um passo posterior e faz sentido porque a obten -
cao de uma solucao inicial (um estado normal de operagao) se
faz a revelia de quaisquer consideragoes economicas.

Atraves do uso do conjunto de equagoces (1.8)e(1.9)
(no fundo a aplicacao repetida do mesmo algoritmo) verifica -
-se que se pode realizar o corte nas demandas (load shedding)

e apresentar uma solucao,isto e,um modo de operacaoc que satis-



faz as restricGes operativas e que, se nao satisfaz as restri-

coes de carga, procura maximizar a demanda atendida.

Combinando-se as equagoes (1.6) e (1.7) verifica -
-se que se pode utilizar ambos os algoritmos para determinn*og
de, desde um ponto de vista de utilizacao da capacidade insta-
lada, e para os casos de aumento de demanda, e conveniente ins
talar novas unidades geradoras e, nos casos de ocorrencia de
saturacao dessa capacidade, como obter uma solucao que minimi-
za a saturacao global do sistema. Os resultados obtidos dessa
combinagao apresentam indicacOes de providencias que podem ser
tomadas no sentido de atender a demanda fazendo-se alteracgoes
na topologia da rede.



APENDICE P1

1. CONVEXIDADE DA FUNCAO F(x)

Seja F(x) uma fungao linear por partes, conforme defi-
nido em (2,]); Sejam 5] e 52 vetores pertencentes ao poliedro
convexo R e x com vetor definido por x =/a 5] + (1 _/Q,) 52,02
de O.é/u,é1. Nessas condicoes

F [/A’ﬁj + (1 - 4) 5%]4/H F(x') + ( 1-4) F(x%)

para todo 04/{41.

Demonstracao

A partir da definicao de funcao linear por partes pode

-5e escrever,

//F(ﬁ) = Mmax  (Dy x7 - by)

(1-) F(x%) = (1-p) D, x° )

/
/

Como 0¢ #41 essas duas Ultimas equacOes podem sSer reescritas
,/



iF(x') =  max [//(131 5_]-b1.)]
1£1¢ s
2 c
-L) F(x™) = max
f T

vem

AR (x]
1

= D
FIRVAEE

Designando-se

Por outro lado

Flax + 0o 1] -

Utilizando-se da identidade b

e tendo em vista as relagoes (P1 - 1), vem
(7 x] ; 29
Flogx + (]/M) X ] = max
/
1£its
Sejam 1] e i

resppct1vamerte, em

za F{i) = f,(i) + £, (i

bi)] +
(P1-1)
bi)

max

/(b

(1) (0,

Somando-se membro a membro essas duas ultimas equacg

bi)]

.+ 17“) bi

{f](i) + fz(i)} (P1 - 3)

ges

os indices 1 que maximizam f](i) erz(p,
P 1-2), e seja i, 0 indice i que maximi -
) em (P 1-3).



Como f] (1])‘>f] (i) qualquer i, 14£1i<s
f2 (12) )fz (1) qualquer i, 1<£14s
Segque-se que, em particular, para i=i

fro(i) + f, (1) 2 F (i) = fi(ig) + f, (i,)

e 0 teorema esta demonstrado.

=

A funcao F(x) = f. (x;)
j=1

com que se trabalha e linear por partes e sendo cada funcgao

fj(xj) convexa, demonstra-se 2 que a soma de funcoes con-

vexas e uma funcao convexa.



COMENTARIOS SOBRE A NOTAGZ0

Em capitulos diferentes, apenas para preservar a
notagao da referencia, fez-se corresponder ao mésmo simbolo ,
em alguns casos, grandezas de significado fisico completamen-
te diferente. Apresenta-se abaixo, apenas para os simbolos em
conflito, uma lista em que oS numeros que aparecem entre pa-
renteses relacionam o significado do simbolo com os capitulos
em que aparecem.

C - matriz de incidencia de ramo em no em rela
cao ao grafo associado ao sistema de potég
cia (1)

- vetor de coeficientes das secg¢oes lineares
da funcao linear por partes (2), (3)

D . - demanda de potencia ativa (1)

- uma relacionada com a fungao linear por par
tes (2)

F - fluxo de potencia ativa (1)

- fungao linear por partes (2), (3)

G - geracao de potencia ativa (1)

- uma fungao vetorial (2)

¥ - capacidade da linha de transmisséo‘(l)

- ponto critico de uma variavel x (2), (3)

8 - angulo de barra no sistema de potencia (1)

- numero de um ponto critico (2), (3)

ﬁ) - angulo de linha no sistema de potencia (1)

- fungao objetivo artificial (3).
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