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Estrutura da Dissertacao

Capitulo 1

— Escopo do problema
Capitulo 2

— Defini¢des, teoria dos circuitos
Capitulo 3

— Formulag¢ao de redes lineares e nao lineares
Capitulo 4

— Solucdo de redes LPP pelo algoritmo de Katzenelson
Capitulo 5

— Me¢étodo de Refinamento Hierarquico
Capitulo 6

— Simulagdes Computacionais
Capitulo 7

— Conclusoes
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Escopo do Problema

* Solucionar redes nao lineares compostas
por:

— Resistores nao lineares de caracteristica
monotonicamente crescente

— Geradores independentes de tensao

— Geradores independentes de corrente
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Teorema Fundamental das Redes
Resistivas [Duffin - 1947]

* Condicoes para Existéncia e Unicidade da
Solucao:

— A caracteristica dos resistores ¢ uma funcao
estritamente monotonicamente crescente;

— Iim 7 = to0;
V—>100 . . i i

— A rede nao possui lagos constituidos so por
fontes de tensdo, nem tampouco cortes

constituidos sé por fontes de corrente.
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M¢étodos de Solucao

* Nao existem métodos de solucao analitica.
e E necessario utilizar métodos numeéricos de

solucao.

— Newton-Raphson;

— Hard-Cross;

— Me¢étodo linear;

— Meétodo do gradiente;

— Etc.
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O que estamos buscando?

 Um metodo de solucao que apresente,
simultanecamente:

— Eficacia computacional;

— Garantia de convergéncia.
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Como pretendemos chegar a 1sso0?

« Katzenelson [1969] — Método de solucao de

redes resistivas LPP (de caracteristicas
monotonicamente crescentes).

O metodo possul prova matematica de
convergeéncia.

Nossa Idéia: chegar a solucao da rede nao linear
resolvendo redes LPP que sdo aproximacgoes cada
vez mais acuradas da rede nao linear.
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Redes Resistivas LPP

Constituidas por:

— Geradores independentes de
tensao;

— Geradores independentes de
corrente;

— Resistores cuja funcao
caracteristica ¢€:
e Continua,
« LPP,
 Monotonicamente Crescente,
* Definida em todo o eixo real.

A jk = G (vk)

PQs




Redes Resistivas LPP

* Note que, pelo Teorema
Fundamental das Redes
Resistivas:

— A solucdo desse tipo de
rede existe e € Unica.

* Resta-nos encontrar um
método numeérico
apropriado de solugao.
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Bipolo linear equivalente de uma resistor
LPP numa dada regiao.

>
Vk

Jx :Gk(vk):Gkivk +1, , onde:
jb_ja
vb_va

G, =tga = J. =], —G.v,

-
N
-
—
E g
-
-
=
=
-
-
-_—
B
'... '
- -
~ -
- -
-
R
-
B
-
= A




Mapeamento LPP no R

* Considere a equacao da rede LPP:

v
QT(R),RF[Q T(ER),Rt _ED = " Jes

| Vet

e Temos:

J1 (VE, VRT) — Jes

* Mas, dado que a solucgao existe ¢ € Unica,
temos:

o (Ve Jes) — VR
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Mapeamento LPP no R

— Fixemos agora vg. Teremos que o
mapeamento Vgr <> J; € um homeomorfismo,

1sto €, a funcido e sua inversa sao continuas €
bijetoras.
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Lugar geometrico dos pontos de quebra dos
resistores LPP no espago V5,
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Lugar geometrico dos pontos de quebra dos
resistores LPP no espago V5,

Regides
_— Lineares
_—
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Rede linear equivalente de uma regiao

RT

t| VE
Q T(R),R [G Q T(ER),R |:V
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Propriedade Fundamental

* Dentro de cada regiao linear, o
mapeamento da rede LPP coincide com a
funcao da rede linear equivalente da
regiao.

» Essa propriedade ¢ intensamente utilizada
pelo Algoritmo de Katzenelson.
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Curva de Solugao (1)

— Escolha do ponto inicial vg (¥

— Identificar a regido linear de vg ") no espago
Vrr
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Curva de Solucao (2)

— Calculo da imagem de vg " no espago J....

. O _ G tf Ve | .
‘ Jos = QT(R),R iQT(ER),R v +J;

RT

VR i1
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Curva de Solucao (3)

— O ponto j.5°Y ¢ conhecido, pois ¢ uma entrada da
rede.

— A imagem inversa de j.*°) no espago V,, serd a
solucdo da rede, v, oD

4, o
® VRT
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Curva de Solucao (4)

— O Algoritmo chega até o ponto v tragando a
Curva de Solucao, que ¢ imagem inversa do
segmento (j.,?, j..¢°?) pelo mapeamento LPP.
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Tracado da Curva de Soluc¢ao (1)

— ApOs a identificacdo da regidao A, o algoritmo
encontra a solu¢ao da rede linear equivalente dessa
regido: v *°L0
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Tracado da Curva de Soluc¢ao (2)

— O algoritmo querera percorrer todo o segmento
(VR1?, Vrr®*Y).

— No entanto, esse segmento coincidird com a curva
de solucdo sO enquanto esta estiver na regiao A,,.
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Tracado da Curva de Solucao (3)

— Sera necessario calcular A, que sera a
0 10
percentagem do segmento (Vgp(® v °M9) que o
algoritmo podera percorrer sem ultrapassar
nenhuma fronteira de A,,.

VR?‘

W O ponto de intercessao
da curva de solu¢ao com

a fronteira de A, serd vV,

o) (0) (s0l_0) (0)
/ Ver  =Vepr  +4(Vpp )

— VRt
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Tracado da Curva de Solucao (4)

— Chegando ao ponto vgr*D, 0 algoritmo identifica
qual sera a proxima regiao linear que a curva de
solucdo 1ra percorrer, € repete o procedimento
descrito anteriormente, chegando a v 2.

j cs2 1




Critério de Parada

— O algoritmo para quando A = 1. Ou seja, quando
puder percorrer o final do segmento (j,©, j )
sem cruzar nenhuma fronteira.
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Fluxograma e,

4
/ Identificagdo da

: _)Onto IniCial Regido Linear de

(ny
Vir

Identificar Regido_ :

Formulagdo da Rede

Linear Equivalente

: r-—JiIle ar da Regido.

Y

Solucao da rede linear Sl Js

Linear: wy,*""

equivalente da regiao ——
Célculode A | —
Calculo de vg D
Critério de parada——
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Solugio da Rede
Linear Por Partes
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Prova de Convergéncia (1)

« As 1magens das fronteiras de cada regiao
serdo segmentos de reta em J....
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Prova de Convergéncia (2)

— Quando uma fronteira e a curva de solucao
possuem pontos em comum:

e Cruzam-se em um ponto; ou

e Possuem um segmento finito em comum.




Prova de Convergéncia (3)

(sol)

S =1ie | Jin"” —ia] <1 =i+ & & > 0f
S,=1-1(S,) é compacto, pois S, é compacto
e T -1 é continua.

T
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Prova de Convergéncia (4)

Por hipotese, cada resistor
possui numero finito de pontos
de quebra.

Logo, S, possui um nimero
finito de segmentos.

Portanto, a curva de solucao
cruzara um numero finito de
fronteiras até chegar a solugao.

Logo, o algoritmo converge em
um numero finito de passos.
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Exemplo 1 — Entrada de Dados

N2 N3

E1

No

NL=[111010;
2021-2;
32120.1;
4023-2;
5030-2;
62030.1];
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Exemplo 1 — Defini¢cao dos Resistores LPP

R = 1kQ
No.PQ = 5
Janela = [-120V, 120V]

Curva Caracteristica

Tensao (W)
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Exemplo 1 — Espaco Vi

Divisao do Espaco em Regioes Lineares
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Exemplo 1 — Curva de Solugao

Curva de Solucan

. B —50
M( Inic1o0: Vrr = 50

96.6667
3.3333

Final: vg {
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Exemplo 1 — Solu¢ao

>> solver(NL)

Solugao pela Analise dos Conjuntos de Corte
Tempo de Inicializacdo =0.078s

Tempo de Processamento =0.016s

Tempo de Total =0.094s

Numero Total de Iteracoes do Katzenelson =6

NP (VEVE)CI(Ni->NF)

[0] [ 10] [ -0.0033]

[1] [ 96.6667] [ 0.0967]
[2] [-96.6667] [ 0.1000]
[3] [ 3.3333] [ 0.0033]
[0] [103.3333] [ 0.1033]
[3] [103.3333] [ 0.1000]
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Exemplo 2 — Defini¢cao dos Resistores LPP

= v | 14 | " No. PQ 30
o | ¢ | | 194.6084 Janela [-40V, 40V]

Curva Caracteristica LPP
0.4

0.4

0.3

0.2

0.1

1]

Corrente [A)

0.1
0.2
0.3

0.4
¢

0.5

Tensao (V)
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Exemplo 2 — Espaco Vi

Divisao do Espaco em Regioes Lineares
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Exemplo 2 — Curva de Solugao

Curva de Solucan

—-10
g Vv —
Inic10: Vrr 10

18.1287}

X -V =
Final: Vkr [-1.3616
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Exemplo 2 — Solu¢ao

>> solver(NL)

Solucgao pela Analise dos Conjuntos de Corte
Convergencia do Katzenelson verificada.
Tempo de Inicializacdo =0.14s

Tempo de Processamento  =0.047s

Tempo de Total =0.187s

Numero Total de Iteracoes do Katzenelson =31

‘typ' NIt NF(VEVE)CI(Ni->N)

'E' [1] [0] [ 10] [ 0.0185]

'R [2] [1] [18.1287] [ 0.1184]
3 [1] [2] [-18.1287] [ 0.1000]
'R [2] [3] [-1.3616] [ -0.0186]
'R [3] [0] [29.4903] [ 0.0815]
' [0] [3] [-29.4903] [ 0.1000]
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Exemplo 3 — Entrada de Dados

N, D
>}

E1

NL=[1110E1 ;
20200.001;
3012-2] ;

a0 100 120 140 160 180
[teracan

E,(¢) = sen (w.?) R, =1kQ
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Exemplo 3 — Caracteristica LPP de D,

Curva Caracteristica

Tensao (V)
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Exemplo 3 — Solucao

5 i i L I I i I W 5 I i I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 1 1 0 20 40 60 80 100 120
Iteracao Iteracao

Tensdo em R, Tensao em D,
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Interpolacao LPP da rede

e Uma interpolacdo LPP de uma rede consiste
numa aproximac¢ao da rede nao linear, tanto mais
proxima quanto menor for o erro da interpolacao.

A mterpolacao da rede pode ser feita a partir da
interpolacdao LPP de cada resistor.

Assim, minimizaremos o erro de interpolagao da
rede se minimizarmos os erros de interpolagao
nas caracteristicas dos resistores nao lineares.
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Janela de Interpolagao de um Resistor LPP

* Deve conter a solucao
¢ o0 ponto 1nicial.

e Ser a menor possivel.

Escolhemos um intervalo suficientemente grande.
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Analise do Erro de uma Interpolacao LPP
Unidimensional

¢ x?gy?sxxl( ‘) “ ?jztt?;%irg@imbraa

para x, <x < x,.
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Escolha dos Pontos de Quebra

60‘00

e
(O Q‘}m@‘ /
\S

P

+V

2

Opcao 2:
concentrados de uniformemente
acordo com a distribuidos na janela de
derivada segunda. interpolacgao.

-
= »
-
=
- -
-
. -
-
-
-
-
= 2
S J
-
-
-
- -
o
. -




Uma 1déia

20000000006

Maior numero de

pontos de quebra
uniformemente -

distribuidos

N ’4




Alguns problemas

(‘

Maior numero de
pontos de quebra
uniformemente
distribuidos
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Conclusao

Solucao atraves do
aumento do namero de
pontos de quebra
uniformemente
distribuidos

Matematicamente
precisa
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Idéia Basica

Interpolar os resistores com poucos pontos de
quebra dentro da janela de interpolacao

Solucao da rede LPP obtida

Adicionar pontos de quebra as curvas
caracteristicas dos resistores nas proximidades

das tensOes de operagao calculadas para cada
resistor

Solucao da rede LPP obtida

O processo continua iterativamente até que um
critério de parada seja satisfeito



Refinamento nas Curvas Caracteristicas dos
Resistores

Defini¢ao original da Janela
de interpolagao
Interpolagdo LPP

Solucao da rede LPP:

calculo da tensao de
operacao do resistor LPP

Redefinicdo da Janela de
interpolagdao em torno da
tensao de operacao calculada

Obs: 0 niimero de pontos de
quebra ¢ mantido.
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Refinamento no espago Vi

* Solugao da rede LPP grosseira.

Curva de Solucao - [teracant
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Refinamento no espago Vi

* Refinamento em torno da ultima regiao
LPP atingida. Soluc¢ao da nova rede LPP.

Curva de Solucao - Iteracaoi
1801
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Refinamento no espago Vi

* Refinamento em torno da ultima regiao
LPP atingida. Soluc¢ao da nova rede LPP.
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Propriedade Fundamental (1)

« Seja vp*°D a solugdo de uma rede LPP pertencente a uma
regido linear A.

« Sejam 4’ e j D as imagens de 4 e de v D no espago
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Propriedade Fundamental (2)

 Refinamento: mantendo as fronteiras de 4, subdividimos
A em novas regides lineares, criando novas fronteiras no
espaco V.
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Propriedade Fundamental (3)

* Como o novo mapeamento LPP f ¢é continuo ¢ A4 ¢
compacto, A’ também ¢ compacto.

e Todos os pontos de A sao mapeados em A4 .
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Propriedade Fundamental (4)

« Como o mapeamento f -1 também ¢ continuo, todos os
pontos de A’ sdo mapeados em A.
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Propriedade Fundamental (5)

* j"° pertence a 4’, pois sendo uma entrada da rede, ndo

se altera com o refinamento. . *°Y = Qg L) - Iy

« Logo, o novo ponto VgV, solucdo da nova rede LPP,
pertencera ao conjunto 4.

VRT
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Propriedade Fundamental (6)

Escolhemos como ponto inicial vg(Y o ponto encontrado
na solucao da rede LPP anterior, pertencente a regiao A.

Como v pertence ao conjunto A4, sua imagem j_©
pertencera ao conjunto 4.
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Propriedade Fundamental (7)

* No espago J_, a imagem da curva de solugdo sera o
segmento de reta (j., j. ).

e Como (j©, j. D) pertence a regido 4°, note que a curva
de solucdo sera tragada inteiramente dentro da regiao A.
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Propriedade Fundamental (8)

 Teorema: ao refinarmos a interpolacao LPP da rede nao
linear pela adicdo de fronteiras no espago V., a curva de
solucdo da nova rede LPP sera inteiramente tracada
dentro da regido da solugao da rede LPP anterior.
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Propriedade Fundamental (9)

Corolario: como a sucessao de refinamentos das
interpolagdes LPP tende para a solugao da rede nao
linear, podemos afirmar que a solu¢do da rede ndo linear
estd contida na regido da solucdo de uma rede LPP

interpolada da rede original.




( Inicio j

Fluxograma .,

Defini¢do da Janela de
Interpolacdo Inicial

Definicdo da Janela de 1

Distribui¢ao Uniforme

iIlteI'pOIaQﬂO dos Pontos de Quebra

na Janela de Interpolacao

Interpolagdo LPP da rede

\4

Soluc¢ao pelo Algoritmo Interpolagio LPP
de Katznelson N \

Y

TeSte de ConvergénCIa \ Algoritmo de Katzenelson

Janela de interpolacdo \

igualada aos limites da
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Critérios de Parada

1. Num Iteracoes = Num Max Iteragcoes

k+1 k
(+)_VRT( )H<€a

5 Ve

(k+1) (k) H

0 (k+1) (k)

3. HE(VRT )H <0
Onde:

Vv .
E(Vgy) = QT(R),RF[QtT(ER)’R {—ED + QgL

VRT
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Exemplo 1 — Entrada de Dados

N3

E1

No

NL=[111010;
2021-2;
32120.1;
4023-2;
5030-2;
62030.1];
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Exemplo 1 — Defini¢cao dos Resistores LPP

0.54
v[ [v| ) No.PQ = 5

]:|v|° 194.6084 Janela [-120V, 120V]

Curva caracteristica

Critério de Parada:

E(Vgy) < 0.001

Tensao (V)

.
Y
-
- D
E g
-
_—
=
~
B
E
-_—
B
-... '
- -
= -
- -
-
R
-
B
-
= 4




Exemplo 1

 Iteracao 1: solugao da primeira rede LPP.

Ponto 1nicial:

Curva de Solucao - [teracand

Solucao:

28.8568
V e
KT 1.3.6430

E(Vg)=0.0601

.
Y
-
- D
E g
-
_—
=
~
B
E
-_—
B
-... '
- -
= -
- -
-
R
-
B
-
= 4




Exemplo 1

« Refinamento da ultima regido LPP atingida.

Curva de Solucao - [teracaod
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Exemplo 1

e Jteracao 2

Curva de Solucao - [teracan?

0 ] A 100
VRTH ()

Solucao:

17.8586
V et
R 1.3.5740

E(Vg) =0.0158
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Exemplo 1

e Jteracao 3

Curva de Solucao - teracaod

. .
[ A 100
VRTT (V)

|
150

Solucao:

17.9524
V —
K 1.2.0675

E(V,,) =0.0056




Exemplo 1

e Iteracao 4

Curva de Solucao - [teracand

50 ] ] 100 150
VAT ()

Solucao:
18.1288
Vv =
1-1.3785

‘ E(v,,) =0.0003 ‘
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Exemplo 1 - Solucao

>> solver(NL)

Solugao pela Analise dos Conjuntos de Corte
Tempo de Inicializagdo =0.156s

Tempo de Processamento  =0.422s

Tempo de Total =0.578s

Numero de Refinamentos =4

Numero Total de Iteracoes do Katzenelson =7
Erro Estimado =0.00027363

typ' NP N C(VEVE)I(Ni->N)

'E' [1] [0] [ 10] [ 0.0184]

'R [2] [1] [18.1288] [ 0.1184]
' [1] [2] [-18.1288] [ 0.1000]
'R [2] [3] [-1.3785] [ -0.0187]
'R [3] [0] [29.5073] [ 0.0816]
'y [0] [3] [29.5073] [ 0.1000]
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Exemplo 1 — Evolucao das tensdes nos
resistores.

# Limite Supérior
—— Tensao VRT1
—£&— Limite Inferior

lteracao
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Exemplo 2 — Rede Hidraulica (Wood — 1981)

0,1043 m'/s

10,0345 m’/s

|

©)

; @j 00379 ms

0,0252 m'/s

*m

é » TN 0,0315mYs

0,0442 m'/4

10,78.L.q"**
h, = 1852 )48

Vazéo (m?/seg)

0,1043

-0,0379

-0,0442

-0,0315

-0,0345

-0,0252

“Wazao (3 [ seg)

Caracteristicas dos Tubos

Petda de Carga (m)




Exemplo 2 — Analogia Elétrica

01043 mYs U 0.0379 m'/s

4

no @ 13 5) 00442 m'q

—>>

3
10,0345 m'/s 0,0252 m'/s

5

» 0,0315 m'/s
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Exemplo 2 — Aplicagdo do Método de
Refinamento Hierarquico

Ponto Inicial: Vgr =0
Janela de Interpolagdo: [-10°, 10°]

No. de pontos de quebra por interpolacao: 10
Critérios de parada:

— Num_ Max It Ref=100

— Erro_abs = 1e-9; e Erro_rel = le-6.

— [ E(Vgp)l| < 1e-9



Exemplo 2 — Convergéncia do Metodo

Grafico de Convergencia
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Numero de Pontos de Quebra ¢ Tamanho da
Janela de Interpolacio

e Melhor Desempenho:
— Poucos pontos de quebra

— Pequena Janela de Interpolagao

H® PQ

Janela
Inicial’

r=1
k=787
t=6/.578=

r=2
k=700
t=5.8z28=

r=73

2000000 kE=1691

t=14.454=
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Escolha do Ponto Inicial

A escolha do ponto inicial neste exemplo ndo afetou
significativamente o tempo que o algoritmo levou para
chegar a solucao.

Vp = =kxL Tempo de Processamento
k=10 0.453z
k=40252 0.453z
k£ =1.000 0.453z
& =50.000 0.453z
A =100.000 0.468s
A =250.000 0.579:

A =3500.000 0.5%94s
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Escolha do Ponto Inicial

* Se o numero de pontos de quebra escolhido =
¢ relattivamente pequeno, o tempo de
solucdao do Método de Refinamento
Hierarquico praticamente independe do
ponto escolhido como solu¢ao inicial.
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Resultados

* Um algoritmo para solugdo de redes
resistivas nao lineares com prova de
convergeéncia € com bom desempenho
computacional.

* Propriedade fundamental: imanéncia da

curva de solucao na regiao da solucao do
refinamento anterior.

e
- -
- =
-
4
=
-
-
;-
e
e
-
—
-
——
-
-
-
- -
.
-
—
-
2 A



Resultados

* Na solucao de redes eletricas: uma
eficiente ferramenta de simulacao de
circuitos nao lineares.

* Na solucao de redes hidraulicas:
ferramenta valiosa, que, ao contrario dos
métodos tradicionalmente empregados,
possul simultaneamente garantia de
convergencia ¢ eficiéncia computacional.
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Futuros Estudos

* Inclusao de outros tipos de elementos no
circuito;

« Extensao para redes nao lineares que
possam apresentar multiplas solugoes;

» Extensao para analise dinamica de redes
nao lineares.
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