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1.OBJETIVOS

Estudar métodos de otimizagdo ndo-lineares na estimag@o de pardmetros de modelos
¢ objetivo geral deste projeto. O objetivo especifico é desenvolver e implementar em
computador um algoritmo para criacdo de modelos de carga do sistema de distribui¢ao

para andlise em regime permanente, utilizando a linguagem de programacdo FORTRAN

90.



2. INTRODUCAO

Em estudos de fluxo de carga e de estabilidade € importante conhecer a variagdo das
poténcias ativa e reativa com a tenséo. Segundo PAI (1979) numa barra tipica do sistema
de poténcia , a carga compreende em cerca de 50 a 70% de motores de indugéo, de 20 a
30% de aquecimento e iluminagdo e apenas de 5 a 10% de motores sincronos.

Embora seja possivel considerar as caracteristicas P-V ¢ P-Q de cada uma dessas

cargas para efeito de simulagio, o tratamento analitico seria muito complicado. Para pro-
posito de andlise hd principalmente trés maneiras de representar a carga:

(i)Modelo da poténcia constante , segundo o qual ambas as poténcias especificadas,
ativa e reativa, sdo consideradas constantes. Este ¢ o modelo que predomina em estudos de

fluxo de carga.

(ii)Modelo da corrente constante. Deste modo, a corrente de carga é

calculada como

b
172

=|1£0-D)|

Onde V=|V|£6 e ®d=tan TQP éo angulo do fator de poténcia.

A amplitude da corrente € mantida constante.

(iii) Modelo da impedancia constante. Este é o modelo de carga mais usado em
estudos de estabilidade. Mantém-se constante a impedéncia da carga, que é calculada a

partir dos MW ¢ MVAR (supondo-se que sejam conhecidos):

v_ I
1 P-jO
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3. METODOLOGIA

3.1 Formulacao do problema

O interesse neste projeto € por um modelo generalizado. Isto é, em vez de se decidir a
prior que a carga deve ser representada por poténcia constante, corrente constante ou impe-
dincia constante, como se faz usualmente, se considerara que ela seja representada dos trés
modos simultaneamente ( em partes por poténcia, por corrente e por impedincia

constantes), conforme é mostrado na fig.1.

b
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Figura 1- Modelo generalizado de carga.

Para se identificar os pardmetros do modelo serdo empregadas as informacdes que se

dispdem com mais facilidade na operagao:

e Curva de tensdo: V(t) versust,

o Curva de poténcia ativa: P(t) versus t,

e Curva de poténcia reativa: Q(t) versus t.



onde t € o tempo. A partir dessas, se compordo as curvas P(V) e Q(V). Por mera
conveniéncia a tensdo serd tomada com referéncia de fase, V=V £0. Como pela lei de

Kirchoff dos nds:

VZ
S(V)=S§, +VI'+Z*

entio,

V2

R-jX

P\V)+jOV)=Fy + jO,+VIL-8+

Ou,

P(V)+ jO(V) = B, + jQ, + (I cos@)V — j(Isen@)V + (V)R> + X )R + jX),

Ou ainda

P(V)+ jO(V)= B+ jO, +(Icos@)V — j(Isen@)V +[R/IR*+ XV = jIX (R* + XHV* (4)

Da equacio complexa (4) se obtém as duas equagdes reais seguintes:

P(V)= Py+ (Icos §)V +[R/R*+ X )]V (5a)

Q(V)=0Q,-Isen 8)V +[X/(R*+ X )]V (5b)

Onde Py, Qo, I, 8, R,X sdo os pardmetros do modelo a serem determinados.



As equagdes (5) evidenciam que o modelo adotado (fig.1) é quadritico. Seus

pardmetros podem ser determinados ajustando-se pardbolas

PV)=y,+ B,V +a,V*

QV) =7y, + BV +a,V’

As seqiiéncias {V,P} e {V,Q} conhecidas.

Empregando-se o método dos minimos quadrados determinam-se os seis

coeficientes nas eqs.(6), os quais uma vez conhecidos possibilitam a determinagdo dos

pardmetros do modelo, pois:

F=1%p
%=1
Icos6 = f,
—Isen6 = f,

RIR*+X*)=a,

XI(R*+XY=a,

(6a)

(6b)

(7a)
(7b)

(8a)

8p)

©a)

©b)



Combinando-se as equagdes 8 se determinam

=B+ h2 (10a)

0=-1g"B,1 B (10p)

Do mesmo modo, combinando-se as egs. (9) se encontram:

R =0, l(a; +0)) (11a)

X =a, (o +ap) (11b)



3.2 Método dos Minimos Quadrados

Qualquer curva y=f{x) pode se ajustar a um conjunto de pontos (x;,y;), (x2,¥2),...,
(XmYm). O critério usual de ajuste € o dos minimos quadrados, segundo o qual uma
curva se ajusta a um conjunto de pontos dados quando a soma dos quadrados dos erros

em cada ponto € minimo. Isto é, se
= 2
2
z bi—f(xi)] =E
i=1

e E’é minimo, entdo a curva f{x) versus x se ajusta a seqiiéncia

S = {(xpy1) (x2Y2), - (X Ym)}-

E? ¢ um indicador de qualidade. Quanto menor seu valor, mais fino é o ajuste, de
modo que isso pode ser usado para se escolher entre duas curvas qual a que melhor se
ajusta a uma sequéncia.

Como um dos nossos problemas consiste em solucionar sistemas de equagdes
lineares, conforme serd visto em 3.3, aplicamos tal método para os sistemas de equa-
¢oes sugeridos na secdo 3.1. Eis aqui um breve procedimento para tal aplicacio:

Dado um sistema linear da forma Ax = b, o procedimento para encontrar a

aproximagdo por minimos quadrados para o sistema acima € o seguinte:
Etapa 1: Forme os seguintes sistemas: A’A e Ap

Etapa 2: Resolver o sistema normal A’Ax = A"p para x usando o método de

redugdo de Gauss, onde AT & a matriz transposta de A.



3.3 Otimizacdo como um problema de solugdo de sistemas de equacdes

fineares

Diante da necessidade de ajustarmos o nosso conjunto de dados a uma funcfio &

preciso estabelecermos o tipo de curva e calcularmos os parimetros dessa curva. Se co-

nhecermos os pardmetros de uma curva podemos calcular f{x;) e compararmos com o

valor dado y;.

Neste projeto foi estudado de modo especial, o ajuste polinomial de curvas utilizando
o método dos minimos quadrados, como critério de qualidade do ajuste dos parimetros. Tal
abordagem foi definida, a partir da formula¢do do problema, bem com da definigio dos
parimetros calculados para o modelo da carga. E visto que na secfio 4.1, o problema se
resume a um ajuste de curva polinomial aplicado na resolugdo de sistemas de equagdes

lineares.

3.3.1 Ajuste polinomiai

Suponha-se que se tenha n pontos representando dados {(x;,y1), (x2,¥2),..., (Xm¥m) onde
pelo menos m+1 dos x; sejam distintos, 0 nosso objetivo € construir um modelo matemético

da forma:
2 n
ux)=as+ax+ax +..+a,x , m<n

que 'melhor se ajuste’ a esses dados.



O problema para determinar os coeficientes do polindmio(acima) de ordem n que se

ajuste aos m pontos dados, (x;, y;), i=1, ... ,m , resume-se em resolver o seguinte siste-

ma de equagdes lineares:

Cmao + C11a1 o AL Cl,,a,, = B1

Cnoao + Cnlal + "o + Cnnan = Bn

Onde,

ij =zm, kaj Bizixkiyk

Nas equacdes acima, i,j = 0,1, ... ,n em>n



3.4 Solugao de sistemas de equacées lineares:

Diante da necessidade de resolver sistemas de equagdes lineares encontrados no
projeto, foi feito um estudo dos métodos de resclugfio de sistemas de equagdes lineares,
bem como suas aplicagdes.

Ha diferentes métodos numéricos de resolver um sistema de equagdes lineares. Um
deles, o método de eliminacdo de Gauss, que € bastante Ttil e de eficiéncia comprovada.
Baseado nisto, tal método foi aplicado ao projeto.

Dado um sistema linear o objetivo € manipular a matriz aumentada representando o
sistema linear dado até chegar-se a uma forma simplificada a partir da qual a solugio passa
a ser facilmente encontrada.

A base da eliminagdo gaussiana estd no seguinte teorema:

TEOREMA: Seja Ax = b e Cx = d, dois sistemas lineares com m equagdes € n incégnitas.
Se as matrizes aumentadas | A ib|e |C ! d] desses sistemas sdo equivalentes por linha,
entdo os dois sistemas tem exatamente as mesmas solugdes.(MARINS, 1989)

O algoritmo de redugio de Gauss que foi utilizado para resolver os sistemas lineares

da forma Ax=b do projeto € o seguinte:

Etapal: Forme a matriz aumentada lA ‘bl
Etapa 2: Transforme a matriz aumentada a sua forma escada reduzida por linhas usando
operacdes elementares em suas linhas,

Etapa 3: A linha que estiver sendo processada serd denominada linha pivd. O elemento
diagonal da linha pivd serd denominado de elemento pivo. Inicialmente, se faz a primeira
linha com linha pivé, de modo que o elemento pivo € aj.

Etapa 4: Fazer a normalizagdo do elemento pivd;

Etapa 5: Processo de redugdo de linhas, que tem como objetivo anular os elementos abaixo
( e se necessario acima) do elemento pivd. Esse objetivo € alcangado fazendo as operagdes
elementares com as outras linhas subsequentes a linha pivd.

Etapa 6: Processo de pivotamento por linha ou por coluna a fim de contornar o problema

de o elemento pivd ser zero, ou muito pequeno em valor absoluto o que implicaria no erro

“divisdo por zero” (overflow).
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Etapa 7: Identificac@o do tipo de sistema (determinado, indeterminado ou inconsistente), a

fim de advertir o usudrio sobre seu resposta final.

11



3.5 Algoritmo do método aplicado

Neste projeto, conforme previsto em seu objetivo foi desenvolvido uma rotina

computacional capaz de determinar os pardmetros do modelo generalizado de carga,

baseado em técnicas de otimizacéo aplicadas na resolugfio de sistemas de equagdes lineares.

Uma rotina computacional foi desenvolvida em FORTRAN 90 baseada no seguinte

algoritmo:

1.
2.

Identifique as varidveis que serdo utilizadas no programa;

Abra o arquivo de dados, leia os dados e dimensione as varidveis definidas

anteriormente;

Forme a matriz dos coeficientes do sistema de equagdes lineares;

Forme a matriz (a), vetores independentes (bj € by) € matriz aumentada (aum);

Solugdo do sistema de equagdes lineares para determinagdo dos paridmetros do

modelo de carga;

Inicio da SUBROUTINE GAUSS para resolugdo do sistema de equagdes lineares

previstos no projeto;

6.1 Declaragdo das varidveis utilizadas na subroutina Gauss;

6.2 Processo de triangularizagiio da matriz aumentada;

6.3 Procura da linha mais adequada para ser a linha pivd, para se evitar o problema
de overflow (ver secdo 3.4);

6.4 Pivotamento de linhas;

6.5 Normalizacdo da linha pivo;

6.6 Operagdes elementares com as linhas, a fim de se fazer a redugdo de linhas;

6.7 Adverténcia quanto a natureza do sistema final calculado ( ver se¢do 3.4);
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7. Determinagdo dos pardmetros do modelo;

8. Fim da SUBROUTINA GAUSS.



4 ROTINA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA NO PROJETO

! Solugdo de Sistemas de Equagdes Lineares pelo Método de Reducdo de Gauss.

'Debug

program SistemasLineares

'Especificagdes.

implicit none

real:: meuZero

real::pequeno Varidvel equivalente ao 0(zero).

real::alfap ICoeficiente independente de V(tensdo)referente a p.
real::betap ICoeficiente linear de V(tensdo) referente a p.
real::gamap 'Coeficiente quadratico de V(tensdo) referente a p.
real::alfaq !Coeficiente independente de V(tensdo) referente a q.
real::betaq !Coeficiente linear de V(tensao) referente a q.
real::gamaq !Coeficiente quadrético de V(tensdo) referente a q.
real::PO !Poténcia ativa

real::Q0 'Poténcia reativa

real::It !Corrente

real::teta 'Angulo

real::R 'Resisténcia

real:: X 'Reatédncia

integer,parameter:: n=2

real

real

real,allocatable:: aum(:,:)

,allocatable:: c(:,:)

,allocatable:: a(:,:)

!Ordem do polindmio
'Matriz dos coeficientes
IMatriz da multiplicagdo entre Ct(transposta de c) e c.

!Matriz aumentada.
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real,allocatable:: bp(:) !Coeficiente referentes a poténcia ativa(p).

real,allocatable:: bq(:) 'Coeficiente referentes a poténcia ativa(q).
real,allocatable:: v(:) 'Tensdes medidas.

real,allocatable:: p(:) 'Poténcias ativas medidas.
real,allocatable:: q(:) 'Poténcias reativas medidas.

real,allocatable:: paramp(:) !Equivale a bp.
real,allocatable:: paramq(:) !'Equivale a bq.
integer:: i Varidvel inteira.

integer:: m Nimero de pontos medidos

! Abertura de arquivo
'Dimensionamentos da matriz aumentada e da matriz do termo independente.
open(unit=1,file='sistem2.dat’,status="old")

open(unit=2,file='sistem2.sai')

'Leitura do nimero de pontos medidos(m)

read(1,'(/i3///)") m

'Dimensionamento das matrizes
allocate(c(m,0:n),a(n+1,0:n),aum(n+1,0:n+1),bp(n+1),bq(n+1),v(m),p(m),q(m),

paramp(n+1),paramq(n+1))

'Defini¢do de pardmetros.
meuZero=10*epsilon(a(l,1))

pequeno=tiny(a(1,1))

ILeitura dos pontos medidos.

read(1,'(f7.3,6x,f5.3,7x,£5.3))(v(i),p(i),q(1), i=1,m)

'Formag@o da matriz 'C".
C(:,0)=1

do i=l,n
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C(:,1)=C(:,i-1)*v

end do

'Formacido da matriz(a),vetor independente(bp) e matriz aumentada(aum).
a=matmul(transpose(c),c)
bp=matmul(transpose(c),p)
aum(:,0:n)=a

aum(:,n+1)=bp

!Solugdo do sistema de equagdes lineares para determinagdes dos parametros(alfa(p),
'beta(p),gama(p)).

call gauss(aum)

paramp=aum(:,n+1)

write(2,'(a)")'Coeficientes referentes a poténcia ativa(p),(alfa,beta,gama)’
write(2,*)paramp

alfap=aum(1,n+1)

betap=aum(2,n+1)

gamap=aum(3,n+1)

'Formagdo do vetor independente bq e da matriz aumentada(aum).
bg=matmul(transpose(c),q)
aum(:,0:n)=a

aum(:,n+1)=bq

'Solugdo do sistema de equagdes lineares para determinacgdes dos parametros(alfa(q),
'beta(q),gama(q)).

call gauss(aum)

paramg=aum(:,n+1)

write(2,'(a)")'Coeficientes referentes a poténcia reativa(q),(alfa,beta,gama)’
write(2,*)paramq

alfag=aum(1,n+1)

betag=aum(2,n+1)
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gamaqg=aum(3,n+1)

!Determinacao dos parametros do modelo
write(2,*)

write(2,*)'Os Parimetros do modelo generalizado de carga sdo:'
PO=alfap

write(2,*)

write(2,*)'O valor de PO e’
write(2,*)PO

QO=alfaq

write(2,%)

write(2,*)'O valor de QO e:'
write(2,*)Q0
It=sqrt(betap**2+betaq**2)
write(2,%*)

write(2,*)'O valor de It e:'
write(2,*)It
teta=-atan(betag/betap)
write(2,%*)

write(2,*)'O valor de teta e’
write(2,*)teta
R=alfap/(alfap**2+alfaq**2)
write(2,*)

write(2,*)'O valor de R e:'
write(2,*)R
X=alfaq/(alfap**2+alfaq**2)
write(2,*)

write(2,*)'0 valor de X e
write(2,*)X

18



contains

subroutine gauss(a)
real ::a(n,n+1)
real ::linhaCopia(n+1) 'uma linha da matriz aumentada
real :: parteLinhaCopia(n) 'uma linha da matriz dos coeficientes.
real ::elemPivo,elemAlvo
logical:: auxiliar

integer:: linPivo,linAlvo,linMaior

Itriangulariza¢do da matriz aumentada: pivotamento, normalizagio e
'reducdo dos elementos abaixo da diagonal.

progressiva: do linPivo=1,n

!procura da linha mais adequada para ser pivo.
elemPivo=0.
do i=linPivo,n
if(abs(a(i,linPivo))>elemPivo) then
elemPivo=a(i,linPivo)
linMaior=i
endif
end do
if(abs(elemPivo)<=pequeno) then
write(2,'(a)") 'O processo € impossivel de continuar com pivotamento de linha
apenas!'
stop 'O processo € impossivel de continuar com pivotamento de linha apenas!'

endif

!pivotamento de linha.
linhaCopia=a(linPivo,:)

a(linPivo,:)=a(linMaior,:)

19



a(linMaior,:)=linhaCopia

'normalizagdo da linha pivo.

a(linPivo,:)=a(linPivo,:)/elemPivo

'redugdo das linhas alvos inferiores.
do linAlvo=linPivo+1,n
elemAlvo=a(linAlvo,linPivo)
a(linAlvo,:)=a(linAlvo,:)-a(linPivo,:)*elemAlvo
parteLinhaCopia=abs(a(linAlvo,1:n))
auxiliar=all(parteLinhaCopia<meuZero)
if(auxiliar)then
if(abs(a(linAlvo,n+1))<meuZero)then
write(2,'(a)")’ Sistema indeterminado!'
write(*,'(a)")' Sistema indeterminado!'
return
else
write(2,'(a)")' Sistema inconsistente!'
write(*,'(a)")’ Sistema inconsistente!’
return
end if
end if
end do

enddo progressiva

'reducdo das linhas alvos superiores.
regressiva: do linPivo=2,n
do linAlvo=1,linPivo-1
elemAlvo=a(linAlvo,linPivo)
a(linAlvo,:)=a(linAlvo,:)-a(linPivo,:)*elemAlvo
end do

enddo regressiva
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end subroutine gauss

end program sistemasLineares
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4.1 Arquivo de dados (sistem2.dat):

Numero de pontos medidos
48

v(KV) p(MW) q(Mvar)

13.855 4.605 1.807
13.800 4.545 1.853
13.814  4.559 1.877
13.772  4.427 1.866
13.869  4.655 1.630
13.841  4.705 1.430
13.814  4.600 1.740
13.745 4.368 1.809
13.800 4.682 1.820
13.800 4.778 1.839
13.828  4.596 1.960
13.841  4.495 1.869
13.855 4336 1915
13.745 4.070 1.954
13.924 3.110 1.280
13.896 2.822 1.188
13.938 3.049  0.960
13952 2.860 1.219
14.008 2.816 1.183
13.910 2.857 1.160
13.980 2915 1.236



13.868
13.966
14.008
13.994
13.966
13.994
13.896
13.966
13.966
13.910
14.008
13.924
13.952
13.966
13.924
13.689
13.717
13.662
13.730
13.703
13.828
13.772
13.772
13.786
13.828
13.828
13.814

2.854
3.540
3.020
2.871
3.058
3.043
2.877
2.816
2.630
2.836
3.046
3.020
2.996
2.816
3.220
6.657
6.716
6.700
6:539
6.370
4.700
4.500
4.368
4.323
4.418
4.545
4.359

1.246
1.040
1.230
1.218
1.258
1.200
1.400
1.171
1.181
1.223
1.250
1.219
1.229
1.240
1.161
2.774
2.960
2.793
2.692
2717
1.817
1.813
1.981
18973
2.130
1.907
1.886
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4.2 Arquivo de saida (sistem2.sai) ( ‘Resultados obtidos no projeto’):

Coeficientes referentes a poténcia ativa(p),(alfa,beta,gama)
192.694000 2666.699000 36906.310000
Coeficientes referentes a poténcia reativa(q),(alfa,beta,gama)

79.304010 1097.344000 15184.890000

Os Pardametros do modelo generalizado de carga sdo:

O valorde POe:
192.694000

O valorde QO e:
79.304010

O valordeIte:
2883.652000

O valor de teta e:

-3.903798E-01

O valordeRe:
4.437899E-03

O valorde X e:
1.826436E-03
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5 CONCLUSAO

Uma rotina computacional capaz de criar o modelo de uma carga a partir dos dados
mais disponiveis na operacdo do sistema foi desenvolvida e implementada . Técnicas de
otimizagao foram empregadas para identificagdo dos pardmetros do modelo.

A rotina foi aplicada a casos reals Foram utlllzados dados do sistema CEAL (Com-
panhia de Eletricidade de Alagoas) e SAELPA(SOC]CdadC de Eletrificacdo da Paraiba S/A).

Um estudo tedrico preliminar de alguns dos principais métodos de otimizagdo foi
realizado. Nesse estudo foram contemplados os principios de cada método, condigdes e
velocidade de convergéncia, além de precisdo e dependéncia da estimativa inicial.

Os resultados obtidos para os pardimetros do modelo generalizado de carga foram

satisfatorios.
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