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c o n e c t a d o a  um mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i n â mi c o de  um g r a n d e  
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ABSTRACT 

T h i s  wo r k p r e s e n t s  t h e  d e s i g n o f  s t a b i l i z i n g 

s i g n a l s  f o r  r e a c t i v e  s t a t i c  c o mp e n s a t o r  f r o m v a r i a t i o n s  o f  

a c t i v e  p o we r  f l o w a n d /  o r  v o l t a g e  a b s o l u t e  v a l u e  a n d / o r  

v o l t a g e  a n g i e  a t  t h e  i n t e r c o n n n e c t i o n b u s  c o mp e n s a t o r  /  

A. C.  s y s t e m,  i n o r d e r  t o da mp t h e s e  v a r i a b l e s  u n d e r  s ma l l  

p e r t u b a t i o n s  i n t h e  e l e t r i c  p o we r  s y s t e m,  h e a v i l y l o a d e d .  

Th e  d e s i g n o f  t h e  c o n t r o l l e r  i s  b a s e d on o p t i ma l  

s t a t e  f e e d b a c k s t r a t e g y f o r  a  l i n e a r i z e d mo d e l  o f  t h e  s t a t i c  

c o mp e n s a t o r  c o n n e c t e d t o a  d i n a mi c  e q u i v a l e n t  mo d e l  o f  a  

l a r g e  s y s t e m.  Some  v a r i a b l e s  o f  t h e  p o we r  s y s t e m r e q u i r e d 

on t h e  d e s i g n p r o c e s s  a r e  n o t  a v a i l a b l e  i n t h e  e q u i v a l e n t  

mo d e l ,  t h e s e  v a r i a b l e s  a r e  i d e n t i f i e d by t h e  g e n e r a l i z e d 

r e c u r s i v e  l e a s t  s q u a r e  me t h o d a n d i n c o r p o r a t e d i n t h e  mo d e l .  

F i n a l l y ,  a p p p I  I  c a t i o n s  a r e  p e r f o r me d f o r  a  

r e a l i s t i c  p o we r  s y s t e m (  CHESF WEST ) ,  C o n s i s t i n g o f  a  5 0 0 

k v b r a s i l i a n p o we r  s y s t e m.  
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de  1 0 0 MV A 2 6 

T a b e l a  2 . 3 . 7
 :

 Da d o s  do s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o 

2 8 

T a b e l a  2 . 3 . 8 :  P a r â me t r o s  do c o mp e n s a d o r  e s t á t i c o 

de  r e a t  i  v o s  2 i j  

T a b e l a  4 . 4 . 3 . 1 :  Au t o v a l o r e s  do s i s t e ma  i n t e r l i g a d o 

c o mp e n s a d o r  e s t á 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1c o / e q u i v a  I e n t e  

d i n â mi c o , p a r a  a  e q u a ç ã o 4 . 4 . 3 . 1 e  

s e m s i n a i s  a d i c i o n a i s  6 5 

T a b e l a  4 . 5 . 1 :  Mo s t r a  o c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o do 

f l u x o de  p o t ê n c i a  a t i v a  na  l i n h a  

2 1 - 2 0 e  t e n s ã o na  b a r r a  7 ,  p a r a  

p e q u e n a s  p e r t u r b a ç õ e s  n a s  t e n s õ e s  

d a s  b a r r a s  2 0 e  7 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a De i a  4 . 5 .
 3

 Mo s t r a  o r o mp o r  t ^ me n t o oo f l u x o 

de  p o t ê n c i a  a t i v a  na  l i n h a  5 1 - 2 0 

e  mó d u l o da  T e n s ã o na  b a r r a  7 ,  

p a r a  p e q u e n a s  p e r t u r b a ç õ e s  na  

b a r r a  5 0 e  "7 d u r a n t e  0 . 3 

s e g u n d o s  8 5 

T a b e l a  4 . 5 . 3 :  Mo s t r e  a t u a ç ã o d o s  s i n a i s  e s t a b i l i -

z a d o r e s  s u b - ó t i mo s ,  d e r i v a d o s  do 

f l u x o de  p o t ê n c i a  a t i v a  na  l i n h a  e  

d e s v i o s  do mó d u l o de  t e n s ã o na  

b a r r a  7 ,  p a r a  p e q u e n a s  p e r t u r b a c õ e ?  

n a s  b a r r a s  5 0 e  7 d u r a n t e  0 . 3 

s e g u n d o s  8 4 
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d e n t r o d o s l i m i t e s e s p e c i f i c a d o s , g a r a n t i n d o a q u a l i d a d e do 

s e r v i ç o de t r a n s m i s s ã o de e n e r g i a e l é t r i c a . Um e s t u d o s o b r e 

o c o m p o r t a m e n t o d i n â m i c o do C. E. R. i n t e r l i g a d o ao s i s t e m a de 

p o t ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é r e a l i z a d o p a r a um s i s t e m a r a d i a l e m a l h a d o m u l t i -

m á q u i n a M ILLER ( 1 9 8 E ) ; RAMOS e t a l i i ( 1 9 8 5 ) . 

No s i s t e m a r a d i a l c o n s t i t u í d o p o r uma l i n h a de 

t r a n s m i s s ã o l i g a n d o um c e n t r o g e r a d o r a um c e n t r o de c a r g a , 

v e r i f i c a - s e o c o m p o r t a m e n t o d i n â m i c o p a r a d e f e i t o s q ue 

p r o v o c a m v a r i a ç õ e s de t e n s õ e s no s i s t e m a , o n d e s ã o 

i n v e s t i g a d o s os c u r t o - c i r c u i t o s , r e j e i ç ã o de c a r g a , p e r d a de 

c o m p o n e n t e s do s i s t e m a , e t c . Nos s i s t e m a s n ã o r a d i a i s m u l t i -

m á q u i n a a s i n v e s t i g a ç õ e s v ã o a l é m d o s f e n ô m e n o s q ue 

p r o v o c a m v a r i a ç õ e s de t e n s ã o , e s t u d a n d o - s e as c o n d i ç õ e s de 

e s t a b i l i d a d e d i n â m i c a e e s t a b i l i d a d e t r a n s i t ó r i a p a r a 

d e t e r m i n a d o s d e f e i t o s . 

A c a p a c i d a d e m á x i m a de g e r a ç ã o ou a b s o r ç ã o da 

p o t ê n c i a r e a t i v a p e l o s i s t e m a de c o m p e n s a ç ã o é a t i n g i d a 

d u r a n t e as g r a n d e s p e r t u r b a ç õ e s do s i s t e m a C. A . , o n d e o 

d e s e m p e n h o c o n j u n t o s i s t e m a C. A . / C. E. R. p o d e se m enos e f i c a z 

do q u e o s i s t e m a C. A. sem c o m p e n s a d o r . RAMOS e t a l i i ( 1 9 8 5 ) 

s u g e r e m uma e s t r a t é g i a de c o n t r o l e q u e a t u a no s e n t i d o de 

r e d u z i r p a r a ze r o VAr a p o t ê n c i a do C . E. R . , q u a n d o a t e n s ã o 

em s e u s t e r m i n a i s a t i n g e um v a l o r i n f e r i o r a um l i m i t e 

e s p e c i f i c a d o . 0  C. E. R. s e r á r e l i g a d o a p ó s um i n t e r v a l o de 

t e m p o t , l o g o d e p o i s da l i m p e za do a f u n d a m e n t o de t e n s ã o 

d a d o p o r um v a l o r l i m i t e . A s e g u i r , t r a ç a - s e um p a r a l e l o 
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e n t r e a a t u a ç ã o d o s c o m p e n s a d o r e s e s t á t i c o s ( C E . R s . ) e 

c o m p e n s a d o r e s s í n c r o n o s ( C . S s . ) p a r a d u a s s i t u a ç õ e s 

d i s t i n t a s de d e f e i t o : o c u r t o c i r c u i t o t r i f á s i c o e q u i l i b r a d o 

e s o b r e t e n s õ e s . 

D u r a n t e o c u r t o - c i r c u i t o , o C. E. R. m o s t r o u - s e 

i n e f i c i e n t e na su a c a p a c i d a d e de f o r n e c e r p o t ê n c i a r e a t i v a 

d e v i d o a r e d u ç ã o de t e n s ã o n o s s e u s t e r m i n a i s ; J á os c o m p e n -

s a d o r e s s í n c r o n o s , m á q u i n a s r o t a t i v a s , a t u a r a m de f o r m a a 

m i n i m i z a r os e f e i t o s do c u r t o - c i r c u i t o , J á q ue s ã o c a p a ze s 

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

c o n s t â n c i a do seu f l u x o d u r a n t e c e r t o p e r í o d o de t e m p o . A 

a t u a ç ã o do C. E. R. p a r a s o b r e t e n s õ e s , como r e j e i ç ã o de c a r g a , 

é r á p i d a e b e n é f i c a p a r a o s i s t e m a C. A . , p o i s o d i s p o s i t i v o 

e s t á na f a i x a de o p e r a ç ã o c o n t í n u a do R. C. T. , e su a p o t ê n c i a 

r e a t i v a ( a b s o r ç ã o ) c r e s c e com o n í v e l de s o b r e t e n s ã o d e n t r o 

da c a p a c i d a d e do d i s p o s i t i v o . Os C. S ' s . n ã o o p e r a m 

s a t i s f a t o r i a m e n t e em r e l a ç ã o ao C . E. R . , p o i s d evem r e d u z i r o 

f l u x o , o q u a l d e p e n d e do t r a n s i t ó r i o , l i g a d o a uma c o n s t a n t e 

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

D u r a n t e o p e r í o d o o s c i l a t ó r i o o C. E. R. i n t r o d u z 

a m o r t e c i m e n t o no s i s t e m a , e v i t a n d o q ue o s c i l a ç õ e s p o u c o 

a m o r t e c i d a s l e ve m o s i s t e m a C. A. a p e r d e r o s i n c r o n i s m o . 

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

p e q u e n a s p e r t u r b a ç õ e s n o r m a i s a o p e r a ç ã o , ou nas g r a n d e s 

o s c i l a ç õ e s a p ó s a r e m o ç ã o do d e f e i t o . 
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A i n t e r a ç ã o e n t r e as m a l h a s de c o n t r o l e Q-V 

( p o t ê n c i a r e a t i v a - t e n s ã o ) n a s q u a i s os C . E. R ' s . a t u a m p e l a 

n a t u r e z a do p r o j e t o , e a m a l h a de c o n t r o l e P- f ( p o t ê n c i a 

a t i v a - f r e q u ê n c i a ) é m í n i m a , l i m i t a n d o a s s i m a a t u a ç ã o d o s 

C . E. R ' s . no a m o r t e c i m e n t o de o s c i l a ç õ e s 

r e l a c i o n a d a s a ma l h a ae c o n t r o l e P* -f; no e n t a n t o , a 

i n t r o d u ç ã o de s i n a i s a d i c i o n a i s no s i s t e m a de r e g u l a ç ã o do 

C . E. R . , d e r i v a d o s de g r a n d e za s l i g a d a s a m a l h a P - f , como o 

f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a em l i n h a s de t r a n s m i s s ã o e/ ou 

f r e q u ê n c i a na b a r r a de i n t e r l i g a ç ã o c o n t r i b u e m p a r a 

e s t a b i l i z a ç ã o do s i s t e m a C. A. Es t e s s i n a i s s ã o n e c e s s á r i o s 

q u a n d o o s i s t e m a o p e r a p r ó x i m o d o s l i m i t e s de e s t a b i l i d a d e 

d i n â m i c a e em s i t u a ç õ e s de d e f i c i ê n c i a de a m o r t e c i m e n t o . 

s . 2 . 3 . M o d e l o D i n â m i c o do C. E. R. 

0 d i a g r a m a de b l o c o s da f i g u r a 2 . 2 . 3 . r e p r e s e n t a a 

a d m i t â n c i a v a r i á v e l do T. C. R. Ju n t o com o b a n c o de 

c a p a c i t o r e s e se u s c o n t r o l e s . A d i n â m i c a d o s c i r c u i t o s de 

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

l i m i t a ç õ e s f í s i c a s p o r n ã o I i n e a r i d a d e s . O m o d e l o é l i m i t a d o 

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

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

a q u e l e s i n t r í n s e c o s ao d i s p a r o d o s t i r i s t o r e s , q ue a r i g o r 

c o n s t i t u e m um p r o c e s s o d e s c o n t í n u o ( S I LVEI RA , 1 9 8 5 ) . 
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F i g u r a 2 . E . 3 : O d i a g r a m a de b l o c o s do c o m p e n s a d o r 

e s t á t i c o u t i l i z a d o na p e s q u i s a . 

Os p a r â m e t r o s o a s f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a do 

d i a g r a m a de b l o c o s da f i g u r a E. E. 3 . r e p r e s e n t a m : 

GMRC - g a n h o do r e g u l a d o r de t e n s ã o ( p . u . de 

a d m i t â n c i a / p . u . de t e n s ã o ) . 

GKRC - g a n h o do f i l t r o de m e d i ç ã o de c o r r e n t e . 

TMRC - c o n s t a n t e de t e m p o do r e g u l a d o r de t e n s ã o . 

TFRC - c o n s t a n t e oe t e m p o de a t r a s o da 

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

Yco m p . - a d m i t â n c i a l í q u i d a do c o m p e n s a d o r ( p . u . ) . 

Yc a p . - a d m i t â n c i a do c a p a c i t o r ( p . u . ) . 

Y1 . - a d m i t â n c i a l í q u i d a do i n d u t o r ( p . u . ) . 
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CPRC, CNRC - l i m i t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ao r e y u i a d o r ü e t e n s ã o . 

YRCMA.. YRCMl - l i m i t e s oa s u s c e p t a n c i a v a r i á v e l . 

V r e f . - t e n s ã o de r e f e r ê n c i a . 

Vs . - e n t r a d a p a r a s i n a i s a d i c i o n a i s . 

Os ga ; n o s do r e g u l a d o r de t e n s ã o (GM RC) do f i l t r o 

ae m e d i ç ã o de c o r r e n t e (GKRC) e a c o n s t a n t e de t em p o do 

r e g u l a d o r de t e n s ã o (TFRC) s ã o t a r â r a e t r o s a j u s t á v e i s do 

C. E. R. Es s e s p a r â m e t r o s f o r a m a j u s t a d o s u t i I i za n d o - s e 

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

S I LVEI RA ( 1 9 8 5 ) o n d e a j u s t a m - s e os p a r â m e t r o s no i n t u i t o de 

m a x i m i z a r a v e l o c i d a d e de r e s p o s t a sem g r a n d e s o s c i l a ç õ e s . 

2 . 3 . 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S I ST EM A M U L T I - M A Q U I NA TESTE 

0 s i s t e m a C. A. em e s t u d o p o s s u i v i n t e e q u a t r o 

g e r a d o r e s s í n c r o n o s , d e z e s s e t e l i n h a s de t r a n s m i s s ã o , t r e z e 

i n d u t o r e s , t r ê s c o m p e n s a d o r e s s í n c r o n o s e um c o m p e n s a d o r 

e s t á t i c o . Os g e r a d o r e s s í n c r o n o s l i g a d o s a uma b a r r a comum 

s ã o t r a t a d o s como uma m á q u i n a e q u i v a l e n t e , o n d e s e u s 

p a r â m e t r o s , r e s i s t ê n c i a e i n d u t â n c i a , r e p r e s e n t a m o 

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

em p a r a l e l o a p a r t i r do b a r r a m e n t o com um ; a c o n s t a n t e de 

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

m á q u i n a s i n d i v i d u a i s . 

0 d i a g r a m a u n i f i l a r aa f i g u r a 2 . 3 . 1 . r e p r e s e n t a o 

s i s t e m a r e a l de 5 0 0 KV da CHESF u t i l i z a d o p a r a v e r i f i c a r a 
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c o n t r o l e m o d e r n o e ó t i m c no d e se m p e n h o do s i s t e m s d r 

p o t ê n c i a d u r a n t e p e q u e n a s o e r t j r n a c o e s . t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 2 . 3 . 1 D i a g r a m a u n i f i l a r dc s i s t e m a de 

5DD KV. 

Da d o s do S I s t e m a C. A. 

As c o n d i ç õ e s de c a r g a e os d a d o s ao s i s t e m a C. A . , 

n e c e s s á r i o s ao p r o j e t o e v e r i f i c a ç ã o da a t u a ç ã o d o s s i n a i s 

a d i c i o n a i s j u n t o ao s i s t e m a de p o t ê n c i a , s ã o a p r e s e n t a d o s a 

s e g u i r . 



Ta b e l a 2 . 3 . 1 R e s u l t a d o s de um - f i u xo de c a r g a s em 

p . u . na b a se de 1 0 0 MVA e b a s e s de 

t e n s õ e s do s i s t e m a 

T e n s ã o &  e r a w ã o 
B a r r a 

f Mó 0 u l o 8 n g u o , A1 1 v a R e a t i v a 

1 : 1 . 0 2 0 2 . 8 C 8 7 5 0 . 2 0 8 

: 1 . 0 4 0 0 . 0 0 2 2 . 3 4 - 1 . 5 1 6 

3 i 1 . 0 1 0 0 . 2 0 2 . 7 0 - 0 . 8 4 

4 1 . 0 4 0 1 . 2 0 2 . 7 0 - 0 . 0 1 8 

5 1 . 0 4 0 - 0 . 1 0 7 . 4 0 - 0 .2 BC 

6 1 . 0 2 0 - 1 3 . 2 0 1 . 8 0 0 . 3 2 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-j 1 . 0 0 0 - 2 6 . 6 0 0 . 0 0 - 0 . 4 6 1 

B 1 . 0 4 0 - 3 3 . 2 0 0 . 0 0 0 . 6 1 7 

9 1 . D4D - 4 9 . 4 0 0 . 0 0 1 . 1 5 4 

1 0 1 . 0 4 9 - 6 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

1 1 1 . 0 4 8 - 5 . 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 2 1 . 0 2 2 - 1 9 . 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

1 3 1 . 0 1 7 !  - 2 6 . 0 3 - -
1 4 1 . 0 1 0 I - 4 0 . 2 '  - -

1 5 í 0 . 9 9 B - 4 0 . 2  - -

16 !  0 . 9 B 5 1 - 4 9 . 4 !  - -
1 7 I 0 . 9 5 3 : - 3 6 . 5  - -
1 8 !  0 . 9 9 7 1 - 2 7 . 7 I - -
1 9 1 1 . 0 1 B - 2 9 . 9 !  - -

EO 



C o n t i n u a ç ã o ä a Ta b e l a 2 . 3 . 1 . 

B a r r a 
!  T e n s ã o 

M ó d u l o !  fingulo 

!  G e r a ç ã o 
S 1 

A t i v a 1 R e a t i v a 

2D 1 . D3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI - 2 9 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
2 1 1 . 0 1 8 - 2 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
2 2 1 . 0 1 4 - 2 4 S - -
2 3 1 . 0 0 7 - 4 9 . 1 - -
2 4 1 . 0 1 7 - 1 8 . 4 - -
2 5 1 . 0 2 2 - 9 . 9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
2E 1 . 0 2 2 - 2 . 0 - -
2 7 1 . 0 5 1 - 5 . 2 - -
2 8 1 . 0 2 8 - 3 3 . 2  - -
2 9 1 . 0 1 0 - 3 3 . 3  - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

882  -Ve\  3 p a r a í b a 2 1  •  vH .•  ; OOÍ 1 C 1 v . Par'  



l a c . 5 . 2 : Da a o s de c a r g a ( b a s e 1 0 0 MVA) 

G a r g a 

B a r r a 1 A t !  V a 
!  ( p . u . ; 

i R e a t i v a 
<. p . u . ) 

1 0 !  1 0 . 0 5 '  - 1 . 9 4 

1 2 0 . 3 1 0 . 1 2 

1 3 C . 7 2 0 . 1 2 

1 4  o . 3 7 - 0 . 2 3 

1 5 3 . 19 0 . 6 2 

I B 0 . 2 8 0 . D7 

1 7 0 . 2 0 0 . 1 1 

1 8 0 . 7 9 0 . 3 0 

1 9  0 . 2 6 0 . 1 5 

2 0 0 . 8 9 -D . 17 

2 3 1 D . 3 0 0 . 1 8 

2 5 0 . 2 7 0 . 1 3 

2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 . 4 8 0 . 1 2 

2 7 !  2 0 . 8 0 - 5 . 5 4 

2 9 : 3 . 3 2 - 1 . 4 3 

2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c fHPi ^ ^ r*  
U N l V E H S l O A n t F* D 

' »" *  ,f,vf-., auriez 
CcoriewcS» ^ ' . j ' - , - ^ 3:1-7222-«'  ^ 

VrtVr.o.̂ --- .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Araíba 

68.100 
\\W fP^ÇW \ ^ : n i u a Grande 



Ta b e l a 2 . 3 . 3 : Da d o s tias l i n h a s de t r a n s m i s s ã o -

na b a se de 1 0 0 M Ví . e t e n s õ e s do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i s t e m a . 

L i n h a !  Ba r r a 
í 
1 B a r r a . R X Y 

i !  2 7 !  2 6 í 0  . 0 0 2 9 : o . 0 4 1 7 . 4  . 3 6 4 6 

2 !  2 6 !  2 5 : o . 0 0 1 8 í 0  . 0 2 5 6 2 . B 0 5 6 

3 i 2 5 : 2 4 : o . 0 0 2 E c . 3 1 3 3 . 2 0 8 E 

<q : 2 2 2 9 ; o . 0 0 3 1 0 . 0 4 5 4 4 . 7 9 6 6 

5 !  1 0 1 1 !  0  . 0 0 0 5 0 . 0 0 2 8 0 . 0 7 9 E 

6 1 1 0 1 2 í 0  . 0 7 0 5 0 . 0 5 4 9 0 . 8 5 9 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~i 1 2 13 : o . 0 0 5 2 D . 0 2 7 1 0 . 4 E5 0 

8 1 3 1 4 I 0  . 0 1 3 9 0 . 0 7 1 9 1 . 1 3 7 9 

g 1 4 : 1 5 I 0  . 0 0 9 8 0 . 0 5 5 9 0 . 8 5 9 8 

1 0 1 5 !  16 - : o . 0 3 7 2 0 . 2 1 2 5 0 . 3 6 8 2 

1 1  16 !  1 7 : o . 0 2 7 8 !  0 . 1 6 3 4 0 . 2 8 0 8 

1 2 I 1 8 1 2 3 I 0  . 0 1 4 7 0 . 0 7 7 7 0 . 1 2 7 1 

1 3  í 1 7 1 1 8  : o . 0 2 9 5 I 0 . 1 5 5 4 !  0 . 2 5 9 3 

14 !  1 8 1 9  !  0  . 0 3 6 2 I 0 . 1 9 0 5 !  0 . 3 1 1 7 

i n 1 9 !  2 0 ; o 0 1 8 1 I 0 . 0 9 5 3 !  0 . 1 5 5 8 

16 I 2 0 : 2 1 !  0  . o o e 7 !  0 . 0 6 8 « !  0 . 9 1 7 2 

1 7 i 2 4 !  
1 

2 2 I 0  0 0 1 9 í 0 . 0 2 6 4 !  2 . 6 8 4 0 

i n> PARAÍ B A 

2 3  p r 6 . U c i w . r i » i w *  *  F f e . Ç T d d W I Ç Í '  

^ 100-Campina O num 
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T a t> e i a 2 . 3 . 4 Da d o s o o s t r a n s f o r m a d o r e s em p 

na D a s e de 1 0 0 MVA e b a s e s 

t e n s õ e s do s i s t e m a . 

de 

Tr a n s f o r m a d o r 

1 

i B a r r a B a r r a X 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 2 g7 0 . 0 0 4 «a 

!  1 0 c-7 0 . 0 0 5 9 

3 !  4  1D 0 . 0 6 5 5 

q 1 
1 D 0 . 0 1 5 1 

5 3 1 '  0 . 0 3 9 8 

6 9 1 1 5 0 . 0 4 0 0 

7 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 2 3 0 . 0 5 8 8 

B 7 !  S1 0 . 0 4 0 0 

9 8 !  EB 0 . 0 E0 0 

1 D E3 !  E4 0 . 0 3 0 0 

1 1  E1 !  EE !  0 . 0 1 5 

1 !  SB 0 . 0 TIE 

1 3 B8 !  E 9 0 . 0 3 0 0 

( , 0 0 ° 8 , , -/ .I 321-7222-K 3 
Rua i \ r:-u • ;•  ^ _  y W t t i M 

56* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HA* - Campina O i anae 



• " abela 2 . 3  . E Da d o s d o s r e a t o r e s em p . u . na b a se 

o t 10CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M VA e o a se s de t e n s ã o dc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bi s t e m a . 

R e a t o r B a r r a Y 

1 4 . 3 

1 5 - o . 4  

3 16 - 0 . 2  

1 7  — n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu . 2  

g 1 8  — n u 

6 2 0 - o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—> . c 

2 2 - 3 . 5  

8  i 2 3 - 0 . 2  

9 !  2 4 - 2 . 0  

1D !  2 5 - 2 . D 

1 1 1  2 6 - 3 . 5  

1 2 !  2 7 - 3 . 0  

13 !  2 9 - 4 . 0  

£ 5 



Ta p e i a 2 . 3 . 6 Da o o s a o s g e r a o o r e s emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D U 

de 1 0 0 MV A 

na b a se 

M á q u i n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
1 

» 
1 :< ' d 1 Xq 

1 

1 
1 Xd T '  do 

1 ; o . 0 3 2 9 0 . 0 5 6 6 !  0  . 0 8 2 3 3 9 . 6 8 i 5 . 6 

E ; o . 0 1 2 7 0 . 0 2 6 3 0 . 0 3 4 4 1 2 2 . 0 2 ; 5 . D 

3 i 0 . 0 6 1 5 0 . 1 4 8 9 0 . 2 0 9 0 1 4 . 8 2 !  4 . 4 

4 í 0 . 1 1 6 7 0 . 2 2 9 2 0 . 3 4 7 9 : 13 . 0 1 !  5 . 5 

5 !  0 . 0 2 9 7 0 . 0 6 8 2 0 . 1 0 7 7 ; 4 E . 6 4 I 4 . 6  

6 : o . 1 2 0 6 í 0 . 2 6 2 6 0 . 4 2 3 4 i 7  . 6 5 !  4 . 0  

8 i 0 . 1 7 5 0 : 0 . 4 5 0 0 0 . 7 5 0 0 : 4 . 5 !  9 . 0 

9 !  0  . 
1 
1 

3 5 0 !  0 . 9 0 0 
1 

1 . 5 0 0 ; 2 . 2 5 : 9 . 0 

Os s i s t e m a s de e x c i t a ç ã o d o s g e r a d o r e s s í n c r o n o s 

s ã o r e p r e s e n t a d o s p e l o s d i a g r a m a s d a s f i g u r a s 2 . 3 . 2 e 2 . 3 . 3 . 

As c o n s t a n t e s e s t ã o em p . u . do s i s t e m a de t e n s ã o u n i t á r i o . 

2 6  PLÓ.KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. - ;i . . - r i » l' ara ,\ w..m.*  I n " ' " "  

Coo:de:v cizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j , ( 1 „ „ , » vx 



a*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

F i g u r a 2 . 3 . c; •  D i a g r a m a de b l o c c s do s i s t e m a oe 

e x c i t a ç ã o ( M á q . "  , 2 , 3 , 8  e 9 ) . 

F i g u r a E. 3 . 3 : D i a g r a m a oe b i o c o s do s i s t e m a de 

e x c / t a ç ã o ( M é c .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 5 e B ) . 

L 1 N l V — P F PF OFR M-

r.ro 
i f i s-Çi od ut sw 

321-7222-«-355 
Büü • • >3 v. u ; •  -  fc Paraíba 

58.100 • empina u < auOe 



Ta b e l a 2 . 3 . 7 Da d o s do s i s t e m a de e x c i t a ç ã o 

Ta D e i a 2 . 3 . 7 a 

M á q . !  Ka Ta Vmax 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

V m i n 1  V ' max V ' m i n 
i 

Tm1 !  Tm2 Tm3 Tm*  

1 1 5D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ i 

2 . 0 - 1 . 5  
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- D . I 9 6 ! 0 . 0 2 6 

2 !  3 0 0 4 . 0 4 . o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - ; 2  . 0 !  . 0  -

3 1 3 0 0 - 3 . 2 8 - 2 . 9 5 ; 3 . 2 8 - 2 . 9 5 - - 2 - o 2 . 00 

8 Í 4 0 0 - - 7  . 0  7  . 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  D . 1 2 9 : 0 . 0 4 5 0 . 1  0 . 3 

9 1 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 7 . D 7 . 0  1 0  1 2 9 !  0 . 0 4 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 . 3  

Ta b e l a 2 . 3 . 7 b 

M á q . Ka ' à Vmax Vmi n V ' ma x V m i n 
1 

1 Ke Te AX s T s e 

4 4 0 0 0 0 4 3 . 5  - 3 . 5 - 0 . 1 7 0 . 9 5 
1 
! 0 . 0 0 2 7 1 . 9 1 8 D . 0 0 2 7 1 0 4 1 . 1 9  

5 4 0 0 0 0 5 3 . 5 - 3 . 5 - 0 . 1 7 0 . 9 5 
í 
1 0 . 0 0 2 7 1 . 9 1 8 0 . 0 0 2 7 1 . 0 4 1 . 0 0 

6 4 0 0 0 0 4 3 . 5  - 3 . 5 0 . 1 7 0 . 9 5 ! 0 . 0 0 2 7 
1 

1 . 9 1 8 0 . 0 0 2 7 1 . 0 4 1 . 1 9  

„ c F F „ r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« « i nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PARAÍBA 

2 8  . U N | V FR S< ^ P F - / , . , d„  Interior 
v . » - < — \  ; ' ; ; ,

iV> : !  cs-Graduacfo 
Cco - d e- - • • ;:/  — 3 g 3 ) 321-7222-H355 

m APÜSW veio^oo- _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Araíba 
58.100- Campina o / u / iue 



ü d i a g r a m a de D!  o c o s ca - f i g i M a 2 3 . 2 . r e p r e s e n t a o 

C. E. R. i m p l e m e n t a d o no p r o g r a m a de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t ó r i a , 

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

o u t r o s s ã o d e t e r m i n a oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAias c o n d i ç õ e s de o p e r a ç ã o ac 

s t e m e •'  we r a p é n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . ; ; LI s + e d t D a r ã m e x *  os e c o n d i ç õ e s 

1 1 1  a !  s a o C E R e m p r e g a d o n B p e s q u i s a ) . 

T a be I a 2 3 . 8 : P a r â m e t r o s oo c o m p e n s a d o r e s t á t i c o 

de r e a t i v o s . 

T e n s ã o ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  A d m i t â n c i a í a d m i t â n c i a i A d m i t â n c i a 

r e t e r ê n c i r !  I í qu i da b ase I oa b a r r a de 

( p . U . ) 
•  

i n i c i a '  t o ; (MV A) c a p a c i x o r e s 

I ( P . U . !  ( p . u . ) 

1 . D -C 4 B 1 : 1 0 0 2 

GKRC GMRC TMRC TFRC 

D . D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' < D . 4~  0 . 0 0 3 5 1 0 . 0 1 5 
t ( 

As n ã o i i n e a r i d a d e s 

CNRC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  CPRC 
1 
t 

YRCMI 1 YRCMA 

0 . 0  9 9 9 . 0  
t 

0 . 0 1  9 9 9 . 0  

UNIVERSIDADE F e D *  "  A l 0  A PARAÍBA 
p r ó . l {ri t< > rÍH l\ -r*  Assmttos Ho Interior 

CGOideiiccãa L'Í:C::CI de rôs-Graduocfle 
Rua rVprigio Veiaso. 832 •  Tui (383) 321 -7222-K 3 

ôti.ivu -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Campina Uraude - Paraíba 



CA P Í T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  

A TEOR ! A B Á SI CA E A T É CN I CA PA RA UM PRO JETO 

DE S I N A I S ESTA S I L I Z A D O R E S 

3 . 1 . I N T R O D U ÇÃ O 

Es t e c a p í t u l o a p r e s e n t a a t e o r i a n e c e s s á r i a ao 

p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s p a r a C . E. R ' s . b a s e a d o em 

t é c n i c a s de c o n t r o l e ó t i m o . O s i s t e m a a s e r c o n t r o l a d o 

c o n s i s t e de um c o m p e n s a d o r e s t á t i c o c o n e c t a d o a um m o d e l o 

e q u i v a l e n t e d i n â m i c o l i n e a r do s i s t e m a de p o t ê n c i a p a r a f i n s 

de p r o j e t o . 0  m o d e l o m o s t r a - s e a d e q u a d o ao p r o j e t o de c o n -

t r o l a d o r e s ó t i m o s p o i s c o n s i d e r a a d i n â m i c a de um g r a n d e 

s i s t e m a r e p r e s e n t a d o p e l o m o d e l o e q u i v a l e n t e . 0  l e v a n t a m e n t o 

de um m o d e l o e q u i v a l e n t e de 1 E- ( d é c i m a s e g u n d a ) o r d e m 

m o s t r o u - s e s u f i c i e n t e p a r a r e p r e s e n t a r a d i n â m i c a do s i s t e m a 

e l é t r i c o de p o t ê n c i a . A u m e n t a n d o - s e a o r d e m UÜ m o d e l o , 

c r e s c e a p r e c i s ã o , e n t r e t a n t o s u r g e o i n c o n v e n i e n t e de o 

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

30 



c o m p i e t a ao S.E.P. 5 enao a ss i m , e u i i a - s e o a u m e n t o da o r d e m 

do m o d e l o p a r a o b t e r m o d e l o s e q u i v a l e n t e s d i n â m i c o s de o r d e m 

r e d u 2 i d a e s i m p l e s m a n u s e i o . 

A e s t r a t é g i a do c o n t r o l e ó t i m o , a p r e s e n t a d o na 

s e c ç ã o 3 . 4 , e x i g e q ue as v a r i á v e i s , a s e r e m a m o r t e c i d a s , 

e s t e j a m e x p r e s s a s em - f u n ç ã o aos e s t a a o s do m o d e l o l i n e a r 

i n t e r l i g a d o C . E . R . / E q u i v a i e n t e D i n â m i c o . E n t r e t a n t o , i s t o 

n ã o a c o n t e c e com a l g u m a s g r a n d e za s u t i l i z a d a s no p r o c e s s s o 

ae p r o j e t o de s i n a i s a d i c i o n a i s , como o f l u x o de p o t ê n c i a 

a t i v a na l i n h a , â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a , e t c . Lima t é c n i c a 

ae i d e n t i f i c a ç ã o de p a r â m e t r o s , s e c ç ã o 3 . 3 , t r a z a s o l u ç ã o 

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

r i á v e i s n ã o d i s p o n í v e i s em f u n ç ã o d o s e s t a d o s oo m o d e l e 

i n t e r l i g a d o . 

^ 3 . 2 yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M ODELO EQ U I V A L EN T E D I N Â M I C O DO S I ST E M A DE P O T EN CI A 

FORM A DE V A R I Á V E I S DE ESTA D O 

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

de p o t ê n c i a no p o n t o de i n t e r l i g a ç ã o com o c o m p e n s a d o r . Pa r a 

o l e v a n t a m e n t o do m o d e l o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o , u t i l i z a - s e 

uma'  m o d e l a g e m n ã o l i n e a r dc s i s t e m a t e s t e , ou s e J a.. uma m o -

d e l a g e m d e t a l h a d a do s i s t e m a p a r a e s t u o o s de e s t a b i l i d a d e , 

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

na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o , e m p r e g a n c o - s e t e o r i a da 

i d e n t i f i c a ç ã o de s i s t e m a s d i n â m i c o s (M OTA, 1 9 8 1 ) . A f i g u r a 

3 . 2 i l u s t r a c c o m p e n s a d o r e s t á t i c o i n t e r l i g a d o ao m o d e l o 



e q u i v a l e n t e , d i n â m i c o do s i s t e m a de D o t ê n c i a v i s t o p e t a b a r r a 

7 . 

•  1 Ir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h * P í f l B Í K C i » D O U i 

F i g u r a 3 . 2 M o d e l o l n t e r i i g a t í o C . E . R . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ EP U i v a i e n t e 

D i n â m ! c o 

A s e g u i r , . n a r r a - s e b r e ve m e n t e o t r a t a m e n t o 

d a d o ao s i s t e m a C.A. p a r a o l e v a n t a m e n t o do m o d e l o 

e q u i v a l e n t e d i n â m i c o e n t ã o : 

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

e c o r r e n t e no p o n t o de i n t e r l i g a ç ã o , ond e p a r t e do S . E. P . 

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

m i n a m o s q u a t r o f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a ( t e n s ã o / c o r r e n t e ) 

r e l a c i o n a n d o p a r t e s r e a i s . ' i m a g i n á r i a s o o s v e t o r e s c o r r e n t e 

e t e n s ã o . Os p a r â m e t r o s d a s f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a s 

( F . T. ) s ã o e s t i m a d o s e m p r e g a n d o - s e o e s t i m a d o r de v a r i â n -

c i a m í n i m a na f o r m a de Ka l m a n ( MOTA, 1 9 8 1 ) , o n d e c a d a 

m e d i d a é p r o c e s s a d a uma de c a d a vez a p ó s su a m e d i ç ã o ( o n 



I i n e ) ou l e i t u r a «.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO-M  ne c m é t o d o c o m b i n a uma e s t i m a -

t i v a a n t i g a e um n o vo c o n j u n t o oe m e a i c õ e s p a r a se o b t e r uma 

n o va e s t i m a t i v a o o s p a r â m e t r o s d a s F. T' s . Logo a p ô s 

r e e s t i m a - s e os p a r â m e t r o s , t e n d o em c o n t a q ue o r u í d o 

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

ê a d i t i v o . Lo g o , as m e d i ç õ e s de s a í d a n ã o d ep en d em 

do r u í d o n o s i n s t a n t e s a n t e r . o f - e s Sen d o a s s i m , o e s t i m a d o r 

é c h a m a d o u n b i a s e d e a t é c n i c a de e s t i m a ç ã o d o s 

p a r â m e t r o s : 

M é t o d o d o s M í n i m o s Q u a d r á t i c o s R e c u r s i v o G e n e r a l i z a d o . 

As f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a s ã o r e p r e s e n t a d a s em 

f o r m a de v a r i á v e i s ae e s t a d o s d i s c r e t a s a p u s a e s t i m a ç ã o d o s 

s e u s p a r â m e t r o s . R e a l i z a d a e s t a e t a p a , r e p r e s e n t a - s e o s i s -

t em a d i s c r e t o na f o r m a oe v a r i á v e i s de e s t a a c c o n t í n u a s no 

p o n t o i n i c i a i . A t r a n s i ç ã o e n t r e e s t a s r e p r e s e n t a ç õ e s é 

f e i t a p o r m e i o de m a n i p u l a ç õ e s com a m a t r i z m o d a l , f o r m a d a a 

p a r t i r d o s a u t o v e t o r e s do s i s t e m a d i s c r e t o em v a r i á v e i s ce 

e s t a d o , o b t e n d o - s e o s i s t e m a d i s c r e t o e c o n t í n u o d i a g o n a l i -

za d o s , a n t e s da r e p r e s e n t a ç ã o f i n a l em v a r i á v e i s e e s t a d o 

de m o d e l o e q u i v a l e n t e . 

As e q u a ç õ e s q ue r e p r e s e n t a m o m o d e l o e q u i v a l e n t e 

d i n â m i c o na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o s ã o 

X - A X + 8 V ( 3 . 5 . 1 ) 
e e e e 

l = C X + D V < 3 . 2 . 2 ) 
e e e 
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onae . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 1 E 5  

V D ; 

V Q !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 n  1  

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

No a p ê n d i c e A , a o r e s e n t a - s e de f o r m a s u c i n t a a 

t e o r i a s o b r e o l e v a n t a m e n t o de um m o d e l o e q u i v a l e n t e d i n â -

m i c o l i n e a r e uma a p l i c a ç ã o p r á t i c a o e s s a t e o r i £ .. Em MOTA 

( 1 9 8 1 ) e S I LVEI RA ( 1 9 8 5 ) , t ê m - s e m a i o r e s d e t a i n e s s o D r e a 

t e o r i a e s u a s a p l i c a ç õ e s . Po r uma q u e s t ã o de s i m p l i c i d a d e 

o m i t i u - s e o d e i t a na e q u a ç ã o de e s t a d o , m as s u b e n t e n d e - s e 

q u e se Ja m l i n e a r i z a d a s . 

3 . 3 . I D E N T I F I C A Ç Ã O DE P A R Â M ET R O S. 

[ X 

o n d e 

S e i a um s i s t e m a d a d o p o r , 

Y = Ua + W ( 3 . 3 . 1 ) 

Y - Ve t o r de m e d i d a s r d i m e n s i o n a l . 

W - é um v e t o r de r u í d o a s s o c i a d o à s m e d i c a s . 

r - d e n o t a um n ú m e r o s e q u e n c i a !  de m e d i ç ã o ; 

U - e n t r a d a do m o d e l o . 

a - v e t o r de p a r â m e t r o s do m o d e l o . 

N F T PARAÍBA 

3 « u N i V r n s i P A » * ^ ^ m w t 

S,p &ne FFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  d o l n t , r , o r 

r i 8 0 í 4 . B «ç o o Sei ^ J
( Q 8 3 ) 3 2 \ - 7 2 t t - « f 5 

ttttd ^ «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Grande - rara** 



e 

X = Ua ( 3 . 3 . E ) 

o n d e , X é a e n t r a d a do m o d e l o . 

As s e g u i n t e s c o n s i d e r a ç õ e s d evem s e r s a t i s f e i t a s 

p a r a d e t e r m i n a ç ã o do e s t i m a d o r de v a r i â n c i a m í n i m a do v e t o r 

de p a r â m e t r o s : 

- D i s p o n i b i l i d a d e de um c o n j u n t o de m e d i d a s ; 

- 0  r u í d o W t e n h a c u r v a de d i s t r i b u i ç ã o g a u s s i a n a ; 

- A v a r i â n c i a do r u í d o s e j a c o n h e c i d a a p r i o r i ; 

Se o r u í d o p o s s s u i d i s t r i b u i ç ã o g a u s s i a n a , a p r o -

b a b i I i d a d e do r u í d o é : 

p ( W ) = f ( N , r ) exp ( WT N~ 1 W /  2  ) ( 3 . 3 . 3 ) 

o n d e f ( N , r ) é u m a - f u n ç ã o de N e r . 

0 v a l o r e s p e r a d o e v a r i â n c i a s ã o d a d o s p o r : 

E ( W ) = 0 < 3 . 3 . 4 ) 

E ( W W T ) = N ( 3 . 3 . 5 ) 

0 e s t i m a d o r de M a r k o v do v e t o r de p a r â m e t r o s a é 

d e r i v a d o a s e g u i r . M a n i p u l a n d o a e q u a ç ã o 3 . 3 . 1  t e m o s , 

W = Y - U â ( 3 . 3 . 6 ) 

o n d e , â é o v e t o r e s t i m a d o . 

3 5 UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P r 6 . K r i t o r i a Paru A«. . »> tos <l"  l" " - r" , r 
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58.100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Campina Uraude - Paraíba 



D e f i n i n d o - s e a p r o b a b i l i d a d e do r u í d o em f u n ç ã o do 

e s t i m a d o r â , 

P ( W ) = p ( y -  u â ) 
< 3 . 3 . 7 ) 

0 e s t i m a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA â de a de v a r i â n c i a m í n i m a é o b t , d o 

q u a n d o 

^ P ( W ) 

= 0 < 3 . 3 . 8 ) 
a 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ I l l I M T - Ul ) ) I ( 3 . 3 . 9 ) 

t e m o s q u e , 

I n c p c Y uâ ) 3  = l n [ f ( N , r ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ < V - Uâ r 1 N" 1 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y - Uâ ) /  B ( 3 . 3 . 1 0 ) 

s u b s t i t u i n d o o r e s u l t a d o a c i m a na e q u a ç ã o 3 . 3 . 9 , 

t < Y - Uâ ) T N 1 ( Y - Uâ ) ] = 0 

â 

< 3 . 3 . 1 1 . a ) 

U T N _ 1 U ê *  - U T N" 1 Y = 0 ( 3 . 3 . 1 1 . b ) 

A g o r a , d e t e r m . n a - s e um e s t i m a d o r e q u i v a l e n t e ao 

3 6 , 
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e s t i m a d o r a o s m í n i m o s q u a d r a d o s p o n d e r a d o s . 

â *  = ( U T N~ 1 U T 1 U T N _ 1 Y ( 3 . 3 . I S ) 

0 c á l c u l o de â de uma s ó vez p o r i n v e r s ã o de 

m a t r i z e s , ch a m a d a s o l u ç ã o one s h o t , c o n d u z a p r o b l e m a s de 

mau c o n d i c i o n a m e n t o na i n v e r s ã o d a s m a t r i z e s . A f i m de 

e v i t a r os p r o b l e m a s da s o l u ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA one 8 hot , p r o p õ e - s e um m é t o d o 

c o m b i n a n d o uma e s t i m a t i v a a n t i g a e um n o vo c o n j u n t o de 

m e d i ç õ e s p a r a se t e r um n o vo v e t o r â . D e n o m i n a - s e e s t e 

m é t o d o de f o r m u l a ç ã o r e c u r s i v a na f o r m a de K a i m a n , o n d e c a d a 

m e d i d a é p r o c e s s a d a uma de c a d a vez a p ó s a m e d i ç ã o . D e s t a 

f o r m a s e r á p o s s í v e l a i m p l e m e n t a ç ã o on l i n e , do e s t i m a d o r . 

A f o r m u l a ç ã o r e c u r s i v a do e s t i m a d o r de M a r k o v na 

f o rm a de K a I m a n : 

SeJa Y um s i s t e m a p a r a um c o n j u n t o de m m e d i ç õ e s 

Ym = U m + Wm ( 3 . 3 . 1 3 ) 

/  , Jm - 1 ..m . - 1 
0 e s t i m a d o r q ue m i n i m i z a o t e r m o ( U N U > 

da m a t r i z d i a g o n a l v a r i â n c i a do e r r o ( â - a ) , d a d o p o r : 

â *  = ( U T m N~ 1 r R U m >~ 1 U T m r T 1 m Ym ( 3 . 3 . 1 1 ) 

SeJa YS uma p a r t e do s i s t e m a Ym com S m e d i d a s 

a d i c i o n a i s . 
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YS = U S a * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wS 

( 3 . 3 . 1 5 ) 

As m e S m e d i d a s c o m b i n a d a s 

; Ym !  1 u m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

1 !  
!  Wm !  

a 

1 YS !  ! u s !  WS !  
•  i . 1  

( 3 . 3 . 1 6 ) 

O e s t i m a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é d a d o p o r 

á *  = C U m u S J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr r ,m [ u m U T S ] 

o u 

§ 

•T ,m , 

, s : 

r Tm  N - 1 m  um + ( N S } - 1  y S , - 1 

( 3 . 3 . 1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i u T m ( r / V 1 Ym + 

+ U T S ( N S ) 1 YS 3  ( 3 . 3 . 1 8 ) 

A p a r t i r da d e f i n i ç ã o de m a t r i z v a r i â n c i a do e r r o , 

a e s t i m a ç ã o d o s p a r â m e t r o s e a m a t r i z de c o v a r i â n c i a do 

e r r o s ã o e x p r e s s a s na f o r m a de K a l m a n , c o m b i n a n d o m e d i ç õ e s 

c o n h e c i d a s a p r i o r i e m e d i ç õ e s a d i c i o n a i s . Ap rj s m a n i p u l a -

ç õ e s a l g é b r i c a s , t e m o s o p r o c e s s o r e c u r s i v o : 

K = P m U T S ( N S + U S p m U ) - 1 ( 3 . 3 . 1 9 ) 

3 8 UN i VFn s i PAn F F F D ' H M nA P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IVrV I'*'-'*  Para Af.?«í"i, ,s »!.> Int rrior 
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â *  rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ê * f r '  + K ( - u s â * m ) 

P r = P m + K U 5 p" 1 

A . f o r m u l a ç ã o r e c u r s i v a de K a l m a n , o n d e 

s ã o p r o c e s s a d a s uma de c a d a vez : 

K = P k  U \  + 1  ( « k + 1  + U
k + i  P k  U \  + i > _ 1 

fi\  + 1  = â \  + K ( Y
k + 1 -  U *  + 1 « \  > 

P k  + 1 • < » - • < U k + 1 > % 

com k = 1 , 2 , r 

V a l o r e s a r b i t r á r i o s p a r a a e p s ã o n e c e s s á r i o s 

p a r a i n i c i a r o p r o c e s s o . Se a v a r i â n c i a o é a mesma p a r a 

t o d a s a s m e d i d a s , e l e n ã o t e m e f e i t o na e s t i m a ç ã o do v e t o r 

de p a r â m e t r o s , mas a f e t a a m a t r i z v a r i â n c i a d o s e r r o s . R e f e -

r ê n c i a s s o b r e o m é t o d o p o d em s e r e n c o n t r a d a s em MOTA ( 1 9 8 1 ) . 

3 . 4 . A E S T R A T É G I A DO CONTROLE Ó TI M O COM Í N D I C E 

DE DESEMPENHO Q U A D R Á T I C O . 

A d i n â m i c a do s i s t e m a de p o t ê n c i a da f i g u r a 2 . 3 . 1 , 

e x c e t o o c o m p e n s a d o r e s t á t i c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é r e p e s e n t a d a p o r e q u a ç õ e s de 

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

de s i s t e m a s d i n â m i c o s , c i t a d a na s e c ç ã o 3 . 1 e a p ê n d i c e B. 

A p ó s o t r a t a m e n t o d a d o ao s i s t e m a de 5 0 0 Kv, f a z - s e a i n t e r -

l i g a ç ã o do m o d e l o l i n e a r i z a d o do c o m p e n s a d o r e s t á t i c o , o b t i -

3 9 

( 3 . 3 . 2 0 ) 

( 3 . 3 . 2 1 ) 

as m e d i d a s 

( 3 . 3 . 2 2 ) 

( 3 . 3 . 2 3 ) 

( 3 . 3 . 2 4 ) 



Oo d o a r t i r 0 o d i a g r a m a de b i o c o s da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E . E . 3 . no m o a e i o 

ea u i v a l e n t e ^d i rcCm i co u n e a r do s i s t e m a de p o t e " n c i a . 

0 s i s t e m a i n t e r l i g a d o c o m p e n s a d o r / e q u i v a I e n t e 

d i n â m i c o p o d e s e r e s t a b i l i z a d o p o r uma l e i l i n e a r de r e a l l -

m e n t a ç â o de e s t a d o s , q u a n d o s u j e i t o a d i s t ú r o i o s . E n t ã o 

e m p r e g a - s e uma e s t r a t é g i a ó t i m a oe c o n t r o l e q ue l e va em 

c o n s i d e r a ç ã o a v e l o c i d a d e de c o n v e r g ê n c i a d o s e s t a d o s e a 

e n e r g i a do s i n a l de e n t r a d a . 

3 . 4 . 1 . A R e a i I m e n t a ç S o o t l m a de Es t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o b l e m a ao c o n t r o l e ó t i m o c o n s i s t e na d e t e r m i n a -

ç ã o do v e t o r de c o n t r o l e u . a t r a v é s oa m i n i m i z a ç ã o de um 

í n d i c e de d e s e m p e n h o q u a d r á t i c o J. p a r a um s i s t e m a l i n e a r 

i n v a r i a n t e no t e m p o na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o e so b 

c o m p l e t a c o n t r o I a b i I i d a d e . 0 s i s t e m a a s e r c o n t r o l a d o : 

X = A X + B u ( 3 . 4 . 1 . 1 ) 

Y = C X ( 3 . 4 . 1 . B ) 

0 í n d i c e de d e s e m p e n h o q u a d r á t i c o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' f  T 

J = /  ( X Q X + u R u ) d t ( 3 . 4 . 1 . 3 ) 

o 

A m a t r i z p e so Q, p o s i t i v a sem i d e f i n i a a ( o u p o s i -

4 0 



t i v a d e f i n i o o ) re& *  e s i m é t r i c a e a m a t r i z R, p o s i t i v a 

d e f i n i d a rea > e s i m é t r i c a s ã o r e s p o n s á v e i s p e l a m i n i m i z a ç ã o 

d o s e s t a d o s e r e d u ç ã o oo e s f o r ç o da e n e r g i a de c o n t r o l e , 

r e s p e c t i v a m e n t e . Os t e r m o s e n t r e p a r ê n t e s e s p o s s u e m a f o r m a 

de e n e r g i a . 

U n i n d o a e q u a ç õ e s de e s t a d o 3 . 4 . 1 . 1 - 2  e o í n d i c e 

de d e s e m p e n h o 3 . 4 . 1 . 3 p o r m e i o do v e t o r de c o - v a r i á v e i s de 

e s t a d o o b t é m - s e uma n o va f u n ç ã o . de f o r m a a m i n i m i z a r o 

v e t o r de c o n t r o l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u , d e t e r m i n a n d o a s s i m a t e i do c o n t r o l e 

ó t i m o . A n o va f u n ç ã o r 

H = r X T 0 X - r U T R U 3 + p T [ A X + B u ] < 3 . 4 . 1 . 4 ) 
S 

A e x p r e s s ã o a c i m a é ch a m a d a f u n ç ã o H a m i l t o n i a n a 

g e n e r a l i z a d a de e n e r g i a . 0  v e t o r p de c o - v a r i á v e i s de 

e s t a d o c o r r e s p o n d e a o s m u l t i p l i c a d o r e s de La g r a n g e na m e c â -

n i c a c l á s s i c a . 

A C o n d i ç ã o p a r a r e a I i m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s : 

3 H 

v = 0 ( 3 . 3 . 1 . 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 " 

D e r i v a n d o a e q u a ç ã o 3 . 4 . 1 . 4 em r e l a ç ã o a u e 

a p l i c a n d o a c o n d , ç ã o 3 . 4 . 1 . 5 , o b t é m - s e a l e , do c o n t r o l e 

ó t I mo : 

UNIVERSinAOE FE DF R AL HA PARAlBA 
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u = - P '  B P ( 3 . 4 . 1 . 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As e q u a ç õ e s do ve t o r c o - e s t a d o s ã o o b t i d a s a 

p a r t i r da r e l a ç ã o e n t r e o H a m i l t o n i a n o H e L a g r a n g e a n o L 

e n c o n t r a d a na m e c â n i c a c l á s s i c a ( YU, 1 9 8 3 ) , e n t ã o , 

H < p , x , T v = X T p - L ( X , X, t ) 

( 3 . 4 . 1 . 7 ) 

M a n i p u l a n d o as d e r i v a d a s da e q u a ç ã o 3 . 4 . 1 . 7 , t a n t o 

a e s q u e r d a como a d i r e i t a , o b t e m o s e x p r e s s õ e s q ue r e l a c i o -

nam o v e t o r de e s t a d o s e o v e t o r de c o - e s t a d o s com a f u n ç ã o 

de e n e r g i a , e q u a ç ã o 3 . 4 . 1 . 4 . As r e l a ç õ e s o b t i d a s s ã o : 

( 3 . 4 . 1 . 8 ) 

( 3 . 4 . 1 . 9 ) 

S u b s t i t u i n d o as d e r i v a d a s p a r c i a i s da f u n ç ã o de 

e n e r g i a n a s e x p r e s s õ e s 3 . 4 . 1 . 8 e 3 . 4 . 1 . 9 o b t e m - s e a mesma 

r e p r e s e n t a ç ã o p a r a v a r i á v e i s de. e s t a d o e uma r e p r e s e n t a ç ã o 

a d i c i o n a l p a r a os v e t o r e s de c o - e s t a d o . A n o va r e p r e s e n t a -

ç ã o na f o r m a m a t r i c i a l : 

4 5 
UNivcHSifAnF f M i ' » , i nA TARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I V ó - l ( . M i , . > i : - izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C « r M A R »" 1> " S .1" I n t e r i o r 

CfioidenncDo ^:o;ir.i r iü l ó s -Or ü d u aç âo 

Rua Apnai o Velaso. E32 • Tsl  lCf.3) 321 7222-K 3Ü5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ô8.IQ0 - Campina Grande - Paraíba 



- o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 4 . 1 . 1 0 ) 

o n d e S = B R B 

A e q u a ç ã o 3 . 4 . ' : . 6  d e t e r m i n a a l e i do c o n t r o l e 

ó t i m o em f u n ç ã o d o s c o - e s t a d o s . N e c e s s i t a - s e uma r e l a ç ã o 

e n t r e os v e t o r e s de e s t a d o e c o - e s t a d o s , p o i s d e s e j a - s e uma 

r e a i i m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s a f i m de e s t a b i l i z a r o s i s t e -

ma i n t e r l i g a d o , q ue p o s s u i a f o r m a d a s e q u a ç õ e s 3 . 4 . 1 . 1 - 2 , 

o n o e os c o - e s t a d o s n ã o f a ze m p a r t e do s i s t e m a . E x i s t e uma 

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

am b os e s t ã o d e f i n i d o s em e s p a ç o de e s t a d o s l i n e a r e s e n t ã o 

K X ( 3 . 4 . 1 . 1 1 ) 

A m a t r i z K, s i m é t r i c a p o s i t i v a d e f i n i d a e ú n i c a , é 

s o l u ç ã o da e q u a ç ã o m a t r i c i a l de R i c c a t i . D e r i v a n d o 3 . 4 . 1 . 1 1 

em r e l a ç ã o ao t e m p o e s u b s t i t u i n d o n a s e q u a ç õ e s 3 . 4 . 1 . 1 0 

c h e g a - s e a e q u a ç ã o m a t r i c i a l de R i c c a t i p a r a s i s t e m a s l i -

n e a r e s e i n v a r i a n t e s no t e m p o . A e q u a ç ã o .-

K A + A K - K S K + Q ( 3  . 4 . 1 . I S ) 

4 3 



3 . 4 . 2 Re a i i m e n t & c â o Ó t i m a d a s S a í d a s . 

Ag o r a m i n i m i z a - s e r n d i c e de d e s e m p e n h o err 

f u n ç ã o d o s d e s v i o s d a s s a í d a s , oue podem s e r e s t a d o s oo 

s i s t e m a r e p r e s e n t a d o p e l a s e q u a ç õ e s 3 . 4 . 1 . 1 - 2  ou uma 

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

e n e r g i a de c o n t r o l e . 

0 í n d i c e ~  e d e s e m o e n n o q u a d r á t i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
< YT Qc Y + u 1 R u > d t ( 3 . 4 . 2 . 1 ) 

A m a t r i z Qc e R p o s s u e m as m esm as p r o p r i e d a d e s q ue 

a m a t r i z e s Q e R da e q u a ç ã o 3 . 4 . 1 . 3 . S u b s t 1 t u 1 n d o - s e a 

e a u a ç ã o 3 . 4 . 1 . 2 em 3 . 4 . 2 . 1 , c h e g a - s e a um í n d i c e de d e s e m -

p e n h o , em f u n ç ã o d a s v a r i á v e i s de e s t a d o e uma n o va m a t r i z 

0 , i d ê n t i c o ao í n d i c e d e f i n i d o em 3 . 4 . 1 . 3 , e n t ã o .-

J = 

rxx> 

( XT 0  X + u '  R u ) d t ( 3 . 4 . 2 . 2 ) 

o n d e 0 - C T 0  C 
c 

A p ó s m a n i p u l a ç õ e s com as e q u a ç õ e s 3 . 4 . 1 . 2 , 3 . 4 . 1 1 

e 3 . 4 . 1 . 6 , o b t é m - s e a n o va l e i do c o n t r o l e ó t i m o : 

R 1 B T K C 1 Y ( 3 . 4 . 2 . 3 ) 

Se a m a t r i z C n ã o é i n v e r s f v e l , o c o n t r o l e p o d e r á 

s e r r e a l i z a d o e s t i m a n d o - s e os e s t a d o s do s i s t e m a a t r a v é s d a s 

v a r i á v e i s m e n s u r á v e i s ( MOTA, 1 9 8 1 ) . 
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CAPI TULO 4  

O PROJETO DE S I N AI S ES TAB I LI ZAD ORES 

4 . 1 . I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As t é c n i c a s de c o n t r o l e e i d e n t i f i c a ç ã o de p a r â m e -

t r o s , e x p o s t a s no c a p í t u l o 3 , s ã o u t i l i z a d a s no s i s t e m a de 

p o t ê n c i a de 5 0 0 KV da CHESF, f i g u r a E . 3 . 1 . Sen d o m a i s 

e s p e c í f i c o , e s t a s t é c n i c a s s ã o a p l i c a d a s ' n o s i s t e m a de 

c o n t r o l e do c o m p e n s a d o r e s t á t i c o l o c a l i z a d o na b a r r a 7 , 

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

p e r t u r b a ç õ e s , de v a r i á v e i s l i g a d a s à b a r r a de i n t e r l i g a ç ã o 

C . E . R . / r e s t a n t e do g r a n d e s i s t e m a C. A. 

A d i n â m i c a do s i s t e m a de p o t ê n c i a no p o n t o de 

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

d i n â m i c o na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o c o n t í n u a s e l i n e a -

4 5 



r i z a d a s ; a p ó s a i n t e r l i g a ç ã o ao m o d e l o l i n e a r i z a d o do 

C . E. R . , o b t é m - s e o m o d e l o i n t e r l i g a d o ou t o t a l do S . E. P na 

f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o . 

Ag o r a . , a t r a v é s da m i n i m i z a ç ã o de um í n d i c e de 

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

i n t e r l i g a d o , d e t e r m i n a - s e a l e i do c o n t r o l e ó t i m o , o n d e os 

e s t a d o s do m o d e l o s ã o r e a l i m e n t a d o s p o r m e i o de g a n h o s 

c o n s t a n t e s . A f i g u r a 4 . 1 . i l u s t r a o s i s t e m a n ã o o t i m i z a d o e 

com s i n a i s ó t i m o s na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o . 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema : 

i 
I 
I 
I Y 

X = Ax+ Bu I 
Y = CX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T - l ^ K j 

S i s t e m a : X = (A+ BK)x 

Y= Cx 

F i g u r a 4 . 1 : D i a g r a m a de b l o c o s p a r a o s i s t e m a de 

p o t ê n c i a na f o r m a de v a r i á v e i s de 

e s t a d o sem s i n a i s a d i c i o n a i s e com 

s i n a i s a d i c i o n a i s . 
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Real i z a d o o p r o j e t o dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs i n a i s a d i c i o n a i s , 

v e r i f i c a - s e a i n f l u ê n c i a d e s t e s s i n a i s ( l e i s do c o n t r o l e 

ó t i m o ; no d e s e m p e n h o d i n â m i c o do S . E. P . a t r a v é s da a n á l i s e 

de a u t o v a l o r e s , como t a m b é m a t r a v é s de s i m u l a ç õ e s no m o d e l o 

l i n e a r e n ã o l i n e a r do s i s t e m a de p o t ê n c i a . 

u n i f i l a r da f i g u r a 2 . 3 . 1 , e o c o m p e n s a d o r e s t á t i c o de 

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

2 . 2 . 3 , s ã o m o d e l a d o s na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o c o n -

t í n u a s e i i n e a r i z a o a s em t o r n o de um p o n t o de o p e r a ç ã o 

f o r m a n d o o m o d e l o i n t e r l i g a d o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o / c o m p e n -

s a d o r e s t á t i c o . As t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o , q ue s ã o e m p r e -

g a d a s no p r o j e t o de s i n a i s a d i c i o n a i s , e x i g e m o t r a t a m e n t o 

m e n c i o n a d o a c i m a . Po r uma q u e s t ã o de s i m p l i c i d a d e o m i t i u - s e 

na n o t a ç ã o d a s t é c n i c a s de p r o j e t o e v a r i á v e i s a s e r e m 

a m o r t e c i d a s o d e l t a ( &  ) , c o r r e s p o n d e n t e as v a r i á v e i s 

i n c r e m e n t a i s ( l i n e a r e s ) . 

4 . 2 . 1 . M o d e l o E q u i v a l e n t e D i n â m i c o L i n e a r do S i s t e m a de 

4 . 2 . MODELOS LINEARES NO SISTEM A E L É T R I C O DE POTENCIA 

O s i s t e m a de p o t ê n c i a , r e p r e s e n t a d o p e l o d i a g r a m a 

P o t ê n c l a . 
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R e a l i z a d o o p r o j e t o d o s s i n a i s a d i c i o n a i s . , 

v e r i f i c a - s e a i n f l u ê n c i a d e s t e s s i n a i s ( l e i s do c o n t r o l e 

ó t i m o ) no d e s e m p e n h o d i n â m i c o do S . E. P . a t r a v é s da a n á l i s e 

de a u t o v a l o r e s , como t a m b é m a t r a v é s de s i m u l a ç õ e s no m o d e l o 

l i n e a r e n ã o l i n e a r do s i s t e m a de p o t ê n c i a . 

4 . 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M ODELOS LI N EARES NO S I STEM A E L É T R I C O DE POTENCIA 

0 s i s t e m a de p o t ê n c i a , r e p r e s e n t a d o p e l o d i a g r a m a 

u n i f i l a r da f i g u r a E . 3 . 1 , e o c o m p e n s a d o r e s t á t i c o de 

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

2 . 2 . 3 , s ã o m o d e l a d o s na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o c o n -

t í n u a s e l i n e a r i z a d a s em t o r n o de um p o n t o de o p e r a ç ã o 

f o r m a n d o o m o d e l o i n t e r l i g a d o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o / c o m p e n -

s a d o r e s t á t i c o . As t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o , q ue s ã o e m p r e -

g a d a s no p r o j e t o de s i n a i s a d i c i o n a i s , e x i g e m o t r a t a m e n t o 

m e n c i o n a d o a c i m a . Po r uma q u e s t ã o de s i m p l i c i d a d e o m i t i u - s e 

na n o t a ç ã o d a s t é c n i c a s de p r o j e t o e v a r i i í a i e s a s e r e m 

a m o r t e c i d a s o d e l t a ( ) , c o r r e s p o n d e n t e as v a r i á v e i s 

i n c r e m e n t a i s ( l i n e a r e s ) . 

4 . 2 . 1 . M ode io E q u i v a l e n t e D i n â m i c o L i n e a r do S l e t e m e de 

P o t ê n c i a . 
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O a p ê n d i c e A, p a r t e a . E, c o n t é m as m a t r i z e s 

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

s i s t e m a de p o t ê n c i a em e s t u d o . Fo rm a f i n a l r e d u z i d a do 

m o d e l o na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o , c o n f o r m e as e q u a ç õ e s 

B . 1 . 1 - 2 : 

Xe = A X +F3 V 
e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 . 2 . 1 . 1 . ) 

I = C X +D V 
e e e 

( 4 . 2 . 2 . 2 . ) 

v e t o r de e n t r a d a 

v e t o r de sa f d a 

4 . 2 . 2 . M ode lo D i n â m i c o L i n e a r do C . E . R . 

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

l i n e a r do C. E. R. , a f i g u r a 2 . 2 . 3 . d e d u z - s e em e q u a ç õ e s n ã o 

l i n e a r i z a d a s na f o r m a de v a r i á v e i s de e s t a d o em t o r n o do 
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p o n t o de o p e r a ç ã o do c o m p e n s a d o r . G m o d e l o p o s s u i d o i s 

e s t a d o s , o p r i m e i r o e s t a d o n ã o t e m s i g n i f i c a d o f í s i c o , Já o 

s e g u n d o r e p r e s e n t a a a d m i t â n c i a v a r i á v e l do r e a t o r . Es t e 

m o d e l o f o i d e d u z i d o e u t i l i z a d o em S I LVEI RA, 1 9 8 5 . 

E q u a ç õ e s p a r a v a l o r e s em p . u 

X = A X + 6 u + C I 
c c c c c 

( 4 . 2 . 2 . 1 > 

V = D X + E l 
c c c 

( 4 . 2 . 2 . 2 ) 

Y = F X 
c c 

( 4 . 2 . 2 . 3 ) 

o n d e , 

GMRC V 

TMRC Y 

TFRC 

GMRC 

TFRC Y 

1 

TFRC 

GMRC 

TMRC 

GMRC 

TFRC 
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m a t r i 2 C s e u s e l e m e n t o s 

•  GKRC . I GMRC V „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 1 , 1 = 9 % 22 

TMRC . I 
o 

TMRC V Y 
o o 

1 , 2 

GMRC 6KRC . I 
Qo_ 

TMRC . I 

GMRC V 
Do 

TMRC V Y 
O o 

C 1 . 1 -  C 2 , 1 

O V 
Do 

1 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I Y 

F c = l O 1 ] 

v e t o r de e s t a d o s ; 

V = [ V D V 0 v e t o r de t e n s ã o 

'  = [ ' D ' Q ] v e t o r de c o r r e n t e 

5 0 
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Y = ( X _, ] v e t o r de s a í d a 

u = Vg v e t o r ae e n t r a d a 

4 . 2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M od e lo i n t e r l i g a d o C . 

O m o d e l o i n t e r l i g a d 

e q u a ç õ e s 4 . 2 . 1 . 1 e 4 . 2 . 2 . 1 - 3 . 

S I LVEI RA, ( 1 9 8 5 ) : 

E . R . / E q u i v a l e n t e D i n â m i c o . 

o é f o r m a d o a p a r t i r d a s 

E q u a ç õ e s do m o d e l o c o n f o r m e 

A +C D RD C C +C D RE C 
c c e c c e c e c e 

B R D 
e c 

A + B RE C 
e e c e 

o n d e , 

( 4 . 2 . 3 . 1 ) 

( 4 . 2 . 3 . 2 ) 

R = C 1 - E D D 
c e 

< 4 . 2 . 3 . 3 ) 

X s C X c 1  X c 2  X 1  X 2 • • •  X 1 2  3  

u = V, 
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As c o n d i ç õ e s i n i c i a i s do c o m p e n s a d o r e s t á t i c o e os 

v a l o r e s n u m é r i c o s do s i s t e m a i n t e r l i g a d o s ã o a p r e s e n t a d o s no 

a p ê n d i c e B . 

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

d o i s p r i m e i r o s r e f e r e n t e s ao m o d e l o do C . E. R . , o p r i m e i r o 

e s t a d o n ã o p o s s u e s i g n i f i c a d o f í s i c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J á o s e g u n d o r e p r e s e n -

t a a a d m i t â n c i a l í q u i d a do r e a t o r . Os d o ze e s t a d o s r e s t a n t e s 

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

S . E . P . , o s q u a i s n ã o p o s s u e m s i g n i f i c a d o f í s i c o . 

4 . 3 0  F l u x o de P o t ê n c i a A t i v a na Li n h 8 e A n g u l o oe 

T e n s ã o na B a r r a em F u n ç Ô o d o s Es t a d o s do M o d e l o 

I n t e r l i g a d o C . E . R . / •  q u i v a i e n t e D i n â m i c o . 

As o s c i l a ç õ e s d a s v a r i á v e i s m e n s u r á v e i s ( f i s i c a -

m e n t e a c c e s s í v e i s : t e n s ã o , â n g u l o , f r e q u ê n c i a na b a r r a e 

f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a na l i n h a ) l i g a d a s ao b a r r a m e n t o 

c o m p e n sa d o r / s i s t e m a C. A . , p o d em s e r a m o r t e c i d a s p a r a p e q u e -

n a s p e r t u r b a ç õ e s , r e a l l m e n t a n d o - s e e s t a s v a r i á v e i s a t r a v é s 

do s i s t e m a de r e g u l a ç ã o do C. E. R. En t r e e s t a s v a r i á v e i s , a 

p o t ê n c i a na l i n h a e â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a a p r e s e n t a r a m 

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

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

a t r a v é s de t é c n i c a s de c o n t r o l e ó t i m o . 
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As t é c n i c a s oe c o n t r o l e ó t i m o , da s e c ç ã o 3 . 4 , s ó 

p o d e m s e r e m p r e g a d a s - a u a n d o o p r o b l e m a e s t á t o t a l m e n t e 

f o r m u l a d o em v a r i á v e i s de e s t a d o . O f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a 

e â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a , g r a n d e za s f í s i c a s a se r e m 

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

e q u a ç õ e s 4 . 2 . 3 . 1 - 5 , a f i m de u t i l i z a r - s e a t é c n i c a de 

e s t a b i l i z a ç ã o da s e c ç ã o 3 . 4 . 

A s e g u i r , a p o t ê n c i a na l i n h a e â n g u l o de t e n s ã o 

s ã o i n c o r p o r a d o s à s a í d a do m o d e l o , u t i l i z a n d o - s e a t é c n i c a 

de e s t a b i l i z a ç ã o da s e c ç ã o 3 . 3 . 

Os d a d o s n e c e s s á r i o s à i d e n t i f i c a ç ã o d a s v a r i á v e i s 

m e n s u r á v e i s do s i s t e m a de 5 0 D Kv, a s e r e m a c o p l a d a s a o 

m o d e l o e q u i v a l e n t e i n t e r l i g a d o , s ã o o b t i d a s a t r a v é s de uma 

v a r i a ç ã o de 1 0 % ( d e z p o r c e n t o ) na t e n s ã o de r e f e r ê n c i a d o 

C . E. R . , d u r a n t e 0 . 3  s e g u n d o s ao l o n g o de uma s i m u l a ç ã o de 

1 . 0 s e g u n d o , no m o d e l o e q u i v a l e n t e i n t e r l i g a d o e no m o d e l o 

n ã o l i n e a r do s i s t e m a de p o t ê n c i a . Os p a r â m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c , •  cia 

e q u a ç ã o Y « GX c o r r e s p o n d e n t e à s s a í d a s , q ue n ã o p e r t e c e m a 

e q u a ç ã o 4 . 5 . 3 . 3 , s ã o i d e n t i f i c a d o s u t i l i z a n d o - s e v a l o r e s de 

Y D b t i d o s na s i m u l ç ã o n ã o l i n e a r e d o s v a l o r e s d o s e s t a d o s X 

o b t i d o s da s i m u l a ç ã o na m o d e l a g e m l i n e a r do s i s t e m a , o n d e Y 

p o d e s e r o f l u x o de p o t ê n c i a na l i n h a ( P, ) ou d e s v i o do 

l 

â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a 7 ( v y ^ -  A f i g u r a 4 . 3 . 1 i l u s t r a o 

p r o c e s s o de i d e n t i f i c a ç ã o d o s p a r â m e t r o s . 

UNIVERSIDADE FFDERAl. D A PARAfBA 
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P a r í o do Si&fctna n ã o 
Llnoor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

L.T. 

• 1ÍM 
L.T. 

obtidos a t r a v é szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA úo 

umo var l o ç ã o na t e n s ã o 

do r e f e r § n c l a do C. E.R. 

Xc, 

Xc 2  

>U2 

Slstoma Linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

7 / Equivalente '  

p l n õ m l c o 

do 

S . E. P. 

obtidos a t ra vds do 
umo v a r i a ç ã o no 
t e n s ã o do rofe ifrn 
cio do C E . R. 

F i g u r a 4 . 3 . 1 I l u s t r a o p r o c e s s o de o b t e n ç ã o d o s 

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

ç ã o d o s p a r â m e t r o s da p o t ê n c i a na 

l i n h a em f u n ç ã o d o s e s t a d o s do 

m o d e l o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o . 

A e q u a ç ã o m a t r i c i a l 4 . 3 . 1 , l o g o a b a i x o , e x p r e s s a 

os d e s v i o s da p o t ê n c i a a t i v a na l i n h a 2 1 - 2 0 e â n g u l o de 

t e n s ã o na b a r r a 7 em f u n ç ã o d o s e s t a d o s . As f u n ç õ e s f o r a m 

i d e n t i f i c a d a s u t i l i z a n d o 8 1 p o n t o s ( r e p r e s e n t a n d o 1 s e g u n d o ) 

e 1 4 e s t a d o s . As f i g u r a s 4 . 3 . 2 - 3 m o s t r a m a e f i c i ê n c i a da 

t é c n i c a q u a n d o c o m p a r a m o s as c u r v a s i d e n t i f i c a d a s com as 

c u r v a s o b t i d a s no m o d e i o n ã o l i n e a r do s i s t e m a de p o t ê n c i a . 
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A m a t r ' 2  ae m e d i ç ã o i d e n t i f i c a d a c o r r e s p o n d e n t e as 

v a r i á v e i s n ã o a c e s s í v e i s no m o d e l o i > n e a r . à p o t ê n c i a a t i v a 

na i i n n a 2 1 - 5 0 < P ) e â n g u i o de t e n s ã o na b a r r a 7 , é : 

- D . 0 0 7 0 . 1 5 6 0 . 0 7 8 0 . 1 0 0 D . 1 2 8 

0 . 5 8 9 - 0 . 1 4 0 0 . 0 2 1 0 . 5 0 3 - 0 . 0 3 D 

- 0 . 5 8 6 0 . 5 8 7 - 0 . 0 1 6 0 . 0 6 6 

Cl 

CS 

- 0 . 0 0 1 - 0 . 0 5 0 0 . 0 7 4 0 . 0 5 2 0 . 0 3 5 

- 0 . 5 0 8 - 0 . 0 5 0 - 0 . 0 5 3 0 . 0 5 « 0 . 1 3 0 

- 0 . 0 3 1 - 0 . 0 3 1 - 0 . 1 7 9 - 0 . 1 7 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l — — l 

I I 
1 5 

F i g u r a 4 . 3 . 2 : I d e n t i f i c a ç ã o do d e s v i o do f l u x o de 

p o t ê n c i a a t i v a na l i n h a 2 1 - 2 0 . 
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F i g u r a 4 . 3 . 3 : I d e n t i f i c a ç ã o do d e s v i o do â n g u l o 

de t e n s ã o na b a r r a - 7 . 

4 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M ODELAGEM  FI N AL E PROJETO DE S I N AI S AD I C I O N AI S . 

4 . 4 . 1  M od e la ge m F i n a l . 

0 d e s v i o do f l u x o de p o t ê n c i a na l i n h a 2 1 - 2 0 e / ou 

â n g u l o de t e n s ã o na b a r r r a 7 , e q u a ç ã o 4 . 3 . 1 , p o d em s e r 

a c o p l a d a s ao s i s t e m a d i n â m i c o i n t e r l i g a d o , e q u a ç ã o b . 8 . 9 no 

a p ê n d i c e B . Pa r a t a n t o , f a z - s e n e c e s s á r i o q ue a m a t r i z C 

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

s i n a i s a d i c i o n a i s b a s e a d o s na t é c n i c a de r e a l i m e n t a ç ã o ó t i m a 

oe s a í d a s , s u b s e c ç ã o 4 . 3 . 2 , s e l a m p r o j e t a d o s sem m a i o r e s 
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d i f i c u l d a d e s . D e s t a f o r m a , a p e n a s p a r a f i n s de p r o j e t o , o 

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

Y = E X M X c 2 X l . . . X 1 2 ] T ( 4 . 4 . 1 . 1 ) 

Ca so o n ú m e r o de s a í d a s s e j a m en o r q ue o n ú m e r o de 

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

p a r t i r d a s s a í d a s ( MOTA, 1 9 8 1 ) . Pa r a i n i c i a r - s e o p r o c e s s o 

ao p r o j e t o de s i n a i s a d i c i o n a i s , i n c i u i - s e o f l u x o de 

p o t ê n c i a P, na e q u a ç ã o 4 . 4 . 4 . 1 , em s u b s t i t u i ç ã o a * C £ > 

a r b i t r a m a m e n t e 

E n t ã o o m o d e l o a s e r m a n i p u l a d o s e r e .-

X = A X + B u ( 4 . 4 . 1 . 2 ) 

Y „ = C X ( 4 . 4 . 1 . 3 ) 

o n d e , 

Y 1  = 1 X c l  P l  X 1 • • •  X 1 2  ] T 
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, « , sa o os P a r â m e t r o s d a s f u n ç õ e s 

b t l d o s a P a r t i r da e q u a ç ã o - . . 8 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 4 . 2 P r o j e t o de S i n a i s A d i c i o n a i s , 

D e t e r m i n a - s e a i e i do c o n t r o l e com r e a l i m e n t a ç ã o 

ó t i m a de e s t a d o s , c o n f o r m e o e x p o s t o na s u b s e c ç ã o 3 . 4 . 2 , 

p a r a o m o d e l o f o r m a d o p e l a s e q u a ç õ e s 4 . 4 . 1 . 2 - 3 . Na m i n i m i z a -

ç ã o do í n d i c e de d e s e m p e n h o , é n e c e s s á r i o a t r i b u i r - s e v a -

l o r e s n u m é r i c o s a d e q u a d o s p a r a as m a t r i z e s p eso 0 e R. 

A f i m de o b t e r - s e o a m o r t e c i m e n t o da v a r i á v e l P( , 

d e v e - s e a t r i b u i r m a i o r p e so ao e l e m e n t o da d i a g o n a l na 

m a t r i 2  0 c o r r e s p o n d e n t e a P . Com i s s o , o í n d i c e de 

d e s e m p e n h o s e r á p r e d o m i n a n t e m e n t e f u n ç ã o da v a r i a ç ã o de 

p o t ê n c i a a t i v a na l i n h a ; d e s t a f o r m a a l e i de c o n t r o l e i r á 

m i n i m i z a r e s t a s v a r i a ç õ e s como r e q u e r i d o p e i o p r o j e t i s t a . 

I n i c i a l m e n t e , a t r i b u i - s e os s e g u i n t e s v a l o r e s p a r a 

0 e R : 
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P =  [ O . 0 0 0 *  

O b t é m - s e a p a r t i r da s o l u ç ã o da e q u a ç ã o a l g é b r i c a 

de R i c c a 1 1 , a t r a v é s do m é t o d o d o s a u t o v a l o r e s ( CASTRO &  

MOTA.. 1 9 8 4 ) , a s e g u i n t e l e i : 

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIB A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i a l * a r a A s s u n t o s d n I n t e r i o r 

Coorder ;«;c ."o Se í o - i d r]fi  Pôs -n r ndunc Ao 

RUtt An i i q i ô V u i i U £32 - Ti l  321 7222-H 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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u : 

1 .0 8 C - 2 1 . 1 - 1 . 0 7 4 . 8 3 0 - 7 . 0 « 

• 3 .9 3 - 7 . 9 1 0 0 . 2 5 D 5 . 9 4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ' ~J. Sá 

1 3 . 1 1 - 4 . 3 0 9 . 6 1 0 - 1 . 9 0 

( 4 . 4 . 2 . 1 ) 

0 s i n a l e s t a b i l i z a d o r ó t i m o , e q u a ç ã o 4 . 4 . 2 . 1 , p o r 

uma q u e s t ã o de r e f e r ê n c i a , s e r á c h a m a d o s i n a l e s t a b i l i z a d o r 

b a se e p r o c e d i m e n t o p a r a d e t e r m i n a ç ã o d o s s e u s g a n h o s s e r á 

cnam am d o p r o j e t o b a s e . 

4 . 4 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i m p l e m e n t a ç õ e s e S i m u l a ç õ e s dos S i n a i s 

A d i c i o n a i s no M ode lo L i n e a r . 

A l e i do c o n t r o l e ó t i m o , e q u a ç ã o 4 . 4 . 2 . 1 , é 

i m p l e m e n t a d a no s i s t e m a l i n e a r i n t e r l i g a d o , e q u a ç õ e s 

4 . 4 . 1 . 2 - 3 , a p t o a a m o r t e c e r o s c i l a ç õ e s do f l u x o de p o t ê n c i a 

na l i n h a d e v i d o a p e q u e n a s p e r t u r b a ç õ e s . 
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O nove s i s t e m a i n t e r l i g a d o 

ftOicional ) /  E q u i v a l e n t e D i n â m i c o é •  

( C . E . R . /  S i n a i 

< A + B K ) 

= C 

( 4 . 4 . 3 . 1 ) 

( 4 . 4 . 3 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

0 s i n a 1 a d i c i o n a i p r o j e t a d o c o n s i d e r a a r e a l i m e n -

t a ç ã o oe v a r i á v e i s d e s p r o v i d a s de s i g n i f i c a d o f í s i c o . s ó 

p o d e n d o s e r i m p l e m e n t a d o no m o o e i o d i n â m i c o l i n e a r i n t e r l i -

g a d o . A f i m de t o r n a r o s i n a l a d i c i o n a i f i s i c a m e n t e r e a l i -

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

p o t ê n c i a , d e s p r e z a - s e os g a n h o s c o r r e s p o n d e n t e s à s v a r i á v e i s 

ae e s t a d o com s i g n i f i c a d o m e r a m e n t e m a t e m á t i c o , r e s t a n d o o 

g a n h o c o r r e s p o n d e n t e ao a m o r t e c i m e n t o do f l u x o de p o t ê n c i a , 

q ue e uma v a r i á v e l f i s i c a m e n t e r e a l i z á v e l e a c c e s s í v e i p a r a 

uma r e a I i m e n t a ç ã o de cam po do s i n a l . Es t e s i n a l s e r á ch a m a d o 

de s i n a l a d i c i o n a !  s u b ó t i m o . 

I n i c i a l m e n t e , v e r i f i c a - s e a a t u a ç ã o do s i n a l ó t i m o 

e s u b ó t i m o no m o d e l o l i n e a r do s i s t e m a e l é t r i c o de p o t ê n c i a , 

e q u a ç õ e s 4 . 4 . 3 . 1 - 2 . Logo a p ó s , i m p l e m e n t a - s e o s i n a l s u b -

ó t i m o , a t r a v é s do s i s t e m a de c o n t r o l e do C . E. R . , no m o d e l o 

n ã o l i n e a r do S . E. P . r e s p a l d a d o na a n á l i s e d o s a u t o v a l o r e s e 

s i m u l a ç õ e s no m o d e l o l i n e a r . 0  m o d e l o n ã o l i n e a r do S . E. P . 

se a p r o x i m a m a i s do s i s t e m a r e a !  de 5DD k v , f i g u r a 2 . 3 . 1 , 

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

f i n s de p r o j e t o . 
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A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a . 1 , 3  1  a p r e s e n t e o c o m p o r t a m e n t o 

d i n â m i c o do f i u x c de p o 1 9 nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  •  a n ózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i n n s 2 1 - 2 0 e d e s v i o do 

â n g u l o de t e n s ã o na D a " - a  7 o a r a uma « a r i a ç ã o de 10%  na 

t e n s ã o de r e f e r ê n c i a do C . E . R . , d u r a n t e 0 . 3 s e g u n d o s , q u a n d o 

i m p l e m e n t a - s e s i n a i s a d i c i o n a i s ó t i m o s e s u b ó t i m o s . Ob s e r v a -

se um s u b s t a n c i a i a m o r t e c i m e n t o d a s r e s p o s t a s de P e 

t a n t o p a r a o : o n f o i a o o r ó t i m o como p a r a o c o n t r o l a d o r 

s u b ó t i m o . i s t o m o s t r a s e r D a s t a n t e p r o m i s s o '  a i m p l e m e n t a ç ã o 

d e a p e n a s uma v a r i á v e l < no c a s o P ) na c o m p o s i ç ã o de s i n a l 

a d i c i o n a l , o q ue f a c i l i t a r á su a u t i l i z a ç ã o em s i s t e m a s 

r e a l í s t i c o s . Ob s e r v a - s e a t r a v é s do p o s i c i o n a m e n t o d o s 

a u t o v a l o r e s o q ue s i g n i f i c a o c o r t e d a s v a r i á v e i s n ã o 

m e n s u r á v e i s co c o n t r o l a d o r ó t i m o . A t a b e i a 4 . 4 . 3 . 1 m o s t r a os 

a u t o v a l o r e s oo m o d e l o l i n e a r C . E . R . / E a u i v a i e n t e D i n â m i c o sem 

s n a ; a d i c i o n a l , com s i n s l a d i c i o n a !  ó t i m o e s u b ó t i m o , 

r e s p e c t i v a m e n t e . V ê - s e q ue p o u c a m u d a n ç a o c o r r e u no 

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

q u a n d o o c o r r e o c o r t e d a s v a r i á v e i s n ã o m e n s u r á v e i s do 

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

a t r a v é s d a s i m u l a ç ã o m o s t r a d a na f i g u r a 4 . 4 . 3 . 1 na i m p l e m e n -

t a ç ã o do c o n t r o l a d o r s u b ó t i m o . 
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r Pu < P . U . > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b : D e s v i o do â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a 7 

F i g u r a 4 . 4 . 3 . 1 : R e s u l t a d o de s i m u l a ç õ e s no m o d e l o l i n e a r 

p a r a R = t 0 . 0 0 0 1 ] , os s i n a i s s ã o d a d o s p e l a 

e q u a ç ã o 4 . 4 . 2 . 1 . 

6 4 



Ta b e l a 4 . 4 . 3 . 1 : A u t o v a l o r e s do s i s t e m a I n t e r l i g a d o 

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

p a r a a e q u a ç ã o 4 . 4 . 3 . 1 e sem s i n a i s 

a d i c i o n a i s . 

A u t o v a l o r e s p a r a o s i s t e m a .- I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 
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A f i m de se o b t e r uma m a n e i r a s i s t e m á t i c a p a r a o 

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

ç õ e s n a s m a t r i z e s p e so da f u n ç ã o o b j e t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J , v a r i a n d o - s e 

u n i c a m e n t e o v a l o r n u m é r i c o da m a t r i z d i a g o n a l B,, 

r e s p o n s á v e l p e l a m i n i m i z a ç ã o da e n e r g i a de c o n t r o l e na f u n -

ç ã o de c u s t o . Os s i n a i s a d i c i o n a i s f o r a m p r o j e t a d o s s e g u i n d o 

os m esm os p a s s o s e m p r e g a d o s no p r o j e t o do s i n a l d a d o p e l a 

e q u a ç ã o 4 . 4 . 2 . 1 , no i n t u i t o de d e t e r m i n a r - s e g a n h o s q ue 

p r o v o c a m m e n o r ou m a i o r a m o r t e c i m e n t o em r e l a ç ã o a o s g a n h o s 

do s i n a l p r o j e t a d o a n t e r i o r m e n t e . A r e s p e i t o da v a r i a ç ã o de 

R : se R c r e s c e , os g a n h o s d i m i n u e m ; se R d i m i n u i , os g a n h o s f 

a u m e n t a m , l e v a n d o os p ó l o s m a i s à e s q u e r d a do e i x o 

i m a g i n á r i o , e x i g i n d o m a i o r e s f o r ç o d o s c o n t r o l a d o r e s ó t i m o s . 

Es t e f a t o é m u i t o i m p o r t a n t e p a r a a i m p l e m e n t a ç ã o do c o n t r o -

l a d o r no s i s t e m a n ã o l i n e a r , p o i s g r a n d e s e s f o r ç o s do s i n a l 

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

( n ã o I i n e a r i d a d e s ) p a r a p e q u e n a s p e r t u r b a ç õ e s . P o r t a n t o , a 

e s c o l h a a d e q u a d a de R s e r á uma q u e s t ã o de um bom d e se m p e n h o 

do s i s t e m a p a r a p e q u e n a s p e r t u r b a ç õ e s . As f i g u r a s 4 . 4 . 3 . 2 - 3 

a p r e s e n t a m os s i n a i s a d i c i o n a i s e os r e s u l t a d o s de s i m u l a -

ç õ e s p a r a p e q u e n a s p e r t u r b a ç õ e s , q u a n d o e s t e s s i n a i s s ã o 

i m p l e m e n t a d o s no m o d e l o l i n e a r . As s i m u l a ç õ e s m o s t r a m q ue 

m a i o r e s g a n h o s p r o vo c a m m e n o r t e m p o de a c o m o d a ç ã o e m a i s 

a m o r t e c i m e n t o com g a n h o s m e n o r e s , i s t o é , d e n t r o de uma 

c e r t a f a i x a . As c o n d i ç õ e s de s i m u l a ç ã o s ã o as m esm as d o s 

r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n a s f i g u r a 4 . 4 . 3 . 1 . As r e d u ç õ e s ou 

a u m e n t o s d o s v a l o r e s a b s o l u t o s de Q s ã o e q u i v a l e n t e s a o s 

a u m e n t o s ou r e d u ç õ e s de R, r e s p e c t i v a m e n t e . Lo g o , a l t e r a ç õ e s 

6 6 UNIVFRSinanF FFD^HAL n A PARAIB A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O n ã o f o r a m i n v e s t i g a a a s . 

b : D e s v i o do â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a 7 . 

4 . 4 . 3 . 2 : R e s u l t a d o de s i m u l a ç õ e s no m o d e l o l i n e a r 

p a r a R = C D.DD5 D ] . S i n a l a d i c i o n a l s u b -

Ó t i m o u = C - 1 . 0 8 1 3 [ p , ] . E q u a ç ã o 4 . 4 . 3 . 3 

5 7 



rAPL <P.IJ. ) 

a : D e s v i o de f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a na l i n h a 2 1 - 2 0 

b r D e s v i o do â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a 7 . 

F i g u r a 4 . 4 . 3 . 3  : R e s u l t a d o de s i m u l a ç õ e s no m o d e l o l i n e a r 

p a r a R = [ O.OOOOOID. S i n a l a d i c i o n a l s u b -

ó t I mo u = C - 2 9 5 . 7 3 C p , 3 . 
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P r o j e t o u - s e t a m b é m s i n a i s a d i c i o n a i s d e r i va d o s de 

d u a s s a í d a s f i s i c a m e n t e a c e s s í v e i s 8  p o t ê n c i a na l i n h a 2 1 -

2 0  e e n g u l o de t e n s ã o na b a r r a 7 . I n i c i a l m e n t e , i n c l u i - s e os 

p a r â m e t r o s i d e n t i f i c a d o s p a r a o d e s vi o de â n g u l o , e q u a ç ã o 

4 . 3 . 1 , na s a í d a do m od e l o l i n e a r , e q u a ç ã o 4 . 4 . 1 . 3 , compondo 

a se g u i n t e s a í d a : 

( 4 . 4 . 3 . 3  ) 

o n d e , f o i c o l o c a d o em s u b s t i t u i ç ã o ao q u a r t o e s t a d o do 

m od e l o e q u i v a l e n t e , a r b i t r a r i a m e n t e . 

A s a í d a Y g , e q u a ç ã o 4 . 4 . 3 . 3  e o s i s t e m a de 

e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s de p r i m e i r a ord e m , e q u a ç ã o 4 . 4 . 1 . 2 , 

form a m um s i s t e m a i n t e r l i g a d o C . E . R . / E q u i v a l e n t e D i n â m i c o 

e m p re ga d o p a ra p r o i e t a r s i n a i s a d i c i o n a i s b a s e a d o s na 

m i n i m i z a ç ã o da f u n ç ã o de c u s t o J , e q u a ç ã o 3 . 4 . 2 . 2 . 

As m a t r i z e s O e R u t i l i z a d a s na s o l u ç ã o do 

p ro b I ema a c i ma s ã o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t r  ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mod i f i c a - s e os v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q e R, c u j a l e i de 

c o n t r o l e ó t i m o é d a d a p e l a e q u a ç ã o 4 . 4 . E . 1 , p e l a a t r i b u i ç ã o 

do v a l o r 0 . 0 1 à q „ e 0 . 0 0 1 à r. Lo go a p ó s , a s e g u i n t e l e i do 

6 

c o n t r o l e ó t i m o é c o m p u t a d a p e l a m i n i m i z a ç ã o da f u n ç ã o de 

c u s t o J com í n d i c e de d e s e m p e n h o q u a d r á t i c o . E n t ã o , 

7 0  
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' . e t ao c o n t r o l e ó t i m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

u = [ - 0 . 5 8 3 0 . 2 6 4 - 6 . 7 9 3 1 7 . 1 4 0 - 1 0 . 6 0 9 

- 7 . 4 9 5 - 3 . 6 2 3 4 . 9 0 1 2 . 1 1 9 - 1 1 4 . 5 2 

9 . 2 5 6 3 . 4 0 9 - 4 . 9 6 8 2 . 4 2 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c l 

P 

X. 

X. 

( 4 . 4 . 3 . 4 ) 

4 

/ V. 

1 2 

Es t e s i n a l a d i c i o n a i , e q u a ç ã o 4 . 4 . 3 . 4 , é i m p l e m e n -

t a d o no m o d e l o l i n e a r do S . E . P . , e q u a ç õ e s 4 . 4 . 1 . 2 e 4 . 4 . 3 . 3 , 

e a t r a v é s de s i m u l a ç õ e s no m o d e l o l i n e a r , v e r i f i c a - s e a 

i n f l u ê n c i a do s i n a i no a m o r t e c i m e n t o do f l u x o de p o t ê n c i a e 

â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a 7 . S i m u l a - s e a p e r t u r b a ç ã o a n t e -

r i o r m e n t e m e n c i o n a d a e a f i g u r a 4 . 4 . 3 . 4 m o s t r a o r e s u l t a d o 

d a s s i m u l a ç õ e s p a r a o s i n a l d a d o p e i a e q u a ç ã o 4 . 4 . 3 . 4 . N e s t e 

s i n a l h o u ve c o n t r i b u i ç ã o de uma v a r i á v e l a m a i s , p o s s í v e l de 

i m p l e m e n t a ç ã o r e a l ( d e s v i o do â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a ) . 

A su a r e a l i m e n t a ç ã o ó t i m a n ã o m o s t r o u c o n t r i b u i ç ã o s u b s t a n -

c i a l no a m o r t e c i m e n t o do â n g u l o em r e l a ç ã o a r e a I i m e n t a ç ã o 

de uma s ó s a í d a , no c a s o P , o que t o r n a m a i s s i m p l e s 

i m p l e m e n t a ç õ e s d e s t e s s i n a i s em s i s t e m a s r e a l í s t i c o s , J á que 

a r e a l i m e n t a ç ã o de uma s ó s a í d a ( o f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a 

na I i n h a ) t r o u x e a m o r t e c i m e n t o g r a t u i t o ao â n g u l o de t e n s ã o 

na b a r r a . 

7 1 



PL <F.U.> 

0 . 3 0 

0. 0 T <SEC.> 

a : D e s v i o do f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a na l i n h a 2 1 - 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03~r AHG < r< i. > 

T vS E G . 

D e s v i o do â n g u l o de t e n s ã o na b a r r a 7 

F i g u r a 4 . 4 . 3 . 4 R e s u l t a d o de s i m u l a ç õ e s no m o d e l o 

I i n e a r R = ( 0 . 0 0 5 ) , os s i n a i s 

i m p l e m e n t a d o s s ã o d a d o s p e l a 

e q u a ç ã o 4 . 4 . 3 . 4 . 

7 2 
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4 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I M P LE M E N TAÇ Õ E S E S I M U LAÇ Õ ES DO SINAL ADICIONAL 

JUNTO AO MODELO NAO LINEAR DO SISTEM A E L É T R I C O DE 

POTENCIA. 

i m p l e m e n t a ç õ e s e s i m u l a ç õ e s dos s i n a i s a d i c i o n a i s 

em uma m od el agem n ã o l i n e a r do s i s t e m a de p o t ê n c i a t o r n a r a m 

- s e n e c e s s á r i a s a f i m de v e r i f i c a r a i n f l u ê n c i a d e s t e s s i -

n a i s no desem penho d i n â m i c o do s i s t e m a C. A. , p a ra o a m o r t e -

c i m e n t o do f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a e c o n t r o l e de t e n s ã o na 

b a r r a de i n t e r l i g a ç ã o com p ensad or /  s i s t e m a C.A. S i m u l a - se 

p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s na t e n s ã o de r e f e r ê n c i a do C.E.R. ( 

s i m u l a ç ã o b a se) e p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s na f o rm a de 

v a r i a ç õ e s de t e n s ã o . em b a r r a s p r ó x i m a s ao com p ensad or e s -

t á t i c o . 

i m p l em en t a - se no m od el o n ã o l i n e a r o s i n a l sub -

ó t i m o b a se , 

u = [ - 2 1 . 1 2 ] [ P 3 ( 4 . 5 . 1 ) 

o b t i d o a p a r t i r do s i n a l a d i c i o n a l ó t i m o dado p e l a e q u a ç ã o 

4 . 4 . 2 . 1 ( do p r o j e t o b a s e ) , com a f i n a l i d a d e de v e r i f i c a r a 

e q u i v a l ê n c i a e x i s t e n t e e n t r e o m od el o l i n e a r , u t i l i z a d o p a ra 

f i n s de p r o i e t o , e o m oael o n ã o l i n e a r , que é uma r e p r e s e n -

t a ç ã o d e t a l h a d a do s i s t e m a de p o t ê n c i a . 

Coordejii:ç\ i i\ -.....,;rizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" " " Z
 d

"
 , n

"
r í nr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'uru lha 



Os s i n a i s a d i c i o n a i s s u b - ó t l m o s s ã o i m p i e m e n t a d o s 

no m od el o n ã o l i n e a r . o q u a i c o r r e s p o n d e ao s i s t e m a de 5 0 0 

Kv da CHESF, d i a g ra m a u n i f i l a r da - f i g u r a 2 . 3 . 1 , a t r a v é s do 

s i s t e m a de c o n t r o l e do C. E. R. , r e p r e s e n t a d o p e l o d i a g r a m a de 

b l o c o s da f i g u r a 2 . 2 . 3 , ' l o c a l i za d o na b a r r a 7 em s é r i e com 

um f i l t r o wash - o u t . Est e f i l t r o impede que o r e g u l a d o r 

a t u e d e vi d o a e r r o s p r o l o n g a d o s na p o t ê n c i a . a f i g u r a 4 . 5 . 1 

m o s t r a o d i a g r a m a de b l o c o s de urr c o n t r o l a d o "  sue - ó t i m o em 

c a s c a t a com um f i l t r o wash - o u t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STOs r 

1+- STO , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZJVS; 

Vref. 

i 
i 

IPu. 

C o n t i n u o ç O o 
do S i s í o m a 

-> de Cont role 
do C.E.R. 

F i g u r a 4 . 5 . 1 : Di a gra m a de b l o c o s de um 

c o n t r o l a d o r sub - ó t i m o em 

c a s c a t a com um f i l t r o w a s h - o u t 

i n t r o d u z i d o s no m od el o n ã o 

l i n e a r do s i s t e m a C.A. , r e a -

l i m e n t a n d o d e s v i o s ao f l u x o 

p o t ê n c i a a t i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As i m p l e m e n t a ç õ e s e s i m u l a ç õ e s s ã o r e a l i za d a s em 

c i m a de uma m od el agem n ã o l i n e a r do s i s t e m a CHESF o e s t e de 

5 0 0 Kv, o b t i d a a p a r t i r ao d i a g r a m a u n i - f i i a r do s i s t e m a em 

e s t u d o , f i g u r a 2 . 3 . 1 , e dados do s i s t e m a r e a l , a p r e s e n t a d o s 

na s e c ç ã o 2 . 3 . as q u a i s s ã o e xe c u t a d a s por c o m p u t a d o r 

d i g i t a ! . 

l i n e a r , t ê m - s e acesso a v a r i á v e i s r e a i s do s i s t e m a C.A. 

Re a l i zo u - s e duas s é r i e s de s i m u l a ç õ e s p a ra pequenas p e r t u r -

b a ç õ e s , que podem se r c l a s s i f i c a d a s em d o i s t i p o s : a p r i -

m e i r a s é r i e chamada de s i m u l a ç õ e s base por serem a n á l o g a s à s 

s i m u l a ç õ e s r e a l i za d a s no m od el o l i n e a r , o segund o t i p o c o n -

s i s t e em v a r i a ç õ e s na t e n s ã o em b a r r a s p r ó x i m a s ao com -

p e n s a d o r . Em ambos os c a so s , a n a l i s a - s e a a t u a ç ã o dos s i n a i s 

e s t a b i l i z a d o r e s no a m o r t e c i m e n t o do f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a 

e sua i n f l u ê n c i a no c o n t r o l e ae t e n s ã o do co m p en sa d o r . 

f l u x o de p o t ê n c i a na l i n h a 2 0 - 2 1 e m ó d u l o de t e n s ã o na 

b a r r a 7 , p a ra p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s na t e n s ã o de r e f e r ê n c i a 

do c o m p en sa d o r , p a ra t r ê s s i t u a ç õ e s d i s t i n t a s : 1  ) sem 

s i n a l a d i c i o n a l , 2  ) com s i n a l a d i c i o n a l b á s i c o e q u a ç ã o 

4 . 5 . 1 , 3  ) com s i n a l a d i c i o n a l dado p e l a e q u a ç ã o 4 . 4 . 3 . 3 . Os 

s i n a i s r e a l i m e n t a m uma s ó s a l d a <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ) a t r a v é s de ganhos 

c o n s t a n t e s . 

Como a m od el agem n ã o l i n e a r é m a i s v e r s á t i l que a 

As s i mu I a ç õ e s base 

A f i g u r a 4 . 5 . 2 m o s t r a o c o m p o r t a m en t o d i n â m i c o do 

7 5 



Os r e s u l t a d o s d e s t a s s i m u l a ç õ e s c o n f i r m a m a e f i -

c i ê n c i a da t e o r i a de c o n t r o i e ó t i m o com ( n d i c e de desempenho 

q u a d r á t i c o na e s t a b i l i z a ç ã o do f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a na 

l i n h a , sem p r e j u d i c a r o c o n t r o l e de t e n s ã o no b a r ra m en t o de 

i n t e r l i g a ç ã o com p ensad or /  s i s t e m a C.A. As s i m u l a ç õ e s t a m b é m 

m o s t r a m a i n f l u ê n c i a b e n é f i c a no a m o r t e c i m e n t o de v a r i á v e i s 

que n ã o f o r a m b e n i f i c i a o a s p e i o p r o j e t o l i n e a r dos 

c o n t r o I a d o r e s . 

- o.?o 
SEM S I N AL ESTHEI LI ZM DOP 

0 

a - Fl u xo de p o t ê n c i a na l i n h a B i - SO 
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ü. P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 <SEG. 

b - M ó d u l o da t e n s ã o na b a r r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Fi g u r a 4 . 5 . 2 Re s u l t a d o s de s i m u l a ç õ e s no m od el o 

n ã o l i n e a r - m o s t r a o c o m p o r t a m en t o 

de g ra n d eza s l i g a d a s 8 o a r r a do 

c o m p en sa d o r , a n t e s e a p ó s 

a i m p l e m e n t a ç ã o de s i n a i s 

a d i c i o n a i s 

As s i m u l a ç õ e s do segund o t i p o 

No i n t u i t o de se d ar m a i s c o n s i s t ê n c i a è t é c n i c a 

de p r o j e t o em p regad a n e s t e t r a b a l h o , s i m u l a - s e p e r t u r b a ç õ e s 

nas t e n s õ e s em b a r r a s p r ó x i m a s ao com p ensad or e v e r i f i c a - s e 

a i n f l u ê n c i a do s i n a l no a m o r t e c i m e n t o do f l u x o de p o t ê n c i a 
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a t i v a e t e n s ã o na n a r r a do com p ensad or 

A l é m de se v e r i f i c a r a a t u a ç ã o dos s i n a i s 

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

novos s i n a i s , cuJo p r o j e t o segue a mesma S i s t e m á t i c a de 

p r o j e t o do s i n a ; base e f u n d a m e n t a - s e na v a r i a ç ã o dos 

e l e m e n t o s aas m a t r i ze s 0 e R. 

Os r e s u l t a d o s s ã o a p r e s e n t a d o s na f o rm a ae t a b e l a s 

que m o s t ra m os va l o r e s ext r em o s a t i n g i d o s p e i a p o t ê n c i a na 

l i n h a 2 1 - 2D e t e n s ã o na b a r r a 7 , p a ra p eq uenas p e r t u r b a -

ç õ e s , d u r a n t e 0 . 3 segund os nas t e n s õ e s em b a r r a s p r ó x i m a s ao 

c o m p en sa d o r . ao i o n go de um segu n d o . E a i n d a . na f i n a l i d a d e 

oe sa b er so b r e a d i n â m i c a das v a r i á v e i s em Jogo . f a z- s e 

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

a p ó s os d i s t ú r b i o s . 

As s i mu I a ç õ e s : 

S i m u l a ç ã o 1 - a t a p e i a 1 m o s t r a o c o m p o r t a m en t o 

d i n â m i c o do f l u x o de p o t ê n ' c i a na l i n h a 2 1 - 20 e t e n s ã o na 

b a r r a 7 , sem s i n a i s a d i c i o n a i s , p a ra p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s 

na b a r r a 2 0 e 7 . 

S i m u l a ç ã o 2 - a t a b e l a 2 m o s t r a o c o m p o r t a m en t o 

d i n â m i c o do f l u x o de p o t ê n c i a na l i n h a 2 1 - 2 0 e t e n s ã o na 

b a r r a 7 , com s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s s u b - ó t i m o s r e a i i m e n t a n d o 

uma s ó s a í d a , no caso o d e s v i o do f i u x o de p o t ê n c i a . S i m u l a -

se p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s nas t e n s õ e s das b a r r a s 2 0 e 7 
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d u r a n t e 0 . 3 se g u n d o s . 

S i m u l a d o 3 - a r a b e i a « m o s t r a a a t u a ç ã o dos 

s i n a i s a d i c i o n a i s s u b - ó t i m o e . d e r i va d o s do f l u x o de p o t ê n c i a 

na l i n h a e d e s v i o s oo m ó d u l o da t e n s ã o na b a r r a 7 , p ara 

p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s na b a r r a 2 0 e 7 , d u r a n t e 0 . 3 segu n d o s. 

Nes t e p r o j e t o . o ra d á - s e m a i o r ê n f a s e ao a m o r t e c i m e n t o do 

f l u x o de p o t ê n c i a a t i v a , o^a ao d e s vi o de t e n s ã o na b a r r a 7 , 

a t r a v é s da e s c o i h a aos e l e m e n t o s aa m a t r i z peso d i a g o n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O e 

va r i a n d o - se o e s f o r ç o R. 

i n v e s t i g a n d o - s e o c o m p o r t a m en t o d i n â m i c o do f l u x o 

de p o t ê n c i a na l i n h a 2 1 - 20 nas s i m u l a ç õ e s 3 , 2 , 1 , 

v e r i f i c a - s e que os s i n a i s p r o j e t a d o s p a ra r e a l i m e n t a r s ó uma 

s a í d a f i s i c a m e n t e r e a l i z á v e l < P ( ) , t a b e l a 2 , t r o u xe r a m 

m a i s a m o r t e c i m e n t o p a ra e s t a v a r i á v e l em p r e j u í z o ao c o n -

t r o l e de t e n s ã o r e a l i za d o p e l o com p ensad or ( f a t o c o n f i r m a d o 

q uand o c o n f r o n t a - s e as t a b e l a s 1 e 3 ) . A f i m de c o n t o r n a r 

e s t e p r o b l e m a , p r o Je t o u - s e s i n a i s a d i c i o n a i s que l evam em 

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

na b a r r a 7  ( s i m u l a ç ã o 3 ) . Os r e s u l t a d o s da s i m u l a ç ã o 3 m os-

t r a m que o c o m p ro m i sso a ssu m i d o na m e l h o r i a do c o n t r o l e de 

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

a m o r t e c i m e n t o do f l u x o de p o t ê n c i a . Es t a s s i m u l a ç õ e s f r i s a m 

o c u i d a d o que se deve t e r em p r o j e t a r s i n a i s a d i c i o n a i s 

t e n d o em v i s t a n ã o p r e j u d i c a r o c o n t r o l e de t e n s ã o e f e t u a d o 

p e l o com p ensad or e s t á t i c o (M ILLER, 1 9 8 3 ) . 
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A r e s p e i t o da oroem de g ra n a eza dos gannos p a ra 

s ' n a i s e s t a b i l i z a d o r e s e s t e s devem ser e s c o l h i d o s a f i m 

ae se e v i t a r que o s i s t e m a oe c . o n t r o i e do com pensador a t i n j a 

su a s n ã o l i n e a r i d a d e s p r e j u d i c a n d o o a m o r t e c i m e n t o das va -

r i á v e i s em q u e s t ã o e l eva n d o a n ã o e x i s t ê n c i a de uma e q u i v a -

l ê n c i a e n t r e os m o d e l o s M n e a r e n ã o l i n e a r do s i s t e m a de 

p o t ê n c i a , na i m p l e m e n t a ç ã o d e s t e s s i n a i s . 

A p ó s a p eq uena p e r t u r D a ç ã o ( s i m u l a ç õ e s 3 e 4 ) , as 

g r a n d e za s a p r e se n t a m menor t empo de a c o m o d a ç ã o e m a i o r e s t a -

b i I i d a d e em t o r n o do p o n t o de o p e r a ç ã o do que quando n ã o se 

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

Du r a n t e e s t a s s i m u l a ç õ e s n ã o i m p l e m e n t o u - se f i l -

t r o s p assa b a i xa ou/ e p assa a l t a Ju n t o ao s i n a l e s t a b i l i z a -

d o r , n o rm a l m en t e em p regad o em i m p l e m e n t a ç õ e s de campo, no 

i n t u i t o de m i n i m i za r p r e j u í z o s p r o vo c a d o s oor r u í d o s . Como 

t a m b é m n ã o i n c l u i - s e o e f e i t o de l i m i t a d o r e s , a f i m de 

e v i t a r que s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s venham p r e j u d i c a r o c o n -

t r o l e de t e n s ã o do C.E.R. d u r a n t e g r a n d e s p e r t u r b a ç õ e s . 
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Ta b e l a 4 . 5 . 1 M o s t r a o c o m p o r t a m en t o d i n â m i c o do 

• fiuxo de p o t ê n c i a a t i v a na l i n h a E"> 

- EO e t e n s ã o na b a r r a 7 , p a ra 

p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s nas t e n s õ e s 

das b a r r a s EO e 7 . 

. B a r r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 1 
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M o s t r a c compc r t a m e o t o do f l u x o de 

p o t ê n c i a a t ' ve na l i n h a El - ED e 

m ó d u l o da t e n s à o na b a r r a 7 . p a ra 

p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s na b a r r a EO e 

7 fluente 0 . 3 segu n d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 
1 B a r r a 
i i 
i i 
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C o n t i n u a ç ã o aa Ta b e l a 4 . 5 . E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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Ta b e i a 4 . 5 . 3 : M o s t r a a t u a ç ã o dos s i n a i s e s t â t » !  I I za d o -

res s u b - ò t i m o s , d e r i va d o s do f l u x o de 

p o t ê n c i a a t i v a na l i n h a e d e s vi o s do 

m ó d u l o de t e n s ã o na b a r r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , p a ra 

p eq uenas p e r t u r b a ç õ e s nas b a r r a s 5 0 e 7 

d u r a n t e 0 . 3 se g u n d o s . 

C o n v e n ç ã o - v a r i a ç ã o de t e n s ã o : *  3% 

* *  5% 

* * *  10% 

b a r r a : + 2 0 

7 

Ganho do S i n a i !  Am o r t e c i m e n t o i t e n s ã o - 7 I P o t ê n c i a !  
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CAPITULO 5  

C O N C LU S ÃO E C O M E N TÁR I O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t a p e s q u i s a a p r e s e n t o u um p r o j e t o oe s i n a i s 

e s t a b i l i z a d o r e s p a ra co m p en sa d o res e s t á t i c o s , a t r a v é s do 

s i s t e m a de r e g u l a ç ã o de t e n s ã o , no i n t u i t o de a m o r t e c e r 

o s c i l a ç õ e s do f i u x o de p o t ê n c i a a t i v a no s i s t e m a de t r a n s -

m i s s ã o , em p rega n d o - e t é c n : c a s de c o n t r o l e m ooerno na 

d e t e r m i n a ç ã o dos gannos oos s i n a i s a d i c i o n a s . 

An t es de f a ze r uso das t é c n i c a s de c o n t r o l e e s c o -

l h i d a s , d e u - s e um t r a t a m e n t o ad eq uad o ao s i s t e m a e l é t r i c o 

de p o t ê n c i a e com p ensad or e s t á t i c o , onde o b t e ve - se m o d e l a -

gens em t o r n o do p o n t o de o p e r a ç ã o na f o rm a de v a r i á v e i s de 

e s t a d o c o n t í n u a s . 

Al gum as va n t a gen s da t é c n i c a u t i l i z a d a f o r a m : 1  ) 

a f a c i l i d a d e de s e l e c i o n a r f u n ç õ e s de c u s t o de m a n e i r a a 

a m o r t e c e r a p o t ê n c i a a t i v a e r e d u z i r o e s f o r ç o do s i s t e m a de 

c o n t r o l e a t r a v é s de m a n i p u l a ç õ e s com as 

m a t r i ze s 0 e R, £  ) f a c i l i d a d e de i m p l e m e n t a ç ã o das r o t i n a s 
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c o m p u t a c i o n a i s , 3  ) g ra n d e q u a n t i d a d e de a l g o r í t i m o s que 

l evam à s o l u ç ã o do p r o b l e m a do r e g u l a d o r l i n e a r . 

A I d e n t i f i c a ç ã o dos p a r â m e t r o s , u t i l i z a n d o o m é -

t o d o dos m í n i m o s q u a d r á t i c o s r e c u r s i v o g e n e r a l i za d o , para 

v a r i á v e i s do s i s t e m a C A . que n ã o f azem p a r t e das m od el agens 

l i n e a r e s do s i s t e m a de p o t ê n c i a e com p ensad or c o n s t i t u i uma 

g r a n d e va n t a gem p a ra o p r o i e t o , p o i s e s t a s v a r i á v e i s s ã o 

i n c o r p o r a d a s à m od el agem l i n e a r i z a d a do s i s t e m a de 5 0 0 Kv 

p a r a f i n s de p r o j e t o , sem p r e c i s a r d e d u zi r o u t r a m odelagem 

p a ra o s i s t e m a C.A. e /  ou c o m p en sa d o r . Pa ra e v i t a r nova 

d e d u ç ã o é n e c e s s á r i o m o d i f i c a r ap enas o ve t o r s a í d a do 

m o d e l o i n t e r l i g a d o . Dem o n st ra - se a sss i m a f l e x i b i l i d a d e da 

t é c n i c a de rea I i m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s e do m o d e l o e q u i -

v a l e n t e d i n â m i c o . 

A f i m de se o b t e r s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s p o s s í v e i s 

de i m p l e m e n t a ç õ e s em s i s t e m a s r e a l í s t i c o s a p a r t i r da t é c -

n i c a em p regad a n e s t e t r a b a l h o , f e z - se o c a n c e l a m e n t o dos 

ganhos c o r r e s p o n d e n t e s à s v a r i á v e i s f i s i c a m e n t e n ã o r e a l i -

z á v e i s ( com s i g n i f i c a d o s ó m a t e m á t i c o ) nas l e i s do c o n -

t r o l e ó t i m o . Es t e s s i n a i s , cham ados s i n a i s a d i c i o n a i s sub -

ó t i m o s , m o s t r a r a m - se e f i c i e n t e s no a m o r t e c i m e n t o da p o -

t ê n c i a a t i v a p a ra p e r t u r b a ç õ e s em b a r r a s p r ó x i m a s ao com p en-

s a d o r , p o rq u e as i n t e r a ç õ e s d i n â m i c a s do s i s t e m a de 5 0 0 Kv 

f o r a m c o n s i d e r a d a s no seu p r o i e t o . 

As s i m u l a ç õ e s nos m o d e l o s l i n e a r e n ã o l i n e a r 
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m o st ra m o su c esso no em prego da t é c n i c a de c o n t r o l e é t i m o , 

com í n d i c e de desempenho q u a d r á t i c o no p r o j e t o de s i n a i s 

e s t a b i l i z a d o r e s que vi sa m o a m o r t e c i m e n t o de g r a n d e za s r e l a -

c i o n a d a s è m a l h a de c o n t r o l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P- f p o r d i s p o s i t i v o s que a t uam 

f o r t e m e n t e na m a l ha de c o n t r o l e Q-V, no c a so , o com p ensad o r 

e s t á t i c o . 

Po d e- se a f i r m a r que o p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i -

za d o r e s v i s a n d o o a m o r t e c i m e n t o da p o t ê n c i a a t i v a de 

t r a n s m i s s ã o f u n c i o n o u e f e t i v a m e n t e p a ra p eq uenas p e r t u r b a -

ç õ e s na t e n s ã o de r e f e r ê n c i a do co m p en sa d o r , que o c a s i o n a -

ram o s c i l a ç õ e s n e s t a v a r i á v e l , e o s i n a l c o n t r i b u i 

eno rm em en t e p a ra o a m o r t e c i m e n t o das t e n s õ e s em b a r r a s p r ó -

xi m a s ao com p ensad or e m e l h o r i a da e s t a b i l i d a d e d i n â m i c a 

como um t o d o . 

No i n t u i t o de se e v i t a r p r e j u í z o s no c o n t r o l e de 

t e n s ã o r e a l i za d o p e l o c o m p en sa d o r , deve - se o b s e r va r o 

c o m p ro m i ssso e x i s t e n t e e n t r e o a m o r t e c i m e n t o da p o t ê n c i a 

a t i v a e o c o n t r o l e de t e n s ã o do C.E.R. A i m p l e m e n t a ç ã o de um 

s i n a l d e r i va d o do d e s v i o do m ó d u l o da t e n s ã o na b a r r a de 

i n t e r l i g a ç ã o m i n i m i za e s t e p r e j u í z o , l eva n d o um p ouco do 

a m o r t e c i m e n t o da p o t ê n c i a . De q u a l q u e r f o r m a , o s i n a l t r o u x e 

b e n e f í c i o s ao a m o r t e c i m e n t o d e s t a v a r i á v e l . 

Qu e ren d o - se e v i t a r p r e j u í z o s p r o vo c a d o s no s i s t e m a 

de r e g u l a ç ã o do c o m p en sa d o r , su g e r e - se um c o n t r o l e a d a p t a -

t i v o de f o rm a a e v i t a r que o s i n a l n ã o a t u e p a ra p e r t u r b a -
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ç õ e s que n ã o seJam se m e l h a n t e s à de p r o j e t o e v o l t e a a t u a r 

l o go a p ó s que o d i s t ú r b i o venha a c e s s a r , p o i s o s i n a l 

e s t a b i l i z a d o r c o n t r i b u i p a ra a m o r t e c e r f l u t u a ç õ e s a p ó s p e -

q uenas p e r t u r b a ç õ e s . 

Como c o n c l u s ã o f i n a l , o b se r va - se que a t é c n i c a 

de e s t a b i l i z a ç ã o c u m p r i u e f i c i e n t e m e n t e seu p a p e l no p r o j e -

t o , a p esa r das d i f i c u l d a d e s e n c o n t r a d a s . Sua e f i c i ê n c i a f o i 

c o n f i r m a d a p or e xa u s t i va s a n á l i s e s nas m o d e l a gen s l i n e a r e 

n ã o l i n e a r do s i s t e m a de 5 0 0 Kv. 

A s e g u i r , a p r e s e n t a - s e de f o rm a s u c i n t a as e t a -

pas b á s i c a s do p r o j e t o : 

1 . C á l c u l o de um m od el o l i n e a r i z a d o p a ra o 

com p ensad o r e s t á t i c o . 

2 . C á l c u l o oe um m od el o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o 

l i n e a r i z a d o p a ra o s i s t e m a de p o t ê n c i a . 

3 . C o m p u t a ç ã o de um m od el o l i n e a r i n t e r l i g a d o C.E.R /  

Eq u i v a l e n t e D i n â m i c o . 

4 . i d e n t i f i c a ç ã o de p a r â m e t r o s que c o m p o r ã o as m a-

t r i z e s de m e d i ç õ e s p a ra a p o t ê n c i a e/ ou â n g u l o de t e n s ã o na 

b a r r a , e/ ou d e s v i o do m ó d u l o da t e n s ã o em f u n ç ã o dos e s t a d o s 

do m o d e l o l i n e a r I n t e r l i g a d o . 

5 . P r o j e t o de s i n a i s a d i c i o n a i s d e r i va d o s da p o t ê n c i a 

e /  ou v a r i á v e i s l i g a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò b a r r a de i n t e r l i g a ç ã o b asead o em 

r e a I i m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s . 

6 . A n á l i s e do c o m p o r t a m n e t o d i n â m i c o do m od el o l i n e a r 
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i n t e r i i g a o o C.E.R. /  Eq u i va l e n t e D i n â m i c o com i m p l e m e n t a ç ã o 

dos s i n a i s a d i c i o n a i s . 

7 . V e r i f i c a ç ã o da a t u a ç ã o do s i n a l a d i c i o n a l , i m p l e -

m en t ad o no m o d e l o l i n e a r , no co m p o r t a m en t o d i n â m i c o do 

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

As g r a n d e s p e r t u r b a ç õ e s do t i p o c u r t o - c i r c u i t o n ã o 

f o r a m s i m u l a d a s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O I S sem pre que a t e n s ã o t e r m i n a l do C.E.R. 

t o r n a - se menor do que um c e r t o va l o r a j u s t á v e l e s p e c i f i c a -

d o , o e q u i p a m e n t o é p r a t i c a m e n t e l eva d o a um p o n t o de o p e r a -

ç ã o de 0  M var ( RAMOS e t a l i i , 1 9 8 5 ) 
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A P Ê N D I C E A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s e a p ê n d i c e t r a t a so b r e uma t e o r i a p a ra 

d e t e r m i n a ç ã o de m o d e l o s e q u i v a l e n t e s d i n â m i c o s p a ra 

s i s t e m a s de p o t ê n c i a e uma a p l i c a ç ã o p r á t i c a no s i s t e m a de 

50D Kv o e s t e da CHESF. 

a . 1 - 0  M od el o Eq u i v a l e n t e D i n â m i c o . 

A f o rm a f i n a l do m od el o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o s e r á 

na f o rm a de v a r i á v e i s de e s t a d o c o n t í n u a s e l i n e a r i z a d a s em 

t o r n o do p o n t o de o p e r a ç ã o : 

X = A X + B ( a . 1 . 1 ) 
e e e e 

l = C X + D V ( a . l . E ) 
e e e 
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o n d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = ve t o r de e n t r a d a s 
' 0 

o , 
I _ _ I 

ve t o r de sa i d a s 

t em os que 

v - v 
D Do 

v - V 
0 Oo 

0 

D DO 

0 Oo 

0 s u b í n d i c e o c o r r e s p o n d e ao p o n t o de o p e r a ç ã o 

i n i c i a l do s i s t e m a . 

A d e t e r m i n a ç ã o do m od el o é i n i c i a d a q uand o i d e n t i -

f i c a m o s q u a t r o f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a d i s c r e t a s no p o n t o 

de I n t e r l i g a ç ã o , onde d e se Ja - se r e p r e s e n t a r p a r t e de um 

s i s t e m a de p o t ê n c i a . E n t ã o , as e n t r a d a s e s a í d a s d e s t a s 

f u n ç õ e s s ã o : 

| D_ 1Q_ i o _ i e _ 

V 0  VD V 0  V 0 

As f u n ç õ e s i d e n t i f i c a d a s na f o rm a do o p e r a d o r 

r e t a r d o : 
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s _ o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ . . _ l _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÜZl  n _ _ .  ( | | ) 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U ( Z > 1 4 a , Z + + a , Zn ~ 1 4  a Z n 

n  _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 i  n 

Os p a r â m e t r o s das f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a s ã o 

e s t i m a d o s usanao a f o r m u l a ç ã o r e c u r s i v a de Ka i m a n , onde as 

m ed i d a s s ã o p r o c e ssa d a s uma de cada vez. 0  p r o c e sso r e c u r s i -

vo é d e s c r i t o a o a i xo : 

K •  Pk U T
k + 1 ( P k + 1 + UK +  1 P K U k + 1

T r 1 ( a . 1 .-» ) 

a*  = a*  + K ( Y - U a*  ) < a . 1 . 5 > 
k + l k k 4 i  U k + 1 k 

P. = ( I - K i r , ) P. ( a . 1 .6  ) 
k + i k 4 l k 

A f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a no d o m f n t o do t empo 

Y + a Y + . + a Y = b U 4 b U „  + 
k 1  k - 1 n k -n o k i k - 1 

4 b U, n k - n 

( a . 1 . 7 ) 

Y k  = C V l < V n < V k -n 
I ( a . 1 . 8 ) 

I . '  I 

- a 

b I 
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ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y *  U a onde Y -

u -

ve t o r m e d i ç ã o oe s a í d a ; 

ve t o r oe m e d i ç ã o de e n t r a d a 

0 e s t i m a d o r &  

Ô* = ( U T U ) - 1 U T Y < a . 1 . 9 ) 

I n t r o d u z - s e no s i s t e m a o r u í d o e x i s t e n t e nas m e d i -

ç õ e s . 0  d i a g r a m a de b l o c o s a o a i xo i l u s t r a a f u n ç ã o de 

t r a n s f e r ê n c i a com r u í d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W( Z ) 

m z;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  B [z . 
A í Z I 

x i z) Y( Z ) 

Fi g u r a a . 1 . 1 : D i a gra m a de b l o c o s da f u n ç ã o de 

t r a n s f e r ê n c i a c o r r e n t e /  t e n s ã o 

com r u í d o . 

A f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a o b t i d a a p a r t i r do 

d i a g r a m a de b l o c o s a c i m a : 

Y ( Z ) = X ( Z ) + W ( Z ) < a . 1 . 1 0 ) 

onde , 

B ( Z ) 
X < Z > = 

A ( Z ) 
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a i n d a , 

B ( Z ) ( a . l . 11 ) 
Y ( Z ) = + W ( Z > 

A ( Z ) 

o u 

A ( Z ) Y ( Z ) = B ( Z ) U ( Z ) + A ( Z ) W ( Z ) 

( a . 1 . I S ) 

no d o m í n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo do t em po 

YL = C Y„  , , . . , Y. , U „ , . . , L i 5  - a , + W.+ a , W„  + . . + a^ W „ _ n k k - 1 k -n k k -n 1 k 1 k n k -n 

( a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. 1 3 ) 

A nova m e d i ç ã o de s a í d a d ep end e do r u í d o nos 

i n s t a n t e s a n t e r i o r e s , o e s t i m a d o r deve se r u n b i a e e d . Para 

t a n t o , u s a - s e um a r t i f í c i o m a t e m á t i c o : m u l t i p l i c a m o s o 

ve t o r m e d i ç ã o de s a í d a Y p o r i /  A ( Z ) . 

( Z ) Y ( Z ) + B ( Z ) U ( Z ) + W ( Z ) ( a . 1 . 14 ) 

onde , 

1 
Y ( Z ) = Y ( Z ) 

A ( Z ) 

1 
U < Z ) = U ( Z ) 

A ( Z ) 

9 7 
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no d o m í n i o do tempc 

= t Y 
k - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v . u 
k -n k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk - n 

- a 

- a 

- b 

+ W 

O c á l c u l o do e s t i m a d o r u n b i a se d é um p r o c e sso 

i t e r a t i v o . i n i c i a l m e n t e e s t i m a - s e a = ( a „ , . , - a , b , . , b ) 
1 n o n 

u t i l i z a n d o o e s t i m a d o r de M ark ov na f o rm a r e c u r s i v a de 

K a I ma n. 

Temos q u e. 

A ( z ) = 1 + a , Z~ 1 + + a Z n ( a . 1 . 1 6 ; 
1 n 

e n t ã o , 

Y „ = Y . . - a , Y 1 , - . . . . - a Y„  ( a . 1 . 1 7 ) k k 1 k - 1 n k -n 

U , = U , - U - . . . . - a U, ( a . 1 . 1 8 ) 
k k k -n n k -n 

Ef e t u a d o s os c á l c u l o s de Y e U, o ve t o r r j e 

p a r â m e t r o s a é r e s t i m a d o a t é s a t i s f a z e r o c r i x é r i o de 

c o n v e r g ê n c i a . A e s t a m o d i f i c a ç ã o chamamos de m é t o d o dos 

m í n i m o s q u a d - a t i c o s r e c u r s i v o g e n e r a l i za d o . 

9 8 



Pa sso szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e c e s s á r i o s p a ra e s t i m a c ô o dos p a r â m e t r o s -

1 . i n » c  ; a •  •  z a ç ã o do p r o c e sso r e c u r s i v o : 

- v e t e : n ; - ; a izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o s p a r â m e t r o s : 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -- < 1 . 1 . 1  1 ) T 

5 5 T 

- m a t r i z v a r i â n c i a : d i a g ( Í O 10 ) 

- q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

- a com p onen t e b^ é r e t i r a d a no c á l c u l o da 

e s t i m a t i v a dos Da ra m et ro s com a f i n a l i d a d e de f a c i l i t a r o 

p r o c e s s o de sua e s t i m a ç ã o . Es t a com oonen t e r e p r e s e n t a o 

r eg i m e p e rm a n en t e a n t e s de f a l t a no p o n t o de i n t e r l i g a ç ã o , 

a p ó s a i d e n t i f i c a ç ã o dos p a r â m e t r o s , a com p onen t e é a c r e s -

c e n t a d a ao m od el o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o na f o rm a de v a r i á v e i s 

de e s t a d o . 

E Dados das m e d i ç õ e s , 

3 . E s t i m a ç ã o dos p a r â m e t r o s a p a r t i r dos dados das 

med i ç ô e s . 

4 . C á l c u l o dos ve t o r e s de m e d i ç ã o na f o rm a u n o l a s e d Y 

e U; 

5 . C r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a : 

- se o ve t o r da m e d i ç ã o da s a f d a s a t i s f a z um 

c e r t o c r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a , p aram os o p r o c e s s o . 

- se o c r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a n ã o é 

s a t i s f e i t o , r e c a l c u l a m o s Y e U e es t i m a m o s um novo ve t o r de 

p a r â m e t r o s . 

Os p a r â m e t r o s das q u a t r o f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a 

i d e n t i f i c a d a s de t e r c e i r a o rd em nos p e r m i t e c o n s t r u i r q u a t r o 

m o d e l o s de t e r c e i r a ordem d i s c r e t o s na f o rm a de v a r i á v e i s de 

e s t a d o . 

9 S 



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e q u a ç ã o aba<xo  r e p r e s e n t a o ' sistema I d e t u  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11  c a -

d o . S u p õ e - s e que os p a r â m e t r o s f o r a m e s t i m a d o s u t i l i z a n d o o 

m é t o d o oos m í n i m o s q u a d r á t i c o s r e c u r s i v o g e n e r a l i za d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y

k + n  +

 a

l  V n - l  + a n \  '  b o
 U

k + n  + b 1  U k + n - 1  + • • •  + 

+ b u L ( a . 1 . 1 9 ) 
n k 

A f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a na f o rm a de v a r i á v e i s de 

e s t a d o , 

X ( k+1 ) 

X? ( k+ 1 ) 

10 

= !  0  

x (  k + 1 ) I I - a 
_ l ! _ "  

1 

0  

- a 
n - 1 

0 

1 

- a 
n - £ 

O 

0 

- a 

X1 ( k )  I h 

X_ ( k ) I I h 
d I I e 

t I 
x ( k ) i I h 

n , , n 

o n d e , 

h = b 
o o 

h 1  = b 1 "  a 1 \  

h = b h 
n n n - 1 

- a h 
n o 

( a .1 .BO ) 

Y. = [ 1  0 0 . 0 ] X i ( K ) 

X2 ( k )  

x (  k )  
n 

+ h U. o k 

_ l 

( a . 1 . Ei ) 

1 00 
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A t r a n s - f o r m a ç ã c d r s i s t e m a d i n â m i c o d t s c r e t ? em 

c o n t í n u o na f o rm a ae v a r i á v e i s , CIF e s t a d o p r o c e s s a - ? . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  de 

segu i n t e f o rm a : 

O m o d e l o e q u i v a l e n t e d i s c r e t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K k + 1 =  9 Xk - U ( ( a . 1 . 2 2 ) 

Yk C Xk + D Ü K ( a . 1 .2 3 ) 

onde , 

0  =  exp ( A T )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e =  A ( 0 - 1  > B 

i n i c i a l m e n t e d t a g o n a I i za m o s o s i s t e m a d i s c r e t o 

a t r a v é s de m a n i p u l a ç õ e s com a m a t r i z modal H, f o rm a d a dos 

a u t o v a l o r e s da m a t r i z 0 . D e t e r m i n a - s e uma e q u i v a l ê n c i a e n t r e 

a r e p r e s e n t a ç ã o d i s c r e t a e c o n t í n u a na f o rm a de v a r i á v e i s de 

e s t a d o . 

U t l i za n d o a m a t r i z modal M, t em os : 

X. = M V. ( a . 1 . 2 4 ) 
k k 

V . , . = M 1 0 M + M 1 I U , ( a . 1 . 2 5 ) 

ou , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k + 1 k 

Yk = C M VR = 0 Vk + !  U k ( a . 1 . 2 6 ) 

Vk + i = 0 v k + I U k ( a . 1 . 2 7 ) 

Y - G V + D U < a . 1 . 2 8 ) 
K k k 

1 O 1 



l o go 

o n d e , Z1 , Z 

d i s c r e t o . 

s ã o os a u t o v a l o r e s do s i s t e m a 

A r e l a ç ã o e n t r e o s i s t e m a d i s c r e t o e c o n t í n u o é 

e s t a b e l e c i d a a t r a v é s da c o m p a r a ç ã o e n t r e os a u t o v a l o r e s dos 

d o i s s i s t e m a s . 

I = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

SI T 

5 ? ~  

eSr,TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Det e rm i n a m o s os a u t o v a l o r e s do s i s t e m a c o n t í n u o , 

o b t e n d o - se a m a t r i z A d i a g o n a l i za d a , 

-, „ S i T ( Tl + J »1 )T Ti T I w l l , . « 
Z . = e = e ^ e e ( a . 1 . 2 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n d e , 

í Z = e 
S i TT n !  Z I ( a . 1 . 2 9 . a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ,  05 
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e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  2  -- *  T *  = = Ï „ r . z ( a . 1 . 5 9 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 

A m a t r i z A é f o rm a d a com S a T +  J w, e n t ã o : 

V = A V + B t i a . 1 . 3 0 ) 

Y = C V + D ü ( a . 1 . 3 1 ) 

O m od el o c o n t í n u o na f o rm a de v a r i á v e i s de e s t a d o 

em t o r n o do p o n t o de o p e r a ç ã o i n i c i a l : 

X = M V ou V *  M X '  8  1 .3 c i 

M Í X = A M 1 + B u ( a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ . 3 3 ) 

Y = C M 1 X + D U ( a . 1 . 3 4 ) 

t em os a i n d a 

X - M A M 1 X + M 1 B u ( a . 1 . 3 5 ) 

Y = C M 1 X + D u ( a . 1 . 3 B ) 

a f o rma f i n a l 

X = A X + B u ( a . 1 . 3 7 ) 

Y ^ C X + D u i 8 . 1 . 3 B ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n d e , 

1 D3 



A = M A M '  

B = M B 

C = C M~ 1 

Passos p a ra d e t e r m i n a ç ã o do m oas! o e q u i v a l e n t e 

d i n â m i c o na f o rm a de v a r i á v e i s oe e s t a d o 

1 . D e t e r m i n a ç ã o da m a t r i z moda) - a u t o v a l o r e s da 

m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  do s i s t e m a d i s c r e t o : 

AT 

£ . D i a g o n a l i z a ç ã o do s i s t e m a d i s c r e t o , ob t em os 0  =e 

3 . F o r m a ç ã o da m a t r i z A c o n s i d e r a n d o um i n t e r v a l o de 

t em po T. 

4 . D e t e r m i n a ç ã o do s i s t e m a c o n t í n u o m od as. m a t r i ze s B 

e C. 

5 . M od ei o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o , na f o rm a de v a r i á v e i s 

de e s t a d o c o n t í n u a s no p o n t o i n i c i a l , é o b t i d o a p a r t i r da 

t r a n s f o r m a ç ã o V *  M  1 . R e f e r ê n c i a s podem se r e n c o n t r a d a s em 

MOTA ( 1 9 8 1 ) . 

a . 8  A p l i c a ç ã o do M odelo Eq u i va l e n t e D i n â m i c o l i n e a r no 

s i st e m a de p o t e n c i a de 5 0 0  Kv o e st e da CHESP. 

0 s i s t e m a r e p r e s e n t a d o p e l o d i a g r a m a u n i f i l a r da 

f i g u r a £ . 3 . 1 é u t i l i z a d o p a ra o l e va n t a m e n t o do seu m od el o 

e q u i v a l e n t e d i n â m i c o na Da r r a  7 . 0  m o d e l o e q u i v a l e n t e d i n â -

m i c o u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o f o i t a m b é m em p regad o p or 

!  D -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SILVEIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 8 5 ) , no Aj u st e Ó t i m o de P a r â m e t r o s oe C . E. R . 

Os oaoos n e c e s s á r i o s a d e t e r m i n a ç ã o dos p a r â m e t r o s 

das f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a s ã o o b t i d o s a p a r t i r de s i m u l a -

ç õ e s no m o d e l o n ã o i n e a r oo s i s t e m a ae p o t ê n c ; a . O C.E.R. é 

s i m u l a d o como uma b a r r a i n f i n i t a , i s t o é r e a t â n c i e pequena 

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

e v i t a r que as o s c i l a ç õ e s do compensado^ I n t e r f i r a m nc l e va n -

t a m e n t o do m od el o e q u i v a l e n t e . 

As f u n ç õ e s oe t r a n s f e r ê n c i a i o e n t i f i c a d a s 

se p a r a d a m e n t e p e o m é t o d o oos m í n i m o s q u a d r á t i c o s r e c u r s i v o 

g e n e r a l i za d o s ã o de t e r c e i r a oraem e p osssuem a s e g u i n t e 

* orma 

Y ( Z ) b + b, Z 1 + b . 2  2 + t „  Z 3  

_ S S .  5 > 2 > 1 , 
u ( Z ) i + a ^ +  a_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z~ +  a g Z 

t em os q u e , 

Y ( Z ) I ( Z ) 

U ( Z ) V ( Z ) 

e 

a = [ - a . - a _ - a _ b „  b_, b_ ) T 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 3  I d d 

0 c o n j u n t o de d ad os p a ra d e t e r m i n a ç ã o aos c o e f i -

c i e n t e s das q u a t r o f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a s ã o u t i l i z a -

dos p a ra r e p r e s e n t a r a d . n â m i c a do s> st em a na b a r r a 7 . 

1 05 



c r i t é r i o c a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e t e r mi n a v a 

a a - f u n ç ã o de t r ä n s t  p - » n r ; . - V v a r i a ç ã o de 5 \  n c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

p a r t e -ef-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi  t s nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 â o nc Po r t 31 i n t e r l i g a ç ã o d u r a n t e D.S 

segund os •  ir v. c o n s t a r 

3 9 Í D.8 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 . 0 9 3  0 . 1 8 ^ D.0 6 5  ] 

a . 2 . 2  

b. a f u n ç ã o de t r a n s - f e r è n c i a l _ /  V^, mesmas c o n d i ç õ e s 

aa p i m u i a ç ã o a n t e r i o r 

a •  C £ . 8 7 5 - c . 7 ß £ 0 . 8 9 t - C 0  9 3  D 183 -0  Q£T 

c. a f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a I ̂  '  v^ v a r i a ç ã o de 5*fc na 

p a r t e i m a g i n á r i a da t e n s ã o no p o n t o de i n t e r l i g a ç ã o d u r a n t e 

0 . 2  segu n d o s com Vp c o n s t a n t e . 

a = [ £ . 9 7 £ - E. 9 5 E 0 . 9 7 9 - 0 . 1 0 5 0 . 1 9 9 0 . 0 3 5 J T 

( a . E . 1 < 

• u n ç ã o oe f - B ^ b ^ e r ê p ; : t _ v „  mesmas 
0  0  

c o n c i ç o t ?  flc s 1 m  u a <„  t o a n t t 

a » t E.9 5 0 -E.SEC 0 . 9 8 Ü Ü . I Q ü - 0 . 2 0 0  0 . 1 0 ) T 

( a . 2 . 5 
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;•  - e r ë n r, o 

ô v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  s de 

a e- *  •  •  : - - - - "  •'  

q u a t r o mo d e i o : d« *  t * :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - u' dert n c t o ru ía de 

e st a d o d i s c r e t a s Cada m od et o possu. 1 a s e g u i n t e 4 o r m a n t e 

r a  ; , p a r a o caso I_ /  V ^ 

X. ( k*  

k+1 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAá _ - õ _ ~ d . 
3 c 

* _ Ih , . 
3 , , 3  

a . 2 . 6  

[ 1 O D J : X. < k ) 

I X- ( k ) 

I X_ K ) 

h V-
o D 

2 - 7 > 

o n d e , 

= b 

= D 

-- b. 

= b. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

b E h , 

a -  h „  E o 

B 1  H 2 "  A 3 % 

a p a r t i r 

M ooe' os d . s c r e t o . em v a r i á v e i s de e s t a d o m o n t a d a s 

oo c o e f i c i e n t e s oae funcS e s i d e n t i f i c a d a s = 

f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a i  Q *  

1 0 7 
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x < k + 1  ) 

XE ( k + 1  ) 

X3 ( k+ 1 ) 

!  O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O 

i 0 . 9 5 - 2 . 8 9 2 . 9 4 

X ( k ) 

x 2 < k ) 

X3 < k ) 

e i 

( a . 2 . 8 ) 

+ I 

- 0 . G6 

- 0 . 06 

- 0 . 06 

= t 1  0 0 ] I X, ( k ) I 
I 1 !  
I X ( k ) !  
!  d I 
i X ( k ) i 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 i 

+ C 1 . 4 1 ) V, ( a . 2 . 9 ) 

e i e i 

2 . a f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a I ^ /  V Q , 

Xq ( k+ 1 ) 

X0 ( k+ 1 ) 
b 

X„  ( k+ 1 ) 
b 0 . 8 9 - 2 . 7 6 2 . 8 7 

I X 4 ( k ) 

!  X ( k ) 

i x_< k ) 
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( a . 2 . 1 0 ) 

D . 0 9 

-0 . 0 8 

• 0 . 07 

l _ = C 1 0 0 3 x „  ( k ) í ( k 

( k ) !  
5  1 

x r ( k ) !  
6  1 

+ t - 8 . 8 7 ) V, < a . 2 . 1 1 ) 

e2 e2 

3 . a f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a I Q /  Vg, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 
X? ( k +  1 ) 

X0 ( k + 1  ) 

x g < k + i ) 0 . 9 7 - 2 . 9 5 2 . 9 7 

X ? ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V
 k

 > 

X g ( k ) 

e3 

( a . 2  . 12 ) 

- 0 . 1 0 

- 0 . 1 1 

- 0 . 1 1 
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O O 3 
7 l 

" 9  ( '  ' I 

+ í 8 . 4 1 3 
( a . 2 . 1 3 ) 

' e3 
' e3 

4 . a f u n ç ã o 
o e t r a n s í e r ê n c . a I „ / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

( k + 1 > 

( k + 1 ^ 

i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 0  
I 
I 
!  0  

1 
0 . 9 6 - 2 . 9 1 

1  

I 1  
v ( k > •  

I 1  X 1 0 
| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  

I I 

I l 
i 
i 

B .9 5  I 

v ( k > 
* 1 1  

x (  k )  x
l 2  

e4 

( a .2 . 14 > 

|  - 0 . 1 0 

- 0 . 1 1 

- 0 . 1 1 l 

t 1  0 O 3 

I 

* 1 0 

x (  x ) « 
* 1 1 

* 1 8 

+ l  1 . 6 5 3 V, 
( a 2 . 1 5 ) 

e4 

1 1 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A c o m b i n a ç ã o dos q u a t r o m od el os d i s c r e t o s de uma 

e n t r a d a e uma s a í d a f o rm am o m od el o e q u i v a l e n t e d i n â m i c o 

d i s c r e t o t o t a l na f o rm a de v a r i á v e i s de e s t a d o . " 0 m od el o 

p o s s u i a s e g u i n t e f o rm a 

X ( k+1 ) = 0 X ( k ) + I V 
e e 

( a . 2  . 1 6 ) 

= C X ( k > + D V 
e e e ( a . 2  . 17 ) 

onde , 

Xe = í X1 ( k > X 1 2 < k ) ] 

l ~  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I =  

1 
e I '  

i d e n t i f i c a d a s 

M a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é f o rm a d a de e l e m e n t o s b l o c o d i a g o n a i s das 

m o n t a d a s a p a r t i r dos p a r â m e t r o s das f u n ç õ e s 
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A m a t r i z I f o rm a d a a p a r t i r de 

e2 

0 

0 

0 

L 

e3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ei  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I C 

e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e2 

C e 3  0  

e i 

A m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D g é f o rm a d a a p a r t i r das co m p o n en t es 

de r e g i m e p erm a n en t e de cada f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a .-

oi  

02 

03 

01 

O m od el o na f o rm a de v a r i á v e i s de e s t a d o c o n t í n u a s 

o b t i d o a p ó s m a n i p u l a ç õ e s com a m a t r i z m o d a l , c o n f o rm e 

d e s c r i t o em a . 1  : 

= A + B 
e e 

C X + D e e e 

( a . 2 . 1 8 ) 

< a . 2 . 1 9 ) 
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A m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A é f o rm a d a oe m a t r i ze s b l o c o d i a g o n a i s 

A . . E n t ã o a p ó s os c á l c u l o s r e a l i za d o s por co m p u t a d o r 
6  I 

d i g i t a !  , o b t em - se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e i  

- 1 5 1 . 5 6 

- 1 9 . 2 0 

4 8 . 4 0 

2 0 3 . 2 7 

- 1 .6 5 

- 1 9 6 . 6 0 

-5 2 . 7 1 

5 0 . 8  

148 . 2 5 
_ i  

6 2 

- 1 5 3 . 5 7 

- 4 8 . 2 0 
I 
I 4 6 . 3 7 
I  

l  

' e3 

I 
I - 1 5 0 . 4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

I - 4 9 . 7 2 
í I 
!  4 9 . 3 8 

2 0 7 . 6 5 - 5 4 . 1 1 I 
I 

- 3 . 8 5 5 2 . 0 6 

- 1 9 2 . 2 5 1 4 5 . 8 4 

2 0 1 . 2 1 

-O .6 3 

- 1 9 8 . 5 2 

-50 . 7 1 
I 

5 0 . 1 0 !  
I  I 

1 1 9 . 1 3  I 

1 5 1 . 0 6 

—  1 —  

e1 
1 9 . 1 1 

1 8 . 83 

2 0 2 . 3 7 

1 . 2 1 

- 1 9 7 . 1 2 

- 5 1 . 3 1  I 

5 0 . 6 8 

1 1 8 . 5 8 I 
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A m at r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B , seus element os em b locos : 

e i 

- 5 . 7 3 !  

- 6 . 6 8 

• 6 . 6 2 

e2 

!  - 0 . 7 0 !  

- 8 . 8 2 I 

- 7 . 9 2 !  

e3 

- 1 0 . 0 9 

- 1 0 . 8 8 

- 1 1 . 6 3 
_ !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ei  

I I 
i 1 0 . 6 8 : 
I !  
I 1 1 . 1 0 í 
I I 
I 1 1 . 4 1 I 
! _ - I 

As m a t r i ze s C ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D s ã o as mesmas do s i s t e m a em 
e e 

v a r i á v e i s de e s t a d o d i s c r e t a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 &  J/ j/ j " ' $ 3  $ >> ... •  ' CSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-fírnj 
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A P Ê N D I C E B 

AJUSTE DOS P AR ÂM ETR O S E C O N D I Ç Õ E S I N I CI AI S DO 

COMPENSADOR E S T Á T I C O DE REATIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A P Ê N D I C E B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As c o n d i ç õ e s i n i c i a i s s ã o c a l c u l a d a s a p a r t i r do 

r e s u l t a d o do f l u x o de c a r g a s na b a r r a de i n t e r l i g a ç ã o . A 

r e l a ç ã o e n t r e a t e n s ã o e a p o t ê n c i a r e a t i v a na b a r r a 

d e t e r m i n a a a d m i t â n c i a i n i c i a l do co m p en sa d o r . 

Co r r e n t e l í q u i d a no C.E.R. : 

I = Y V ( b . 1 ) 
comp . 

A d e c o m p o s i ç ã o no e i xo D e Q •  

i n + J l _ = - J Y ( Vn + j V „  ) ( b .E ) 
D 0 comp. D 0 

do r e s u l t a d o do f l u x o de c a r g a s , p a ra a b a r r a 7 : 

V? = 1 . 0  /  - 2 5 . 6 °  p . u . ( b . 3 . a ) 

Q_ = - 0 . 4 6 1 p . u . < b . 3 . b ) 

A a d m i t â n c i a i n i c i a l : 

1 16 



e as t e n s õ e s i n i c t a t s oo C.E.R. em q u a d r a t u r a , 

V = 0 . 9 0 p . u . í b . 5 . 8 ) 
Do 

V = - O.4 3 p . u . ( b . 5 . b ) 
Oo 

M a n i p u l a n d o as e q u a ç õ e s b . 1 e b.E d e t e r m i n a - s e a 

c o r r e n t e l í q u i d a e as c o r r e n t e s em q u a d r a t u r a i n i c i a i s . 

A c o r r e n t e t o t a l : 

I = - 0 . 4 6 1 P. u . < b . 6  ) 

As c o r r e n t e s em q u a d r a t u r a : 

i = 0 . 1 9 9 p . u . < b . 7 . a ) 
Do 

l = - 0 . 4 1 5 p . u . ( D.7 .D > 
00 

A p ó s sua d e t e r m i n a ç ã o as c o n d i ç õ e s I n i c i a i s s ã o 

s u b s t i t u í d a s nas e q u a ç õ e s 4 . S . H . 1 - 3 , c o n t r i b u i n d o a s s i m na 

• f o r m a ç ã o n u m é r i c a do m o d e l o l i n e a r do C. E. R. , r e s t a n d o 

ap enas a d e t e r m i n a ç ã o dos p a r â m e t r o s a j u s t á v e i s , os q u a i s 

s ã o d e t e r m i n a d o s u t i l i z a n d o - se t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o 

i m p l e m e n t a d a s em c o m p u t a d o r d i g i t a l ( IBM 4 3 1 1 ) , q u e vi s a m a 

m a x i m i z a ç ã o da ve l o c i d a d e de r e s p o s t a sem g r a n d e s 

1 17 
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o s c i l a ç õ e s . A f i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ae r e a l i z a '  c m o d e i o i n t e r l i g a d o e a j u s t a r 

os p a r â m e t r o s do com p ensad or csá -? e um c h u t e i n i c i a i oa ra os 

p a r â m e t r o s a j u s t á v e i s e d e t e r m i n a - se o a Ju s t e ó t i m o dos 

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

o t i m i z a ç ã o v i a c o m p u t a d o r d i g i t a i . 

P a r â m e t r o s o t i m i za d o s 

GKRC 

0 . 0 

GMRC 

O .4 7 

TMRC 

O.0 0 3 5 

0 m od el o l i n e a r i n t e r l i g a d o C.E.R. /  Eq u i va l e n t e 

D i n â m i c o o b t i d o a p a r t i r das c o n d i ç õ e s i n i c i a i s , b .3 - 7 , do 

C.E.R. , p a r â m e t r o s do f a b r i c a n t e e p a r â m e t r o s o t i m i za d o s : 

A X + B u ( b .8 ) 

C X ( b .9 ) 

o n d e , 

X = ( X c 1 '  X c 2 '  X V X 2 '  '  X 1 8  } 

Y = X 

u = 

c2 

V, 

C = t O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

B = t 1 3 4 . 3 3 1 . 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 

1 1 8  



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a t r i z A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r —  

n r . r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr r  i  r \ r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr- c i  ces C i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- , r ,  r > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf f  .  r » r » CsJ I r .  r v C '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr c , 

r .  r » r  C r ~ .  o j o o r - .  r .  c .  r. r - .  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ " r ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr '  
f. r > r  .  

n ^  n c r s / - | r - o o r s r i  r-. r -k r ~» r-\  r> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ » r > r \  r  

O C i  o r c r  •  o o O r - m r  . 1 ^ - r > i r .  n Ci r ~» C j  r  i  O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC J u
N
.  C •  f « i  C i  r ;  

C l  o o o c o r  r  r  i  r  « o o —1 o f \ J r » O r » C » r > O c O •—i  c o i  o U l  

r - ,  o c i  
r i  r i o l o r .  r - ,  C i  C i  L r  » f V o f  1 c *  f  r .  r .  C i  T' I  r - r r .  

/ - i  r i  r .  < - . c 
r - i j r -

r .  r - .  r « C i  n n r> f »- r > r ~» r » ~ — r * i  r~ . 

r> o  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J o r  o o r  r. C M c .  m 
—  C i  O O C i  c.. o I f l  c Li - I  C> •—J 

o c-- o o r 

+ C '  o O O o C -

i  

o o 

1 

C '  c> C J c c- CJ 

1 

O C 

»v r — '  o c .  olc O o O c" l  o ( V o r - i  O C •  C*  o c- c o O rr-

o o o o o o l  o r .  o o C l  C l  r  - o O C i  C - o c O c o C i  o C. i  c C 

+ + f 1 + 1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ 4 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» » • *  • *  
_ 4 + + 4- 4- 4i  1 4- 4- 4 

o o c C l  n i e . c c o C l  o r. a c e~ cr o r- O c r C î  C J 

o c  h - r f \ l f» «\  o —« c- r  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- f - l  ar c> f » J e n - r i  
u i  r » ces o o l o r *  o sC> c r *  C u r » Cr C J t- *» m '  <s- O ! " l  

a -  o  c i  o o ! - 4 O s j c —*  i r .  C B—1 O t* - c- —1 * ^ i a » l ' -

r * o  r - <-. r . | « - ~ o o o ir> C l  f c O r > o- C 1 r*  C M en c 

o  c i  o p - r. r *  r. —  
o r  » r » O — < r: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 
- < — ' 

o r  > o C l  c .  

I 
O l r s 

1 

o o 

1 
o r i  

1 

o r  < °  r » 

°  
* - i  o 

1 

(-*  
r  

1 

O 

1 
/ - » 

i  

r -

1 

O r  j  o C M o c o J n o C c- o o c C > m r  cv o 
o C o o O ol o c. O o C i  c c ,  c •  o o c o o o o O C- o Cr c c 

4 * * 4 . 4 4 4 4 4 4 4 + + 4 -

- •4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + + 4 4- 4-

C CJ O C. c D C c " .. O C c cr c . O n o c o O c ; C J C C. 
O O t~  r v ' K T c s l  sf> s i )  O m r r c K l  o o f i  o o m o O C l  
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