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CAPÍ TULO 1 

I NTRODUç HO 

1. 1-  I MPORTÂNCI A DO MODELO DE CARGA.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a  a s  c o mp a n h i a s  d e  e 1 e t r i c i d a d e ,  a  r e p r e s e n t a ç ã o d a  

c a r g a  n o s  e s t u d o s  d e  a n á l i s e s  o u s i mu l a ç ã o é  e x t r e ma me n t e  

i mp o r t a n t e  / l /
r
 n o e n t a n t o n ã o é  uma  t a r e f a  mu i t o f á c i l  d e  s e  

o b t e r .  A c a r g a ,  n o s i s t e ma  e l é t r i c o d e  p o t ê n c i a  r e p r e s e n t a  

uma  ma s s a  h e t e r o g é n e a  o b t i d a  a t r a v é s  d a  s oma  d e  t o d o s  o s  

t i p o s  d e  e q u i p a me n t o s  i n d i v i d u a i s  q u e  e n v o l v e m o s i s t e ma ,  e ,  

s ã o c o n h e c i d a s  p o r  c a r g a s  e l e me n t a r e s .  A c a r a c t e r í s t i c a  o u o 

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

p o t ê n c i a  em f u n ç ã o d a  f r e q u ê n c i a  e  d a  t e n s ã o p o d e  s e r  f o r mu -

l a d o a n a l i t i c a me n t e  p e l a  c o mb i n a ç ã o d o s  e f e i t o s  d a s  c a r g a s  

e l e me n t a r e s .  

At u a l me n t e  a s  c o mp a n h i a s  d e  e l e t r i c l d a d e  u t i l i z a m t e s -

t e s  e  e n s a i o s  no s i s t e ma d e  i n t e r e s s e ,  c om a  f i n a l i d a d e d e  s e  

mo d e l a r  a  c a r g a  em f u n ç ã o d a  t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a ,  e  a  p a r t i r  

d a í  s e  o b t e r  o s  p a r â me t r o s  p a r a  a p l i c a ç ã o em p r o g r a ma s  d i g i - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t a l  d e  s i mu l a ç ã o d e  s i s t e ma s  em r e g i me s  p e r ma n e n t e  e  

t r a n s i t ó r i o .  A me t o d o l o g i a  ma i s  u t i l i z a d a  p a r a  o s  t e s t e s  e  

e n s a i o s  é  a  d e  p r o v o c a r  uma  v a r i a ç ã o n a  t e n s ã o em t o r n o d e  

ma i s  o u me nos  5% d o v a l o r  n o mi n a l ,  n o t e mp o ma i s  r á p i d o 

p o s s í v e l  e  d u r a n t e  o p e r í o d o em q u e  s e  t e m uma  c a r g a  e s t á v e l  

n a  s u b e s t a ç ã o d e  i n t e r e s s e .  De s t e  modo a  v a r i a ç ã o c o n s e g u i d a  

na  c a r g a  s e r á  t o t a l me n t e  d e v i d o a  e s t a  a l t e r a ç ã o n a  t e n s ã o ,  

e v i t a n d o a  i n f l u ê n c i a  d a  e n t r a d a  e / o u s a í d a  d a  c a r g a  n o 

s i s t e ma .  / I /  

Ou t r a s  me t o d o l o g i a s  s u r g i r a m,  p r i n c i p a l me n t e  n o s  

Es t a d o s  Un i d o s  ( E l e t r i c  Powe r  Re s e a r c h I n s t i t u t e ) ,  s em 

a p r e s e n t a r e m um n í v e l  d e  p r e c i s ã o c o mp a t í v e l  com a s  s o l u ç õ e s  

t é c n i c a s  e x i g i d a s .  0 GTEE/ SCEL d o GCOI  ( E l e t r o b r á s )  ve m 

d e s e n v o l v e n d o e s t u d o s  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d e  mo d e l o s  a d e q u a d o s  

d e  c a r g a .  

A q u a n t i z a ç ã o na  f o r ma d e  e q u a ç ã o d o c o mp o r t a me n t o d a  

c a r g a  é  u t i l i z a d a n a s  c o mp a n h i a s  n o u s o d e  s i mu l a ç ã o p a r a  

e s t u d o s  n a  Re de  d e  E n e r g i a  E l é t r i c a  c omo:  

r t  r e p r o d u ç ã o d e  p e r t u r b a ç õ e s  o c o r r i d a s  n o s i s t e ma ;  

* i n v e s t i g a ç ã o d a  e s t a b i l i d a d e  d o s i s t e ma ;  

* p l a n e j a me n t o d a  r e s e r v a  d e  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  d a s  

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

r e d e  c omo um t o d o ;  

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

s í n c r o n a s ,  c o mp e n s a d o r e s  e  o u t r o s ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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* e s t u d o s  d e  r a c i o n a me n t o d e  e n e r g i a  p o r  r e d u ç ã o d a  

t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a ;  

* e s t u d o s  d e  a l í v i o d e  c a r g a  p o r  s u b f r e q u ê n c i a ;  

* d e ma i s  e s t u d o s  q u e  s e  u t i l i z a m d e  s i mu l a ç ã o d o 

s i s t e ma  e  p a r a  o s  q u a i s  a  r e p r e s e n t a ç ã o d a  c a r g a  s e j a  

i  mp o r t a n t e .  

Es t a  q u a n t i z a ç ã o é  r e p r e s e n t a d a  -  i n d e p e n d e n t e  d o s  

o b j e t i v o s  e s p e r a d o s  -  p o r  e q u a ç õ e s  ma t e má t i c a s  q u e  d e s c r e v e m 

a  r e l a ç ã o c a r a c t e r í s t i c a  e n t r e  a  c a r g a  e  a  g e r a ç ã o .  

As  d i f i c u l d a d e s  d o s  p r o c e d i me n t o s  d e  i d e n t i f i c a ç ã o 

d e s t e s  mo d e l o s  d e v e m- s e  a  d i v e r s i d a d e  d a  c a r g a  e  a os  l i mi t e s  

v i á v e i s  p a r a  r e a l i z a ç õ e s  e x p e r i me n t a i s .  Vá r i o s  r e s u l t a d o s  

t ê m s i d o s  p u b l i c a d o s  em / 2 - 5 / ,  ma s  t ê m a p r e s e n t a d o 

d i s c r e p â n c i a s  b a s t a n t e s  s i g n i f i c a t i v a s  q u a n d o c o mp a r a d a s  com 

a  r e a l i d a d e ,  p o r  u t i l i z a r e m e s t í mu l o s  na  a q u i s i ç ã o d o s  d a d o s  

n e c e s s á r i o s  a  i d e n t i f i c a ç ã o d o s  p a r â me t r o s  d o mo d e l o ,  q u e  n ã o 

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

do s i s t e ma  e l é t r i c o / 6- SV.  

A r e a l i z a ç ã o d e  e x p e r i me n t o s  em s i s t e ma s  d e  g r a n d e  

p o r t e  e x i g e  s i n a i s  d e  e s t í mu l o s  e l e v a d o s ,  t o r n a n d o - s e  d i f í c i l  

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

e s t í mu l o s  q u e  s e j a m p r o p o r c i o n a i s  à s  c a r g a s .  Po r  e s t a s  

r a z õ e s ,  t ê m- s e  r e a l i z a d o n o s  ú l t i mo s  a n o s  e n s a i o s  r e l a t i v o s  a  

d e p e n d ê n c i a  da * c a r g a  c om t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a  s o me n t e  em 
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s i s t e ma s  e l é t r i c o s  i 1 h a d o s  / 8 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 2 -  OBJETI VOS DESTE TRABALHO.  

Es t e  t r a b a l h o t e m c omo o b j e t i v o i mp l e me n t a r  um 

a l g o r i t mo d e  r e s o l u ç ã o n u mé r i c a  com bom c r i t é r i o d e  p r e c i s ã o 

p a r a  s e  o b t e r  um MODELO DE CARGA em f u n ç ã o d a  t e n s ã o e  d a  

f r e q u ê n c i a ,  u t i l i z a n d o o mé t o d o d e  I DENTI F I CAÇÃO DE SI STEMAS.  

0 mé t o d o d e  i d e n t i f i c a ç ã o s e  r e s u me em s e  o b t e r  o s  

p a r â me t r o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  c o mp o r  o mo d e l o d o s i s t e ma a  

p a r t i r  d e  me d i d a s  e f e t u a d a s  n o p r ó p r i o s i s t e ma .  Os  v a l o r e s  d a  

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

e  r e a t i v a .  Em s e g u i d a s e  s u b me t e  o mo d e l o e n c o n t r a d o a o mes mo 

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

t o l e r â n c i a ,  s e  c o mp a r a  a s  s a í d a s  d o mo d e l o e  do s i s t e ma o u 

p r o c e s s o .  Qua ndo o e r r o d e s t a  c o mp a r a ç ã o f o r  mí n i mo ,  o mo d e l o 

e n c o n t r a d o r e p r e s e n t a  o p r o c e s s o em e s t u d o .  

Es t e  t r a b a l h o s e  b a s e i a  e n t ã o n a  p o s s i b i l i d a d e d e  u t i -

l i z a r  r e a ç õ e s  n a t u r a i s ,  i s t o ó ,  v a r i a ç õ e s  n ã o d e s e j á v e i s  d e  

t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a  q u e  s u r g e m n o r ma l me n t e  n o s i s t e ma  

e l é t r i c o ,  s ã o u t i l i z a d a s  c omo s i n a i s  d e  e s t í mu l o .  Pa r a  i s t o é  

n e c e s s á r i o q u e  um s i s t e ma d e  a q u i s i ç ã o d e  d a d o s  o b s e r v e  

c o n t i n u a me n t e  o s i s t e ma  e l é t r i c o ,  p a r a  d e t e c t a r  e  a r ma z e n a r  

a s  v a r i a ç õ e s  d a s  g r a n d e z a s  p r é - d e f  i  n i  d a s  ,  q u e  s ã o u t . i l  i z a d a s  

n a  i d e n t i f i c a ç ã o .  E com a  t é c n i c a  d e  i d e n t i f i c a ç ã o u s a d a  

" o f f - l i n e " ,  o mo d e l o d e  c a r g a é  d e t e r mi n a d o .  

5 
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Es t e  t r a b a l h o e s t á  d i v i d i d o em t r ê s  f a s e s :  a  p r i me i r a  

t e m c omo o b j e t i v o c o l e t a r  o s  d a d o s  a  s e r e m u t i l i z a d o s  e  

a r ma z e n á - l o s  em d i s q u e t e s ;  a  s e g u n d a  p r o c e s s a  o p r o g r a ma com 

o s  d a d o s  me d i d o s  p a r a  f a z e r  a  i d e n t i f i c a ç ã o d a s  c o n s t a n t e s  e ,  

a  t e r c e i r a  f a s e  r e a l i z a a  a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 3-  ES BOÇO DO TEXTO.  

0 c a p í t u l o 2 a p r e s e n t a  o c o n c e i t o d e  um modo g e r a l  d o 

t e r mo :  I DENTI F I CAÇÃO DE SI STEMAS.  Co n t é m o s  o b j e t i v o s  em s e  

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

t r a b a l h o e  o s  p r i n c i p a i s  mé t o d o s  d e  e s t i ma ç ã o d e  mí n i mo 

q u a d r a d o .  

0 c a p í t u l o 3 a p r e s e n t a  o s  c o n c e i t o s  p a r a  a  

i d e n t i f i c a ç ã o d e  MODELOS DE CARGA u t i l i z a d o s  n a s  c o mp a n h i a s  

d e  e 1 e t r i c i d a d e .  De f i n e - s e  a  e s t r u t u r a d o Mo d e l o d e  c a r g a ,  

q u a l  o mé t o d o u t i l i z a d o n a  i d e n t i f i c a ç ã o d e  p a r â me t r o s  d o 

mo d e l o e  c omo é  o mo d e l o f i n a l  d o s i s t e ma  u t i l i z a n d o a  

t é c n i c a  d e  i d e n t i f i c a ç ã o .  

0 c a p í t u l o 4 a p r e s e n t a  uma  a b o r d a g e m b á s i c a  d o s i s t e ma  

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

l a ç ã o f í s i c a  e  c omo s e  i n t e r l i g a a o s i s t e ma d e  p r o c e s s a me n t o 

c e n t r a l .  

0 c a p í t u l o 5 a p r e s e n t a  o a l g o r i t mo u t i l i z a d o p a r a  a  

6 



i d e n t i f i c a ç ã o d a s  c o n s t a n t e s .  I n i c i a l me n t e  s e  c l a s s i f i c a  o s  

t i p o s  d e  s i n a i s  me d i d o s ,  o c r i t é r i o d e  e r r o u t i l i z a d o n e s t e  

t r a b a l h o .  Em s e g u i d a  s e  mo s t r a  c omo s e  c a l c u l a  o s  c o e f i c i e n -

t e s  d e  a mo r t e c i me n t o e  a s  c o n t a n t e s  d e  t e mp o q u e  c o mp õ e m o 

mo d e l o d e  c a r g a .  E,  f i n a l me n t e  s e  f a z  um b r e v e  r e s u mo s o b r e  

a s  c o mp o n e n t e s  d e  r u í d o q u e  s e  s omam a o s  s i n a i s  me d i d o s ,  

q u a i s  s u a s  i n f l u ê n c i a s  e  c omo r e d u z i - l o s .  

•  c a p í t u l o 6 a p r e s e n t a  um r e s u mo d o s  p r o g r a ma s  

u t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  s e u s  o b j e t i v o s  e  s u a s  u t i l i z a ç õ e s .  

0 c a p í t u l o 7 a p r e s e n t a  a s  c o n c l u s õ e s  e  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  d u r a n t e  e s t e  t r a b a l h o .  
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CAPI TULO 2 

I DENTI FI CAÇÃO DE SI STEMAS 

2. 1 -  I NTRODUÇÃO :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

En t e n d e - s e  p o r  I DENTI FI CAÇÃO DE SI STEMAS c omo s e n d o o 

p r o c e s s o d e  c o n s t r u ç ã o d e  um mo d e l o ma t e má t i c o com e s t i ma ç ã o 

d o me l h o r  v a l o r  d e  p a r â me t r o s  d e s c o n h e c i d o s ,  a  p a r t i r  d e  

d a d o s  e x p e r i me n t a i s  / 1 0 - 1 5 / .  

Su p o n d o q u e  uma  p l a n t a  p o s s u a  a  s e g u i n t e  f u n ç ã o d e  

t r a n s f  e r ê n c  i  a  :  

- 1 

1 + b z  
F ( z , 8 > = ( 2 . 1 ) ,  

- i  

1 + c z  

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

a t r a s o c om o v e t o r  p a r a mé t r i c o 6 d a d o p o r  :  

T 
6 = t e  b ]  ( 2 . 2 ) .  

S e j a  ( u ( k ) )  e  ( y ( k ) l  c o n j u n t o s  d o s  v a l o r e s  a mo s t r a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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na  e n t r a d a  e  na  s a í d a  r e s p e c t i v a me n t e  d a  p l a n t a  d e s c r i t a  na  

e q u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 1 )  e ,  s e j a  Bo a l g u m v a l o r  v e r d a d e i r o d o v e t o r  d e  

p a r â me t r o s .  0 p r o b l e ma d a  I d e n t i f i c a ç ã o s e  r e s u me em c a l c u l a r  

a  p a r t i r  d o s  ( u ( k ) )  e  ( y ( k ) )  um e s t i ma d o r  6 q u e  s e j a  a  

me l h o r  a p r o x i ma ç ã o p a r a  o Bo .  

0 v a l o r  p r o p o s t o d e  6 d e v e  e n t ã o s e  a p r o x i ma r  o má x i mo 

p o s s í v e l  d o v a l o r  v e r d a d e i r o Bo .  Ne s t e  c a s o ,  é  n e c e s s á r i o 

d e f i n i r  t a mb é m um c r i t é r i o p a r a  o e r r o e x i s t e n t e  e n t r e  o B e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  Bo .  0 e r r o d e v e  s e r  d e f i n i d o d e  modo q u e  s e  p o s s a  c a l c u l á -

- l o a  p a r t i r  d o s  í u ( k ) )  e  ( y ( k ) ) .  P a r a  i s t o ,  v á r i o s  c r i t é r i o s  

s ã o p r o p o s t o s  p a r a  e s t u d o : / 1 3 - 1 4 /  a  e q u a ç ã o do e r r o ,  o  e r r o d© 

s a í d a ,  o  e r r o p r e v i s t o de  s a í d a ,  e t c .  

0 e r r o d e  s a í d a  é  f o r mu l a d o n a  f i g u r a  2 . 1 .  0 p a r â me t r o 

e s t i ma d o 6 é  u s a d o num mo d e l o com s a í d a  y m( k ) ,  f u n ç ã o 

p o r t a n t o d o 8 ,  d o mes mo modo q u e  a  s a í d a  a t u a l  y a ( k )  é  uma  

f u n ç ã o d o v a l o r  d o p a r â me t r o v e r d a d e i r o 8 o .  

A p l a n t a  e  o p r o c e s s o s ã o e q u i v a l e n t e s  s e  o e r r o E( 8 )  

e n t r e  e l e s  f o r  mí n i mo .  O e r r o E( B)  é  d a d o p o r  :  

N 2 

E( 8 )  = 2 1 e o ( k ; 8 )  ( 2 . 3 )  
K--1 

e ,  i n v e s t i g a - s e  p a r a  a q u e l e  6 c u j o E( 8 )  s e j a  t ã o p e q u e n o 

q u a n t o p o s s í v e l .  

P e l a  t e o r i a  d o s  e r r o s  d a  mí n i ma s oma  a o q u a d r a d o / 1 3 - 1 4 /  

t e m- s e  q u e  o e r r o s e r á  mí n i mo q u a n d o :  

10 



^ E<6)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

u r i nni n 
Ba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MUDELU 

B 

-

MUDELU 

B 

Mm 

F i g u r a  2 . 1 -  E r r o d e  s a í d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . 4 )  

c o mo ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 2 

E( 8 )  = 5 1 t y a ( k )  -  y m( k ) ]  

s u b s t i t u i n d o a  e q .  ( 2 . 5 )  na  e q .  ( 2 . 4 ) ,  F i c a  

( 2 . 5 )  ,  

N " b y m( k )  
•2 Z Cy a ( k )  -  y m( k )  3 = 0 

- 08 

( 2 . 6 )  

A e s c o l h a  d a  me l h o r  p e r f o r ma n c e  n o c á l c u l o da  

i d e n t i f i c a ç ã o é  g u i a d a  n ã o s ó p e l a  d i f i c u l d a d e  c o mp u t a c i o n a l  

n o e s f o r ç o em s e  o b t e r  8 ,  c omo p e l a s  p r o p r i e d a d e s  d o e s t i ma -

d o r  q u e  r e s u l t a  em q u a n t o é  d i f í c i l  e n c o n t r a r  8 e  n o q u a n t o 

e s t e  s e j a  " bom" .  Vá r i a s  t é c n i c a s  d e  e s t i ma ç ã o s ã o e n c o n t r a d a s  

n a  l i t e r a t u r a  / 1 0 - 1 5 / ,  c omo :  e s t i ma d o r e s  d e  mí n i mo q u a d r a d o ,  

e s t i ma d o r e s  u n b i a s e d ,  e s t i ma d o r e s  d e  má x i mo l i k e l i h o o d ,  e s t i -

ma d o r e s  d e  Ma r Ko v ,  e t c .  
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2. 2 -  ESTI MADORES DE MÍ NI MO QUADRADO :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os  e s t i ma d o r e s  ma i s  u s a d o s  com o mé t o d o d e  mí n i mo 

q u a d r a d o s ã o :  

i )  Mé t o d o Di r e t o d o Mí n i mo Qu a d r a d o ( MDMQ)  ,  

i i )  Mé t o d o Re c u r s i v o d e  Mí n i mo Qu a d r a d o ( MRMQ) .  

2. 2. 1 -  Mé t o d o Ds r o t o dos  Mí n i mo s  Qua dr a do s i  

0 MDMQ é  o mé t o d o d e  e s t i ma ç ã o ma i s  s i mp l e s  d o g r u p o .  

U t i l i z a a  t e o r i a  d o s  e r r o s  d a  s oma  mí n i ma a o q u a d r a d o .  Co n s i -

d e r a n d o Ya  = Y n a  f i g u r a  2 . 1 ,  c o n s i d e r a n d o t a mb é m o v a l o r  

mé d i o n a  s a í d a  Ym do mo d e l o c omo s e n d o ur na  f u n ç ã o l i n e a r  d o 

T T 
v e t o r  p a r a mé t r i c o 8 d a d o p o r  :  x ( t )  . 8 ,  o n d e  x ( t )  é  o 

v e t o r  d e  v a l o r e s  d a s  me d i d a s  d a  e n t r a d a  U e  d a  s a í d a  Y,  

com t  = 1, 2, . . . , N.  0 e r r o d a  s a í d a  s e r á  d a d o p e l a  s oma  / 1 0 -

1 5 / :  

N T 2 
E = X.  Cy ( t )  -  x ( t )  .  83 ( 2 . 7 )  

e ,  n a  f o r ma  v e t o r i a l  é  e s c r i t a  d a  f o r ma :  

T 2 

E = [ Y( N)  -  X( N)  8 ( N) 1 ( 2 . 8 )  

o n d e ,  

v e t o r  d e  v a l o r e s  me d i d o s  n a  s a í d a  Y 
( 2 . 8 a )  

Y( N)  = 

y ( 1 )  

y ( 2 )  

y ( N)  
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X( N)  

T 
x (  1 )  

T 
x ( 2 )  

x ( N)  

s e n d o q u e ,  

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x ( l )  = 

x ( 2 )  

C- y ( n )  - y ( n - l )  

C- y ( n - 1 )  

( 2 . 8 b )  

• y ( l )  !  u ( n )  u ( n - l ) . . .  u ( l ) 3 

- y ( 2 )  |  u ( n - l )  . . .  u ( 2 )  3 

T 
x ( N)  = C- y ( n + N- l )  . . .  - y ( N)  |  u ( n + N- l )  . . .  u ( N) l  

( 2 . 8 c ) ,  

e  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  o n ú me r o q u e  i n d i c a  a  o r d e m d a  e q u a ç ã o d a  p l a n t a  em Z.  

Di f e r e n c i a n d o a  e q .  ( 2 . 8 )  em r e l a ç ã o a  8 ( N) ,  c omo 

mo s t r a d o em / 1 0 - 1 5 / ,  o v a l o r  q u e  mi n i mi z a  E 3 a t i s f a z  a  

e q u a ç ã o a  s e g u i r ,  

T T 
CX( N)  . X( N) 3 . 8 ( N)  = X( N)  .  Y( N)  ( 2 . 9 )  

T 

Se  X( N)  . X( N)  é  uma  ma t r i z  q u e  t e m i n v e r s a ,  h a v e r á  

uma  ú n i c a  s o l u ç ã o q u e  é  e x p r e s s a  c omo 

T - 1 T 
6 ( N)  = CX( N)  .  X( N) D .  X( N)  .  Y( N)  ( 2 . 1 0 ) .  
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Es t e  e s t i ma d o r  é  c o n h e c i d o c omo Es t i ma d o r  d e  Mí n i mo 

Qu a d r a d o p e l o mé t o d o d i r e t o .  

P a r a  i l u s t r a ç ã o t o ma - s e  c omo e x e mp l o a  mes ma  p l a n t a  

d e s c r i t a  n a  e q .  ( 2 . 1 ) .  S u p õ e - s e  q u e  o mo d e l o ma t e má t i c o d a d o 

p e l a  e q .  ( 2 . 1 1 )  t e n h a  o v e t o r  p a r a mé t r i c o p r o c u r a d o n a  e q .  

( 2 . 1 2 ) ,  

- 1 

F ( z , 8 )  = 
1 + bmz  

1 + c mz  

( 2 . 1 1 ) ,  

6 = ( c m bm)  ( 2 . 1 2 )  

Ne s t e  c a s o n = 1 e  N = n ú me r o d e  me d i d a s .  

Ap l i c a n d o a  e q . ( 2 . 8 )  na  e q .  ( 2 . 1 1 )  s e  Fa z  a s  

a s s o e  i  a ç õ e s  :  

X( N)  = 

- y ( 1 )  

- y ( 2 )  

e ,  

u ( l )  

u ( 2 )  

- y ( N)  u ( N)  

Y( N)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACy ( l )  y ( N)  3 

X( N)  
- y ( l )  - y ( 2 )  

u ( l )  u ( 2 )  

- y ( N)  

u ( N)  

E n t ã o ,  
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X( N)  . X( N)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N 

K» I 

y <k )  - y ( k ) u ( k )  

- y ( k ) u ( k )  u ( k )  

e .  

T N 

X( N)  .  Y( H)  = ^ 

2 

y ( k )  

y ( k ) u ( k )  

De  a c o r d o com a  e q .  ( 2 . 1 0 )  o v e t o r  p r o c u r a d o é  a  

s o l u ç ã o d a  e q u a ç ã o ma t r i c i a l  

cm 

bm 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

- 1 
2 

y ( k )  y ( k ) u ( k )  

y ( k ) u ( k )  u ( k )  

I  

2 
y ( k )  

y ( k ) u ( k )  

0 i n c o n v e n i e n t e  d e s t e  mé t o d o é  q u e  c a d a  v e z  q u e  s e  me de  

um n o v o p a r  d e  u e  y ,  d e v e - s e  c a l c u l a r  n o v a me n t e  o v e t o r  
T T - 1 

Y( N) ,  a  ma t r i z  CX( N)  X( H) D e  a  ma t r i z  i n v e r s a  CX( N)  X( N) D 

p a r a  a  n o v a  s o l u ç ã o .  

Como e s t a  s o l u ç ã o d e p e n d e  d e  me d i d a s  a t u a i s  e  

a n t e r i o r e s  a o t e mp o N,  e s t e  mé t o d o s ó p o d e  s e r  u t i l i z a d o no 

modo d e  i d e n t i f i c a ç ã o OFF- LI NE.  
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2 . 2 . 2 - Mé t o d o Ro c ur o i v o do » Mí n i mo » Qu a d r a d o s » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O MRMQ é  e s t a b e l e c i d o a  p a r t i r  d a  s i t u a ç ã o em q u e um 

d a d o a  ma i s  d e v e  s e r  a d i c i o n a d o a o s i s t e ma ,
 s
 o u s e j a o ( N+ l ) -

é s i mo e l e me n t o .  

Co n s i d e r a n d o a  mes ma  s o l u ç ã o d o MDMQ,  e  f a z e n d o 

T - 1 

P( N)  = CX( N)  X( N>3 ( 2 . 1 3 ) ,  

o N+l  e l e me n t o s e r á  d a d o p o r  

6 ( N+1 )  = P( N+1 ) HX ( N+1 ) Y( N ( 2 . 1 4 )  

o n d e ,  

T - 1 
P( N+1 )  = CX( N+1)  XCN+ l ) ]  

X( N+1 )  = 
X( H)  

T 

x ( N+ l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

( 2 . 1 5 ) ,  

( 2 . 1 6 )  

Y( N+1 )  = 
Y( N)  

y ( N+ l )  

( 2 . 1 7 )  

S u b s t i t u i n d o a s  e q s .  ( 2 . 1 6 )  e  ( 2 . 1 7 )  n a  e q .  ( 2 . 1 5 )  a  

ma t r i z d a  e q .  ( 2 . 1 5 )  s e r á  d a d a  p o r  

- 1 

( 2 . 1 5 a )  P( N+1 )  = 

T 
X( N)  

T 
x ( N+ l )  

X( N)  

T 
x ( N+ l )  

16 



e ,  d e s e n v o l v e n d o s e  t o r n a  

T T - 1 
P í N+ l )  = [ X( N)  X( N)  + x ( N+ l ) x ( N+ l ) ]  ( 2 . 1 8 )  

Es t e  d e s e n v o l v i me n t o é  f a c i l i t a d o p e l a  e q u a ç ã o d e  

i n v e r s ã o d e  ma t r i z e s  d e  Lemma  c o n f o r me  / 1 0 - 1 5 / ,  q u e  s e r v e  d e  

b a s e  p a r a  o mé t o d o r e c u r s i v o .  As s i m a  e q .  ( 2 . 1 8 )  f i c a  

x ( N+ l ) x ( N+ l )  
P( N+1 )  = Cl  -  P( N)  3 P( N)  ( 2 . 1 9 )  

T 
1 + x ( N+ l ) P ( N) x ( N+ l )  

Como,  

X ( N+ l )  Y( N+1 )  
X( N)  

T 
Y( N)  

T 
x ( N+ l )  y ( N+ l )  

T T 
[ X ( N) Y( N)  + x ( N+ l ) y ( N+ l ) 3 ( 2 . 2 0 )  

e n t ã o ,  p e l a  s u b s t i t u i ç ã o d a s  e q s .  ( 2 . 1 9 )  e  ( 2 . 2 0 )  n a  e q .  

( 2 . 1 4 ) ,  c u j o d e s e n v o l v i me n t o e s t á  i n d i c a d o em / 1 0 - 1 5 / ,  e  t e m 

c omo s o l u ç ã o a  e q u a ç ã o 

8 ( N+1 )  = 8 ( N)  + K( N+ 1 ) Cy ( N+ l )  -  x ( N+ l ) 8 ( N) 3 

o n d e ,  

( 2 . 2 1 )  ,  

K( N+1 )  = P ( N) x ( N+ l )  /  C1+ x ( N+ l ) P ( N) x ( N+ l ) 3 ( 2 . 2 2 )  .  

17 



A e q .  ( 2 . 2 1 )  é  c o n h e c i d a  c omo o Es t i ma d o r  Re c u r s i v o d o 

Mé t o d o d o s  mí n i mo s  Qu a d r a d o s .  

A i n v e r s ã o d a  ma t r i z no MDMQ f o i  s u b s t i t u í d a  p e l a  

d i v i s ã o e s c a l a r  n o MRMQ n o c á l c u l o d o v e t o r  p a r a mé t r i c o .  Es t a  

s i mp l i c i d a d e  e n g r a n d e c e a  s o l u ç ã o d e s e j a d a e  p o d e  d e s t a  f o r ma  

s e r  u t i l i z a d a n o modo d e  i d e n t i f i c a ç ã o ON- LI NE.  
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CAPÍ TULO 3 

CONCEI TOS PARA I DENTI FI CAÇÃO DE MODELO DE GAROA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍ TULO 3 

CONCEI TOS PARA I DENTI FI CAÇÃO DO MODELO DE CARGA.  

3. 1 -  ESTRUTURA DO MODELO DE CARGA.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f o r mu l a ç ã o e s t r u t u r a l  d e  um mo d e l o ma t e má t i c o 

a d e q u a d o é  a  p r i me i r a  e t a p a na  I d e n t i f i c a ç ã o d e  c a r g a .  O 

mo d e l o d e v e  d e s c r e v e r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c a d a  c o mp o n e n t e  

d a  c a r g a ,  bem c omo a s  r e l a ç õ e s  a s s o c i a d a s  e n t r e  a s  f o n t e s  e  

t a l a  e l e me n t o s .  

Uma  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  p a r a  a  c a r g a  c o n s t i t u i  um mo d e l o 

ma t e má t i c o mu i t o c o n v e n i e n t e  p a r a  a  s o l u ç ã o d e  p a r â me t r o s  

d e s c o n h e c i d o s  d o mo d e l o ,  com a j u d a d e  um c o mp u t a d o r  d i g i t a l .  

Al é m d e  s a t i s f a z e r  a s  d e s c r i ç õ e s  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  

c o mp o n e n t e s ,  a  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  t a mb é m f o r n e c e  i n f o r ma ç õ e s  

d i r e t a com r e s p e i t o a o t e mp o .  E n e c e s s á r i o ,  p o r t a n t o ,  

t r a n s f o r ma r  t a l  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  numa  e q u a ç ã o c a p a z  d e  

d e s c r e v e r  a  p e r f o r ma n c e  c o mp l e t a  d a  c a r g a em e s t u d o .  

Os  e l e me n t o s  q u e  c o mp õ e m a s  c a r g a s  e l é t r l c a s  e s t ã o 

d i v i d i d a s  em d o i s  g r a n d e s  g r u p o s  / 1 5 / :  

2 0 



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

r o t a t i v a ,  p o r  e x e mp l o :  l â mp a d a s ,  a q u e c e d o r e s ,  c o n s u mo 

c a p a c i t i v o ,  e t c .  

_ d i n â mi c o  :  s ã o t o d o s  o s  q u e  a p r e s e n t a m e n e r g i a  

r o t a t i v a ,  c omo o s  mo t o r e s .  

A v a r i a ç ã o r e l a t i v a d a  p o t ê n c i a  a t i v a  ( AP/ Po )  d e  c a r g a s  

p u r a me n t e  r e s i s t i v a s  pode m s e r  r e p r e s e n t a d a s  ( e m L a p l a c e )  

p o r :  

A P AU 
( s )  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 .  ( s )  ,  ( 3 . 1 )  

Po Uo 

o n d e  Uo e  Po s ã o o s  p o n t o s  d e  t r a b a l h o d a  t e n s ã o d a  e n t r a d a  

e  d a  p o t ê n c i a  a t i v a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  I s t o s i g n i f i c a q u e  uma  

q u e d a  d e  x % da  t e n s ã o p r o v o c a r i a  uma  d i mi n u i ç ã o d u a s  v e z e s  

ma i o r  d e  c o n s u mo .  De s t e  modo é  p o s s í v e l  a  r e p r e s e n t a ç ã o 

ma t e má t i c a  i n d e p e n d e n t e  p a r a  c a d a  c o mp o n e n t e  i s o l a d o d e  uma  

c a r g a  mi s t a .  

Um s o ma t ó r i o d e  t o d a s  a s  p a r t e s  d e s t e  c o n s u mo 

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

p e l a s  e q u a ç õ e s :  

Ap ( s )  = F p f ( s )  Af ( s )  + F p u ( s )  &u ( s )  ( 3 . 2 )  

p a r a  a  P o t ê n c i a  a t i v a e ,  

Aq ( s )  = F q f ( s )  Af ( s )  + F q u ( s )  Au ( s )  ( 3 . 3 )  

p a r a  a  P o t ê n c i a  Re a t i v a .  Onde  o s  t e r mo s  :  

2 1 



» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP 
Ap ( s )  = ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 4 )  

Po 

AF 
Af ( s )  = ( s )  ( 3 . 5 )  

Fo 

AU 
Au ( s )  = ( s )  ( 3 . 6 )  

Uo 

AQ 
Aq ( s )  = ( s )  ( 3 . 7 )  

Qo 

F p f ( s )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ £ EÍ L_ Í . - _ I EÍ ! J Í  ( 3 . 8 )  

1 + T l  s  

Kpu + Tp u s  
F p u ( s )  = ( 3 . 9 )  

1 + T l  s  

Kq f  + Tq f  s  
F q f ( s )  = ( 3 . 1 0 )  

1 + T l  s  

e ,  

Kqu + Tq u s  
F q u ( s )  = ( 3 . 1 1 )  

1 + T l  s  

As  c o n s t a n t e s  d e f i n i d a s  n a s  e q u a ç õ e s  ( 3 , 2 ) ,  ( 3 , 3 ) ,  

( 3 . 8 )  a  ( 3 . 1 1 )  c om í n d i c e s  p f  e  p u s e  r e f e r e m à s  c o n s t a n t e s  

2 2 



d a  p o t ê n c i a  a t i v a  com r e l a ç ã o a  f r e q u ê n c i a  e  t e n s ã o da  

e n t r a d a  r e s p e c t i v a me n t e  e ,  com í n d i c e s  q f  e  q u s e  r e f e r e m à s  

c o n s t a n t e s  da  p o t ê n c i a  r e a t i v a  com r e l a ç ã o a  f r e q u ê n c i a  e  

t e n s ã o d e  e n t r a d a  r e s p e c t i v a me n t e .  

A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 a b a i x o a p r e s e n t a  um d i a g r a ma  em b l o c o s  d a  

e s t r u t u r a  mo d e l a r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 
S f / f i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f s f / f o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r RED UEH CI R 

UN5F10 

?  Fpf :  
l * x Tl 

^ Pf: Pf / P
D 

H >  

Ft, f :-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PDTENCi n RTI VR 

a D f : Q f / r j D 

K| iu *  / Tpu 

c\ Pu = Pux' Fu 

-W, V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ l i U / U D 

K ̂  u •  j T ̂  u 
F qu 1 •  

1 + / T1 

POTEHEI H RERTI VR 

^ Du: r J u / Do" 
- r —v- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T-  go| >--vy> 

Uo 

F i g u r a  3 . 1 -  Di a g r a ma  d e  b l o c o d a  e s t r u t u r a  d o 
mo d e l o d e  c a r g a .  
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3. 2 -  P RI NCÍ P I O DE I DENTI F I CAÇÃO DOS P ARÂME T ROS DO MODELO.  

O mo d e l o d a  f i g u r a  3 . 1 t e m e s t r u t u r a  p - c a n ô n i c a  e  p o d e ,  

d e s t e  modo ,  s e r  i mp l e me n t a d o um a l g o r i t mo d e  i d e n t i f i c a ç ã o 

i n d e p e n d e n t e  p a r a  a  p o t ê n c i a  a t i v a  e  a  p o t ê n c i a  r e a t i v a .  

A a mo s t r a g e m d e  s i n a i s  c o n t í n u o s  n o t e mp o ,  r e p r e s e n t a d a  

p o r  x ( t )  n a  f i g u r a  3 . 2 ,  n o s  p o n t o s  n o r ma l i z a d o s  K = k . t / T = 

= 0 , 1 , 2 , . . .  com uma  f r e q u ê n c i a  f  = l / t  = 10 Hz ,  e x i g e  q u e  

a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  p a r a  a  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  

s e j a m r e p r e s e n t a d a s  p o r  t r a n s f o r ma d a - Z .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í (I CT) 

amo/ trúDor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  rc :! l i i - O I\  u r 

4
. T 

F ( / )  { —' r - y  / ( MJ  
( t )  

P l o n t d í f l j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í í t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A/ 

t i 

c m 
31 

• I  I  I  I  - 4 - » 

( B)  

F i g u r a  3. 2 -  Amo s t r a g e m c om s e g u r a d o r  ( a )  d e  um 
s i n a l  c o n t í n u o ( b ) .  

Co n s i d e r a n d o a  f u n ç S o d e  t r a n s f e r ê n c i a  d o s e g u r a d o r  

( f i g . 3 . 2 )  n o d o mí n i o - s  d a d a  p o r  / 1 6 - 1 9 /  
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1 - s t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H( s )  = ( 1 -  e  )  

s  

( 3 . 1 2 ) ,  

e n t ã o ,  no d o mí n i o - Z a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  da  f i g u r a  ( 3 . 2 )  

é  d a d a  p o r  

y ( z )  
s ( z )  

e ( z )  

z  -  1 - í  r F Í S ) ^ 

( 3 . 1 3 )  

De s t a  f o r ma  p o d e - s e  d e t e r mi n a r  a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  

no d o mí n i o - Z da  p o t ê n c i a  a t i v a  d e s c r i t a  n a  e q .  ( 3 . 2 )  na  f o r ma  

d a  e q .  ( 3 . 1 3 )  c omo s e g u e ,  

z  -  1 
A p ( z )  = 

- 1 ( Ap ( s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h ( 3 . 1 4 ) ,  

e  d a  p o t ê n c i a  r e a t i v a  d e s c r i t a  n a  e q .  ( 3 . 3 )  c or no s e g u e ,  

z  -  1 

A q <z )  = 

f Aq ( s ) "  
( 3 . 1 5 )  

Pa r a  d e s e n v o l v e r  a s  e q s .  ( 3 . 1 4 )  e  ( 3 . 1 5 ) ,  i n i c i a l me n t e  

s e  r e s u me o s  t e r mo s  em F,  d e f i n i d o s  n a s  e q s .  ( 3 . 8 )  a  ( 3 . 1 1 ) ,  

d a s  e q s .  ( 3 . 2 )  e  ( 3 . 3 ) ,  c omo mo s t r a  a  e q .  ( 3 . 1 6 ) .  A s e g u i r  s e  

d e t e r mi n a  e s t a  e q .  ( 3 . 1 6 )  n o d o mí n i o - Z ,  a t r a v é s  d a  e q .  

( 3 . 1 3 ) .  E,  f i n a l me n t e  s e  e n c o n t r a  a  e q u a ç ã o g e r a l  p o r  a n a l o -

2 5 



g i a .  Ou s e j a ,  

K + T2 s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ( s )  =
 ( 3

-
1 & > 

1 + T i s  

Mu l t i p l i c a n d o ( 3 . 1 6 )  p o r  l / s  f i c a .  

i  K ( T2 / T1 )  -  K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 F( 8 )  -  _ _ _ +
 ( 3

'
1 6 a > 

3 s  + l / T l  

Ap l  i ç a n d o a  a n t i - t r a n s f o r r a a d a  d e  La p l a c e  em ( 3 . 1 6 a )  t e m-

s e  -.  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí 1 1 "
T / T 1 

F ( s ) l  = K u ( t )  + C( T2 / T1 )  -  Kl  e  ( 3 . 1 6 b )  

q u e ,  no d o mí n i o - Z r e s u l t a  em 

1 f  F ( s n 

As s i m a  f u n ç ã o 

z  

K
 + t ( T 2 / T l )  -  Kl  •  

- T / T l  
z - 1

 z

 ~
 e  

( 3 . 1 6 c )  

d e  t r a n s f e r ê n c i a  em Z d a  e q .  ( 3 . 1 6 )  f i c a  

- T / Tl  
z - 1 , f - l  f F < s > V)  K( z  - e  )  + CCT2/ T1)  -  K l ( z - l )  

- T / T l  

z  -  © 
( 3 . 1 6 d )  
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o u s e j a ,  

- T / Tl  - 1 
( T2 / T1 )  + CK e  -  ( T2 / TD+ K1 z  

F ( z )  = ( 3 . 1 6 e )  
- T/ Tl  - 1 

1 -  e  z  

En t ã o o s  t e r mo s  F p f ,  F q f ,  F p u ,  Fq u d a s  e q s .  ( 3 . 8 )  a  ( 3 . 1 1 )  

n o d o mí n i o - Z s ã o 

- T/ Tl  - 1 
( T p f / T l )  + CKpf  e  -  ( T p f / T l )  + Kp f l z  

F p f  = ( 3 . 1 7 ) ,  
- T / T l  - 1 

1 -  e  z  

- T / Tl  - 1 
( T p u / T l )  + CKpu e  -  ( T p u / T l )  + Kp u l z  

Fp u = 1 ( 3 . 1 8 ) ,  
- T / Tl  - 1 

1 -  e  z  

- T/ Tl  - 1 
( T q f / T l )  + CKqf  e  -  ( T q f / T l )  + Kq f Dz  

F q f  = ( 3 . 1 9 )  
- T / T l  - 1 

1 -  e  z  

- T/ Tl  - 1 
( T q u / T l )  + CKqu e  -  ( T q u / T l )  + Kq u l z  

Fq u = ( 3 . 2 0 ) ,  
- T / T l  - 1 

1 -  e  z  

r e s p e c t  i  v ã me n t e .  
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Como a s  e q s .  ( 3 . 2 )  e  ( 3 . 3 )  n o d o mí n i o - Z s ã o d a d a s  p o r  

Ap ( z )  = F p f ( z )  Af ( z )  + F p u ( z )  Au ( z )  ( 3 . 2 1 )  

e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aq ( z )  = F q f ( z )  £ f ( z )  + F q u ( z )  Au ( z )  ( 3 . 2 2 )  

e n t ã o ,  s u b s t i t u i n d o a g o r a  o s  t e r mo s  F' s  d a s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 1 7 )  

a  ( 3 . 2 0 )  n a s  e q s  ( 3 . 2 1 )  e  ( 3 . 2 2 ) ,  a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  

em Z d a  p o t ê n c i a  a t i v a  é  d a d a  p e l a  e q .  ( 3 . 2 3 )  e  d a  p o t ê n c i a  

r e a t i v a  p e l a  e q .  ( 3 . 2 4 )  :  

- 1 - 1 
a l  + b l  z  a 2 + b 2 z  

Ap ( z )  = Af ( z )  + Au ( z )  ( 3 . 2 3 )  
- 1 - 1 

1 + c z  1 + c z  

e ,  

- 1 - 1 
a 3 + b 3 z  a 4 + b 4 z  

Aq( z )  = Af <2> + Au( z )  ( 3 . 2 4 )  
- 1 - 1 

1 + c z  1 + c z  

Os  p a r â me t r o s  d i s c r e t o s  d e s t a s  ú l t i ma s  e q u a ç õ e s  e s t ã o 

r e l a c i o n a d o s  com a s  c o n s t a n t e s  d e  t e mp o T p f ,  Tp u ,  T l ,  T q f ,  

Tq u e  o s  f a t o r e s  Kp f ,  Kp u ,  Kq f ,  Kqu ( c o e f i c i e n t e s  d e  a mo r t e -

c i me n t o )  p e l a s  e q u a ç õ e s :  

a l  = T p f / T l ,  

- T/ Tl  
b l  = K p f d -  e  )  -  a l ,  
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a 2 = T p u / T l ,  

- T/ Tl  
b2 = Kp u ( l  -  e  )  -  a 2 ,  

a 3 = T q f / T l ,  

- T / Tl  
b 3 = K q f ( l  -  e  )  -  a 3 .  

a 4 = T q u / T l ,  

- T/ Tl  
b4 = Kq u d -  e  )  -  a 4 ,  

s e n d o q u e  T = t a x a  d e  a mo s t r a g e m d o s i s t e ma .  

Pa r a  o d o mí n i o d o t e mp o ( k )  a s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 2 3 )  e  

( 3 . 2 4 )  s e  t r a n s f o r ma m r e s p e c t i v a me n t e  em:  

p ( k )  = a l  f ( k )  + b l  f ( k - l )  + a 2 u ( k )  + b 2 u ( k - l )  + c  p ( k - l ) ,  

q ( k )  = a 3 f ( k )  + b 3 f ( k - l )  + a 4 u ( k )  + b4 u ( k - l )  + c  q ( k - l ) .  

( 3 . 2 6 )  

Obs :  i ) P o r  mo t i v o s  p r á t i c o s  s e  o mi t i u o A n e s t a s  ú l t i ma s  e q s .  

A s e g u n d a  e t a p a  n a  i d e n t i f i c a ç ã o d e  c a r g a  v i s a  s u b me t e r  

t a l  mo d e l o ma t e má t i c o a o mes mo s i n a l  d e  e n t r a d a  d o p r o c e s s o 

em e s t u d o ( f i g u r a  3 . 3 ) ,  d e f i n i n d o p a r a  i s t o um c r i t é r i o d e  

e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o mo d e l o e  o p r o c e s s o .  P a r a  o s  a j u s t e s  n o s  

p a r â me t r o s  d o mo d e l o ,  a s  s a í d a s  d o p r o c e s s o s ã o c o mp a r a d a s  

( 3 . 2 5 )  
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com a s  s a í d a s  d o mo d e l o o b e d e c e n d o a  t e o r i a  d o s  e r r o s  d a  s oma  

mí n i ma a o q u a d r a d o e n t r e  e l e s .  

u i - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5I5TEP1Í1 
F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M > c o ( l t ;H ) 

C1DDELD 

F i g u r a  3. 3 -  Mo d e l o r e s u mi d o 
i  d e n t  i  f  i  c a ç ã o .  

p a r a  

0 mo d e l o e  o p r o c e s s o s ã o e q u i v a l e n t e s  s e  o e r r o E 

e n t r e  e l e s  f o r  mí n i mo .  P e l a  t e o r i a  d o s  e r r o s  d a  s oma  mí n i ma  

a o q u a d r a d o / 1 3 - 1 4 / ,  t e m- s e  q u e  o e r r o ;  

Kl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E = 2 [ Fp ( k >- Fm( k >3 

n = n ú me r o d e  me d i d a s  e ,  

( 3 . 2 7 )  o n d e  

E s e r á  mí n i mo q u a n d o = o 

8 = p a r â me t r o 

( 3 . 2 8 )  

De  a c o r d o com a s  d e f i n i ç õ e s  d a d a s  p e l a s  e q s .  ( 3 . 2 7 )  e  

( 3 . 2 8 )  e n c o n t r a - s e  o e r r o mí n i mo d a  p o t ê n c i a  a t i v a  Ep e ,  d a  
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p o t ê n c i a  r e a t i v a  Eq c omo s e g u e  :  Ap l i c a n d o a  e q .  ( 3 . 2 5 )  na  

e q .  ( 3 . 2 7 )  p a r a  a  p o t ê n c i a  a t i v a  ,  

w 2 
Ep = £ Cp ( k )  -  p ( k ) l  ( 3 . 2 3 )  

p 

e ,  da  mes ma  f o r ma  p a r a  a  p o t ê n c i a  r e a t i v a  n a  e q . ( 3 . 2 6 ) ,  

NJ  2 
Eq =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  t q ( k )  -  q ( k ) l  ( 3 . 3 0 )  ,  

K.» I  p 

o n d e  o í n d i c e  p d a s  p o t ê n c i a s  s i g n i f i c a  o v a l o r  o b t i d o no 

p r o c e s s o em e s t u d o ,  o u s e j a ,  v a l o r  me d i d o .  

Fa z e n d o a g o r a  a  d e r i v a d a  p a r a  e n c o n t r a r  o mí n i mo e r r o ,  

c o n f o r me  e q u a ç ã o ( 3 . 2 8 ) ,  t e m- s e  

^ Ep M p ( k )  

= - 2 J  Cp ( k )  -  p ( k ) ]  ( 3 . 3 1 ) ,  

^ 0 ^>B 

p a r a  a  p o t ê n c i a  a t i v a  e ,  

à E q M > j q ( k )  
= - 2 % Cq ( k )  -  q ( k ) D ( 3 . 3 2 ) ,  

p a r a  a  p o t ê n c i a  r e a t i v a .  Co mp a r a n d o e s t a s  d e r i v a d a s  com z e -

r o ,  t e m- s e  q u e  a s  e q u a ç õ e s  ( 3 . 3 1 )  e  ( 3 . 3 2 )  t o r n a m- s e :  

p ( k )  ]  
^ p ( k )  

= 0 ( 3 . 3 3 ) ,  
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NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "oq( k)  
X

 [

q í k )  -  q ( k ) 1 = O ( 3 . 3 4 )  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K*  I  p 

r e s p e c t  i  v ã me n t e .  

S u b s t i t u i n d o a  e q . ( 3 . 2 5 )  n a  e q .  ( 3 . 3 3 )  e  d e r i v a n d o com 

r e l a ç ã o a  a l ,  o u s e j a  B = a l ,  t e m- s e :  

C a l f ( k )  + b l f ( k - l )  + a 2 u ( k )  + b 2 u ( k - l )  + c p ( k - 1 )  -  p ( k ) ] f ( k )  = 

P P 

Obs :  i i )  Os  v a l o r e s  d a s  p o t ê n c i a s  d a s  e q u a ç õ e s  q u e  s e gue m s e  

r e f e r e m a o s  me d i d o s  n o p r o c e s s o , ou s e j a  p ( k )  e  q ( k )  e  

P q 
q u e ,  p o r  r a z õ e s  p r á t i c a s  f o r a m o mi t i d o s  o s  s e u s  í n d i c e s  p .  

E n t ã o :  
W

 N N N 

*> p( k) f ( k)  = a l  Z
r

 <k> f  ( k)  + b l  2  f  Ck)  f  ( k - 1 )  + a 2 * Zu ( k ) f ( k )  + 

+ b 2 2 . u ( k - l ) f  ( k )  + c Í p( k- l ) f ( k)  ( 3 . 3 5 a ) ;  

p a r a  B = b l ,  t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M H N M 

T p ( k ) f ( k - l )  = a l Z f  ( k ) f ( k - l )  + b l  2  f  < k - 1 )  f  ( k - 1 )  + a 2 Zu ( k ) f  ( k - 1 )  
M i  | t v l

 N 

+ b 2 2 1 u ( k - l ) f  ( k - 1 )  + c Z p ( k - l ) f  ( k - 1 )  ( 3 . 3 5 b )
;  

p a r a  B = a 2 ,  t e m- s e ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KJ tg M Kl  
y p ( k ) u ( k )  •= a l l f ( k ) u ( k )  + b l l u ( k ) f ( k - 1 )  + a 2 l u ( k ) u ( k )  + 
b *-=•» >̂ -« 

+ b 2 2 . u ( k - l ) u ( k )  + c l p ( k - l ) u ( k )  ( 3 . 3 5 c ) ;  
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p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = b 2 ,  t e m- s e  

N N f vj  

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( k ) u ( k - 1 )  -  a l l f  ( k ) u ( k - l )  + b l  Z f  ( k- 1 )  u ( k - 1 )  + a 2 Zu ( k ) u ( k - 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£-1 

+ b 2 T . u ( k - l ) u ( k - l )  + c ^ p ( k - l ) u ( k - l )  ( 3 . 3 5 d )  ;  

p a r a  6 -  c ,  t e m- s e :  

N N W 

P í k ) p ( k - l )  = a l  Zf  ( k ) p ( k - l )  + b l  Zf  ( k - 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ( k - 1 )  + a 2 l u ( k ) p ( k - l )  

+ b 2 l u ( k - l ) p ( k - l )  + c Z p ( k - l ) p ( k - l )  ( 3 . 3 5 e ) .  

As  e q u a ç õ e s  ( 3 . 3 5 )  pode m s e r  r e p r e s e n t a d a s  em f o r ma  

ma t r i c i a l  no modo :  <̂ .ç> =•  •  ( 3 . 3 6 )  ,  o n d e  

N 

- Z 

P ( k )  f  ( k )  

p ( k )  f  ( k - 1 )  

P ( k ) u ( k )  

P ( k ) u ( k - 1 )  

p ( k ) p ( k - l )  

Kl  

f  ( k )  f  ( k )  f  ( k - D f  ( k )  u ( k ) f  ( k )  u ( k - l ) f  ( k )  P ( k - l ) f  ( k )  

f ( k )  f ( k - 1 )  f  ( k - 1 ) f ( k - 1 )  u ( k )  f  ( k - 1)  u ( k - 1)  f ( k - 1)  P ( k - 1 ) f ( k - 1 )  

f  ( k )  u ( k )  f  ( k - l ) u ( k )  u ( k ) u ( k )  u ( k - l ) u ( k )  P ( k - l ) u ( k )  

f  ( k ) u ( k - 1 )  f  ( k - l ) u ( k - 1 )  u ( k ) u ( k - 1 )  u ( k - l ) u ( k - 1)  P ( k - l ) u ( k - 1)  

f  ( k ) p ( k - 1 )  f  ( k - l ) p ( k - 1)  u ( k ) p ( k - D u ( k - l ) p ( k - D P ( k - l ) p ( k - 1 )  

e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a l  

b l  

a 2 

b2 

An a l o g a me n t e  è  f e i t o p a r a  a  p o t ê n c i a  r e a t i v a ,  

s u b s t i t u i n d o a  e q .  ( 3 . 2 6 )  na  e q .  ( 3 . 3 4 )  e ,  f o r ma n d o a  e q u a ç ã o 

ma t r i c i a l :  = f è<,  e -
P
 ( 3 . 3 7 )  o n d e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 

q ( k ) f  ( k )  

q ( k ) f ( k - 1 )  

q ( k ) u ( k )  

q ( k ) u ( k - 1 )  

q ( k ) p ( k - l )  

f  ( k )  f ( k )  f ( k - l ) f ( k )  u ( k ) f  ( k )  u ( k - l ) f  ( k )  q ( k - l )  f  ( k )  

f ( k ) f ( k - l )  f ( k - l ) f ( k - l )  u ( k ) f ( k - l )  u ( k - l ) f ( k - l )  q ( k - l ) f í k - l )  

f ( k ) u ( k )  f ( k - l ) u ( k )  u ( k ) u ( k )  u ( k - l ) u ( k )  q ( k - l ) u ( k )  

f ( k ) u ( k - l )  f ( k - l ) u ( k - l )  u ( k ) u ( k - l )  u ( k - l ) u ( k - l )  q ( k - l ) u ( k - l )  

f ( k ) q ( k - l )  f ( k - l ) q ( k - l )  u ( k ) q ( k - l )  u í k - l ) q ( k - l )  q ( k - l ) q ( k - l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o< 

a3 

b3 

a4 

b4 

c 

D e s t a f o r m a tem-se em cada potência um s i s t e m a de 

equações de c i n c o equações e c i n c o incõgnitas (0) onde a 

solução do s i s t e m a será: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i  
-para a potência a t i v a :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = fè? .ç* '? 

- p a r a a potência r e a t i v a :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Ob. ~ TJc\ 

(3 .38) 

(3 . 3 9 ) 

E s t a ê uma solução MDMQ p a r a o v e t o r 0 p r o c u r a d o . No 

e n t a n t o e s t a solução è m u i t o difícil de s e r i m p l e m e n t a d a 

d e v i d o ao a l t o g r a u de não c o n d i c i o n a m e n t o das m a t r i z e s 

p r o v o c a d o t a n t o p e l a presença de ruídos nas m e d i d a s como p e l a 

p r o x i m i d a d e e n t r e duas equações, como a c o n t e c e com a equação 

m u l t i p l i c a d a p o r f ( k ) com a m u l t i p l i c a d a p o r f ( k - l ) e com 

a m u l t i p l i c a d a p o r u ( k ) com a m u l t i p l i c a d a com a m u l t i p l i c a -

da p o r u ( k - l ) . N e s t e c a s o , d e v e r i a então ou d i m i n u i r o ruídos 

das m e d i d a s ou r e d u z i r a dimensão da m a t r i z . D i m i n u i r o r u i d o 

das m e d i d a s não è possível p o r s e r i n e r e n t e às m e d i d a s ; 

t e n t a - s e então r e d u z i r a dimensão da m a t r i z da f o r m a e x p l i c a -

da a s e g u i r . 

Se f o r c o n h e c i d o a l g u m parâmetro de 0, p o r e x e m p l o o 

p r i m e i r o e l e m e n t o a l , então m u l t i p l i c a - o p e l a c o l u n a c o r r e s -
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p o n d e n t e da m a t r i z _ , n e s t e c a s o , a p r i m e i r a e, f a z - s e 

então a operaçãof^J, - 0.4(1*coVmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P_y )~] ( o b s : oCp - ç£ P sem a 

l i n h a 1 ) . Com i s t o e l i m i n a - s e a p r i m e i r a l i n h a e a p r i m e i r a 

c o l u n a de J|p, t o r n a n d o - s e um si_stema de dimensão menor e de 

menor g r a u de não c o n d i c i o n a m e n t o , f a c i l i t a n d o b a s t a n t e no 

momento que se f a z a inversão da m a t r i z . 

0 modelo c o m p l e t o de c a r g a p a r a identificação è p o r t a n t o 

m o s t r a d o na f i g u r a 3.4 a s e g u i r . 

Como ê m o s t r a d o na f i g u r a 3.4 , o s i s t e m a tem duas 

g r a n d e z a s como e n t r a d a _ A f 0 0 e A u ( k ) _ e duas como s a l d a -

A P ( k ) e A q ( M _ que são a l t e r a d a s p e l a s c o m p o n e n t e s de 

r u i d o A p z ( k ) e A q z ( k ) , e x p l i c a d a s a d i a n t e . 

&rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C K )  

A U ( K )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FP f  

Fnu 
. pu( k )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i pni j ct f ct a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
51 

ík> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ui 

3 
EpCk)  

1-

4 Fijf  h K'  

r3 Frçu 

F i g u r a 3.4 - M o d e l o p a r a identificação. 
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3.3 - AS COMPONENTES DE RUIDO 

Na identificação dos parâmetros de um s i s t e m a elètrico 

de potência d e v e - s e o b s e r v a r que as variações de potência 

a t i v a útil, A P v ( k ) são a l t e r a d a s p e l a componente de r u i d o 

Á P z ( k ) . Como o s i n a l de r u i d o do consumo elètrico a p r e s e n t a 

características sem c o n t r o l e , as oscilações a b s o l u t a s de 

A P z ( k ) não são p r o p o r c i o n a i s cora a c a p a c i d a d e t o t a l Po do 

s i s t e m a elètrico, mas em média somente com a r a i z q u a d r a d a de 

Po / 0 9 / ; i s t o s i g n i f i c a que as variações p e r c e n t u a i s 

APz/Po em média v a r i a m comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPC^/PO - 1 / fpõ 1 . 

Supondo que somente variações de m a i s ou menos 12 mHz 

p o d e r i a m s e r u t i l i z a d a s p a r a identificação de um s i s t e m a 

elètrico com c o n s t a n t e de a m o r t e c i m e n t o a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l 

a 1 . I s t o e x i g e variações de potência a t i v a da ordem de 

0.02%. Se e s t e s i s t e m a f a z p a r t e de um s i s t e m a i n t e r l i g a d o de 

8 GW com r u i d o a b s o l u t o na frequência de 12 mHz, a relação 

r u l d o : s i n a l de potência útil será de 5 6 : 1 p a r a consumo de 

1MW e 4:1 p a r a um s i s t e m a de 196 MW . 

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

de r u i d o s de 1/(7? / 0 9 / . i s t o s i g n i f i c a , que a relação 

r u i d o : s i n a l útil do s i s t e m a de 196 MW pode s e r r e d u z i d o 

p a r a 1:2 com 64 c u r v a s m e d i d a s . D e s t a m a n e i r a , p ode-se 

o b s e r v a r que a realização de identificação de c a r g a , p r i n c i -

p a l m e n t e em s i s t e m a s i n t e r l i g a d o s u t i l i z a n d o estímulos não 

espontâneos, t o r n a - s e uma t a r e f a m u i t o difícil e, m u i t a s 

v e z e s , impossível de s e r r e a l i z a d a . 
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CAPITULO 4 

ABORDAGEM BÁSICA DO SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 

4 . 1 - 0 SISTEMA DE AQUISIÇÃO AUTOMÁTICA DE DADOS. 

A realização e x p e r i m e n t a l de uma investigação p a r a 

identificação de um mod e l o matemático, e x i g e um s i s t e m a de 

medição e armazenamento de informações que são p r o c e s s a d a s em 

tempo r e a l (Identificação ON-LINE) ou f u t u r a m e n t e 

(Identificação OFF-LINE) . 

A obtenção de dados/informações a p r o p r i a d a m e n t e 

confiáveis e com um c o m p r o m i s s o de precisão d e s e j a d o , è uma 

p r o b l e m a que pode s e r s o l u c i o n a d o com o uso de s i s t e m a de 

medição com r e c u r s o s de m i c r o p r o c e s s a d o r e s / 2 0 / . 

N e s t e c a p i t u l o è a p r e s e n t a d o um s i s t e m a de aquisição de 

dados p a r a aplicação em m o d e l o s de c a r g a . 

0 S i s t e m a de Aquisição Automática de Dados - SAAD u t i -

l i z a d o tem a função de a r m a z e n a r os s i n a i s de tensão, 

potência a t i v a e r e a t i v a r e c e b i d o s de c o n v e r s o r e s de s i n a i s e 
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a frequência medida d i r e t a m e n t e no p o n t o de alimentação, 

d i s c o s flexíveis, ( f i g u r a 4.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FUPQ FUPD FUPQ FUPD FUPQ FUPQ FUPQ FUPQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| í I I JIT I I I I I 
rÍEllzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAES!  [TE31 M È B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EWRf l Dn/ 5ni on RNHL DGI CH 

F/EEOV 

C 

Ji nuxn/ D r - i uxn/ D 

ECB-0U5 5I5TEP1R 

in TC DT 

l i 

RPU 

I NDKRDOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 

DC 

• 

U N . D I 5 QU E T E 

IMPRESSOR!! 

RTC 

> 

F i g u r a 4.1 - E s t r u t u r a do SAAD 

A f i g u r a 4.2 m o s t r a a conexão d e s t e s s i n a i s p a r t i n d o do 

p o n t o de a l t a tensão atè a área de p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l . 

A relação e n t r e os v a l o r e s físicos m e d i d o s - no caso a 

tensão em KV, potência a t i v a em MW e potência r e a t i v a em 

Mvar, e os v a l o r e s d i g i t a i s è r e p r e s e n t a d a p e l a equação 

( 4 . 1 ) . 
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1 Xmed 
X f i s = ( Ug + .a) * RT ( 4 . 1 ) 

R n 

onde: 

a = 5v/409ó : resolução do m e d i d o r ; 

R - r e s i s t o r de conversão corrente/tensão dos c o n v e r s o r e s ; 

Ug = v a l o r da tensão de compensação do s i s t e m a de aquisição; 

n = f a t o r de amplificação dos c o n v e r s o r e s ; 

Xmed = v a l o r d i g i t a l armazenado p e l o S i s t e m a ; 

X f i s = v a l o r r e a l da m e d i d a ; 

RT = p r o d u t o da relação dos t r a n s d u t o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fj j íf  
m 

B 3 0 K V 

ENTRRDf !  SI STEPI R RQUI S.  DRD05 

EDNV.  E' E 

5I NRL Rl Í t  

Um: I R 

RT 

51 

4 
Xd -4 

ESKv 

F i g u r a 4.2 - Instalação física de um p o n t o 

do SAAD 

41 



Por variação da tensão Ug e do f a t o r de amplificação n 

é possível o a j u s t e de s i n a i s físicos d e n t r o da resolução 

necessária p a r a q u a l q u e r p r o c e s s a m e n t o . 

O SAAD f o i i n s t a l a d o na CHESF, c i d a d e de F o r t a l e z a - C e , 

de modo que o v a l o r de n e Ug pode a t e n d e r à uma c a r g a de 

a p r o x i m a d a m e n t e 300 MW, na condição de c a r g a p e s a d a . 

No i n i c i o das medições os v a l o r e s r e g i s t r a d o s f o r a m 

u t i l i z a d o s p a r a avaliação dos critérios a d o t a d o s na 

aquisição. Por e x e m p l o , uma variação a b r u p t a de tensão pode 

não r e p r e s e n t a r i n t e r e s s e de identificação. Como também, 

variações i n s i g n i f i c a n t e s de frequência podem r e s u l t a r em 

p r o b l e m a de cálculo numérico. D i s q u e t e s prè-programados com 

critérios r e a j u s t a d o s f o r a m p r e p a r a d o s p a r a aquisição de 

da d o s . 

0 SAAD o b s e r v a o s i s t e m a elètrico e armazena as 

informações em d i s q u e t e s ( d a t a , h o r a , v a l o r e s e x t r e m o s , 

frequência, tensão, potência a t i v a e r e a t i v a ) , d e n t r o d os 

l i m i t e s dos critérios. E s t e s d i s q u e t e s r e t o r n a m ao c e n t r o de 

p r o c e s s a m e n t o p a r a análise e identificação dos parâmetros 

c o n t i d o s no m o d e l o . A f i g u r a 4.3 r e p r e s e n t a e s t e f l u x o de 

comuni cação. 

•O SAAD f o i p r o j e t a d o e construído p e l a sob a orientação 

do P r o f . M i s a e l E. de M o r a i s e f o i u t i l i z a d o p a r a f a z e r as 

m e d i d a s necessárias d e s t e t r a b a l h o num convénio e n t r e 

UFPB/CHESF. A a u t o r a não t e v e participação n e s t a f a s e do 
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t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5F1F1D I NTERFRCE PRDCE5 SnNENT0 Df l DDS 

RLI P1ENTRD0R 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F.U 
TP,TEÍ ((_> 

P, Q 

TP JCÍ f p 
1 P ,  
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D 
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u 
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n 

D 

D 

R 

RLI P1EMTRD0R S 

E0P1RND05 
TRRCGRí l FI ED zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JM 

O 
I  

IBP1 
PE 

5RI DR DRDD5 

1 

DRDD5 
P1EDI D05 C0M5DLE 

F i g u r a 4.3 - S i s t e m a i n t e r l i g a d o pa^-a a q u i s i -

ção e p r o c e s s a m e n t o de d a d o s p a r a 

uma c a r g a a l i m e n t a d a em d o i s 

p o n t o s . 
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CAPITULO 5 

ALGORITMO DE IDENTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS. 

5.1 - CLASSIFICAÇÃO DOS SINAIS MEDIDOS. 

As c u r v a s m e d i d a s no tempo d i s c r e t o , p a r a obtenção do 

mode l o de c a r g a , i n i c i a l m e n t e são c l a s s i f i c a d a s em d o i s g r u -

pos de e x p e r i m e n t o : e x p e r i m e n t o de tensão e e x p e r i m e n t o de 

frequência. 

E s t a classificação s e p a r a as variações de potência 

a t i v a das variações de potência r e a t i v a . As variações de 

potência a t i v a se t o r n a m r e l e v a n t e s quando as variações 

r e l a t i v a s de frequênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AF/Fo são e l e v a d a s e as variações 

r e l a t i v a s de tensão Au/Uo são pequenas - e x p e r i m e n t o de 

frequência. As variações da potência r e a t i v a se t o r n a m 

r e l e v a n t e s quando as variações r e l a t i v a s de tensão Au/Uo são 

e l e v a d a s e as variações r e l a t i v a s de frequênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A F / F O são 

pequenas - e x p e r i m e n t o de tensão. 

A s e g u i r m o s t r a - s e a identificação dos parâmetros do 

mo d e l o de c a r g a de modo s e q u e n c i a l . 

45 



5.2 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO. 

As c u r v a s com ruídos r e d u z i d o s são d i v i d i d a s em três 

áreas - f i g u r a 5 . 1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PÍ.X) 

^ v y - a i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  i  I I  '  I H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po 

Fliyinci '• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  ~ E /  \ t c i  m n A r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A 

i ni ci al  

I I  -  Di nâmi ca 

I I I "  E/ t úci ant i r i d 

f i nal  

H TI  >•< TE — « T3 — X 
Ti: D Tn Tdqn Tf 

F i g u r a 5.1 - A r e a s p a r a identificação dos 

parâmetros. 

Com base n e s t a divisão, os v a l o r e s i n i c i a i s e f i n a i s da 

potência a t i v a podem s e r c a l c u l a d o s como: 

• t o . 

Po P ( t ) d t 

( t o - t i ) J t i 

e, 

( 5 . 1 ) 

P (oo) 

( t f - t d y n ) -i 

t f _ 
P ( t ) d t 

t d y n 

( 5 . 2 ) 

r e s p e c t i v a m e n t e 

Com as c u r v a s do e x p e r i m e n t o de frequência, que 
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d e n o t a r a r 

d e n o t a r a r 

r i o : 

-se 

-se 

I , e as c u r v a s do e x p e r i m e n t o de tensão que 

I I , obtèm-se as equações do r e g i m e estacionà-

A P ( o o ) A F ( o o ) £ U ( o o ) 

I = Kpf I + Kpu I ( 5 . 3 ) , 

Po Fo Uo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Q ( o o ) & F ( O O ) A U ( o o ) 

I = Kqf I + Kqu I ( 5 . 4 ) , 

Qo Fo Uo 

A P ( o o ) A F ( o o ) & U ( O O ) 

I I - Kpf I I + Kpu I I ( 5 . 5 ) 

Po Fo U O 

e, 

A Q ( o o ) A F ( o o ) £>U (O O ) 

I I = Kqf I I + Kqu I I ( 5 . 6 ) , 

Qo Fo Uo 

as q u a i s f o r a m o r i g i n a d a s das e q s . ( 5 . 1 ) e ( 5 . 2 ) , sendo que 

no r e g i m e estacionário as c o n s t a n t e s de tempo T l , Tpu, T p f , 

Tqu e T q f são n u l a s . 

U t i l i z a n d o o e f e i t o da separação nas equações de ( 5 . 3 ) 

a ( 5 . 6 ) , tem-se que : 
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b.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( o o ) << A F ( O O ) e A U ( o o ) << A , U ( o o ) 

I I I I I I 

d a i , os c o e f i c i e n t e s de a m o r t e c i m e n t o são c a l c u l a d o s p o r : 

A P ( o o ) A U ( O O ) U O A P ( O O ) 

Po Uo Ã u ( o o ) Po 

Kpf - ( 5 . 7 ) 

A F ( o o ) A - U ( O O ) U O A f ( o o ) 

I - I I I I I 

Fo Uo A U ( o o ) Fo 

A P ( o o ) A F ( O O ) FO A P ( O O ) 

I I - I I I I 

Po Fo A F ( o o ) PO 

Kpu - ( 5 . 8 ) 

A u ( o o ) A F ( o o ) Fo A U ( o o ) 

I I - I I I I 

Uo Fo A F ( o o ) Uo 

K q f = ( 5 . 9 ) 

A « ( o o ) 

Qo 

I -

A U ( o o ) 

UO 

Uo 

I 

A U ( o o ) 

I I 
AQ (O O ) 

Qo 

I I 

A F ( o o ) 

I -

A u ( o o ) UO 

I I I 

AF (O O ) 

I I 

Fo UO A u (oo) Fo 

À Q ( o o ) 
I I -

A F (O O ) FO 

I I I 

A Q ( o o ) 
I 

Qo FO A F (oo) Qo 

A U(oo) 
I I • 

A F (oo) Fo 

I I I 

&.U(oo) 
I 

Uo Fo A F (O O ) UO 
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5.3 - IDENTIFICAÇÃO DAS CONSTANTES DE TEMPO. 

A identificação das c o n s t a n t e s de tempo T p f , Tpu, Tqu, 

T q f e T l ê r e a l i z a d a de f o r m a i t e r a t i v a e com os v a l o r e s 

m e d i d o s da região dinâmica, no s i s t e m a de equação m a t r i c i a l 

f o r m a d o nas eqs. ( 3 . 3 6 ) e ( 3 . 3 7 ) do c a p i t u l o 3. As c o n s t a n t e s 

T p f e T q f são i d e n t i f i c a d a s sempre com as c u r v a s do 

e x p e r i m e n t o de frequência e, Tpu, Tqu e T l sempre com as 

c u r v a s do e x p e r i m e n t o de tensão. C o n s i d e r a n d o uma solução 

i n i c i a l , haverá uma redução na dimensão da m a t r i z g e r a d a 

nos cálculos, d i m i n u i n d o a s s i m o seu g r a u de não c o n d i c i o n a -

mento e a m o r t e c e n d o a influência dos ruídos r e f l e t i d o s d i r e -

t a m e n t e no cálculo dos parâmetros. 

No c a s o da potência a t i v a , as c o n s t a n t e s d e p e n d e n t e s da 

tensão, dadas p e l o usuário, são f i x a d a s e c o n s i d e r a d a s como 

v a l o r i n i c i a l . Por e x e m p l o : Tpu = 0.2s e T l = O . l s e, com 

as c u r v a s do e x p e r i m e n t o de frequência, o parâmetro T p f è 

c a l c u l a d o através da solução do s i s t e m a de equação m a t r i c i a l 

f o r m a d o , r e s p e i t a n d o a redução da m a t r i z o c o r r i d a como e x p l i -

cada no c a p i t u l o 3. Com o parâmetro T p f c o n h e c i d o , e l e é 

u t i l i z a d o como v a l o r i n i c i a l nas c u r v a s do e x p e r i m e n t o de 

tensão, onde os parâmetros Tpu e T l são c a l c u l a d o s através do 

novo s i s t e m a de equação. o u t r a v e z è c a l c u l a d o o parâmetro 

T p f com os parâmetros Tpu e T l c a l c u l a d o s na v e z a n t e r i o r e 

c o n s i d e r a d o s como v a l o r i n i c i a l . E s t e p r o c e d i m e n t o se r e p e t e 

até que não h a j a variações nos n o v o s parâmetros i d e n t i f i c a -

d o s . 

49 



Ao mesmo tempo é r e a l i z a d a , com mesmo p r o c e d i m e n t o , a 

identificação dos parâmetros da potência r e a t i v a : T q f e Tqu. 

De modo que t o d a s as c o n s t a n t e s f i c a m a s s i m i d e n t i f i c a d a s . 

As equações ( 3 . 2 5 ) e ( 3 . 2 6 ) do m o d e l o de c a r g a são 

a g o r a c o m p l e t a d a s . As c o n s t a n t e s a's, b's e c são s u b s t i -

tuídas p e l o s v a l o r e s i d e n t i f i c a d o s . P a r a verificação da p r e -

cisão dos r e s u l t a d o s o b t i d o s se s u b s t i t u i os t e r m o s f ( k ) , 

f ( k - l ) , u ( k ) e u ( k - l ) p e l o s v a l o r e s m e d i d o s no p r o c e s s o 

( e n t r a d a ) nas mesmas equações. Os v a l o r e s p ( k ) ' s e q ( k ) ' s 

e n c o n t r a d o s são comparados com os v a l o r e s m e d i d o s . Os 

r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s são co m e n t a d o s no c a p i t u l o 7. 
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CAPITULO 6 

DESCRIÇÃO DOS PROGRAMAS 

6 . 1 - INTRODUÇÃO 

O a l g o r i t m o p a r a a modelagem de c a r g a f o i i m p l e m e n t a -

do c o n f o r m e d i a g r a m a m o s t r a d o na f i g u r a ( 6 . 1 ) . E n v o l v e s e i s 

p r o g r a m a s , i n f o r m a d o s p e l o menu na f i g u r a ( 6 . 1 a ) , que devem 

s e r r e a l i z a d o s na sequência m o s t r a d a na f i g u r a ( 6 . 1 b ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ME HU 

-H çjJHJj ~ 

-HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEDI R 

; DNU 

} -  I DENT 
MEDI R 

-H nosTRí T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- t f  VflRIR " 

RRF I EDE 

I DENT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-H5RRFIEP5) 

VRRIR MDSTRfl 

CB) 

F i g u r a ( 6 . 1 ) a) MENU; 

b) Sequência dos p r o g r a m a s 
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O p r o g r a m a CONV c o n v e r t e os dados m e d i d o s p e l o s i s -

tema de aquisição de dados em dados r e a i s . 

0 p r o g r a m a MEDIA f a z a média n o r m a l i z a d a de cada a r q u i -

vo de dados s a l d o s do p r o g r a m a CONV, ou a média n o r m a l i z a d a 

e n t r e a r q u i v o s de d a d o s , p a r a o cálculo d os v a l o r e s £X/Xo das 

equações ( 5 . 7 ) a ( 5 . 1 0 ) . Onde X è i g u a l a tensão, frequência, 

potência a t i v a ou r e a t i v a . 

0 p r o g r a m a IDENT r e a l i z a a identificação das c o n s t a n t e s 

que modelam a c a r g a , do a r q u i v o que f o i t i r a d o a média 

no p r o g r a m a a n t e r i o r . 

O p r o g r a m a MOSTRA m o s t r a no v i d e o ou na i m p r e s s o -

r a a expressão da c a r g a i d e n t i f i c a d a em função da 

tensão e da frequência. 

O p r o g r a m a VARIA p e r m i t e v a r i a r o v a l o r das c o n s t a n -

t e s i d e n t i f i c a d a s p a r a uma nova identificação. E o p c i o n a l . 

O p r o g r a m a GRÁFICOS p e r m i t e a visualização gráfica dos 

dados apôs o término de um dos p r o g r a m a s , como i n d i c a d o no 

d i a g r a m a da f i g u r a ( 6 . 1 b ) . 

6.2- PROGRAMA CONV (CONVERTE): 

O d i a g r a m a g e r a l d e s t e p r o g r a m a está m o s t r a d o na f i g u r a 

( 6 . 2 ) . As s u b r o t i n a s e n v o l v i d a s n e s t e p r o g r a m a são : CALC e 

PAUSE. A s u b r o t i n a CALC f a z a conversão dos dados através 
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da expressão matemática ( 4 . 1 ) . Os v a l o r e s de cada e l e m e n t o 

são dados p e l o usuário, no d e c o r r e r do p r o g r a m a . A s u b r o t i n a 

PAUSE, também usada em o u t r o s p r o g r a m a s , s e r v e p a r a 

r e a l i z a r uma pausa no d e c o r r e r do p r o g r a m a p a r a que o 

usuário c o n s i g a l e r as mensagens em tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 U D R D T I N R 5 

ERI C rnu5E 

E N T R R D R 

ARQUI VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DHDOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1~ 

MEDI DOS 

COHU 

5RI DH 

R R QE D N 

VRRI R. DRT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f l = DE5 

F i g u r a ( 6 . 2 ) - D i a g r a m a g e r a l do p r o g r a m a CONV 

O f l u x o g r a m a d e s t e p r o g r a m a está m o s t r a d o no d i a g r a m a 

numero 1 do apêndice I . O p r o g r a m a deve t e r como e n t r a d a um 

a r q u i v o de dados com as m e d i d a s e f e t u a d a s p e l o SAAD. E, 

f o r n e c e três a r q u i v o s de d a d o s : ARQCON, com os dados 

c o n v e r t i d o s ; B:DES, com os dados no f o r m a t o p a r a o p r o g r a m a 

GRÁFICOS e, VARIA.DAT com as informações: LOCAL, DATA, HORA. 

O dicionário das p r i n c i p a i s variáveis d e s t e p r o g r a m a 

estão rio apêndice I I . 

54 



6.3- PROGRAMA MEDIA: 

A f i g u r a ( 6 . 3 ) m o s t r a o d i a g r a m a g e r a l d e s t e p r o g r a m a . 

A s u b r o t i n a PERC c a l c u l a a média aritmética da região e s t a -

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

de cada p o n t o como o p e r c e n t u a l em relação ao Xo através da 

equação ( 6 . 1 ) , 

X - Xo 

X = . 100% ( 6 . 1 ) . 

Xo 

A s u b r o t i n a PERCN tem a mesma f i n a l i d a d e da PERC sendo que a 

equação è dada p o r ( 6 . 2 ) , ou s e j a também i n v e r t e a c u r v a , 

X - Xo 
X = _ . 1001 ( 6 . 2 ) . 

Xo 

A s u b r o t i n a AJT, ou a j e i t a , d e s l o c a no tempo as c u r v a s 

que possuam To d i f e r e n t e s p a r a um sô To, o de m a i o r v a l o r . 

A c r e s c e n t a no i n i c i o das c u r v a s d e s l o c a d a s o v a l o r z e r o . A 

comparação é f e i t a de d o i s em d o i s a r q u i v o s de d a d o s . A 

s u b r o t i n a NORM n o r m a l i z a a c u r v a da média r e s u l t a n t e , ou 

s e j a s u b s t i t u i os p o n t o s da região estacionária i n i c i a l e 

f i n a l p e l o v a l o r da média aritmética da r e s p e c t i v a 

região. 

Como e n t r a d a o p r o g r a m a deve t e r a r q u i v o ou a r q u i v o s de 

dados p a r a f a z e r a média aritmética n o r m a l i z a d a e n t r e 

e l e s . Também deve s e r f o r n e c i d o o v a l o r de To, Tdyn e 

o t i p o do e x p e r i m e n t o dos a r q u i v o s , que são f o r n e c i d o s 
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ao p r o g r a m a p e l o usuário, apôs a visualização gráfica das 

c u r v a s o b t i d a s no p r o g r a m a CONV, de a c o r d o com a explicação 

da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 . 1 ) . 0 t i p o de e x p e r i m e n t o segue a mesma c l a s s i -

ficação dada no c a p i t u l o 5 , podem s e r : apenas de frequência, 

apenas de tensão e de frequência e tensão j u n t o s . O 

p r o g r a m a f a z a média dos a r q u i v o s de mesmo t i p o de e x p e r i -

mento s e p a r a d a m e n t e . Como s a l d a o p r o g r a m a f o r n e c e d o i s ou 

q u a t r o a r q u i v o s , dependendo do t i p o do e x p e r i m e n t o : 

B:MEDIAF, que contém os v a l o r e s To, Tdyn e a média 

n o r m a l i z a d a da frequência, tensão, p o t . a t i v a e r e a t i v a p a r a 

os a r q u i v o s do e x p e r i m e n t o de frequência; B:MEDIAU, de 

mesma f i n a l i d a d e sendo que è p a r a os a r q u i v o s do e x p e r i m e n t o 

de tensão; B:DESF, que contém os v a l o r e s da média n o r m a l i z a d a 

no f o r m a t o e x i g i d o p a r a o p r o g r a m a GRÁFICOS, dos a r q u i -

v o s do e x p . de frequência. B:DESU, de mesma f i n a l i d a d e sendo 

que è p a r a a r q u i v o s do e x p . de tensão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5UBR0TI NR5 
. . ^ J ERCN mU5 E 
PERL KURM RJT 

ENTRRDR 4,  

RRE ONs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

(ate 5) 

5HIDH 

M E D I A 

- +- B: [ ' l EDi ni l  
- ) - B: [ ' 1EDI RF 

B: DE5F 
- * - 8: DE5U 

F i g u r a ( 6 . 3 ) - D i a g r a m a g e r a l do p r o g r a m a MEDIA 

0 f l u x o g r a m a d e s t e p r o g r a m a está m o s t r a d o no d i a g r a m a 

número 2 do apêndice I . 

0 dicionário das p r i n c i p a i s variáveis d e s t e p r o g r a m a 
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e s t a m o s t r a d o no apêndice I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4- PROGRAMA IDENT:- -

0 d i a g r a m a g e r a l d e s t e p r o g r a m a está m o s t r a d o na 

f i g u r a ( 6 . 4 ) . A s u b r o t i n a SOMA (somatório) d e t e r m i n a os e l e -

m e n t o s que formam as m a t r i z e s AP e A<3r bem como o v e t o r 

i n d e p e n d e n t e AP e &q, e x p l i c a d o s no c a p i t u l o 3 ( e q s . (3.36) e 

( 3 . 3 7 ) ) , g e r a d o s a p a r t i r dos v a l o r e s de dados da região 

dinâmica, d e p o i s da média n o r m a l i z a d a . A s u b r o t i n a REDUT 

r e d u z uma l i n h a e uma c o l u n a das m a t r i z e s e dos v e t o r e s 

e n c o n t r a d o s na s u b r o t i n a a n t e r i o r , a p a r t i r de um v a l o r 

c o n h e c i d o como uma solução i n i c i a l do s i s t e m a c o n f o r m e 

e x p l i c a d o no c a p i t u l o 3 e 5. A s u b r o t i n a INVMAT c a l c u l a a 

i n v e r s a de uma m a t r i z u t i l i z a n d o a fatoração LU com pivotação 

c o m p l e t a . A s u b r o t i n a IDENTIF i d e n t i f i c a as c o n s t a n t e s de 

tempo: T p f , T q f , Tpu, Tqu p e l o método i t e r a t i v o e x p l i c a d o no 

c a p i t u l o 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5UBR0TI NR5 
I DENTI F REDUT PHU5E 

50MR I NVNRT 

ENTRRDR 5RI DR 

B: MEDI RU 
c/ ou 

B: MEDI RF 

I DEHT 

+- VRRI R. DRT 

• >- B: DE5 
^_B: DE5F i / ou 

• >- B: DE5U 

F i g u r a (6.4) - D i a g r a m a g e r a l do p r o g r a m a IDENT 
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Como e n t r a d a o p r o g r a m a b u s c a a u t o m a t i c a m e n t e os a r q u i -

v o s g e r a d o s no p r o g r a m a a n t e r i o r (B:MEDIAF e/ou B:MEDIAU) com 

a média n o r m a l i z a d a dos d a d o s . Também é usado como e n t r a d a o 

a r q u i v o VARIA.DAT c a s o t e n h a o c o r r i d o alguma variação nos 

parâmetros p a r a uma nova identificação. Como s a l d a o p r o g r a m a 

g e r a os a r q u i v o s : VARIA.DAT, com os d a d o s : LOCAL, DATA e 

HORA, MODO, CONSTANTES IDENTIFICADAS. E s t a s informações d e v e -

rão se u s a d a s nos p r o g r a m a s MOSTRA ou VARIA. B:DESF, contém 

os v a l o r e s da tensão m e d i d a , potência a t i v a e r e a t i v a , t a n t o 

os v a l o r e s m e d i d o s como os c a l c u l a d o s p e l o p r o g r a m a com as 

c o n s t a n t e s i d e n t i f i c a d a s , p a r a se f a z e r uma comparação. E s t e 

a r q u i v o está no f o r m a t o e x i g i d o no p r o g r a m a GRÁFICOS e p o s s u i 

os dados do e x p e r i m e n t o apenas de frequência. B-.DESU tem a 

mesma f i n a l i d a d e sendo que os dados são do e x p e r i m e n t o 

apenas de tensão. B:DES tem a mesma f i n a l i d a d e sendo que os 

dados são do e x p e r i m e n t o de frequência e de tensão j u n t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 f l u x o g r a m a s i m p l i f i c a d o d e s t e p r o g r a m a è m o s t r a d o no 

d i a g r a m a número 3 do apêndice I . 

0 dicionário das p r i n c i p a i s variáveis è m o s t r a d o no 

apêndice I I . 

OBS: A s u b r o t i n a INVMAT f o i c o p i a d a do a r q u i v o público do 

VAX. U t i l i z a a fatoração LU com pivotação c o m p l e t a p a r a 

i n v e r t e r uma m a t r i z A nXn, e f o i a d a p t a d a p a r a as m a t r i z e s 

u t i l i z a d a s n e s t e p r o g r a m a . Seu f l u x o g r a m a então não será 

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

t r a b a l h o . 
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6.5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROGRAMA VARIA : 

O d i a g r a m a g e r a l d e s t e p r o g r a m a e s t a m o s t r a d o na f i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 6 . 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ubr ot i na 

PRU5E 

E H T R R D R 

URRI R. DRT ,  

SHI DR 

F i g u r a ( 6 . 5 ) - D i a g r a m a g e r a l do p r o g r a m a VARIA 

O f l u x o g r a m a s i m p l i f i c a d o está m o s t r a d o no d i a g r a m a 

número 4 do apêndice I . 

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

VARIA.DAT e g e r a um novo a r q u i v o de mesmo nome com os no v o s 

v a l o r e s das c o n s t a n t e s p a r a s e r usado numa nova 

identificação. 

0 dicionário d as p r i n c i p a i s variáveis está m o s t r a d o no 

apêndice I I . 

6.6- PROGRAMA MOSTRA : 

O d i a g r a m a g e r a l d e s t e p r o g r a m a está m o s t r a d o na f i g u r a 

( 6 . 6 ) . 
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i ubi ot i nú 

PRUSE 

ENTRRPR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

unRi n. Dm k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6.6- D i a g r a m a g e r a l do p r o g r a m a MOSTRA 

O f l u x o g r a m a s i m p l i f i c a d o está m o s t r a d o no d i a g r a m a 

numerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 do apêndice I . 

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

VARIA:DAT com as informações: LOCAL, DATA e HORA, MODO e 

CONSTANTES IDENTIFICADAS. O p r o g r a m a f o r n e c e no VÍDEO e/ou 

IMPRESSORA a expressão matemática da c a r g a , da p o t . a t i v a e 

r e a t i v a , com opções LAPLACE e/ou t r a n s f o r m a d a - Z . 

O dicionário das p r i n c i p a i s variáveis è m o s t r a d o no 

apêndice I I . 

6.7- PROGRAMA GRÁFICO : 

0 d i a g r a m a g e r a l está m o s t r a d o na f i g u r a ( 6 . 7 ) 

5RJ. DI 1 

+-  V Í DE O 

E/OU 

inPRE5D0RR 

F i g u r a 6.7 - D i a g r a m a g e r a l do p r o g r a m a GRÁFICOS 
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ou 

B>E>E5U 
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O p r o g r a m a l e r um a r q u i v o s de dados e p l o t a os gráficos 

de a c o r d o com as e s c o l h a s do usuário no traçado das c u r v a s . 

O p r o g r a m a u t i l i z a d o è o DESS L E E I - ENSEEIHT o c t 86, 

c u j a s alterações f o r a m f e i t a s p o r S. R. SILVA (DEE - UFMG) em 

12/12/86 p e l a s i m p l i c i d a d e em seu m a n u s e i o . 0 que f o i i m p l e -

mentado a q u i f o r a m os a r q u i v o s com os dados no f o r m a t o e x i g i -

do p e l o p r o g r a m a DESS p a r a se c o n s e g u i r a f i n a l i d a d e d e s e j a -

da . 
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CAPITULO 7 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
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CAPITULO 7 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

7.1 - RESULTADOS OBTIDOS. 

As f i g u r a s ( 7 . 1 ) , ( 7 . 2 ) e ( 7 . 3 ) m o s t r a m três c u r v a s de 

dados o b t i d a s na c i d a d e de F o r t a l e z a - C e (CHESF) no d i a 

17/12/87 p o r v o l t a das 23:00 Hs, p e l o SAAD. E s t e s dados f o r a m 

o b t i d o s no s i s t e m a através de ch a v e a m e n t o de banco de 

c a p a c i t o r e s . As c u r v a s f o r a m r e a l i z a d a s p e l o p r o g r a m a i m p l e -

m e n t ado, c o n f o r m e a explicação dada no c a p i t u l o 6, após o 

p r o g r a m a CONV. R e p r e s e n t a m os v a l o r e s r e a i s da tensão ( K V ) , 

potência a t i v a (MW) e r e a t i v a (Mvar) nos horários i n d i c a d o s . 

A c u r v a da frequência não a p a r e c e u p o r q u e não houve variação 

da frequência m e d i d a . N e s t a e t a p a se d e t e r m i n o u , p o r v i s u a l i -

zação gráfica, os v a l o r e s de To, Tdyn e o t i p o d e s t e e x p e r i -

m e n t o , no c a s o , e x p e r i m e n t o apenas de tensão. Os v a l o r e s de 

To e Tdyn estão m a r c a d o s nas próprias c u r v a s . 

A s e g u i r , se f e z a média aritmética e n t r e as três 

c u r v a s de da d o s , com a f i n a l i d a d e de r e d u z i r ruídos, c o n f o r m e 
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explicação no c a p i t u l o 3. Para a identificação, se n o r m a l i z o u 

a c u r v a da média, r e s p e i t a n d o os v a l o r e s d e t e r m i n a d o s no 

p r i m e i r o p r o g r a m a (To, Tdyn e o t i p o do e x p e r i m e n t o ) . A 

f i g u r a ( 7 . 4 ) m o s t r a as c u r v a s r e s u l t a n t e s . Se f e z uma s u p e r -

posição dos v a l o r e s da média aritmética com os v a l o r e s da 

média n o r m a l i z a d a i d e n t i f i c a d a . 

Desempenhando os p a s s o s de identificação, c o n f o r m e o 

c a p i t u l o 5, e n c o n t r a - s e a dependência da potência a t i v a em 

relação a tensão, dada p o r 

1. 342 + 0.106s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP U = ( 7 . 1 ) 

1 + O . l s 

e, 

10.096 + 0.449s 
Fqu - ( 7 . 2 ) . 

1 + O . l s 

No f i n a l d e s t e c a p i t u l o se m o s t r a uma cópia do 

relatório o b t i d o com e s t a identificação, f i g u r a ( 7 . 5 ) . 

7.2- CONCLUSÃO: 

0 f a t o r Kpu = 1.342, menor que 2.0 c a r a c t e r i z a a d e p e n -

dência da potência a t i v a em relação a tensão. I s t o s i g n i f i c a 

que e s t e s i s t e m a i d e n t i f i c a d o tem semelhança com c a r g a s 
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r e s i s t i v a s . A dependência dinâmica em relação a tensão è dada 

p o r Tpu e Tqu (Tpu - 0.106 e Tqu - 0 . 4 4 9 ) , r e l a t i v a m e n t e 

pequena. E s t a característica m o s t r a que o s i s t e m a não 

a p r e s e n t a na sua composição g r a n d e s massas r o t a t i v a s (mo-

t o r e s ) . O que è justificável, c o n s i d e r a n d o o horário das 

m e d i d a s e f e t u a d a s , onde p r e d o m i n a v a a iluminação pública e 

r e s i d e n c i a l , e não a c a r g a i n d u s t r i a l . 

0 f a t o r Kqu = 10.096 na equação ( 7 . 2 ) , r e p r e s e n t a o 

v a l o r a s e r compensado com Qo s 0. 

Os s i n a i s m e d i d o s de potência r e a t i v a têm uma 

característica de variação p r o p o r c i o n a l ao i n v e r s o as 

variações da tensão, 

i n d i c a n d o compensações i n d u t i v a s no s i s t e m a . 

M u i t o embora a ocorrência de d e f e i t o s com d e s l i g a m e n t o 

de pequenos b l o c o s de c a r g a , que c o n s t i t u e m a c a r g a g l o b a l de 

uma região s e j a um e v e n t o c o m p l e t a m e n t e aleatório, è possível 

se c o n h e c e r o c o m p o r t a m e n t o d e s t a c a r g a , p o r ocasião de 

variação de tensão e frequência, o que proporcionará aos 

e s t u d o s de simulação um n i v e l a p r o p r i a d o de precisão no 

s e n t i d o de r e p r o d u z i r com f i d e l i d a d e os fenómenos s i m u l a d o s . 

( 7 . 3 ) , 
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7 5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70-3— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 5 -

i i i i m 

TENS AO (KV) 

I I I I I I • 

2 0 0 - ,  

1 6 0 -

<i ' | r-i n f—i i — i r~| i i i — i i i i—r 
i 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ ^ ^  

160- - i — i — i — i — r ~ r 

40-, 

20 -

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P. ATI V ( MW)  

P.RT (Mvar) 

i  

FORTALEZA 

100 150 200 2 5 0 300 

17 / 12 / 87 23:  26H9 — > K •  k t / T 

F i g u r a 7.1 - C u r v a s m e d i d a s 

72.5-, 

70.0 

67 . 5-

UTI BC 

( KV)  

I I I I | I I I I | I I I I | ' 1 1 1 I 

A L V v V V > > y W y * v ^ ^ p . AT IV (MW) 

T | I I I i | ' ' ' ' | 1 1 1 ' | 1 1 1 1 I 

P.RT (Mvar) 

FORTALEZA 

BO r . ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T; „  100 150 200 2 5 0 300 

' « ' 10 
J 7 / 1 2 / 8 7 23:  2BH9 '  — > K » k t / l  

F i g u r a 7.2 - C u r v a s m e d i d a s 

óó 



F i g u r a 7.3 - C u r v a s m e d i d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

TENSAOm <X) 

TEN5A01 (X) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 5 -

10 —i  

0 -

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — r T—l —i —i —| —i —i —i —i —| —I —i —r -
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7.3- ASPECTOS ADICIONAIS A SEREM INVESTIGADOS: 

O p r o b l e m a de modelagem das c a r g a s do s i s t e m a elètrico 

não se e s g o t a n e s t e t r a b a l h o . Embora a contribuição d e s t e 

r e p r e s e n t e um pa s s o s i g n i f i c a n t e , o u t r o s p o n t o s devem s e r 

o b j e t o s de p e s q u i s a s f u t u r a s . T a i s questões não são t r a t a d a s 

a q u i mas se c o l o c a como sugestão: 

_ Verificação do c o m p o r t a m e n t o da c a r g a p a r a g r a n d e s 

perturbações, ou s e j a , p a r a g r a n d e s excursões de tensão e 

frequência. £ de se e s p e r a r que a própria característica 

dinâmica se m o d i f i q u e dependendo da m a g n i t u d e d as variações 

o c o r r i d a s em função dos d e s l i g a m e n t o s espontâneos (iluminação 

pública, c o n t a c t o r e s de m o t o r e s , e t c ) ou p o r atração a n i v e l 

de c o n s u m i d o r . 

_ Investigação da modelagem da c a r g a p a r a e v e n t o s d e s e q u i -

1 i b r a d o s . 

_ E s t u d o s dos métodos c o m p u t a c i o n a i s como f o r m a de 

i m p l a n t a r os m o d e l o s a q u i d e s e n v o l v i d o s nos p r o g r a m a s de 

e s t a b i 1 i d a d e . 
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EXPRESSÃO MATEMAT I CA DA CARGA 

A LOCAL . FORTALEZA 

A DATA i 17,12187 HORÁRIO: 2 3 : 5 2 : 0 4 

AAA EXPERIMENTO DE TE N S Ã O 

*** O VALOR DE T l • .100 
AAA O VALOR DE TPU - .106 

AAA O VALOR DE TQU = .449 

AAA O VALOR DE KPU « 1.342 
AAA O VALOR DE KQU - 10.09b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A EXPRESSÃO MATEMÁTICA EM o : 

DP 1.342 + e< .106) DU 

Po 1 + • < .100) Uo 

DQ 10.096 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B( .449) DU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  — 

Qo 1 + »( .100) Uo 

A EXPRESSÃO MATEMÁTICA EM Z i 

( 1.060 + - . 2 1 2 z ( - l ) ) 

D P ( z ) - D U ( z ) . 

( 1 - .368 z ( - l ) ) 

• 

< -4.490 + -1 . 8 9 2 z ( - l ) ) 

D Q ( z ) - D U ( z ) . 

( 1 - .368 Z<-1> ) 

F i g u r a 7.5 - Relatório de S a l d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DICIONÁRIO DAS PRINCIPAIS VARIÁVEIS DOS PROGRAMAS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.  PROGRAMA CONV: 

YMIN e YMAX = v a l o r e s e x t r e m o s dos dados : 

YMIN(l),YMAXC1): da frequência, 
YMI N ( 2 ) , Y M A X ( 2 ) : da tensão, 
Y M I N ( 3 ) , Y M A X ( 3 ) : da p o t . a t i v a e, 
YMIN(4),YMAXÍ4): da p o t . r e a t i v a . 

X = v a l o r m edido : 
X ( K F ) : da frequência, X ( K V ) : da tensão, X ( K P ) : da p o t . 
a t i v a e X(KQ): da p o t . r e a t i v a . 

RU = v a l o r do r e s i s t o r R do SAAD: 

RU(1): na medida da frequência, RU(2): da tensão, RU(3): 

da p o t . a t i v a e RU(4): da p o t . r e a t i v a . 

U = v a l o r da tensão U do SAAD também com a mesma 

g g 
n o m e n c l a t u r a e n t r e parênteses a n t e r i o r . 

NU = f a t o r de amplificação do 
mesma n o m e n c l a t u r a a n t e r i o r 

SAAD também s e g u i n d o 

RT = p r o d u t o das relações dos t r a n s d u t o r e s u t i l i z a d o s no 

e mesma n o m e n c l a t u r a a n t e r i o r . 

SAAD 

AU = v a l o r da resolução do m e d i d o r u t i l i z a d o no SAAD e com 

mesma n o m e n c l a t u r a a n t e r i o r . 
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FLNAME nome do a r q u i v o de dados da e n t r a d a , com extensão de 
15 c a r a c t e r e s . 

ARQCON = a r q u i v o com os dados de saída c u j o nome é f o r m a d o do 

nome do a r q u i v o de e n t r a d a ( do 4.o ao 15.o 

c a r a c t e r do f l n a m e , com exceção do 1 2 . o ) . 

B:DES = nome do a r q u i v o c r i a d o no f o r m a t o e x i g i d o p e l o p r o g r a m a 

VARIA.DAT = nome do a r q u i v o que l e v a dados p a r a o p r o g r a m a VARIA 
e MOSTRA. Os dados que l e v a n e s t a p r o g r a m a são: 
LOCAL; DATA, HORA. 

2. PROGRAMA MEDIA: 

YMIN,YMAX = idêntico ao p r o g r a m a a n t e r i o r . 

PRM = q u a n t i d a d e de a r q u i v o s p a r a f a z e r a média. 

M0D01 = modo ou t i p o do e x p e r i m e n t o dos a r q u i v o s u t i l i z a d o s no 

GRÁFICO. 

p r o g r a m a . 

J número do a r q u i v o que n e c e s s i t a 

s u b r o t i n a a j e i t a . 
s e r d e s 1 o c a d o na 

X(K, I J ) = dados m e d i d o s : , 
K = 1 da frequência; K = 2 da tensão; 

' p o t . a t i v a e K = 4 da p o t . r e a t i v a . 
I de 1 até 5 = número do a r q u i v o r e f e r e n t e , 
J de 1 a 300 = tempo de cada m e d i d a . 

K = 3 da 

T = tempo que d i v i d e a região estacionária 

o a dinâmica do r e s p e c t i v o a r q u i v o de d a d o s . 

i n i c i a l com 
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T = T do a r q u i v o J p a r a a comparação na s u b r o t i n a AJEITA, 
o l o 

T = T do a r q u i v o J + l p a r a a comparação na s u b r o t i n a AJEITA. 
o2 o 

T = diferença e n t r e T e T 

D o l o2 

T = tempo que d i v i d e a região dinâmica da região 

dy n estacionária f i n a l do r e s p e c t i v o a r q u i v o de d a d o s . 

NF = número do a r q u i v o que d e s e j a t i r a r a média p e r c e n t u a l 

e i n v e r t e r . 

X = média da região estacionária i n i c i a l , mesmo K e I 

o 

e x p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i cado em X. 

XL = v e t o r que armazena os dados de saída p a r a o p r o g r a m GRÁFICO. 

SOM/SOMA = soma dos v a l o r e s de uma região. 

MEDIN = média da região estacionária i n i c i a l . 

MED IAF = " " " f i n a l . 

N = q u a n t i d a d e de m e d i d a s (N = 3 0 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.  PROGRAMA IDENTi 

A(5,5,KK) = m a t r i z e s ( 5 X 5) que armazenam os v a l o r e s dos 

somatórios e n c o n t r a d a s na s u b r o t i n a SOMA. 

KK=1 p a r a a p o t . a t i v a e KK=2 p a r a a p o t . r e a t i v a . 
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B(5,KK) = v e t o r e s i n d e p e n d e n t e s do s i s t e m a que contém os v a l o r e s 

e n c o n t r a d o s na s u b r o t i n a SOMA . 0 mesmo KK ac i m a . 

AX(4,4,KK) - m a t r i z e s ( 4X4) que contém os e l e m e n t o s das m a t r i z e s 

A com redução je„uma . 1 i n h a . 0 mesmo KK a n t e r i o r . 

BX(4,KK) = v e t o r e s i n d e p e n d e n t e s que contém os e l e m e n t o s do v e t o r 
r e s u l t a n t e na p r i m e i r a redução do s i s t e m a . Mesmo KK 
a n t e r i o r . 

CX(3,3,KK) = m a t r i z e s ( 3 X 3 ) que contém os e l e m e n t o s das m a t r i z e s 

A com redução de uma l i n h a . 0 mesmo KK a n t e r i o r . 

DX(3,KK) = v e t o r e s i n d e p e n d e n t e s que contém os e l e m e n t o s do v e t o r 

r e s u l t a n t e na segunda redução do s i s t e m a . Mesmo KK 

a n t e r i o r . 

SOM(4) = contém os dados do r e g i m e estacionário f i n a l = DX/Xo e 
c a l c u l a d o s no p r o g r a m a a n t e r i o r (MEDIA). 

S0M(1) = DF/Fo; " S0M(2) = DU/Uo; SOMO) • DP/Po e 
SOM(4) = DQ/Qo. 

K F ( 2 ) = c o n s t a n t e s f i n a i s . K F ( 1 ) = KPF ou KPU; K F ( 2 ) = KQF ou 

KQU. 

T ( 2 ) = c o n s t a n t e s de tempo no início da 

TPU; T ( 2 ) = TQF ou TQU . 

iteração. T ( l ) = TPF ou 

T F ( 2 ) = c o n s t a n t e de tempo no f i n a l 

TPU; T F ( 2 ) = TQF ou TQU. 

da iteração. T F ( 1 ) = TPF ou 

XXS(3,KK) = v e t o r solução do s i s t e m a f o r m a d o p e l a m a t r i z A e o 

v e t o r B, c o n s i d e r a n d o as duas redução o c o r r i d a s . 

SOL - solução i n i c i a l o u o t e r m o c o n h e c i d o do v e t o r solução p a r a 

o c o r r e r a redução . 

MODO = t i p o do e x p e r i m e n t o : 
MODO = 1 : e x p e r i m e n t o apenas de frequência ; 
MODO = 2 : e x p e r i m e n t o apenas de tensão ; 

MODOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  3 : e x p e r i m e n t o de frequência e de tensão j u n t o s . 

CL = número da l i n h a a r e d u z i r . 
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DPQ(300,KK) = variação p e r c e n t u a l da potência de t e r m i n a d a 

m a t e m a t i c a m e n t e p e l a s c o n s t a n t e s i d e n t i f i c a d a s no 

p r o g r a m a e com o s i n a l de e n t r a d a m e d i d o p e l o 

SAAD: 

DPQ(300,1) _= potência a t i v a ; 

DPQ(300,2) = potência r e a t i v a . 

A2,B2,A4,B4,C = t e r m o s que compõem a expressão em t r a n f o r m a d a -Z 

da c a r g a em e s t u d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.  PROGRAMA MOSTRAi 

OP = opção p e l o t i p o da expressão matemática: 

OP = 1 : LAPLACE; OP = 2 : t r a n s f o r m a d a Z; OP = 3 ambas. 

T ( 2 ) , T F ( 2 ) , K F ( 2 ) = mesmo s i g n i f i c a d o dos p r o g r a m a s a n t e r i o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. PROGRAMA VARIA: 

PM = número da c o n s t a n t e a v a r i a r . 

VL = novo v a l o r da c o n s t a n t e . 

T ( 2 ) , T F ( 2 ) , K F ( 2 ) = c o n s t a n t e s c a l c u l a d a s , mesmo s i g n i f i c a d o 

e x p l i c a d o em 6.4. 

SN = r e s p o s t a SIM/NAO. 
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