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I MTRODUCAO 

1. 1 CONSI DERACOES PRELI MI NARES 

A c o mp e n s a g a o e s f &t i c a d e  r e a t i v o s  e mp r e g a n d o t e c  

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

u s a d a  n a  I n d u s t r i a e  em Si s t e ma s  de  P o t e n c i a  p a r a  r e d u c a o de  o s -

c i l a c o e s  ( " f l i c k e r " ) ,  c o r r e g a o de  f a t o r  de  p o t e n c i a  e  e s t a b i -

l i z a g i o de  t e n s a o .  

A i mp l e me n t a c a o em s i s t e ma s  de  p o t e n c i a  d o s  e q u i -

p a me n t o s  r e s p o n s a v e i s  p o r  e s t e  t i p o de  c o mp e n s a g a o -  o s  c o m-

p e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  d e  r e a t i v o s  -  r e q u e r  a j u s t e  de  g a n h o s  p a  

r a q u e  s e  t e n h a um bom c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma s o b p e r t u r b a -

g a  o .  P e l o me t o d o da  t e n t a t i v a - e r r o ,  a  a n a l i s e  n e c e s s i t a  de  v a  

r i a s  s i mu l a g o e s  d e  t o d o o s i s t e ma em um p r o g r a ma d e  e s t a b i l i -

d a d e  t r a n s i t o r i a ,  e s p e c i a l me n t e  q u a n d o o s i s t e ma e  g r a n d e .  A 

a n a l i s e  do s i s t e ma n a  f o r ma d e  v a r i a v e i s  d e  e s t a d o t a mb e m n e -

c e s s i t a  de  um g r a n d e  e s f o r g o c o mp u t a c i o n a  1 .  A o b t e n c a o de  a u -

t o v a l o r e s  em p r o g r a ma s  d i g i t a l s  t c m- s e  mo s t r a d o ,  ma  i s  r e c e n t e  
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me n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma  p o d e r o s a  f e r r a me n t a  n o t r a t a me n t o d e s t e  p r o b l e ma  

( Ma t t o s  c  S e n g e r ,  1 9 8 4 ) .  Me m d i s s o ,  a  a d o c a o de  mo d e l o s  l i n e  

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

s e r a o u s a d a s  j u n t a me n t e  c om o me t o d o de  o t i mi z a c a o n o a j u s t e  

d o s  p a r a me t r o s  do c o mp e n s a d o r  de  f o r ma  a u t o ma t i z a d a  em r o t  i -

n a s  c o mp u t a c i o n a i s  .  

1. 2  REVI SAO BI BLI OGRAF I CA E MO' J TVACAO DA PESQU1SA 

A a p l i c a g a o d e  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  d e  r e a t i  -

v o s  em s i s t e ma s  d e  p o t e n c i a  t e m r e c e b i d o g r a n d e  a t e n c a o p o r  

e n g e n h e i r o s ,  p r o j e t i s t a s  e  p e s q u i s a d o r e s ,  r e c e n t e r n e n t e ,  o n d e  

uma  ma i o r  e n f a s e  t e m s i d o d a d a  a  d e s c r i c a o ,  c a r a c t e r f s t i c a s  ,  

mo d e l a g e m e  c o mp a r a g o e s  t e c n i c a s  d e  t a i s  e q u i p a me n t o s  ( Ba r t h o l d ,  

1 9 7 7  ;  L .  Gy g y i  ,  1 9 76  ;  P o z n a n i a k ,  1 9 8 2  ;  P i n h e i r o ,  1 9 8 0  e  o u -

t r o s )  .  

E n q u a n t o q u e  g r a n d e  a ' t e n g a o s e  t e m d a d o a  d e s c r i -

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

l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a a  r e s p e i t o do a j u s t e  de  s e u s  g a n h o s .  

Em ( Ka p p o r ,  1 9 7 9 )  a  e s c o l h a  d o s  p a r a me t r o s  ( g a -

n h o s )  d o s  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  e  r e a l i z a d a  a t r a v e s  d e  g r a -

f i c o s  q u e  e s t a b e l .  e c e m o s  1  i  mi t e s  de  c s t a b i l i d a d e do s i s t e ma  

em a n a l i s e .  

P a r a  o a j u s t e  de  p a r a me t r o s  em c o n t r o l a d o r e s  de  
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u t i l i z a d o a s  t e  c  n i  c a s  d e  c o n t r o l  e  

s ,  p i a n o d o s  p a r a me t r o s ,  g r a f i c o s  de  

c e n t e me n t e  a t r a v e s  d a  a n a l i s e  d e  s e n 

u t i l i z a n d o p r o c e s s o s  de  o t i mi z a g a o 

c  omp u t  a  c  i  o n a  i  s  ( Ma t t o s  c  S e n g e r ,  1984;  

ma q u i n a s  s i  n c r  o n a  s  t  e m- s e  

c l a s s i c o (  1u g a r  d a s  r a i z e  

Bo d e  e - Ny q u i s t )  e  ma  i s  r e  

s i b i l i d a d e d e  a u t o v a l o r e s  

a u t o ma t i z a d o s  em r o t i n a s  

Ca s t r o ,  1984)  .  

Em ( Mo t a ,  1 9 8 1 )  t e c  

u s a d a s  em p r o j e t o s  de  e s t a b i l i z  

c i a .  0 p r o j e t o d e s t e s  e s t a b i l i z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

mo d e l o s  e q u i v a l e n t e s  d i n a mi c o s .  

i n •  -

A c r e s c e n t e  u t i l i z a  

c o s  em s i s t e ma s  de  p o t e n c i a ,  a  

q u e  n o a j u s t e  de  s e u s  p a r a me t r  

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

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

n i c a s  de  c o n t r o l e  o t i mo s a o 

a d o r e s  p a r a  s i s t e ma s  de  p o t e n -

a d o r e s  s a o b a s e a d o s  n o u s o d e  

c a o d o s  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i -

n e c e s s i d a d e  de  um ma i o r  e n f o -

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

e  a j u s t a g e m e  o u s o d e  mo d e l o s  

am o p r e s e n t e  t r a b a l h o .  

1. 3 CONTRI BUi g AO DA PESQUI SA E. C0NTEUD0 DOS CAPl TULOS 

SEGUI NTES 

1 . 3 . 1 C o n t r i b u i c a o d a  p e s q u i s a  

A p r i n c i p a l  c o n t r i b u i c a o d e s t a  p e s q u i s a  e  :  

a j u s t e  d o s  p a r a me t r o s  d e  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  

a t r a v e s  de  t e c n i c a s  d e  o t i mi z a g a o b a s e a d o numa  t e c n i c a  c o mp u -



t a c i o n a l  s u g e r i d a  p o r  ( C a s t r o ,  1 9 8 A)  .  U t i l i z o u - s e  p a r a  i  s t o 

um mo d e l o l i n e a r i z a d o em f o r ma de  v a r i a v e i s  de  e s t a d o do c o m-

p e n s a d o r  e s t a t i c o i n t e r l i g a d o a  um mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i n a mi -

c o ( Mo t a ,  1 9 8 2 )  de  s i s t e ma d e  p o t e n c i a  f o r ma n d o um mo d e l o i n -

t e r l i g a d o d e  b a i x a  o r d e m.  

1 . 3 . 2 Re s u mo d o s  c a p i t u l o s  s u b s e q u e n c e s  

Um r e s u mo do c o n t e u d o d o s  p r o x i mo s  c a p i t u l o s  e  

a p r e s e n t a d o a  s e g u i r .  

0 c a p i t u l o 2 a p r e s e n t a  o p r i n c i p i o de  f u n c i  o n a me n 

t o do c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o ,  t i p o r e a t o r  c o n t r o l a d o a  t i r i s  t o -

r e s  e  a  d e s c r i c a o do s i s t e ma de  c o n t r o l e  p a r a  e s t e  t i p o de  

c o mp e n s a d o r .  Em s e g u i d a  e  a p r e s e n t a d o o mo d e l o d i n a mi c o do 

c o mp e n s a d o r  p a r a  s i mu l a c a o em um p r o g r a ma d e  e s t a b i l i d a d c e  o 

s e u mo d e l o l i n e a r  p a r a  a n a l i s e  d o s  p a r a me t r o s  a j u s t a v e i s .  F i -

n a l me n t e ,  a p r e s e n t a - s e  o s i s t e ma CHESF- OESTE q u e  s e r a  u s a d o 

p a r a  f i n s  de  i l u s t r a c a o .  

No c a p i t u l o 3 e  d e t  

d i n a mi c o d e  um s i s t e ma de  p o t  e n 

t i f i c a c a o c om a p l i c a c a o a o s i s t  

d e s t e  mo d e l o ,  mo s t r a - s e  o p r o c e  

l o l i n e a r  do c o mp e n s a d o r  o b t i d o 

e r mi n a d o um mo d e l o e q u i v a l e n t e  

c i a  b a s e a d o em t e o r i a  de  i d e n -

e ma  i l u s t r a d o .  Ap o s  a  o b t e n c a o 

s s o de  i n t e r l i g a c a o c om o mode  

n o c a p i t u l o 2 .  

No c a p i t u l o 4 mo s t r a - s e  a  a p l i c a c a o d e  

c a  c o mp u t a c i o n a l  a o mo d e l o i n t e r l i g a d o c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arp c n s n d o r  

uma  t e e n i -

e s t a t i c o /  



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

d o r  e s t a t i c o .  Ta i n b e m,  n e s s e  c a p i t u l o ,  

d o s  d e  s i mu l a c o e s  d i n a mi c a s  e f e t u a d a s  

a  p r e s e n g a  d o c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o .  

p a r a me t r o s  do c  o mp e n s a -

a p r e s c n t a m- s e  r e s u l t a -

n o s i s t e ma  i l u s t r a t i v o com 

F i n a l me n t e ,  n o 

c o n c l u s o e s  d e s t e  t r a b a l h o .  

c a p i t u l o 5 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs a o a p r e s e n t a d a s  a  s  



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COMPENSADORES ES TATI COS 

2 .  1  I  NTRODU CAO 

Ne s t e  c a p i t u l o e  a p r e s e n t a d o b r e v e me n t e o s  t i p o s  

d e  c o mp e n s a d o r e s - e s t a t i c o s  em u s o ,  a s s i m c o mo o p r i n c i p i o de  

f u n c i o n a me n t o do c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o t i p o r e a t o r  c o n t r o l  a d o 

a  t i r i s t o r e s  s e g u i d o d a  d e s c r i c a o do s i s t e ma d e  c o n t r o l e q u e  

c o ma n d a a  a t u a c a o d e s t e  t i p o de  c o mp e n s a d o r .  

P a r a  e s t e  c o mp e n s a d o r  e  o b t i d o um mo d e l o l i n e a r  

em f o r ma de  v a r i a v e i s  de  e s t a d o ,  o n d e s e  e v i d e n c i a o s  p a r a me -

t r o s  a j u s t a v e i s  do c o mp e n s a d o r .  

Mo s t r a - s e  t a mb e m um s i s t e ma de  p o t e n c i a  i l u s t r a t i  

v o o n d e um c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o e  p a r t e  i n t e g r a n t e do s i s t e ma .  
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2. 2 P RI NCI P I O DE FUNCI ONAMENTO DE COMPENSADORES ESTA-

TI COS 

De n t  r e  o s  e q u i p a n i e n t  o s  d e s t i n a d o s  a  c o mp e n s a g a o em 

s i s t e ma s  d e  p o t e n c i a  t c m- s e  o s  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  de  r e a  

t i v o s , q u e  f o r a m d e s e n v o 1 v i d o s  c omo uma  a l t e r n a t i v a  p a r a  o s  

c o mp e n s a d o r e s  s i n c r o n o s .  Os  t i p o s  de  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  

ma i s  c o mu me n t e  u t i l i z a d o s  s a o :  

-  c a p a c i t o r  c h a v e a d o a  t i r i s t o r e s  

-  r e a t o r  c o n t r o l a d o a  t i r i s t o r e s  

-  c o mb i n a c a o d o s  d o i s  t i p o s  a c i ma  

-  r e a t o r  s a t u r a d o 

-  t r a n s f o r ma d o r  de  a l t a  i mp e d a n c i a  

A p r i n c i p a l  v a n t a g e m d e  t a i s  e q u i p a me n t o s  e  q u e  

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

p i d a d a  p o t e n c i a  r e a t i v a  g e r a d a .  Al e m d i s t o ,  e l e s  p o s s u e m 

g r a n d e  c o n f i a b i 1 i d a d e  ,  p r o j e t o s i mp l e s ,  f a c i l  ma n u t e n g a o e  

c u s t o g l o b a l  b a i x o .  

Te n d o em v i s t a q u e  o o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o n a o 

e  uma  a n a l i s e  d o s  d i v e r s o s  t i p o s  d e  c o mp e n s a d o r e s  e  s u a s  a  p 1 i  

c a g o e s ,  ma s  a  o b t e n g a o de  um mo d e l o l i n e a r i z a d o de  c o mp e n s  a d o 

r e s  e s t a t i c o s  p a r a  f i n s  de  a j u s t e s  d e  p a r a me t r o s ,  o t i p o d e  

c o mp e n s a d o r  n a o s e r a  f a t o r  d e t e r mi n a n t e .  Uma  v e z  q u e  o c o mp e n 

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

c o n t r o l a d o a  t i r i s t o r e s ,  a c h o u - s e  p o r  be m d i s c o r r e r  um p o u c o 
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a c e r c a  de  s e u p r i n c i p i o d e  f u n c i o n a me n t o a s s i m c omo uma  d e s -

c r i g a o b a s t a n t e  g e r a l  s o b r e  o s i s t e ma de  c o n t r o l e  q u e  c o ma n d a  

a  a t u a c a o d e s t e  t i p o de  c o mp e n s a d o r .  

Uma  a n a l i s e  d o s  d i v e r s o s  t i p o s  de  c o mp e n s a d o r e s  

e x i s t e n t e s  p o d e  s e r  v i s t a  em ( P i n h e i r o ,  1 9 8 0 ) .  

2 . 2 . 1 Re a t o r  c o n t r o l a d o a  t i r i s t o r e s  ( TCR)  

Do p o n t o de  v i s t a  do s i s t e ma ,  o c o mp e n s a d o r  e s t a -

t i c o ,  t i p o r e a t o r  c o n t r o l a d o a  t i r i s t o r e s ,  e  um d i s p o s i t i v o d e  

c o n t r o l e  de  t e n s a o o p e r a n d o a t r a v e s  d a  v a r i a g a o da  a d mi t a n c i a  

de  um r e a t o r ,  " v i s t a "  p e l o s i s t e ma .  F i s i c a me n t e  o e f e i t o d e u ma  

a d mi t a n c i a  v a r i a v e l  e  o b t i d a  p e l a  v a r i a g a o do a n g u l o de  d i s p a  

r o d o s  t i r i s t o r e s  ( RT- D0 EL- 1 1 ,  1 9 8 4 ) .  A f i g u r a  2 . 1 mo s t r a  o 

e s q u e ma  b a s i c o d e  um c o mp e n s a d o r ,  t i p o TCR.  

0 c o n t r o l e  do a n g u l o de  d i s p a r o ( a )  dos  t i r i  s t o r e s  p r o 

p o r c i o n a  o a p a r e c i me n t o de  uma  c o r r e n t e  n o s  r e a t o r e s  q u e  p o -

d e  s e r  c o n t r o l a d a  d e s d e  z e r o a t e  a  c o r r e n t e  ma x i ma .  

Ob s e r v a n d o - s e  a  f i g u r a  2 . 2 p o d e - s e  v e r i f i c a r  o s e  

g u i n t  e  :  

a )  A c o r r e n t e  n o mi n a l  I g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ o c o r r e  q u a n d o a  = 9 0 °  ,  

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

t e m o c o mp o r t a me n t o de  um r e a t o r  s h u n t  c o n v e n e i o n a 1 ;  



[ C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

= C N ^J h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

CD - D isjuntor 

T - T rofo 

C - C a pa citor fixo 

L - Reator zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Th -  Ti r i s t o r e s  

F ig . 2 . 1 - E s q u e m a b a s i c o de um T C R 



Fig. 2 . 2 - Principle- de funcionamento de um TCR. 
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b )  A c o r r e n t e  z e r o o c o r  r e  q u a n d o ot  = 1 8 0 ° ,  o u 

s e j a ,  o s  t i r i s t o r e s  e s t a o c o n t i n u a me n t e  b l o q u c a d o s  ;  

c )  E n t r e  e s s e s  d o i s  e x t r e mo s  de  a  ( 9 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S a i  180° )  

o s  t i r i s t o r e s  b l o q u e a r a o a  c o r r e n t e  s o me n t c  d u r a n t e  uma  p a r -

t e  d o c i c l o ,  c omo e x e mp l o 1^ 20
 o c o r r e

 q u a n d o a = 1 2 0 °  e  i s s o 

p r o v o c a  o a p a r e c i me n t o d e  uma  c o r r e n t e  n a o - s e n o i d a l .  

E s t a  L e c n i c a  d e  c o n t r o l e  do a n g u l o d e  d i s p a r o d o s  

t i r i s t o r e s  p e r mi t e  uma  v a r i a c a o c o n t i n u a  d a  p o t e n c i a  a b s o r v i -

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

s e n o i d a i s  ( h a r mo n i c o s ) .  As s i m,  o q u e  s e  e s t a  c o n t r o l a n d o ,  e f e  

t i v a me n t e ,  e  a  c o mp o n e n t e  f u n d a me n t a l  da  c o r r e n t e  p e r i o d i c a  e  

n a o s e n o i d a l  q u e  a t r a v e s s a  o s  r e a t o r e s ,  de  f o r ma q u e ,  s o b a  

o t i c a  de  o p e r a c a o a  f r e q u e n c i a  de  60 Hz ,  t u d o s e  p a s s a  c omo 

s e  a  a d mi t a n c i a  f o s s e  v a r i a v e l  ( RT- D0 EL- 1 1 ,  1 9 8 4 ) .  P r o b l e ma s  

a d v i n d o s  d a  i n t r o d u c a o de  h a r mo n i c o s  n o s i s t e ma  g e r a d o s  p o r  

e s t e  t i p o d e  c o mp e n s a d o r  n a o s e r a o o b j e t o d e s t e  t r a b a l h o .  

E s t e  t i p o de  c o mp e n s a d o r  p o s s u e  a s  s e g u i n t e s  c a -

r a c t e r i s t i c a s :  

a )  C o n t r o l e  c o n t i n u o 

I s t o s i g n i f i c a  q u e  a  c o r r e n t e  n o r e a t o r  e  c o n t r o -

l a d a  d e s d e  z e r o a t e  s e u v a l o r  ma x i mo s e m d e s c o n t i n u i d a d e .  
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b )  Te mpo ma x i mo de  r e s p o s t a 

0  t e mp o ma x i mo de  e x e c u c a o de  uma  o r d e m do r e g u l a -

d o r ,  v i s t o p o r  f a s e ,  e  me i o c i c l o ;  

c )  Au s e n c i a de  t r a n s i t o r i o s  

P e l a  p r o p r i a  f i l o s o f i a de  c o n t r o l a r  a  c o r r e n t e  d e s  

de  z e r o a t e  s e u v a l o r  ma x i mo ,  c o n t i n u a me n t e  ,  n o t a - s e  q u e  n a o 

h a  t r a n s i t o r i o s ;  

d )  Ge r a c a o de  c o r r e n t e s  h a r mo n i c a i s  

Como f o i  c i t a d o a n t e r i o r me n t e  a  t e c n i c a  de  c o n t r o -

l e do a n g u l o de  d i s p a r o p r o v o c a  o a p a r e c i me n t o de  c o r r e n t e s  

h a r mo n i  c a s ;  

e )  P e r d a s  e l e v a d a s  

As  p e r d a s  s a o e l e v a d a s ,  p r  i n c  i ' p a  l me u t  e  q u a n d o a  de  

ma n d a  e  de.  o r i g e m i n d u t i v . a  ( i n c l u i n d o c a p a c i t o r  f i x o ) ;  

f )  Re d u n d a n c l a e  f l e x i b i 1 i d a d e  

No d i me n s i o n a me n t o d o s  t i r i s t o r e s  e  l e v a d o em c o n -

s i d e r a c a o q u e  s e  h o u v e r  d a n i f i c a c a o de  um p e r c e n t u a l  de  t i r i s -

t o r e s  i s - t o n a o a f e t a  a  o p e r a c a o ,  t e n d o em v i s t a  q u e  s a o c o l o c a _ 

d o s  t i r i s t o r e s  a  ma i s  ( r e d u n d a n t e s ) .  
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2 . 2 . 2 S i s t e ma de  c o n t r o l e  d o c o mp e n s a d o r  e s t a t i -

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

Os  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  a  t i r i s t o r e s  n e c e s s i  -

t a r n de  d i s p o s i t i v o s  a d i c i o n a i s  de  c o n t r o l e  c a p a z e s  de  1 h e s  d o 

t a r  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e s e j a d a s .  A c o n s t i t u i c a o de  t a i s  c o n 

t r o l a d o r e s ,  s e u s  c i r c u i t o s  i n t e r n o s ,  a s  g r a n d e z a s  de  e x c i t a  -

c a o ,  e t c . ,  p o d e m s e r  c o mp l e t a me n t e  d i f e r e n t e s  de  o u t r o s  e q u i -

p a me n t o s  d e  a c o r d o c om o f a b r i c a n t e .  Co n t u d o ,  c omo a s  g r a n d e -

z a s  me n s u r a v e i s  d o s  s i s t e ma s  e  a  f o r ma de  r e s p o s t a  p r a t i c a me n 

t e  n a o muda m de  um s i s t e ma  p a r a  o u t r o ,  t o r n a - s e  p e r f e i t a me r i t e  

p o s s i v e l  g e n e r a l i z a r  em s e u a  s p e c  t o f i s i c o o s  p r i n c i p a l ' s  c o m-

p o n e n t e s  do s i s t e ma de  c o n t r o l e .  Uma  a n a l i s e  d e s t e  t i p o e  f e i  

t a  em ( P i n h e i r o ,  1 9 8 0 )  .  

Aq u i ,  e  a p r e s e n t a d o uma  d e s c r i c a o b a s t a n t e  s i mp l i  

f i c a d a  do s i s t e ma de  c o n t r o l e  do c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o ,  t i p o 

RCT,  de  f a b r i c a c a o S i e me n s .  Ma i o r e s  d e t a l h e s  a c e r c a  d e s t e  s i s  

t e ma  de  c o n t r o l e  p o d e  s e r  v i s t o em ( RT- DOEL- 1 1 ,  19 8 4 ) .  

0 s i s t e ma d e  c o n t r o l e  do c o mp e n s a d o r ,  a p r e s e n t a d o 

n a  f i g u r a  2 . 3 ,  f u n c i o n a  do s e g u i n t e  mo d o :  a  p a r t i r  d a s  me d i -

c o e s  de  t e n s a o e  c o r r e n t e  o b t i d a s  d o s  Tp ' s  e  Tc ' s  a s s o c i a d o s  a o 

b a r r a mc n t o de  a l t a  t e n s a o o s  b l o c o s  M̂  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M2  f o r n e c e m s i n a i s  

s e n o i d a i s  v ( t )  e  K i ( t ) ,  s e n d o K o e s t a t i s mo a j u s t a v e l  e n t r e  0 

a  1 0 %.  l i s t e s  s i n a i s  s ao-  s  o m a  d o s  n o b 1 o c  o M o ,  r e s u l t a n d o n o s i  

n a l  s ( t ) ,  q u e  a p o s  c o n v e r t i d o em s i n a i s  DC p e l o s  b l o c o s  Mj  e  

Mn s a o c o mp a r a d o s  a o v a l o r  V ( t e n s a o de  r e f e r e n c i a )  p a r a  
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do controle do compensador esta'tico. 
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f o r ma c a o do s i n a l  de  e r r o .  0 s i n a l  s ( t )  e  t r a t a d o de  f o r ma a  

g e r a r  e r r o s  do c o n t r o l e  d i s t i n t o s  q u e  v a o a l i me n t a r  d o i s  r e g u 

l a d o r e s ,  c u j a s  s a i d a s  s e  s o ma m,  d e t e r mi n a n d o uma  a g i i o de  c o n -

t r o l e  ( b l o c o Q) ,  s i n a l  e s t e  q u e  e  p r o p o r c i o n a l  a  a d mi t a n c i a  

a  s e r  o b t i d a  p e l o d i s p a r o d o s  t i r i s t o r e s .  Os  d o i s  c o n t r o l e s  ,  

r e g u l a d o r e s  ma i s  o s  r e s p e c t i v o s  s i s t e ma s  de  me d i c a o ,  s a o d e n o 

mi n a d o s  c omo c a n a l  r a p i d o ( CR)  e  c a n a l  l e n t o ( C L ) ,  q u e  t e m 

d e s e mp e n h o s  e  o b j e t i v o s  d i f e r e n t e s .  Re s u mi d a mc n t e ,  o c a n a l  

r a p i d o a t u a  s o me n t e  em p r e s e n c a d e  g r a n d e s  p e r t u r b a c o e s  n o 

s i s t e ma  (  c u r t o - c i r c u i t o s  s e g u i d o d e  r e j e i c a o d e  c a r g a ,  s o b r e -

t e n s o e s  e l e v a d a s ,  e t c )  e  o c a n a l  l e n t o s o a t u a r a  n a s  p e q u e n a s  

p e r t u r b a g o e s  do s i s t e ma  ( v a r ? ' a g o e s  de  t e n s o e s  p r o p r i a s ,  r e s u l  

t a n t e de  ma n o b r a s  d e  e q u i p a me n t o s ,  v a r i a g o e s  de  c a r g a s ,  e t c ) ,  

s a o os  r e g u l a d o r e s  RL e  RR d o s  c a n a i s  l e n t o e  r a p i d o r e s p e c t i v a -

me n t e ,  q u e  de  a c o r d o c om s u a s  e s t r a t e g i a s  de  c o n t r o l e ,  d e t e r  

mi n a m a  a g a o de  c o n t r o l e  a p r o p r i a d a .  

No s  b l o c o s  L ̂  e  e  d e t e r mi n a d o o a n g u l o de  d i s -

p a r o d o s  t i r i s t o r e s  q u e  r e s u l t a r a n a  a d mi t a n c i a  a  s e r  v i s t a  

p e l o s i s t e ma .  A s a i d a  d e s t e s  b l o c o s  e  u t i l i z a d a p o r  c i r c u i t o s  

d e  d i s p a r o e n c a r r e g a d o s  de  c o ma n d a r  o s  t i r i s t o r e s  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dis_ 

p a r a r  n o a n g u l o d e s e j a d o ( b l o c o s  e  D2 )  .  

2 . 3 MODELO DI NAMI CO DO COMPENSADOR ESTATI CO 

Nos  e s t u d o s  d i n a mi c o s ,  o c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o e  

v i s t o c omo um c l e me n t o d i n a mi c o c a p a z  de  v a r i a r  a  a d mi t a n c i a  
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do b a r r a me n t o o n d e  o me s mo e s t a  c o n c c t a d o de  modo a  c o n t r o l a r  

a  t e n s a o d e s t e  b a r r a me n t o .  

0 mo d e l o d i n a mi c o u t i l i z a d o p a r a  s i mu l a g a o d i g i  -

t a l  l e v a em c o n s i d e r a g a o o s  s e g u i n t e s  a s p e c t o s :  

-  Ap r o p r i a d o p a r a  s i mu l a g o e s  d e  e v e n t o s  e q u i l i b r a  

d o s  e  c o n s e q u e n t e me n t e  t e m r e p r e s e n t a g a o mo n o f a s i c a .  

Re p r e  s e n t  o u - s e  a p e n a s  o c a n a l  l e n t o ,  o b s e r v a n d o ,  

o c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma  p a r a  p e q u e n a s  p e r t u r -

-  Na o s a o c o n s i d e r a d o s  o s  r e t a r d o s  e  c o n s t a n t e s  d e  

t e mp o d o s  c i r c u i t o s  d e  l i n e a r i z a g a o e  a q u e l e s  i n t r i n s e c o s  a o 

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

c a r a t e r  d e s c o n t i n u o .  

a s s  i r a  a p e n a s  

b a  g o e  s  .  

A f i g u r a 2. 4 a p r e s e n t a  o d i a g r a ma de  b l o c o s  c o r  -

r e s p o n d e n t e  a o mo d e l o u t i l i z a d o ,  o q u a l  f o i  i mp l e me n t a d o em 

um p r o g r a ma de  e s t a b i l i d a d e  p a r a  s i mu l a g a o d i n a mi c a .  

2 . 4 MODELO LI NEAR DO COMPENSADOR ESTATI CO 

A f i g u r a 2 . 5 a p r e s e n t a  o d i a g r a ma de  b l o c o s  c o r  -

r e s p o n d e n t e  a o mo d e l o l i n e a r  u t i l i z a d o .  E s t e  d i a g r a ma e  o mc s  

mo u t i l i z a d o p a r a  o mo d e l o d i n a mi c o ,  e x c e t u a n d o - s e  a s  n a o - l i -

n e a  r  i d a d e  s  .  
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F ig. 2 . 4 - Diagrama de blocos do c o m p e n s a d o r e s ta ' t ic o 
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0 mo d e l o l i n e a r  e  o b t i d o em f o r ma de  v a r i a v e i s  de  

e s t a d o .  A f i g u r a  2 . 6
m

o s t r a  a s  v a r i a v e i s  de  e s t a d o e s c o l h i d a s  

r e p r e s e n t a d a s  p o r  X e  X „ .  P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  o b l o c o 1  

c  1 c  2
 1 

do d i a g r a ma d a  f i g u r a 2. 5 f o i  d i v i d i d o em d o i s  b l o c o s  (  v e j a  

b l o c o s  I  e  I I  n a  f i g u r a  2 . 6 )  c om a  f i n a l i d a d e de  f a c i l i t a r  a  

o b t e n g a o d a s  e q u a c o e s  de  e s t a d o .  

A d e t e r mi n a g a o d a s  e q u a c o e s  de  e s t a d o p a r a o c o m-

p e n s a d o r  e s t a t i c o n a o e n v o l v e  t r a n s f o r ma g a o de  e i x o s ,  p o i s  a s  

e q u a c o e s  de  e s t a d o do c o mp e n s a d o r  e  a s  do s i s t e ma a o q u a l  o 

c o mp e n s a d o r  s e r a  c o n e c t a d o s a o e s c r i t a s  em r e l a g a o a o s  me s mos  

e i x o s  D- Q d e  r e f e r e n d a .  

A t a b e l a 2 . 1 a p r e s e n t a o s  s i mb o l o s  p a r a o mo d e l o 

do c o mp e n s a d o r .  

2 . 4 . 1 De t e r mi n a g a o d a s  e q u a g o e s  de  e s t a d o 

As  e q u a g o e s  de  e s t a d o 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 g a o p a r a o c o mp e n s a d o r ,  c om b a s e  no d i a g r a ma  

d a  f i g u r a  2 . 6 ,  p o d e m s e r  e s c r i t a s  c om v a l o r e s  em p u do c o mp e n 

s a d o r  p o r  

AX 
GMRC 

TMRC 

Aw 

AX 
c 2 

(  AX 

TFRC 

AX 
c 2 

GMRC .  Aw )  

( 2 .  U 

( 2 . 2 )  
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TABELA 2 . 1 -  S I MB0 L0 S PARA 0  MODELO DO COMPENSADOR ES TATI -

CO 

GMRC Ga n h o do r e g u l a d o r  d e  t e n s a o ( p . u .  de  a d mi t a n c i a  

/ p . u .  de  t e n s a o )  

GKRC Ga n h o do f i l t r o d e  me d i c a o de  c o r r e n t e  

TMRC 

TFRC 

COMP 

CAP 

Co n s t a n t e  d e  t e mp o do r e g u l a d o r  d e  t e n s a o 

Co n s t a n t e  de  t e mp o d e  a t r a s o da  r e p r e s e n t a g a o da  s u s -

c e p t a n c i a  v a r i a v e l ;  a s s o c i a d o ao r e t a r d o da  c o mu t a c a o .  > 

Mo d u l o d a  t e n s a  t e r mi n a l  ( p . u . )  

Mo d u l o d a  c o r r e n t e  t e r mi n a l  ( p . u . )  

Co mp o n e n t e  d a  t e n s a o t e r mi n a l  n o e i x o d i r e t o ' p. u. )  

Co mp o n e n t e  d a  t e n s a o t e r mi n a l  n o e i x o em q u a d r a -

t i c  r  a  ( p . u . )  

Co mp o n e n t e  d a  c o r r e n t e  t e r mi n a l  n o e i x o d i r e t o 

( p . u . )  

Co mp o n e n t e  d a  c o r r e n t e  t e r mi n a l  no e i x o em q u a  -

d r a t u r a  ( p . u . )  

Ad mi t a n c i a  l i q u i d a d o c o mp e n s a d o r  ( p . u . )  

Ad mi t a n c i a  do c a p a c i t o r  ( p . u . )  

S i n a l  a d i c i o n a l  



Y CAPACITOR 

w G M R C 
1 + sTMRC 

1 

sTMRC 
1 + sTMRC 

1 + sTFRC Y COMPENSADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA© 

W = V - GKRC. I - REF - V< 

Fig. 2 . 6 - D iagrama de blocos do re gula dor do compensador esta 'tico para 

obtencao das e qua coe s de e sta do. 
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ond e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A O J = AV - G K R C . A I + AuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.3) 

A V = A v n + A v n ( 2 . 4 ) 

V v ** 
o o 

A I - A i D + - i S ° - A i Q ( 2 . 5 ) 

I I ^ 
o o 

A c o r r e n t e l i q u i d a no compensador e 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I = I Y C Q M p | * | V | ( 2 . 6 ) 

Suas componentes nos e i x o s D e Q sao: 

£D + j £Q " "J YCOMP ( VD + J VQ } ( 2 - ? ) 

Separando as p a r t e s r e a l e i m a g i n a r i a tem-so 

i = Y . v ( 2 . 8 ) 
D COMP Q 

i = -Y . v ( 2 . 9 ) 
Q COMP D 
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A f i m de i n t e r l i g a r o compensador com o s i s t e m a 

de t r a n s m i s s a o a a d m i t a n c i a r e s u l t a n t e na s a i d a do compensa -

do r d e v e r a e s t a r em p.u. na base do s i s t e m a . Por co n v e n c a o 

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

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

YCOMP " " X c 2 + YCAP ( 2 ' 1 0 ) 

S u b s t i t u i n d o a equacao ( 2 . 1 0 ) nas equacoes ( 2 . 8 ) 

e ( 2 . 9 ) , tem-se 

£DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " " XC2 VQ + YCAP VQ ( 2 ' 1 1 ) 

\ = X c 2 VD - YCAP VD ( 2 - 1 2 ) 

A equagoes ( 2 . 1 1 ) e ( 2 . 1 2 ) l i n e a r i z a d a s sao 

M D = - VQo A X c 2 + ( - X c 2 0 + YCAP } A vQ ( 2 ' 1 3 ) 

A iQ = VDo A X c 2 + ( X c 2 0 - YCAP ) A v D ( 2 ' 1 4 ) 

Da equacao ( 2 . 1 0 ) , tem-se que: 

X.c2 " " YC0MP + YCAP 

a s s i m o v a l o r i n i c i a l da v a r i a v e l Axc2 s e r a , 
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c20 
•Y + Y 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A P 

onde Y r e p r e s e n t a o v a l o r i n i c i a l da a d m i t a n c i a Y de mo-
° C O M P 

do que os t e r m o s ( - X ^ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y Q A ? ) e ( X ^ - Y C A p ) das equagSes 

( 2 . 1 3 ) e ( 2 . 1 4 ) s e r a o (Y ) e (-Y ) r e s p e c t i v a m e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o o 

A i p e A i q podem s e r r e e s c r i t a s como 

A g o r a , 

A i , - v _ AX „ + Y Av„ 
Qo c2 o Q ( 2 . 1 5 ) 

A i v n AX - - Y Av^ 
Do c2 o D ( 2 . 1 6 ; 

Das equacoes ( 2 . 1 5 ) e ( 2 . 1 6 ) pode-se o b t e r Av e 

A V Q , a s s im 

v 
Av 

Do 

D 
AX 

1 
A i 

c.2 y ~"Q 
o 

( 2 . 1 7 ) 

Av. AX + ' - L - A i , 
c2 „ ] 

( 2 . 1 8 ) 

que sao as equacoes de t e n s a o ; em f o r m a m a t r i c i a l s e r a 

Av = 
D 

Q 

0 v /Y 
Do o 

0 v /Y 
Qo o 

AX 

AX 

c 1 

c 2 

0 -1/Y 

1 /Y 0 
o 

A i , 

Ai. 

(2.19) 
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0 p r o c e d i m e n t o a s e g u i r tern p o r o b j e t i v o c o l o c a r 

as equacoes de e s t a d o ( 2 . 1 ) e ( 2 . 2 ) em sua f o r m a f i n a l . 

A s s i m , s u b s t i t u i n d o as equacoes ( 2 . 4 ) e ( 2 . 5 ) em 

( 2 . 3 ) , tem-se 

Au> - A v n + A v n - GKRC A i n 

V V i 
o o o 

GKRCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA §2— A i Q + Au ( 2 . 2 0 ) 

A s u b s t i t u i c a o de ( 2 . 1 7 ) e ( 2 . 1 8 ) em ( 2 . 2 0 ) r e s u l 

t a r a 

V i v 

Au = — — AX „ + ( -GKRC — — + — 2 £ _ ) A i n 

Y I V Y ° 
o o o o 

( GKRC 1 q ° + V ° ° ) A i + Au ( 2 . 2 1 ) 

I V Y q 

o o o 

A g o r a , s u b s t i t u i n d o - s e ( 2 . 2 1 ) nas equacoes ( 2 . 1 ) 

e ( 2 . 2 ) t e r - s e - a as equacoes de e s t a d o do compensador em sua 

f o r m a f i n a l , a s s i m 
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AX 
c 1 

GMRC.V 

TMRC.Y 
A X c 2 + (" 

-GMRC.GKRC.i GMRC.v 
0 o Qo 

) Ai 
TMRC . I TMRC.V .Y 

o o 

GMRC.GKRC.i 
_ ( Qo 

TMRC.I 

GMRC . v 

TMRC.V ,Y 
o o 

Do xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A • GMRC 
) AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Q + An 

TMRC 

GMRC.V 1 
AX 

c2 
TFRC 

A X c l + ( 
-GMRC.GKRC.i 

TFRC.Y TFRC 
o 

) A X C 2 + (-
Do 

TFRC . I 

GMRC.v 
Qo 

TFRC.V .Y 
o o 

) A i D - ( 
GMRC . GKRC . i GMRC.v,. 

Qo Do 
2 — + — 

TFRC.I 
) A i + 

TFRC.V .Y 
o o 

GMRC 
+ Au 

TFRC 

que em f o r m a m a t r i c i a l s e r a 

AX 
c1 

AX 
c2 

TFRC 

GMRC.V 

TMRC.Y 

GMRC.V 1 
( £ ) 

TFRC.Y TFRC 
o 

AX 
c1 

AX 
c2 
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-GMRC.GKRC. GMRC.v^ 
, Do Qo N 

( ' + ) 

GMRC . GKRC. i_ GMRC . \' 
, Qo Do N .( 2_ + ) 

TMRC.I TMRC.V . Y 
o o 

TMRC.I TMRC.V .Y 
o o 

-CMRC.GKRC.i_ GMRC.v„ 
, Do Qo N 

( + ) 

GMRC.GKRC.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAin GMRC.v„ 
-( 2£ + Do_) 

TFRC.I TFRC.V .Y 
o o 

TFRC.I TFRC.V Y 
o o 

D 

A i ^ 
Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

GMRC 

TMRC 

GMRC 

TFRC 

Au ( 2 . 2 2 ) 

0 v e t o r de s a i d a pode s e r 

AY = AX 
c2 

ou na f o r m a m a t r i c i a l 

AY = [ 0 1 ] AX 

AX 

c1 

c2 

D e s t e modo o s i s t e m a l i n e a r i z a d o em f o r m a de v a r i . 

a v e i s de e s t a d o que r e p r e s e n t a o compensador e s t a t i c o pode ser 

e s c r i t o como 

http://-CMRC.GKRC.i_


Ax rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  A C AX C +  I J „ Au + C , . Al ( 2 . 2 3 ) 

AV D„ AX C + E c AI ( 2 . 2 4 ) 

AY F C AX C (2 .25) 

ond e 

AX, ( A X C 1 , A X C 2 ) v e t o r de e s t a d o s 

AV ( Av„ , A v Q ; v e t o r de t e n s a o 

A I 
< A i D • -AiQ > 

v e t o r de c o r r e n t e 

A Y ( AX , ) 
c 2 

v e t o r de s a i d a 

A u = Av, v e t o r de e n t r a d a 

G M R C . V 

T M R C . Y 

G M R C . V 

(- ) 

T F R C T F R C . Y T F R C 
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GMRC 

TMRC 

GMRC 

TFRC 

-GMRC.GKRC.i_, GMRC.V„ 
, Do Qo 

TMRC.I TMRC.V .Y 
o o 

-) -( 

-GMRC.GKRC.1 GMRC.v„ 
, Do Qo 

TMRC.I TFRC.V .Y 
o o 

GMRC.GKRC.i_ GMRC.v„ 
Qo Do 

TMRC.I TMRC.V .Y 
o o 

-) - ( 

GMRC.GKRC.i„ GMRC.v„ 
Qo Do 

TFRC.I TFRC.V .Y 
o o 

D 0 v n /Y Do o 

0 v n /Y 
Qo o 

0 -1 /Y 

1 /Y 0 
o 

F c= [ 0 1 ] 

Os p a r a m e t r o s do s i s t e m a , equacoes ( 2 . 2 3 ) a ( 2 . 2 5 ) , 

p o s s i v e i s de a j u s t e sao GMRC, GKRC, TMRC, que p a s s a r a o a s e r 

denominados de n r i ^ e , r e s p e c t i vamen t e . Como as m a t r i z e s 

A , B e C sao f u n g o e s d e s t e s p a r a m e t r o s o s i s t e m a de equa-
c c c 

goes s e r a e s c r i t o como 

AX 
c 

A (n) Ax +  B ( n ) A u + c (n) A i 

c c c c 

( 2 . 2 6 ) 
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AV = D c AX C + E c A I ( 2 . 2 7 ) 

AY = F c AX C 

com n = ( n , , n~ ) v e t o r de p a r a m e t r o s 

No c a p i t u l o s e g u i n t e o s i s t e m a de equacoes acima 

s e r a i n t e r l i g a d o a um modelo l i n e a r i z a d o de s i s t e m a de p o t e n -

c i a p a r a f i n s de a j u s t e do v e t o r de p a r a m e t r o s n. 

c o n d i c o e s i n i c i a i s e f e i t a a 

l u x o de c a r g a s do s i s t e m a de po-

de t e n s a o e p o t e n c i a r e a t i v a 

do o compensador e s t a t i c o . A ad-

acao e n t r e t e n s a o e p o t e n c i a r e a 

c i a i s de c o r r e n t e sao o b t i d o s a 

e a d m i t a n c i a (Y ) a t r a v e s das 

o 

A d e t e r m i n a c a o das 

p a r t i r dos r e s u l t a d o s de um f 

t e n c i a , o b s e r v a n d o os v a l o r e s 

da b a r r a aonde e s t a i n t e r l i g a 

m i t a n c i a Y e o b t i d a p e l a r e l 
o 

t i v a da b a r r a . Os v a l o r e s i n i 

p a r t i r dos v a l o r e s de t e n s a o 

equacSes ( 2 . 6 ) , ( 2 . 8 ) e ( 2 . 9 ) 



3 

MODELO EQUIVALENTE DINAMICO 

DE SISTEMAS DE POTENCIA 

3.1 INTRODUCAO 

0 o b j e t i v o d e s t e c a p i t u l o e a o b t e n c a o dc um mode 

l o e q u i v a l e n t s d i n a m i c o l i n e a r em f o r m a de v a r i a v e i s de e s t a -

d o , baseado em t e o r i a de i d e n t i f i c a g a o (Mot a, 1 9 8 1 ) . 

A i d e n t i f i c a g a o do modelo e q u i v a l e n t e e o b t i d a pe 

l o metodo dos minimos q u a d r a t i c o s r e c u r s i v o ou e s t i i n a d o r de 

Markov na forma de Kalman. 

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

ma Oeste da Companhia H i d r o e l e ' t r i c a do Sao F r a n c i s c o (CHESFJ, 

a p r e s e n t a d o no A p e n d i c e A onde apenas o compensador e s t a t i c o 

na b a r r a 7 nao f o i i n c l u i d o na d e t e r m i n a g a o do m o d e l o . 

0 modelo l i n e a r em f o r m a de v a r i a v e i s de e s t a d o 

do compensador e s t a t i c o , como a p r e s e n t a d o no c a p i t u l o 2, equa 
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coes ( 2 . 2 6 ) a ( 2 . 2 8 ) e i n t e r l i g a d o ao modelo e q u i v a l e n t e d i -

n a m i c o , f o r m a n d o um modelo l i n e a r g e r a l compensador e s t a t i c o 

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

3.2 MODELO EQUIVALENTE DINAMICO PARA SISTEMAS DE PO 

TENCIA 

0 modelo e q u i v a l e n t e d i n a m i c o tern a s e g u i n t e f o r 

ma f i n a l 

AX = A AX + B AV 
e e e e 

( 3 . 1 ) 

A I C AX + D AV 
e e e 

( 3 . 2 ) 

ond e 

AV 
Av. 

Av, 

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

A I A i . 

A i 

v e t o r de s a i d a 

com 
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A = v„ - v 
D D Do 

A VQ = VQ - VQo 

A 1 D " £

D " L D o 

A iQ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ~ 'Qo 

0 s u b i 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 g a o do s i s t e m a . 

V e j a f i g u r a 3 . 1 . 0 modelo s e r a d e t e r m i n a d o como segue: 

a) I n i c i a l m e n t e as s e g u i n t e s f u n c o e s de t r a n s f e -

r e n c i a s d i s c r e t a s sao i d e n t i f i c a d a s p e l o metodo dos minimos 

q u a d r a 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 ( W i l s o n , 1980) 

A V D A Y D A VQ A vQ 

onde em cada f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a , a t e n s a o e a e n t r a d a e 

a c o r r e n t e e a s a i d a , no p o n t o de i n t e r l i g a c a o do modelo e q u i 

v a l e n t e com o r e s t a n t e do s i s t e m a . 

b ) Logo apos a i d e n t i f i c a g a o das f u n g o e s de t r a n s 

f e r e n c i a , e l a s sao t r a n s f o r m a d a s p a r a uma r e p r e s e n t a g a o em 

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



N A R EF ER EN C I A DO S I S T E M A 

D E T R A N S M I SSA O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 3.1 - Compensador / sistema equivalente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

£• 

I 
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c ) Em s e g u i d a os q u a t r o modelos de uma e n t r a d a e 

uma s a i d a sao c o n e c t a d o s p a r a f o r m a r um s i s t e m a e q u i v a 1 e n t e d i 

namico d i s c r e t o . 

d) 0 modelo e q u i v a l e n t e d i s c r e t o e t r a n s f o r m a d o 

num modelo c o n t f n u o c o r r e s p o n d e n t e , a f i m de p e r m i t i r sua s i -

m u l a c i o com o r e s t a n t e do s i s t e m a num p r o g r a m a de e s t a b i l i d a -

de . 

3.2.1 E s t i m a d o r l i n e a r de v a r i a n c a m i n i m a (Markov) 

C o n s i d e r e um s i s t e m a dado p o r ( G r a u p e , 1972) 

Y = X + w ( 3 . 3 ) 

onde Y e um v e t o r de m e d i d a s r - d i m e n s i o n a 1 

W e um v e t o r de r u i d o a s s o c i a d o as medidas 

r d e n o t a um nvimero s e q u e n c i a l de m e d i c a o 

X = U a ( 3 . 4 ) 

onde U, X e "a" sao: e n t r a d a do m o d e l o , s a i d a e v e t o r de p a r a 

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

C o n s i d e r a n d o - s e que um c o n j u n t o de medidas s e -
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jam d i s p o n i v e i s e que W p o s s u a uma c u r v a de d i s t r i b u i c a o Gaus 

s i ana t a l que: 

p(W) = f ( N , r ) . e x p ( w T N 1 W/2 ) 

E(W) = 0 

E(WW T)= N 

onde p d e n o t a p r o b a b i 1 i d a d e 

E d e n o t a v a l o r e s p e r a d o 

f ( N , r ) e uma f u n c a o e s c a l a r de N e r ; 

e n t So: 

Se a v a r i a n c i a N e c o n h e c i d a a p r i o r i , pode-se d e -

r i v a r um e s t i m a d o r l i n e a r de v a r i a n c i a m i n i m a ( 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 a m e t r o s " a " como segue: 

Usando-se a p a r a d e n o t a r v a l o r e s t i m a d o tem-se que 

de ( 3 . 3 ) e (3.A) 

W = Y - U a 

D e f i n i n d o - s e a f u n c a o de p r o b a b i 1 i d a d e 

p(W) = p (Y - Ua ) 
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o e s t i m a d o r a de "a" de v a r i a n c i a m i n i m a s e r a o d e p r o b a b i l i d a -

do maxima, a q u e l e que m a x i m i z a i n [ p ( w ) l , e e dado p o r : 

[ I n [ p ( Y - U a ) ] ] = 0 ( 3 . 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

da 

E s t a f u n c a o tem o mesmo maximo que p(W) e e mais 

f a c i l de se o p e r a r na d e r i v a d a p a r c i a l acima (Mood, 1 9 6 3 ) . 

Como 

I n [ p ( Y - Ua ) ] = I n [ f (N , r ) ] + (Y - U S ) T N 1 (Y-Ua)/2 

a equagao ( 3 . 5 ) t o r n a - s e 

— [ (Y - u 2 ) T N 1 (Y - Ua) 

3a 

ou 

T - 1 T - 1 

U N Ua* - U N Y = 0 

f o r n e c e n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3* = ( U T N 1 U) 1 U T N 1 Y ( 3 . 6 ) 

o que e e q u i v a l e n t e ao e s t i m a d o r dos m i n i m o s q u a d r a t i c o s pon-

de r a d o . 
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Nc s t a Eormulacao 2* e* c a l c u l a d o do uma so vez a 

p a r t i r das m a t r i z e s a c i ma. 

Neste e s t i m a d o r , as v a r i a n c i a s ponderam o e f e i t o 

das medidas no p r o c e s s o de e s t i m a g a o . T o d a v i a se as v a r i a n -

cias sao i g u a i s , e l a s nao a f e t a r a o o e s t i m a d o r . 

3.2.2 F o r m u l a c a o r e c u r s i v a do e s t i m a d o r de Markov 

Quando a* e calculado de uma so vez, pode t r a z e r problemas 

de ma 1 c o n d i c i o n a m e n t o na i n v e r s a o das m a t r i z e s . Uma a l t e r n a -

t i v a e tambem p a r a imp 1 emen t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 a o em tempo r e a l do estimador, e" a 

f o r m u l a c a o r e c u r s i v a na f o r m a de Kalman, onde cada medida e 

p r o c e s s ada de uma vez apos m e d i c a o ou l e i t u r a no caso de i m -

plementacao por simulagao d i g i t a l . 0 metodo combinara uma estimagao a n t i -

ga e um novo c o n j u n t o de medidas p a r a o b t e r uma nova e s t i m a -

cao . 

0 p r o b l e m a e f o r m u l a d o comoseguezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P . B . L i e b e l t , 

1 9 6 7 ) . 

I n i c i a l m e n t e , p a r a um c o n j u n t o de "m" medicoes 

Y = U a + W (.3./; 

os p a r a m e t r o s sao e s t i m a d o s de a c o r d o com ( 3 . 6 ) 

a m = ( U T m N"1"1 U m ) _ 1 U T m N " 1 m Y m ( 3 . 8 ) 
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e s t e e s t i m a d o r m i n i r a i z a o t e r m o ( U T m N 1 m U m ) _ 1 da m a t r i z d i a 

g o na 1 v a r i a n g a do e r r o (a - a) a q u a 1 s e r a d e s i g n a d a p o r P m . 

C o n s i d e r e a g o r a " s " medidas a d i c i o n a i s 

s s s 

Y U a + W ( 3 . 9 ) 

c o m b i n a n d o - s e as m + s = r m e d i c o e s tem-se 

YJ 

U 

u s 

a + 
W 

ou 

[ Y r ] = [ U r ] a + [ Wr ] 

com a e s t i m a c a o c o r r e s p o n d e n t e 

( U T r N" 1 r U r ) ~ 1 U T r N~ 1 r Y r 

ou 

a* [ u T m , u T s ] N1" 0 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA if 

-1 
,,m 
U 

-1 
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I U 
Tm 

u T s ] N m 0 

0 N' 

[ U T m N " 1 m U m + U T S ( N S ) - 1 U S ] ~ 1 . [ U T m ( N m ) " 1 Y m

 + 

U T S ( N S ) - 1 Y S ] 

C o n s i d e r a n d o - s e a d e f i n i g a o da m a t r i z em ( 3 . 8 ) 

e apos algumas m a n i p u 1 a g o e s , ( L i e b e l t , 1967) a e s t i m a g a o dos 

p a r a m e t r o s e a m a t r i z c o v a r i a n c a do e r r o sao e x p r e s s a s em f u n 

gao de seus v a l o r e s c o n h e c i d o s a p r i o r i e de novas medigoes a d i 

c i ona i s 

K = P m U T S ( N S + U S P m U ) 

a* = a<> + K (Y - U a ) 

p r = P m - K U S P m 

i s t o l e v a a um p r o c e s s o r e c u r s i v o . 

0 e s t i m a d o r r e c u r s i v o na f o r m a de Kalman p r o c e s 

sando uma medida de cada vez e: 

K = p uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 u

L i
 +

 <vn
 + u

k + izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 P

K u

L i
) _ 1 
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k + 1 
K (y 

k + 1 u k + izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *v 

k + 1 
( I - K U, ) P 

k + 1 k 
com K = 1,2 

Se a v a r i a n c a q e a mesma p a r a codas as medidas , 

e l a nao tern e f e i t o na c s t i m a c i o mas a f e t a a m a t r i z v a r i a n c a de 

de e r r o P. 

V a l o r e s i n i c i a i s p a r a "a" e P sao n e c e s s a r i o s no 

p r o c e s s o r e c u r s i v o . Por e x e m p l o , 

10' 

10" 

a = e P 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CV 

A c o n v e r g e n c i a d e s t e p r o c e s s o e a n a l i s a d o em 

(Payne , 1 9 7 7 ) . 

>»* E a p r e s e n t a d o a s e g u i r a i d e n t i f i c a c a o de um mode 

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

l o metodo dos m i n i m o s q u a d r a t i c o s r e c u r s i v o ou e s t i m a d o r de 

Markov na f o r m a de Kalman. 
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3.2.3 l d e n t i f i c a g a o dc s i s t e m a s d i n a m i c o s 

Para uma r e p r e s e n t a g a o c o n t i n u a de um s i s t e m a d i -

namico de uma entrada e uma s a i d a , uma equagao d i f e r e n c i a l de o r 

dem n pode s e r usada 

d y d y d v 
— £ — + a y- + .... + a y + a y 

,. n 1 n - 1 n-1 n^ 
d t d t d t 

B + ... + B _ ^ L _ + B u 

° d t n n ~ 1 d t 

a q u a l pode s e r e s c r i t a em f o r m a de f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a co 

mo 

,. , N B s n + . . . + B * s + B 

Y (s ) o n- 1 n 

U ( s ) s n + a, s n ~ 1 + ... + azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s + a 

n-1 n 

S i m i l a r m e n t e , p a r a s i s t e m a s d i s c r e t o s , uma equagao d i f e r e n g a 

e e s c r i t a em t e r m o s do o p e r a d o r dc avango "Z", como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ / r , \ b Z n + . . . + b . Z + b 
Y ( Z ) o n-1 n 

U(«0 z" + a 4 Z n 1 + . . . + a , Z + a 

1 n-1 n 

Algumas v e z e s , a f u n g a o de t r a n s f e r e n c i a d i s c r e t a 

e e s c r i t a em t e r m o s do o p e r a d o r de r e t a r d o Z 

, , „-1 . „-(n-1 ) -n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
„ , „ s b + b . Z + . . . + b . / + b Z 
Y ( Z ) o 1 n-1 n 

U(Z) 1 + a, Z 1 + ... + a . Z " ( n - 1 ) + a Z -" 

n-1 n 
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Para L d e n t i f i c a g a o de um s i s t e m a d i s c r e t o o mode 

1 o dove ser c o l o c a d o na s e g u i n t e f o r m a : 

A ( Z ) Y ( Z ) = B ( Z ) U(Z> 

o u no d o m i n i o do t e m p o 

Y + a Y. . + . . . + a Y. = b u, + b, u. . + ...+ b u, 
kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 k - 1 n k-n o k 1 k - 1 n k-n 

r e s u l t a n d o , em f o r m a m a t r i c i a l 

Y = [ Y, , , . . . Y. , u, ...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > I L ] 
k k - 1 ' k - n ' k - n -a 

-a 

( 3 . 1 0 ) 

ou 

Y = Ua 

i d e Y e U sao v e t o r e s d c m e d i ga o d e s a i d a e m a t r i z d e mc d i-
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cao de e n t r a d a , r e s p c c t i v a m e n t e . 

Usando o mctodo dos m i n i m o s q u a d r a t i c o s , o e s t i m a 

d o r s e r a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* T — 1 T 

a* = (U U) U Y 

Quando h o u v e r r u i d o s na m e d i g a o o modelo d e v e r a t e r 

a s e g u i n t e f o r m a : 

Y = U a + W , 

onde W e um r u i d o a d i t i v o nao c o r r e l a c i o n a d o com a s a i d a Y, 

a f i m de se u s a r o e s t i m a d o r de Markov na f o r m a r e c u r s i v a ( f o r 

ma de Ka1man). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T - 1 - 1 T - 1 

a * = (U N U) U N Y . 

N e s t a f o r m u l a c a o , v e j a o que a c o n t e c e ao modelo d i n a m i c o . 

C o n s i d e r e o s i s t e m a d i n a m i c o d i s c r e t o g e r a l a p r e -

s e n t a d o na f i g u r a 3.2. 

0 d i a g r a m a de b l o c o s f o r n e c e a s e g u i n t e equacao 

em (Z) 

A ( Z ) Y ( Z ) B( Z ) U(Z) + A ( Z ) W(Z) ( 3 . 1 1 ) 



W { Z ) 

U ( Z ) B ( Z ) X ( Z ) • 

A ( Z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx5 
Y ( Z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 3. 2 - Sistema dinamico discreto 



-46-

ou no d o m i n i o do tempo 

Y. = [Y, .Y, , u. .. .u. ] 
k k-1 k-n k k-n -a. 

-a. 

-a 

+ W + azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W. . + . . . + a W, 
k 1 k-1 n k-n 

b 

o 

b 

n 

Nest a f o r m u l a g a o , Y depende dos r u i d o s nos i n s -

t a n t e s a n t e r i o r e s a k ( r u i d o s c o r r e l a c i o n a d o s com a s a i d a ; 

nao a d i t i v o ) , mesmo quando W(Z) e c o n s i d e r a d o com as s e -

g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

1) Ad i t i vo 

2) Curva de d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e n o r m a l 

Para se t e r um e s t i m a d o r nao - t e n d e n c i o s o , onde o r u i 

do e a d i t i v o ( n a o c o r r e 1 ac i o n a d o com a s a i d a ) , deve-se m u l t i p l i 

1 

A ( Z ) 

c a r ( 3 . 1 1 ) p o r ; e n t a o , tem-se ( l - ' y k h o f f , 1974) 

A ( Z ) Y ( Z ) = B(Z) U(Z) + W(Z) 

onde 



Y ( Z ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 1 / A ( Z ) ] . Y ( Z ) 

U(Z) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 / A ( Z ) . U(Z) 

no d o m i n i o do tempo 

-a 

-a 

+ W. 

Mas, como na d e f i n i c a o de Y e U n e c e s s i t a - s e de 

A ( Z ) i . e . a^,a„... e t c . , i s t o l e v a a um p r o c e s s o i t e r a t i v o co 

mo segue 

T T 
I n i c i a l m e n t e e s t i m a - s e a = [ - a 4 . . . a , b ...b ] n o r m a l m e n t e 

1 n' o n 

p e l a f o r m a de Kalman r e c u r s i v a 

D e f i n e - s e Y ( Z ) e U(Z) u s a n d o - s e 

A ( Z ) = 1 + a . Z 1 + . . . + a Z n 

1 n 



- 4 8-

a g o r a 

Y. — Y.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a. Y. «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ • • • — a Y. 
k k 1 k — 1 n k - n 

u, = u. - a, u, a u. 
k k 1 k-1 n k - n 

0 v e t o r "a" e r e e s t i m a d o b a s e a d o em Y, e u . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k k 

p r o c e s s o i t e r a t i v o e c o n t i n u a d o a t e que um c r i t c r i o de c o n v e r 

g e n c i a s e j a s a t i s f e i t o . 

E s t e novo metodo chama-se "Metodo dos m i n i m o s qua 

d r a t i c o s r e c u r s i v o g e n e r a 1 i z a d o " . 

Apos o p r o c e s s o de i d e n t i f i c a g a o de um s i s t e m a d i 

n amico d i s c r e t o em f o r m a de f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a , a t r a n s -

f o r m a g a o do modelo p a r a a f o r m a de v a r i a v e i s de e s t a d o se f a z 

n e c e s s a r i o por s e r ma i s u s u a l p a r a f i n s de m a n i p u l a c a o . 

3.2,4 R e p r e s e n t a g a o d i s c r e t a em f o r m a de v a r i a -

v e i s de e s t a d o de uma f u n c a o de t r a n s f erencia 

Suponha um 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 g u i n t e equa 

gao 

Y, + azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 Yi 1 + • • • + a y, •'k+n 1 k+n-1 n ^k 

b u, + b . u , , + . . . + b u 
o k + n 1 k+n-1 n k 



D e f i n i n d o - s e os s e g u i n t e s e s t ados ( O g a t a , 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 0 

K a i l a t , 19 80) 

1 ( k ) > ( k ) o ( k ) 

X 2 ( k ) = X 1 ( k + 1 ) ~ h l u ( k ) 

X n U ) ~ X n - 1 ( k + 1 ) " h

n - 1 U ( k ) 

onde 

h = b 
o o 

b, - a h 

i 1 o 

n 
b - a 1 h , - ... a h 
n 1 n-1 n o 

E n t a o a r e p r e s e n t a g a o em f o r m a de v a r i a v e i s de 

e s t a d o e 

1 ( k + 1 ) 

2 ( k + 1 ) 

'n (k + 1 ) 

0 

0 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 

•a -a 
n n-1 

0 

0 

, - a 2 - « 

1 ( k ) 

2 ( k ) 

' n ( k ) 

h 
1 

h n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

h 

4 

n 
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[ 1,0, 0 ] 1 do 

2 lk.) 

' n ( k ) 

+ h u, 

o k 

3.2.5 T r a n s f o r m a g i o de um s i s t e m a d i n a m i c o d i s -

c r e t o em c o n t i n u o na f o r m a de v a r i a v e i s de 

e s t a d o 

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

c o n t i n u a e d i s c r e t a de s i s t e m a s d i n a m i c o s em f o r m a de v a r i a -

v e i s de e s t a d o e d e r i v a d a como segue: 

Dado um s i s t e m a c o n t i n u o 

x = Ax + Bu 

y = Cx + Du 

uma e q u i v a l e n c i a d i s c r e t a pode s e r o b t i d a c o n s i d e r a n d o - s c que 

a e n t r a d a e c o n s t a n t e d u r a n t e o i n t e r v a l o de amostragem T. 

0 modelo e q u i v a l e n t e d i s c r e t o e : 

"k + 1 
<p x k + r u k 

( 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 2 ) 

C x k + D u k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 . 1 3 ) 
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ond e 

expzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A T ) 

exp ( A T ) d t B, 

como 

exp ( A T ) d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A "

1

 ,
 A T 

A (e 
I ) 

e n t a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  =  A [ 4. - i ] B 

A g o r a , c o n s i d e r e o s i s t e m a d i s c r e t o , equacoes 

( 3 . 1 2 ) e ( 3 . 1 3 ) . D i a g o n a 1 i z a n d o - s e o s i s t e m a p e l a t r a n s f o r m a -

cao 

x, = MV, 
k k 

onde M e a m a t r i z m o d a l , e n t a o ( O g a t a , 1970) 

v k + 1 = M"1 cp M v k + M~1 r u k 
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y, = C M V. + D u. 
k k k 

ou 

v

k + 1 = *
 v

k
 + 

y

k -
 c v

k
 + D u

k 

A g o r a , 

onde ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z ... Z sao os a u t o v a l o r e s do s i s t e m a d i s c r e t o . 
1 2 ' n 

A m a t r i z A do s i s t e m a c o n t i n u o e q u i v a l e n t e e r e l a 

c i o n a d o com $ como segue: 

AT 

ou 
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S 1 T 

s 2 T 

s T 
n 

E n t a o 

s.T ( T . + j u ) . ) T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t „ 1 1 1 
Z . = e = e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

T . T j CO . T 
i J

 I 
e . e i = 1 , 2 , . . . n 

c omo 

T i T Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ i | = e 1 e / i = to. T , 

o q u a l i m p l i c a em 

T. = - 1 — I n [ Z. ] 
i ™ i 

W. =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L / Z i r a d 

T 

Logo, a m a t r i z A pode s e r e n c o n t r a d a p a r a o s i s t e 

ma na f o r m a modal com s = T + j to 

V = AV + Bu 
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y = CV + Du 

o n d e 

B = [ cp - I ] AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

C = CM 

0 modelo c o n t i n u o nas v a r i a v e i s de e s t a d o i n i c i 

a i s pode s e r e n c o n t r a d o a t r a v e s da t r a n s f o r r a a c a o i n v e r s a 

com 

M 1 x 

A = M A M 1 

M B 

C = C M 1 

3.3 OBTENCAO DE UM MODELO EQUIVALENTE DINAMICO PARA 

SISTEMAS DE POTENCIA 

0 s i s t e m a a p r e s e n t a d o no a p e n d i c e A f i g u r a A. 1 

s e r a usado p a r a a d e t e r m i n a c a o de um modelo e q u i v a l e n t e d i n a -

m i c o , onde apenas o compensador e s t a t i c o da b a r r a 7 nao e i n -

c 1 u i d o . 
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P a r a e l i m i n a r o e f e i t o d i n a m i c o do compensador es 

t a t i c o da b a r r a 7, e s t e s e r a 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 e: r e a t a n c i a bem pequena e i n e r c i a m u i t o g r a n d e . 

I n i c i a l m e n t e , as q u a t r o f u n g o e s de t r a n s f e r e n c i a s 

A 1 D A iQ A i D A 1Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• » 6 

A v D A v D A v Q A v Q 

s e r a o i d e n t i f i c a d a s s e p a r a d a m e n t e p e l o metodo dos m i n i m o s qua 

d r a 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 . Nesta i d e n t i f i c a g a o e s c o l h e u - s e 

p a r a cada fungao de t r a n s f e r e n c e um numerador e denominador de 3? ordem 

uma vez que esta escolha mostrou-se ser s u f i c i e n t e para o f i m desejado. Lo_ 

go as fungoes de t r a n s f erencia terao a s e g u i n t e f o r m a 

Y I Z ) i ( Z ) b o + b 1 Z " 1 + b 2 Z " 2 + b 3 Z " 3 

u ( Z ) v(.Z) 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^Z 1 + a„Z 2 + a„Z 3 

As m e d i g o e s de v e i (.entrada e s a i d a ; sao l e i t u -

r a s o b t i d a s de um p r o g r a m a d i g i t a l de e s t a b i l i d a d e , no p o n t o 

de i n t e r l i g a g a o do compensador e s t a t i c o com o r e s t a n t e do s i s 

tema a s e r r e p r e s e n t a d o p o r um modelo e q u i v a l e n t e d i n a m i c o . 

Para uma pequena p e r t u r b a g a o no s i s t e m a a s i m u l a -

gao f o r n e c e r a r v a l o r e s de v e i que p e r m i t i r a a f o r m a g a o das 

m a t r i z e s Y e U de 

Y = Ua 
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ou 

[ Y k - 1 ' Y k - 2 ' Y k - 3 > U k ' U k - 1 ' u k - 2 ' u k - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- a (3.14) 

onde 1,2,... r 

Para cada v a l o r de k, c o r r e s p o n d e r a um v a l o r p a r a Y e u i s t o 

e, p a r a i e v. 

Na s i m u l a c a o d i g i t a l de um s i s t e m a de p o t e n c i a , 

as i m p r e c i s o e s na modelagem e e r r o s n u m e r i c o s c o r r e s p o n d e m a 

e x i s t e n c i a de um r u i d o b r a n c o a s s o c i a d o as m e d i c o e s ( D o y l e , 

1 9 79 ) . 

P o r t a n t o , a e s t i m a c a o deve s e r t r a t a d a p e l o meto-

do dos m i n i m o s q u a d r a 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 . 

Para f a c i l i t a r o p r o c e s s o de i d e n t i f i c a c a o dos pa 

r a m e t r o s , a componente a l g e b r i c a de ( 3 . 1 4 ) e r e t i r a d a . Es-

t a componente e c a l c u l a d a como a r e l a c a o e n t r e s a i d a e e n t r a -
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da no i n s t a n t e i n i c i a l da s i m u l a c a o d i n a m i c a e incorporada p o s -

t e r i o r m e n t e ao modelo d i n a m i c o . 

Para a f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a > , o v e t o r de 
VD 

p a r a m e t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•m' 

a [ " 3 1 ' ~ a 2 ' ~ a 3 ' b 1 ' b 2 ' b 3 ] 

f o i i d e n t i f i c a d o b a s e a d o s em v a l o r e s de A i ^ e Av^ o b t i d o s de 

uma s i m u l a c a o d i n a m i c a do s i s t e m a , onde a p e r t u r b a g a o f o i uma 

v a r i a c a o f o r c a d a na p a r t e r e a l da t e n s a o t e r m i n a l da maquina 

( b a r r a i n f i n i t a r e p r e s e n t a t i v a da p a r t e do s i s t e m a nao i n c l u i 

da no modelo e q u i v a l e n t e ) , Av__ de 5% d u r a n t e 0.2 s; m a n t e n d o -

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A V Q c o n s t a n t e . 

Os s e g u i n t e s v a l o r e s n u m e r i c o s f o r a m computados 

a T = [ 2.9473 -2.8989 0.9516 -0.0671 0.1313 -0.0643 ] 

. . - A iQ . 
Para a i d e n t i f i c a c a o de -. . a mesma s i m u l a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A v

D 

f o i u t i l i z a d a f o r n e c e n d o 

a T = [ 2.8751 -2.7667 0.8907 -0.0930 0.1837 -0.0917 ] 

A i D A iQ 

Para a i d e n t i f i c a c a o de •% ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi — , a p e r t u r b a -

Cao no s i s t e m a f o i na p a r t e i m a g i n a r i a da t e n s a o ^v„ de 5% du_ 

r a n t e 0.2 s; mantendo-se A v p j c o n s t a n t e • 



Fig. 3 . 3 - Funcao de t r a n s f e r e n c ia A i n / AV 



-20< — — — • . , 
0 0 5 1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E M P O ( S ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 3 . 4 - Funcao de t rans f erencia A l n / AV 

i 

I 
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C O R R EN T E IM AGIN ARIA 

( FA TO R D E ESCA L A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 .1 4 5 E 0 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 
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Os s e g u i n t e s v a l o r e s n u m e r i c o s [ o r a m computados pa-

A i D 
r a ~. 

Q 

a 1 = [ 2.9723 -2.9521 0.9797 -0.10495 0.1995 -0.0948 

A iQ 

e p a r a 

a 1 = [ 2.9562 -2.9198 0.9635 0.10903 -0.2095 0.1007 ] 

As f i g u r a s 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 most ram r e s u l t a d o s 

da s i m u l a c a o d i n a m i c a do s i s t e m a nao l i n e a r c o m p l e t o e das 

f u n g o e s de 3§ ordem c o r r e s p o n d e n t e s . 

A p a r t i r dos p a r a m e t r o s das f u n g o e s de t r a n s f e r e n 

c i a s , c o n s t r u i u - s e q u a t r o m o d e l d s d i s c r e t o s em f o r m a de v a r i a 

v e i s de e s t a d o de a c o r d o com o i t e m 3.2.4. 

A i 

Para 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ( k + 1 ) 

2 (k + 1 ) 

3 ( k + 1 ) 

0 

0 

0.9516 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

0 

•2.8989 

0 

1 

2.9473 

X 1 ( k ) 
-0 0671 

X 2 ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ -0 0666 

X 3 ( k ) 
-0 0659 

(be Te 
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A i , [ 1 0 0 ] 

C e 1 

•1 ( k ) 

: 2 ( k ) 

' 3 ( k ) 

+ [ 1.4 187 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D

e 1 

Av, ( 3 . 1 5 ) 

A i , 

Para 

Av, 

"4 (k + 1 ; 

x 5 ( k + 1 ) 

'6 (k+1 ) 

0 

0 

0 .8907 

1 

0 

0 

1 

•2.766 7 2.875 1 

cpe, 

4 ( k ; 

"5 ( k ) 

6 ( k ) 

-0.0930 

-0.0837 

-0.0749 

T e 0 

Av_ 

[ 1 0 0 

e 2 

•4 ( k ) 

: 5 ( k ) 

x 
6 ( k ) 

+ [ -8.6788 ] A v D ( 3 . 1 6 ) 

D 
e2 

A i , 
Para 

Av. 

X 7 ( k + 1 ) 
0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  

X 7 ( k ) 

X 8 ( k + 1 ) 
= 0 0 1 

X 8 ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

X 9 (k + 1 ) 
0.9797 -2.952 1 2 . 9 723 

4 

X 9 ( k ) 

-0.1049 

-0.1127 

-0.1199 

tpe, 
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[ 1 0 0 ] 

e3 

7 ( k ) 

( k ) 

"9 ( k ) 

+ [ 8.4140 

D e 3 

] Av ( 3 . 1 7 ) 

Para 

10 (k+1 ) 

11 (k + 1 ) 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 ( k + 1 )  

0 

0 

0 . 9635 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

0 

1 

•2.9198 2.9562 

<pe 

10 ( k ) 

1 1 ( k ) 

2 ( k ) 

0.1090 

0.1128 

0.1159 

Te. 

A i Q = [ 1 0 0 ] 

e4 

10 ( k ) 

1 1 ( k ) 

I 2 ( k ) 

[ 1.6755 ] 

e 4 

Av, ( 3 . 1 8 ) 

A g o r a os q u a t r o modelos de una e n t r a d a e uma sa£-

da, podem s e r combinados p a r a f o r m a r um modelo d i n a m i c o d i s • 

c r e t o e q u i v a l e n t e na f o r m a a s e g u i r 

X e ( k + 1 ) = X e ( k ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Te A V 

A I = C X . + D AV 
e e ( k ) e 
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ond e 

[ X l ( k ) ' X 2 ( k ) ' X 3 ( k ) > X 4 ( k ) ' x 5 ( k ; ' x 6 ( k ; ' X 7 ( k ) ' 

X 8 ( k j ' x y ( k ; ' X 1 0 ( k ) ' X 1 H k ) ' X 1 2 (kj» 1 

A I 

A i , 

A i 

AV 

Av, 

Av. 

'e1 

e2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 3 

e4 

e 1 

e2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

0 

0 

0 

e3 

e4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 0 0 0 c 3 

0 0 0 C „  0 0 0 

0 0 0 

1.4 187 

-8 . 6788 

8.4140 

1 .6755 
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Na f o r m a g a o das m a t r i x e s C e l ) , usou-so o n r i n 

e e ' 

c i p i o da s u p e r p o s i g a o ; i s t o c e a componente A i c a l c u l 

da com Av^ c o n s t a n t e ( 3 . 1 5 ) somada com a componente A i ̂  c a l 

c u l a d a com A v Q c o n s t a n t e ( 3 . 1 7 ) . S i m i l a r m e n t e , A i ^ e a somad 

( 3 . 1 6 ) com ( 3 . 1 8 ) . 

0 modelo c o n t i n u e c o r r e s p o n d e n t e , e o b t i d o d 

a c o r d o com o i t e m ( 3 . 2 . 5 ) , onde A , B , C e D sao dad as nor 

e e e e ' 

e 1 

•15 1. 5652 

-49.2089 

48.4017 

203 .2748 

- 1 .6538 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 9 6 . 6 6 1 3 

•57.7 123 

50.864 1 

48 . 2569 

e2 

•15 3.5712 

-48 .2004 

46.3767 

20 7 .6539 

-3.8517 

- 1 9 2 .2550 

-54.1158 

52 . 0682 

145.8471 

e3 

•150.4958 

-49.7220 

49 .3845 

201.2417 

-0 . 6808 

• 198.5200 

-50 .7486 

50.404 1 

149. 1329 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
e4 

1 5 1 .0667 

-49.44 09 

48.8315 

202.3 785 

-1.2401 

•1 9 7.42 1 0 

-5 1.3149 

50 . 6825 

148 . 5864 



-67-

e 1 

•6 . 7370 

•6 . 6890 

•6.6292 

c-2 

-9 . 7870 

-8.8284 

- 7 . 9 262 

, B 
c3 

-10.0931 

-10.8896 

- 1 1 .639 7 

e4 

10.6889 

11.1049 

11.4472 

C £ e sao as mesmas l a t r i z e s do s i s t e m a d i s c r e -

t e , r e s u l t a n d o urn modelo f i n a x na s e g u i n t e f o r m a : 

AX, A X + B AV 
e e 

( 3 . 1 9 ) 

A I C X + D AV 
e e e ( 3 . 2 0 ) 

3.4 REPRESENTACAO DO SISTEMA COMPENSADOR E S T AT ICO/EQUI 

VALENTE DINAMIC0 

N e s t a segao e a p r e s e n t a d o o modelo l i n e a r do com-

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

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

t e modelo l i n e a r na f o r m a de v a r i a v e i s de e s t a d o como d e s c r i -

t o na segao 2 . 4 . 1 , equagoes ( 2 . 2 3 ) a ( 2 . 2 5 ) 



AX = A AX + B Au + C A I C3 21) 
c c c c c v * ' 

AV = D AX + E A I ( 3 . 2 2 ) 
c c c 

AY = F AX 
c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ond e 

AX 

c 

[ A X c 1 , A X c 2 ] T 

Au = AV 

s 

AV = ( A v D A v Q ) T 

com 

A V D = VD ~ VDo » A i D = lD - £Do 

A v

Q
 = V

Q "
 v

Qo '
 A i

Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 L

q ~ V 

o s u b f n d i c e z e r o c o r r e s p o n d e ao p o n t o de o p e r a c i o i n i c i a l . 

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

secao 3.3, equacoes ( 3 . 1 9 ) e ( 3 . 2 0 ) e da f o r m a 
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AX A A X + B A V 
e e e ( 3 . 2 ! ) 

A I  C A X + D A V 
e e e (3.2 4 ) 

onde 

A V [ A v D , A v Q 

A I  
[ A 1 D • A iQ 1 

Apos a c o m b i n a c a o das equacoes d i n a m i c a s do com 

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

A X A 0 
c c 

A X 0 A 
e e 

A X c 
c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

A X 0 
e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 4 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C \  

A I 

AV 

Tambem, das equacoes a l g e b r i c a s 

Au 

( 3 . 2 5 ) 

* y • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 

A I  0 C 

e 

A X 

c 
+ 

0 D 

e 

A V D 

c 
0 A X 

e 
E 0 

c 

< r * 

A I 

A V 

^ 4 

( 3 . 2 6 ) 

S u b s t i t u i n d o os v a l o r e s de A V e A I das equa-

coes ( 3 . 2 6 ) na equacao ( 3 . 2 5 ) , 
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AX A + C D RD C C + 
c c c e c c e 

AX B R D A + 
e e c e e c e 

• 

AX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 
c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

AX 0 
e 

Au 

ond e 

[ I - E D ] 

c e 

-1 

E n t a o , o modelo l i n e a r g e r a l na f o r m a de v a r i a • 

v e i s de e s t a d o e e s t a b e l e c i d o 

AX = ' A AX + B Au ( 3 . 2 7 ) 

AY = C AX ( 3 . 2 8 ) 

ond e 

AX 
C X c 1 ' X c 2 ' X 1 ' X 2 ' *•' ' X 1 2 } 

Au = AV 

e a m a t r i z C e i g u a l a 

[ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 

Lembrando que as m a t r i z e s A , B , C do compensa-

c c c 
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dor e s t a t i c o s a o f u n g o e s d o s p a r a m e t r o s n (equacao ( 2 . 2 6 ) , en 

t a o a equacao ( 3 . 2 7 ) s e r a 

AX = AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( n )  AX + B (r|) Au ( 3 . 2 9 ) 

A e n t r a d a Au do s i s t e m a de c o n t r o l e do compensa 

dor nao s e r a u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o . Nest a e n t r a d a pode s e r 

c o n e c t a d o s i n a i s a d i c i o n a i s como, p o r exemplo s i n a i s e s t a b i l i 

z a n t e s . 

A s s i m o s i s t e m a g e r a l compensador e s t a t i c o / equi'va 

l e n t e d i n a m i c o s e r a r e p r e s e n t a d o na fo r m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AX = A (n) AX (3.30) 

AY = C AX ( 3 . 3 1 ) 

0 s i s t e m a ( 3 . 3 0 ) , a s s i m d e t e r m i n a d o , s e r a u t i l i z a 

do no p r o x i m o c a p i t u l o p a r a a j u s t e dos p a r a m e t r o s n do corapen 

sador e s t a t i c o . 

3.5 SIMULACAO DO MODELO COMPENSADOR ESTAT I CO/EQUI VA -

LENT E DINAMICO 

Com a f i n a l i d a d e de v e r i f i c a r a v a l i d a d e do mode-

l o e q u i v a l e n t e d i n a m i c o em s u b s t i t u i c a o ao modelo nao - l i n e a r 
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o r i g x n a l s i m u l o u - s e o modelo l i n e a r i z a d o compensador e s t a t i c o 

/ e q u i v a l e n t e d i n a m i c o , equacao 3.29 p a r a uma p e r t u r b a c a o c o r -

r e s p o n d e n t e a v a r i a c a o de 2% na t e n s a o de r e f e r e n c i a do com -

p e n s a d o r e s t a t i c o e comparou-se com uma s i m u l a c a o a n a l o g a , 

d e s t a vez no modelo nao l i n e a r o r i g i n a l em um 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 o r i a . Com i s s o o b t e v e - s c a a d m i t a n c i a l i -

q u i d a do compensador nas duas s i m u l a c o e s . Ver f i g u r a 3.7 

que a p r e s e n t a a a d m i t a n c i a r c s u l t a n t e das s i m u l a c o e s dos 

modelos nao l i n e a r e e q u i v a l e n t e d i n a m i c o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

mesmo t i p o de r e s p o s t a da a d m i t a n c i a 

j u s i f i c a o uso do modelo e q u i v a l e n -

a j u s t e dos p a r a m e t r o s do compensa-

O b s e r v a - s e o 

em ambos os c a s o s , o que 

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

dor e s t a t i c o . 



F i g .  3 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  A d m i t a n c i a d o c o m p e n s a d o r 

I )  Mo d e l o n a o - l i n e a r 

I )  Mo d e l o l i n e a r 



AJUSTE (5TIM0 DE PARAMETROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 INTRODUCAO 

T e c n i c a s de t en t a t i v a - e r r o , us ando a t e o r i a de 

c o n t r o l e c l a s s i c o ( l u g a r das r a i z e s , p i a n o dos p a r a m e t r o s , g r a 

f i c o s de Bode e N y q u i s t ) s e g u i d a s de simulag. ao, tern s i d o u t i -

l i z a d a s p a r a a s e l e c a o dos p a r a m e t r o s em c o n t r o 1 a d o r e s com es 

t r u t u r a c o n h e c i d a a p l i c a d o s a s i s t e m a s de p o t e n c i a . Essas t e c 

n i c a s sao usadas p a r a a s e l e c a o de urn numero m u i t o pequeno de 

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

p o r t a n t o , o d e s e n v o l v i m e n t o de t e c n i c a s mais e f i c i e n t e s e que 

p e r m i t a m s e l e c i o n a r t o d o s os p a r a m e t r o s a j u s t a v e i s dos r e g u l a 

d o r e s e e s t ab i 1 i z a d o r e s de s i s t e m a s de p o t e n c i a ( C a s t r o , 1984). 

g e r i d a p o r C a s t r o no a j u s t e dos p a r a m e t r o s do compensador e s -

t a t i c o em e s t udo n e s t e t r a b a l b o . 

0 o b j e t i v o d e s t e c a p i t u l o e a p l i c a r a t e c n i c a su 

Sera f e i t a uma a p l i c a g a o ao s i s t e m a a p r c s c n t a d o 
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no Ap end i c e A. 

4.2 AJUSTE DOS PARAMETROS 

0 compensador e s t a t i c o c u j o s p a r a m e t r o s d c v e r a o 

s e r a j u s t a d o s e r e p r e s e n t a d o p o r urn modelo l i n e a r i z a d o i n t e r -

l i g a d o com urn e q u i v a l e n t e d i n a m i c o r e p r e s e n t a n d o o r c s t a n t e d o 

s i s t e m a de p o t e n c i a , d e s c r i t o p e l a s e x p r e s s o e s ( 3 . 3 0 ) e (3.31X 

Com i s s o , a d i n a m i c a das m a q u i n a s , c a r g a s , e t c , 

que podem t e r uma c e r t a i n f l u e n c i a no a j u s t e , sao l e v a d a s em 

cons i d e r a g a o , 

0 a j u s t e e r e a l i z a d o v i s a n d o a m a x i m i z a c a o da 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 g o e s . Para i s t o s u g e r e -

se p o s i c i o n a r os a u t o v a l o r e s de A ( n ) a t r a v e s do a j u s t e dos 

p a r a m e t r o s n de modo a m i n i m i z a r 

J , = max { R [ X . (A) ] , i = 1,2,... } 
1 e l 

( 4 . 1 ) 

s i r j e i t o as r e s t r i c o e s 

max 

Im [ A. (A) ] 

R [ X. (A) ] 
e 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 I 

£ > i = 1 ,2, 

e 
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n i . S n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s n i , i = i , 2 P 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1n max ' » » • • • • i' 

onde A (A; e o i-esimo autovalor complexo de A e i ) i e ni sao 
. min max 

os v a l o r e s l i m i t e s p a r a o i - e s i m o p a r a r a e t r o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 6 urn e s c a l a r 

p o s i t i v o a s s o c i a d o ao a m o r t e c i m e n t o d e s e j a d o e p e o numero 

de p a r a m e t r o s a j u s t a v e i s . 

Como os a u t o v a l o r e s A^ nao pod em s e r p o s i c i o n a d o s 

a r b i t r a l " i a m e n t e com o a j u s t e dos p a r a m e t r o s , o e s c a l a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K t a m -

bem nao pode s e r tornado a r b i t r a r i a m e n t c . E a c o n s e l h a v c l tomar 

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

com o c o n h e c i m e n t o dos a u t o v a l o r e s r e s u l t a n t e s , um v a l o r mais 

r e a l i s t i c o pode s e r tornado. 

O u t r o s p r o b l e m a s de o t i m i z a c a o podem s e r s u g e r i -

dos p a r a o a j u s t e dos p a r a m e t r o s . I s s o pode s e r f e i t o p e l a 

s u b s t i t u i cao de e das r e s t r i g o e s a f i m de a t e n d e r ao o b j e -

t i v o d e s e j a d o . 

No p r o c e s s o de o t i m i z a c a o que c o n s i s t e em a j u s t a r 

os p a r a m e t r o s n de modo a m i n i m i z a r o i n d i c e de descmpenho J^, 

u t i l i z o u - s e as t e c n i c a s de " p r o c u r a d i r e t a " e " f u n g o e s de pe-

n a l i d a d e " ( G o t t f r i e d , 1 97 3 ; Himmelbl.au, 1 972 ) . 

As t e c n i c a s u t i l i z a d a s sao a p r e s e n t a d a s a s e g u i r . 

http://Himmelbl.au
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4.2.1 P r o c u r a d i r e t a 

G e r a l m e n t e , na s o l u c a o de p r o b l e m a s do prop, ram a -

cao n a o - l i n e a r sem r e s t r i c o e s , os metodos do g r a d i e n t e e se-

gunda d e r i v a d a convergem ma i s r a p i d a m e n t e do que as t e c n i c a s 

de p r o c u r a d i r e t a . E n t r e t a n t o , p a r a u t i l i z a c a o d esses metodos, 

o u s u a r i o e n f r e n t a d o i s p r i n c i p a l s p r o b l e m a s p a r a sua i mp1e -

m e n t a c a o . P r i m e i r o , nos casos com um g r a n d e numero de v a r i a -

v e i s pode s e r d i f f c i l ou i m p o s s i v e l d e t e r m i n a r f u n g o e s a n a l i -

t i c a s p a r a as d e r i v a d a s n e c e s s a r i a s aos metodos do g r a d i e n t e 

ou da segunda d e r i v a d a . Segundo, as t e c n i c a s de o t i m i z a c a o ba 

seadas no c a l c u l o de p r i m e i r ; . e p o s s i v e l m e n t e segundas d e r i v a 

das r e q u e r e m uma p r e p a r a g a o r e 1 a t i v a m e n t e g r a n d e do p r o b l e m a 

a n t e s de i n t r o d u z i - l o no a l g o r i t m o , quando comparadas com as 

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

P r a t i c a m e n t e nas t e c n i c a s de p r o c u r a d i r e t a as 

d i r e c o e s p a r a m i n i m i z a c a o sao d e t e r m i n a d a s u n i c a m e n t e por c a l 

c u l o s s u c e s s i v o s de uma f u n g a o o b j e t i v o , s i m b o l i z a d a p o r f ( x ) . 

No caso da o t i m i z a g a o em e s t u d o , so os va l o r e s da 

f u n g a o sao c o n h e c i d o s . A f u n g a o o b j e t i v o nao e n e c e s s a r i a m e n 

t e d i f e r e n c i a v e l . Neste c a s o , uma t e c n i c a de o t i m i z a g a o p a r a 

m i n i m i z a r a f u n g a o o b j e t i v o sem c a l c u l a r d e r i v a d a s t o r n a - s e 

a t r a t i v a . 

Hooke e Jeeves ( 1 9 6 2 ) p r o p u s e r a m uma e s t r a t c g i a 

s i m p l e s e l o g i c a de p r o c u r a que f a z uso de c o n h e c i m c n t o s p r e -
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v i o s e ao mesmo tempo r e j e i t a i 

t e s a n a t u r e z a e t o p o l o g i a da 

a l g o r i t m o c o n s i s t e de duas f a s 

p l o r a t o r i a " e m t o r n o do p o n t o b 

s e a r c h ) na d i r e c a o s e l e c i o n a d a 

n f o r m a c o e s a b s o l u t a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cone e r n e n -

f u n g a o o b j e t i v o no espa go E . 0 

es p r i n c i p a l s uma " p r o c u r a ex-

ase e uma e xpansao ( p a t t e r n 

p a r a m i n i m i z a g a o . 

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

m a n e i r a . V a l o r e s i n c r e m e n t a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A x ^  sao d e s i g n a d o s p a r a cada 

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

lam a f a i x a e x p l o r a t o r i a e e l e s nao sao n e c e s s a r i a m e n t e i g u a i s 

p a r a t o d o i . G e r a l m e n t e A X ̂  r e p r e s e n t a r a alguma f r a g a o da d i s 

t a n c i a e n t r e os e l e m e n t o s s u p e r i o r e i n f e r i o r de x.. E n t r e t a n 

t o , uma vez que os A X _̂  sao s e l e c i o n a d o s , e l e s permanecem f i -

xos a t e que se torne n e c e s s a r i o em a l g u m p o n t o da computagao 

r e d u z i - l o s s i m u 1 t a n e a m e n t e . 

A computagao comega p e l a s e l e g a o de v a l o r e s i n i c i 

a i s p a r a cada v a r i a v e l x ̂  , denominado p o n t o e x p l o r a t o r i o i n i -

c i a l , s i m b o l i z a d o p o r x * , d e n t r o da r e g i a o de i n t e r e s s e . A se 

g u i r a f u n g a o o b j e t i v o e c a l c u l a d a p a r a x*. Conhecendo f ( X * ) , 

aumenta-se x^ p a r a x^ +  AX e c a l c u l a - s e f p a r a e s t e novo pon 

t o . Se f m o s t r a uma m e l h o r a como r e s u l t a d o d e s t e aumento, i s -

t o e , s e 

f ( x + A X ^ x 2 x n ) > f ( x ^ x 2 , ... x n ) 

p a r a o p r o b l e m a de m a x i m i z a g a o , ou se 
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f (  X 1  +  A X 1 »  x 2  x n > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K

'
 f (  x 2 »  • • •  x „ >  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p a r a a m i n i m i z a c a o ] , e n t a o c s t e novo p o n t o passa a s e r o p r o -

ximo p o n t o e x p l o r a t o r i o , o q u a1 d c n o m i n a - s e de x * . Se nao 

h o u v e r m e l h o r a p a r a x 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A X 1 , e n t a o ' v e r i f i c a - s e p a r a x - A X ^  

e e s t e p a s s a r a a s e r o novo p o n t o e x p l o r a t o r i o se f a g o r a 

m e l h o r a . No caso de £ nao m e l h o r a r nem p a r a x^ + A X nem p a r a 

x ^ -  A X ^ , f a r e m o s X *  s e r i g u a l ao p o n t o e x p l o r a t o r i o i n i c i a l 

x * 

De x*^ p r o c e d e - s e a mudanga em de - ^ e e s t a 

b e l e c e - s e a p o s i g a o do p r o x i m o p o n t o e x p l o r a t o r i o x*^ comoaci 

ma. 0 p r o c e d i m e n t o e r e p e t i d o t e s t a n d o as mudangas nas v a r i a -

v e i s , uma de cada v e z , a t e que t o d a s as v a r i a v e i s tenham s i d o 

p e r t u r b a d a s p o r seus r e s p e c t i v o s v a l o r e s i n c r e m e n t a i s . No f i -

n a l d e s t a s e q u e n c i a de m o v i m e n t o s e x p l o r a t o r i o s , tem-se e s t a -

b e l e c i d o a l g u m p o n t o x * n 1 u e e s t a r a nas z i n h a n g a s de x* 

E s t a p o s i g a o f i n a l s e r a r e f e r e n c i a d a como um p o n t o base chama 

do simp 1esmente de x ^ . Pode-se n o t a r que o p o n t o base nao c o -

i n c i d i r a com o p o n t o e x p l o r a t o r i o i n i c i a l a menos que nao t e -

nha h a v i d o m e l h o r a m e n t o s em f apos t o d a s as v a r i a v e i s t e r e m 

s i d o p e r t u r b a d a s p o r seus c o r r e s p ond en t e s v a l o r e s i n c r e m e n t a i s . 

Apos a d e t e r m i n a g a o do p o n t o base x *  e f e i t a uma 

expansao de acordo com a regra de aceleragao 

x *  .  -  2 x .  -  x .  ,  ( 4 . 2 )  
i + 1 i I - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
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e s t a b e 1 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc e n d o um novo p o n t o e x p l o r a t o r i o . O u t r a s e q u e n c i a ex-

p l o r a t o r i a e e n t a o f e i t a . 0 m e l h o r v a l o r da f u n g a o o b j e t i v o 

e n c o n t r a d a d u r a n t e o p r o c e s s o e x p l o r a t o r i o e> comparado com o 

do p o n t o base a n t e r i o r . Se houve um melhoramen t o e l e e a c e i t o 

como o novo p o n t o base. 

A a l t e r a c a o s u c e s s i v a de uma s e q u e n c i a e x p l o r a t o -

r i a com uma expansao c o n t i n u a e n q u a n t o h o u v e r m c l h o r a -

mento no v a l o r da f u n g a o o b j e t i v o . Cada s e q u e n c i a e x p l o r a t o -

r i o x | t e r m i n a com o p o n t o base x.. Cada expansao e f e i t a de 

a c o r d o com a e x p r e s s a o 4.2. 

No caso de uma s e q u e n c i a e x p l o r a t o r i a nao t e r t i -

do s u c e s s o , ha d o i s casos a c o n s i d e r a r . P r i m e i r o , se f c a l c u -

l a d a p a r a o p o n t o e x p l o r a t o r i o i n i c i a l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i f o r m a i o r que f 

c a l c u l a d a p a r a o p o n t o base x. ( p a r a o p r o b l e m a de m i n i m i z a -

gao) , e n t a o f a z - s e x» . i g u a l a x. de modo que uma nova se-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i + 1  & x ^  

q u e n c i a e x p l o r a t o r i a e i n i c i a d a do p o n t o base a n t e r i o r . Segun-

do, se f c a l c u l a d a p a r a o p o n t o base f o r i g u a l a f p a r a o pon 

t o e x p l o r a t o r i o i n i c i a l , e n t a o t o d o s os AX. sao r e d u z i d o s por 

um f a t o r c o n s t a n t e e seuma nova s e q u e n c i a e x p l o r a t o r i a e um s u -

cesso e l a e s e g u i d a por uma e x p a n s a o . Se nao e, v e r i f i -

c a -se em q u a l dos d o i s casos se c l a s s i f i c a a f a l h a e o proces_ 

so c o n t i n u a . Se a f a l h a r e c a i no segundo caso os AX . sao r e d i j 

z i d o s g r a d u a l m e n t e a t e que uma nova d i r e g a o com s u c e s s o possa 

s e r o b t i d a ou t o d o s os AX. s e i a m menores que uma d e t e r m i n a d a 

l 

t o l e r a n c i a . F a l h a s p a r a m e l h o r a r f ( x ) p a r a v a l o r e s m u i t o pe-

quenos de AX. i n d i e a que o l o c a l o t i m o f o i e n c o n t r a d o . 
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F r e q u e n t e m e n t e as v a r i a v e i s i n d c p c n d c n t c s sao l i -

m i t a d a s . Quando i s t o o c o r r e , se p o r exemplo a v a r i a v e l x. r e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

s u i t a n t e de uma s e q u e n c i a e x p l o r a t o r i a ou de uma e x p a n s a o , e x -

cede seu v a l o r l i m i t e , n e s t e caso e l a e' f e i t a s i rap 1 e sine n t e 

i g u a l ao l i m i t e e o a l g o r i t m o c o n t i n u a . Embora o t e s t e c a c o r 

r e c a o p a r a e s t a c o n d i g a o s e j a m u i t o s i m p l e s , se r e q u e r que a 

v a r i a v e l s e j a t e s t a d a c o n t i n u a m e n t e ao l o n g o da computagao. 0 

modo como os l i m i t e s sao t r a t a d o s n e s t e caso c o n t r a s t a com os 

metodos do g r a d i e n t e que t r a t am os l i m i t e s como r e s t r i g o e s s e-

p a r a d a s . Tambem n e s t e c a s o , uma r e g r a p r a t i c a p a r a a e s c o l h a 

dos i n c r e m e n t o s AX. e f a z e r ( G o t t f r i e d e Weisman, 1 9 7 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

10~
5 ( x. - x. . ) < AX. £ 10

 2 ( x . - x. . ) 

imax l m i n l imax l m i n 

Embora a t e c n i c a de p r o c u r a d i r e t a de llooke e Jeeves 

nao s e j a m a t e m a t i c a m e n t e e l e g a n t e , e l a e r a z o a v e l m e n t e e f i c i e n 

t e e tern s i d o usada em m u i t o s p r o b l e m a s de o t i m i z a g a o . 

Um f l u x o g r a m a i l u s t r a t i v o do p r o c e d i m e n t o acima e* 

dado na f i g u r a 4 . 1 . 

4.2.2 Fungoes de p e n a l i d a d e 

Uma gr a n d e v a r i e d a d e de t e c n i c a s de f u n g o e s de pe-

n a l i d a d e f o r a m p r o p o s t a s , mas a e s s e n c i a de t o d a s e l a s e trans_ 

f o r m a r um p r o b l e m a de programagao n a o - l i n e a r com r e s t r i g o e s em 

um p r o b l e m a sem r e s t r i g o e s . Por e x e m p l o , suponha que se q u e i r a 
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I N I C I O 

C A L CULO DE F ( X ) 

PARA 0 PONTO BA 

SE ( X * I N I C I A L ) 

2 

PROCURA E X P L O R A T O R I A EM 

TORNO DO PONTO BASE. APOS 

A U L T I M A P E R T U R B A C A O , E 

F ( X ) ME NOR DO QUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F(X.j) 

PARA 0 PONTO BASE A N T E -

•RIOR? 

NAO 

E A PERTURBAQAO ( A X ) 

MENOR DO QUE UMA DE-

T E R M I NAD A T O L E R A N C I A ? 

NAO S I M 

PARE 

REDUgAO NA PERTURBA-

CAO ( A X ) 

S I M 

UM NOVO PONTO BASE 

E D E T E R M I N A D O 

X X* 
1 

FAZ A EXPANSAO E E S T A B E -

L E C E 0 NOVO PONTO E X P L O -

R A T O R I O (PONTO B A S E ) 

PROCURA E X P L O R A T O R I A EM 

TORNO DO NOVO PONTO BASE 

APOS A U L T I M A PERTURBACAO 

fi F ( X ) MENOR DO QUE F ( X ) 

EM 3 ? 

S I M NAO 

F i g u r a 4 . 1 : F l u x o g r a m a i l u s t r a t i v o do a l g o r i t m o de Hooke e Jeeves 
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e n c o n t r a r o minimo de uma f u n g a o o b j e t i v o f ( x ) s u j e i t a a h(xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)=0. 

Po d e-s c f o r m a r uma nova f u n g a o o b j e t i v o sem r e s t r i g o e s 

P ( x ) = f ( x ) + R [ h ( x ) ] 

onde R [ h ( x ) ] e a f u n g a o de p e n a l i d a d e . D u r a n t e a m i n i m i z a g i o d e 

P ( x ) , o v e t c r x e forgado p o r uma p e n a l i d a d e p a r a s a t i s f a z e r a 

r e s t r i g a o em algum g r a u . C l a r a m e n t e , e n q u a n t o R [ h ( x ) ] e" s a t i s 

f e i t a ( d e n t r o de uma t o l e r a n c i a e s p e c i f i c a d a ) com x •* x* , o v a -

l o r da p e n a l i d a d e t o r n a - s e d e s p r e z i v e l e P ( x * ) f ( x * ) . A v a n -

tagem do p r o b l e m a de m i n i m i z a g a o sem r e s t r i g a o s o b r e o p r o b l e -

ma com r e s t r i g a o e que um a l g o r i t m o mais s i m p l e s pode s e r em -

p r e g a d o p a r a a m i n i m i z a g a o . 

F o r m a l m e n t e , a t r a n s f o r m a g a o do p r o b l e m a de m i n i m i 

zagao com r e s t r i g a o em um p r o b l e m a sem r e s t r i g o e s e o s e g u i n t e . 

S e j a o p r o b l e m a g e n e r i c o de o t i m i z a g a o com r e s t r i -

goes 

m i n i m i z e f ( x ) x E E n ( 4 . 3 ) 

s u j e i t a a: h . ( x ) = 0 i=1,....,m ( 4 . 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g.. ( x ) > 0 j=m+1 , . . . ,P ( 4 . 5 ) 

A t r a n s f o r m a g a o do p r o b l e m a a p r e s e n t a d o p e l a s equa_ 

goes ( 4 . 3 ) a ( 4 . 5 ) em um p r o b l e m a de m i n i m i z a g a o sem r e s t r i g o e s 

s e r a : 



-84-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ui l n l m l z e 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ( x ( k > , P <
k » . £ ( x <

k > , tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p < * >  „  [  ,  , „ < * > „  +  

1=1 

i =m+ 1 

onde a f u n g a o P ( x ̂  , p e a f u n g a o o b j e t i v o aumentada 

p f k ^ ^ 0 sao os f a t o r e s de p e s o , H [ h ^ x ^ ) ] e G [ g . ( x ( k ) ) ] 

sao as f u n g o e s de h ^ ( x ) e g ^ ( x ) , r e s p e c t I v ame n t e e K=0 , 1, 

... o numero de passos c o m p l e t o s na p r o c u r a n u m e r i c a . 

0 e f e i t o das r e s t r i g o e s na f u n g a o P (x ̂ k ̂  , p ̂ k ̂  ) , 

s o b r e o v a l o r da f u n g a o e g r a d u a l m e n t e d i m i n u i d o a m e d i d a que 

a p r o c u r a n u m e r i c a e e f e t u a d a , t e n d e n d o p a r a z e r o quando K t e n 

de p a r a i n f i n i t o de modo que o v a l o r da f u n g a o o b j e t i v o aumen-

t a d a , c o n v e r g e p a r a o mesmo v a l o r de f ( x ) 'e o mi n i m o de P ( x ) 

e o mesmo que o de f ( x ) . 

Um e x c e l e n t e h i s t o r i c o s o b r e v a r i a s t e c n i c a s de f u n 

goes de p e n a l i d a d e pode s e r e n c o n t r a d a no l i v r o de F i a c c o e 

McCprmick ( 1 9 6 8 ) , 
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4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APLICACAO DAS TfiCNICAS DE OTIMIZACAO PARA A J U S T E 

DOS PARAMETROS DO COMPENSADOR ESTATICO 

No p r o c e s s o d e o t i m i z a c a o p a r a a m i n i m i z a g a o da 

f u n g a o o b j e t i v o aumentada f o i u t i l i z a d a a t e c n i c a de p r o c u r a 

d i r e t a de Hooke e J e e v e s . 

A f u n g a o o b j e t i v o aumentada e forma da do s e g u i n t e 

modo : 

P ( x , r ) = f ( x ) + 5 K [ g ( x ) ] ( 4 . 6 ) 

onde 6 = 0 se a r e s t r i g a o f o r s a t i s f e i t a 

6 = 1 se a r e s t r i g a o nao f o r s a t i s f e i t a 

A f u n g a o o b j e t i v o f ( x ) c o r r e s p o n d e ao i n d i c e de 

desempenho J^ ( e x p r e s s a o 4 . 1 ) . A r e s t r i g a o g ( x ) e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g ( x )  max 

Im [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K ( A ) ] 

Re [ X. ( A ) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 5 £ * o ( 4 . 7 ) 

A m i n i m i z a g a o da f u n g a o P e o b t i d a p o r uma s e r i e 

s u c e s s i v a de aumentos nos v a l o r e s de K de e s t a g i o a e s t a g i o . 

A p r o c u r a t e r m i n a quando a r e s t r i g a o e s a t i s f e i t a ou quando 

a d i f e r e n g a a b s o l u t a e n t r e o v a l o r i n i c i a l e f i n a l da r e s t r i -

gao e menor do que uma d e t e r m i n a d a t o l e r a n c i a . 
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Os l i m i t e s p a r a os p a r a m e t r o s c o r r e s p o n d e n c e a 

segunda r e s t r i g a o sao t r a t a d o s como d e s c r i t o no i t e m 4 . 2 . 1 . 

P a r t i n d o dos v a l o r e s dos p a r a m e t r o s n. do compen-

s a d o r e s t a t i c o f o r n e c i d o s p e l a CHE S F o b t e v e - s e a t r a v e s de 

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

dos de n que e s t a o a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 4 . 1 . 

Os a u t o v a l o r e s o b t i d o s p a r a o modelo i n t e r l i g a d o 

c ompensador e s t a t i c o / e q u i v a 1 e n t e d i n a m i c o sao a p r e s e n t a d o s na 

t a b e l a 4.2, c o n s i d e r a n d o os s e g u i n t e s c a s o s : 

a) Para os v a l o r e s dos p a r a m e t r o s f o r n e c i d o s p e l a 

CHE S F 

b) P a r a os v a l o r e s o t i m i z a d o s dos p a r a m e t r o s 

A p a r t i r da t a b e l a 4.2 pode-se o b s e r v a r que o pro 

c e s s o de o t i m i z a g a o l e v o u ao a f a s t a m e n t o do e i x o r e a l o p a r 

de a u t o v a l o r e s c o m p l e x o s que p o s s u i a m maior p a r t e r e a l ( a u t o -

v a l o r e s d o m i n a n t e s * ) . O b t e n d o - s e a s s i m , um m e l h o r comportamen 

t o d i n a m i c o p a r a o s i s t e m a com os p a r a m e t r o s a j u s t a d o s . 

O b s e r v a - s e t o d a v i a , que a m a i o r i a dos a u t o v a l o r e s 

do s i s t e m a e p r a t i c a m e n t e i n s e n s i v e l as v a r i a g o e s dos parame-

t r o s do compensador e p r a t i c a m e n t e nada m e l h o r p o d e r a s e r 

o b t i d o com essa a j u s t a g e m . 
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0 co m por I: a m e n t o d i n a in i c o do s i s t c ma p o d e r a s e r 

m e l h o r a d o com a i n t r o d u c a o de e s t a b i 1 i z a d o r e s de s i s t e m a s de 

p o t e n c i a no compensador e/ou em g e r a d o r e s . Este as s u n t o e n t r e 

t a n t o nao' e o b j e t o do p r e s e n t e e s t u d o . 

Apos a a j u s t a g e m dos p a r a m e t r o s o s i s t e m a o r i g i -

n a l nao l i n e a r f o i s i m u l a d o em um 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 o r i a , p a r a as s e g u i n t e s p e r t u r b a c o e s : 

1) V a r i a g a o de 10% na t e n s a o de r e f e r e n c i a do compensador esta 

t i c o . As f i g u r a s 4.2 e 4.3 a p r e s e n t a m a r e s p o s t a da t e n -

sao nos seus t e r m i n a l s p a r a os v a l o r e s dos p a r a m e t r o s f o r 

n e c i d o s p e l a CHESF e p a r a os v a l o r e s o t i m i z a d o s , r e s p e c t i 

varr.ente . 

2) Aumento de 100MVAr na c a r g a da b a r r a 7. As f i g u r a s 4.4 e 

4.5 a p r e s e n t a m a r e s p o s t a da t e n s a o nos t e r m i n a l s do com-

p e n s a d o r p a r a os v a l o r e s dos p a r a m e t r o s f o r n e c i d o s p e l a 

CHESF e p a r a os v a l o r e s o t i m i z a d o s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

3) C u r t o c i r c u i t o t r i f a s i c o e q u i l i b r a d o na b a r r a 21 ( per t o 

da b a r r a 7 ) , d u r a n t e 0.1 se g u n d o s . As f i g u r a s 4.6 e 4.7 

a p r e s e n t a m a r e s p o s t a da t e n s a o nos t e r m i n a l s do compensa 

do r p a r a os v a l o r e s dos p a r a m e t r o s p e l a CHESF e p a r a os 

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

O b s e r v a - s e que nao h o u v e , p r a t i c a m e n t e d i f e r e n g a s 



-88-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nas r e s p o s t a s d i n a m i c a s r e s u l t a n t e s das p e r r u r b a c o e s a p 1 i c a -

das p a r a as s i m u l a c o e s com os p a r a m e t r o s f o r n e c i d o s p e l a CHESF 

e com os p a r a m e t r o s o t i m i z a d o s . R e s u l t a d o s e s t e s qu e e r a m e s -

p c r a d o s d e v i d o a pouca s e n s i b i l i d a d e dos a u t o v a l o r e s a v a r i a -

gao dos p a r a m e t r o s c o n f o r m e e x p o s t o a c i m a . 

TABELA 4.1 - DADOS DOS PARAMETROSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

PARAMETROS 
VALORES FORNECI-

DOS PELA CHESF 

VALORES 

OTIMIZADOS 

FAX XA DE 

V A R I A C A O 
PARAMETROS 

VALORES FORNECI-

DOS PELA CHESF 

VALORES 

OTIMIZADOS 
N M I N N M A X 

GMRC (n ) 3 . 6 0 . 4 7 0 .  1 9 3 

GKRC ( n 2 J 0 . 0 3 0 . 0 0 . 0 0 .  1 

TMRC ( n )  0 . 0 1 5 0 . 0 0 3 5 0 .  0013 0 . 2 5 3 
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TABELA 4.2 - AUTOVALORES DO MODELO INTERLIGADO 

PARA OS VALORES DE n. 

l 

FORNECIDOS PELA CHESF 

-66.6667 

-33.5 53 7 

-2.0656 1 j 11.5 6 06 

;-0 . 4423 - j 7.9653 

-1.0489 - j 8.2449 

1.3011 - j 5.9563 

-7.5792 

-0 .2855 

-2 .0953 

-1.273 1 

PARA OS VALORES 

OTIMIZADOS DE n. 

-50 .8754 

-21.1090 

-2.0275 - j 11 . 1451 

•-0.5 208 - j 7.9912 

-0.9856 - j 8.1317 

-1.3102 - j 5.947 9 

-6.9749 

-0.2883 

-2.0586 

-1 .2684 

D e t a l h e s de i m p l e m e n t a c a o do pr o g r a m a d i g i t a l u t i 

l i z a d o p a r a a j u s t e dos p a r a m e t r o s do compensador e s t a t i c o en 

c o n t r a - s e ( S i l v e i r a , 1 9 8 5 ) . 



Fi g . 4 . 2 -  V a r i a c a o de 1 0 %  na t e n sa o t e r m i n a l d o c o m p e n s a d o r e s t a t i c o 

( Pa r a m e t r o s f o r n ec i d o s pe la CH ESF)  



Fi g . 4 . 3 -  V a r i a c a o de 1 0 %  na t e n sa o t e r m i n a l do c o m p e n s a d o r e s t a t i c o 

( p a r a m e t r o s o t i m i z a d o s )  . 



Fi g . 4 . 4 -  Te n sa o t e r m i n a l do co m p e n sa d o r e s t a t i c o p a r a u m a v a r i a c a o de 

1 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M V A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR na c a r g a da b a r r a 7 . 

( Pa r a m e t r o s f o r n e c i d o s pela CHESF)  



0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.5 1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E M P O ( S ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 4 . 5 -  T e n s a o t e r m i n a l do c o m p e n s a d o r e s t a t i c o p a r a u m a v a r i a c a o de 

1 0 0 MVA na c a r g a da b a r r a 7 (  p a r a m e t r o s o t i m i z a d o s )  . 



1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

O 

0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 4 . 6 - Te n s a o t e r m i n a l do c o m p e n s a d o r e s t a t i c o 

t r i f a ' s i c o e q u i l i b r a d o na b a r r a 2 1 . 

( Pa r a m e t r o s f o r n e c i d o s pela CHESF )  

10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E M P O ( S ) 

p a r a um  cu r t o - c i r c u i t o 



0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J > 

1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E M P O ( S ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 4 . 7 -  Te n s a o t e r m i n a l do co m p e n sa d o r e s t a t i c o p a r a um  c u r t o - c i r c u i t o 

t r i f a ' s i c o e q u i l i b r a d o na b a r r a 2 1 ( p a r a m e t r o s o t i m i z a d o s )  . 
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CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t r a b a l h o a p r e s e n t ado t r a t o u de uma t e c n i c a p a r a a j u s 

t e dos p a r a m e t r o s de um compensador e s t a t i c o . 

A t e c n i c a de a j u s t e , a q u i d e s e n v o l v i d a , f o i base ad a na 

s u g e s t a o dada p o r ( C a s t r o , 1984) e p a r a a sua a p l i c a c a o u t i l i 

z o u-se o modelo l i n e a r i z a d o do compensador e s t a t i c o i n t e r l i g a 

do ao modelo e q u i v a l e n t e d i n a m i c o do s i s t e m a de p o t e n c i a . 

As p r i n c i p a l s v a n t a g e n s da t e c n i c a u t i l i z a d a sao a au-

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

l i d a d e a numero nao r e s t r i t o de p a r a m e t r o s , a d i s p o n i b i l i d a d e 

de se o b t e r i n f o r m a c o e s a d i c i o n a i s , i s t o e, d e n t r o de t o d o 

p r'o* c esso e p o s s f v e l se o b t e r , alem dos v a l o r e s o t i m o s dos pa-

r a m e t r o s a j u s t a v e i s , o u t r a s i n f o r m a g o e s r e l a t i v a s ao comport a 

mento do s i s t e m a sob e s t u d o , b a s t a n d o p a r a i s t o que o p r o j e t i s 

t a i n c l u a novas equacoes ou f a c a raodificacoes nas equacoes dos 

modelos d e s e n v o l v i d o s . 

F i c a c1 a r o que a t e c n i c a e a p l i c a v e l a o u t r o s s i s t e m a s 
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d c  c o n t r o l c .  No c a s o do p r o p r i o c o mp e n s a d o r  em e s t u d o s e  p o d e -

r a ,  s e n g r a n d e s  d i f i c u l d a d e s ,  i n t r o d u z i r  o u t r a s  i n f o r ma g o e s  

r e l a t i v a s  a o s o u mo d e l a me n t o e  i s t o i mp l i c a r a  numa  a l t e r a g a o 

d a  ma t r i z  A ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn )  d o s i s t e ma  c o mp e n s a d o r / e q u i v a l e n t e  d i  n am i  c o .  

A n e c e s s i d a d e  do s e  d e f i n i r  A.  c o mp l e x o n a  c x p r e s s a o 

( 4 . 1 )  f i c a  c l a r o a o s e  o b s e r v a r  q u e  ma x [  Re  A. ( A)  ]  p a r a  A.  

r e a l  t e m- s e  I m [  Â  ( A)  ]  i g u a l  a  z e r o ,  r e  s u l t a n d o c o n s c q u e n t e  

me n t e  n a  a n u l a c a o d o r e s t r i c a o g ^ .  E s t e  f a  t o f o i  v e r i f i c a d o na  

p r a t i c a  a p l i c a n d o a  t e c n i c a  a o s i s t e ma  e x e mp l o l e v a n d o cm c o n -

t a t o d o s  o s  a u t o v a l o r e s  r e a i s  e  c o mp l e x o s .  Na o f o i  o b t i d o em 

r e s u l t a d o s a t i s f a t o r i o ,  i s t o e  ,  o a u t o v a l o r  d o mi n a n t e  ( a u t o v a -

l o r  | r e a l )  n a o s o f r e u d e s l o c a me n t o a p r e c i a v e l  ,  c omo e r a  de  s c  

e s p e r a r .  En q u a n t o q u e  um bom r e s u l t a d o f o i  c o n s e g u i d o a o s e  

a p l i c a r  a  t e c n i c a  c o n s i d e r a n d o a p e n a s  o s  a u t o v a l o r e s  c o mp l e x o s .  

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

t e c n i c a  f o r a m a  d e t e r mi n a c a o do p o n t o i n i c i a l  de  p r o c u r a  e  d a s  

v a r i a c o e s  em t o r n o d e s t e s  p o n t o s .  Ap e s a r  d e  q u e ,  n e s t e  t r a b a  -

l h o ,  p a r t i u - s e  de  p o n t o s  i n i c i a i s  c o n h e c i d o s  ( f o r n e c i d o s  p e l  a  

CHESF) ,  v e r i f i c o u - s e  q u e  p a r t i n d o de  p o n t o s  i n i c i a i s  a r b i t r a r i  

o s  o p r o c e s s o c o n v e r g i a  p a r a  mi n i mo s  d i f e r e n t e s ,  o q u e  s u g e r e  

q u e  a  f  u n c  a  o p o s s u e  v a r i o s  p o n t o s  de  mi n i m o .  P a r a  f u n c o e s  d e s -

t e  t i p o ,  o me t o d o n a o g a r a n t e  q u e  p a r t i n d o de  um p o n t o i n i c i a l  

q u a l q u e r  o p r o c e s s o c o n v e r g i a  p a r a  o mi n i mo o t i mo .  T e s t o u - s e  

t  a  m b e  m a  t e c n i c a  p a r a  v a r i  a s  f  u n g o e  s  d e  u m s' o mi n i mo e  o b t e v e -

s e  s u c e s s o .  

R e s s a l t a - s e  q u e  n a  a p l i c a c a o d a  t e c n i c a  a o s i s t e ma exem 
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p l o p a r t i u - s e  dc  p o n t o s  c o n h e c i d o s  e  c o n s e q u e n t o me n t o d o a u t o -

v a l o r e s  i n i c i a i s  c o n h e c i d o s .  To ma n d o - s e  e s t  u s  v a  l o r e s  c on i o b a -

s e ,  f i c a  c l a r o o bom r e s u l t a d o o b t i d o ,  c omo s o v e r i f i c o u no c a  

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 u 1 o 4 .  

E i mp o r t a n t e  l e mb r a r  q u e  em p r o c e s s o s  d o s t  a  n a t u r e z a  

a p e s a r  d o e mp e n h o em a u t o ma t i z a - 1 o s ,  o j u l g a me n t o do p r o j e t i s -

t a  n a  a n a l i s e  p a r c i a l  o u f i n a l  d o s  r e s u l t a d o s  e  n e c e s s a r i a .  

De i x a - s e ,  a q u i ,  c omo uma  p r i me i r a  s u g e s t a o p a r a  c o n t i n u 

a c a o o u me l h o r a me n t o d e s t e  t r a b a l h o ,  um e s t u d o ma i s  d e t a l h a d o 

a c e r c a  d a  e s c o l h a  do p o n t o i n i c i a l  d e  p r o c u r a .  

No t a - s e  q u e  o o b j e t i v o " J e s t e  t r a b a l h o n a o f o i  de  ur n e s -

t u d o c o mp a r a t i v o de  t e c n i c a s  de  a j u s t e  de  p a r a me t r o s  ma s ,  s i m 

0  d e s e n v o l v i me n t o d e  uma  t e c n i c a  de  a j u s t e  a  s e r  a p l i e  a d a  a  

c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s ,  em v i s t a  d i s t o ,  uma  s e g u n d a  s u g e s t a o 

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

de  t e c n i c a s  de  a j u s t e  d e  p a r a me t r o s .  

S a b e - s e  q u e  o u s o d e  s i n a i s  a d i c i o n a i s  em c o mp e n s a d o r e s  

e s t a t i c o s  e  uma  f o r ma  e f i c i e n t e  p a r a  a  e s t a b i l i z a c a o de  o s c i -

1 a g o e s  e l e t r o me c a n i c o s  d e  s i s t e ma s  d e  p o t e n c i a  ( Ma r t i n s ,  19 84 ) .  

P i c a ,  p o r t a n t o ,  c omo t e r c e i r a  s u g e s t a o ,  a  a p l i c a c a o da  t e c n i c a ,  

a q u i  d e s e n v o l v i d a ,  a  e s t e  t i p o d e  e s t u d o .  

F i n a l me n t e ,  c omo u l t i ma  s u g e s t a o d e  c o n t i n u i d a d e ,  s u g e -

r e - s e  uma  v e r i f i c a c a o ma i s  a p r o f u n d a d a  n a  f o r mu l a c a o d a  f u n c a o 

o b j e t i v o p r o p o s t a .  Es t  a  p e r mi t e  q u e  s o um a u t o v a l o r  ( o do ma i o r  

p a r t e  r e a l )  s e j a  t e s t  a d o d u r a n t e  o p r o c e s s o do o t i m i  z a c a o .  I ' o -
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d e - s e  p e n s a r  em uma c o mb i n a g a o d o s  a u t o v a l o r e s  d o mi n a n t e s  a  

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

t e t r a b a l h o .  

Como d e s f e c h o ,  p o d e - s e  d i z e r  q u e  a  t e c n i c a  d e s e n v o l v i d a  

mo s t r o u - s e  e f i c i e n t e  a  d e s p e i t o d a  d i f i c u l d a d e  n a  d e t e r mi n a c a o 

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

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

c a  d o s  p a r a me t r o s  o t i mo s ,  a l e m d i s s o ,  a  t e c n i c a  e  v a l i d a  p a r a  

q u a l q u e r  n u me r o de  p a r a me t r o s  ,  e  a p l i c a v e l  a  o u t r o s  s i s t e ma s  de  

c o n t r o l e  e  p e r mi t e  r e f o r mu l a g a o d o p r o j ' e t o s e m n e c e s s i d a d e  de  

a l t e r a c l o n a  t e c n i c a .  Ai n d a ,  o a j u s t e  o b t i d o c om a  u t i l i z a c a o 

d e  mo d e l o s  l i n e a r i z a d o s  em t o r n o d e  um p o n t o d e  o p e r a c a o ,  mo s -

t r o u - s e  s a t i s f a t o r i o em s i s t e ma s  r e a i s  n a o - l i n e a r e s  s u j e i t o s  a  

g r a n d e s  p e r t u r b a c o e s  .  
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0 s i s t e ma  i l u s t r a t i v o a p r e s e n t a d o a  s e g u i r  e  o s i s  

t e ma  Oe s t e  d a  Co mp a n h i a  Hi  d r  o e  l e  t  r  i  c  a  do Sa o F r a n c i s c o ( CHESF) ,  

em 5 0 0 k V.  E s t e  s i s t e ma  s e r a  u t i l i z a d o no c a p i t u l o 3 p a r a  a  

o b t e n c a o d e  um mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o .  

A f i g u r a  A. 1 mo s t r a  a  c o n f i g u r a c a o d o s i s t e ma c om-

p o s t o de  2 9 b a r r a s ,  24 g e r a d o r e s ,  3 c o mp e n s a d o r e s  s i n c r o n o s  e  

1 c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o .  Ne s t e  s i s t e ma ,  v a r i o s  g e r a d o r e s  i g u a i s  

s a o r e u n i d o s  em v a r i o s  g r u p o s  e  l i g a d o s  em uma  b a r r a  c omum. El e s  

s a o r e p r e s e n t a d o s  p o r  uma  ma ' q u i n a  e q u i v a l e n t e  c u j o s  p a r a me t r o s  

s a o o b t i d o s  c omo s e  o s  p a r a me t r o s  c o r r e s p o n d e n t e s  d a s  ma q u i n a s  

i n d i v i d u a l s  f o s s e m c o n e c t a d o s  em p a r a l e l o .  A c o n s t a n t e  d e  i n e r  

c i a  e q u i v a l e n t e  e  a  s oma  d a s  c o n s t a n t e s  de  i n e r c i a  d a s  ma q u i  -

n a s  i n d i v i d u a l s .  
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DADOS DO SI STEMA 

Da d o s  de  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o ( PUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 0 0  NVA o t o n s o c s  d o s i s t e  

ma  )  

B a  r  r  a  

27 

2 6 

25 

2 4 

22 

10 

•  10 

12 

13 

14 

15 

16 

1 8 

1 7 

18 

19 

20 

B a  r  r  a  

26 

25 

24 

22 

29 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

15 

16 

1 7 

23 

1 8 

19 

2 0 

2 1 

R 

0 . 0 0 2 9 

0 . 0 0 1 8 

0 . 0 0 2 2 

0 . 0 0 1 9 

0 . 0 0 3 1 

0 . 0 0 0 5 

0 . 0 1 0 5 

0 . 0 0 5 2 

0 . 0 1 3 9 

0 .  0 0 9 8 

0 . 0 3 7 2 

0 . 0 2 8 7 

0 . 0 1 4 7 

0 . 0 2 9 5 

0 . 0 3 6 2 

0 . 0 1 8 1 

0 . 0 0 8 7 

X 

0 . 0 4 1 7 

0 . 0 2 5 6 

0 . 0 3 1 3 

0 . 0 2 6 4 

0 . 0 4 5 4 

0 . 0 0 2 8 

0 . 0 5 4 9 

0 . 0 2 7 1 

0 . 0 7 1 9 

0 . 0 5 5 9 

0 . 2 125 

0 . 1 6 3 4 

0 . 0 7 7 7 

0 . 1 5 5 4 

0 . 1 9 0 5 

0 . 0 9 5 3 

0 . 0 6 8 4 

Y 

4 . 3 6 4 6 

2 . 6 0 5 6 

3 . 2 0 8 2 

2 . 6 8 4 0 

4 . 7 9 6 6 

0 . 0 1 9 2 

0 . 8 5 9 8 

0 . 4 2 5 0 

1 . 1 3 7 9 

0 . 8 5 9 8 

0 . 3 6 8 2 

0 . 2 8 0 8 

0 . 1 2 7 1 

0 . 2 5 9 3 

0 . 3 1 1 7 

0 . 1 5 5 8 

0 . 9 172 
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Da d o s  do T r a n s f o r ma d o r e s  ( PU- 1 0 0 MVA e  t e n s o e s  do s i  s t o ma )  

Ba r  r  a  B a  r  r  a  X 

2'  27 0 . 0 0 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 27 0 .  00 5 9 

4 1 0 0 . 0 6 5 5 

5 1 0 0 . 0 1 5 1 

3 11 0 . 0 3 8 9 

9 1 5 0 . 0 4 0 0 

6 23 0 . 0 5 8 8 

7 2 1 0 . 0 4 0 0 

8 28 0 . 0 2 0 0 

23 2 4 0 . 0 3 0 0 

21 2 2 .  0 . 0 1 5 0 

1 2 6 0 . 0 1 1 2 

2 8 2 9 0 . 0 3 0 0 

Da d o s  d e  Re a t o r e s  ( PU- 1 0 0 MVA)  

Ba r  r a  

14 

15 

16 

1 7 

18 

2 0 

2 2 

Y 

- 0 .  3 

- 0 .  4 

- 0 .  2 

- 0 . 2 

- 0 .  1 

- 0 .  2 

- 3 .  5 



- 1 OA 

c o n t  mu a c a o 

Ba r  r a  y 

2 3 - 0 . 2 

2A - 2 . 0 

25 - 2 . 0 

2 6 - 3 . 5 

27 - 3 . 0 

2 9 - A. 0 

Re s u l t a d o s  de  um F l u x o de  Ca r g a s  ( f i g u r a  A. 1 )  

Te n s a o Ge r a c a o 

Ba r r a  Mo d u l o An g u l o A t i v a  R e a t i v a  

1 1 . 02 2 . 8 0 8 . 7 5 0 . 2 0 8 

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

3 1 . 0 1 0 0 . 2 0 2 . 7 0 - 0 .  8A0 

4 1 . 0 4 0 1 . 20 2 . 7 0 - 0 . 0 1 8 

5 1 . 0 4 0 - 0 . 1 0 7 . 4 0 - 0 . 260 

6 1 . 0 2 0 - 1 3 . 2 0 1. 80 0 . 3 2 2 

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

8 1 . 040 - 3 3 . 3 0 0 . 0 0 0 . 6 1 7 

•9 1 . 0 4 0 - 4 9 .  40 0 . 0 0 1 . 154 

10 1 . 049 - 6 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

11 1 . 0 4 8 - 5 . 5 0 

12 1 . 022 - 1 9 . 9 

13 1 . 0 1 7 - 2 6 . 3 



0
r

) -

c o n t i n u a g a o 

Ba r  r a  

1 4 

15.  

1 6 

1 7 

18 

19 

2 0 

2 1 

22 

23 

'  24 

2 5 

26 

27 

28 

2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e  n s  a o 

Mo d u 1 o 

1 . 010 

0 . 9 9 6 

0 .  9 6 5 

0 . 9 5 3 

0 . 9 7 7 

1 . 0 1 6 

1 . 0 3 2 

1 . 018 

1 . 014 

1 . 007 

1 . 017 

1 .  0 2 2 

1 .  0 2 2 

1 .  05 1 

1 .  0 2 8 

1 . 010 

A n g u 1 o 

- 4 0 . 2 

- 4 9 .  4 

- 4 3 . 9 

- 3 6 .  5 

- 2 7 .  7 

- 2 9 . 9 

- 2 9 . 5 

- 2 5 .  6 

- 2 4 . 8 

- 1 9 . 1 

- 1 8 . 4 

- 9 .  9 

- 2 . 6 

- 5 . 2 

- 3 3 . 3 

- 3 3 .  3 

Go i " a  (,•  a o 

At  i v a  RczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i  i  v a  

Da d o s  de  Ca r g a  ( PU- 1 0 0 MVA)  

Ca r  g a  

Ba r r a  A t i v a  R e a t i v a  

10 1 0 . 0 5 - 1 . 9 4 

12 0 . 3 1 0 . 1 2 

13 0 . 7 2 0 . 1 2 

14 0 . 3 7 - 0 . 2 3 

15 3 . 1 9 0 . 6 2 



- 1 0 6 -

c o n t  i n u a c a o 

Ca r g a  

Ba r r a  

16 

1 7 

18 

1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 

23 

25 

2 6 

27 

29 

At  i v a  

0 . 2 8 

0 . 2 0 

0 .  79 

0 . 2 6 

0 .  8 9 

0 .  3 0 

0 . 2 7 

2 .  4 8 

2 0 . 8 0 

3 . 32 

Re  a t  i  v a  

0 . 0 7 

0 . 1 1 

0 .  30 

0 . 1 5 

- 0 . 1 7 

0 . 1 8 

0 . 1 3 

0 . 1 2 

- 5 . 54 

- 1 . 4 3 

Da d o s  d o s  Ge r a d o r e s  ( PU- 1 0 0 MVA)  

Ma q u i  n a  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

0 . 0 3 2 9 

0 . 0 1 2 1 

0 . 0 6 1 5 

0 . 1 1 6 7 

0 . 0 2 9 7 

0 . 1 2 8 6 

0 .  1 7 5 0 

0 . 3 5 0 

q 

0 . 0 5 6 6 

0 . 0 2 6 3 

0 . 1 4 8 9 

0 . 2 2 9 2 

0 . 0 6 8 2 

0 . 2 6 2 6 

0 .  4 5 0 0 

0 .  9 0 0 0 

d 

0 . 0 8 2 3 

0 . 0 3 4 4 

0 . 2 0 9 0 

0 . 3 4 7 9 

0 . 1 0 7 7 

0 . 4 2 34 

0 . 7 5 0 0 

1 . 5 0 0 0 

H 

39 .  68 

1 2 2 . 0 2 

1 4 . 8 2 

1 3 . 0 1 

42 .  64 

7 .  65 

4 . 5 0 

2 . 2 5 

T'  

d o 

5 . 6 

5 . 0 

4 . 4 

5. 5 

4 .  6 

4 . 0 

9 . 0 

9 . 0 



0 /• 

Dados do s i s t c m a dc e x c i t a c a o ( I ' l l d o s i s t e m a de t c n s a o u n i t a -

r i a ) V e r f i g u r a s A.2 c A.3 

Maquina V M I N T m . 

1 50 - - - 2.0 -1.5 - - 0.196 0.026 

2 300 - 4.0 4.0 - - 2.0 2.0 

3 300 - 3.28 -2.95 3.28 -2.95 - - 2.0 20.0 

7 400 - - - 7.0 -7.0 0.129 0.045 0.1 0.3 

8 400 - - 7.0 -7.0 0.129 0.045 0.1 0.3 

9 400 - - - 7.0 -7.0 0.129 0.045 0.1 0.3 

D a d o s do s i s t e m a d e e x c i t a c a o . V e r f i g u r a s A.2 e A.3 

Maquina 
KA T A 

V 

MAX 

V 

M1N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh TE 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

B 
X 

M 

s 
SE 

4 400 0.04 3.5 -3.5 -0.17 0.95 0 0027 1.918 0 .04 1 .19 

5 400 0.04 3.5 -3.5 -0.17 0.95 0 .0027 1.918 0.04 1 .00 

6 400 0.04 3.5 -3.5 -0.17 0.95 0 .0027 1.918 0 .04 1.19 
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Fig. A. 3 - Circuito do controle de excitacao. Constantes em PU do sistema 

de tensao unitdria . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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