


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





































































































































































0.6-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f luxo de potencia na linha real 

f luxo de potencia na linha ident if icado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo ( s) 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.10 - I d e n t i f i c a g S o do d e s v i o do f l u x o de p o t e n c i a a t i v a 

na l i n h a 19-20, do s i s t e m a de ordem 18 



F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 - V a r i a g a o de 5% na t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13, m o d e l o 

de 59 ordem do c o m p e n s a d o r , c o n t r o l a d o r d e r i v a d o de 

v t , s i s t e m a nao l i n e a r ... 



0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJ 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. 

o 

c 

g 
"o 
c 
(CD 

O 
Q. 

0.2-

0.0 — 

-0.2 

•0.4 

com sinal 

sem sinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo ( s ) 

0.0 

F i g . 4.12 - V a r i a c a o de 5% na t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13, m o d e l o 

de 59 ordem do c o m p e n s a d o r , c o n t r o l a d o r d e r i v a d o de 

V t , s i s t e m a nao l i n e a r ... 



19.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com sinal 

sem sinal 

18.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tempo ( s) 

2.0 

F i g . 4.13 - V a r i a g a o de 5% na t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13, 

mod e l o de 3? ordem do c o m p e n s a d o r , c o n t r o l a d o r 

d e r i v a d o de P£ , s i s t e m a nao l i n e a r . . . 



F i g . 4.14 - V a r i a g a o de 5% n a t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13 

m o d e l o de 39 ordem do c o m p e n s a d o r , c o n t r o l a -

d o r d e r i v a d o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T?i  ,  s i s t e m a nao l i n e a r . . . 



19.4-1 

19.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 19.0' 
cr 

CD 

_o 

< IB.8-

IB. 6-

0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com sinal 

sem sinal 

0.5 
m — r 

1.0 
—I 1 1 1 1— 

1.5 2!o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo ( s) 

F i g . 4.15 - V a r i a g a o de 5% na t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13, 

mo d e l o de 39 ordem do c o m p e n s a d o r , c o n t r o l a d o r 

d e r i v a d o de 6 , s i s t e m a nao l i n e a r . . . 



0.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 



19.4 

19.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
Sj 19.0' 

CD 

-a 

CD 

< 18.8' 

18.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 r 
0.0 

com sinal 

sem sinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  /  

0.5 

1 1 I 
1.0 

" i 1 1 1 1 r 

1.5 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo ( s ) 

2.0 

F i g . 4.17 - V a r i a g a o de 5% na t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13, 

mo d e l o de 3? ordem do c o m p e n s a d o r , c o n t r o l a d o r 

d e r i v a d o de V t , s i s t e m a nao l i n e a r ... 



F i g . 4.18 - V a r i a c a o de 5%*na t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13, 

m o d e l o de 39 ordem do compensador, c o n t r o l a d o r 

d e r i v a d o de V t , s i s t e m a nao l i n e a r . . . 



F i g . 4.19 - V a r i a c a o de 5% na t e n s a o . t e r m i n a l da b a r r a 13, 

m o d e l o de 39 ordem do c o m p e n s a d o r , c o n t r o l a d o r 

d e r i v a d o de P£ , s i s t e m a nao l i n e a r . . . 



F i g . 4.20 - V a r i a g a o de 5% na t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13, 

m o d e l o de 39 ordem do c o m p e n s a d o r , c o n t r o l a d o r 

d e r i v a d o de 6 , s i s t e m a nao l i n e a r . . . 



7.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i 

O 

10 

c 

5.0-

o 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 
E 
o 
o 

0.0-

-2.5-

-5.0-

-7.5-

0.0 0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com sinal 
sem sinal 

1 I 1 

1.0 

i r 

1.5 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo ( s ) 

2.0 

F i g . 4.21 - V a r i a g a o de 5% na t e n s a o t e r m i n a l da b a r r a 13, 

m o d e l o de 39 ordem do c b m p e n s a d o r , c o n t r o l a d o r 

d e r i v a d o de V t , s i s t e m a nao l i n e a r . . . . 



CAP1TUL0 - 5 

CONCLUSSO E COMENT4RIOS 

E s t a p e s q u i s a a p r e s e n t o u urn p r o j e t o de s i n a i s 

e s t a b i 1 i z a d o r e s p a r a c o m p e n s a d o r e s s i n c r o n o s , com o o b j e t i v o de 

amort e c e r osc i 1 a c o e s e 1 etrome-c an i c a s do s i s t ema de t r a n s m i s s a o 

empregando t e e n i c a s de c o n t r o l e moderno na d e t e r m i n a c a o d o s 

ganhos a d i c i o n a i s . 

I n i c i a l m e n t e , deu-se ao s i sterna e l e t r i c o de 

p o t e n c i a e ao compensador s i n c r o n o urn t r a t a m e n t o a d e q u a d o , onde 

o b t e v e - s e m o d e l a g e n s l i n e a r i s a d a s em t o r n o do p o n t o de o p e r a c a o , 

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

As v a n t a g e n s de se u t i l i z a r a t e e n i c a e s c o l h i d a , 

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

f u n c o e s de c u s t o e r e d u z i r o e s f o r c o do s i sterna de 

c o n t r o l e a t r a v e s de m a n i p u l a c a o com as m a t r i s e s Q e R e; s e g u n d o , 

a f a c i l i d a d e de i implement acao das r o t i n a s c omputac i o n a i s . 
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A i d e n t i f i c a c a o do f l u x o de p o t e n c i a a t i va na 

l i n h a , u t i l i z a n d o o metodo dos m f 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 , j a que e s t a v a r i a v e l nao f a z p a r t e das m o d e l a g e n s 

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

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

mode l a g em l i n e a r i z a d a do s i sterna 23<2»/5€iCi< V p a r a f i n s de p r o j e t o , 

sem que se p r e c i s e d e d u z i r o u t r a modelagem p a r a o s i s t e m a C.A. 

e/ou c o m p e n s a d o r . P a r a i s t o , e apenas n e c e s s a r i o m o d i f i c a r o 

v e t o r de s a i d a do modelo i n t e r 1 i g a d o • D e s t a f o r m a , d e m o n s t r a ~ s e a 

f 1 e x i b i 1 i d a d e da t e c n i c a de r e a l i m e n t a c a o o t i m a de e s t a d o s e do 

mode'lo e q u i v a l e n t e d i n a m i c o . 

A f i m de se o b t e r s i n a i s e s t a b i 1 i z a d o r e s p o s s f v e i s , 

de imp1ementacao em s i s t e m a s r e a i s , e m p regando-se a t e c n i c a 

u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o , f e z - s e o c a n c e l a m e n t o dos ganhos 

c o r r e s p o n d e n t e s as v a r i a v e i s com s i g n i f i c a d o meramente 

m a t e m a t i c o s , nas l e i s do c o a t r o l e o t i m o . E s t e s s i n a i s , chamados 

s i n a i s s u b - d t i m o s , m o s t r a r a m - s e e f i c i e n t e s no a m o r t e c i m e n t o das 

o s c i l a c o e s e l e t r o m e c a n i c a s da l i n h a , nas p r o x i m i d a d e s do 

c o m p e n s a d o r . 

As s i m u l a c o e s no modelo l i n e a r e nao l i n e a r m ostram 

o s u c e s s o no emprego da t e c n i c a de c o n t r o l e o t i m o . 

Pode-se a f i r m a r que o p r o j e t o de s i n a i s 

e s t a b i 1 i z a d o r e s v i s a n d o o a m o r t e c i m e n t o das o s c i l a c o e s 

81 



e l e t romecan i c a s do s i s t e m a f u n c i o n o u e f e t i v a m e n t e , p a r a pequenas 

p e r t u b a c o e s na 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 , p o i s o compensador 

s i n c r o n o c o n t r o l a a t e n s a o t e r m i n a l . Como a c a r g a do s i s t e m a e 

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

mun i t o r anient o da t e n s a o na b a r r a do C.S., c o n s e g u e - s e c o n t r o l a r 

o f l u x o de a t i v o s na l i n h a e c o n s e q u e n t e m e n t e urn a m o r t e c i m e n t o 

das o s c i l a c o e s e l e t r o m e c a n i c a s da l i n h a . 

S u g e r e - s e urn c o n t r o l e a d a p t a t i d o de f o r m a a e v i t a r 

que o s i n a l a t u e p a r a p e r t u b a c o e s que nao s e j a m s e m e l h a n t e s as 

a n a l i z a d a s n e s t e p r o j e t o e v o l t e a a t u a r l o g o apds que o 

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

p a r a a m o r t e c e r f l u t u a c o e s apds pequenas p e r t u b a c o e s . 

P a r a f i n a l i z a r , c o n c l u i - s e que a t e c n i c a de 

e s t a b i 1 i z a c a o m o s t r o u - s e e f i c i e n t e no c u m p r i m e n t o de s e u 

p r o p d s i t o , no p r o j e t o . 
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APENDICE - I 

L s t e a p e n d i c e t r a t a do metodo P.Q.R. p a r a l i n e a r i -

z a c ao de equacao e sua a p l i c a c a o na modelagem do compensador 

s f n c r o n o . 

I . i - M o d e l o L i n e a r i z a d o M a q u i n a / R e g u l a d o r de Tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

A l i n e a r i z a c a o das e q u a c o e s do compensador 

s f n c r o n o / r e g u l a d o r de t e n s a o -Foi baseada no modelo l i n e a r i z a d o de 

maquinas s f n c r o n a s de (MQTA, 1 9 8 1 ) . A l i n e a r i z a c a o da e q u a c o e s da 

maquina -foi r e a l i z a d a em t o r n o do p o n t o de o p e r a c a o i n i c i a l do 

s i s t ema. 

E n t a o , o s e g u i n t e c o n j u n t o de e q u a c o e s e -Formado: 

X = A X + B u + C I ( I . i ) 

Y = D X + E u + F I ( 1 . 2 ) 

V = G X + H I ( 1 . 3 ) 
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onde 

X = 

X = 

Y -

a -

y = 

T = 

< 6, 6 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 6. 6 . 

f d ' xKd ' 

CVt, 6 , P t) 

d q 

( i ., i ) 

d q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

y T 

i ^ q , E ^ ) , p a r a se i s e s t ados 

, p a r a t r e s e s t a d o s 

, v e t or de s a f d a 

, v e t o r do s i n a l de e n t r a d 

, v e t o r das t e n s o e s 

, v e t o r das c u r r e n t e s 

P a r a o b t e r - s e as m a t r i z e s das e q u a c o e s ( I . i ) a 

( 1 . 3 ) , as e q u a c o e s l i n e a r i z a d a s ( 3 . 1 7 ) a ( 3 . 3 1 ) sao e s c r i t a s em 

f o r m a m a t r i c i a l , corno s egue : •' 

X 

Z 

Q X + R u + S I ( 1 . 4 ) 

U, X + W_ Z + UL. I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cm O 

( 1 . 5 ) 

ondt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f u uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V V J 
l ^ d ' v q ' V V ' f d ' 'KD' 'Kq ; ' 

d q d 
v . , 
q i d 

sao os v e t o r e s c o r r e s p o n d e n t e s as e q u a c o e s a l g e b r i c a s p a r a os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w w 

m o d e l o s do compensador s f n c r o n o / r e g u l a d o r de t e n s a o de 5 e 3 

o r d e n s, r e s p e c t i v a m e n t e . 
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As m a t r i z e s P, Q, R, S, U wo. e W0 p a r a o modelo 

do compensador s f n c r o n o / r e g u l a d o r de t e n s a o de 5 a ordem sao 

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

onde : 

P = 

P . 
1 

<5 <SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l

f d
 T K d T K q E f d 

?H/U 
0 

i/W, 

i/W, 
U 

i/w 
0 

q d 

'qO ~'d0 

'•fd 'Kd ! K q 

p.. = 
Kti 

K A V

d 0

 K A V q 0 

V 
t o 

V. 
t o 

Kq 
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"  V V VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

Tod os os G i e m e n t o s da m a t r i z P.... s a o n u l o s 

V VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V:  V i  
d q d q f d KD KD 

i ' t 

• i 

i —X , —X , 

ad ad 

i -X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y v a q 

* f d ad 

X a d X K d x 

Kq 

36 



6 

6 

f d 

Kd 

6 6 

i 

-K , 

f d AKd KQ " f d 

r f / X a d 

E 

Kq 

f d 

"v1 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Y 

f d 

Kd 

K Q 

Y 

E 

6 

6 

f d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

Kd 

K Q 

f d 

V d 

q 

V 
q 

f d 

Kd 

'Kq 

1 j 1 

d q 

V -V 
qO dO 

ad 

ad 

aq 

KA 
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w = 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 *  ¥, „  VK d V K q E „  

V, 

dO 

y y 
d q f d 'Kd 'Kq 

dO tO qO tO 

qO 

w = 
3 

V, 

dO 
V 
qO 

* Os e l e m e n t o s o m i s s o s nas m a t r i z e s a c i m a sao 

Na model agem de 3 a o r dent do compensador s i n c r o n o , o 

ganho do r e g u l a d o r e s t a i n c l u i d o na eq u a c a o do f l u x o de campo, e 

d e s p r e z a - s e os f l u x o s nos e n r o l amento a m o r t e c e d o r e s (MQTA, i ? 8 2 ) . 

A equacao ( 1 . 4 ) e e s c r i t a como: 
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X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q X + P R u + P A 

( 1 . 6 ) 

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

X = A X + B u + C I 

2 = M, X + M.-, u + M„ I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 <£ O 

( 1 . 7 ) 

ond> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f t  

= P G, = P R , P 1 S 

Das e q u a c o e s ( 1 . 4 ) e ( 1 . 5 ) , o v e t o r de s a i d a e 

o b t i d o da s e g u i n t e f o r m a . 

Y = (W~ M< + W. ) X + W- M_ u + <UU M„ + U 0 ) I 

e V e o b t i d o da equacao ( 1 . 7 ) , a t r a v e s de p a r t i c i o n a m e n t o . 
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1.2 - R e p r e s e n t a c a o M a q u i n a / E q u i v a l e n t e D i n a m i c o 

0 m o d e l o l i n e a r i z a d o do compensador s i n c r o n o , 

r e p r e s e n t a d o p e l a s e q u a c o e s ( I . i ) a ( 1 . 3 ) , o c a l c u l o de V e I 

e s t ao na r e f e r e n c i a do e i x o do c o m p e n s a d o r . P a r a i n t e r c o n e c t a r a 

maquina com o 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 , V e I 

p r e c i s a m e s t a r no e i x o de r e f e r e n c i a do s i s t e m a . 

A t r a n s f e r e n c i a de s i s t e m a de e i x o da m a q u i n a p a r a 

o s i s t e m a e dada p e l a e q u a c a o , p a r a V. 

on d e 

U 

0 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ T

yij
 L

x 
( 1 . 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T,  

ben 

-Co< 

Co< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b e n 
VO 

V d 0 c -
- V Sen 6 

0 qO O C 0 

V ._ Sen 6 _ + V _ 
dO 0 qO 

Cos 

S u b s t i t u i n d o a equacao ( 1 . 3 ) em ( 1 . 8 ) , r e s u l t a : 
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= ( T Q G •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T
WQ
 L> X • T Q H ( 1 . 9 ) 

c o r r e n t e I . 

Trans-For mac So s i m i l a r i n v e r s a e e f e t u a d a p a r a 

'd 
= T 

- i 

u 

T ' i 0 L X 
( I . i C ) 

onde T'._ e dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 0 

( i D 0 C ° * & 0 + 'GO S e n 6 0 > 

( - i D Q Sen 6 Q + i Q Q Cos 6 Q> 

S u b s t i t u i l i d o ( 1 . 1 0 ) em ( 1 . 9 ) , tem-se 

G 

= Gm X + Hm 
D 

G 
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onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  (  TQ G + T
U N

L + T
N
H T '

: N
 L )  

0 0 iO 

Hm = T Q H T Q 

- i 

S u b s t i t u i n d o ( 1 . 1 0 ) em ( 1 . 2 ) , tem-< 

Y = Dm X + hm u + Fm 
D 

onde, 

Dm = D + FT ' L , 

Em = E , 

Fm = FT 
0 

S u b s t i t u i n d o ( 1 . 1 0 ) em ( I . i ) , t em-se 

X := Am X + 8 m u + Cm 
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onde, 

Am = (A + CT' L> 
(0 

Bm = B 

Cm = C T „ _ i 

E n t a o , o modelo l i n e a r i z a d o da maquina no e i x o de 

r e f e r e n c i a do s i s t e m a e: 

X = Am X + Bm u + Cm I ( I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 ) 

Y = Dm X + Em u + Fm I ( 1 . 1 2 ) 

V • Gm X + Hm I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

0 modelo e q u i v a l e n t e d i n a m i c o ( A p e n d i c e I I ) , e da 

f o r m a * 

Xe = Ae + Xe + Be V 

1 = Ce + Xe + De V 

Combinando as e q u a c o e s d i n a m i c a s da maquina e 

s i s t e m a e q u i v a l e n t e , 
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Xm ! ! Am zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Of  \  
1 
i 

: Xn : 
% i 
i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

! Cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 : : i : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Bm ! 

Ce i ! 0 Ae ! i Xe i ! 0 Ce : : v ; 0 : 
1.1 

Tamb em, as eq u a c o e s a1g eb r i c a s , 

( I .14) 

0 

Gm 

Ce Xm 

Ae 

0 

Hm 

De 

0 

I 

V 

( I . 1 5 ) 

Sub s t i t u i ndo o s v a l o r e s de V e I da equac a o 

em ( 1 . 1 4 ) e ( 1 . 1 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 

! Xm ! ! Am + Cm De R Gm , CmCe + CmDe R HmCe ! ! Xm 

: Xe : ! Be R Gm Ae + Be R HmCe ! ! Xe 

Bm 

0 
u 
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Y = C Dm + Fm De R Gm , FmCe + FmDe R HmCezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Xe 

onde, 

R := ( I •- HmDe) 

E n t a o , o modelo l i n e a r compensador 

s f n c r o n o / e q i i i v a l e n c e d i n a m i c o na -forma de v a r i a v e i s de e s t adozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

e s t a b e l e c i do: 

X = A X + B u ( I . i 6 ) 

Y = C X , ( 1 . 1 7 ) 

on d e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 6,  a , 
f d ' Kd ' 'Kq' c f d ' A l 

v v X, n ) 

Y « ( V t , 6 , P t> 

u = Vs 
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1.3 - R e s u l t ados P r a t i c o s 

M a t r i z e s A, B, C, D, E, F, G e H da modelagem 

l i n e a r do compensador s i n c r o n o de 5 3 o r d e m / r e g u l a d o r de t e n s a o , 

da b a r r a 13 da f i g u r a 2 . 3 . 1 , na r e f e r e n d a da m a q u i n a . 

MATRIZ - A 

0.000 

0.000 

0.000 

0 .000 

0.000 

0.000 

i .00 

0.000 

0 .000 

0.000 

0.000 

0.000 

0 . 000 

0 .000 

-1.19 

14.7 

0.000 

0.000 

0 . 000 

0.000 

1 . 19 

-16.7 

0 . 000 

2 0 0 0 0 . 

0.000 

0 .683 

0 .000 

0.000 

-4.76 

0.000 

0.000 

0.000 

0.162 

0.000 

0 .000 

-50.0 

MATRIZ - B 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

20000.000 
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MATRI Z -  C 

0 . 000 

0. 000 

0. 000 

- i  . 25 

0 . 000 

1 5 0 0 .  

0 . 000 

- 43 . 7 

0 .  000 

© .  000 

- 2 . 50 

0 . 000 

MATRI Z -  D 

0 .  000 
0 . 000 
0. 000 

0 .  000 
1 . 000 
0 .  000 

0 .  000 
0 .  000 
0 .  000 

1 . 00 
0 . 000 
0. 000 

0 . 000 
0 .  000 
0 . 016 

0. 000 
0 .  000 
0 .  000 

MATRI :  E 

0 .  000 

0 .  000 

0 . 000 

MATRI Z -  F 

- 0 . 075 0 . 000 

0 . 000 0 . 000 

0 . 000 1. 021 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 7 



MATRI Z G 

0 .  000 

0 . 000 

0. 000 

0 . 000 

0 .  000 

0 .  000 

1 .  000 

1 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 .  000 

MATRI Z -  H 

0. 000 0 . 075 

- 0 . 075 0 . 000 

MATRI Z -  AM 

0. 000 i . 00 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0. 697 0 . 000 0. 000 0 . 000 0 . 633 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 ~i . i 9 1. 19 0 . 000 0 . 162 
0. 000 0 . 000 14. 7 - 16 . 7 0 . 000 0 . 000 
0 . 040 0 . 000 0. 00J0 0 . 000 - 4 . 7 6 0 . 000 
0. 000 0 . 000 0. 000 2 0 0 0 0 .  0 . 000 " 50 . 0 

MATRI Z -  BM 

0. 000 

0. 000 

0 .  000 

0. 000 

0. 000 

2 0 0 0 0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 8 



MATRI Z -  CM 

0 . 000 

- 41 . 4 

0 . 000 

- 0 . 401 

- 2 . 3 7 

481 . 0 

0 . 000 

- 14 . 0 

0 . 000 

i . i 8 

- 0 . 8 0 2 

- 1 4 2 0 . 0 

MATRI Z -  DM 

0. 000 
0 . 000 

- 0 . 016 

0 .  000 
i  . 00 

0 .  000 

0 .  000 
0 .  000 
0 . 000 

1 .  00 
0 . 000 
0 .  000 

0 . 000 
0 . 000 

- 0 . 016 

0 .  000 
0 . 000 
0 . 162 

MATRI Z -  EM 

0 . 000 

0 . 000 

0. 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 9 



MATRI ;  "M 

- 0. 024 

0 . 000 

0 . 967 

0. 071 

0 . 000 

0 . 327 

MATRI :  -  GM 

000 

000 

0 .  000 

0 .  000 

0 . 947 

0. 321 

- 0. 321 

0 . 947 

0 . 000 

0 . 000 

MATRI Z HM 

0 . 000 

- 0. 075 

0 . 075 

0 . 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 



MATRI Z A DO SI STEMA MAQUI NA/ EQUI VAL ENTE DI NAMI CO 

MATRI Z -  A 

0 . 000 1 . 000 0. 000 
0 . 000 0 . 000 0. 000 
0 . 000 0. 000 0. 000 
2 7 4 . 0 0 . 000 0 . 000 
- 2 2 . 0 0 . 000 0. 000 
- 2 2 . 0 0 . 000 0. 000 
0 . 000 0 .  000 - 1 . 19 
0 . 000 0. 000 0 . 000 
0 . 000 0. 000 0. 000 
0 . 3 6 7 0 . 000 14. 7 
0 . 24 i  0 . 000 0. 000 
0 . 241 0 . 000 0. 000 
- 1 5 . 7 0 .  000 0. 000 
~i  . 26 0 . 000 0. 000 
- i  . 26 0 . 000 0. 000 
441 . 0 0 . 000 0. 000 
2 8 9 . 0 0 .  000 0 . 000 
2 8 9 . 0 0 . 000 0 . 000 
- 2 . 3 6 0 .  000 0 . 000 
151 . 0 203 . 0 - 5 i . 6 
0 . 037 0. 026 - 0 . 013 
- 2 . 4 2 0. 000 0 . 000 
- 4 9 . 3 - 1 . 54 50 . 8 
0 . 038 0 . 027 - 0 . 013 
- 2 . 4 8 0. 000 0 .  000 
4 8 . 5 - 197 . 0 148. 0 
0 . 038 0. 025 - 0 . 012 
0 . 275 0 . 000 0 . 000 
0 . 003 0. 000 0 .  000 
0 . 0 0 3 0 . 000 0. 000 
0 . 345 0 .  000 0. 000 
0 . 004 0 . 000 0 . 000 
0 . 004 0. 000 0. 000 
0 . 4 1 2 0 . 000 0 . 000 
0 . 004 0. 000 0. 000 
0 . 004 0 . 000 0. 000 
- 4 . 5 3 0. 000 0. 000 
0 . 521 1. 77 - 0 . 902 
- 151 . 0 202 . 0 - 51 . 2 
- 4 . 8 4 0 . 000 0. 000 
0 . 492 i  . 75 - 0 . 896 
- 4 9 . 1 - 1 . 14 50 . 6 
- 5 . 1 2 0. 000 0 .  000 
0 . 464 1 . 74 - 0 . 890 

0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 0 .  000 
- 1 3 . 5 - 2 6 8 0 . 000 
- 8 . 5 2 0 . 000 0 .  000 
- 8 . 5 2 0 . 000 0 . 000 

1. 19 0 . 000 0 .  162 
0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0 . 000 0 . 000 0 . 000 
- 2 4 . 4 0 . 359 0 . 000 
0 . 628 0 . 000 0 . 000 
0 . 628 0 . 000 0 . 000 

- 0 . 7 7 0 - 2 0 . 1 0 . 000 
- 0 . 4 8 7 0 . 000 0 . 000 
- 0 . 4 8 7 0 . 000 0 . 000 

- 1 0 8 0 0 .  - 4 3 1 . 0 - 50 . 0 
- 754 . 0 0 .  000 0 . 000 
- 7 5 4 . 0 0 . 000 0 . 000 

7. 82 - 2 . 3 1 0. 000 
0 . 6 H 0 . 000 0 . 000 
0. 611 0 .  000 0. 000 
8 . 05 - 2 . 3 7 0 . 000 
0 . 629 0 . 000 0 . 000 
0 . 629 0 . 000 0 . 000 
8. 24 - 2 . 4 3 0 . 000 
0 . 644 0 . 000 0 . 000 
0. 644 0 . 000 0 . 000 
0 . 912 - 0 . 2 6 9 0 . 000 

- 151 . 0 2 0 3 . 0 - 5 1 . 5 
0 . 07 i  0 . 000 0 . 000 
1. 15 - 0 . 3 3 8 0. 000 
- 4 9 . 2 - 1 . 47 5 0 . 8 
0 . 089 0 . 000 0 . 000 
1. 37 - 0 . 4 0 3 0 . 000 
48 . 7 - 1 9 7 . 0 148. 0 
0 . 107 0 . 000 0 . 000 
- 1 . 29 - 4 . 44 0 . 000 
0 . 015 0 . 000 0 . 000 
0 . o i 5 0 . 000 0 . 000 
- 1 . 3 8 - 4 . 7 4 0 . 000 
0 . 016 0 . 000 0 . 000 
0 . 016 0 . 000 0 . 000 
- 1 . 46 - 5 . 0 2 0 . 000 
0 . 017 0 . 000 0 . 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 1 



49 . 3 - 1 9 8 .  1 4 9 .  0 . 017 0 . 000 0 . 000 
- 3 . 4 5 0 .  000 0. 000 - 0 . 983 - 3 . 3 8 0 . 000 
0 . 264 0 . 000 0. 000 0 . 011 0 . 000 0 . 000 
0 . 264 0. 000 0. 000 - 151 . 0 2 0 3 . 0 - 51 . 4 
- 3 . 5 0 0 . 000 0. 000 - 0 . 9 9 7 - 3 . 4 3 0 . 000 
0 . 267 0 . 000 0. 000 0 . 012 0 . 000 0 . 000 
0 . 267 0 . 000 0 . 000 - 4 9 . 3 - 1 . 3 7 5 0 . 7 
- 3 . 54 0 . 000 0 .  000 - 1 . 01 - 3 . 4 7 0 . 000 
0 . 271 0 . 000 0 . 000 0 . 012 0 . 000 0 . 000 
0 . 27 i  0 . 000 0. 000 48 . 7 - 1 9 7 . 0 149. 0 

MATRI Z -  B 

0. 000 
0. 000 
0. 000 
0 . 000 
0. 000 

2 0 0 0 0 .  
0. 000 
0 . 000 
0. 000 
0. 000 
0. 000 
0 .  000 
0 .  000 
0. 000 

' 0. 000 
0. 000 
0. 000 
0. 000 

MATRI Z -  C DO SI STEMA MAGUI NA/ EGUI VAL ENTE DI NAMI CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. 022 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.000 0. 538 0. 022 0. 000 - • . • 14 •. < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 0. 000 0. 038 

0.000 - 0. 014 0. 000 0. 038 0. 000 0. 1 )00 

0.000 1.00 6.000 0.000 0.000 • .000 e.< )00 0.000 0. 000 

0.000 0.000 0. 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi.m 0.000 0.000 0. 000 0.1 >00 
6. 39 0.000 0.000 0. 314 6. 26 0.000 0. 514 0. < m 0.000 0. 199 

0. 000 I . MI  0. 514 0. 000 0. 000 0. 199 «. »• •  •. (  100 

1 0 2 



MODEL AGEM LI NEAR DO COMPENSADOR S' I NCRONO DE 3
2
 OROEM.  

MATRI ZES A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  E H NA REFERENCI A DA MAG.  

MATRI Z -  A 

0 .  000 

0 .  000 

0. 000 

i  . 00 

0 .  000 

0 . 000 

0. 000 

0 .  000 

- 54 . 3 

0 .  000 

0 . 000 

64 . 935 

MATRI Z -  C 

0 . 000 0. 000 

0 . 000 - 44 . i  

9. 14 0. 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 3 



MATRI Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD 

0. 000 0 . 000 0 . 830 

0. 000 i  . 00 0 .  000 

0 . 000 0 . 000 0 . 000 

MATRI Z -  E 

0 .  000 

0 . 000 

0 .  000 

MATRI Z -  F.  

- 0 . 1 5 0 0 . 000 

0. 000 0. 000 

0 . 000 1. 029 

MATRI Z -  G 

0 . 000 0 . 000 0 . 000 

0. 000 0 . 000 0. 830 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 4 



MATRI Z -  H 

0 . 000 0 . 600 

- 0 . 150 0 . 000 

MATRI ZES A,  13,  C,  D, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E,  F,  G E H NA REFERENCI A DO SI S'  

MATRI Z -  AM 

0. 000 1. 00 0 . 000 

0 . 703 0 . 000 0 . 000 

0. 000 0 . 000 - 5 4 . 3 

MATRI Z -  BM 

0. 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

0. 000 

6 4 . 9 3 5 

MATRI Z -  CM 

0. 000 0. 000 

- 41 . 8 - 14 . 1 

2. 93 - 8 . 6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 5 



MATRI Z DM 

0. 000 0 . 000 

0 . 000 i  . 00 0 .  000 

- 0 . 016 0 .  000 0 . 000 

MATRI Z -  EM 

0 .  000 

0. 000 

0 . 000 

MATRI Z -  FM 

- 0 . 048 0 . 142 

0. 000 0 . 000 

0 . 975 0 . 330 

MATRI Z -  GM 

- 0 . 330 0. 000 0 . 834 

0 . 975 0. 000 0 . 282 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 6 



MATRI Z -  HM 

0 . 137 0 . 196 

- 0 . 544 - 0 . 1 3 7 

MATRI Z A DO SI STEMA MAQUI NA/ EQUI VAL ENTE DI NAMI CO 

0. 000 1 . 00 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 
0. 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0. 000 0 .  000 0 . 000 
- 65 . 3 0 . 000 - 1 . 93 - 5 . 21 0 . 000 0 . 000 ~2 . i l  
0 . 000 - 5 . 21 0 . 000 0. 000 - 2 . 11 0 .  000 0 .  000 

- 0 . 437 0 . 000 - 2 0 . 3 i  . 32 0 . 000 0 . 000 - 3 .  09 
0 .  000 1 . 32 0 .  000 0. 000 - 3 . 09 0. 000 0 .  000 

- 0 . 533 0 . 000 4 . 76 - 1 5 1 .  2 0 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i x .  6 0 . 868 
0. 000 0 . 022 0 . 026 - 0 . 0 1 3 0 . 868 0. 000 0 . 000 

- 0 . 549 0 . 000 4. 90 - 4 9 . 2 - 1 . 54 50 . 8 0 . 893 
0. 000 0 . 023 0 . 026 - 0 . 013 0 . 893 0. 000 0 .  000 

- 0 . 5 6 2 0 . 000 5. 01 48 . 5 - 1 9 7 .  1 4 8 .  0 . 914 
0 .  000 0 . 023 0 . 025 - 0 . 013 0. 914 0 . 000 0 .  000 

- 0 . 0 6 2 0 . 000 0 . 555 0 . 004 0 .  000 0 . 000 - 151 
- 51 . 5 0. 004 0 .  000 0. 000 0 .  i 0i  0 . 000 0 .  000 

- 0 . 0 7 8 0 . 000 0 . 697 0 . 005 0 . 000 0 . 000 - 4 9 . 2 
50 . 8 0 . 005 0 . 000 0. 000 0 . i 27 0. 000 0 . 000 

0 . 093 0 . 000 0 . 832 0 . 006 0 . 000 0 . 000 48 . 7 
1 4 8 .  0 . 006 0 . 000 0 .  000 0 . 152 0 .  000 0 . 000 

- 1 . 08 0 . 000 - 0 . 6 7 4 - 0 . 2 3 2 1. 77 - 0 . 9 0 2 0 . 094 
0 . 000 - 1 5 0 .  2 0 2 .  - 5 1 . 2 0. 094 0. 000 0 .  000 
- i  . 16 0 . 000 - 0 . 7 2 0 - 0 . 1 8 3 i  . 75 - 0 . 896 0 . 100 
0 . 000 - 4 8 . 8 - 1 .  14 50 . 6 0 .  100 0. 000 0 .  000 

0 . 000 - 0 . 7 6 3 - 0 . 1 3 7 1 . 74 - 0 . 890 0 .  106 
0. 000 4 9 . 6 - 1 9 8 .  - 1 4 9 .  0 . 106 0. 000 0 .  000 

- 0 . 825 0 . 000 - 0 . 5 1 3 0 . 484 0 . 000 0 . 000 0 . 071 
0. 000 0. 484 0 .  i 00 0 . 000 - 1 5 1 .  2 0 3 .  - 51 . 4 

- 0 . 8 3 8 0 . 000 - 0 . 521 0 . 491 0 . 000 0 . 000 0 . 072 
0. 000 0 . 49 i  0 . 100 0. 000 - 4 9 . 3 —  1 .  o/  50 . 7 

- 0 . 848 0 . 000 0 . 527 0 . 497 0 . 000 0 .  000 0 . 073 
0. 000 0 . 497 0 .  100 0 .  000 48 . 7 - 1 9 7 .  1 4 9 .  

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

2 0 3 .  

- i  . 47 

- i 9 7 .  

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 7 
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MATRI Z A DO SI STEMA MAQUI NA/ EQUI VAL ENTE DI NAMI CO 

0. 000 

0 . 000 

6 4 . 9 3 5 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

0. 000 

0 . 000 

0 . 000 

0 . 000 

,  0 . 000 

MATRI Z C DO SI STEMA MAGUI NA/ EGUI VAL ENTE DI NAMI CO 

0. 072 0 . 000 
0. 000 0 . 022 
0. 000 1. 00 
0. 000 0 . 000 

i . 53 0 . 000 
0 . 000 0 . 122 

0 . 323 - 0 . 0 2 2 
0. 000 0. 000 
0 . 000 0 . 000 
0. 000 0. 000 

0 . 045 0 . 122 
0. 000 0. 000 

0 . 000 0 . 000 
0. 051 0. 000 
0 . 000 0 . 000 
0. 051 0. 000 
0 . 000 0 . 000 
0 . 049 0 . 000 

0 . 05 i  0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 0 . 000 
0 . 000 

0 . 049 0 . 000 
0 .  000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 8 



APENDI CE -  I I  

Es t e apend i c e ap r es en t a una t eor i a pa r a 

d e t e r mi n a c a o de 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 par a s i s t e ma s de 

po t enc i a e urn a ap l i c ac ao pr at  i ca no s i s t ema de 23@/ 500K' v
l
 da 

CHESF- EL ETRONORTE.  

11 - i  -  0 Mo d e l o Eq u i v a l e n t e Di n a mi c o 

A f or ma f i nal  do mode l o e q u i v a l e n t e d i n a mi c o e 

o n d e :  

Ae Xe + Be ( I I . i )  

I  = Ce Xe + De V ( I I  . 2)  

,  vet  or  de e n t r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 9 



I  = 
D 

,  v et  or  de s aTda 

Q 
v"„  

DO 

GO 

" DO 

' GO 

0 Su b - f n d i c e 0 c o r r e s p o n d s ao pon t o de o p e r a c a o 

i ni c i al  do s i s t e ma .  

I n i  c i  a l me n t e s ao i  dent  i  ? i  c ad as qua t r o - Funcoes de 

t r a n s f e r e n c i a d i s c r e t a s no pon t o de i n t e r 1 i gac ao do mode l o 

e q u i v a l e n t e c om o r es t  an t e^ do s i s t e ma .  

A I ,  

A V 
D 

A I ,  

A y 
D 

A I ,  

A V A y 
G 

oper ador  d e r e t a r d o Z 

As - Funcoes i  dent  i -F i  c adas s ao e s c r i t a s em t e r mos do 

- i  

Y( Z> 

U < Z)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b 0 •  b 4 z "
1

 + .  .  + bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  Z 

n- i  

( n- i  )  
b Z 

n 

i  + a.  
- r - ( n- i )  _- n 

+ a .  Z + azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JL 
n- i  n 

( I I . 3 )  

n o 



OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a a e t r o s das -f uncoes de t r a n s f e r ! 

e st im ado s usando a f o r m ulacSo r e c u r si v a de k a l 

uma medi da de cada v e z . 

nc i  a s ao 

ma n ,  p r o c e s s a n d o 

K = P
K

 , j T
K + i

 +
 - + 1 '  " K + l

 P
| <

 U

 K + i
)  

K + :  

K+i  

*  K
 + K ( Y

K + i  -  f K + i  * V 

(  I  -  K U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K+i

)  p
| < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( I I . 4 )  

( I I . 5 )  

( I I . 6 )  

A e q u a c a o ( I I . 3 )  no domi n i o do t e mp o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y

l <
 + a

i  V i
 +

 •••
 +

 * n V n

 =
 b

0
 U

K
 +

 b

i
 U

,<- 1
 n K- n 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r Y 

Em f or ma mat r  j ci  al  

K - i
Y

K - n '
 U

K
U

K - n
 1 

( 11 .  7 )  

- a 
( I I . 8 )  
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o u ,  Y = Ua 

onde Y e U s ao v e t o r e s de me d i c a o de s a f da e de 

ent  r  ad a ,  r es pec t  i var oent  e .  

Us ando o me t o d o dos mf n i mo s q u a d r a t i c o s ,  o 

es t  i  mador  s e r a :  

a*  = ( U
T
 U)

 1
 U

T
 Y ( I I i 9 ,  

Quando ex i s t i r  r u u d o s nas me d i c o e s do s i s t e ma ,  o 

mode l a s e r a :  

Y = Ua + W _ ( I I . 10 )  

En t a o ,  a nov a f uc ao de t r a n s f e r e n c i a pas s a a ser  

Y( Z)  = X( Z)  + W( Z)  ( I I . 11 )  

o n d e ,  

B ( Z)  
X( Z)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A ( 2)  Y( Z)  = B( Z)  U( Z)  + A( Z)  U ( Z)  ( I I . 12)  

no domi n i o do t e mp o ,  

Y = CY Y 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR

K ' - ' K - I " " " '
 ,

| < - n '
J

K'  K - n
3 -a 

- a 

0 

+ W, , .  + a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U. ,  .  . +a W„  
K 1 k - i  n k - n 

0 v al or  de Y„  d e p e n d e do r u f do nos i ns t an t es 

a n t e r i o r e s a l< ( r u f dos cor  r  el  ac i  o n a d o s c om a s a f d a ) .  Par a s e t er  

urn es t i mador  nao t e n d e n c i o s o ,  nao c o r r e l a c i o n a d o c om a s a f d a ,  

us a - s e uf l )  ar t f - Fi c i o ma t e ma t i c o ,  r out  i  p 1 i  c a - s e ( 11 . 12)  por  i / A( Z ) .  

( Z)  Y( Z)  = B( Z)  U( Z)  + W( Z)  ( 11 . 14)  

1 1 3 



i o dc m i n i o do t emp<_>'  

C Y
K - i '  "  '

 Y
K- n '

U
KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 U
K- n

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- A . 

i  i  

+ u,  

Es t e c a l c u l o e um p r o c e s s o i t e r a t i v e o n d e o v et  or  

"  '"  a '  e e s t i ma d o i n i c a l ment e pe l a - f or ma de Ka l man r e c u r s i  v a .  

De f i ne - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y C 2 )  e U( 2 )  e o vet  or  *
%
a '  e r e e s t i ma d o .  Con t i nua o 

p r o c e s s o i t e r a t i v o a t e que um c r  i t er  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 me t odo c h a ma - s e *  \ met odo dos mi ' ni mos q u a d r a t i -

c os r e c u r s i n o g e n e r a l i z a d o '  ' .  

file:///metodo


0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo d e l o e q u i v a l e n t e di s c r et e)  e 

Y
K + i

 =
 \

 + U
K 

Y
K

 = C X
K

 + D U
K 

onde :  

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -•  exp( AT) 

r = A
- 1

 CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 -  I  3 8 

Di agona l  i z ando- s e o s i s t ema pe l a t  r  ans- Por  mac ao 

X K - M  V K 

onde M  e a m a t r i z mo d a l ,  en t ao :  

V K + i  = M'
1
 0M YK + M"

1
 UK 

Y K = C M <v' K + D MK 

Y
K + i  = * K

 + f U
K 

Y,  = C V 0 UK 

1 1 5 

( I I  . 16)  

( 11 . 17)  



0 

0 

—  -  —  

-  •  •  -  ^ n s ao os a u t o v a l o r e s do s i s t ema d i s c r e t o ,  

A r e l ac ao en t r e o s i s t ema d i s c r e t o e o c ont i  
nuo e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a -  AT » = e 

S~T 
e £ 

0 

e n 

De t e r m. n a - s e os a u t o v a l o r e s do s i s t ema c o n t i n u e 

ma t r i z A d i a g o n a l i z a d a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o mo ,  

e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z.  = e
3 i T

 =
 E

(  T I  +

 J  Mi >TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m G

 TJ T J Wi T 

!  Z.  i  = 
T
- i

T 

U T 
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U. = 
i 

A ma t r i s A e f or mada c om:  

S = T + J U ,  en t ao :  

V = A V + B U ( 11 . 18)  

Y = C V + D U ( 11 . 19)  

0 mode l o c o n t i n u o na f or ma de v a r i a v e i s de e s t a d o 

i n i c i a i s p o d e s er  enc on t r ado at  r av es da t r a n s f o r ma c a o i n v e r s a .  

V = ri
 1

 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C Olli zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  t i  A M  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B = M B 

C - C N""
1 

I I . 2 -  Ap l i c a c a o do Mode l o par a o Si s t ema de 2 3 0 / 5 0 0 KV da CHESF-

EL ETRONORTE.  

0 s i s t ema da f i gur a 2. 3. 1 e us ado par a o 

l ev ant  a me n t o do s eu mo d e l o e q u i v a l e n t e d i n a mi c o na ba r r a 1 3 .  

I n i c i a l me n t e ,  as qua t r o f unc oes de t r a n s f r e n c i a s de 

t er c ei  r  a or  d em s ao i  d en t  i  f  i  c ad aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e 1 o met  od o d os in i  n i  mo 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 - a d o .  

Os coe- F i  c i  ent  es das f unc oes de t  r ans f  er  enc i  as :  

Par a Al p / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AVQJ onde a v a r i a c a o f oi  de 5% na 

pa r t e r ea l  da t ens ao t e r mi na l  do c o mp e n s a d o r  du r an t e 0, 2 

s egundoSj  c om c ons t  a n t e .  

a
T
 -  C 2 , 9 5 ,  - 2 . 9 0 ,  0 . 9 5 ,  0 . 1 5 ,  - 0 . 2 9 ,  0. 14 I I

T 

1 1 3 



ai r e er  i  or  .  

-  Par azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A l „ /  Av , _ f  p ,  me s ma s c o n d i c o e s da s i mu l a c a o 

a = C 2 , r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~i ? i ,  0 . 9 6 ,  0 . 0 2 ,  - 0 . 0 3 ,  0. 0i  3 

Par a A I . , /  A V „ ,  onde a v a r i a c a o f  o i  de 5% na 

pa r t e i mag i nar i a da t ens ao t e r mi na l  do c o mp e n s a d o r ,  d u r a n t e 0 , 2 

s e g u n d o s ,  c om V n c ons t  a n t e .  

a
T
 = C 2 , 9 6 ,  - 2 . 9 3 ,  0 . 9 7 ,  - 0 . 0 9 ,  0 . 1 7 ,  - 0 . 0 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1

T 

ant  er i  or  

-  Par  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA

 V A V Q ,  me s ma s c ond i c oes da s i mu l a c a o 

il  2 . 9 6 ,  - 2 . 9 1 ,  0 . 9 6 ,  - 0 . 0 7 ,  0 . 13 , - 0 . 06 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

Os pa r ame t r os das qua t r os - f uncoes de t r a n s f e r e n c i a 

i den t i f i c adas ger ar a quat r o mo d e l o s de t e r c e i r a o r dem na f or ma de 

v a r i a v e i s de es t  ado d i s c r e t o .  Cada mo d e l o pos s u i  a s e g u i n t e f o r ma 

l i t e r a l .  Par a o c as ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ^D' '  '  AV_ .  

X i  ( K+i )  

X 0 ( K+i )  

X„  ( K+i )  

0 i  0 X
i  ( K)  h

i  

0 0 i  X

2 
( K )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+  h

2 
V-  ( 11 . 2 0 )  

- a -
~

a

2 3 
( I O 

- _
K

3. _.  

0 
el  Te l  

1 1 9 



0 0 

' ei  

X*  
X̂ T 

( K)  
( K )  
( K )  

+ h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Oi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD 

( 11 . 21)  

o n d e :  

h 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  b.  
u 

h ,  = D,  -  a.  

b
2 

0 

b
i

 h
i  

h.~,  — b ^  -  b ^  h .  

a, ,  h _ 
2 U 

b
i

 h
2 o u 

A c o mb i n a c a o dos qua t r os mo d e l o s d i s c r e t o s -For  mam o 

mode l o e q u i v a l e n t e d i nami c o d i s c r e t o t o t a l  na - f or ma de v a r i a v e i s 

de e s t a d o .  0 mode l o pos s u i  a s e g u i n t e - f or ma:  

X( K + i )  "  0Xe ( I O + Te V ( I I . 22 )  

I  •  Ce Xe ( K)  + De V ( 11 . 23)  

onde, 

Xe L"  X i ( K ) ,  .  X < 0 ( I OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

I  = 
D D 

v\  

1 2 0 



A m a t r . zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 f ormada P o r b l o co s d . a g o n a . s das 0ei, 

mont adas a p a r t i r dos p a r a . e t r o s das f unco e s i d e n t i f i c a d a s: 

0 
0.  

0.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

0 

A m a t r i z Te f o r m a-se da se g u i n t e m ane .r a 

e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  i  

0 

0 
0 

r  P °  

Ce = 
Ce. 

0 

0 

Ce, 

Ce, 

0 

0 

Ce 

A m at r i x De e f ormada p e l o s component es de regim e 

perm anet e de cada f uncao de t r a n sf e r e n c i a : 

1 2 1 



De 
01 

02 

03 

04 

0 mo d e l o na - f or ma de v a r i a v e i s de es t ado c ont  f nuas 

ob t i do a p o s ma n i p u l a c o e s c om a ma t r i z mo d a l ,  d e s c r i t o em I I . 1 '  

Xe Ae Xe + Be V ( I I . 24 )  

I  = Ce Xe + De V (  I I . 2 5 )  

A ma t r i z Ae e f o r mada de ma t r i x e s b l o c o d i a g o n a l s 

Ae i  .  En t a o apos os Ca' l cul os r e a l i z a d o s em c ompu t ado r  d i g i t a l ,  

obt  e m- s e :  

Ae 

• 15i „ 456 

- 49 . 267 

4 8 . 5 0 7 

203. 05^ 

- 1 9 6 . 8 7 4 

- 5 1 . 6 0 0 

5 0 . 3 0 3 

148 . 366 

Ae, ,  = 

- 1 5 1 . 3 4 9 

- 4 9 . 3 1 0 

4 8 . 5 9 1 

202 . 881 

- 1 . 470 

- 197. 002 

- 5 1 . 5 3 3 

50 . 781 

143 . 411 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ae^ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 5 1 . 0 3 2 

- 4 9 . 4 6 6 

4 8 . 9 1 7 

2 0 2 . 2 0 2 

- 1 . 1 3 7 

- 1 9 7 . 6 9 7 

Ae„ .  = - 49. 347 

4 8 . 6 7 6 

2 0 2 . 7 0 2 

- 1 . 3 6 8 

197 . 230 

- 51 . 414 

50 . 715 

A mat r  i  z Be- :  

!  15 . 142 
!  15 . 576 
!  15 . 944 
!  i . 764 
!  2 . 2 i 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Be = !  2 . 647 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  0 . 0 0 0 

!  0 . 000 

0 . 0 0 0 

i  0 . 0 0 0 

:  0 . 0 0 0 

!  0 . 0 0 0 

0 . 000 
0. 000 

0 . 000 
0. 000 
0 . 000 
0 .  000 

- 8 . 5 7 3 
- 9 . i 56 
- 9 . 7 0 0 
r 6 . 527 
- 6 . 6 2 4 
- 6 . 705 

As ma t r i z e s  Ce e De:  

Ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.m i.m i.m i.m i.m i.m i.m i.m i.m i.m 
i  
i  

; i.m i.m i.m i.m i.m i.m i.m i.m i.m i.m 

De 

1. 069 

- 1 1 . 3 9 2 

11. 394 

0 . 982 

1 2 3 
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