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D e v e m o s  e s t a r  d e c i d i d o s  a  r e f o r m u l a r  a  n ó s  m e s m o s  e  

5s  n o s s a s  i n s t i t u i ç õ e s  p a r a  l i d a r  com a s  n o v a s  r e a l i d a d e s , p o i s  

e s s a  6 a  c o n d i ç ã o  d a  a d m i s s ã o  a  um f u t u r o  p r a t i c á v e l  e d e c e n t e  - 

m e n t e  h u m a n o .  

[ A  . T o f f  l e r - " T h e  T h i r d  Wave" 1 
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AGRARECIMENTQS 

A e l a b o r a ç ã ~  d e s t a  t e s e  c o n t o u  com a  v a l i o s a  o r i e n t a  - 

ç ã o  p r o p o r c i o n a d a  n a  f a s e  i n i c i a l  p e l o  e n g e n h e i r o  O n g u n  A l s a c ,  

e x - i n t e g r a n t e  d o  G r u p o  d e  C o n t r o l e  em Tempo R e a l  d o  CEPEL, e ,  

n a  f a s e  f i n a l ,  p e l o  p r o f e s s o r  R j a l m a  M o s q u e i r a  F a l c ã o ,  da COPPE/ 

UFRJ.  

E s t e  t r a b a l h o  t o r n o u - s e  p o s s f v e l  g r a ç a s  a o  a p o i o  d o  

CEPEL, a t r a v é s  d a  c o n c e s s ã o  d e  uma b o l s a  d e  p ó s - g r a d u a ç ã o  d u -  

r a n t e  o  a n o  d e  1 9 8 0  e  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  s u a s  i n s t a l a ç õ e s  e  e q u i  - 

p a m e n t o s .  

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

p o r  p a r t e  d o s  c o l e g a s  e n g e n h e i r o s  B o r i s  G .  G o r e n s t i n ,  P a u l o  

A l e x a n d r e  M a c h a d o  e  L u i z  M a u r i c i o  T h o m é ,  d o  G r u p o  d e  C o n t r o l e  

em Tempo R e a l  d o  CEPEL, J o ã o  L u i z  E .  M a r i n h o ,  e x - i n t e g r a n t e  d e s  - 

t e  g r u p o ,  e  ~ á r i o  E d i s o n  B . M .  d e  O l i v e i r a ,  L u i z  C o r r e a  L i m a  , 

R o n a l d o  L .  A .  P i t t a  e  L u i z  M a u r o  G .  S i l v e i r a  d o  0AE.O d e  FURNAS. 

O t r a b a l h o  d a t i l o g r á f i c o  f o i  e x e c u t a d o  p o r  Ana M a r i a  

C o s t a  D a n i e l l i ,  a  quem a g r a d e ç o  a  e f i c i ê n c i a  e d e d i c a ç ã o .  



Resumo d a  T e s e  a p r e s e n t a d a  à COPPE/UFRJ corno p a r t e  d o s  r e q u i s i  - 

t o s  n e c e s s â r i o s  p a r a  a  ob tenção  do g rau  d e  Mestre  em C i ê n c i a s  IM.Sc. 1 

E S T I M A Ç Ã O  D E  ESTADO EM SISTEMAS DE P O T Ê N C I A  C A / C C  

M a u r o  P r a i s  

NOVEMBRO, I 9 8 4  

O r i e n t a d o r :  D j a l m a  M o s q u e i r a  F a l c ã o  

P r o g r a m a :  E n g e n h a r i a  d e  S i s t e m a s  e  C o m p u t a ç ã o  

N e s t e  t r a b a l h o  s ã o  a p r e s e n t a d a s  t é c n i c a s  p a r a  r e  - 

p r e s e n t a ç ã o  d e  e l o s  d e  c o r r e n t e  c o n t i n u a  [DE)  n a  e s t i m a ç ã o  e s  - 

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

[ A C I ,  a d e q u a d a s  p a r a  a  e x t e n s ã o  t a n t o  d e  p r o g r a m a s  d e  a p l i c a  - 

ç ã o  em t e m p o  r e a l  q u a n t o  d e  p r o g r a m a s  v o l t a d o s  p a r a  e s t u d o .  

O m o d e l o  d e  e l o s  D C  u t i l i z a d o ,  b a s i c a m e n t e  s i m i -  

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

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

ç ã o  d e  c o n f i g u r a ç Õ e s  a s s i m é t r i c a s  e  d e  p a r a l e l i s m o  d e  p o l o s  , 

p a s s i v e i s  d e  a c o n t e c e r e m  d u r a n t e  a  o p e r a ç ã o  d e  e l o s  mono e  b i  - 

p o l a r e s .  

Na e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  é u t i l i z a d a  a  f o r m u l a ç ã o  

d e  m i n i m o s  q u a d r a d o s  p o n d e r a d o s  ( W L S ) ,  p o d e n d o  s e r  e m p r e g a d o s  

m é t o d o s  d e s a c o p l a d o s  no  a l g o r i t m o  d e  s o l u ç ã o  A C .  O p r o c e s s a  - 

m e n t o  d e  e r r o s  g r o s s e i r o s  é r e a l i z a d o  d e  f o r m a  i n d e p e n d e n t e  

n o s  s i s t e m a s  A C  e  D C .  



A u t i l i z a ç ã o  d e  um a l g o r i t m a  d o  t i p o  s e q u e n c i a l  

r e q u e r  p o u c a s  a l t e r a ç õ e s  e m  p r o g r a m a s  A C  p r e v i a m e n t e  e x i s t e n  

t e s  e  p r o p o r c i o n a  g r a n d e  f l e x i b i l i d a d e  em c a s o  d e  e v e n t u a i s  ma - 

d i f i c a ç õ e s  em d i f e r e n t e s  p a r t e s  d o  " s o f t w a r e " .  É p o s s i v e l  d e  - 

s e n v o l v e r  e t e s t a r  a s  r o t i n a s  D C  a n t e s  d e  s u a  i n t e g r a ç ã o  n o  

p r o g r a m a .  

N o s  t e s t e s  r e a l i z a d o s  f o i  u t i l i z a d a  uma p a r t e  d o  

s i s t e m a  e l é t r i c o  b r a s i l e i r o ,  i n c l u i n d o  o  e l o  D C  b i p o l a r  d u p l o  

d e  I t a i p u ,  com d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a ç õ e s .  É m o s t r a d o  q u e  a  e f i  - 

c i ê n c i a  d o  p r o g r a m a  n ã o  6 d e g r a d a d a  p e l a  i n c l u s ã o  d o  m o d e l o  d e  

e l o s  D C .  
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A b s t r a c t  o f  T h e s i s  p r e s e n t e d  t o  COPPE/UFRJ a s  p a r t i a 1  f u l f i l l m e n t  of t h e  

r e q u i r e m e n t s f o r  t h e  d e g r e e  o f  M a s t e r  of S c i e n c e  (M.Sc.1 

STATE ESTIMATION OF AC/DC POWER SYSTEMS 

Mauro P r a i s  

Chai rman:  Djalma Mosquei ra  F a l c ã o  

Depa r tmen t :  Sys t ems  E n g i n e e r i n g  

T e c h n i q u e s  t o  r e p r e s e n t  d i r e c t  c u r r e n t  ( D C I  l i n k s  i n t o  a 1  - 

t e r n a t e  c u r r e n t e  ( A C I  power s y s t e m  s t a t i c  s t a t e e s t i m a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  

t h i s  work,  s u i t a b l e  f o r  t h e  e x t e n s i o n  o f  r e a l - t i m e  and  study-mode programs 

a s  w e l l .  

The DC l i n k  model  u t i l i z e d ,  b a s i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  

u s u a l l y  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  i s  a b l e  t o  a c c o m o d a t e  m u l t i t e r m i n a l  

schemes ,  what  s i m p l i f i e s  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a s  s y m e t r i c  a n d  p o  l e  

p a r a l l e l i n g  c o n f i g u r a t i o n s  which  a r e  l i k e l y  t o  o c c u r  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  

o f  mono and  b i p o l a r  l i n k s .  

The w e i g h t e d  l e a s t - s q u a r e s  (WLSI f o r m u l a t i o n  i s  u s e d  f o r  

s t a t e  e s t i m a t i o n .  Decoupled  s t a t e  e s t i m a t i o n  schemes may b e  employed f o r  

t h e  AC p o r t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  a l g o r i t h m .  Bad d a t a  p r o c e s s i n g  i s  pe r fo rmed  

i n d e p e n d e n t l y  f o r  t h e  AC and  DC s y s t e m s .  

The use of  a  s e q u e n t i a l - t y p e  a l g o r i t h m  r e q u i r e s  f e w  

c h a n g e s  on p r e v i o u s l y  e x i s t i n g  A C  p r o g r a m s  a n d  p r o v i d e s  a g r e a t  

f l e x i b i l i t y  i n  c a s e  o f  e v e n t u a l  m o d i f i c a t i o n s  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  

s o f t w a r e .  It i s  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  and t e s t  t h e  D C  r o u t i n e s  b e f  o r e  

i n c o r p o r a t i n g  them i n t o  t h e  program.  

Testswereperformedusinga p a r t  o f  t h e  B r a z i l i a n  

e l e c t r i c  s y s t e m  i n c l u d i n g  t h e  I t a i p u  d o u b l e  b i p o l a r  D C  l i n k ,  w i t h  

d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s .  I t  i s  shown t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  program 

i s  n o t  d e g r a d e d  by t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  DC l i n k  model .  



A C  - 

D C  - 

WLS - 

e  , e b , e c  - a  
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P R I N C I P A I S  S Í M B Q L Q S  E ABREVIAÇÕES 

C o r r e n t e  a l t e r n a d a  

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

M i n i m o s  q u a d r a d a s  p o n d e r a d o s  

T e n s õ e s  i n s t a n t â n e a s n a s  f a s e s  a ,  b  e  c  em r e l a ç ã o  

a  t e r r a ,  em K V  

V a l o r  d e  p i c o  d e  t e n s ã o  em r e l a ç ã o  à t e r r a ,  em K V .  

Â n g u l o  d e  d e f a s a m e n t o  d a  t e n s ã o . i n s t a n t â n e a  n a  f a  - 

s e  a  

T e n s ã o  c o n t i n u a  i n s t a n t â n e a  n a  v á l v u l a  c o n v e r s o r a  

a n t e s  d o  r e a t o r  d e  a l i s a m e n t o  

T e n s ã o  c o n t i n u a  no  p o n t o  d e  c u r t o - c i r c u i t o  e n t r e  

f a s e s  d u r a n t e  a  c o m u t a ç ã o  

Â n g u l o s  d e  i g n i ç ã o ,  c o m u t a ç ã o  e  e x t i n ç ã o  d o  c o n v e r  - 

ser 

R e a t â n c i a  d o  t r a n s f o r m a d o r  d o  c o n v e r s o r ,  p o r  f a s e ,  

p o r  p o n t e  d e  s e i s  p u l s o s  

R e s i s t ê n c i a  e q u i v a l e n t e  d e  c o m u t a ç ã o  

T e n s ã o  c o n t i n u a  em v a z i o  s e m  c o n t r o l e  d e  d i s p a r o  

T e n s ã o  b a s e  d o  e l o  D C  

T e n s õ e s  b a s e  d o  p r i m á r i o  e  s e c u n d á r i o  d o  t r a n ç f o r -  

m a d o r  d o  c o n v e r s o r  

~ Ó d u l o s  d a s  t e n s õ e s  A C  d o  p r i m á r i o  e  s e c u n d á r i o  d o  

t r a n s f o r m a d o r  d e  c o n v e r s o r ,  em kV 

MÓdulo d a  t e n s ã o  A C  d e  b a r r a  d e  i n t e r c o n e x ã o ,  em 

P . U .  



T a p  d o  t r a n s f o r m a d o r  d a  c o n v e r s o r ,  em p . u . ,  r e f e -  

r i d o  a o  s e c u n d á r i a ,  o u  s e j a ,  s e g u n d a  a  r e l a ç ã o  1 : a  

C o n s t a n t e  d o  c o n v e r s o r  

~ e n s ã o  e  c o r r e n t e  d o  c o n v e r s o r  

P o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  d o  c o n v e r s o r  

Â n g u l o  d o  f a t o r  d e  p o t ê n c i a  ( 0 '  < @ < 90' p a r a  r e  - 

f i c a d o r ;  90'  < @ < 180 '  p a r a  i n v e r s o r )  

Â n g u l o  d e  c o n t r o l e  ( â n g u l o  d e  i g n i ç ã o  p a r a  r e t i f i  - 

c a d o r  o u  â n g u l o  d e  e x t i n ç ã o  p a r a  i n v e r s o r 3  

Número d e  p o n t e s  e q u i v a l e n t e s  d e  6 p u l s o s  d o  c o n -  

versar 

T e n s ã o  e  i n j e ç ã o  d e  c o r r e n t e  em um n ó  D C  

Número t o t a l  d e  c o n v e r s o r e s  e  n ó s  D C  

V e t o r e s  [ n  x  1 1  c o n s t i t u í d o s  p o r  t o d a s  a s  t e n ç o e s  
C 

V e  c o r r e n t e s  I r e s p e c t i v a m e n t e  
C C 

V e t o r e s  ( n  x  1 3  c o n s t i t u í d o s  p o r  t o d a s  a s  t e n s õ e s  
d  

V d  e  c o r r e n t e s  I r e s p e c t i v a m e n t e  
d  

R e s i s t ê n c i a s  d a  l i n h a  D C  e  d o  e l e t r o d o  

M a t r i z  n o d a l  d e  c o n d u t â n c i a s  Cn x  n 1 d a  r e d e  D C  
d  d  

C o r r e n t e  em uma l i n h a  D C  

M a t r i z  d e  c o n e x ã o  ( n c  x n 1 e n t r e  o s  conversares 
d  

e  o s  n ó s  D C .  c t  é a  m a t r i z  C t r a n s p o s t a  

Número d e  m e d i d a s  

Número d e  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  

V e t o r  ( m  x  1 3  d e  v a l o r e s  d a s  m e d i d a s  

V e t o r  Cn x  13 d e  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o .  O e s t a d o  

v e r d a d e i r o  6 d e n o t a d o  p e l o  s u b - í n d i c e  v ( x v 3 ;  o  e s  - 

t a d o  e s t i m a d o  6 d e n o t a d o  p e l o  a c e n t o  * ( ; I ;  o  v a -  - 

- k  l o r  d e  x n a  i t e r a ç ã o  k é denotado p e l o  s u p e r - f n d i c e  kCx I 



V e t o r  ( m  x 1 1  d e  f u n ç õ e s  n ã o  l i n e a r e s  q u e  c o n s t i  - 

t u e m  o s  m o d e l o s  d a s  g r a n d e z a s  m e d i d a s  

V e t o r  I m  x 11 d e  e r r o s  d a s  m e d i d a s  e  s u a  r e s p e c t i -  

v a  m a t r i z  d e  c o v a r i â n c i a  I m  x m 1  

M a t r i z  I m  x ml d e  p o n d e r a ç õ e s ,  i g u a l  a  C - '  
z  

F u n ç ã o  o b j e t i v o  d o  m é t o d o  WLS 

M a t r i z  J a c o b i a n a  I m  x n l  d o s  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  

M a t r i z  G a n h o  ( n  x n l  

V e t o r  I n  x 1 1  d e  c o r r e ç õ e s  a  s e r e m  e f e t u a d a s  n o  v e  - 

t o r  - x n a  i t e r a ç ã o  k 

V e t o r  I n  x 11 d e  e r r o s  d e  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  e  

s u a  r e s p e c t i v a  m a t r i z  d e  c o v a r i â n c i a  ( n  x n l  

V e t o r  ( m  x 1 1  d e  e r r o s  d e  e s t i m a ç ã o  d a s  m e d i d a s  e  

s u a  r e s p e c t i v a  m a t r i z  d e  c o v a r i â n c i a  ( m  x ml 

V e t o r  ( m  x 1 3  r e s f d u o s  d a s  m e d i d a s  a p ó s  a  e s t i m a -  

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

c i a  ( m  x ml 

M a t r i z  ( m  x m 1  d i a g o n a l  f o r m a d a  p e l o s  e l e m e n t o s  

d i a g o n a i s  d e  C r 

V e t o r  ( m  x 1 1  d e  r e s f d u o s  n o r m a l i z a d o s  d a s  m e d i d a s  

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

E l e m e n t o s  d i a g o n a i s  d a s  i - & s i m a s  l i n h a s  d a s  m a t r i  - 

z e s  C e C z r 

E s t i m a t i v a  d o  v a l o r  d e  m e d i d a  z i  sem o  e r r o  g r o s  - 

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

E s t i m a t i v a  d o  e r r o  g r o s s e i r o  p r e s e n t e  n a  m e d i d a  z  
i 
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A t u a l m e n t e ,  a  t r a n s m i s s ã o  d e  p o t ê n c i a  em c o r r e n  - 

t e  c o n t í n u a  s e  c o n s t i t u i  numa o p ç ã o  v i á v e l  a  s e r  e m p r e g a d a n o s  

s i s t e m a s  e l é t r i c o s  d e  p o t ê n c i a .  Sua  a p l i c a ç ã o  t o r n a - s e  i n t e  - 

r e s s a n t e ,  t a n t o  t é c n i c a  como e c o n o m i c a m e n t e ,  em s i t u a ç õ e s  d e  

t r a n s m i s s ã o  d e  p o t ê n c i a  a  l o n g a  d i s t â n c i a ,  i n t e r l i g a ç ã o  d e s i s  - 

t e m a s  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  d e  d i f e r e n t e s  f r e q u ê n c i a s  ou f o -  

r a  d e  s i n c r o n i s m o ,  t r a n s m i s s ã o  d e  p o t ê n c i a  p o r  c a b o  m a r í t i m o ,  

e t c .  

A o p e r a ç ã o  e  c o n t r o l e  d o s  e l o s  d e  c o r r e n t e  c o n  - 

t f n u a  ( D C I ,  a  e x e m p l o  d o s  s i s t e m a s  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a ( A C 1 ,  

também r e q u e r e m  i n f o r m a ç õ e s  em t empo  r e a l  s o b r e  s u a s  c o n d i -  

ç õ e s  o p e r a t i v a s .  T a i s  i n f o r m a ç õ e s  s ã o  o b t i d a s  a t r a v é s  d e  me - 

d i ç Õ e s ,  a s  q u a i s  s ã o  r e a l i z a d a s  na r e d e  e l é t r i c a ,  t e l e t r a n s  

m i t i d a s  a o  c e n t r o  d e  o p e r a ç õ e s  do s i s t e m a  e  a p r e s e n t a d a s ,  d i  - 

r e t a m e n t e  ou  a p ó s  p r o c e s s a m e n t o ,  a o s  d e s p a c h a n t e s .  C o n s i d e  - 

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

t u r a l m e n t e  e r r o s  n a s  m e d i d a s  em r e l a ç ã o  a  s e u s  v a l o r e s  v e r d a -  

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

l h a s  em a l g u n s  d e  s e u s  c o m p o n e n t e s  podem o c a s i o n a r  a n ã o  d i s  - 

p o n i b i l i d a d e  d e  uma ou m a i s  m e d i d a s ,  é i n d i s p e n s á v e l  a  a d o ç ã o  

d e  t é c n i c a s  d e  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o ,  o  q u e  d e  f a t o  vem o c o r r e n  - 

do n a s  e s p e c i f i c a ç Õ e s  d o s  m o d e r n o s  c e n t r o s  d e  c o n t r o l e .  



A f u n ç ã o  b á s i c a  d o  e s t i m a d o r  d e  e s t a d o  é f o r n e -  

c e r  um c o n j u n t o  c o m p l e t o  e  c o e r e n t e  d e  i n f o r m a ç õ e s  a  r e s p e i t o  

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

a t r a v é s  d e  um p r o c e s s o  m a t e m á t i c o  d e  f i l t r a g e m  d e  m e d i d a ç . C o m  

b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  d a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o ,  é p o s s ~ v e l  e x e c u  - 

t a r  uma s é r i e  d e  o u t r a s  f u n ç õ e s  d e  m o n i t o r a ç ã o  e  s e g u r a n ç a . T o  - 

d a v i a ,  o s  b e n e f í c i o s  d a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  n ã o  s e  a c h a m  r e s  - 

t r i t o s  5s  a p l i c a ç õ e s  em t e m p o  r e a l ,  c o n s t i t u i n d o - s e  num i n s -  

t r u m e n t o  p a r a  e s t u d o s  " o f f - l i n e " ,  t e n d o  em v i s t a ,  p o r  e x e m p l o ,  

a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  l o c a l i z a ç ã o  Ó t i m a  d e  m e d i d o r e s ,  a  a v a l i a ç ã o  

d o  d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  d e  t e l e m e d i ç ã o ,  e t c .  

P a r a  a  u t i l i z a ç ã o  e f e t i v a  d e  um e s t i m a d o r  d e  e s  - 

t a d o ,  s ã o  n e c e s s á r i a s  o u t r a s  f u n ç õ e s  p a r a  a  p r e p a r a ç ã o  d o s  d a  - 

d o s ,  t a i s  como r o t i n a s  d e  a q u i s i ç ã o  d e  d a d o s ,  d e t e r m i n a ç ã o  d a  

c o n f i g u r a ç ã o  d a  r e d e  e l é t r i c a ,  p r o c e s s a m e n t o  p r e l i m i n a r  d e  me - 

d i d a s  e  v e r i f i c a ç ã o  d a  o b s e r v a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a .  A l é m  d i s  

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

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

ç ã o  d e  m e m ó r i a  e  c o n f i a b i l i d a d e  d e  c o n v e r g ê n c i a  p a r a  u m a  s o l u  - 

ç ã o  p l a u s í v e l .  

A e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  r e s t r i t a  a  s i s t e m a s  e l é -  

t r i c o s  AC t e m  s i d o  o b j e t o  d e  a b u n d a n t e  l i t e r a t u r a .  E n t r e t a n -  

t o ,  a  b i b l i o g r a f i a  a  r e s p e i t o  d a  e x t e n s ã o  d e  a l g o r i t m o s  d e  e s  - 

t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  com v i s t a s  à i n c l u s ã o  d e  m o d e l o s  d e  e l o s  DC 

é e s c a s s a ,  p o d e n d o - s e  mesmo a f i r m a r  q u e ,  a t é  o  p r e s e n t e  momen - 

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



O e s c o p o  d e s t e  t r a b a l h o  6 a p r e s e n t a r  t é c n i c a s  

p a r a  a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  e l o s  D C  em p r o g r a m a s  d e  e s t i m a ç ã o  d e  

e s t a d o .  P o r  m e i o  d e s t a  f e r r a m e n t a ,  o b j e t i v a - s e  e s t e n d e r  o s  

b e n e f í c i o s  d a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  a o  s i s t e m a  D C .  A l é m  d i s s o ,  

a  c o n s i d e r a ç ã o  com m a i o r  e x a t i d ã o  d o  i m p a c t o  d o  s i s t e m a  D C  s o  - 

b r e  a s  á r e a s  d o  s i s t e m a  A C  a  e l e  c o n e c t a d a s  p o s s i b i l i t a ,  em 

c e r t o s  c a s o s ,  uma m e l h o r i a  d o  d e s e m p e n h o  d a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a  - 

d o  n e s t a s  á r e a s .  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  a c h a - s e  o r g a n i z a d o  d a  s e g u i n  - 

t e  m a n e i r a :  

- O c a p í t u l o  I1 c o n t é m  a  a p r e s e n t a ç ã o  d o  m o d e l o  m a t e m ã t i  - 

c o  d e  e l o s  D C ,  o b t i d o  a  p a r t i r  d e  h i p ó t e s e s  a  r e s p e i t o  

d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e  d o  f u n c i o n a m e n t o  d e  s e u s  

c o m p o n e n t e s ,  c h e g a n d o - s e  a  um c o n j u n t o  d e  e q u a ç õ e s  c o  - 

l o c a d a s  s o b  f o r m a  a d e q u a d a  p a r a  a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e e l o s  

D C  em p r o g r a m a s  c o m p u t a c i o n a i s .  

- O c a p i t u l o  111 c o n t é m  o s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  d e  e s t i m a ç ã o  

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

( W L S I  e  d e t e ç ã o  e  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  e r r o s  g r o s s e i r o s , e a  - 

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

j o  o b j e t i v o  é m e l h o r a r  a  e f i c i ê n c i a  c o m p u t a c i o n a l  d o s  

a l g o r i t m o s  WLS. 

- O c a p í t u l o  I V  c o n t é m  a d e s c r i ç ã o  d a  i n c l u s ã o  d o  m o d e l o  

d e  e l o s  D C ,  o b t i d o  n o  c a p i t u l o  11, n a  e s t i m a ç ã o  d e  e s  - 

t a d o ,  a p r e s e n t a d a  n o  c a p í t u l o  111. É p r o p o s t o  u m  a l g o  - 



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

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

p o s s í v e i s  s ã o  a n a l i s a d o s  e  c o m p a r a d o s ,  s e n d o  também mos - 

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

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

t i n a s  D C  em p r o g r a m a s  A C  p r e v i a m e n t e  e x i s t e n t e s  e  em 

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

" s o f t w a r e " .  

- O c a p í t u l o  V c o n t é m  a l g u n s  r e s u l t a d o s  d e  t e s t e s  r e a l i -  

z a d o s  com a m b o s  o s  e s q u e m a s  i t e r a t i v o s  a p r e s e n t a d o s  n o  

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

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

- F i n a l m e n t e  no  c a p í t u l o  V I  s ã o  a p r e s e n t a d a s  a s  c o n c l u  - 

s õ e s  d e s t e  t r a b a l h o ,  bem como a l g u m a s  s u g e s t õ e s  d e  a s  - 

s u n t o s  p a r a  p e s q u i s a  f u t u r a  n e s t a  á r e a .  



M O D E L O  M A T E M Á T I C O  DE ELOS D C  

T e n d o  em v i s t a  a  e l a b o r a ç ã o  d e  u m  m o d e l o  m a t e m á  - 

t i c o  p a r a  o  e l o  D C ,  p r i m e i r a m e n t e  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  s e u s  e l e -  

m e n t o s  c o n s t i t u i n t e s  e  s u a  c l a s s i f i c a ç ã o  q u a n t o  a o  t i p o  de  o p g  

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

g i a  u t i l i z a d a .  A s e g u i r ,  p a s s a r - s e - á  a o  m o d e l o  p r o p r i a m e n t e  

d i t o ,  q u e  p o d e  s e r  d i v i d i d o  em d u a s  p a r t e s :  C o n v e r s ã o  A C / D C  e  

R e d e  D C .  

O m o d e l o  o b t i d o  é s i m i l a r  a o s  q u e  s ã o  c o m u m e n t e  

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

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

v o l v i m e n t o  d e s t e  t r a b a l h o .  B a s i c a m e n t e ,  f o i  u t i l i z a d o  KIMBARK [ 1 1  

como r e f e r ê n c i a ,  o n d e  uma a b o r d a g e m  m a i s  c o m p l e t a  e  d e t a l h a d a  

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

A s  e q u a ç õ e s  d o  m o d e l o  f o r a m  c o l o c a d a s  s o b  uma 

f o r m a  f i n a l  t a l  q u e  s u a  r e p r e s e n t a ç ã o  em p r o g r a m a s  c o m p u t a c i o -  

n a i s  é i m e d i a t a ,  s e n d o  a d e q u a d a  p a r a  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  d e  e l o s  

D C  u s u a l m e n t e  e n c o n t r a d a s  n a  p r á t i c a ,  i n c l u s i v e  a s s o c i a ç Õ e s  

em p a r a l e l o  d e  e l o s  mono o u  b i p o l a r e s  e  e l o s  m u l t i t e r m i n a i s .  



D E S C R I Ç ~ O  DE U M  E L O  D C  

U m  s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  d e  c o r r e n t e  c o n t i n u a ,  

o u  s i m p l e s m e n t e  e l o  D C ,  m o s t r a d o  e s q u e m a t i c a m e n t e  n a  f i g u r a  

11.1, é b a s i c a m e n t e  c o n s t i t u f d o  d a s  s e g u i n t e s  p a r t e s :  

- S i s t e m a  A C  s u p r i d o r  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  

- T e r m i n a l  c o n v e r s o r  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  em c o n t í n u a  

( R e t i f i c a d o r )  

- R e d e  d e  t r a n s m i s s ã o  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a  

- S i s t e m a  d e  a t e r r a m e n t o  

- T e r m i n a l  c o n v e r s o r  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a  em a l t e r n a d a  

( i n v e r s o r )  

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

O s  s i s t e m a s  A C  n ã o  p e r t e n c e m  p r o p r i a m e n t e  a o s i s  - 

t e m a  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a ,  m a s  o b v i a m e n t e  s ã o  i n d i s p e n s á v e i s  

a o  s e u  f u n c i o n a m e n t o .  As b a r r a s  d o  s i s t e m a  A C  l i g a d a s  a o s t e r  - 

m i n a i s  c o n v e r s o r e s  s ã o  c h a m a d a s  d e  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o .  

A r e d e  d e  t r a n s m i s s ã o  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a  é com - 

p o s t a  p o r  uma o u  m a i s  l i n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o .  C o n f o r m e  a  c o n e  - 

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

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

v a .  

O s i s t e m a  d e  a t e r r a m e n t o  é composto p o r  e l e t r o d o s , e m  con - 

t a  t o  com a  t e r r a  ou o  mar, e l i n h a s  que o s  conectam a o s  pon tos  n e u t r o s  

d o s  c o n v e r s o r e s .  



Sistema 

Termina l  

Rede de 

Sistema 

Termina l  

S is tema 

AC supr idor  de co r r  ente a l t e rnada  

Re t i f i cado r  

Transmissão de cor ren te  contínua 

d e  a ter ramento  

Inversor  

AC r e c e p t o r  de cor ren te  a l t e rnada  

B a r r a s  de i n t e r c o n e x ã o  

FIGURA 77: . 1 - Sis tema bás i co  de t ransmissão  D C  



U m  t e r m i n a l  c o n v e r s o r ,  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  11.2, 

é c o m p o s t o  b a s i c a m e n t e  d o s  s e g u i n t e s  e q u i p a m e n t o s :  

- U n i d a d e s  c o n v e r s o r e s  c o n s t i t u í d a s  d e  p o n t e s  c o n v e r s o r a s  

e  t r a n s f o r m a d o r e s  com c o m u t a ç ã o  s o b  c a r g a  

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

- F i l t r o s  d e  h a r m ô n i c o s  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  e  c o n t í n u a  

- C o m p e n s a d o r e s  d e  r e a t i v o s  

- P á r a - r a i o s  

- D i s j u n t o r e s  e  c h a v e s  

O s  f i l t r o s  d e  h a r m ô n i c o s  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a e  

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

c o n s i d e r a d o s  como r e a t â n c i a s  " s h u n t l '  c o n e c t a d a s  5 s  b a r r a s  d e  

i n t e r c o n e x ã o ,  n ã o  t o m a n d o  p a r t e  n a s  e q u a ç õ e s  d o  e l o  D C ,  m a s  

s i m  n a s  e q u a ç õ e s  d o  s i s t e m a  A C .  

0 s  r e a t o r e s  d e  a l i s a m e n t o  e  o s  f i l t r o s  d e  h a r m ô  - 

n i c o s  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a  n ã o  f a z e m  p a r t e  d i r e t a m e n t e  d a  a n ã  - 

l i s e  em r e g i m e  p e r m a n e n t e ,  l e m b r a n d o - s e  a p e n a s  q u e  s u a  f i n a l i  - 

d a d e  6 s u a v i z a r  o s  h a r m ô n i c o s  d e  t e n s ã o  e  c o r r e n t e  g e r a d o s  p e  - 

10s c o n v e r s o r e s ,  t o r n a n d o - a s  p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e s ,  a l e m  d e  

l i m i t a r  o s  s u r t o s  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a  em c a s o  d e  c u r t o - c i r  - 

c u i t o  n a s  l i n h a s  D C .  

O s  p á r a - r a i o s  s ã o  u t i l i z a d o s  na p r o t e ç ã o  c o n t r a  s o -  

b r e t e n s õ e s  dev ido  a  s u r t o s  a t m o s f é r i c o s  ou d e  manobra, e  o b v i a m e n t e  

t a m b é m  n ã o  tomam p a r t e  n a  m o d e l a g e m .  



FIGURA 11. 2 - Terminal conversar AC/DC básico 



P a r a  e f e i t o  d e  a n á l i s e  m a t e m á t i c a ,  o  e l o  D C  s e r á  

d i v i d i d o  em C O N V E R S Ã O  A C / D C  e  REDE D C .  A  c o n v e r s ã o  A C / D C  e n -  

v o l v e  a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o  e  a s  u n i d a d e s  c o n v e r s o r a s ,  en - 

q u a n t o  q u e  a  r e d e  D C  6 d e f i n i d a  como s e n d o  o  c o n j u n t o  d e  l i n h a s  

d e  t r a n s m i s s ã o  D C  ( r e d e s  p o s i t i v a  e n e g a t i v a ) ,  l i n h a s  + e l e t r o  - 

d o s  d e  a t e r r a m e n t o  ( r e d e  n e u t r a 3  e  o s  n ó s  D C  d e f i n i d o s  p e l a s  

e x t r e m i d a d e s  d e s s e s  e q u i p a m e n t o s .  

0 s  e l o s  D C  podem s e r  c l a s s i f i c a d o s ,  c o n f o r m e  mos - 

t r a  a  f i g u r a  11.3, em:  

- E l o  M o n o p o l a r  

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

u t i l i z a n d o  r e t o r n o  p e l a  t e r r a  o u  p e l o  m a r .  

- E l o  B i p o l a r  

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

O p o n t o  n e u t r o  é a t e r r a d o  em a m b a s  a s  e s t a ç õ e s  c o n v e r  - 

s o r a s  d o  e l o  D C .  E m  c o n d i ç õ e s  n o r m a i s ,  o s  p o l o s  o p e -  

r a m  com o  mesmo v a l o r  d e  c o r r e n t e ,  n ã o  h a v e n d o  c o r r e n t e  

p a r a  t e r r a .  Em c a s o  d e  f a l t a  em um d o s  c o n d u t o r e s ,  o  

o u t r o  c o n d u t o r  em c o n j u n t o  com o  r e t o r n o  a s s u m i r i a m  me - 

t a d e  d a  p o t ê n c i a  n o m i n a l .  

- E l o  H o m o ~ o l a r  

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

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

t o r n o  p e l a  t e r r a  o u  m a r .  



(a , )  Monopolar 

( b ) Bipolar 

( c ) Homopolar 

RETIFICADOR INVERSOR 

FIGURA II. 3 - T i p o s  de elo DC 



- E l o  M u l t i t e r m i n a l  

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

uma r e d e  d e  t r a n s m i s s ã o  D C .  A s  a s s o c i a ç õ e s  em p a r a l e  - 

10 d e  e l o s  b i p o l a r e s  p o d e m  s e r  c o n s i d e r a d a s  com c a s o s  

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

O s i s t e m a  D C  d e  I t a i p u ,  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  11 .4  , 

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

t r a n s m i t i n d o  uma p o t ê n c i a  n o m i n a l  d e  3l5OMW ã t e n s ã o  d e  ~ ~ o o K v . E ~  

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

t r a n s m i s s ã o ,  e s t ã o  p r e v i s t a s  a s s o c i a ç Õ e s  em p a r a l e l o  d e  u m  o u  

a m b o s  o s  p o l o s ,  c o n f o r m e  m o s t r a  a  f i g u r a  1 1 . 5 .  

MODELO D A  C O N V E R S Ã O  A C / D C  

P a r a  q u e  a  a p r e s e n t a ç ã o  d o  m o d e l o  m a t e m á t i c o  d a  

c o n v e r s ã o  A C / D C  s e j a  f e i t a  d e  uma f o r m a  m a i s  e squemat izada ,  e l a  

s e r á  d i v i d i d a  em e t a p a s ,  d e  modo q u e  o  m o d e l o  s e j a  c o n s t r u í d o  

d e  f o r m a  g r a d a t i v a ,  s e n d o  a o  f i n a l  d a  s e ç ã o  a p r e s e n t a d o  um r e  - 

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

l h o  s e  r e f e r i r á  s e m p r e  q u e  f o r  n e c e s s á r i o .  

P r o p r i e d a d e s  d o s  C o n v e r s o r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A c o n v e r s ã o  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  em c o n t í n u a  e  

v i c e - v e r s a  é r e a l i z a d a  a t r a v é s  d e  conversares e s t á t i c o s ,  n o s  

q u a i s  t ê m  s i d o  a t u a l m e n t e  u t i l i z a d a s  v ã l v u l a s  t i r i s t o r a s  SCR 

[ S i l l i c o n - c o n t r o l l e d  r e c t i f i e r ) ,  com c o n t r o l e  d e  d i s p a r o  a  d i o  - 



V> 
W 
E 

5 3 

3 3 i' 3 
E 
a 

FILTROS D C  F I L T R O S  D C  F I L T R O S  DC F I L T R O S  DC 
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S I N C R O N O S  

FIGURA E . 4 - DIAGRAMA U N I F I L A R  DO S I S T E M A  DC DE I T A I P U  



RETIFICADOR LINHA DE TRANSMISSÃO - - - - - - - - - - - - - INV E R S O R  

POLO 1 O 
POLO 2 

POLO ? 

FIGURA 7I . 5 - Diagrama simplif icado dos 2 bipolos mostrando a ligação 

em paralelo do polo 3 ao p o l o  1 



d o s  d e  s i l í c i o .  Em e l o s  D C  m a i s  a n t i g o s ,  podem s e r  e n c o n t r a  - . 

d a s  v á l v u l a s  d e  a r c o  a  m e r c ú r i o  com c o n t r o l e  d e  g r a d e .  Q u a i s  - 

q u e r  q u e  s e j a m  a s  v á l v u l a s  u t i l i z a d a s ,  o s  p r i n c í p i o s  d e  c o n -  

v e r s ã o  s ã o  o s  m e s m o s ,  e  o  m o d e l o  d e  e l o  D C  i n d e p e n d e  d a  t e c n o  - 

l o g i a  e m p r e g a d a .  

Uma v á l v u l a  i d e a l m e n t e  c o n d u z  c o r r e n t e  em a p e -  

n a s  um s e n t i d o ,  d o  a n o d o  p a r a  o  c a t o d o .  S e  o  p o t e n c i a l  d o  - a  

n o d o  f o r  n e g a t i v o  em r e l a ç ã o  a o  d o  c a t o d o ,  a  v á l v u l a  n o r m a l -  

m e n t e  n ã o  c o n d u z .  No e n t a n t o ,  e x i s t e  o  c o n t r o l e  d o  d i s p a r o  d e  

v á l v u l a ,  q u e  c o n s i s t e  em i m p e d i r  a  c o n d u ç ã o  d e  c o r r e n t e  mesmo 

q u e  a  d i f e r e n ç a  d e  p o t e n c i a l  e n t r e  o s  t e r m i n a i s  d a  v á l v u l a  s e  - 

j a  p o s i t i v a ,  a t é  u m  d a d o  v a l o r .  G r a ç a s  a  e s s e  c o n t r o l e , a  v á 1  - 

v u l a  p o d e  s e r  u t i l i z a d a  t a n t o  p a r a  r e t i f i c a ç ã o  como p a r a  i n -  

v e r s ã o .  Na f i g u r a  1 1 . 6 ,  6 m o s t r a d a  a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  

d e  uma v á l v u l a .  

U m  c o n v e r s o r  c o n s i s t e  num c i r c u i t o  f o r m a d o  p o r  

t r a n s f o r m a d o r e s  e  g r u p o s  d e  v á l v u l a s .  O funcionamento d a s  v á 1  - 

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

v e s .  A i n t e r r u p ç ã o  d a  c o n d u ç ã o  d e  c o r r e n t e  ( e x t i n ç ã o )  numa 

v á l v u l a  s e g u i d a  d o  i n í c i o  d a  c o n d u ç ã o  d e  c o r r e n t e  ( i g n i ç ã o )  em 

o u t r a  v á l v u l a  6 c h a m a d a  d e  c o m u t a ç ã o .  

Com o  o b j e t i v o  d e  s e  o b t e r  um m o d e l o  s i m p l i f i c a  - 

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

r a s  a s  s e g u i n t e s  h i p ó t e s e s  a  r e s p e i t o  d o  s e u  f u n c i o n a m e n t o :  



- T e n s Õ e s A C  t r i f á s i c a s  e q u i l i b r a d a s ,  s e n o i d a i s  e  com f r e  - 

q u ê n c i a  c o n s t a n t e .  

- F i l t r o s  e  r e a t o r e s  d e  a l i s a m e n t o  com i n d u t â n c i a  p r a t i -  

c a m e n t e  i n f i n i t a ,  o  q u e  a c a r r e t a  em c o r r e n t e  c o n t í n u a  

c o n s t a n t e  e  l i v r e  d e  o n d u l a ç õ e s .  A t e n s ã o  c o n t í n u a  é 

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

i g u a l  a o  v a l o r  m é d i o  d a  t e n s ã o  c o n t í n u a  o n d u l a n t e  a n -  

t e s  d o  mesmo.  

- V á l v u l a s  c o n v e r s o r õ s  com r e s i s t ê n c i a  z e r o  no  s e n t i d o  d a  

c o n d u ç ã o  d e  c o r r e n t e  e  r e s i s t ê n c i a  i n f i n i t a  no  s e n t i d o  

c o n t r á r i o .  

- O d i s p a r o  d a s  v á l v u l a s  p o d e  s e r  c o n t r o l a d o ,  e  a l é m  d i s  - 

s o  s u a  c o m u t a ç ã o  s o f r e  um a t r a s o  d e v i d o  2s i n d u t â n c i a s  

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

- Não h á  p e r d a s d e  p o t ê n c i a  na c o n v e r s ã o .  

E s t a s  h i p ó t e s e s  s ã o  n o r m a l m e n t e  a s s u m i d a s  n a s  

m o d e l a g e n s  d e  e l o s  D C  u t i l i z a d a s  em a n á l i s e s  d e  r e d e s  e l é t r i -  

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

e s t e  t i p o  d e  e s t u d o .  

~ e t i f i c a ç ã o  com C o n t r o l e  d e  Disparo  e  At raso  da ~ o m u t a ç ã o  ......................................................... 

O t i p o  b á s i c o  d e  c i r c u i t o  conversar u n i v e r s a l  - 

m e n t e  u t i l i z a d o  6 a  p o n t e  c o n v e r s o r a  d e  s e i s  p u l s o s .  A f i g u -  

r a  11.7 m o s t r a  uma p o n t e  c o n v e r ç o r a  d e  s e i s  p u l s o s  o p e r a n d o  

como r e t i f i c a d o r  d e  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a .  A p o l a r i d a d e  n e g a t i  - 

v a  é o b t i d a  t r o c a n d o - s e  a  p o l a r i d a d e  d e  t o d a s  a s  s e i s  v á l v u  - 



de corrente F 1 Anodo  

FIGURA it . 6 - ~ e p r e s e n t a ç 6 0  g r á f i c a  da vá lvu la  c o n v e r s o r a  c o m  
cont ro le  de d isparo .  

( a )  esquema t  r i fás ico 

( b )  representação u n i f i l a r  

FIGURA I1 . 7 - Ponte  conversora de 6 pu l sos  



l a s  da p o n t e .  Nas f i g u r a s  1 1 . 8  e  1 1 . 9  s ã o  m o s t r a d o s  r e s p e c t i  - 

v a m e n t e  o  d i a g r a m a  f a s o r i a l  e  a s  o n d a s  d e  t e n s ã o  A C  no s e c u n d á  - 

r i o  do t r a n s f o r m a d o r  do  conversar com a  n o t a ç ã o  a d o t a d a .  As t e n  - 

s õ e s  i n s t a n t â n e a s d e  c a d a  f a s e  em r e l a ç ã o  a  t e r r a  s ã o :  

e  = E~ c o s e  
a  

o n d e  

0  = w t  

As t e n s õ e s  e n t r e  f a s e s  s ã o :  

S e  n ã o  h o u v e s s e  c o n t r o l e  d e  d i s p a r o  nem a t r a s o  

da c o m u t a ç ã o ,  a  t e n s ã o  r e t i f i c a d a  i n s t a n t â n e a  [ a n t e s  do r e a t o r  

d e  a l i s a m e n t o )  s e r i a  I g u a l  5 m a i o r  t e n s ã o  i n s t a n t â n e a  e n t r e  f a  - 

s e s ,  e  a  c o m u t a ç ã o  s e  d a r i a  i n s t a n t a n e a m e n t e  a  c a d a  1 / 6  d e  c i  - 
O 

c 1 0  ( 6 0  3 s e g u n d o  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a :  



eixo de 
referência 

FIGURA ii. 8 - Diagrama fasor ia l  d a s  t e n s õ e s  AC 

no  i n s t a n t e  t =  O 

a )  Tensões i ns tan tâneas  em cada  f a s e  

b) Tenees instantâneas entre fases 

Figura 11:. 9 Formas de onda das tensões AC  



P E R T O D O  T E N S Ã O  V A L V U L A S  
RETIFICADA C O N D U Z I N D O  

C O M U T A Ç Ã O  

6  p a r a  2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

1 p a r a  3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 p a r a  4  

120 '  a  1 8 0 '  e  - e  
b a  

3 e 4  

. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 p a r a  5 

. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 p a r a  6  

240 '  a  300O e  - e  5 e 6  
c b  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 p a r a  1 . .  

300 '  a  360 '  e  - e  
a b  

6 e l  

6 p a r a  2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

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

T e m - s e  p o r t a n t o  s e i s  c i c l o s  d e  o n d a  d e  t e n s ã o  

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

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

é r e t a r d a d a  d e  um â n g u l o  a, c h a m a d o  d e  â n g u l o  d e  i g n i ç ã o .  A 

t e n s ã o  r e t i f i c a d a  e  a s  c o r r e n t e s  em c a d a  f a s e  s ã o  m o s t r a d a s  n a  

f i g u r a  1 1 . 1 0 .  O c o n t r o l e  d o  d i s p a r o  n ã o  t e m  i n f l u ê n c i a  n a s f o r  - 

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

d i r e i t a  o u  p a r a  a  e s q u e r d a .  
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d )  Corrente a l te rnada n a  fase c  

FIGURA 11 .10 - E f e i t o  do con t ro le  do d isparo n a  tens60  

nas  c o r r e n t e s  a l t e r n a d a s  nas  fases  a ,  b 

secundár io  do t r a n s f o r m a d o r .  

c o n t í n u a  v, 

e  c d o  



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

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

t o s  n ã o  podem v a r i a r  i n s t a n t a n e a m e n t e ,  e  p o r  i s s o  a  t ~ r a n s f e r ê n  - 

tia d e  c o r r e n t e s  d e  uma f a s e  p a r a  o u t r a  r e q u e r  um c e r t o  t e m p o  

d e  c o m u t a ç ã o  y / w ,  o n d e  y é c h a m a d o  d e  â n g u l o  d e  c o m u t a ç ã o ,  q u e  

O 
n o r m a l m e n t e  é bem m e n o r  q u e  6 0  . O â n g u l o  B =  a + y  é c h a m a d o  d e  

â n g u l o  d e  e x t i n ç ã o .  

No p e r i o d o  em q u e  n ã o  o c o r r e  c o m u t a ç ã o ,  a p e n a s  

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

c o m u t a ç ã o  h á  t r ê s  v á l v u l a s  c o n d u z i n d o ,  p o i s  a  e x t i n ç ã o  d a  v á 1  

v u l a  q u e  s a i  d o  c i r c u i t o  d á - s e  s i m u l t a n e a m e n t e  com a  i g n i ç ã o  

d a  v á l v u l a  q u e  e n t r a .  Na f i g u r a  11.11 é m o s t r a d a  a c o m u t a ç ã o  

d a  v á l v u l a  6 p a r a  a v á l v u l a  2 n o  i n í c i o ,  m e i o  e  f i m .  

D u r a n t e  a  c o m u t a ç ã o ,  o c o r r e  um c u r t o - c i r c u i t o  e n  - 

t r e  f a s e s .  A t e n s ã o  no  p o n t o  d e  c u r t o - c i r c u i t o  é i g u a l  à mé- 

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

tias p o r  f a s e  d o  t r a n s f o r m a d o r  s ã o  i g u a i s  e  a t u a m  como um d i v i  - 

s o r  d e  t e n s ã o .  D u r a n t e  a  c o m u t a ç ã o  d a  v á l v u l a  6 p a r a  a v á l -  

v u l a  2 ,  



( a )  I n s t a n t e  t =  W w  

( b )  I n t e r v a l o  U / w  ( t < S / w  

( c )  I n s t a n t e  t = J / w  

FIGURA it. 11 - Comutação da vá lvu la  6 para  a  válvula 2 - in ic io ,meio  e f im  



No i n í c i o  d a  c o m u t a ç ã o  [ w t =  a ] ,  

e n o  f i n a l  ( w t =  6 1 ,  

P r o c e d e n d o  d e  m o d o  a n á l o g o  p a r a  c a d a  p e r í o d o  d e  

c o m u t a ç ã o ,  o b t é m - s e  a s e g u i n t e  s e q u ê n c i a :  

TENSÃO 
R E T I F I C A D A  

VALVULAS 
CONDUZINDO 

o 
O +a a 0°+6 3ea /2  6 , l  e 2 6 p a r a  2 

60°+a  a 60°+6 -3e / 2  1 , 2  e 3 1 p a r a  3 
C 

60°+6 a 120°+a e - e  2 1 3 3  
b c 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

120O+a a 120°+6 3 e  / 2  2 , 3  3 4 2 p a r a  4 
b 

l&JO+a a 180Oi6 -3e  / 2  3 , 4  e 5 3 p a r a  5 
a 

240°+a  a 240°+6 3 e  / 2  4 , 5  e 6 4 p a r a  6 
C 

30CI0+a a 300°+6 -3eb/2  5 , 6  e 1 5 p a r a  1 

30CJ0+6 a 360°+a e -e 6 e l  
a b  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



A t e n s ã o  r e t i f i c a d a  e  a s  c o r r e n t e s  n a s  f a s e s  s ã o  

m o s t r a d a s  n a  f i g u r a  1 1 . 1 2 .  N o t e - s e  q u e  a  c o m u t a ç ã o  m o d i f i c a  

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

A t e n s ã o  c o n t í n u a  d e p o i s  d o  r e a t o r  d e  a l i s a m e n -  

t o  é d a d a  p e l o  v a l o r  m é d i o  d a  t e n s ã o  r e t i f i c a d a  a n t e s  d o  r e a -  

t o r  d e  a l i s a m e n t o .  E s t e  v a l o r  m é d i o  é c a l c u l a d o  i n t e g r a n d o  e s  - 
O 

t a  t e n s ã o  em q u a l q u e r  p e r í o d o  d e  6 0  , c o n f o r m e  m o s t r a d o  n a  f i  - 
g u r a  1 1 . 1 3 .  

A á r e a  A é :  

L o g o ,  

1 
V E -  A .= - 

c  n / 3  
3J3 E  ( c o s a + c o s 6 ) / 2  

n  m 



F I G U R A  111 .12  - E f e i t o  do a t r a s o  de comutação na tensão contínua vc e  

nas co r ren tes  a l ternadas nas f a s e s  a ,  b e  c  d o  

secundár io  do t rans fo rmador .  





P o r  o u t r o  l a d o ,  a n a l i s a n d o - s e  a s  q u e d a s  d e  t e n  - 

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

r a n t e  a  c o m u t a ç ã o  d a  v á l v u l a  6 p a r a  a  v á l v u l a  2 ,  p o d e - s e  e s -  

c r e v e r  

I n t e g r a n d o  a o  l o n g o  d o  p e r i o d o  d e  c o m u t a ç ã o ,  

S u b s t i t u i n d o  e m  ( 1 1 . 9 1 ,  p o d e - s e  e l i m i n a r  c o s b :  

3 4 3  E 3  
Vc-. - c o s a -  - 

'n m 'n w L c l c  

D e f i n i n d o - s e  

e a  r e s i s t ê n c i a  e q u i v a l e n t e  d e  c o m u t a ç ã o  como 

3 
R c =  - 3  X = -  

'n C 'n W L c  



o n d e  X é a  r e a t â n c i a  d o  t r a n s f o r m a d o r  d o  conversar p o r  f a s e ,  
C 

a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 1 2 )  t o r n a - s e  

V = V c o s a  - R I 
C C 0  C C 

( 1 1 . 1 5 3  

P a r a  q u e  p o s s a m  s e r  u t i l i z a d o s  v a l o r e s  em p . u .  

n a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 1 5 1 ,  b a s t a  t r a n s f o r m a r  a  d e f i n i ç ã o  (11 .133 .  S e  - 

j a m :  

- V 
p b '  ' sb  

e  V r e s p e c t i v a m e n t e  a s  t e n s õ e s  b a s e  n o  p r i  
c b  - 

m á r i o  e  s e c u n d a r i o  d o  t r a n s f o r m a d o r  e t e n s ã o  c o n t i n u a  

b a s e ;  

- V e  V r e s p e c t i v a m e n t e  a s  t e n s õ e s  e f i c a z e s  f a s e - f a s e  
P  s 

d o  p r i m á r i o  e  s e c u n d á r i o  d o  t r a n s f o r m a d o r  em kV; 

- V e  V '  r e s p e c t i v a m e n t e  a s  t e n s õ e s  d o  p r i m á r i o  e  s e c u n -  

d á r i o  d o  t r a n s f o r m a d o r  em p . u . ,  ou  s e j a ,  

- e  o  t a p  d o  t r a n s f o r m a d o r  em p . u . ,  s e g u n d o  a  r e l a ç ã o l : a ,  

o u  s e j a :  



L e m b r a n d o  q u e  

v = K ( E  /JZI 
S m 

a  d e f i n i ç ã o  (11.133 p o d e  s e r  e s c r i t a  como 

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

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

a s  t e n s õ e s  e n v o l v i d a s  no  c á l c u l o  d a  á r e a  A n a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 8 1  

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

v a  n a  e q u a ç ã o  I I I . 9 1 .  I g u a l m e n t e ,  a s  c o r r e n t e s  e n v o l v i d a s  n a  

e q u a ç ã o  ( 1 1 . 1 0 1  t e m  s i n a l  t r o c a d o ,  o b t e n d o - s e  uma c o r r e n t e  c o n  - 

t i n u a  n e g a t i v a  n a  e q u a ç ã o  t I I . 1 1 1 .  P a r a  q u e  a e q u a ç ã o  ( 1 1 . 1 5 1  

c o n t i n u e  v á l i d a ,  b a s t a  i n c o r p o r a r  o  s i n a l  n e g a t i v o  ã s  d e f i n i  - 

ç õ e s  ( 1 1 . 1 3 1  e  ( 1 1 . 2 0 3 .  

Na f i g u r a  1 1 . 1 4  6 m o s t r a d o  o  c i r c u i t o  e q u i v a l e n  - 

t e  d o  conversar, j u n t a m e n t e c o m a  c o n v e n ç ã o  d e  s i n a i s  p a r a  t e n -  

s ã o  e  c o r r e n t e ,  c o r r e s p o n d e n t e  à e q u a ç ã o  t I I . 1 5 1 .  

1 1 . 3 . 3  C o n v e r s ã o  d e  P o t ê n c i a  A C / D C  

P e l a  a n á l i s e  d e  f o r m a s  d e  o n d a s  u t i l i z a n d o  o  mé - 

t o d o  d e  F o u r i e r ,  uma t e n s ã o  e  uma c o r r e n t e  p e r i ó d i c a s  d e  mesmo 

p e r i o d o  T podem s e r  e x p r e s s a s  como s e r i e s  d e  F o u r i e r  d a  f o r m a :  



o n d e  V e  I s ã o  o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d a s  c o m p o n e n t e s  d e  t e n s ã o  n n 

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

v a s  f u n ç õ e s  s e n o i d a i s .  

A p o t ê n c i a  m é d i a  C a t i v a )  6 p o r  d e f i n i ç ã o  d a d a  

p o r  

1 
T 

P =  - 
T 

j, v i d t  

L e v a n d o  ( 1 1 . 2 9 )  em ( 1 1 . 2 2 1 ,  o b t e m - s e  a  e x p r e s -  

s ã o  g e r a l  

P o r  i n s p e ç ã o  d a s  e x p r e s s õ e s  (11.11, v e r i f i c a - s e  

q u e  a  t e n s ã o  em c a d a  f a s e  d o  l a d o  A C  s Ó  t e m  a  c o m p o n e n t e  f u n -  

d a m e n t a l ,  d e  v a l o r  máximo i g u a l  a  E . A p o t ê n c i a  a t i v a  em c a  m - 

d a  f a s e  r e s u m e - s e  e n t ã o  a :  

o n d e  I é o  v a l o r  máximo d a  c o m p o n e n t e  f u n d a m e n t a l  d a  c o r r e n t e  
m 

i m o s t r a d a  n o  g r g f i c o  d a  f i g u r a  1 1 . 1 5 :  



i CONVERSOR 

FIGURA It . 14 - C i r cu i t o  equivalente para  o  conversor  

R E D E  
D  C  

FIGURA li . 1 5  - Componente fundamenta l  da corrente a l te rnada em 

uma f a s e  d o  secundár io  do t r a n s f o r m a d o r  



~ s t ã  s e n d o  d e s p r e z a d a  a  m o d i f i c a ç ã o  na f o r m a  d a  

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

n ã o  c h e g a  a  c o m p r o m e t e r  o  d e s e m p e n h o  do  m o d e l o  na p r e s e n t e  a -  

p l i c a ç ã o .  

Como a  t e n s ã o  e  a  c o r r e n t e  do  l a d o  D C  s ã o  c o n s  - 

t a n t e s ,  a  p o t ê n c i a  do  l a d o  D C  é d a d a  p o r  

D e s p r e z a n d o  a s  p e r d a s  no c o n v e r s o r ,  a  p o t ê n c i a  

a t i v a  t r i f ã s i c a  A C  i g u a l a - s e  à p o t ê n c i a  D C :  

L e v a n d o  ( 1 1 . 1 3 3  e  ( 1 1 . 2 5 1  em ( 1 1 . 2 7 1 ,  o b t é m - s e  

p a r a  o  f a t o r  d e  p o t ê n c i a  

S u b s t i t u i n d o  em ( 1 1 . 1 5 1 ,  c h e g a - s e  r e l a ç ã o  e n  - 

t r e  o â n g u l o  d e  i g n i ç ã o  e  o  f a t o r  d e  p o t ê n c i a :  

A p o t ê n c i a  r e a t i v a  c o n s u m i d a  p e l o  c o n v e r s o r  6 



C o n v e r s o r  O p e r a n d o  como I n v e r s o r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A e q u a ç ã o  ( 1 1 . 1 5 )  m o s t r a  q u e  o  e f e i t o  d o  c o n t r o  - 

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

q u e  p o d e  a s s u m i r  v a l o r e s  e n t r e  1 e  -1. Como s 6  é p o s s i v e l a t r a  - 

s a r  a  i g n i ç ã o ,  e  n ã o  a d i a n t á - l a ,  o  â n g u l o  d e  i g n i ç ã o  s ó  p o d e  a s  - 

O o  
s u m i r  v a l o r e s  e n t r e  O e  1 8 0  , e x i s t i n d o  um v a l o r  l i m i t e  d e  a 

p a r a  o  q u a l  a  t e n s ã o  c o n t í n u a  p a s s a  a  t e r  o  s i n a l  a l g é b r i c o  c o n  - 

t r ã r i o  a o  d a  c o r r e n t e ,  o  q u e  s i g n i f i c a  q u e  a  p o t ê n c i a  é n e g a t i  - 

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

d a .  P o r t a n t o ,  6 o  c o n t r o l e  d o  d i s p a r o  q u e  p o s s i b i l i t a  o  c o n -  

v e r s o r  o p e r a r  t a n t o  como r e t i f i c a d o r  como i n v e r s o r .  Em q u a l -  

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

c i a  r e a t i v a ,  como p o d e  s e r  c o n s t a t a d o  a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  

( 1 1 . 2 9 1  e  ( 1 1 . 3 0 1 .  

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

v o  s i g n i f i c a  q u e  a  p o l a r i d a d e  d o  i n v e r s o r  com a s  v ~ 9 v u l a s  c o -  

n e c t a d a s  c o n f o r m e  a  f i g u r a  1 1 . 7  é n e g a t i v a .  P a r a  q u e  o  i n v e r -  

s o r  o p e r e  com p o l a r i d a d e  p o s i t i v a ,  a s  v ã l v u l a s  d e v e m  t e r  s u a  

p o l a r i d a d e  i n v e r t i d a ,  d e  modo s e m e l h a n t e  a o  d e  um r e t i f i c a d o r  

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

E comum n a  p r á t i c a  d e f i n i r  o s  â n g u l o s  d e  i g n i -  

ç ã o  e  e x t i n ç ã o  d o  i n v e r s o r  r e s p e c t i v a m e n t e  como 



O â n g u l o  d e  e x t i n ç ã o  y  c o r r e s p o n d e  a o  t e m p o  r e  - 

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

q u e  n a t u r a l m e n t e  6 p o s i t i v o .  Como n o r m a l m e n t e  n o s  i n v e r s o r e s  

o  â n g u l o  d e  e x t i n ç ã o  é a  g r a n d e z a  c o n t r o l a d a ,  é c o n v e n i e n t e  

q u e  a s  e q u a ç õ e s  d o  m o d e l o  d o  i n v e r s o r  s e j a m  e x p r e s s a s  em t e r  - 

mos d e  c o s y .  Além d i s s o ,  p a r a  q u e  a s  c o n v e n ç õ e s  d e  s e n t i d o  

d e  t e n s ã o  e  c o r r e n t e  s e j a m  a s  m e s m a s  q u e  p a r a  o  r e t i f i c a d o r  

o p e r a n d o  com a  p o l a r i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e ,  o s  s i n a i s  a l g é b r i  - 

tos d a  t e n s ã o  e  d a  c o r r e n t e  d e v e m  s e r  t r o c a d o s .  A s s i m ,  s u b s -  

t i t u i n d o  c o s a -  - c o s 8  e c o s B =  - c o s y  n a s  e q u a ç õ e s  [ I I . 1 1 1  e ( I I . 9 1 ,  

e  f a z e n d o - s e  a  t r o c a  d e  s i n a l  em V e  I t e m - s e  r e s p e c t i v a m e n  
c  c  - 

t e  

fi E C c o s y - c o s B l / 2 =  - w L  I m C c  

3 4 3  V = -  r E m C c o s y + c o s ~ ) / 2 =  - 3 1 6  3 
C ' ~ r  Em c o s y +  -- ' ~ r  WL I = c  c  

= V c o s y  - R I 
c 0  c  C 

s e n d o  a  r e s i s t ê n c i a  e q u i v a l e n t e  d e  c o m u t a ç ã o  d e f i n i d a  como 

A e q u a ç ã o  ( 1 1 . 2 8 3  p a s s a  a  s e r  

I c o s $ l  v c / v c o  

j á  q u e  c o s $  é n e g a t i v o .  



S u b s t i t u i n d o  em ( 1 1 . 2 9 1 ,  c h e g a - s e  2 r e l a ç ã o  en '  - 

t r e  o  â n g u l o  d e  e x t i n ç ã o  e  o  f a t o r  d e  p o t ê n c i a :  

A s s o c i a ç Õ e s  d e  P o n t e s  em S é r i e  e  P o n t e s  d e  1 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

P u l s o s  - - - - - -  

A s  t e n s õ e s  r e q u e r i d a s  p a r a  a  t r a n s m i s s ã o  d e  a l -  

t a  p o t ê n c i a  ã l o n g a  d i s t â n c i a  e s t ã o  a l é m  d a  c a p a c i d a d e  d e  uma 

v á l v u l a .  P o r  e s t e  m o t i v o ,  s ã o  n e c e s s á r i a s  a s s o c i a ç õ e s  e m  s é -  

r i e  d a  v ~ l v u l a , a s s o c i a ç Õ e s  em s é r i e  d e  p o n t e s  c o n v e r s o r a s ,  o u  

a m b a s .  M a i o r  n ú m e r o  d e  p u l s o s  p o d e m  s e r  o b t i d o s  conec tando  p o n  - 

t e s  d e  6 p u l s o s  em s é r i e  l i g a d a s  a  t r a n s f o r m a d o r e s  com t e n s õ e s  

o  
n a s  f a s e s  c o r r e s p o n d e n t e s  d e f a s a d a s  d e  3 0  , o  q u e  p o d e  s e r  o b -  

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

no  l a d o  A C  com c o n e x õ e s  r e s p e c t i v a m e n t e  em Y Y  e  Y A ,  como na p o n  - 

t e  d e  1 2  p u l s o s  m o s t r a d a  n a  f i g u r a  1 1 . 1 6 ,  o u  a i n d a  a t r a v é s  d e  

b a n c o s  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  d e  t r ê s  e n r o l a m e n t o s  com conexão Y Y A .  

A v a n t a g e m  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  p o n t e s  d e  m a i o r  nÚ 

m e r o  d e  p u l s o s  [ s e m p r e  m ú l t i p l o s  d e  6 1  6 a  r e d u ç ã o  d e  h a r m o n i  - 

tos. E n t r e t a n t o ,  a s  c o n e x õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  p o n t e s  com m a i s  

d e  1 2  p u l s o s  s ã o  c o m p l e x a s  o  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  s e j a  m a i s  a -  

t r a t i v a  a  u t i l i z a ç ã o  d e s t a s ,  com a  r e d u ç ã o  d o s  h a r m ô n i c o s  a t r a  - 

v é s  d e  f i l t r o s .  

No e l o  D C  d e  I t a i p u  s ã o  u t i l i z a d a s  d u a s  p o n t e s  

c o n v e r s o r a s  d e  1 2  p u l s o s  l i g a d a s  em s g r i e  e  d o i s  b a n c o s  de  t r a n s  - 
f o r m a d o r e s  d e  t r ê s  e n r o l a m e n t o s  com c o n e x ã o  YYApara  cada p o l o .  



A a s s o c i a ç ã o  em s e r i e  d e  p  p o n t e s  d e  6 p u l s o s  

d e  m e s m a s  c a r a c t e r i s t i c a s  f o r n e c e m  uma t e n s ã o  c o n t 5 n u a  p v e z e s  

m a i o r  d o  q u e  a  t e n s ã o  d e  uma p o n t e  d e  6 p u l s o s  d a d a  p e l a  e q u a  - 

ç ã o  (11.153, o u  s e j a ,  

P a r a  s e  r e p r e s e n t a r  uma a s s o c i a ç ã o  d e  p  p o n t e s  

d e  6 p u l s o s  d e  mesma c a r a c t e r í s t i c a s  l i g a d a s  em s g r i e  p o r  um 

c o n v e r s o r  e q u i v a l e n t e ,  g e n e r a l i z a n d o  d e s t e  modo a equação (11.953, 

b a s t a  e m b u t i r  o  n ú m e r o  d e  p o n t e s  d e  6 p u l s o s  p  n a s  d e f i n i ç õ e s  

d o s  p a r â m e t r o s  K e  R : 
C 

O s  s i n a i s  a l g é b r i c o s  s ã o  e s c o l h i d o s  c o n f o r m e  a  

p o l a r i d a d e  d o  c o n v e r s o r  e q u i v a l e n t e ,  p a r a  (11.381, e  c o n f o r m e  

s u a  o p e r a ç ã o  como r e t i f i c a d o r  o u  i n v e r s o r ,  p a r a  (11.391. 

A a n a l i s e  d e  p o n t e s  com m a i o r  n u m e r o  d e  p u l s o s  

m o s t r a  q u e  t u d o  s e  p a s s a  como s e  p o n t e s  d e  6 p u l s o s  e s t i v e s s e m  

l i g a d a s  em s é r i e .  A s s i m ,  p a r a  uma p o n t e  d e  1 2  p u l s o s ,  podem 

s e r  a p l i c a d a s  a s  e q u a ç ã e s  d o  m o d e l o  o b t i d o ,  com s e u s  p a r â m e  - 

t r o s  c a l c u l a d o s  u t i l i z a n d o - s e  o  v a l o r  d e  p  i g u a l  a  2 .  D u a s  p o n  - 

t e s  d e  1 2  p u l s o s  l i g a d a s  em s e r i e  e q u i v a l e m  a  q u a t r o  p o n t e s  d e  

6 p u l s o s , e  a s s i m  p o r  d i a n t e .  



Resumo d a s  E q u a ç õ e s  d o  M o d e l o  

O m o d e l o  m a t e m á t i c o  d o  c o n v e r s o r  p o d e  s e r  s i n t e  - 

t i z a d o  d e  m a n e i r a  q u e  o  modo d e  o p e r a ç ã o  como r e t i f i c a d o r  o u  

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

t e s  d e  6 p u l s o s  a s s o c i a d o s  em s é r i e  e s t e j a m  r e p r e s e n t a d o s  i m  - 

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

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

o n d e  
f 

3 f i p  
( v s b ' v c b  

p a r a  p o l a r i d a d e  p o s i t i v a  
7r 

- 3 $2p 
( v s b ' v c b 3  

p a r a  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a  ( 1 1 . 4 5 1  
R 

1 0' 4 < 9 0 "  p a r a  r e t i f i c a d o r  

p a r a  r e t i f i c a d o r  

p a r a  i n v e r s o r  

e  A é o  â n g u l o  d e  c o n t r o l e  d o  c o n v e r s o r :  

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

- â n g u l o  d e  e x t i n ç ã o  y p a r a  i n v e r s o r  



M O D E L O  D A  REDE D C  

De um modo g e r a l ,  num s i s t e m a  m u l t i t e r m i n a l ,  a  

r e d e  D C  é c o n s t i t u í d a  p o r  r e d e s  p o s i t i v a s ,  n e g a t i v a s  e  n e u t r a s  

com d i f e r e n t e s  d i m e n s õ e s  e  c o n f i g u r a ç õ e s .  A s  P i n h a s  s ã o  mode - 

l a d a s  como r e s i s t ê n c i a s  e n t r e  n ó s  D C  d e  mesma p o l a r i d a d e ,  e  o s  

e l e t r o d o s  como r e s i s t ê n c i a s  l i g a n d o  n ó s  D C  n e u t r o s  p a r a  a  t e r  - 

r a ,  c o n f o r m e  m o s t r a  a  f i g u r a  1 1 . 1 7 .  A s  e q u a ç õ e s  p a r a  e s t a s  r e  - 

d e s  p o d e m  s e r  e x p r e s s a s  em c o n j u n t o  s o b  f o r m a  m a t r i c i a l  c o m o :  

o n d e :  

V = V e t o r  I n  x 1 1  d e  t e n s õ e s  d o s  n ó s  D C  em r e l a ç ã o  à t e r r a .  
-d d  

I = V e t o r  I n  x 1 3  d e  i n j e ç õ e s  d e  c o r r e n t e  n o s  n ó s  D C .  
-d d  

G d  = M a t r i z  n o d a l  ( n  x n  I d e  c o n d u t â n c i a s ,  d e  f o r m a  b l o c o - d i a  
d  d  - 

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

t r a .  

n = ~ ú m e r o  t o t a l  d e  n õ s  D C  p o s i t i v o s ,  n e g a t i v o s  e  n e u t r o s .  
d  

A c o r r e n t e  n a  l i n h a  D C  d e  r e s i s t ê n c i a  r 
d  ' 

c u j a s  

e x t r e m i d a d e s  c o r r e s p o n d e m  a o s  n ó s  D C  j e  k ,  é :  

A e q u a ç ã o  ( 1 1 . 4 8 1  e n c o n t r a - s e  r e l a c i o n a d a  com 

a s  e q u a ç õ e s  p a r a  o  c o n v e r s o r  d e s e n v o l v i d a s  n a  s e ç ã o  a n t e r i o r .  



a b c  

Y - Y  

FIGURA 151 . I 6  - P o n t e  conversora de 12 pulsos - esquema t r i f á s i c o  
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F I G U R A  71. 1 7  - Rede DC de um e lo  b ipo la r  



S e j a  d e f i n i d a  a  m a t r i z  C ,  d e  d i m e n s ã o  ( n  x  n I ,  r e p r e s e n t a n -  
C d  

d o  a  i n c i d ê n c i a  d o s  c o n v e r s o r e s  n o s  n ó s  D C ,  o n d e  n  15 o  n ú m e r o  
C 

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

P a r a  o  i - é s i m o  c o n v e r s o r  l i g a d o  a o  j - é s i m o  n o  D E :  

C i j =  1 
s e  j p e r t e n c e  a r e d e  p o s i t i v a  o u  n e g a t i v a ;  

'i 
= - l  s e  j p e r t e n c e  à r e d e  n e u t r a .  

~ n t ã o ,  s ã o  v á l i d a s  a s  r e l a ç õ e s :  

o n d e :  

V = V e t o r  I n  x 1 1  d e  t e n s õ e s  a t r a v é s  d o s  c o n v e r s o r e s ;  
-C C 

I G V e t o r  ( n c  x 1 1  d e  c o r r e n t e s  a t r a v é s  d o s  c o n v e r s o r e s .  
-C 

E s t a s  e q u a ç õ e s  e x p r i m e m  s i m p l e s m e n t e  q u e  a  t e n  - 

s ã o  a t r a v e s  d e  u m  c o n v e r s o r  é i g u a l  à d i f e r e n ç a  e n t r e  a s  t e n  - 

s õ e s  d e  s e u s  t e r m i n a i s  p o s i t i v o  o u  n e g a t i v o  e  n e u t r o ,  e  q u e  a  

i n j e ç ã o  d e  c o r r e n t e  em u m  n ó  D C  é c o m p o s t a  p e l a s  c o r r e n t e s q u e  

f l u e m  a t r a v é s  d o s  c o n v e r s o r e s  a  e l e  l i g a d o s .  



CAPÍTULO 111 

ESTIMACITO DE ESTADO 

A e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  p o d e  s e r  d e f i n i d a  como s e n  - 

d o  o  p r o c e s s o  m a t e m á t i c o  a t r a v é s  d o  q u a l  6 d e t e r m i n a d o  o  e s t a -  

d o  d e  u m  s i s t e m a  a  p a r t i r  d e  um c o n j u n t o  d e  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  

n o  p r ó p r i o  s i s t e m a .  

P o r  d i v e r s a s  c a u s a s ,  t a i s  como i m p r e c i s õ e s  d o s  

i n s t r u m e n t o s  d e  m e d i ç ã o  e  f a l h a s  n a  t r a n s m i s s ã o  d o s  v a l o r e s  t e  - 

l e m e d i d o s ,  e n t r e  o u t r a s ,  a s  m e d i d a s  e s t ã o  s u j e i t a s  a  e r r o s .  Além 

d i s s o ,  n o s  a t u a i s  c e n t r o s  d e  c o n t r o l e ,  o  n ú m e r o  d e  m e d i d a s  d i s  - 

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

d e f i n e m  o  e s t a d o  d o  s i s t e m a  [ a s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o ] ,  n u m  d a d o  

m o m e n t o .  E s t a  r e d u n d â n c i a  e x i s t e n t e  n o  c o n j u n t o  d e  m e d i d a s  é 

u t i l i z a d a  n u m  p r o c e s s o  d e  f i l t r a g e m  n o  q u a l  o  e s t a d o  d o  s i s t e -  

ma 6 e s t i m a d o  e  a s  m e d i d a s  com e r r o s  i n a c e i t a v e i s  [ e r r o s  g r o s -  

s e i r o s l  e v e n t u a l m e n t e  e x i s t e n t e s  s ã o  a p o n t a d a s ,  s e n d o  e l i m i n a -  

d a  a  s u a  i n f l u ê n c i a  no  p r o c e s s o  d e  e s t i m a ç ã o .  

Em e s s ê n c i a ,  c a d a  g r a n d e z a  m e d i d a  d e v e  o b e d e c e r  

a  uma e q u a ç ã o  em f u n ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  f i x o s  d o s  componentes d o  

s i s t e m a  e  d e  s u a s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o .  A s  e q u a ç õ e s  b a s i c a s q u e  

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

n o  e s t i m a d o r  d e  e s t a d o  e  no  p r o b l e m a  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a .  A 



d i f e r e n ç a  f u n d a m e n t a l  e n t r e  o s  d o i s  p r o b l e m a s  6 q u e  o  e s t i m a  - 

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

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

P r a t i c a m e n t e  t o d o s  o s  e s t i m a d o r e s  d e  e s t a d o  d e  

s i s t e m a s  e l é t r i c o s  d e  p o t ê n c i a  a t u a l m e n t e  e x i s t e n t e s  s ã o  d e r i  - 

v a d o s  d o  m é t o d o  b a s t a n t e  c o n h e c i d o  d o s  m í n i m o s  q u a d r a d o s  p o p  

d e r a d o s  ( W L S ) .  Uma a b o r d a g e m  e s t a t í s t i c a ,  b a s e a d a  n a  r e d u n  - 

d â n c i a  ( t a n t o  l o c a l  como g l o b a l )  d o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o ,  é u t i  - 

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

s e i r o s .  N e s t e  c a p í t u l o  é f e i t a  uma a p r e s e n t a ç ã o  s u m á r i a  d e s  - 

t a s  t é c n i c a s ,  bem como d a s  s i m p l i f i c a ç Õ e s  q u e  podem s e r  f e i  - 

t a s  com o  o b j e t i v o  d e  s e  a u m e n t a r  a  e f i c i ê n c i a  c o m p u t a c i o n a l  

d o  e s t i m a d o r  d e  e s t a d o , c h e g a n d o - s e  a o s  m é t o d o s  d e s a c o p l a d o s  

r á p i d o s .  E x p o s i ç õ e s  m a i s  d e t a l h a d a s  podem s e r  e n c o n t r a d a s  em 

ALMEIDA E21 e  G A R C I A  [ 3 1 .  

M É T O D O  DOS MÍNIMOS QUADRADOS PONDERADOS (WLSI 

S e j a  um s i s t e m a ,  c u j o  e s t a d o  p o d e  s e r  d e s c r i  - 
t o  p o r  um c o n j u n t o  d e  n v a r i á v e i s ,  n o  q u a l  s ã o  r e a l i z a d a s  m me - 

d i d a s .  O c o n j u n t o  d e  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  n o  s i s t e m a  p o d e  s e r  

d e s c r i t o  a t r a v é s  d a  e x p r e s s ã o  n ã o  l i n e a r  

o n d e :  

z = V e t o r  d e  m e d i d a s  ( m  x  1 3  

h ( x ) =  V e t o r  d e  f u n ç õ e s  n ã o  l i n e a r e s  q u e  c o n s t i t u e m  o s  mo - - - 
delas d a s  g r a n d e z a s  m e d i d a s  ( m  x  1 1  



x = V e t o r  d e  e s t a d o  v e r d a d e i r o  d o  s i s t e m a  ( n  x 1 )  
-v 

E = V e t o r  d e  e r r o s  d a s  m e d i d a s  Cm x 13 -z 

S u p o n d o  q u e  e x i s t e  r e d u n d â n c i a ,  i s t o  & , q u e  m > n ,  

uma e s t i m a t i v a  2 d o  e s t a d o  d o  s i s t e m a  p o d e  s e r  o b t i d a  m i n i m i -  - 
z a n d o - s e  a  f u n ç ã o  

o n d e  W 6 uma m a t r i z  d i a g o n a l  ( m  x m l  d e  p o n d e r a ç õ e s  d a s  m e d i  - 

d a s .  

A c o n d i ç ã o  d e  o t i m a l i d a d e  6 d a d a  p o r  

O q u e  l e v a  a  

o n d e  

6 a  m a t r i z  J a c o b i a n a ,  d e  d i m e n s ã o  [m x n ) .  

P e l o  f a t o  d o  s i s t e m a  d e  e q u a ç õ e s  (111.4) s e r  

n ã o  l i n e a r ,  s u a  s o P u ç ã o  d i r e t a  6 p r a t i c a m e n t e  i m p o s s ~ v e l  d e  

s e  o b t e r ,  s e n d o  f o r ç o s a  a  u t i l i z a ç ã o  d e  um m é t o d o  i t e r a t i v o .  



O m é t o d o  d e  N e w t o n ,  d e  c o n v e r g ê n c i a  q u a d r ã t i c a ,  

c o n s i s t e  n o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  ( 1 1 1 . 4 3  numa s é r i e  d e  T a y P o r  em 

t o r n o  d o  p o n t o  - 2 ,  d e s p r e z a n d o - s e  o s  t e r m o s  d e  s e g u n d a  o r d e m  em 

d i a n t e .  P o d e  s e r  n o t a d o  q u e ,  n o  t e r m o  d e  p r i m e i r a  o r d e m ,  a p a -  

r e c e  uma p a r c e l a  d a  q u a l  f a z  p a r t e  a  d e r i v a d a  d a  m a t r i z  J a c o b i  - 

a n a .  É e n t ã o  e f e t u a d a  uma a p r o x i m a ç ã o  q u e  c o n s i s t e  em s e  d e s -  

p r e z a r  e s t a  p a r c e l a ,  p e r d e n d o - s e  com i s s o  a  c o n v e r g ê n c i a  q u a d r ã -  

t i c a ,  mas  g a n h a n d o - s e  em e f i c i ê n c i a ,  d o  p o n t o  d e  v i s t a  c o m p u t a  - 

c i o n a l .  

D e s t e  modo c h e g a - s e  a  

A m a t r i z  G a n h o  G ,  d e  d i m e n s ã o  ( n  x n 3 ,  6 d e f i n i  - 

d a  como 

o  P a r t i n d o - s e  d e  u m  p o n t o  i n i c i a l  x=  x  e  u t i l i  - - - 

z a n d o - s e  a  e x p r e s s ã o  ( 1 1 1 . 6 3  i t e r a t i v a m e n t e  p a r a  q u e  s e j a m  o b  - 

t i d a s  m e l h o r e s  a p r o x i m a ç õ e s  d e  - 2 ,  c h e g a - s e  a o  p r o c e s s o  i t e r a t i  - 

o n d e  k 6 o  c o n t a d o r  d e  i t e r a ç õ e s .  



A s  i t e r a ç õ e s  s ã o  r e p e t i d a s  a t é  q u e  s e j a  a l c a n ç a  - 

d a  a  c o n v e r g ê n c i a ,  c u j o  c r i t é r i o  u s u a l m e n t e  a d o t a d o  é o  t e s t e  

d a s  m a g n i t u d e s  d a s  c o r r e ç õ e s  n x k  - c o n t r a  uma t o l e r â n c i a  p r e v i a -  

m e n t e  e s t a b e l e c i d a .  

Como p a r a  s i s t e m a s  d e  p o t ê n c i a  g e r a l m e n t e  a  ma - 

t r i z  G a n h o  é e s p a r s a ,  o  s i s t e m a  d e  e q u a ç õ e s  ( I I I . 8 a 3  p o d e  s e r  

r e s o l v i d o  u t i l i z a n d o - s e  t é c n i c a s  d e  e s p a r s i d a d e .  

A s  c o m p o n e n t e s  d o  v e t o r  d e  e r r o s  d a s  m e d i d a s  E 
-z 

s ã o  p o r  h i p ó t e s e  v a r i ã v e i s  a l e a t ó r i a s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l ,  

com m é d i a s i g u a i s a  z e r o .  A d m i t i n d o - s e  q u e  o s  e r r o s  d a s  m e d i d a s  

n ã o  s ã o  c o r r e l a c i o n a d o s ,  s u a  m a t r i z  d e  c o v a r i â n c i a  é d i a g o n a l .  

U s u a l m e n t e ,  a s  p o n d e r a ç õ e s  a t r i b u i d a s  2 s  m e d i d a s  s ã o  c o n s i d e r a  - 

d a s  como s e n d o  i g u a i s  a o s  i n v e r s o s  d a s  v a r i â n c i a s  d o s  e r r o s  d a s  

m e d i d a s ,  o u  s e j a ,  a  m a t r i z  d e  c o v a r i â n c i a  d o s  e r r o s  d a s  m e d i -  

d a s  é :  

C o n s i d e r a n d o - s e  q u e  o  e s t a d o  e s t i m a d o  é p r ó x i m o  

d o  e s t a d o  v e r d a d e i r o  ( d e s c o n h e c i d o 3 ,  é v á l i d a  a  l i n e a r i z a ç ã o  

L e v a n d o  ( 1 1 1 . 1 0 1  em (111.13 e  s u b s t i t u i n d o  em 

( 1 1 1 . 4 3 ,  t e m - s e  



4 7  

Chegando-se à s e g u i n t e  e x p r e s s ã o  p a r a  o  e r r o  de  es t imação  

do e s t a d o :  

A m a t r i z  de  c o v a r i â n c i a  do e r r o  de  es t imação  do e s t a d o  é 

e n t ã o  dada por :  

t - 1  C = s .C .s = G [;I 
X x z x  - 

De (111.101 e  [ I I I . 1 2 1 ,  tem-se p a r a  o  e r r o  de  e s t i m a ç ã o  

d a s  medidas,  

A m a t r i z  de  c o v a r i â n c i a  do e r r o  de  es t imação  d a s  medidas 

é dada por :  

t t 
C = s .C.S = H G  H (21  

h h z h  - - [ I I I . 1 5 1  

De (111.141 e  [ I I I . I l ,  tem-se pa ra  o  r e s i d u o  de  es t imação :  

onde I é a  m a t r i z  i d e n t i d a d e .  

A m a t r i z  de  c o v a r i â n c i a  dos  r e s f d u o s  é dada p o r :  

t - 1  t c = s . L  .s = w - H ~ . G - "  [ ; ) .H (21  
r r z r  - - - 

O U  

c = C  - C  
r z h  

Deve s e r  notado que,  a  r i g o r ,  a s  e x p r e s s õ e s  [ I I I . 1 1 1  a  

[ I I I . 1 7 1  s ã o  aproximações,  uma vez  que t o d a s  derivam da l i n e a r i z a ç ã o  f e i t a  

na e x p r e s s ã o  I I I I . 1 0 1 ,  que também c o n s i s t e  numa aproximação.  



PROCESSAMENTO DE ERROS GROSSEIROS 

~ l é m  d o s  e r r o s  a l e a t ó r i o s  d a s  m e d i d a s ,  d e  d i s -  

t r i b u i ç ã o  n o r m a l  e  m é d i a  i g u a l  a  z e r o ,  podem o c o r r e r  e r r o s  g r o s  - 

s e i r o s  d e v i d o  a  c a u s a s  como f a l h a s  n o s  m e d i d o r e s ,  f a l h a s  d e  

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

dem s e r  e l i m i n a d o s  em um p r é - p r o c e s s a m e n t o .  N e s t e  c a s o ,  e s t e s  

e r r o s  d e v e m  s e r  d e t e t a d o s ,  i d e n t i f i c a d o s  e  r e m o v i d o s  d o  c o n j u n  - 

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

r o m p i d a  p e l a  s u a  p r e s e n ç a  [ALMEIDA [ 2 1 .  BROUSSOLLE[4 l ,MONTICELLI  

e t  a l l i  [ 5 1 l .  

A a b o r d a g e m  c o n v e n c i o n a l  d a  d e t e ç ã o  d e  e r r o s  

g r o s s e i r o s  é p e l a  a n á l i s e  d o  í n d i c e  JCX3,  - c a l c u l a d o  p e l a  e x -  

p r e s s ã o  C I I I . 2 3 .  S e  n ã o  h o u v e r  e r r o s  g r o s s e i r o s ,  o  i n d i c e J C X 3  - 

s e g u e  a  uma d i s t r i b u i ç ã o  q u i - q u a d r a d a  com m - n  g r a u s  d e  l i b e r d a  - 

d e .  A d e t e ç ã o  é f e i t a  m e d i a n t e  u m  t e s t e  e s t a t í s t i c o  q u e  c o n -  

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

r e s p o n d e n t e  a uma d a d a  p r o b a b i l i d a d e  d e  f a l s o  a l a r m e ,  o u  s e j a ,  

a  p r o b a b i l i d a d e  d e  q u e  o  T n d i c e  J [ X 3  - s e j a  m a i o r  q u e  o  v a l o r  l i  - 

m i t e  mesmo q u e  n ã o  e x i s t a m  e r r o s  g r o s s e i r o s ,  c o n f o r m e  m o s t r a d o  

n a  f i g u r a  111.1. 

Q u a n d o  m - n > 3 0 ,  a  d i s t r i b u i ç ã o  q u i - q u a d r a d a  a p r o  - 

x i m a - s e  d e  uma d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l  d e  m é d i a  m - n  e  v a r i â n c i a  

2 C m - n l ,  o  q u e  n o r m a l m e n t e  p o d e  s e r  a d o t a d o  p a r a  s i s t e m a s  d e  p o  - 

t ê n c i a  p a r a  o  c á l c u l o  d o  v a l o r  l i m i t e  p a r a  o  t e s t e  d o  í n d i c e  

JCG3.  U s u a l m e n t e  e s t e  v a l o r  l i m i t e  6 i g u a l  a  t r ê s  d e s v i o s  p a  - 

d r õ e s  a l e m  d a  m e d i a .  





S e  o  i n d i c e  J ( x 1  - c a l c u l a d o  n ã o  u l t r a p a s s a r  o  v a  - 

P o r  l i m i t e ,  n ã o  6 d e t e t a d o  e r r o  g r o s s e i r o  e  o  p r o c e s s o  d e  e s t i  - 

m a ç ã o  e s t á  e n c e r r a d o .  C a s o  c o n t r á r i o ,  d e v e  s e r  i d e n t i f i c a d a  a  

m e d i d a  q u e  p o s s u i  o  m a i o r  e r r o  g r o s s e i r o ,  e  e s t e  e r r o  d e v e  s e r  

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

v a l o r  d a  m e d i d a .  E s t a  a p r e s e n t a  a  v a n t a g e m  d e  n ã o  a l t e r a r  a  

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

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

l i z a m  m a t r i z e s  G a n h o  c o n s t a n t e s .  

A i d e n t i f i c a ç ã o  d a  m e d i d a  com e r r o  g r o s s e i r o  é 

b a s e a d a  n o  c á l c u l o  d o s  r e s í d u o s  n o r m a l i z a d o s ,  d e f i n i d o s  como 

o n d e  d i a g [ C  I é a  m a t r i z  ( r n  x  m1 f o r m a d a  a p e n a s  p e l o s  e l e m e n  r - 

t o s  d i a g o n a i s  d a  C . r 

P o d e  s e r  d e m o n s t r a d o  q u e ,  q u a n d o  e x i s t e  r e d u n  - 

d ã n c i a  s u f i c i e n t e ,  a  m e d i d a  com e r r o  g r o s s e i r o  é i d e n t i f i c a d a  

como s e n d o  a q u e l a  q u e  p o s s u i  o  m a i o r  r e s í d u o  n o r m a l i z a d o .  

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

r i g i d o  a t r a v é s  d e  um c á l c u l o  a p r o x i m a d o  d o  s e u  v a l o r  v e r d a d e i  - 

r o .  C o m b i n a n d o - s e  a s  e x p r e s s õ e s  ( 1 1 1 . 1 1 ,  [ I I I . 1 6 )  e  ( 1 1 1 . 1 7 3 ,  

c h e g a - s e  ã r e l a ç ã o  



P a r a  a  m e d i d a  i d e n t i f i c a d a  i ,  p o d e - s e  e s c r e v e r  . 
d e s p r e z a n d o - s e  o s  t e r m o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  o u t r a s  m e d i d a s :  

o n d e :  

02= e l e m e n t o  i d e  d i a g [ C  I [ v a r i â n c i a  d a  m e d i d a  i 3  
1 z  

2 p . =  e l e m e n t o  i d e  d i a g [ l  I [ v a r i â n c i a  d o  r e s i d u o  i 3  
1 r 

Z . =  v a l o r  c o r r i g i d o  d a  m e d i d a i .  
1 

E s t a  a p r o x i m a ç ã o  s e r á  t a n t o  m a i s  v á l i d a  q u a n t o  

m e n o r  f o r  o  n ú m e r o  d e  m e d i d a s  com e r r o s  g r o s s e i r o s  r e l a c i o n a d a s  

à m e d i d a  i d e n t i f i c a d a ,  t e n d o  n o r m a l m e n t e  m o s t r a d o  s e r  b a s t a n t e  

c o n f i á v e l .  

O e r r o  g r o s s e i r o  p o d e  e n t ã o  s e r  r e m o v i d o  s u b s t i -  

t u i n d o - s e ,  n o  c o n j u n t o  d e  m e d i d a s ,  a  m e d i d a  i d e n t i f i c a d a  p e l o  

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

r a t i v o  e  r e p e t i d o  o  p r o c e d i m e n t o  d e  d e t e ç ã o  e i d e n t i f i c a ç ã o ,  

a t é  q u e  n ã o  s e j a  m a i s  d e t e t a d o  e r r o  g r o s s e i r o .  

Em MONTICELLI e  G A R C I A  1 5 1  é a p r e s e n t a d o  um mé- 

t o d o  n o  q u a l  a  d e t e ç ã o  e  i d e n t i f i c a ç ã o  s ã o  r e a l i z a d a s  s i m u l t a -  

n e a m e n t e ,  n ã o  s e n d o  u t i l i z a d o  o  t e s t e  d o  f n d i c e  J ( 2 1 .  - O m e t o  - 

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

n o r m a l i z a d o ,  uma e s t i m a t i v a  d o  e r r o  d e  e s t i m a ç ã o ,  em n ú m e r o  d e  

d e s v i o s  p a d r õ e s ,  d a d a  p o r  



É e s p e r a d o  q u e ,  com uma d a d a  p r o b a b i l i d a d e ,  O 

e r r o  d a  m e d i d a  i e n c o n t r e - s e  n a  f a i x a  d e  t c o ,  s e  n ã o  f o r  e r r o  

g r o s s e i r o .  A d e t e ç ã o  e  i d e n t i f i c a ç ã o  é f e i t a  s i m p l e s m e n t e  v e  - 

r i f i c a n d o  s e  o  e r r o  6 é m a i o r  em m ó d u l o  d o  q u e  o  v a l o r  l i m i t e  

c .  N e s t e  c a s o ,  a  m e d i d a  z é i d e n t i f i c a d a  como e r r o  g r o s s e i r o .  
i 

Tem s i d o  a d o t a d o  em t e s t e s  o  v a l o r  l i m i t e  d e  c  i g u a l  a  4 ,  com 

s u c e s s o .  

MÉToDOS DESACOPLADOS RÁPIDOS 

Uma c a r a c t e r i s t i c a  i n e r e n t e  d e  q u a l q u e r  s i s t e m a  

e l é t r i c o  A C  d e  a l t a  t e n s ã o  e x i s t e n t e  n a  p r á t i c a  é a  f r a c a  i n  - 

t e r d e p e n d ê n c i a  e n t r e  g r a n d e z a s  c o r r e s p o n d e n t e s  à p a r t e  a t i v a  

( t a i s  como â n g u l o s  d e  t e n s õ e s  c o m p l e x a s  e  p o t ê n c i a s  a t i v a s 1  e  

a q u e l a s  c o r r e s p o n d e n t e s  à p a r t e  r e a t i v a  ( t a i s  como m ó d u l o s  d e  

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

a p r o v e i t a d o  p a r a  q u e  s e j a m  i n t r o d u z i d a s  a p r o x i m a ç õ e s  n a  f o r m u ,  

l a ç ã o  d a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o ,  a  e x e m p l o  d o  q u e  é f e i t o  n a  s o l u  - 

ç ã o  d o  p r o b l e m a  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  [STOTT e  A L S A Ç  [ 7 1 1 .  E s -  

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

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

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

- u s o  d e  m a t r i z e s  c o n s t a n t e s ,  f u n ç õ e s  a p e n a s  d e  p a r â m e t r o s  

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

i n i c i a i s  d o  s i s t e m a .  



- s o l u ç ã o  d a s  e q u a ç õ e s  q u e  r e l a c i o n a m  g r a n d e z a s  a t i v a s  s e  - 

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

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

Q u a n d o  e s t a s  s i m p l i f  i c a ç Õ e s  s ã o  f e i t a s  a p e n a s  n a  

m a t r i z  G a n h o ,  t e m - s e  o  c h a m a d o  d e s a c o p l a m e n t o  no a l g o r i t m o .  Q u a n  - 

d o  s ã o  r e a l i z a d a s  d i r e t a m e n t e  n a  m a t r i z  J a c o b i a n a ,  t e m - s e  o  d e  - 

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

r i e d a d e  d e  v e r s õ e s  d e s a c o p l a d a s  d o  e s t i m a d o r  d e  e s t a d o  é a p r e -  

s e n t a d o  em ALLEMONG e t  a l i i  [ 8 1 .  

N e - s t e  t r a b a l h o ,  o  m o d e l o  d e  e l o s  D-C f o i  i n c o r p o  - 

r a d o  a  u m  p r o g r a m a  d e  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  A C  n o  q u a l . - &  u t i l i z a  - 
- 

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

p a i s  s e r ã o  a  s e g u - i r  e x a m i n a d o s .  

A s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  p a r a  a s  p a r t e s  a t i v a  e  

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

mente d a s  t e n s õ e s  c o m p l e x a s  n a s  b a r r a s  e ' a s  m a g n i t u d e s  d e s t a s  

t e n s õ e s .  A s  m e d i d a s  c o n s i d e r a d a s  n a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  s ã o  

m e d i d a s  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a ,  r e a l i z a d a s  n a s  

l i n h a s  e  t r a n s f o r m a d o r e s ,  e  m e d i d a s  d e  t e n s ã o  e  d e  i n j e ç ã o  d e  

p o t e n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a ,  r e a l i z a d a s  n a s  b a r r a s .  0 s  modelos d e s  - 

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

m o s t r a d o s  n o  A p ê n d i c e  A .  A s  s i m p l i f i c a ç õ e s  r e a l i z a d a s  n a s  d e  - 

r i v a d a s  d a s  m e d i d a s  em r e l a ç ã o  à s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  t e m  p o r  

o b j e t i v o  d e s a c o p l a r  a s  m a t r i z e s  J a c o b i a n a  e  G a n h o ,  i s t o  é,  e s  - 
t a s  m a t r i z e s  s ã o  f o r m a d a s  p o r  b l o c o s  c o r r e s p o n d e n d o  r e s p e c t i v a  - 



m e n t e  ã s  p a r t e s  a t i v a  e  r e a t i v a .  A l é m  d i s s o ,  s e u s  e l e m e n t o s  

s ã o  m a n t i d o s  c o n s t a n t e s  a o  l o n g o  d o  p r o c e s s o  d e  e s t i m a ç ã o .  A 

i t e r a ç ã o  (111.81 p o d e  e n t ã o  s e r  d e c o m p o s t a  em d u a s  m e i a - i t e r a -  

ç Õ e s ,  a t i v a  e  r e a t i v a ,  q u e  s ã o  r e s o l v i d a s  s e p a r a d a m e n t e :  

o n d e  k é o  c o n t a d o r  d e  i t e r a ç õ e s .  

D e s t e  modo ,  é o b t i d a  uma a p r e c i á v e l  r e d u ç ã o  n a  

q u a n t i d a d e  d e  m e m ó r i a  c o m p u t a c i o n a l  e  n o  t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n -  

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

d o s  r e s u l t a d o s .  Q u a n t o  à c o n v e r g ê n c i a  d o  a l g o r i t m o ,  a  e x p e r i -  

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

v e i s  a o  a l g o r i t m o  WLS c o n v e n c i o n a l ,  e x c e t o  em c a s o s  e s p e c i a i s ,  

t a i s  como c e r t o s  s i s t e m a s  c o n t e n d o  l i n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o  d e  

b a i x a  r e l a ç ã o  X / R .  



R E P R E S E N T A Ç Ã O  D E  ELOS D C  N A  E S T I M A Ç Ã O  D E  ESTADO 

R o i s  t i p o s  d e  a b o r d a g e m  têm s i d o  g e r a l m e n t e  a d o  - 

t a d o s  p a r a  a  e x t e n s ã o  d e  f u n ç õ e s  d e  a n ã l i s e  d e  s i s t e m a s  e l é t r i  - 

tos com v i s t a s  à r e p r e s e n t a ç ã o  d e  e l o s  D C .  Nos m é t o d o s  s i m u l -  

t â n e o s ,  a s  e q u a ç õ e s  A C  e  D C  s ã o  i n t e g r a d a s  em u m  Ú n i c o  s i s t e m a  

d e  e q u a ç õ e s  n ã o  l i n e a r e s  e  r e s o l v i d a s  s i m u l t a n e a m e n t e .  Nos mé - 

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

A C  e  D C  s ã o  r e p e t i d a s  em s e q u ê n c i a ,  d e  modo i t e r a t i v o .  

D i f e r e n t e s  v e r s õ e s  d e  m é t o d o s  s i m u l t â n e o s  e  s e  - 

q u e n c i a i s  têm s i d o  e m p r e g a d a s  com s u c e s s o  em t r a b a l h o s  a  r e s  - 

p e i t o  d a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  e l o s  D C  em p r o g r a m a s  d e  f l u x o  d e  p o -  

t ê n c i a ,  d o s  q u a i s  p o d e m o s  c i t a r  SZECHTMAN e t  a l i i  [ 9 1 ,  REEVE [ I 0 1  

e  FUDEH e t  a l i a  [ 1 1 1 .  M a i s  e s c a s s a  é a  b i b l i o g r a f i a  s o b r e  a 

i n c l u s ã o  d e  e l o s  D C  n a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o ,  t e n d o - s e  n o t i c i a  

a p e n a s  d o s  a r t i g o s  d e  SIRISENA e t  a l i a  E121 e  G L O V E R  e t  a l i a r l 3 1 .  

O a l g o r i t m o  p r o p o s t o  em [ 1 2 1 ,  d o  t i p o  s e q u e n c i a l ,  

é f o r m u l a d o  p a r a  o  c a s o  especifico d e  e l o s  m o n o p o l a r e s ,  s e n d o  

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

s e n t a ç ã o  d e  c o n f i g u r a ç õ e s  m a i s  c o m p l e x a s .  D e n t r e  s u a s  v a n t a  - 

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



a  c a p a c i d a d e  d e  c o n s i d e r a r  p a r t i ç õ e s  g e o g r a f i c q s  d o s  s i s t e m a s  

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

um s i s t e m a  d e  e q u a ç õ e s  d e  d i m e n s ã o  d e s n e c e s s a r i a m e n t e  g r a n d e ,  

s e n d o  u t i l i z a d o  um c o n j u n t o  r e d u n d a n t e  d e  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  

D C .  O p r o c e s s a m e n t o  d e  e r r o s  g r o s s e i r o s  n ã o  6 m e n c i o n a d o  n e s  - 

t e  t r a b a l h o .  

O a l g o r i t m o  p r o p o s t o  em C131 r e s t r i n g e - s e  a p e -  

n a s  a o  t r a t a m e n t o  d a  r e d e  D C .  Nem a  c o n v e r s ã o  A C / D C  nem a  i n  - 

t e r a ç ã o  e n t r e  o s  s i s t e m a s  AC e  D C  s ã o  r e p r e s e n t a d a s ,  o  q u e  o  

t o r n a  i n c o m p l e t o  p a r a  a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s .  

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

r i á v e i s  d e  e s t a d o  e  d o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o  DC,  é o b t i d o  o  d e s a -  

c o p l a m e n t o  e n t r e  o s  s i s t e m a s  AC e  D C .  D o i s  e s q u e m a s  i t e r a t i -  

v o s  p a r a  a  r e s o l u ç ã o  d a s  e q u a ç õ e s  d o  e s t i m a d o r  d e  e s t a d o  me- 

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

como a l g u n s  d e  s e u s  a s p e c t o s  c o m p u t a c i o n a i s .  

I V . 2  - VARIAVEIS D E  E S T A D O  E  S I S T E M A  D E  MEDIÇÃO D C  

O  e s t a d o  e s t á t i c o  d e  um s i s t e m a  p o d e  s e r  c o n c e i  - 

t u a d o  como s e n d o  o  c o n j u n t o  d e  i n f o r m a ç õ e s  a  p a r t i r  d o  q u a 1 , e m  

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

d o  s i s t e m a ,  d a d o s  o s  p a r â m e t r o s  d e s t e .  M a t e m a t i c a m e n t e ,  e s t a s  

i n f o r m a ç õ e s  c o n s t i t u e m - s e  n o  v e t o r  d e  e s t a d o ,  c u j a s  c o m p o n e n -  

t e s  s ã o  a s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o .  O  n ú m e r o  m í n i m o  n e c e s s á r i o  d e  

v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  6 i g u a l  a o  n ú m e r o  d e  g r a u s  d e  l i b e r d a d e  d o  



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

s i s t e m a .  E v i d e n t e m e n t e ,  o  c o n j u n t o  m í n i m o  d e  v a r i á v e i s  d e  e s  - 

t a d o  n ã o  a p r e s e n t a  q u a l q u e r  r e d u n d â n c i a ,  i s t o  6, uma v a r i á v e l  

d e  e s t a d o  q u a l q u e r  n ã o  p o d e  s e r  e x p r e s s a  em f u n ç ã o  d a s  d e m a i s  

v a r i á v e i s  d e  e s t a d o .  

Na p r á t i c a ,  é c o n v e n i e n t e  q u e  a  e s c o l h a  d a s  v a -  

r i á v e i s  d e  e s t a d o  d o  s i s t e m a  l e v e  em c o n t a  o  a s p e c t o  d a  s i m p l i  - 

c i d a d e  e  c o n c i s ã o  d a s  e x p r e s s õ e s  a l g é b r i c a s  e n v o l v i d a s  n a  f o r  - 

m u l a ç ã o  m a t e m á t i c a  d o  p r o b l e m a  a  s e r  r e s o l v i d o .  No c a s o  d a  e s  - 

t i m a ç ã o  d e  e s t a d o ,  a s  g r a n d e z a s  a  s e r e m  e x p r e s s a s  com f u n ç õ e s  

d a s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  s ã o  o s  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  

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

l a s  r e a l i z a d a s  no  s i s t e m a  D C ,  e  s u a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  em r e  - 

l a ç ã o  ã s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o .  A s  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  n o  s i s t e -  

ma D C ,  p o r  m o t i v o  d e  s i m p l i c i d a d e ,  s e r ã o  d o r a v a n t e  c h a m a d a s  d e  

m e d i d a s  D C .  

0 s  t i p o s  d e  m e d i d a  D C  c o n s i d e r a d o s  n e s t e  t r a b a  - 

l h o  s ã o :  

1 -  C o r r e n t e  n a  l i n h a  d e  t r a n s m i s s ã o  D C  

2 -  C o r r e n t e  a t r a v é s  d o  e l e t r o d o  

3 -  T e n s ã o  d o  nó  D C  em r e l a ç ã o  à t e r r a  

4 -  C o r r e n t e  a t r a v é s  d o  c o n v e r s o r  

5 -  P o t ê n c i a  a t i v a  d o  c o n v e r s o r  

6 -  P o t ê n c i a  r e a t i v a  d o  c o n v e r s a r  

7 -  Â n g u l o  d e  c o n t r o l e  d o  c o n v e r s a r  ( i g n i ç ã o  p a r a  r e t i f i c a  

d o r ;  e x t i n ç ã o  p a r a  i n v e r s o r 3  

8 -  T a p  d e  t r a n s f o r m a d o r  d o  c o n v e r s o r  



T o d a s  e s s a s  m e d i d a s  s ã o  p a s s f v e i s  d e  s e r e m  r e a l i  - 

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

t a d a s  p a r a  o  e s t i m a d o r  d e  e s t a d o .  S u a s  1 o c a l i z a ç Õ e s  n o  t e r m i  - 

n a 1  c o n v e r s o r  s ã o  m o s t r a d a s  n a  f i g u r a  I V . 1 .  

O s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  d a s  m e d i d a s  s ã o  o b t i d o s  a  

p a r t i r  d a s  e q u a ç õ e s  q u e  compõem o  m o d e l o  d e  e l o  D C ,  j á  a p r e s e n  - 

t a d o  n o  c a p í t u l o  11. P a r a  a  c o n v e r s ã o  A C / D C  ( s e ç ã o  1 1 . 3 1 ,  t e m  - 

s e  c i n c o  e q u a ç õ e s  p o r  c o n v e r s o r  ( 1 1 . 4 0  a  1 1 . 4 4 1 ,  e  p a r a  a  r e d e  

D C  ( s e ç ã o  1 1 . 4 1 ,  m a i s  uma p o r  c o n v e r s o r  e  d u a s  p o r  n ó  D C ( I I . 4 8 ,  

1 1 . 5 0  e  1 1 . 5 1  I .  N e s t a s  e q u a ç õ e s  s ã o  u t i l i z a d a s  o i t o  v a r i á v e i s  

p o r  c o n v e r s o r  ( V c ,  I c ,  P , Q c ,  +, V , a .  c o s h )  e  d u a s  p o r  n ó  
C C 0  

D C  ( V d .  I d ) .  N o t e - s e  q u e  a  v a r i á v e l  V - t e n s ã o  AC d a  b a r r a  d e  

i n t e r c o n e x ã o  - j á  f a z  p a r t e  d o  c o n j u n t o  d e  v a r i á v e i s  A C ,  e p o r  

i s s o  n ã o  é i n c l u T d a  n e s t a  a n á l i s e .  O s i s t e m a  p o s s u i  p o r t a n t o  

d o i s  g r a u s  d e  l i b e r d a d e  p o r  c o n v e r s o r ,  e ,  p o r   conseguinte,^ c o n  - 

j u n t o  m í n i m o  d e  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  s e r i a  c o n s t i t u í d o  p o r  d u a s  

v a r i á v e i s  p o r  c o n v e r s o r ,  e s c o l h i d a s  c o n v e n i e n t e m e n t e .  

E n t r e t a n t o ,  a  u t i l i z a ç ã o  d a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 4 8 )  p a r a  

a  o b t e n ç ã o  d o s  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  a c a r r e t a r i a  n a  n e c e s s i d a d e  d e  

i n v e r s ã o  d a  m a t r i z  d e  c o n d u t ã n c i a s  G d .  P o r  e x e m p l o ,  s e  a s  c o r  - 

r e n t e s  n o s  c o n v e r s o r e s  I f o s s e m  e s c o l h i d a s  como v a r i á v e i s  d e  
-C 

e s t a d o ,  a s  t e n s õ e s  n o s  c o n v e r s o r e s  V d e v e r i a m  s e r  s u b s t i t u í d a s  
-C 

n a s  e q u a ç õ e s  d a  c o n v e r s ã o  A C / D C  p o r  m e i o  d a  r e l a ç ã o  



FIGURA I T .  1 - Loca l ização de medidas D C  em um te rm ina l  conversor  

P c ~  Q c  - 7 

So lução  s o l u ç ã o  

D  C  AC 

FIGURA I X .  2 - V i s ã o  e s q u e m á t i c a  dos  m é t o d o s  sequenc ia i s  



q u e  6 o b t i d o  c o m b i n a n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  d a  r e d e  D C .  S i m i l a r m e n  - 

t e ,  s e  a s  t e n s õ e s  n o s  conversares V f o s s e m  v e i r i á v e i s  d e  e s t a -  
-C 

d o ,  a s  c o r r e n t e s  n o s  c s n v e r s o r e s  I s e r i a m  d a d a s  p s r  
-C 

p o r é m ,  a s  s u b m a t r i z e s  d e  c o n d u t â n c i a s  d e f i n i d a s  p e l a s  r e d e s  p o  - 

s i t i v a  e  n e g a t i v a  n ã o  s ã o  i n v e r s l v e i s ,  uma v e z  q u e  a s  r e d e s  

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

r e f e r ê n c i a  n a t u r a l  d e  t e n s ã o  p a r a  o s  s i s t e m a s  e l é t r i c o s .  

U m  m e i o  d e  s e  c o n t o r n a r  e s t e  p r o b l e m a  é n ã o  c o n  

s i d e r a r  a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 4 8 1  como p a r t e  i n t e g r a n t e  d o  m o d e l o ,  p a z  

s a n d o  a  s e r  n e c e s s á r i o  o  a c r é s c i m o  d e  m a i s  uma v a r i á v e l  d e  e s  - 

t a d o  p o r  n6 D C  n o  c o n j u n t o  d e  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o ,  c o r r e s p o n  - 

d e n d o  a o  a u m e n t o  d o  n ú m e r o  d e  g r a u s  d e  l i b e r d a d e  d o  s i s t e m a  d e  

e q u a ç õ e s  d o  m o d e l o .  Como c o n s e q u ê n c i a ,  a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 4 8 1  d e v e  

s e r  t r a t a d a  n a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  como um c o n j u n t o  d e  r e s t r i -  

ç õ e s ,  a  s e r e m  a d i c i o n a d a s  como m e d i d a s  d e  a l t a  c o n f i a b i l i d a d e  

I p s e u d o - m e d i d a s l a o  c o n j u n t o  d a s  m e d i d a s  n o r m a l m e n t e  r e a l i z a d a s .  

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

r a ç õ e s  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a s  p a r a  q u e  s e j a m  r e a l m e n t e  o b e d e c i -  

d a s ,  s e m  q u e  e n t r e t a n t o  i s t o  a c a r r e t e  num m a l - c o n d i c i o n a m e n t o  

d a  m a t r i z  g a n h o .  

E s t e  procedimento  é aná logo  a o  que usualmente  é ado tado  

na es t imação  de  e s t a d o  A C  p a r a  a s  b a r r a s  que não possuem i n j e ç ã o  de  po tên-  

c i a ,  t a i s  como b a r r a s  f i c t i c i a s  e  b a r r a s  de  passagem, que o r i g i n a m  pseudo- 

medidas de  i n j e ç õ e s  de  p o t ê n c i a  de  v a l o r e s  i g u a i s  a  z e r o .  



A l t e r n a t i v a m e n t e ,  n~ l u g a r  d a  i n t r o d u ç ã ~  d e  p s e u  - 

d o - m e d i d a s ,  p o d e  s e r  a p l i c a d a  a  m é t o d o  d a  u t i l i z a ç ã o  d e  r e s t r i  - 

ç Õ e s  d e  i g u a l d a d e ,  m o s t r a d o  n o  a r t i g o  d e  ASCHNONEIT e t  a l i i [ 1 4 3 .  

De modo  a  s a t i s f a z e r  o s  r e q u i s i t o s  d e  s i m p l i c i d a  - 

d e  e c o n c i s ã o  d a s  e x p r e s s õ e s  d o s  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  e  s u a s  d e -  

r i v a d a s  p a r c i a i s ,  f o i  a d o t a d o  como  v e t o r  d e  e s t a d o  D C :  

d e  d i m e n s ã o  n  - n  + 2 n c .  
d c  - d  

R e s t a  m a n e i r a ,  p a g a n d o - s e  o  p r e ç o  d e  um a u m e n t o  

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

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

e s t a d o ,  f o i  p o s s f v e l  e v i t a r  o  p r o b l e m a  d a  i n v e r s ã o  d a  m a t r i z  G 
d  

e d e d u z i r  e x p r e s s õ e s  s i m p l e s  p a r a  o s  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  e  s u a s  

d e r i v a d a s  p a r c i a i s ,  q u e  s e  e n c o n t r a m  n o  a p ê n d i c e  6 .  

O c o n j u n t o  d e  p s e u d o - m e d i d a s  em f u n ç ã o  d a s  v a r i á  - 

v e i s  d e  e s t a d o ,  o b t i d o  c o m b i n a n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  ( 1 1 . 4 8 1  e  

( 1 1 1 . 5 0 1 ,  é d a d o  p o r :  



N a s  e x p r e s s ã e s  o b t i d a s  p a r a  a s  m o d e l o s  d a s  m e d i -  

d a s  podem s e r  c o n s t a t a d a s  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r l s t i c a s :  

- A s  s u b m a t r i z e s  J a c o b i a n a s  r e f e r e n t e s  a s  m e d i d a s  t i p o s  1 a  4 

e à s  p s e u d o - m e d i d a s  s ã o  c o n s t a n t e s ,  i s t o  é,  n ã o  d e p e n d e m  d o  

e s t a d o .  

- O S  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  t i p o s  1 a  5 e  d a s  p s e u d o - m e d i d a s  n ã o  

d e p e n d e m  d o  e s t a d o  - 4 .  

- O s  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  t i p o s  1 ,  2 e  3 s ó  d e p e n d e m  d o  e s t a d o  

- O m o d e l o  d a s  m e d i d a s  t i p o  4 s ó  d e p e n d e  d o  e s t a d o  I . 
-C 

- O Ú n i c o  t i p o  d e  m e d i d a  c u j o  m o d e l o  d e p e n d e  d e  g r a n d e z a  A C  

[ t e n s ã o ]  6 o  t i p o  8 .  

A s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e  e s p a r s i d a d e  d a s  m a t r i z e s  

J a c o b i a n a  e  G a n h o  podem s e r  e x p l o r a d a s  n o  " d e s i g n "  d a  e s t r u t u -  

r a  c o m p u t a c i o n a l  a s e r  e m p r e g a d a  n a s  r o t i n a s  D C ,  a  e x e m p l o  d o  

q u e  é u s u a l m e n t e  f e i t o  n o s  p r o g r a m a s  d e  a n á l i s e  d e  r e d e s  A C  em 

g e r a l .  T e s t e s  c o m p u t a c i o n a i s  r e a l i z a d o s  c o n f i r m a r a m  a  a d e q u a  - 

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

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

d e  c o n v e r g ê n c i a  e  e s p a r s i d a d e  e x i b i d a s .  



DESACOPLAMENTU A C / R C  

As g r a n d e z a s  e n v o l v i d a s  n a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  

A C / D C  p o d e m  s e r  s u b d i v i d i d a s  d a  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

e t c .  

O Ú n i c o  t i p o  d e  m e d i d a  D C  c u j o  m o d e l o  depende d o  

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

q u a n t o  q u e  o s  Ú n i c o s  t i p o s  d e  m e d i d a s  A C  c u j o s  m o d e l o s  d e p e n d e m  

d o  e s t a d o  D C  s ã o  a s  m e d i d a s . d e  i n j e ç ã o  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a  - 

t i v a  n a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o .  S e  a s  t e n s õ e s  A C  d a s  b a r r a s  

d e  i n t e r c o n e x ã o ,  c a l c u l a d a s  em uma s o l u ç ã o  d a  p a r t e  A C ,  f o r e m  

c o n s i d e r a d a s  como p a r â m e t r o s  d u r a n t e  a  s o l u ç ã o  d a  p a r t e  D C ,  e  

a s  p o t ê n c i a s  a t i v a  e  r e a t i v a  i n j e t a d a s  n o  e l o  D C , c a l c u l a d a s  em 

uma s o l u ç ã o  d a  p a r t e  D C ,  f o r e m  c o n s i d e r a d a s  como p a r â m e t r o s  f i  - 

x o s  d u r a n t e  a  s o l u ç ã o  d a  p a r t e  A C ,  e n t ã o :  



A s s i m ,  a  m a t r i z  J a c o b i a n a ,  e  c o n s e q u e n t e m e n t e  a  

m a t r i z  G a n h o ,  p o d e m  s e r  d e s m e m b r a d a s  em uma m a t r i z  p a r a  a  p a r  

t e  A C  e o u t r a  p a r a  a  p a r t e  D C :  

A s  m a t r i z e s  G a n h o  c o r r e s p o n d e n t e s  5 s  p a r t e s  A C  

e  D C  s ã o  d a d a s  r e s p e c t i v a m e n t e  p o r  

O d e s a c o p l a m e n t o  A C / D C  o b t i d o  s e r á  a p r o v e i t a d o  

n a  e l a b o r a ç ã o  d o s  a l g o r i t m o s  d e  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  A C / D C .  



ESQUEMAS ITERATIVOS 

E m b o r a  a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e  c o n v e r g ê n c i a  d o s  m e  - 

t o d o s  s i m u l t â n e o s  p a r a  a  s o l u ç ã o  d o s  p r o b l e m a s  d e  a n á l i s e  d e  

s i s t e m a s  A C / D C  s e j a m  em g e r a l  m e l h o r e s ,  m é t o d o s  s e q u e n c i a i s  s ã o  

p r e f e r í v e i s  p a r a  o  c a s o  d a  e x t e n s ã o  d e  p a c o t e s  p r e v i a m e n t e  e x i s  - 

t e n t e s .  D e n t r e  s u a s  v a n t a g e n s  em r e l a ç ã o  a o s  m é t o d o s  s i m u l t ã  - 

n e o s ,  podem s e r  c i t a d a s :  

- O d e s e n v o l v i m e n t o  e  t e s t e  d a s  r o t i n a s  A C  e D C  em s e p a r a d o  é 

m a i s  f á c i l .  

- A i n t e g r a ç ã o  d a s  r o t i n a s  D C  em p r o g r a m a s  A C  p r e v i a m e n t e  e x i s -  

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

- A s  a l t e r a ç õ e s  e  s e r e m  e f e t u a d a s  n o s  p r o g r a m a s  A C  p a r a  a  i n c l u  - 

s ã o  d e  r o t i n a s  DC s ã o  m e n o r e s  q u e  n o s  m é t o d o s  s i m u l t â n e o s .  

- M a i o r  f l e x i b i l i d a d e  d e  s e  e f e t u a r e m  m o d i f i c a ç õ e s  s o m e n t e  n a s  

r o t i n a s  A C  o u  n a s  D C  s e m m a i o r e s  i m p l i c a ç õ e s .  

- S ã o  t ã o  o u  m a i s  e f i c i e n t e s  d o  p o n t o  d e  v i s t a  c o m p u t a c i o n a l q u e  

o s  m é t o d o s  s i m u l t â n e o s .  

Nos m é t o d o s  s e q u e n c i a i ç ,  c o n f o r m e  m o s t r a  o  d i a -  

g r a m a  d a  f i g u r a  I V . 2 ,  o s  v a l o r e s  d a s  p o t ê n c i a s  a t i v a  e  r e a t i v a  

d o  e l o  D C ,  f o r n e c i d o s  p o r  uma s o l u ç ã o  D C ,  s ã o  c o n s i d e r a d o s  como 

p a r â m e t r o s  f i x o s  d u r a n t e  a  p r ó x i m a  s o l u ç ã o  A C .  E s t a  f o r n e c e  o s  

v a l o r e s  d e  t e n s ã o  n a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o ,  q u e  s e r ã o  c o n s i d e  - 

r a d o s  como p a r â m e t r o s  f i x o s  d u r a n t e  a  p r ó x i m a  s o l u ç ã o  D C ,  e ass im 

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

d e  c o n v e r g ê n c i a .  



O d e s a c o p l a m e n t o  A C / D C  t o r n a  p o s s i v e l  a  r e s o l u -  

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

s u g e r e  a  u t i l i z a ç ã o  d e  um m é t o d o  s e q u e n c i a l .  D o i s  esquemas i t e  - 

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

- I t e r a ç õ e s  A l t e r n a d a s  ( a l g o r i t m o  I A )  

O p r o c e s s o  d e  s o l u ç ã o  é c o n s t i t u í d o  d e  i t e r a ç õ e s  D C  e  A C  a 1  - 

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

O p r o c e s s o  i t e r a t i v o  ( 1 1 1 . 8 1  f i c a  d e s m e r n b r a d o s  em: 

a t é  q u e  s e j a  a l c a n ç a d a  a  c o n v e r g ê n c i a ,  o n d e  k é o  c o n t a d o r  

d e  i t e r a ç õ e s .  

- I t e r a ç Õ e s  S e p a r a d a s  ( a l g o r i t m o  1s) 

O's s i s t e m a s  D C  e  A C  s ã o  c o n v e r g i d o s  s e p a r a d a m e n t e ,  e  a s  r e s o  - 

l u ç Õ e s  d e  a m b o s  s ã o  r e p e t i d a s  a t é  q u e  s e j a  o b t i d a  a  c o n v e r  - 

g ê n c i a  n a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o  A C / D C .  

O p r o c e s s o  i t e r a t i v o  f i c a  d e s m e m b r a d o  em:  



a t é  q u e  s e j a  a l c a n ç a d a  a  c o n v e r g ê n c i a  DC,  e  

a t é  q u e  s e j a  a l c a n ç a d a  a  c o n v e r g ê n c i a  AC,  o n d e  k e  R s ã o  o s  

c o n t a d o r e s  d e  i t e r a ç õ e s  D C  e  A C  r e s p e c t i v a m e n t e .  

O s  a l g o r i t m o s  I A  e  I S  s ã o  m o s t r a d o s  r e s p e c t i v a -  

m e n t e  n o s  d i a g r a m a s  d e  b l o c o s  d a s  f i g u r a s  I V . 3  e  I V . 4 .  

Uma d i f e r e n ç a  f u n d a m e n t a l  e n t r e  o s  d o i s  a l g o r i t  

mos c o n s i s t e  no f a t o  d e  q u e ,  e n q u a n t o  q u e  no a l g o r i t m o  I A  a  i n  - 

f l u ê n c i a  mú tua  e n t r e  o s  s i s t e m a s  A C  e  D C  d á - s e  a  c a d a  i t e r a ç ã o ,  

no a l g o r i t m o  I S  s ã o  e f e t u a d a s  s o l u ç õ e s  s e p a r a d a s  e a i n f l u ê n c i a  

mú tua  e n t r e  o s  s i s t e m a s  A C  e  D C  d á - s e  a t r a v é s  d e  r e s u l t a d o s  con - 

v e r g i d o s  d a s  r e s p e c t i v a s  s o l u ç õ e s .  N o t e - s e  q u e ,  n e s t e  Ú l t i m o ,  

a s  s o l u ç Õ e s  A C  e  D C  s ã o  c o m p o s t a s  p e l o s  r e s p e c t i v o s  p r o c e s s o s  

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

e s t i m a ç õ e s  q u a n t a s  f o r e m  n e c e s s á r i a s  p a r a  q u e  e s t e s  s e j a m  e l i  - 

m i n a d o s .  



Lei tura de dados e  inicia - 

l ização de variáveis 

1 1  

~ o r m a ç ã o  /o rdenação  / 
fa to ração  das  m a t r i z e s  
ganho AC e  DC 

- 

Resolução das  i t e rações  

AC e  DC a l t e r n a d a m e n t e  

[eqs.  (191 . 9  ) e  ( iY .1"0)1 r 
r 

D e t e ç ã o  e  i d e n t i f i c a ç ã o  

de e.g. nas  medidas DC 

1 
D e t e ç ã o  e  i d e n t i f i c a ç ã o  

de e.g. nas  med idas  AC 

F IGURA TZir . 3  

Fim) 

- D i a g r a m a  de b locos  do a l g o r í t m o  I A  



Le i tu ra  de dados e  i n i c i a l i z a  - 

ç ã o  de variáveis 

1 

F o r m a ç ã o / o r d e n a ç ã o  / 
f a t o r a ç ã o  das matr izes ganho 

Processo i t e r a t i v o  p a r a  s o -  

lução D C  [ e q .  ( E  .11)] 

D e t e ç ã o  e  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  

e . g .  nas m e d i d a s  D C  

I ~ t u a l i z a ç ã o  das  p o t ê n c i a s  

I n a  i n te rconexão  

C>--- C o n v e r g i u  

Processo i t e r a t i v o  p a r a  so lu -  
ç ã o  A C  [eq. ( .12)] 

D e t e ç ã o  e  i d e n t i f i c a ç ã o  de 
e .g .  nas  m e d i d a s  AC 

I A t u a l i z a ç ã o  d o s  t a p s  de trans-1 
( formadores dos conversares I 

N S < F i m  

FIGURA E.  4 - Diagrama de  b l o c o s  
V 

do a lgo r i tmo  I S  



A c o n s e q u ê n c i a  d i s t o  6 q u e ,  n o  a l g o r i t m o  I S ,  o  

n ú m e r o  d e  i t e r a ç õ e s  D C  e  o  n ú m e r o  d e  i t e r a ç õ e s  A C  s ã o  i n d e p e n  - 

d e n t e s ,  a o  c o n t r á r i o  d o  q u e  o c o r r e  n o  a l g o r i t m o  I A .  E m  s i s t e  - 

m a s  em q u e  a s  p a r t e s  D C  e  A C  a p r e s e n t a m  d i f e r e n t e s  c a r a c t e r í s  - 

t i c a s  d e  c o n v e r g ê n c i a  [ d e v i d o  a o  c o n d i c i o n a m e n t o  d a s  m a t r i z e s  

G a n h o ,  p o r  e x e m p l o ) ,  é d e  s e  e s p e r a r  q u e  o  a l g o r i t m o  I S  s e j a  

m a i s  r á p i d o .  O mesmo 6 e s p e r a d o  q u a n d o  o  n ú m e r o  d e  medidas p o r  - 

t a d o r a s  d e  e r r o s  g r o s s e i r o s  n o s  s i s t e m a s  D C  e  A C  s ã o  d i f e r e n  - 

t e s ,  o  q u e  d e  f a t o  o c o r r e ,  d e  u m  modo g e r a l .  

No a l g o r i t m o  I S ,  p o r  s e r e m  o s  p r o c e s s o s  i t e r a t i  - 

v o s  A C  e  D C  c o n v e r g i d o s  em s e p a r a d o ,  c e r t o s  p r o c e d i m e n t o s  a d i  - 

c i o n a i s  d e v e m  s e r  a d o t a d o s .  E s t e s  n ã o  s ã o  n e c e s s á r i o s  p a r a  o  

a l g o r i t m o  I A ,  o n d e  há um Ú n i c o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  p a r a  o s  s i s  - 

t e m a s  A C  e  D C .  S e g u e m - s e  a l g u n s  c o m e n t á r i o s  a  r e s p e i t o  d e s s e s  

p r o c e d i m e n t o s .  

O p r i m e i r o  p r o c e d i m e n t o  é a  v e r i f i c a ç ã o  d a  c o n  - 

v e r g ê n c i a  d a s  p o t ê n c i a s  c a l c u l a d a s  n a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o ,  

r e a l i z a d a  a o  f i n a l  d e  c a d a  s o l u ç ã o  D C .  ~ p Ó s  uma s o l u ç ã o  D C ,  

a s  p o t ê n c i a s  P e  Q _  o b t i d a s  p a r a  t o d o s  o s  conversares l i g a d o s  
C C 

à mesma b a r r a  d e  i n t e r c o n e x ã o  s ã o  s o m a d a s ,  o b t e n d o - s e  a s  p o t ê n  - 

tias i n j e t a d a s  n o  e l o  D C .  A c o n v e r g ê n c i a  g l o b a l  d o  p r o c e s s o  é 

a q u i  v e r i f i c a d a  c o m p a r a n d o - s e  e s t e s  v a l o r e s  d e  p o t ê n c i a  com o s  

v a l o r e s  c a l c u l a d o s  n a  s o l u ç ã o  D C  a n t e r i o r  [ s e  n ã o  f o r  a  p r i m e i  - 

r a  v e z ,  e v i d e n t e m e n t e ] .  Como a  s o l u ç ã o  D C  s ó  p o d e  i n f l u i r  n a  

s o l u ç ã o  A C  s e g u i n t e  s e  e x i s t i r e m  m e d i d a s  d e  i n j e ç ã o  d e  p o t ê n -  

c i a  a t i v a  o u  r e a t i v a  n a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o ,  a  c o n v e r g ê n  - 

tia s o m e n t e  p r e c i s a  s e r  v e r i f i c a d a  n a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o  

o n d e  6 f e i t o  p e l o  m e n o s  um d e s t e s  t i p o s  d e  m e d i d a .  



C a s o  a  c o n v e r g ê n c i a  a i n d a  n ã o  t e n h a  s i d o  a l c a n  - 

c ; a d a ,  o s  n o v o s  v a l o r e s  d e  p o t ê n c i a  s ã o  u t i l i z a d o s  n a  próxima s o  - 

l u ç ã o  A C ,  t o m a n d o  p a r t e  n o s  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  d e  i n j e ç ã o  d e  

p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  l o c a l i z a d a s  n a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e  - 

x ã o  como p a r ã m e t r o s  f i x o s .  

O s e g u n d o  p r o c e d i m e n t o  é a  v e r i f i c a ç ã o  d e  c o n -  

v e r g ê n c i a  d a s  t e n ç õ e s  d a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o ,  r e a l i z a d a  a o  

f i n a l  d e  c a d a  s o l u ç ã o  A C .  A p ó s  uma s o l u ç ã o  A C ,  o s  v a l o r e s  d e  

t a p s  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  d o s  c o n v e r s o r e s  s ã o  c a l c u l a d o s  com o s  

v a l o r e s  d e  t e n s ã o  d a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o  o b t i d o s .  A c o n  - 

v e r g ê n c i a  g l o b a l  d o  p r o c e s s o  6 t a m b é m  a q u i  v e r i f i c a d a  c o m p a r a n  - 

d o - s e  e s t e s  v a l o r e s  d e  t e n s ã o  com o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  n a  s o  - 

l u ç ã o  A C  a n t e r i o r  [ t a m b é m  n e s t e  c a s o ,  s e  n ã o  f o r  a  p r i m e i r a  vez) .  

Como a  s o l u ç ã o  A C  s ó  p o d e  i n f l u i r  n a  s o l u ç ã o  D C  s e g u i n t e  s e  

e x i s t i r e m  m e d i d a s  d e  t a p s  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o n v e r s o r e s ,  a  

c o n v e r g ê n c i a  s o m e n t e  p r e c i s a  s e r  v e r i f i c a d a  n a s  b a r r a s  d e  i n -  

t e r c o n e x ã o  l i g a d a s  a  conversares o n d e  é f e i t o  e s t e  t i p o  d e  me - 

d i d a .  

C a s o  a  c o n v e r g ê n c i a  a i n d a  n ã o  t e n h a  s i d o  a l c a n  - 

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

x i m a  s o l u ç ã o  D C ,  t o m a n d o  p a r t e  n o s  m o d e l o s  d a s  m e d i d a s  d e  t a p s  

d e  t r a n s f o r m a d o r e s  d o s  c o n v e r s o r e s  como p a r â m e t r o s  f i x o s .  

Há n o  a l g o r i t m o  I S ,  p o r t a n t o ,  um p r o c e s s o  i t e r a  

t i v o  g l o b a l ,  n o  q u a l  s ã o  r e a l i z a d o s  d o i s  t e s t e s  d e  c o n v e r g ê n  - 

c i a ,  um a p ó s  c a d a  s o l u ç ã o  D C  e o u t r o  a p ó s  c a d a  s o l u ç ã o  A C . E s t e  

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

c a r  q u e  a  c o n v e r g ê n c i a  f o i  a l c a n ç a d a .  



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

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

p r i m e i r a  s o l u ç ã o  D C .  O m o t i v o  d i s t o  é q u e  o  m o d e l o  d e s t a s  me - 

d i d a s  d e p e n d e  d o s  v a l o r e s  d a s  t e n s õ e s  d a s  b a r r a s  d e  i n t e r c o n e -  

x ã o ,  q u e  a i n d a  n ã o  s ã o  c o n h e c i d o s .  P o r t a n t o ,  a  p r i m e i r a  s o l u  - 

ç ã o  D C  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  como u m  a j u s t e  i n i c i a l  d o  e s t a d o  DC. 

P a r a  q u e  a s  m e d i d a s  d e  t a p  tomem e f e t i v a m e n t e  p a r t e  n a  e s t i m a -  

ç ã o  d e  e s t a d o ,  d e v e  s e r  o b r i g a t o r i a m e n t e  e f e t u a d a  uma s e g u n d a  

s o l u ç ã o  D C ,  i n d e p e n d e n t e m e n t e  d o  t e s t e  d e  c o n v e r g ê n c i a  r e a l i z a  - 

d o  a p ó s  a  s o l u ç ã o  A C ,  d e s t a  v e z  com e s t a s  m e d i d a s  s e n d o  n o r m a l  - 

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

N o t e - s e  q u e  n o r m a l m e n t e  s o l u ç Õ e s  D C  o u  A C  a d i -  

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

p a r t i r e m  d e  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s ,  e  n ã o  d e  v a l o r e s  a r b i t r á r i o s  

~ l é m  d i s s o ,  a s  m a t r i z e s  n ã o  p r e c i s a m  s e r  m o n t a d a s  n o v a m e n t e  . 
b a s t a n d o  a t u a l i z a r  o s  v a l o r e s  d e  s e u s  e l e m e n t o s ,  e  n ã o  há  m a i s  

a  p r e s e n ç a  d o s  e r r o s  g r o s s e i r o s  j ã  p r o c e s s a d o s  n a s  s o l u ç õ e s  a n  - 

t e r i o r e s .  

E m  c o n d i ç õ e s  n o r m a i s ,  t e m  s e  v e r i f i c a d o  q u e  após  

a  s e g u n d a  s o l u ç ã o  D C  a  c o n v e r g ê n c i a  é a l c a n ç a d a .  P o r  e s t e  mo- 

t i v o ,  é p r e f e r f v e l  c o m e ç a r  o  p r o c e s s o  d e  s o l u ç ã o  p e l o  s i s t e m a  

D C ,  g e r a l m e n t e  d e  m e n o r e s  d i m e n s õ e s ,  e  e f e t u a r  a p e n a s  uma s o l u  - 

ç ã o  A C .  



ASPECTOS COMPUTACIONAIS 

A s  r o t i n a s  D C  d e s e n v o l v i d a s  f o r a m  i n c o r p o r a d a s  

a  um p r o g r a m a  d e  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  A C  p r e v i a m e n t e  e x i s t e n t e ,  

o  q u a l  f o i  m o d i f i c a d o  com v i s t a s  2 i n t e g r a ç ã o  A C / D C .  E s t e  p r o  - 

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

c o m o  f i n a l i d a d e  a  r e a l i z a ç ã o  d e  s i m u l a ç õ e s  " o f f - l i n e "  d e  e s t i  - 

m a ç ã o  d e  e s t a d o .  A d e s c r i ç ã o  d e  s u a s  c a r a c t e r f s t i c a s  e n c o n t r a  - 

s e  n o  t r a b a l h o  d e  MACHADO e  THoMÉ [ 1 5 1 .  

O p r o g r a m a  f o i  d i m e n s i o n a d o  p a r a  p r o c e s s a r  a t é  

1 5 0 0  b a r r a s  e  1 1 6 0 0  m e d i d a s  A C ,  e  8  conversares e  6 4  med idas  D C ,  

t e n d o  s i d o  i m p l e m e n t a d o  num c o m p u t a d o r  V A X  1 1 / 7 8 0  em l i n g u a g e m  

FORTRAN. D u a s  v e r s Õ e s  d o  p r o g r a m a  f o r a m  i m p l e m e n t a d a s ,  uma u t i  - 

l i z a n d o  o  a l g o r i t m o  I A  e  a  o u t r a ,  o  a l g o r i t m o  1s. 

O m é t o d o  u t i l i z a d o  p e l o  p r o g r a m a  d e  e s t i m a ç ã o d e  

e s t a d o  6 o  d o s  m f n i m o s  q u a d r a d o s  p o n d e r a d o s .  No q u e  s e  r e f e r e  

à p a r t e  A C ,  f o i  u t i l i z a d a  uma v e r s ã o  d e s a c o p l a d a  n o  m o d e 1 0 , c o n  - 

f o r m e  a s  t é c n i c a s  d e s c r i t a s  n o  i t e m  1 1 1 . 4 .  P a r a  q u e  c e r t o s  r e  - 

q u i s i t o s  d e  o r d e m  p r á t i c a  f o s s e m  s a t i s f e i t o s ,  t a i s  c o m o  r a p i  - 

d e z  d e  e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a ,  m e n o r  e s p a ç o  d e  m e m ó r i a  o c u p a d a  e 

c o n s e r v a ç ã o  d a s  p r o p r i e d a d e s  d e  c o n v e r g ê n c i a  d o  a l g o r i t m o ,  f o  - 

r a m  e m p r e g a d a s  m o d e r n a s  t é c n i c a s  d e  e s p a r s i d a d e ,  e x p l o r a n d o - s e  

a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e  e s p a r s i d a d e  e s i m e t r i a  em e s t r u t u r a  e v a  - 

lar a p r e s e n t a d a s  p e l a s  d u a s  m a t r i z e s  g a n h o  A C  ( u m a  c o r r e s p o n  - 

d e n t e  2 p a r t e  a t i v a  e  o u t r a ,  à p a r t e  r e a t i v a l  e  p e l a  m a t r i z  g a  - 
n h o  D C .  D e n t r e  a s  p r i n c i p a i s  t é c n i c a s  a p l i c a d a s  a  uma m a t r i z  

e s p a r s a ,  p o d e m  s e r  m e n c i o n a d a s :  



- V a n t a g e m  d e  e s t r u t u r a  d e  l i s t a s  p a r a  o  a r m a z e n a m e n t o  s s m e n t e  

d a s  e l e m e n t o s  n ã o  n u l o s  d a  m a t r i z .  S ã o  c a l c u l a d o s  e  i n s t a l a  - 

d o s  s o m e n t e  o s  e l e m e n t o s  s i t u a d o s  a c i m a  d a  d i a g o n a l ,  a l ém,  

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

- D e t e r m i n a ç ã o  p r é v i a  d a  o r d e m  Ó t i m a  d e  p i v o t e a m e n t o  d a  m a t r i z ,  

o b j e t i v a n d o  a  m i n i m i z a ç ã o  d o  s u r g i m e n t o  d e  n o v o s  e l e m e n t o s  

n ã o  n u l o s  [ " f i l l - i n " 1  n a  m a t r i z  p o r  o c a s i ã o  d a  f a t o r a ç ã o .  S i  - 

m u l t a n e a m e n t e  com o  o r d e n a ç ã o ,  e s t e s  n o v o s  e l e m e n t o s  s ã o  i n  - 

s e r i d o s  n a s  e s t r u t u r a s  d a s  m a t r i z e s  s e m  q u e  s e u s  v a l o r e s  s e  - 

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

t u r a .  

- E s t a n d o  a  m a t r i z  j á  f a t o r a d a  em e s t r u t u r a ,  p r o c e d e - s e  a  d e -  

t e r m i n a ç ã o  d o  v a l o r  d e  s e u s  f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s  ( f a t o r a ç ã o  

em v a l o r ] ,  q u e  s ã o  a r m a z e n a d o s  n a  p r ó p r i a  e s t r u t u r a  a n t e r i o r  - 

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

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

r a t i v o .  

D e v i d o  5 s  s i m p l i f i c a ç Õ e s  i n t r o d u z i d a s  p e l o  d e s a  

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

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

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

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



J; a  m a t r i z  g a n h o  D C  n ã o  p e r m a n e c e  c o n s t a n t e  d u  - 

r a n t e  o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o ,  uma v e z  q u e  a l g u n s  t e r m o s  d e  ma - 

t r i z  J a c o b i a n a  s ã o  d e p e n d e n t e s  d o  e s t a d o .  F o i  i n t r o d u z i d a  uma 

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

c a r  o  n ú m e r o  d e  i t e r a ç õ e s  d u r a n t e  a s  q u a i s  a  m a t r i z  g a n h o  D C  

p e r m a n e c e  c o n s t a n t e .  Nas  i t e r a ç õ e s  em q u e  a  m a t r i z  g a n h o  D C  

d e v e  s e r  a t u a l i z a d a ,  s e u s  e l e m e n t o s  s ã o  r e c a l c u l a d o s  e  em s e -  

g u i d a  a  m a t r i z  é f a t o r a d a  em v a l o r .  N o t e - s e  q u e  n ã o  o c o r r e  mu - 

d a n ç a  d e  e s t r u t u r a  d a  m a t r i z ,  n ã o  s e n d o  n e c e s s á r i o  m o n t a r ,  o r  - 

d e n a r  e  f a t o r a r  em e s t r u t u r a  a  m a t r i z  n o v a m e n t e .  

O p r o c e s s a m e n t o  d e  e r r o s  g r o s s e i r o s  6 r e a l i z a d o  

em d o i s  p a s s o s .  O p r i m e i r o  c o n s i s t e  n a  d e t e ç ã o  d e  e r r o s  g r o s  - 

s e i r o s ,  a t r a v é s  d o  t e s t e  d o  i n d i c e  ~ ( 2 1 ,  e  o  s e g u n d o  c o n s i s t e  - 

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

m e n t e  d e s c r i t o  n o  i t e m  111.3. A  e s p a r s i d a d e  d a s  m a t r i z e s  g a -  

n h o  t a m b é m  6 l e v a d a  em c o n t a  n o  c ã l c u l o  d o s  r e s i d u o s  n o r m a l i z a  - 

d o s ,  m e d i a n t e  o  u s o  d e  t é c n i c a s  d e  i n v e r s ã o  e s p a r s a ,  d e s c r i t a s  

p o r  BROUSSOLLE [41. 0 s  e r r o s  g r o s s e i r o s  p r e s e n t e s  n a s  m e d i d a s  

A C  e  D C  s ã o  p r o c e s s a d o s  s e p a r a d a m e n t e ,  c o n f o r m e  p o d e  s e r  v e r i -  

f i c a d o  n o s  d i a g r a m a s  d e  b l o c o s  d a s  f i g u r a s  I V . 3  e  IV.4. 

O " d e s i g n "  da e s t r u t u r a  de  dados r e f e r e n t e  à p a r t e  DC 

f o i  d i r e c i o n a d o  p a r a  o  minimização do tempo de  processamento  e  a  s i m p l i f i -  

cação  do programa. Uma sér ie  de  r e s u l t a d o s  i n t e r m e d i á r i o s  s ã o  armazenados, 

i n c l u s i v e  a  m a t r i z  J a c o b i a n a ,  armazenada numa e s t r u t u r a  e s p a r s a  e n c a d e a d a  

p o r  l i n h a  e  por  c o l u n a .  Mesmo ass im,  o  ac résc imo na á r e a  de  memória ocupa 

da p e l o  programa de  es t imação  de  e s t a d o  dev ido  à i n c l u s ã o  d e  e l o s  DC f o i  

de  aproximadamente 1% apenas .  



CAPITULO V 

TESTES E  RESULTADOS 

N e s t e  c a p í t u l o  s ã o  a p r e s e n t a d o s  r e s u l t a d o s  d e  

t e s t e s  r e a l i z a d o s  com o s  d o i s  a l g o r i t m o s  d e  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a  - 

d o  d e  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  A C / D C  p r o p o s t o s .  

P r i m e i r a m e n t e  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o  s i s t e m a  e l é t r i  - 

c o  u t i l i z a d o  e  a s  d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a ç õ e s  d o  s i s t e m a  d e  m e d i -  

ç ã o  d e f i n i d a s  p a r a  o s  t e s t e s .  

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

j u n t a m e n t e  com o s  p r i n c i p a i s  d e t a l h e s  r e f e r e n t e s  a o s  t e s t e s  

r e a l i z a d o s  e uma a v a l i a ç ã o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d o s  d o i s  a l g o r i t  - 

mos  t e s t a d o s .  

D E S C R I Ç Ã O  D O  SISTEMA TESTE 

P a r a  a  r e a l i z a ç ã o  d o s  t e s t e s ,  f o i  u t i l i z a d o  o  

s i s t e m a  e l é t r i c o  m o s t r a d o  n o  d i a g r a m a  u n i f i l a r  d a  f i g u r a  V . 1 .  

E s t e  s i s t e m a ,  q u e  c o n s i s t e  em uma p a r t e  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o  b r a  

s i l e i r o  i n c l u i n d o  o  e l o  D C  b i p o l a r  d u p l o  d e  I t a i p u ,  é f o r m a d o ,  

em s u a  p a r t e  A C ,  p o r  4 0  b a r r a s , 5 4  l i n h a s  e  1 0  t r a n s f o r m a d o r e s  

( 7 8  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o ) ,  e ,  em s u a  p a r t e  D C ,  p o r  8 c o n v e r s o  - 

r e s ,  4  l i n h a s  e  1 2  b a r r a s  ( 2 8  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o ) .  Na f i g u r a  

V . 2  s ã o  mos t rados  mais  de ta lhadamente  o s  e l o s  OC, jun tamente  com a s  b a r  - 

r a s  A C  v i z i n h a s .  



N 

CONVENÇOE! 

I BARRA 

- L INHA 

t T R A N S F  

CARGA 

u u u 
F O  Z S .  ROQUE 6 4  

6 5  h 
/ 

F I G U R A  X . 1 - S I S T E M A  E L E T R I C O  U T I L I Z A D O  NOS TESTE 'S  

F O Z  S. R O Q U E  

F I G U R A  X .  2 - E L O S  DC U T I L I Z A D O S  NOS T E S T E S  



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

o s  t e s t e s  a  s e r e m  r e a l i z a d o s ,  i n i c i a l m e n t e  f o i  execu tado  um p r o  - 

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

tia [ 1 5 1 ,  t e n d o  a  c o n v e r g ê n c i a  s i d o  a l c a n ç a d a  em 8 i t e r a ç õ e s  

A C  e  6 i t e r a ç õ e s  D C .  N a s t a b e l a s  V. l  e  V.2 s ã o  f o r n e c i d o s  r e s p e c t i -  

v a m e n t e  o s  d a d o s  d e  b a r r a  e  o s  d a d o s  d e  l i n h a  d o  s i s t e m a  e l e -  

t r i c o  A C .  0 s  d a d o s  r e l a t i v o s  a o s  e l o s  D C  f o r a m  o b t i d o s  a  p a r  

t i r  d e  i n f o r m a ç õ e s  c o n t i d a s  n o s  a r t i g o s  d e  M A D Z A R E V I C  e t  a l i i  

[ I 6 1  e  PIERANTI e t  a l i i  [ 1 7 1 ,  s e n d o  f o r n e c i d o s  n a  t a b e l a  V . 3 .  

Com o  o b j e t i v o  d e  s e  m o s t r a r  a  c a r a c t e r f s t i c a  s e  - 

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

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

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

f i g u r a ç õ e s  d i s t i n t a s  p a r a  o s  s i s t e m a s  d e  m e d i ç ã o ,  c u j a s  d e s c r i  - 

ç õ e s  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

T e s t e  1 

- S i s t e m a  d e  m e d i ç ã o  D C  c o m p l e t o ,  num t o t a l  d e  6 0  m e d i d a s .  

E r r o  g r o s s e i r o  a c r e s c e n t a d o  m e d i d a  d e  p o t ê n c i a  r e a t i v a  n o  

c o n v e r s o r  2 2 .  

- S i s t e m a  d e  m e d i ç ã o  A C  c o n s i s t i n d o  d e :  m e d i d a s  d e  f l u x o  d e  p o  - 

t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  em t o d o s  o s  c i r c u i t o s ,  em a m b a s  a s  e x  - 

t r e m i d a d e s ;  m e d i d a s  d e  i n j e ç ã o  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  

em t o d a s  a s  b a r r a s ,  e x c e t o  m e d i d a s  d e  i n j e ç ã o  d e  p o t ê n c i a  r e a  - 

t i v a  n a s  b a r r a s  68 ,  4 1 0 ,  6 0 0 ,  6 0 1 ,  6 0 2  e  6 0 3 ;  m e d i d a s  d e  t e n  - 

s ã o  n a s  b a r r a s  68, 69,  410, 413, 600, 601, 602, 603. T o t a l  d e  medidas : 

338 C168 na p a r t e  a t i v a  e  170 na r e a t i v a ) .  



B A R R A  

NOME 

S  .Roque 2 O 

S.Roque  FCE 

T . P r e t o  345  

I t a i p u  GER 

I t a i p u  500 

M O I R  2 - 5 0 0  

FOZ 500 

A . S e r r a  1 

A . S e r r a  2 

B a i x a d a  345  

B a i x a d a  2 3 0  

H.Borden  230  

I n t e r l a g  345  

I n t e r l a g  2 3 0  

L e s t e  34 5  

I t a p e t i  345  

P i r a t i n i  2 3 0  

s u  1 345  

Avermel  1 6 . 0  

C a p i v a r a  1 4 . 4  

I . S o l t e i r a  1 4 . 4  

J u p i a  1 3 . 8  

A r a r a q u a  440  

Assis 440  

A .Vermelha 440  

Bauru  440  

C a b r e u v a  440  

C a p i v a r a  440  

Embuguacu 4  4  0  

Embuguacu 3 4 5  

I . S o l t e i r a  440  

J u p i a  44 0  

R . P r e t o  440  

S  .Barbara 440  

B.JarBim 440  

Sto.Angelo 440  

Sto.Angelo 345  

T a u b a t e  440  

T . 0 1 s t e  Y 2  

T . O e s t e  Y 2 

TIPO 

1 

o 
O 

2  

O  

O 

o 
o 
O 

O  

O 

o 
o 
O  

O 

o 

.O 

o 
1 

1 

1 

2  

o 
o 
o 
O 

O  

o 
o 
O  

o 
o 
o 
o 
O  

o 
O 

O  

o 
O  

MODULO ANGULO MVAR 

C A R G A  

N V A R  M V A R  

0.0 

9 7 4 . 0  

200 .0  

O. 0  

0 .0  

0 .0  

6 9 8 . 0  

0 .0  

0 .0  

0 .0  

0 .0  

0 .0  

o. o 
0.0 

0 .0  

0 .0  

0 .  o 
0 .0  

o.  o 
O .  o 
0 .  o 
0 .0  

5 4 0 . 0  

.I 8 0 .  O 

0 . 0  

,720 .0  

0.0 

0 . 0  

0 .  o 
0 .0  

0 . 0  

0 . 0  

.I 8 0 .  O 

0 .0  

0 .0  

o.  o 
0 .0  

0 .  o 
0 .  o 
o.  0  

O b s e r v a ç õ e s :  1 1  T i p o  O - B i r r a  d e  c a r g a  

T i p o  1 - B a r r a  d e  g e r a ç ã o  

T i p o  2  - B a r r a  " s w i n g "  

2 1  0 s  v a l o r e s  d e  c a p a c l t o r e s  ( + I  e  r e a t o r e s  ( - 1  s ã o  d a d o s  p a r a  t e n s ã o  

d e  1 p . u .  

TABELA V . l  - Dados  d e  b a r r a  do s i s t e m a  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  V . l  



DA 
BARRA 

P /  
BARRA 

68 
7  6 
7  6 

5 3 3  
5 3 3  
5 1 2  
5  36 
536  
539 
4 1  0  
412  
4 1 3  
512  
6 2 8  
5 7 1  
6 2 8  
5 1 3  
5 7 1  
527  
527  
5  5  1  
5  3 4  
628  
628  
5 5 1  
5 5 1  
5  3  9  
6 5 0  
6 5 0  
617  
619  
6 3 3  
6 3 3  
6 4 3  
6 4 9  
6 4 9  
6 1  9  
6 2 5  
600  
6 3 3  
6 3 8  
6 2 1  
6 2 1  
6 3 3  
6 3 3  
6  34 
6 3 4  
6 6 0  
6 7 4  
627  
649  
6 0 1  
6 4 9  
6 6 0  
6  75 
6 2 7  
6 0 2  
634  
6 0 3  
6 4 3  
647  
6 5 5  
6 5 5  
649  

CIRC. 
RESIST 

( % I  

o  .o0  
0 .19  
0 . 1 9  
O. O7 
0 .07  
O .  O9 
0.10 
0 .10  
0.08 
0 .00  
0 . 0 0  
0 .01  
0 . 0 2  
0 . 1 3  
0.05 
0 .13  
o  .o0 
0 .07  
0 . 0 5  
0 .05  
0 .63  
0 .00  
0 .07  
O. O7 
O. O3 
0 .03  
0 .14  
0 .04  
0 .04  
0.40 
0 .13  
0.49 
0 .49  
0 .18  
0.37 
0 .37  
0 .18  
0 .14  
0.00 
O. 1 8  
0 . 4 2  
0 .30  
0.30 
0 . 4 1  
0 .41  
0.40 
0 .40  
0 .26  
0 .26  
0 .09  
0 .14  
0.00 
0 .10  
0 .13  
0 .13  
0 .00  
0.00 
0 .07  
0 .00  
0 . 2 3  
0 .10  
0 .19  
0 . 1 2  
0.  o 0  

REATAN 
( % I  

0 . 9 5  
2 . 5 5  
2 .55  
1 . 2 9  
I .29 
0 . 8 4  
1 .12  
1  .o5  
O  .68 
0.91 
0 . 0 2  
0 . 0 8  
0.19 
1 . 2 4  
0.47 
1 . 2 4  
1 .36  
0 .66  
0.44 
0 .44  
3.37 
1 . 3 6  
O. 7 0  
0 .70  
0.16 
0 .16  
1 . 4 9  
0 . 4 1  
0 .41  
5.38 
1 . i 2  
6 .12  
6.12 
2 . 3 5  
4.67 
4 .67  
2 . 3 3  
1 .80  
0 . 8 2  
2 . 4 1  
5.68 
3 .77  
3 .77  
5 . 1 2  
5.12 
4.98 
4 .98  
3 .26  
3.26 
1 .21  
1.85 
2 .16  
1 . 2 4  
1 . 6 1  
1 . 6 1  
0 .24  
O. 3 3  
0 .96  
0 . 9 6  
3 .06  
1 . 3 3  
2 .50  
1 . 6 0  
0.24 

SUSCEP 
MVAR I 

5 9 . 6 3 0  
5 9 . 6 3 0  
3 1  .53O 
32 . 5 3 0  
1 3 . 5 0 0  
1 7 . 2 0 0  
l 5 . 7 0 0  
1 2 . 0 0 0  

2 .347  
8 . 3 2 2  
3 . 3 8 0  
2 . 1 3 6  
8 . 1 3 0  
2 .136  

1 1 . 4 3 0  
1 . 3 0 0  
1 . 3 0 0  
5 .540  

1 2 . 8 4 0  
1 2 . 8 4 0  

0 .390  
0 .390  

2 2 .  a o 0  
7 .200  
7 .200  

90 .350  
02 .690  
90 .730  
90 .730  
3 5 . 2 6 0  
9 8 . 2 4 0  
9 8 . 2 4 0  
33.900 
03 .540  

3 0 . 0 9 0  
06 .380  
40 .890  
4 0 . 8 9 0  
26 .960  
2 6 . 9 6 0  
1 7 . 7 8 0  
1 7 . 7 8 0  
0 8 . 4 0 0  
08 .400  
7 2 . 2 2 0  
1 1 . 1 0 0  

74 ,200  
02 .460  
0 2 . 4 6 0  

5 7 . 4 4 0  

6 4 . 9 7 0  
7 6 . 4 8 0  
4 3 . 8 2 0  
9 1 . 9 5 0  

T A P  
( P U I  

0 . 9 4 8  

1 . 0 2 4  

0 . 9 1 3  

0 . 9 1 3  

1 .o00 

1  . o 0 0  

0 . 9 5 5  
1 .o00  

1 . o 0 0  

0.955 

O b s e r v a ç ã o :  Os t a p s  e s t ã o  n o  l a d o  p r i m á r i o  d o s  t r a n s f o r -  

m a d o r e s  

TABELA V.2 - Dados  d e  l i n h a / t r a n s f o r m a d . o r e s  d o  s i s t e m a  

m o s t r a d o  n a  f i g u r a  V . l  



DADOS DO SISTEMA DE CORRENTE CONTÍNUA DE ITAIPU 

..................................................... Número de bipolos 

I ~Úmero de Pontes de 12 pulsos. por polo conversor ..................... 
~requência 

Foz ............................................................... 50 Hz 

S.Roque ...................................................... 60 Hz 

~ensão nominal ................................................... 600 kV 

~ensões nominais fase-fase dos transformadores,por 

ponte de 12  pulsos 

Foz ...................................................... 500 kV Iprim.3 

254.8 kV :sec.) 

S.Roque .................................................. 345 kV (prim.1 

244 kV (sec. 1 

Limites e passos dos taps dos transformadores ............ de -6 x 1.25% 

a +20 x 1 .25% 

~eatância equiv.de comutação, por ponte de 12  pulsos 

Foz .......................................................... 0.325% I*) 

S.Roque .................................................. 0.302% (*I 

~esistência de aterramento, por bipolo 

Foz ....................................................... 0.019% ( * )  

S.Roque ..................................................... 0.047% ( * )  

............... I~esistência da linha de transmissão. por polo 0.297% ('1 I 
Controles especificados para o fluxo de potência: 

- Potência transmitida em Foz, por polo ...................... 335.0 MW 

- Limites para ângulo de ignição em Foz .................... 12.5"e 17.5' 

- Valor fixo de ângulo de extinção em S.Roque ........................ 17" 

- Tensão DC especificada em Foz, por polo ..................... 1.0 p.u. 

I * )  Potência base utilizada : 100 MVA I 
- - 

TABELA V.3 - Dados relativos aos elos DC mostrados na figura V.2 



E r r o s  g r o s s e i r o s  a c r e s c e n t a d o s  à m e d i d a  d e  i n j e ç ã o  d e  p o t ê n -  

c i a  r e a t i v a  n a  b a r r a  7 6  e  m e d i d a  d e  f l u x o  d e  p o t ê n c i a  a t i  - 

v a  n a  l i n h a  4 3 8 ,  j u n t o  b a r r a  4 1 3 .  

T e s t e  2 

I d ê n t i c o  a o  t e s t e  1 ,  t o d a v i a  s e m  c o n s i d e r a r  a s  m e d i d a s  d e  

t a p  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  d o s  conversares, n o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o  

D C ,  e  a s  m e d i d a s  d e  i n j e ç ã o  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  n a s  b a r  - 

r a s  d e  i n t e r c o n e x ã o  ( 4 1 3  e  6 9 1 ,  n o  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o  A C .  

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

t e s  é m o s t r a d o  n a  f i g u r a  V..3. 0 s  d a d o s  p a r a  a  e s t i m a ç ã o  d e  e s  - 

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

ma d e  m e d i ç ã o .  T e n d o  s i d o  o b t i d a  a  s o l u ç ã o  d o  f l u x o  d e  p o t ê n -  

c i a ,  c o n s i d e r a d a  p a r a  e f e i t o  d e  s i m u l a ç ã o  como s e n d o  o  e s t a d o  

v e r d a d e i r o  d o  s i s t e m a ,  o s  v a l o r e s  d a s  m e d i d a s  s ã o  e n t ã o  c a l c u -  

l a d o s  a p l i c a n d o - s e  a  e q u a ç ã o  111.1,  o u  s e j a ,  a d i c i o n a n d o - s e  a o s  

s e u s  v a l o r e s  " v e r d a d e i r o s 1 '  e r r o s  a l e a t ó r i o s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  n o r  - 

m a l .  E s t e s  e r r o s ,  com m é d i a s  i g u a i s  a  z e r o  e  d e s v i o s  p a d r õ e s  

p r e v i a m e n t e  e s p e c i f i c a d o s ,  s ã o  g e r a d o s  com o  a u x i l i o  d e  uma sub - 

r o t i n a  g e r a d o r a  d e  n ú m e r o s  p s e u d o - a l e a t ó r i o s .  A p e n a s  o s  v a l o  - 

r e s  g e r a d o s  n a  f a i x a  - + 3  d e s v i o s  p a d r õ e s  f o r a m  a p r o v e i t a d o s , u m a  

v e z  q u e  o s  v a l o r e s  s i t u a d o s  f o r a  d e s t a  f a i x a  s ã o  c o n s i d e r a d o s  

e r r o s  g r o s s e i r o s .  V a l e  r e s s a l t a r  q u e  n ã o  s ã o  a d i c i o n a d o s  e r r o s  

ã s  p s e u d o - m e d i d a s .  ~ p Ó s  e s t e  p r o c e d i m e n t o ,  o s  e r r o s  g r o s s e i  - 

r o s  p r e v i a m e n t e  e s p e c i f i c a d o s  s ã o  a c r e s c e n t a d o s  2 s  r e s p e c t i v a s  

m e d i d a s .  
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R e s u l t a d o s  LJ 
FIGURA P.  3 - Esquema de p r e p a r a ç ã o  dos dados  p a r a  a 

est imação de  es tado  



A d e t e r m i n a ç ã o  d o s  d e s v i o s  p a d r õ e s  e s p e c i f i c a d o s  d e v e r i a ,  

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

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

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

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

r a m  a d o t a d o s  p a r a  o s  d e s v i o s  p a d r õ e s  d a s  m e d i d a s  A C  v a l o r e s  t i  - 

p i c o s ,  l a r g a m e n t e  u t i l i z a d o s  em d i v e r s o s  e s t u d o s  d e  e s t i m a ç ã o  

d e  e s t a d o ,  e  p a r a  o s  d e s v i o s  p a d r õ e s  d a s  m e d i d a s  D C  f o r a m  a s s u  - 

m i d o s  v a l o r e s  h i p o t é t i c o s ,  b a s e a d o s  em i n f o r m a ç õ e s  c o n t i d a s  n a s  

r e f e r ê n c i a s  1161  e  [ I 7 1  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s .  

A d i f e r e n ç a  e n t r e  o s  s i s t e m a s  d e  m e d i ç ã o  d o s  t e s t e s  1 e  2 

r e s i d e  a p e n a s  em s u a s  c o n f i g u r a ç õ e s ,  t e n d o  s i d o  u t i l i z a d o s  o s  

mesmos  v a l o r e s  d e  m e d i d a s .  N a s  t a b e l a s  V.4  e  V.5 s ã o  f o r n e c i -  

d o s  r e s p e c t i v a m e n t e  o s  d a d o s  d a s  m e d i d a s  D C  e  o s  d a d o s  d a s  me - 

d i d a s  A C  l o c a l i z a d a s  j u n t o  à i t e r c o n e x ã o .  

A V A L I A C Ã O  DOS RESULTADOS 

O s  t e s t e s  p a r t i r a m  d e  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  " f l a t -  

s t a r t " ,  t e n d o  s i d o  u t i l i z a d o s  o s  v a l o r e s  0  .O01 p . u .  e  l .OMW-MVAR 

como t o l e r â n c i a s  p a r a  c o n v e r g ê n c i a  r e s p e c t i v a m e n t e  d a s  v a r i á  - 

v e i s  d e  e s t a d o  A C  e  D C  e  d a s  p o t ê n c i a s  n a  i n t e r c o n e x ã o .  A s  ma 

t r i z e s  J a c o b i a n a  e  G a n h o  D C  f o r a m  a t u a l i z a d a s  a  c a d a  d u a s  i t e  - 

r a ç õ e s  . A ponderação usada p a r a  a s  pseudo-medidas DC (dadas  p o r  I I V . 3  I I 

f o i  de  1 0 6 .  

Nas  t a b e l a s  V . 6  e  V = . 7  s ã o  m o s t r a d o s  r e s u l t a d o s  

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

d a s  D C  a p r e s e n t a d a s  n a  t a b e l a  V . 4  e  p a r a  a s  m e d i d a s  A C  a p r e s e n  - 



M E D I D A S  OC V A L O R  

V E R D E  
O E I R O  

V A L O R  

M E O I O O  

D E S V I O  

PAORAO 

F L U X O  O E  

C O R R E N T E  

- ( P U )  I C I R C .  2 1  
3 1  p /  4 1  
4 1  o /  3 1  

I N J E Ç A O  
D E  CORR. 

E L E T R O D O  
( P U I  

B A R R A  1 0  
B A R R A  2 0  
B A R R A  30 
B A R R A  4 0  

B A R R A  11 
B A R R A  12 
B A R R A  21 
B A R R A  2 2  
B A R R A  3 1  
B A R R A  3 2  
B A R R A  4 1  
B A R R A  4 2  

C O N V .  11 
CONV. 12 
CONV.  2 1  

C O R R E N T E  E:::: G: 
(PU1 C O N V .  3 2  

I CONV.  11 
C O N V .  12  
C O N V .  2 1  

PQTENCIA. CONV.  2 2  
A T I V A  CONV. 3 1  

(MW) CONV.  3 2  
C O N V .  4 1  
C O N V .  4 2  

C O N V .  11 
I CONV.  1 2  

CONV.  2 1  
POTENCIA CONV.  2 2  
R E A T I V A  CONV.  3 1  

MVAR 1 C O N V .  3 2  
C O N V .  4 1  
C O N V .  4 2  

CONV.  11 
CONV.  1 2  

I ANGULO C O N V .  2 1  
D E  CONV.  2 2  

C O N T R O L E  CONV.  3 1  
( G R A U S I  C O N V .  ' 3 2  

I CONV.  4 1  
CONV.  4 2  

1 C O N V .  11 
C O N V .  1 2  

I CONV.  2 1  

I 
CONV.  2 2  
C O N V .  3 1  
C O N V .  3 2  
CONV. 4 1  
CONV.  4 2  

I 

T A B E L A  V . 4  - O e d o s  d a s  m e d i d a s  r e a l i z a d o s  n o s  e l o s  D C  
m o s t r a d o s  n a  f i g u r a  V . 2  



V A L O R  

M E D I 0 0  

M E D I D A S  AC V A L O R  

fEROAOEIR1 

D E S V I O  

PADRAO T I P O  LOCALIZAÇAO 

C I R C .  6 1  
6 8  p /  6 9  
6 9  p /  6 8  
C I R C .  6 2  
6 9  p /  76  
76  p /  69  
C I R C .  6 3  
69  p /  7 6  
76  p /  69  
C I R C .  6 4  
6 9  p /  5 3 3  
5 3 3  p /  69  
C I R C .  6 5  
6 9  p /  5 3 3  
5 3 3  p /  6 9  
C I R C .  4 3 8  
4 1 2  p /  4 1 3  
4 1 3  p /  4 1 2  

F L U X O  

D E  

POTENCIA 

A T I V A  

( M W I  

F L U X O  

D E  

POTENCIA 

R E A T I V A  

MVAR I 

E r r o  G r o s s e i r i  

C I R C .  6 1  
6 8  p /  6 9  
6 9  p /  6 8  
C I R C .  6 2  
69  p /  76  
76  p /  69  
C I R C .  6 3  
6 9  p /  76  
7 6  p /  69  
C I R C .  6 4  
69  p /  5 3 3  
5 3 3  p /  69  
C I R C .  6 5  
69  p /  5 3 3  
5 3 3  p /  6 9  
C I R C .  4 3 8  
4 1 2  p /  4 1 3  
4 1 3  p /  4 1 2  

B A R R A  6 8  
B A R R A  69  
B A R R A  76  
B A R R A  4 1 2  
B A R R A  4 1 3  
B A R R A  5 3 3  

B A R R A  69  
B A R R A  76  
B A R R A  4 1 2  
B A R R A  4 1 3  
B A R R A  5 3 3  

INJECAO 
D E  

PDTENCIA' 
A T I V A  
[NWI 

INJEÇAO 
D E  

POTENCIA 
R E A T I V A  

MVAR I 

S ó  n o  t e s t e  1 

S ó  n o  t e s t e  1 

S ó  n o  t e s t e  1 
E r r o  G r o s s e i r c  

S ó  n o  t e s t e  1 

B A R R A  6 8  
B A R R A  6 9  
B A R R A  4 1 3  

T A B E L A  V . 5  - D a d o s  d a s  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  n o  s i s t e m a  

AC m o s t r a d o  n a  figura V . l  



E Z A S  G R A I  V A L O R E S  E S T I M A O í  

T I P O  

F L U X O  
O E  

C O R R E N T E  
[ P U I  

C I R C .  11 
11 p/ 2 1  
2 1  p /  11 
C I R C .  1 2  
1 2 p /  2 2  
2 2 p /  1 2  
C I R C .  2 1  
3 1  p /  4 1  
4 1  p /  3 1  
C I R C .  2 2  
3 2  p /  4 2  
4 2  p /  3 2  

:NJEÇAO 01 
C O R R E N T E  
E L E T R O D O  

( P U )  

TENSAO 

òc 
( P U )  

B A R R A  1 0  
B A R R A  2 0  
B A R R A  3 0  
B A R R A  4 0  
-- 
B A R R A  11 
B A R R A  1 2  
B A R R A  2 1  
B A R R A  2 2  
B A R R A  3 1  
B A R R A  3 2  
B A R R A  4 1  
B A R R A  4 2  

CONV.  11 
CONV.  1 2  
CONV.  2 1  
CONV.  2 2  
CONV.  3 1  
CONV.  3 2  
CONV.  4 1  
CONV. 4 2  

C O R R E N T E  

P U  I 

CONV. 11 
CONV.  1 2  
CONV.  2 1  
CONV.  2 2  
CONV. 3 1  
CONV. 3 2  
CONV. 4 1  
CONV.  4 2  

POTENCIA 

A T I V A  

MW I 

CONV.  11 
CONV.  1 2  
CONV. 2 1  
CONV. 2 2  
CONV.  3 1  
CONV. 3 2  
CONV. 4 1  
CDNV. 4 2  

POTENCIA 

R E A T I V A  

MVAR I 

CONV. I I 
CONV. 1 2  
CONV. 2 1  
CONV. 2 2  
CONV.  3 1  
CONV. 3 2  
CONV. 4 1  
CONV. . 4 2  
I 
CONV. 11 
CONV. 1 2  
CONV. 2 1  
CONV. . 2 2  
CONV. 3 1  
CONV. 3 2  
CONV. 4 1  
CONV. 4 2  

ANGULO 
O E  

C O N T R O L E  
GRAUS I 

T A P  

( P U )  

T A B E L A  V . 6  - R e s u l t a d o s  d a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  ( O C )  



G R A N D E Z A S  I V A L O R E S  E S T I M A D O S  

T I P O  

FLUXO 

DE 

POTENCIA 

AT IVA 

!MW I 

FLUXO 

DE 

POTENCIA 

REATIVA 

(NVARI 

INJECAO 
o E 

POTENCIA 
ATIVA 
[MWI - 

INJECAO 
O  E 

POTENCIA 
REATIVA 
i MVAR I 

TENSAO 
[ P U I  

L O C A L I Z A Ç ~ O  IA - TI 

C1R.C. 6  1 
6 8  p /  6  9  0 . 1  
69 p /  6  8  - 0 . 1  
CIRC. 6 2  
6 9  p /  7  6  1 8 4 . 1  
7 6  p /  69 - 1 8 3 . 6  
CIRC. 6  3  
69 p /  7  6  1 8 4 . 3  
7 6  p /  6 9  -183 .6  
CIRC. 6 4  
69 p /  5 3 3  480.0 
533  p /  6 9  - 4 7 8 . 2  
CIRC. 6  5  
6 9  p /  5 3 3  480 .0  
5 3 3  p /  6 9  -478 .2  
CIRC. 4 3 8  
4 1 2  p /  4 1 3  1 3 4 2 . 8  
4 1 3  p /  4 1 2  -1341 .7  

CIRC. 
6 8  p /  
69 p /  
CIRC. 
69 p /  
7 6  p /  
CIRC. 
69 p /  
76 p /  
CIRC. 
6 9  p /  
5 3 3  p /  
CIRC. 
6 9  p /  
5 3 3  p /  
CIRC. 
4 1 2  p /  
4 1 3  p /  

BARRA 6  8  0 . 1  
BARRA 6  9  - 0 . 2  
BARRA 7 6  1086 .6  
BARRA 412  0 . 3  
BARRA 4 2 3  0 .6  
BARRA 4 3 3  - 9 1 3 . 8  
- 
BARRA 6 9 0 . 4  
BARRA 7 6  -163 .4  
BARRA 4 1 2  - 0 . 1  
BARRA 413  O. 2  
BARRA 533  95.4 

BARRA 68 0 . 9 5 0  
BARRA ,. 69 0 . 9 4 7  
BARRA 413  1 .O40 

TABELA V.7 - R e s u l t a d o s  d a  e s t i m a ç ã o  de  e s t a d o  [ A C I  



t a d a s  n a  t a b e l a  V,5.  Ambos o s  a l g o r i t m o s  f o r n e c e m  s o l u ç õ e s  

s a t i s f a t õ r i a s  p a r a  a m b o s  o s  t e s t e s .  O s  v a l o r e s  e s t i m a d o s  n o  

t e s t e  1 ,  p a r a  a s  m e d i d a s  s i t u a d a s  n a  i n t e r c o n e x ã o ,  s ã o  um p o l  

c o  m a i s  p r õ x i m o s  d o s  v a l o r e s  v e r d a d e i r o s  d o  q u e  n o  t e s t e  2 ,  d e  - 

v i d o  ã i n f l u ê n c i a  m ú t u a  d o s  s i s t e m a s  A C  e  D C  e  5 r e d u n d â n c i a  

u m  p o u c o  m a i o r  e x i s t e n t e  n a  i n t e r c o n e x ã o .  

O s  s u m á r i o s  d o s  p r o c e s s o s  i t e r a t i v o s  d a s  s o l u -  

ç õ e s  p e l o s  a l g o r i t m o s  I A  e  I S  e n c o n t r a m - s e  r e s p e c t i v a m e n t e  n a s  

t a b e l a s  V . 8  e  V . 9 .  Ambos o s  a l g o r i t m o s  m o s t r a m - s e  c o n f i á v e i s  

q u a n t o  à c o n v e r g ê n c i a .  C o n f i r m a n d o  o  q u e  f o i  a s s i n a l a d o  n o  c a  - 

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

q u e  o  a l g o r i t m o  I A ,  d e v i d o  a o  d i f e r e n t e  n ú m e r o  d e  m e d i d a s  p o r  

t a d o r a s  d e  e r r o s  g r o s s e i r o s  n o s  s i s t e m a s  A C  e D C .  

Na s o l u ç ã o  d o  t e s t e  1 p e l o  a l g o r i t m o  I S ,  s ã o  s u  - 

f i c i e n t e s  a p e n a s  uma s o l u ç ã o  A C  e  d u a s  s o l u ç Ó e s  DE,  p a r a  a s  t o  - 

l e r ã n c i a s  e s p e c i f i c a d a s .  P a r a  t o l e r â n c i a s  m e n o r e s ,  ou a i n d a  

em s i t u a ç õ e s  d e  b a i x a  r e d u n d â n c i a  n a  i n t e r c o n e x ã o ,  a l i a d a  
- 
a  

p r e s e n ç a  d e  e r r o s  g r o s s e i r o s  n e s t a  r e g i ã o ,  um m a i o r  n ú m e r o  d e  

s o l u ç õ e s  p o d e  s e r  n e c e s s á r i o  p a r a  a  c o n v e r g ê n c i a  d o  p r o c e s s o .  

No t e s t e  2 ,  n ã o  e x i s t e m  m e d i d a s  A C  c a p a z e s  d e  

t r a z e r  i n f l u ê n c i a  d a  s o l u ç ã o  D C  p a r a  a  s o l u ç ã o  A C  e  v i c e - v e r s a ,  

t o r n a n d o  a s  s o l u ç Õ e s  A C  e  D C  c o m p l e t a m e n t e  i n d e p e n d e n t e s .  Na 

s o l u ç ã o  p e l o  a l g o r i t m o  I S ,  n ã o  há a  n e c e s s i d a d e  d e  uma s e g u n d a  

s o l u ç ã o  D C ,  d e v i d o  5 a u s ê n c i a  d e  m e d i d a s  d e  t a p  d e  t r a n s f o r m a -  

d o r e s  d o s  conversares. 



- 

TESTE 

I A 

1 

....... 

TOTAL 

2 

....... 

TOTAL 

E S T I -  

MAÇÃO 
iim 

MEDIDA IDENTIF ICADA 

'ot .Reat . Conversor 21 

TEMPO 

C.P.U. 

TABELA V.  8 - ~umários de convergência do s te s t e s 

utilizando o algoritmo I A  



T A B E L A  V . 9  - ~ u m ã r i o s  d e  C o n v e r g ê n c i a  d o s  t e s t e s  

u t i l i z a n d o  o  a l g o r i t m o  I S  



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

n e c e s s á r i o  a  r e a l i z a ç ã o  d e  e s t i m a ç õ e s  a d i c i o n a i s .  A d e t e ç ã o  . 
i d e n t i f i c a ç ã o  e  r e c u p e r a ç ã o  d o  v a l o r  d a s  m e d i d a s  p o r t a d o r a s  d e  

e r r o s  g r o s s e i r o s  a p r e s e n t a r a m  b o n s  r e s u l t a d o s .  A s  r e e s t i m a  - 

ç õ e s  e f e t u a d a s  a p ó s  c a d a  s u b s t i t u i ç ã o  d e  uma m e d i d a  i d e n t i f i c a  - 

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

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

r i o r m e n t e ,  s e n d o  t a m b é m  a p r o v e i t a d a s  a s  m a t r i z e s  f o r m a d a s  n a  

e s t i m a ç ã o  i n i c i a l .  

~ l é m  d e s t e s ,  o u t r o s  t e s t e s  f o r a m  e f e t u a d o s ,  t e n  - 

d o  i n c l u s i v e  s i d o  u t i l i z a d a s  o u t r a s  c o n f i g u r a ç õ e s  p a r a  o e l o  

D C ,  t a i s  como a s s o c i a ç Õ e s  em p a r a l e l o  d e  u m  o u  a m b o s  o s  p o l o s .  

Q u a l i t a t i v a m e n t e ,  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  s e m e l h a n t e s  a o s  

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



Com o  e m p r e g o  d a  t r a n s m i s s ã o  d e  c o r r e n t e  c o n t i  - 

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

r e p r e s e n t a ç ã o  d e  um m o d e l o  d e  e l o  DC n o s  p r o g r a m a s  c o m p u t a c i o  - 

n a i s  r e s p o n s á v e i s  p e l o  p r o c e s s a m e n t o  d a s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  

s i s t e m a .  N e s t e  t r a b a l h o  s ã o  a p r e s e n t a d a s  t é c n i c a s  p a r a  i n c l u -  

s ã o  d e  e l o s  D C  em p r o g r a m a s  d e  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o .  O m o d e l o  

d e  e l o  D C  e m p r e g a d o  é v e r s á t i l ,  p e r m i t i n d o  a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  

c o n f i g u r a ç Õ e s  u s u a l m e n t e  e n c o n t r a d a s  n a  p r á t i c a ,  bem como d e  

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

c o n f i g u r a ç Õ e s  a s s i m é t r i c a s  o u  d e  p a r a l e l i s m o  d e  e l o s  mono o u  

b i p o l a r e s .  

É u t i l i z a d o  um m é t o d o  s e q u e n c i a l  d e  s o l u ç ã o ,  d e  

modo q u e  a s  n o v a s  r o t i n a s  D C  p o d e m  s e r  a c o m o d a d a s  em p r o g r a m a s  

A C  p r e v i a m e n t e  e x i s t e n t e s  s e m  q u e  h a j a  a  n e c e s s i d a d e  d e  g r a n -  

d e s  a l t e r a ç õ e s ,  s e n d o  t a m b é m  p r o p o r c i o n a d a  g r a n d e  f l e x i b i l i d a  - 

d e  p a r a  a  m a n u t e n ç ã o  o u  e v e n t u a i s  m o d i f i c a ç õ e s  n o  " s o f t w a r e " .  

0 s  a l g o r i t m o s  d e  s o l u ç ã o  A C  e  D C  s ã o  i n d e p e n d e n t e s ,  podendo s e r  

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

a  s o l u ç ã o  A C .  A  i n t e r a ç ã o  e n t r e  a s  s o l u ç õ e s  A C  e  D C  é r e a l i -  

z a d a  n o  c a s o  d a  p r e s e n ç a  d e  m e d i d a s  l o c a l i z a d a s  n a  i n t e r c o n e  - 

x ã o  A C / D C .  



D o i s  a l g o r i t m o s  d e  s o l u ç ã o  f o r a m  p r o p o s t o s ;  n o  

a l g o r i t m o  I A  a  s o l u ç ã o  é o b t i d a  p o r  m e i o  d e  i t e r a ç õ e s  A C  e  R C  

a l t e r n a d a s ,  e  n o  a l g o r i t m o  I S  a  s o l u ç ã o  é o b t i d a  p o r  m e i o  d e  

s o l u ç õ e s  A C  e  R C  r e a l i z a d a s  s e p a r a d a m e n t e  em s e q u ê n c i a .  Mos- 

t r o u - s e  q u e ,  e m b o r a  a  u t i l i z a ç ã o  d o  a l g o r i t m o  I A  s e j a  p e r f e i t a  - 

m e n t e  s a t i s f a t ó r i a  em r e l a ç ã o  a s u a  c o n f i a b i l i d a d e ,  d e s e m p e n h o  

e  p r e c i s ã o ,  a  a d o ç ã o  d o  a l g o r i t m o  I S  é r e c o m e n d á v e l , p o i s ,  a l é m  

d e  e x i b i r  a s  m e s m a s  q u a l i d a d e s  d o  a l g o r i t m o  I A ,  em d e t e r m i n a -  

d a s  s i t u a ç õ e s  a p r e s e n t a  m a i o r  r a p i d e z  d e  c o n v e r g ê n c i a .  

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

d e  e l o s  D C  n ã o  a f e t a  o  d e s e m p e n h o  d o  p r o g r a m a ,  n ã o  o c o r r e n d o  

d e g r a d a ç ã o  n o s  r e s u l t a d o s  d a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o .  O a c r é s c i m o  

n a  á r e a  d e  m e m ó r i a  o c u p a d a  e  n o  t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  c o r r e s  - 

p o n d e  a p r o x i m a d a m e n t e  a o  a u m e n t o  d o  n u m e r o  d e  v a r i á v e i s  d e  e s  - 

t a d o  d e v i d o  i n c l u s ã o  d o s  e l o s  D C .  Uma v e z  q u e  a s  d i m e n s õ e s  

d o s  s i s t e m a s  A C  e x c e d e m  em m u i t o  a s  d i m e n s õ e s  d o s  s i s t e m a s  D C .  

a  e f i c i ê n c i a  d o  p r o g r a m a  n ã o  6 p r e j u d i c a d a .  

Não h á  r e s t r i ç õ e s  q u a n t o  à u t i l i z a ç ã o  d a s  t é c n i  - 

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

t e m p o  r e a l  q u a n t o  em modo e s t u d o .  

Como a s s u n t o s  p a r a  p e s q u i s a  f u t u r a  n a  e s t i m a ç ã o  

d e  e s t a d o  DC podem s e r  mencionados a  implementação do método de  r e s t r i -  

ç õ e s  de  i g u a l d a d e  p a r a  o  processamento  de  pseudo-medidas,  o  p r o c e s  s a  - 

m e n t o  de  o u t r o s  t i p o s  de  medida D C ,  t a i s  como p o t ê n c i a  na l i n h a  D C , i n t r o  - 

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

c o n v e r s o  r e  s , a l g o r i t m o s  pa ra  a  de te rminação  da o b s e r v a b i l i d a d e  d e  s i s  - 

t e m a s  DC e  t r a t a m e n t o  independen te  d e  s i s t e m a s  AC i l h a d o s  geogra f i camente  

l i g a d o s  p o r  e l o s  D C  n a  e s t i m a ç ã o  d e  e s t a d o .  



[ I 1  KIMBARK, E .  W .  - D i r e c t  C u r r e n t  T r a n s m i s s i o n  - V o l .  1, 

J o n h  W i l e y  a n d  S o n s ,  I n c . ,  New Y o r k ,  1 9 7 1 .  

[ 2 1  ALMEIDA, P .  A. L .  - P r o c e s s a m e n t o  d e  E r r o s  G r o s s e i r o s  em 

~ s t i m a ç ã o  d e  E s t a d o  d e  S i s t e m a s  d e  E n e r g i a  E l é t r i c a , T e s e  

d e  M.Sc. ,  CDPPE/UFRJ, A g o s t o / 1 9 7 9 .  

[ 3 1  GARCIA, A.  - E s t i m a ç ã o  E s t á t i c a  d e  E s t a d o  d e  S i s t e m a s  d e  

P o t ê n c i a ,  T e s e  d e  Ph .D . ,  UNICAMP, C a m p i n a s ,  F e v e r e i r o / 8 1 .  

[ 4 1  BROUSSOLLE, F .  - S t a t e  E s t i m a t i o n  i n  P o w e r  S y s t e m s :  

D e t e c t i o n s  B a d  D a t a  T h r o u g h  t h e  S p a r s e  I n v e r s e  M a t r i x  

M e t h o d ,  I E E E  T r a n s .  P o w e r  A p p .  S y s t . ,  V o l .  PAS-97 ,  

p p .  6 7 8 - 6 8 2 ,  M a y / J u n e  1 9 7 8 .  

L 5 1  GARCIA, A.; M O N T I C E L L I ,  A . ;  ALMEIDA, P .  A .  L .  - F a s t  

D e c o u p l e d  S t a t e  E s t i m a t i o n  a n d  B a d  D a t a  P r o c e s s i n g , I E E E  

T r a n s .  P o w e r  A p p .  S y s t . ,  V o l .  PAS-98 ,  p p .  1 6 4 5 - 1 6 5 2 ,  

S e p t / O c t  . 1 9 7 9 .  

1 6 1  MONTICELL I ,  A . ;  GARCIA, A. - R e l i a b l e  B a d  D a t a  P r o c e s s i n g  

f o r  R e a l - T i m e  S t a t e  E s t i m a t i o n ,  I E E E  T r a n s .  P o w e r  A p p .  

S y s t . ,  V o l .  P A S - 1 0 2 ,  p p .  1 1 2 6 - 1 1 3 9 ,  May 1 9 8 3 .  

[ 7 ]  STOTT, 6 . ;  ALSAÇ, O .  - F a s t  D e c o u p l e d  L o a d  F l o w ,  I E E E  

T r a n s .  P o w e r  A p p .  S y s t  . , V o l .  PAS-93,pp.859-867,May/June 1974. 



1 8 1  ALLEMONG, J .  J . ;  RADU, L . ;  SASSON, A. M .  - A  F a s t  a n d  

R e l i a b l e  S t a t e  E s t i m a t i o n  A l g o r i t h m  f o r  A E P ' s  New C o n t r o l  

C e n t e r ,  I E E E  T r a n s .  P o w e r  A p p .  S y s t . ,  V o l .  P A S - 1 0 1 ,  

p p .  9 3 3 - 9 4 4 ,  A p r i l  1 9 8 2 .  

[ 9 1  SZECHTMAN, M . ;  DRUMMOND, P . T . ;  STOTT, B . ;  BARROS, J . G . C .  

- I n c l u s ã o  d a  R e ~ r e s e n t a c ã o  d e  I n t e r c o n e x õ e s  d e  C o r r e n t e  

c o n t i n u a  em P r o g r a m a s  d e  F l u x o  d e  C a r g a  p a r a  P lane jamento 

d e  S i s t e m a s ,  I V  SNPTEE, R i o  d e  J a n e i r o ,  S e t e m b r o  1 9 7 7 .  

[ I 0 1  REEVE, J .  - M u l t i t e r m i n a l  HVDC P o w e r  S y s t e m s ,  I E E E  T r a n s .  

P o w e r  A p p .  S y s t . ,  V o l .  PAS-99 ,  p p .  7 2 9 - 7 3 7 ,  M a r c h / A p r i l  

1 9 8 0 .  

[ I 1 1  FUDEH, H. ;  ONG, C.M. - A  S i m p l e  a n d  E f f i c i e n t  AC-DC L o a d  

F l o w  M e t h o d  f o r  M u l t i - T e r m i n a l  DC S y s t e m s ,  I E E E  T r a n s .  

P o w e r  A p p .  S y s t . ,  V o l .  P A S - 1 0 0 ,  p p .  4 3 8 9 - 4 3 9 6 ,  N o v .  1 9 8 1 .  

[ I 2 1  S I R I S E N A ,  H.R. ;  BROWN, E.P.M. - I n c l u s i o n  o f  HVDC L i n k s  

i n  AC P o w e r  S y s t e m  S t a t e  E s t i m a t i o n ,  I E E  P r o c .  C ,  V o l .  

1 2 8 ,  n o .  3 ,  p p .  1 4 7 - 1 5 3 ,  May 1 9 8 1 .  

[ I 3 1  GLOVER, J . D . ;  SHEIKOLESLAMI,  M .  - S t a t e  E s t i m a t i o n  o f  

I n t e r c o n n e c t e d  HVDC/AC S y s t e m s ,  I E E E  T r a n s .  P o w e r  A p p .  

S y s t . ,  V o l .  P A S - 1 0 2 ,  p p .  1 8 0 5 - 1 8 1 0 ,  J u n e  1 9 8 3 .  



C141 ASCHMONEIT, F . C . ;  PETERSON, N . M . ;  A D R I A N ,  E . C .  - S t a t e  

E s t i m a t i o n  w i t h  E q u a l i t y  C o n s t r a i n t s ,  P o w e r  I n d u s t r y  

C o m p u t e r  A p p l i c a t i o n s  Conferente, V o l .  P I C A - 7 7 ,  

p p .  4 2 7 - 4 3 0 ,  May 1 9 7 7 .  

L151 M A C H A D O ,  P . A . ;  T H O M E ,  L . M .  - A p l i c a ç õ e s  p a r a  ~ n á l i s e  d e  

R e d e s  E l é t r i c a s  em C e n t r o s  d e  C o n t r o l e ,  A r t i g o  4 - 0 9 ,  I V  

SILACC,  M a i o  d e  1 9 8 4 ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  B r a s i l .  

[ I 6 1  M A D Z A R E V I C ,  V . ;  PEIXOTO, C . A . O . ;  HAGLOEF, L .  - G e n e r a l  

D e s c r i p t i o n  a n d  P r i n c i p a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  I t a i p u  

H V D C  T r a n s m i s s i o n  S y s t e m ,  P a p e r  1 - 1 ,  I n t e r n a t i o n a l  

S y m p o s i u m  o n  H V D C  T e c h n o l o g y  - " S h a r i n g  t h e  B r a z i l i a n  

E x p e r i e n c e " ,  M a r c h ,  1 9 8 3 ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  B r a s i l .  

[ I 7 1  PIERANTI FILHO, O . ;  FRONTIN, S . ;  CARLSSON, L .  - M a i n  

C i r c u i t  D e ç i ~ n  a n d  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  I t a i ~ u  H V D C  

C o n v e r t e r  S t a t i o n s ,  P a p e r  2 - 1 ,  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  

o n  H V O C  T e c h n o l o g y  - " S h a r i n g  t h e  B r a z i l i a n  E x p e r i e n c e " ,  

M a r c h  1 9 8 3 ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  B r a s i l .  



E ~ P R E S S ~ ~ E S  PARA OS MODELOS DAS MEDIDAS A C  

N e s t e  a p ê n d i c e  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  m o d e l o s  m a t e  - 

m á t i c o s  d a s  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  n o s  s i s t e m a s  A C  e  s u a s  d e r i v a  - 

d a s  em r e l a ç ã o  2s v a r i á v e i s  d e  e s t a d o ,  s e g u n d o  a s  s i m p l i f i c a  

ç õ e s  r e a l i z a d a s  no  m é t o d o  d e s a c o p l a d o  n o  m o d e l o  p a r a  o  c á l c u l o  

d a s  m a t r i z e s  J a c o b i a n a  e  G a n h o .  

0 s  t i p o s  d e  m e d i d a s  c o n s i d e r a d a s  s ã o :  

P  - F l u x o  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e m  l i n h a / t r a n s f o r m a d o r  
-F 

Q - F l u x o  d e  p o t ê n c i a  r e a t i v a  em S i n h a / t r a n s f o r m a d o r  
-F 

P  - I n j e ç ã o  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  em b a r r a  - 

Q - I n j e ç ã o  d e  p o t ê n c i a  r e a t i v a  em b a r r a  

V - ~ Ó d u l o  d e  t e n s ã o  d e  b a r r a  - 

A s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  s ã o :  

8 - P a r t e  A t i v a :  Â n g u l o s  d a s  t e n s õ e s  complexas d a s  b a r r a s  - 

V - P a r t e  R e a t i v a :  M Ó d u l o s  d a s  t e n s õ e s  complexas d a s  b a r r a s  - 

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

t ê n c i a  r e a t i v a  e m  c a p a c i t o r e s / r e a t o r e s ,  e t c . ,  e t a p s  como v a -  

r i á v e i s  d e  e s t a d o .  No e n t a n t o ,  e s t e s  c a s o s  n ã o  s e r ã o  a q u i  e x a  - 

m i n a d o s .  



A r e p r e s e n t a ç ã o  d a s  l i n h a s  é d a d a  p e l o  s e g u i n t e  

m o d e l o  T - e q u i v a l e n t e :  

O s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  s ã o  d a d o s  r e s -  

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

A r e p r e s e n t a ç ã o  d o s  t r a n s f o r m a d o r e s  é i g u a l m e p  

t e  d a d a  p o r  um m o d e l o  n - e q u i v a l e n t e :  



0 s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e r e a t i v a  s ã o  d a d o s  r e s p e c t i v a m e n -  

t e  p o r :  

o n d e  a  é o  t a p  d o  t r a n s f o r m a d o r ,  em p . u . ,  s e g u n d o  a  r e l a ç ã o  d e  

t r a n s f o r m a ç ã o  1 : a .  

C a s o  a  r e l a ç ã o  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  s e j a  a : l ,  o  mo - 

d e 1 0  r - e q u i v a l e n t e  t em s u a s  e x p r e s s õ e s  p a r a  o s  a l e m e n t o s " s h u n t "  

t r o c a d a s  d e  l a d o ,  e o s  f l u x o s  d e  p o t ê n c i a  s ã o  d a d o s  p o r :  

2 p = V .  gik - V .  V k  [ a  gik c o s ( 0 . - 0  1  + a  b  s e n ( 0 . - 0  I 1  
1 1 i k  i k  1 k  

íA.51 
F i k  

2 Q = - V i b  - V i V k  [ a  gik s e n í 0 . - 8  1  - a  b  c o ç I 8 . - 0  11 
i k  1 k  i k  1 k  

(A.61 
F i k  

Uma b a r r a  g e n é r i c a  d o  s i s t e m a  é a s s i m  r e p r e s e n  - 

t a d a :  



A s  i n j e ç õ e s  d e  p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  s ã o  d a -  

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

o n d e  Q i  6 o  c o n j u n t o  d a s  b a r r a s  l i g a d a s  à b a r r a  i e  P 
D C  e 'DC 

s ã o  a s  p o t ê n c i a s  d o  e l o  D C ,  c a s o  a  b a r r a  i s e j a  d e  i n t e r c o n e  - 

x ã o .  

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

a p r o x i m a ç õ e s  s ã o  r e a l i z a d a s  n a  m a t r i z  J a c o b i a n a :  

- S ã o  d e s p r e z a d a s  a s  d e r i v a d a s  d a s  m e d i d a s  d a s  g r a n d e z a s  

d a  p a r t e  a t i v a  em r e l a ç ã o  à s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  d a  p a r  - 

t e  r e a t i v a  e  v i c e - v e r s a ;  

- A m a t r i z  J a c o b i a n a  é m a n t i d a  c o n s t a n t e  a o  l o n g o  d o  p r o  

c e s s o  d e  s o l u ç ã o ,  s e n d o  c a l c u l a d a  c o n s i d e r a n d o - s e  o s  mó - 

d u l o s  d a s  t e n s õ e s  i g u , a i s  a  1 . 0  p . u .  e  o s  â n g u l o s  i g u a i s  

a  0': 

- Com o  o b j e t i v o  d e  r e d u z i r  a  n ã o  l i n e a r i d a d e  d a s  e x p r e s  - 

s õ e s  d o s  t e r m o s  d a  m a t r i z  J a c o b i a n a ,  é a p l i c a d a  a  s e  - 

g u i n t e  t r a n s f o r m a ç ã o  n a s  m e d i d a s  d e  p o t ê n c i a :  



A s s i m ,  a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s õ e s  s ã o  o b t i d a s  p a r a  

a s  d e r i v a d a s  n ã o  n u l a s  d a s  m e d i d a s :  

- M e d i d a s  d e  F l u x o  

( l i n h a s )  

a o i  I - a b  ( t r a n s f o r m a d o r e s )  i k  

[ l i n h a s )  

- ( b i k + b l  1 ( l i n h a s )  
i k  

2 - a  b  ( t r a n s f .  com t a p  1 : a l  a v i  i k  

- b  ( t r a n s f .  com t a p  a : l )  
i k  

( l i n h a s )  

( t r a n s f o r m a d o r e s )  



- M e d i d a s  d e  I n j e ç ã o  

ap; a p l k  
- p a r a  k E R' 

a Q l k  
- p a r a  ~ E Q ;  

- M e d i d a s  d e  T e n s ã o  
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EXPRESSÕES PARA OS MODELOS DAS MEDIDAS D C  

N e s t e  a p ê n d i c e  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  m o d e l o s  m a t e  - 

m á t i c o s  d a s  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  n o  s i s t e m a  D C  e  s u a s  d e r i v a d a s  

em r e l a ç ã o  2 s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o ,  c o n f o r m e  o  m o d e l o  m a t e m á t i  - 

c o  d e  e l o s  D C  a p r e s e n t a d o  n o  c a p i t u l o  I1 e a  f o r m u l a ç ã o  d a  e s  - 

t i m a ç ã o  d e  e s t a d o  D C  a p r e s e n t a d a  n o  c a p i t u l o  I V .  

0 s  t i p o s  d e  m e d i d a  c o n s i d e r a d o s  n e s t e  t r a b a l h o  

s a o :  

I - C o r r e n t e  n a  l i n h a  d e  t r a n s m i s s ã o  D C  
-L 

I - C o r r e n t e  a t r a v é s  d o  e l e t r o d o  
-e 

T e n s ã o  d o  n ó  D C  em r e l a ç ã o  t e r r a  

I - C o r r e n t e  a t r a v é s  d o  c o n v e r s o r  
-C 

P  - P o t ê n c i a  a t i v a  d o  c o n v e r s o r  
-C 

Q - P o t ê n c i a  r e a t i v a  d o  c o n v e r s o r  
-C 

X - Â n g u l o  d e  c o n t r o l e  d o  c o n v e r s o r  - 

l / a  - T a p  d e  t r a n s f o r m a d o r  d o  c o n v e r s o r  - 

A l é m  d i s s o ,  s ã o  c o n s i d e r a d a s  a s  p s e u d o - m e d i d a s  c t  I - G V = O .  
-C d  -d 

A s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o  s ã o :  

V - T e n s õ e s  d o s  n ó s  D C  em r e l a ç ã o  à t e r r a  
-d 

I - C o r r e n t e s  a t r a v é s  d o s  conversares 
-C 

- Â n g u l o s  d o  f a t o r  d e  p o t ê n c i a  d o s  c o n v e r s o r e s  - 



U m  conversar, uma l i n h a  D C  e  um e l e t r o d o  s ã o  r e  - 

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

A s  e x p r e s s õ e s  p a r a  a s  m e d i d a s  e s u a s  d e r i v a d a s  

n ã o  n u l a s  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

- C o r r e n t e  n a  L i n h a  D C  

- C o r r e n t e  n o  E l e t r o d o  



- T e n s ã o  n o  n ó  D C  

É m e d i d a  d e  v a r i á v e l  d e  e s t a d o  

- C o r r e n t e  n o  C o n v e r s o r  

E m e d i d a  d e  v a r i á v e l  d e  e s t a d o  

- P o t ê n c i a  A t i v a  n o  C o n v e r s o r  
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- P o t ê n c i a  R e a t i v a  n o  C o n v e r s o r  

- Â n g u l o  d e  C o n t r o l e  d o  C o n v e r s o r  

E f e i t a  uma t r a n s f o r m a ç ã o  n a  m e d i d a  p a r a  q u e  s e j a  p r o  - 

c e s s a d o  o  s e u  c o s s e n o .  



- Tap de Transformador do Conversor 

- Pseudo-Medidas 




