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Apéndice A. Documentacéo de Detalhes da Modelagem
e Solucédo do Problema

Apo6s a convergéncia do algoritmo de fluxo de carga, quando se obtém o ponto de
operagcdo em andlise, parte-se para a montagem da matriz Jacobiana do
problema de adequacéo dos controles de tenséo.

A submatriz A, particdo da matriz Jacobiana, de onde se calcula a matriz de
sensibilidades dos controles de tensdo [VCS], pode e deve ser aproveitada da
matriz Jacobiana utilizada no problema de fluxo de carga. L4, o sistema
linearizado inclui equacdes para, por exemplo, a lei dos nos de Kirchhoff para
poténcia ativa e reativa, elos CC, capacitores série, compensadores estaticos,
controle de tensdo por geradores e compensadores sincronos, compensadores

estaticos, LTCs, capacitores / reatores em paralelo.

O aproveitamento (para passar) da matriz Jacobiana do problema de fluxo de
carga para formacdo da matriz Jacobiana do problema de adequacdo dos
controles de tensdo, deve ser realizado ap0s a retirada das equacdes de controle
de tensdo somente dos equipamentos a serem analisados (de uma certa area da
rede, por exemplo) e, incluidas as equacdes definidas no Capitulo 3 para esses
mesmos equipamentos. No programa AdeConT, a eliminacdo de equacdes é feita
de forma implicita (grandes numeros na diagonal e zeros fora da diagonal da

matriz).

A razdo do procedimento descrito no paragrafo anterior segue. Ao se analisar a
matriz [VCS], para o caso de um gerador controlando a tensdo em uma barra
remota, por exemplo, estudam-se variacdes infinitesimais na tenséo controlada e
a correspondente variacdo na tensdo interna de excitagdo da maquina. Se o
objetivo € avaliar essas variacbes, ndo se pode ter uma outra equacdo
estabelecendo que a tenséo controlada seja fixa. Se assim for feito, a matriz

Jacobiana sera singular.

Por outro lado, ao se estudar variagdes, vao variar também todas as outras

tensbes para as quais ndo ha equacdo estabelecendo que elas devam
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permanecer fixas. Assim, os geradores estudados ndo podem ter uma outra
equacdo associada estabelecendo que a tensdo controlada seja fixa (os
geradores de uma area da rede) e, portanto, os geradores nao estudados devem

ter essa equacdo associada (os geradores das outras areas da rede).

As equacbes correspondentes a lei dos nos para poténcia ativa presentes no
sistema linearizado séo as correspondentes a P fixo, isto é, para as barras tipo P,
PV, PQ e PQV (usando a nomenclatura usual do problema de fluxo de carga).
Portanto, ndo esta presente a equacao para a barra de referéncia, mesmo quando

o controle de tenséo nesta for selecionado para avaliacéo.

A razdo do procedimento descrito no paragrafo anterior segue. Deve-se deixar
pelo menos um gerador fora do sistema linearizado, para fechar o balanco de
poténcia ativa, inclusive perdas, pois para todos 0s outros a variacdo de poténcia
ativa ndo é objeto de estudo e, entdo, deve ser nula. Ao se estudar o sistema
linearizado reduzido, analisam-se variacfes infinitesimais nas tensfes
controladas. Isso causaria variagao no perfil de tenséo e, consequentemente, nas
perdas ativas e reativas. Por esta razéo, se for fixada a injecdo de poténcia ativa

em todas as barras do sistema, a matriz Jacobiana sera singular.

A anadlise do controle de tensdo por geradores e compensadores sincronos
requerer a inclusdo da tensdo interna de excitacdo da méquina e da reatancia
sincrona. Assim, pode-se relacionar as tensdes controladora e controlada.
Simula¢cdes dessa relacdo de sensibilidade através de um algoritmo de fluxo de
carga requerem, entdo, a inclusdo de mais uma barra e mais um ramo. Na
nomenclatura desse problema, ter-se-a a poténcia reativa da barra interna, tipo P,
controlando remotamente a tenséo da barra terminal, tipo PQV.

A andlise dos resultados da analise modal aplicada a matriz [VCS] também deve
ser cuidadosa. Uma questdo de suma importancia é esclarecer que a existéncia
de um autovalor nulo ndo implica necessariamente que a matriz [VCS] seja
singular. Para sistemas grandes, onde o niumero de equipamentos de controle a
ser avaliado também seja grande, pode-se ter um autovalor nulo (na verdade
10, por exemplo), e o determinante da matriz [VCS] ser muito grande ao invés

de nulo, conforme se poderia esperar através de uma analise puramente teorica.
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O sinal negativo de det[VCS] significa que um numero impar de autovalores é
negativo. Um numero par de autovalores negativos faz com que o determinante
da matriz [VCS] seja positivo. Portanto, indices globais como det[J] ou det[VCS]

nao sao usados.
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Apéndice B. Arquivos de Dados de Entrada para o ANAREDE

B.1 Sistema-Teste New-England

Tabela B.1.1 — Dados de Barra / Corresponde ao Ponto de Operagéo

Ne da . Tenséo Geragéo Carga
Barra Tipo Nome v
(pu) 6 (graus) (MW) (MW)  (Mvar)
1 PQ BUS------ 01 1,045 -7,5 - - -
2 PQ BUS------ 02 1,027 -4,6 - - -
3 PQ BUS------ 03 1,010 -7,9 - 322,0 2,4
4 PQ BUS------ 04 0,989 -8,9 - 500,0 184,0
5 PQ BUS------ 05 0,995 -7,7 - - -
6 PQ BUS------ 06 0,998 -7,0 - - -
7 PQ BUS------ 07 0,988 -9,2 - 233,8 84,0
8 PQ BUS------ 08 0,988 -9,7 - 522,0 176,6
9 PQ BUS------ 09 1,031 -9,4 - - -
10 PQ BUS------ 10 1,006 -4,6 - - -
11 PQ BUS------ 11 1,002 -5,4 - - -
12 PQ BUS------ 12 0,983 -5,4 - 9,5 88,0
13 PQ BUS------ 13 1,002 -5,3 - - -
14 PQ BUS------ 14 0,997 -7,0 - - -
15 PQ BUS------ 15 0,994 -7,5 - 320,0 153,0
16 PQ BUS------ 16 1,008 -6,1 - 3294 32,3
17 PQ BUS------ 17 1,011 -7,0 - - -
18 PQ BUS------ 18 1,010 -7,8 - 158,0 30,0
19 PQ BUS------ 19 1,022 -1,2 - - -
20 PQ BUS------ 20 1,018 -2,5 - 680,0 103,0
21 PQ BUS------ 21 1,005 -3,6 - 274,0 115,0
22 PQ BUS------ 22 1,020 1,0 - - -
23 PQ BUS------ 23 1,017 0,7 - 247,5 84,6
24 PQ BUS------ 24 1,013 -6,0 - 308,6 -92,2
25 PQ BUS------ 25 1,040 -3,0 - 224,0 47,2
26 PQ BUS------ 26 1,034 -5,2 - 139,0 17,0
27 PQ BUS------ 27 1,018 -7,2 - 281,0 75,5
28 PQ BUS------ 28 1,036 -2,4 - 206,0 27,6
29 PQ BUS------ 29 1,037 0,2 - 284,5 26,9
30 PQV  BUS------ 30 1,040 -2,2 - - -
31 PQV  BUS------ 31 1,040 0,7 - 9,2 4,6
32 PQV  BUS------ 32 1,040 2,6 - - -
33 PQV  BUS------ 33 1,040 3,6 - - -
34 PQV BUS----- 34 1,040 2,4 - - -
35 PQV  BUS------ 35 1,040 6,0 - - -
36 PQV  BUS------ 36 1,040 8,9 - - -
37 PQV  BUS------ 37 1,040 4,9 - - -
38 PQV  BUS------ 38 1,040 6,6 - - -
39 PQV  BUS------ 39 1,040 -9,1 - 1104,0 250,0
130 P BUS-EG-30 1,068 2,1 250,0 - -
131 P BUS-EG-31 1,172 13,8 563,3 - -
132 P BUS-EG-32 1,135 13,9 650,0 - -
133 P BUS-EG-33 1,108 15,5 632,0 - -
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Ne da . Tenséo Geragéao Carga
Barra Tipo Nome v (
pu) 0 (graus) (MW) (MW)  (Mvar)
134 P BUS-EG-34 1,295 27,3 508,0 - -
135 P BUS-EG-35 1,122 17,6 650,0 - -
136 P BUS-EG-36 1,128 22,5 560,0 - -
137 P BUS-EG-37 1,082 18,5 540,0 - -
138 0 BUS-EG-38 1,064 17,2 843,3 - -
139 P BUS-EG-39 1,043 -8,1 1000,0 - -
Tabela B.1.2 — Dados de Linhas e Transformadores
Circuito Resisténcia Reaténcia Suscep. Tape Barra

De Para (%) (%) (Mvar) (pu) Cont.

01 02 0,35 4,11 69,87 - -

01 39 0,10 2,50 75,00 - -

02 03 0,13 1,51 25,72 - -

02 25 0,70 0,86 14,60 - -

02 30 0,01 1,81 - 1,000 02

03 04 0,13 2,13 22,14 - -

03 18 0,11 1,33 21,38 - -

04 05 0,08 1,28 13,42 - -

04 14 0,08 1,29 13,82 - -

05 06 0,02 0,26 4,34 - -

05 08 0,08 1,12 14,76 - -

06 07 0,06 0,92 11,30 - -

06 11 0,07 0,82 13,89 - -

06 31 0,01 2,50 - 1,000 06

07 08 0,04 0,46 7,80 - -

08 09 0,23 3,63 38,04 - -

09 39 0,10 2,50 120,0 - -

10 11 0,04 0,43 7,29 - -

10 13 0,04 0,43 7,29 - -

10 32 0,01 2,00 - 1,000 10

12 11 0,16 4,35 - 1,000 12

12 13 0,16 4,35 - 1,000 12

13 14 0,09 1,01 17,23 - -

14 15 0,18 2,17 36,60 - -

15 16 0,09 0,94 17,10 - -

16 17 0,07 0,89 13,42 - -

16 19 0,16 1,95 30,40 - -

16 21 0,08 1,35 25,48 - -

16 24 0,03 0,59 6,80 - -

17 18 0,07 0,82 13,19 - -

17 27 0,13 1,73 32,16 - -

19 20 0,07 1,38 - 1,000 19

19 33 0,07 1,42 - 1,000 19

20 34 0,09 1,80 - 1,000 20

21 22 0,08 1,40 25,65 - -

22 23 0,06 0,96 18,46 - -

22 35 0,01 1,43 - 1,000 22

23 24 0,22 3,50 36,10 - -

198
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Circuito Resisténcia  Reatancia Suscep. Tape Barra
De Para (%) (%) (Mvar) (pu) Cont.
23 36 0,05 2,72 - 1,000 23
25 26 0,32 3,23 51,30 - -
25 37 0,06 2,32 - 1,000 25
26 27 0,14 1,47 23,96 - -
26 28 0,43 4,74 78,02 - -
26 29 0,57 6,25 102,90 - -
28 29 0,14 1,51 24,90 - -
29 38 0,08 1,56 - 1,000 29
130 30 3,3333 - - -
131 31 4,9167 - - -
132 32 3,5643 - - -
133 33 3,7429 - - -
134 34 11,167 - - -
135 35 3,6286 - - -
136 36 49167 - - -
137 37 4,1429 - - -
138 38 2,6325 - - -
139 39 0,2000 - - -
B.2 Sistema-Teste SAGE 35 Barras
Tabela B.2.1 — Dados de Barra / Corresponde ao Ponto de Operagao
N2 da _ Tenséo Ger. Carga Shunt
Barra Tipo Nome
V (pu) f(graus) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
1 PQV  BUS--001--20 1,030 4,11 - - - -
2 PQ  BUS--002-500 1,012 -2,3 - - - -
3 PQ  BUS--003-500 1,011 -2,5 - - - -
4 PQ  BUS--004-750 0,952 -5,8 - - - —660
5 PQ  BUS--005-750 0,916 -26,0 - - - -150
6 PQ  BUS--006-750 0,916 -26,0 - - - -150
7 PQ  BUS--007-750 0,932 -18,0 - - - -330
8 PQ  BUS--008-750 0,987 -4,3 - - - -330
9 PQ  BUS--009-750 0,987 -4,3 - - - -330
10 PQ  BUS--010-750 0,907 -32,0 - - - —-660
11 PQ  BUS--011-750 0,992 -15,0 - - - -
12 PQ BUS--012-750 0,992 -15,0 - - - -
13 PQ BUS--013-750 0,883 -49,0 - - - -330
14 PQ  BUS--014-500 0,966 -55,0 - - - -
15 PQ  BUS--015-500 0,953 -13,0 - - - -
16 PQ  BUS--016-500 0,879 -12,0 - - - -
17 PQ BUS--017-500 0,999 9,7 - 4,44 - -
18 PQ  BUS--018-500 1,037 9,91 - - - -
19 PQ  BUS--019-500 1,050 5,3 - 1461,0 -339,0 -
20 PQ  BUS--020-500 1,052 5,69 - - - -
21 PQ  BUS--021-500 1,074 13,5 - 2,83 - -300
22 PQ  BUS--022-500 1,075 9,3 - 2,36 - —200
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NS da _ Tenséo Ger. Carga Shunt
Barra Tipo Nome

V (pu) O (graus) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
23 PQ  BUS--023-500 1,067 5,35 - 678,3 120,8 -330
24 PQ  BUS--024-500 1,037 -63,0 - - - -
25 PQ  BUS--025-500 1,093 —-65,0 - 6150,0 -2400,0 -
26 PQV  BUS--026-500 1,100 —-65,0 - - - -
27 PQ  BUS--027-500 0,991 -63,0 - - - -
28 PQ BUS--028-345 0,951 -59,0 - - - -
29 PQ  BUS--029-345 0,879 -64,0 - 34250 5614 -
30 PQ  BUS--030-345 0,929 -17,0 - - - -
31 PQV  BUS--031--20 1,007 18,0 - 1,71 - -
32 PQV  BUS--032--20 1,058 16,6 - - - -
33 PQV  BUS--033--20 1,059 12,6 - - - -
34 PQV BUS--034--20 1,049 22,3 - - - -
101 P EG1 1,313 27,2 3300,0 - - -
126 P EG26 2,219 6,0 3879,0 - - -
131 P EG31 1,255 8,9 1320,0 - - -
132 P EG32 1,509 4,9 1200,0 - - -
133 P EG33 1,545 6,6 1200,0 - - -
134 0 EG34 2,284 -9,1 1445,0 - - -
Tabela B.2.2 — Dados de Linhas e Transformadores
Circuito Resisténcia Reaténcia Suscep. Tape Barra
De Para (%) (%) (Mvar) (pu) Cont.
2 1 - 0,35 - 1,014 -
2 3 0,0052 0,05 11,033 - -
2 3 0,0051 0,05 10,87 - -
2 3 0,005 0,05 10,688 - -
2 3 0,005 0,05 10,538 - -
3 4 - 0,1569 - 1,05 -
4 5 0,076 1,84 927,8 - -
4 6 0,076 1,85 929,1 - -
5 7 - -0,749 - - -
6 7 - -0,749 - - -
7 8 - -0,778 - - -
7 9 - -0,778 - - -
8 10 0,064 1,53 760,0 - -
9 10 0,063 1,53 755,7 - -
10 11 - -0,915 - - -
10 12 - -0,915 - - -
11 13 0,072 1,75 877,5 - -
12 13 0,072 1,75 873,0 - -
14 13 - 0,3457 - 1,04 -
14 24 0,0826 1,04 32,0 - -
14 24 0,0826 1,04 32,0 - -
15 7 - 0,3467 - 0,9248 15
15 16 0,01 0,05 1,135 - -
15 16 0,01 0,05 1,135 - -
16 17 0,154 1,94 236,97 - -
17 18 0,056 0,697 85,746 - -
17 31 0,0165 1,1362 - 0,9681 -
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Circuito Resisténcia  Reatancia Suscep. Tape Barra
De Para (%) (%) (Mvar) (pu) Cont.
18 19 0,0624 0,7848 96,592 - -
18 32 - 1,05 - 1,013 -
19 16 0,191 2,414 294,92 - -
19 22 0,162 2,048 250,17 - -
20 19 0,01 0,126 15,428 - -
20 19 0,01 0,13 15,16 - -
20 33 - 1,08 - 1,034 -
21 17 0,172 2,17 265,16 - -
21 34 0,0165 1,1362 - 1,057 -
22 21 0,102 1,268 155,24 - -
22 23 0,225 3,033 381,46 - -
23 21 0,282 3,852 493,7 - -
24 25 0,0284 0,352 10,83 - -
24 25 0,0284 0,352 10,83 - -
24 27 0,0223 0,28 14,462 - -
25 26 0,007 0,088 2,707 - -
25 26 0,007 0,088 2,707 - -
27 29 - 0,72 - 0,9933 -
28 13 - 0,899 - 0,9724 28
28 13 - 0,899 - 0,9724 28
28 29 0,0812 0,8 7,56 - -
28 29 0,0812 0,8 7,56 - -
28 29 0,0812 0,8 7,56 - -
28 29 0,0812 0,8 7,56 - -
28 30 1,6 9,0 300, - -
30 16 - 0,899 - 1,066 -
101 1 - 1,6096 - - -
126 26 - 4,2647 - - -
131 31 - 6,5503 - - -
132 32 - 6,5503
133 33 - 6,5503 - - -
134 34 - 12,422 - - -
B.3 Sistema-Teste IEEE 24 Barras
Tabela B.3.1 — Dados de Barra / Corresponde ao Ponto de Operagéo
Neda _. Tenséo Geracgéo Carga Shunt
Barra Tipo Nome v
(pu) A (graus) (MW) (MW)  (Mvar) (Mvar)
1 PQV BAR--01 1,100 -13,0 - 108,0 22,0 -
2 PQV BAR--02 1,100 -13,0 - 97,0 20,0 -
3 PQ BAR--03 0,997 -12,0 - 180,0 37,0 -
4 PQ BAR--04 1,036 -14,0 - 74,0 15,0 -
5 PQ BAR--05 1,066 -15,0 - 71,0 14,0 -
6 PQ BAR--06 1,051 -16,0 - 136,0 28,0 -100,0
7 PQV BAR--07 1,050 -26,0 - 125,0 25,0 -
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N da _. Tensao Geragéo Carga Shunt
Barra Tipo Nome v

(pu) 0 (graus) (MW) (MW)  (Mvar) (Mvar)
8 PQ BAR--08 0,942 -30,0 - 477,0 98,5 -
9 PQ BAR--09 1,015 -12,0 - 175,0 36,0 -
10 PQ BAR--10 1,057 -13,0 - 195,0 40,0 -
11 PQ BAR--11 1,048 -3,4 - - - -
12 PQ BAR--12 1,052 -1,6 - - - -
13 PQV BAR--13 1,100 52 - 265,0 54,0 -
14  PQV BAR--14 1,050 -2,5 - 194,0 39,0 -
15 PQV BAR--15 1,000 2,6 - 317,0 64,0 -
16 PQV BAR--16 1,020 2,7 - 100,0 20,0 -
17 PQ BAR--17 1,000 5,2 - - - -
18 PQV BAR--18 1,000 6,0 - 333,0 68,0 -
19 PQ BAR--19 1,044 3,5 - 181,0 37,0 -
20 PQ BAR--20 1,074 6,0 - 128,0 26,0 -
21  PQV BAR--21 1,000 6,6 - - - -
22  PQV BAR--22 1,000 9,3 - - - -
23 PQV BAR--23 1,095 7,9 - - - -
24 PQ BAR--24 0,998 -2,8 - - - -
25 P EGO1 1,270 1,6 - - - -
26 P EGO02 1,235 1,9 - - - -
27 P EGO7 1,475 -5,3 - - - -
28 0 EG13 1,595 38,3 - - - -
29 P EG14 1,341 -2,5 - - - -
30 P EG15 1,045 23,3 - - - -
31 P EG16 1,060 16,6 - - - -
32 P EG18 1,236 40,5 - - - -
33 P EG21 1,080 39,7 - - - -
34 P EG22 0,962 25,6 - - - -
35 P EG23 1,970 51,3 - - - -
Tabela B.3.2 — Dados de Linhas e Transformadores
Circuito Resisténcia Reatancia Suscep. Tape Barra
De Para (%) (%) (Mvar) (pu) Cont.
1 2 0,26 1,39 46,11 - -
1 3 5,46 21,12 5,72 - -
2 6 4,97 19,20 5,20 - -
4 2 3,28 12,67 3,43 - -
4 9 2,68 10,37 2,81 - -
5 1 2,18 8,45 2,29 - -
5 10 2,28 8,83 2,39 - -
7 8 1,59 6,14 1,66 - -
8 9 4,27 16,51 4,47 - -
8 10 4,27 16,51 4,47 - -
9 3 3,84 11,90 3,22 - -
10 6 1,39 6,05 245,9 - -
11 9 0,23 8,39 - 1,000 11
11 10 0,23 8,39 - 1,000 11
12 9 0,23 8,39 - 1,000 12
12 10 0,23 8,39 - 1,000 12
12 23 1,24 9,66 20,30 - -
13 11 0,61 4,76 9,99 - -
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Circuito Resisténcia  Reatancia Suscep. Tape Barra
De Para (%) (%) (Mvar) (pu) Cont.
13 12 0,61 4,76 9,99 - -
13 23 1,11 8,65 18,18 - -
14 11 0,54 4,18 8,79 - -
14 16 0,50 3,89 8,18 - -
15 16 0,22 1,73 3,64 - -
17 16 0,33 2,59 5,45 - -
18 17 0,18 1,44 3,03 - -
18 21 0,16 1,29 10,90 - -
19 16 0,30 2,31 4,85 - -
20 19 0,25 1,98 16,66 - -
20 23 0,14 1,08 9,10 - -
21 15 0,31 2,45 20,60 - -
22 17 1,35 10,53 22,12 - -
22 21 0,87 6,78 14,24 - -
24 3 0,23 8,39 - - -
24 15 0,67 5,19 10,91 - -
25 1 - 20,0 - - -
26 2 - 20,0 - - -
27 7 - 20,0 - - -
28 13 - 10,97 - - -
29 14 - 20,0 - - -
30 15 - 20,0 - - -
31 16 - 20,0 - - -
32 18 - 20,0 - - -
33 21 - 20,0 - - -
34 22 - 20,0 - - -
35 23 - 22,63 - - -
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