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Apéndice 1: Dados do Sistema Teste

O sistema teste New England ¢ utilizado para avaliar a metodologia

empregada. Seu diagrama unifilar encontra-se na figura A.1.1.
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Figura A.1.1 — Diagrama unifilar do Sistema New England

Os dados de barras encontram-se na tabela A.1.1, onde a area 1 representa o

sistema interno e a area 2 o sistema externo. Os dados de linhas e transformadores

encontram-se na tabela A.1.2, e os pardmetros considerados nas unidades

geradoras na tabela A.1.3. A base utilizada é de 100 MVA.
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Tabela A.1.1 — Dados de barras

Barra
Nﬂ

—
— D © 0N kW~

LW W W W W W W W W W N NN N DN DN DN DN DN DN = = s e e e
O 0 3 O Ui A W NN = O O 0 IO i A LW NN~ O LV O N N b W

Tipo

PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
PV
Vo
PV

Tensao

(pu)

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,048
1,010
1,020
0,997
1,012
1,049
1,050
1,028
1,027
1,030

Angulo
(graus)

6,6

Geracao
(MW)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
250,0
563,3
650,0
632,0
508,0
650,0
560,0
540,0
0,0
1000,0

Carga
MWw) (MVAr)
0,0 0,0
0,0 0,0
322,0 2,4
500,0 184,0
0,0 0,0
0,0 0,0
233,8 84,0
522,0 176,6
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
9,5 88,0
0,0 0,0
0,0 0,0
320,0 153,0
329,4 32,3
0,0 0,0
158,0 30,0
0,0 0,0
680,0 103,0
274,0 115,0
0,0 0,0
247,5 84,6
308,6 -92,2
2240 47,2
139,0 17,0
281,0 75,5
206,0 27,6
283,5 26,9
0,0 0,0
9,2 4,6
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
1104,0 250,0

— = = NN NN NN === N = = NN NN NN NN NN DN NN NN DD NN NN -

108

Area


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220856/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220856/CA

Tabela A.1.2 — Dados de linhas e transformadores

Da barra

O 0 3 O O O i i BB WWDN NN~ =

| N I SO R (O B S R NS I 0O R NS I NS RN NS I 5O R NS I NS R S i e e e e e e el e e e
O 0 O O O i i W W N D — O OV OV 3 9O & &L bW DN O o O

Para barra

39

25
30

18

14

11
31

39
11
13
32
11
13
14
15
16
17
19
21
24
18
27
20
33
34
22
23
35
24
36
26
37
27
28
29
29
38

Resisténcia
(%)
0,350
0,100
0,130
0,700
0,010
0,130
0,110
0,080
0,080
0,020
0,080
0,060
0,070
0,010
0,040
0,230
0,100
0,040
0,040
0,010
0,160
0,160
0,090
0,180
0,090
0,070
0,160
0,080
0,030
0,070
0,130
0,070
0,070
0,090
0,080
0,060
0,010
0,220
0,050
0,320
0,060
0,140
0,430
0,570
0,140
0,080

Reatincia
(%)
4,110
2,500
1,510
0,860
1,810
2,130
1,330
1,280
1,290
0,260
1,120
0,920
0,820
2,500
0,460
3,630
2,500
0,430
0,430
2,000
4,350
4,350
1,010
2,170
0,940
0,890
1,950
1,350
0,590
0,820
1,730
1,380
1,420
1,800
1,400
0,960
1,430
3,500
2,720
3,230
2,320
1,470
4,740
6,250
1,510
1,560

Susceptancia
(Myvar)
69,870
75,000
25,720
14,600

22,140
21,380
13,420
13,820
4,340
14,760
11,300
13,890

7,800
38,040
120,000

7,290

7,290

17,230
36,600
17,100
13,420
30,400
25,480
6,800
13,190
32,160

25,650
18,460

36,100
51,300
23,960
78,020

102,900
24,900

109

Tape
(pw

1,000

1,000

1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000

1,000

1,000
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Tabela A.1.3 — Dados das maquinas (MD02 — Anatem)

Gerador
NO

O 0 3 O L A W N —

—_
S

H
(s)

42,0
30,3
35,8
28,6
26,0
34,8
26,4
24,3
34,5

500,0

D
(pu/pu)

4,00
9,75
10,00
10,00
3,00
10,00
8,00
9,00
14,00
10,00

Xe
(%)
1,25
3,50
3,04
2,95
5,40
2,24
3,22
2,80
2,98
0,30

xd
(%)
10,00
29,50
24,95
26,20
67,00
25,40
29,50
29,00
21,06
2,00

Xq
(%)

6,90
28,20
23,70
25,80
62,00
24,10
29,20
28,00
20,50

1,90

xX’d
(%)
3,10
6,97
5,31
4,36
13,20
5,00
4,90
5,70
5,70
0,60

X’’d
(%)
2,83
4,00
3,70
3,00
8,90
3,83
3,80
3,80
3,80
0,40

T°d,
(s)
10,20
6,56
5,70
5,69
5,40
7,30
5,66
6,70
4,79
7,00

Tnd0
(®)

0,050
0,048
0,048
0,050
0,045
0,050
0,040
0,048
0,030
0,050

110

’I‘H(l0
®)

0,10
0,12
0,11
0,10
0,09
0,07
0,06
0,12
0,09
0,14
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Apéndice 2: Formulagao REI

O equivalente REI ¢ composto por uma estrutura Radial (R), Equivalente
(E) em uma tunica barra e Independente (I) do restante do sistema. As figuras
A.2.1 e A.2.2 apresentam, respectivamente, o sistema considerando as inje¢des de
poténcia S,,...,S. de um grupo de unidades geradoras coerentes, e o sistema com
a injecao total, S, , do gerador equivalente do grupo em uma barra ficticia R. Esta
barra ¢ conectada as demais barras do sistema por meio de uma malha ficticia
denominada malha REI. Sendo assim, a barra ativa R possui injecdo S, igual a
soma das n injegdes S, conhecidas. A malha REI ndo possui perdas e o método

preserva a identidade das unidades geradoras como fontes de tensdo controlada.

Sua conexdo ndo deve alterar as condigdes elétricas da rede original.

V,

S, !
82 > Vz Sistema Barras de Sistema
Externo Fronteira Interno

A

S, pl "

Figura A.2.1 — Inje¢des de poténcia complexa de um grupo com unidades geradoras

coerentes
Vl
S VR AV . .
R Malha 2 Sistema Barras de Sistema
REI Externo Fronteira Interno
R
Vl’l

Figura A.2.2 — Insergao da malha REI no grupo de nds ativos
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A figura A.2.3 apresenta a malha REI. A ligacdo interna da malha ¢ em
estrela e seus elementos passivos lineares ndo sdo aterrados. A barra ficticia G ¢
também passiva e ¢ comum a todos os geradores do grupo coerente. Sua tensao ¢é
arbitrada nula. Apods a conexdo da malha REI, as n barras ativas do grupo coerente
tornam-se barras passivas e, juntamente com as demais barras passivas do sistema
externo, podem ser eliminadas pelo processo de reducdo guassiana, preservando

as condi¢des operativas do sistema original.

L v
Y, : > S,
Vi Iy \A I
| = |V
Sk > Yy Y, » S,
R G L
Y, —» S,

Figura A.2.3 — Representacao da ligacéo interna em estrela da malha REI

A injecdo de poténcia equivalente, S, , a corrente I, e a inje¢do de corrente

I, nas barras de conexao, sao dadas por:

n

s, =Y's. (A.2.1)
i=1

I, => 1 (A.2.2)
i=1
S’

- A23

Ty ( )

A tensdo na barra ficticia R, V,, ¢ a média ponderada das n tensdes das

barras. A eq. (A.2.4) determina seu valor.
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v, = (A.2.4)

Considerando V; =0, os bragos de admitancia da malha REI sdo dados

Y, = 'Siz (A.2.5)
Vi

Y, = st (A.2.6)
[ Vil
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Apéndice 3: Método de Levenberg-Marquardt

Seja uma funcdo objetivo F onde sua primeira e segunda derivadas sdo

conhecidas em um problema de otimizacdo multivariavel.
O modelo quadratico desta fungdo objetivo pode ser obtida considerando os
trés primeiros termos da expansao em serie de Taylor, avaliados na estimativa

atual xy da solugdo. O indice k indica a quantidade calculada em x.

Tem-se:
1
F(x, +p)=F, +gp+—p'Gyp (A3.1)

onde,
p: vetor passo para o minimo

g: gradiente de F (VF)

G: matriz Hessiana de F (VZF)

O valor minimo do lado direito da eq. (A.3.1) sera atingido se px minimizar

a fung¢do quadratica a seguir:
T 1 T
®(p)=g;p+-p'Gyp (A3.2)

Para Vd)(p . ) =0, determina-se um ponto estaciondrio px da eq. (A.3.2), que

satisfaz o sistema linear abaixo:

G,p, =8, (A.3.3)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220856/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220856/CA

115

Seja F(x) uma fun¢do dada pela soma dos quadrados de fungdes ndo-
lineares, onde o fator 2 foi incluido para evitar o surgimento de um fator 2 nas

derivadas:

>£7(x) (A3.4)

Seja J(x) a matriz Jacobiana de dimensdo mxn da funcao vetorial f(x) e

Gi(x) a matriz Hessiana de dimensao nxn de fij(x). Da eq. (A.3.4), resulta:

g(x) =" (x)f(x) (A3.5)
G(x)=T"(x)1(x)+Q(x) (A.3.6)
onde,

Substituindo as eq. (A.3.5) e (A.3.6) na eq. (A.3.3), resulta:

(JEJk +Qk)pk :_Jlfk (A.3.7)

A direcao de busca do método de Levenberg-Marquardt ¢ definida como a

solucao da equacgao:

(351, +2,D)p, =-I'F, (A.3.8)
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onde A, ¢ um escalar positivo e I ¢ a matriz identidade. As estimativas da solugdo

sdo obtidas pela eq. (A.3.9).

X,y =X, +Pp, (A.3.9)

k+1

A cada iteracdo ¢ necessario calcular e inverter uma aproximag¢do da matriz
Hessiana de dimensao nxn. O esforco computacional deste método ¢ reduzido

para n pequeno.
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