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Apéndice 1: Dados do Sistema New England

Os dados de barras encontram-se na tabela A.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.2. A base utilizada é de 100 MVA

Tabela A.1 — Dados de barras

PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0220862/CA

Barra Tipo Tensdo | Angulo | Geracio Carga Area
N° (pw) (graus) MW) (MW) (MVAr)
1 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 1
2 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 1
3 PQ 1,000 0,0 322,0 2,4 2
4 PQ 1,000 0,0 500,0 184,0 2
5 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
6 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
7 PQ 1,000 0,0 233,8 84,0 2
8 PQ 1,000 0,0 522,0 176,6 2
9 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
10 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
11 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
12 PQ 1,000 0,0 9,5 88,0 2
13 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
14 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
15 PQ 1,000 0,0 320,0 153,0 2
16 PQ 1,000 0,0 3294 32,3 2
17 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
18 PQ 1,000 0,0 158,0 30,0 2
19 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
20 PQ 1,000 0,0 680,0 103,0 2
21 PQ 1,000 0,0 274,0 115,0 2
22 PQ 1,000 0,0 0,0 0,0 2
23 PQ 1,000 0,0 247,5 84,6 2
24 PQ 1,000 0,0 308,6 -92,2 2
25 PQ 1,000 0,0 2240 47,2 1
26 PQ 1,000 0,0 139,0 17,0 1
27 PQ 1,000 0,0 281,0 75,5 2
28 PQ 1,000 0,0 206,0 27,6 1
29 PQ 1,000 0,0 283,5 26,9 1
30 PV 1,048 250,0 0,0 0,0 1
31 PV 1,010 563,3 9,2 4,6 2
32 PV 1,020 650,0 0,0 0,0 2
33 PV 0,997 632,0 0,0 0,0 2
34 PV 1,012 508,0 0,0 0,0 2
35 PV 1,049 650,0 0,0 0,0 2
36 PV 1,050 560,0 0,0 0,0 2
37 PV 1,028 540,0 0,0 0,0 1
38 Vo 1,027 6,6 0,0 0,0 0,0 1
39 PV 1,030 1000,0 1104,0 250,0 1
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Da barra Para barra Resisténcia Reatincia Susceptancia Tape
(%) (%) (Mvar) (pu)
1 2 0,350 4,110 69,870
1 39 0,100 2,500 75,000
2 3 0,130 1,510 25,720
2 25 0,700 0,860 14,600
2 30 0,010 1,810 1,000
3 4 0,130 2,130 22,140
3 18 0,110 1,330 21,380
4 5 0,080 1,280 13,420
4 14 0,080 1,290 13,820
5 6 0,020 0,260 4,340
5 8 0,080 1,120 14,760
6 7 0,060 0,920 11,300
6 11 0,070 0,820 13,890
6 31 0,010 2,500 1,000
7 8 0,040 0,460 7,800
8 9 0,230 3,630 38,040
9 39 0,100 2,500 120,000
10 11 0,040 0,430 7,290
10 13 0,040 0,430 7,290
10 32 0,010 2,000 1,000
12 11 0,160 4,350 1,000
12 13 0,160 4,350 1,000
13 14 0,090 1,010 17,230
14 15 0,180 2,170 36,600
15 16 0,090 0,940 17,100
16 17 0,070 0,890 13,420
16 19 0,160 1,950 30,400
16 21 0,080 1,350 25,480
16 24 0,030 0,590 6,800
17 18 0,070 0,820 13,190
17 27 0,130 1,730 32,160
19 20 0,070 1,380 1,000
19 33 0,070 1,420 1,000
20 34 0,090 1,800 1,000
21 22 0,080 1,400 25,650
22 23 0,060 0,960 18,460
22 35 0,010 1,430 1,000
23 24 0,220 3,500 36,100
23 36 0,050 2,720 1,000
25 26 0,320 3,230 51,300
25 37 0,060 2,320 1,000
26 27 0,140 1,470 23,960
26 28 0,430 4,740 78,020
26 29 0,570 6,250 102,900
28 29 0,140 1,510 24,900
29 38 0,080 1,560 1,000
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Gerador | H D Xe X4 Xq X’ X% T 40 T"% | T"4
N° (s) | (pu/pu) | (%) (%) (%) | (%) | (%) (s) (s) (s)
1 42,0 4,00 1,25 10,00 6,90 3,10 2,83 | 10,20 | 0,050 | 0,10
2 30,3 9,75 3,50 29,50 | 28,20 | 6,97 4,00 6,56 | 0,048 | 0,12
3 35,8 10,00 3,04 24,95 23,70 | 5,31 3,70 5,70 | 0,048 | 0,11
4 28,6 10,00 2,95 26,20 | 25,80 | 4,36 3,00 5,69 | 0,050 | 0,10
5 26,0 3,00 5,40 67,00 | 62,00 | 13,20 | 8,90 5,40 | 0,045 | 0,09
6 34,8 10,00 2,24 2540 | 24,10 | 5,00 3,83 7,30 | 0,050 | 0,07
7 26,4 8,00 3,22 29,50 | 29,20 | 4,90 3,80 5,66 | 0,040 | 0,06
8 243 9,00 2,80 29,00 | 28,00 | 5,70 3,80 6,70 | 0,048 | 0,12
9 34,5 14,00 2,98 21,06 | 20,50 | 5,70 3,80 4,79 | 0,030 | 0,09
10 500,0 | 10,00 0,30 2,00 1,90 0,60 0,40 7,00 | 0,050 | 0,14

Tabela A.4 — Dados dos reguladores de tensdo (MDO1 - Anatem).

Gerador K, K. K¢ T T, T. Luin Lnax
N° (pu/pu) (s) ) (s) (s) (pu) | (puw)
1 5,00 1,00 0,040 0,00 0,06 | 0,250 | 1,000 | -6,00 | 9,00
2 6,20 1,00 0,057 0,00 0,05 | 0,405 | 0,500 | -7,00 | 9,00
3 5,00 1,00 0,080 0,00 0,06 | 0,500 | 1,000 | -7,00 | 9,00
4 5,00 1,00 0,080 0,00 0,06 | 0,500 | 1,000 | -6,00 | 9,00
5 40,00 1,00 0,030 0,00 0,02 | 0,785 | 1,000 | -6,50 | 9,00
6 5,00 1,00 0,075 0,00 0,02 | 0471 | 1,246 | -6,00 | 9,00
7 40,00 1,00 0,030 0,00 0,02 | 0,730 | 1,000 | -6,50 | 8,50
8 5,00 1,00 0,085 0,00 0,02 | 0,528 | 1,260 | -6,50 | 8,50
9 40,00 1,00 0,030 0,00 0,02 1,400 | 1,000 | -6,50 | 8,50

Tabela A.5 — Dados dos estabilizadores de sistemas de poténcia (MD01 — Anatem).

Gerador K T T1 T2 T3 T4 Lmin Lmax
N® | (pu/pw) | () ) ©®) ) ) | (pw | (pw
1 2,00 1,60 0,90 0,03 1,00 0,02 | -1,00 | 1,00
2 3,00 1,50 0,70 0,02 0,80 0,01 | -1,00 | 1,00
3 3,00 1,50 0,70 0,02 0,80 0,01 | -1,00 | 1,00
4 3,00 1,50 0,70 0,02 0,80 0,01 | -1,00 | 1,00
5 2,00 1,60 | 0,90 0,03 1,00 0,02 | -1,00 | 1,00
6 2,00 1,60 | 0,90 0,03 1,00 0,02 | -1,00 | 1,00
7 3,00 1,50 | 0,70 0,02 0,80 0,01 | -1,00 | 1,00
8 3,00 1,50 | 0,70 0,02 0,80 0,01 | -1,00 | 1,00
9 2,00 1,60 | 0,90 0,03 1,00 0,02 | -1,00 | 1,00

Tabela A.6 — Dados de turbinas e reguladores de velocidade (MDO2 — Anatem).

Gerador R T T, T, Liin Liuax | Diurb
N° (pu) (s) (s) (s) (pw) | (pw) | (pw

1 0.05 0.10 2.10 7.00 0.00 3.25 0.50

5 0.04 0.18 2.90 7.80 0.00 6.60 0.40

8 0.05 0.10 2.20 7.00 0.00 7.02 0.50

9 0.06 0.20 2.00 6.00 0.00 8.50 0.40
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Gerador By Br Ty T, T, i Wi i i Deurp
N° (v | (pw) | ©) () () ® | (w | (pw) | (pw) | (pu)

1 0.05 0.30 | 4.00 5.00 0.20 1.60 | -0.11 | 0.095 | 3.25 | 0.50

5 0.04 0.20 | 3.00 3.00 0.15 1.30 | -0.11 | 0.072 | 6.60 | 0.46

8 0.04 0.60 4.60 7.00 0.20 1.60 | -0.13 | 0.096 | 7.02 0.50

9 0.06 0.40 5.00 8.00 0.40 1.80 | -0.12 | 0.095 | 8.50 0.50

Tabela A.8 — Dados de turbinas e reguladores de velocidade (MDO5 — Anatem).

Gerador | C; C, C; Cs T; T, Ts Tc Tmax | Dturp
N° (pw) (s) (s) (s) (®) ) | (pw) | (pw)

1 20.60 | 0.724 | 0.564 0.22 0.20 0.20 | 10.00 | 0.50 3.25 0.50

5 20.00 | 0.690 | 0.570 0.20 0.22 0.22 | 10.20 | 0.50 6.60 0.52

8 20.00 | 0.720 | 0.564 0.19 0.20 0.21 9.90 0.50 7.02 0.49

9 20.18 | 0.700 | 0.539 0.20 0.22 0.22 | 10.10 | 0.30 8.50 0.52

Observagao: Os dados considerados para os modelos de turbina e regulador de

velocidade dos geradores coerentes do sistema externo estdo apresentados no

capitulo 3.
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Apéndice 2: Método de Levenberg-Marquardt

Seja F(x) uma fungdo dada pelo somatoério dos quadrados de m fungdes néo-
lineares de um parametro vetorial x, apresentado na equagdo (1). O termo 1/2 ¢
incluido para evitar a aparicdo de um fator 2 nas derivadas. A fungdo fi(x) ¢

definida como y, — g(x,coi ), onde y; representa os pontos de referéncia e g(x,coi)

¢ a fung@o modelo desejada, sendo ® uma variavel independente.
1 m 2
F(x)= 226 (x) (1)

A aproximagdo quadratica para esta fung@o objetivo pode ser obtida
considerando os trés primeiros termos da expansdo em serie de Taylor, avaliados
na estimativa atual xi da solug¢do apresentada na equagdo (2). O indice k indica a

quantidade calculada em x.
T 1 T
F(x, +p)=F, +gp+-p'Gcp )

onde:
p : passo para o minimo.
g : gradiente de F (VF) , €

G : é a matriz Hessiana de F (VZF).

O valor minimo do lado direito da equacdo (2) serd atingido se px € um

minimo da seguinte fun¢do quadratica:
T 1 T
(p)=gip+-p'Gyp (3)

Calculando um ponto estacionario px da equagdo (3), i.e. V(D(pk)zo,

podemos verificar que este ponto satisfaz o sistema linear abaixo:
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Gka =8 (4)

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

Gi(x) a matriz Hessiana de dimens@o nxn de fj(x). Da equagdo (1) resulta:

g(x) =717 (x)f(x) (5)
G(x)=1"(xI(x)+Q(x) (6)

onde:

Qx)= 21, (x)G, (x)

i=1
Substituindo as equagdes (5) e (6) na equacdo (4), resulta:
(J:Jk +Qk)pk :_JEfk (7)

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

solugdo das equacdes:
(JEJk +7‘k1)pk Z_Jifk 3)

onde A, ¢ um escalar ndo-negativo e I ¢ a matriz identidade. As estimativas da

solugdo sdo obtidas pela equacao (9).

Xk+l :Xk +pk (9)
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Apesar de ser preciso calcular e inverter uma aproximacdo da matriz
Hessiana de dimensdo nxn a cada iteracdo, o esforco computacional deste

método ¢ baixo para n pequeno.
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