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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA
COMPUTACIONAL GRAFICA E DE CODIGO ABERTO
PARA ESTUDOS DE SISTEMAS DE POTENCIA

A andlise computacional de sistemas poténcia vem se tornando a cada dia mais
complexa e abrangente. Foram desenvolvidos varios simuladores comerciais e gratuitos,
capazes de realizar diversos calculos por meio de modelagens matematicas dos componentes
de uma rede elétrica. O software comercial, geralmente ndo gratuito, impossibilita a insercdo e
personalizacdo de novas ferramentas por possuir o codigo fechado, protegidos por licencgas
proprietarias. Em oposi¢ao aos programas privativos, nasceu o conceito de open-source (cédigo
aberto), que promove o acesso livre a informacao, inclusive ao codigo fonte, de forma gratuita.
Algumas aplicacBes open-source foram criadas na area de sistemas elétricos de poténcia, porém
existem algumas caréncias nesses programas, como a falta de uma interface grafica de usuario
(GUI) amigavel, dependéncia de software proprietario e descontinuacdo no seu
desenvolvimento.

Nesse contexto iniciou-se o desenvolvimento do PSP-UFU (Plataforma de Sistemas de
Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia), capaz de realizar o estudo de fluxo de carga,
calculo de curto-circuito e analise dindmica de qualquer sistema de poténcia. Essa plataforma
possui fonte cddigo aberto e uma interface grafica amigavel, permitindo a construcdo de
qualquer rede elétrica por meio da manipulacéo de elementos visuais. Utilizou-se o C++, o qual
é uma linguagem de programacdo gratuita, popular e bastante empregada na area académica,
além de ser orientada a objetos, que foi o paradigma utilizado na elaboracdo desse programa.
Para criacdo da GUI utilizou-se o framework wxWidgets, que permite o desenvolvimento de
programas multiplataforma.

Com o intuito de validar as ferramentas de calculo desenvolvidas, foram construidos
sistemas testes do IEEE de 14 e 118 barras e comparou-se os resultados do PSP-UFU com
aqueles originados do ANAREDE e ANAFAS, o0s quais sdo programas ja bem estabelecidos

no setor elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Analise dinamica, cddigo aberto, curto-circuito, fluxo de carga, interface

grafica de usuério, Plataforma de Sistemas de Poténcia.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A GRAPHICAL OPEN-SOURCE
COMPUTER PLATFORM FOR POWER SYSTEM ANALYSIS

The computational analysis of power systems has become each day wider and more
complex. It was developed several commercial and free simulators capable of performing
various calculations using mathematical models of the electrical network components. The
commercial software, usually not free, prevents the insertion and customization of new tools
for having the source code closed, protected by proprietary licenses. As opposed to these private
programs, it was born the concept of open-source, which promotes free access to information,
including the source code, free of charge. Some open-source applications have been developed
in the field of electric power systems, but there are some deficiencies in these programs, such
as the lack of a friendly Graphical User Interface (GUI), proprietary software dependency and
discontinuation in the development.

Within this context, it was begun the development of the PSP-UFU (Power System
Platform of the Federal University of Uberlandia), aimed to load flow calculation, short circuit
calculations and dynamic analysis of any power system. This platform is open-source and have
a friendly GUI, allowing the construction of any power grid through the manipulation of visual
elements. It was used the C++, a free popular programming language with widespread
application in academia, in addition to being object-oriented, which was the paradigm used in
the conception of this program. To create the GUI it was used the wxWidgets framework, which
allows the development of multiplatform programs.

Were built the 14 and 118-bus IEEE test systems to validate the developed calculation
tools. The results from PSP-UFU were compared to those originated from ANAREDE and

ANAFAS, which are programs already well-established in the brazilian electricity sector.

Keywords: Dynamic analysis, graphical user interface, load flow, open-source, Power

Systems Platform, short circuit.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com o advento e considerdvel desenvolvimento dos computadores tornou-se possivel a
simulacdo e analise de eventos por intermédio de modelagens matematicas, permitindo uma
grande economia de recursos. No ambito de sistemas elétricos de poténcia, pode-se, entédo,
simular o comportamento de um circuito elétrico de grande porte e verificar seu desempenho
nominal, além de aplicar disturbios na rede e examinar suas consequéncias.

Um estudo fundamental no planejamento da expansdo de um sistema elétrico é o fluxo
de carga, uma vez que a operacdo satisfatoria desse sistema depende do conhecimento dos
efeitos da interligacéo, de novas cargas, de novas centrais geradoras e de novas linhas antes que
elas sejam instaladas.

Ate o surgimento dos computadores digitais, ocorrido durante a década de 50, o fluxo
de carga e demais tipos de estudos eram realizados com o auxilio dos analisadores de redes ou
TNA (Transient Network Analyzer) [1]. Esses dispositivos eram computadores analdgicos
especiais desenvolvidos especificamente para a analise de sistemas elétricos em escala reduzida
[2]. Atualmente a analise de fluxo de carga é realizada por computadores digitais e as equacdes
que formulam o problema sédo resolvidas por meio de técnicas numéricas, desenvolvidas para
se adequar ao problema [3].

Os primeiros métodos numericos desenvolvidos para o calculo computacional do fluxo
de carga foram o de Gauss-Seidel (década de 50), Newton-Raphson (década de 60) e os
Métodos Desacoplados (década de 70) [4]. Esses sdo métodos iterativos e foram desenvolvidos
inicialmente para redes malhadas.

Esses métodos aplicados as redes de distribuicdo apresentam problemas de
convergéncia, causados pelo mal condicionamento da matriz admitancia de barras (matriz que
caracteriza o sistema). I1sso ocorre devido as peculiaridades das redes de distribui¢do, tais como:
configuracdo predominantemente radial, alta relacdo R/X (relacdo Resisténcia/Reatancia da
rede elétrica), sistema desbalanceado e presenca de geracdo distribuida [5]. Nesse contexto,

desde a década de 60, métodos computacionais especificos para as redes de distribuicéo estéo
Dissertagdo de Mestrado Thales Lima Oliveira




28 Capitulo | - Introdugéo

sendo desenvolvidos. Entre eles, o método de varredura forward and backward, de
compensacao, Z barra implicito, Newton modificado ou baseados em Newton [6].

O avanco tecnoldgico de hardware de computadores possibilitou uma integracdo maior
com o utilizador dos programas computacionais de sistemas de poténcia através da interface
grafica do usuério (GUI, do inglés Graphical User Interface), permitindo a interagcdo do usuério
por meio de elementos graficos como icones e outros indicadores visuais, proporcionando
assim, uma maior agilidade na criacdo dos circuitos e analise dos mesmos. Varios programas
foram desenvolvidos com essa nova funcionalidade, os quais sdo, em grande parte, privativos.
Esses programas proprietarios possuem licengas com direitos exclusivos para o produtor e seu
uso, redistribuicdo ou modificacdo sdo proibidos sem a permissdo do desenvolvedor. Essa
permissao geralmente pode ser adquirida, porém néo é gratuita.

Em oposicao ao software proprietario, surgiu o conceito de codigo aberto (open-source)
no inicio da década de 70 com o predecessor do que se tornaria atualmente a internet. As
principais caracteristicas da “cultura open-source” sdo: acesso livre a informagdo, decisdes
realizadas em dominio publico, descentralizacdo, simultaneidade (projetos, ideias e prazos sdo
realizados paralelamente) e colaboracéo [7].

A Figura 1.1 ilustra os tipos de licengas (com alguns exemplos) e suas intensidades de

direitos autorais (copyrigts).

Sem copyrights «— (fraco) Copyrights (forte) —»Tudo reservado
Dominio Licengas ndo Licencas Licengas Comércio
Publico Protetoras Protetoras  Proprietarias Secreto
Ex.: BSD, LGPL, GpL, M5 Shared o o UlA - DVD CSS
Source

Figura 1.1 — Tipos de licencas e suas intensidades de direitos autorais.
Fonte: Adaptado de SARKINEN, J. [7].

Também foram criadas algumas ferramentas gratuitas que sdo amplamente utilizadas
tanto no meio académico cientifico quanto pelos profissionais do setor elétrico, dentre os quais
pode-se destacar os mais importantes: ATP (Alternative Transient Program) [8], PSAT (Power
System Analysis Toolbox) [9], MATPOWER [10] e OpenDSS (Distribuition System Simulator)
[11].

Os programas supracitados permitem ao usuario a realizagdo dos seguintes estudos:

e ATP: Surtos de chaveamento, surtos atmosféricos, coordenagdo de isolagéo,

ressonancia subsincrona, HYDC, SVC, propagacéao de ondas, harménicos, ferro-
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ressonancia, ressonancia série e paralela, partida de motor, ilhamento, sistemas
de controle em geral, aterramento, estimativa de correntes de faltas assimétricas,
perdas em aterramentos, analises de sistemas desbalanceados no regime
permanente, chaveamento de banco de capacitores e protecdo de capacitores em
série. Essa é apenas uma lista parcial, pois uma de suas maiores vantagens esta
na flexibilidade de modelagem no software utilizando suas ferramentas [12];

e PSAT: Fluxo de carga continuado, fluxo de carga 6timo, analise de estabilidade,
simulacbes no dominio do tempo e alocacdo de PMU (Phasor Measurement
Unit) [13];

¢ MATPOWER: Fluxo de carga e fluxo de carga 6timo [14];

e OpenDSS: Planejamento e analises para sistemas de distribuicdo, analise de
circuitos CA polifasicos, analise de conexdo de geragdo distribuida, simulacéo
de carga/geracdo sazonal, estudos de planejamento probabilistico, simulacdo de
sistemas fotovoltaicos, simulacdo de plantas eolicas, protecdo do sistema,
estimativa de estado, andlise harmonica e inter-harmonica, andlise de
transformadores com conexdes ndo convencionais, simulacdo de defasadores,
simulacéo de fornos a arco, etc. [15].

As maiores limitagdes dos atuais programas gratuitos, inclusive aqueles destacados, sdo
a falta de uma interface grafica de usuario amigavel, dependéncia de software proprietario e

descontinuacdo no seu desenvolvimento.

1.2 Objetivos

Dentro do atual contexto observou-se a importancia do desenvolvimento de uma
plataforma gratuita e de cddigo aberto para estudos de sistemas elétricos de poténcia, capaz de
realizar, no minimo, as seguintes funcgdes: estudo de fluxo de carga, calculo de curto-circuito
(balanceado e desbalanceado) e analise dindmica. Também é imprescindivel a criacdo de uma
GUI amigével.

Para tal é exigido, primeiramente, um estudo tedrico das modelagens matematicas a
serem utilizadas no simulador, assim como as ferramentas computacionais necessarias para a
implementacdo computacional das mesmas.

Objetiva-se, também, a criagdo de uma aplicacdo multiplataforma, ou seja, que seja

possivel a execugdo em varios sistemas operacionais. Para isso foi escolhido o C++, que
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consiste em uma linguagem de programacao multi-paradigma, na qual se destaca a orientagédo
a objetos, sendo popular e utilizada no meio académico. Para o desenvolvimento da interface
grafica foi empregado o wxWidgets, um framework para criacdo de GUI multiplataforma [16].

Por meio de uma GUI sera possivel criar uma rede de poténcia genérica, na qual estdo
presentes os principais elementos elétricos que podem ser inseridos, manipulados e visualizados
por meio das varias ferramentas graficas.

Uma vez definidas as estruturas para o desenvolvimento do programa, cria-se uma
arquitetura de software e implementam-se a GUI, as ferramentas graficas e os calculos de fluxo
de carga e curto-circuito.

O papel do programa proposto nos estudos dinamicos é gerar, por intermédio do circuito
elétrico criado na GUI, o arquivo de dados de entrada do programa TransUFU [17], executa-lo
e capturar seus resultados que sdo apresentados em forma de graficos.

Com o intuito de atestar a correta operacdo das ferramentas desenvolvidas, seréo
comparados 0s resultados de sistemas teste criados no novo programa com outros ja bem
estabelecidos no setor elétrico.

A plataforma a ser desenvolvida podera ser utilizada tanto como instrumento didatico
para alunos dos cursos de Engenharia Elétrica, quanto para profissionais do setor elétrico. Além
disso, o projeto do software iniciou-se com o nome de Plataforma de Sistemas de Poténcia da
Universidade Federal de Uberlandia (PSP-UFU), sob licenca GPL em sua versédo 2 [18].

1.3 Estrutura da dissertagao

Esse trabalho esta dividido, além das partes pré e pos textuais, em capitulos, secoes,
subsec0es e itens. Os capitulos serdo apresentados como a grande divisdo da dissertacdo, com
cinco principais assuntos.

Nesse capitulo é contextualizado o assunto apresentado, mostrando 0s mais
significativos programas de computador gratuitos para simulacdes de sistemas elétricos de
poténcia. No cendrio apresentado sdo evidenciadas as caréncias dos atuais programas e
observadas as principais motivagdes para essa pesquisa. S80 expostos, entdo, os objetivos a
serem buscados com essa dissertacao.

No segundo capitulo séo apresentadas as modelagens matematicas a serem utilizadas no
desenvolvimento do software: estudo de fluxo de carga, calculo de curto-circuito e estudo
dindmico de um sistema elétrico de poténcia. Para o fluxo de carga mostra-se a formacdo da

matriz admitancia de barras por meio dos circuitos equivalentes dos elementos elétricos, as
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equacdes envolvidas nesse célculo e desenvolvem-se os métodos numéricos de solucdo de
Gauss-Seidel e Newton-Raphson. Também sdo evidenciados os fluxogramas dos algoritmos
desses métodos numericos. Assim como no fluxo de carga, na modelagem do curto-circuito
mostra-se a formacao da matriz admitancia e as equacdes necessarias para realizagao do célculo,
além da teoria de componentes simétricas necessaria para solucdo de faltas desbalanceadas.
Finalmente, nesse capitulo, sdo apresentadas as equagfes dindmicas das maquinas sincronas e
dos motores de inducéo presentes no TransUFU.

No capitulo trés é apresentado o PSP-UFU, destacando a linguagem de programacao,
arquitetura de software utilizada e a interface gréfica. Sdo evidenciados, em um primeiro
momento, 0s motivos para utilizagdo do C++ como linguagem de programacéo e do wxWidgets
como framework de criacdo da GUI. Na se¢do da arquitetura, evidenciam-se os médulos do
programa e a funcionalidade das principais classes criadas. A interface grafica é explicada
mostrando-se as ferramentas de criacdo e manipulacdo da rede elétrica, assim como a realizacao
dos calculos e acesso aos resultados.

No quarto capitulo sdo mostrados os resultados das simulacdes computacionais de
sistemas testes, 0s quais, para os estudos de fluxo de carga e curto-circuito, sdéo comparados
com resultados de programas ja bem estabelecidos no setor elétrico. Para a analise dinamica é
observado o comportamento dos resultados de saida para diferentes tipos de disturbios e
verificado a correta integragdo do PSP-UFU com o TransUFU.

Finalmente, no capitulo 5, serdo apresentadas as conclus@es do trabalho. Para tal, € feita
a consolidacdo das andlises parciais expostas em cada capitulo, dando assim, uma viséo geral
dos estudos realizados na dissertagdo, bem como as suas contribuicbes. Também sédo
evidenciadas algumas sugestdes para trabalhos futuros utilizando a pesquisa e o software

desenvolvidos.
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CAPITULO 11

MODELAGENS MATEMATICAS

2.1 Considerac0es iniciais

Para representar matematicamente um sistema elétrico de poténcia é necessario modelar
cada elemento do sistema, de forma que seja possivel inseri-lo nas equacgdes elétricas de cada
tipo de estudo. Esse capitulo lida com a modelagem desses elementos e com a formacédo da
matriz admitancia de barras (Yuus), que relaciona a corrente e a tenséo de cada no do sistema.

Entre as varias formas de descrever o comportamento de um sistema de transmissao que
obedecem as leis de Kirchhoff, destaca-se a analise nodal, a qual € particularmente adequada

para implementacdo computacional, uma vez que € feita de forma sistematica [19].

“A abordagem nodal tém as seguintes vantagens: o nimero de nds é obtido
diretamente do diagrama do sistema; a elaboracdo dos dados é facil; o nimero
de variaveis e equacdes é geralmente menor que o método das malhas;
circuitos malhados sdo facilmente representados; ramos paralelos ndo
aumentam o numero de varidveis e equacdes; as tensdes nodais sdo obtidas
diretamente da solucdo do sistema e as correntes de ramo sdo facilmente
calculadas; transformadores com TAPs fora do nominal sdo facilmente
representados.” (ARRILLAGA; WATSON, 2001, p.5, traduzido) [19]

A primeira ferramenta de calculo desenvolvida no PSP-UFU foi o fluxo de carga, que
consiste na determinacdo da tensdo das barras e fluxo de poténcia nos ramos sob condicdes
reais ou ideais de operacdo normal do sistema elétrico. Esses estudos sdo fundamentais para
planejar a expansdo do sistema, uma vez que sua operacdo satisfatéria depende do
conhecimento dos efeitos da interligagdo com outros sistemas, de novas cargas, de novas
centrais geradoras e de novas linhas antes que elas sejam instaladas [20]. Como é necessario
um método de solugdo numeérica para resolver o sistema, desenvolveu-se dois deles: Gauss-
Seidel e Newton-Raphson, e cabe ao usuario a escolha da técnica a ser utilizada nos calculos,
sendo esta, 0 ponto de partida para os calculos de curto-circuito e dinamicos.

As faltas podem ser muito prejudiciais a um sistema de poténcia. O objetivo principal

da andlise de curto-circuito é o calculo das correntes e tensdes de falta para especificacdo de
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disjuntores e relés de protecdo [19]. Com o célculo de curto-circuito do PSP-UFU também é
possivel determinar o nivel de curto-circuito em todos os barramentos do sistema sob analise.

Apesar dos calculos necessarios para a analise dindmica do sistema no PSP-UFU serem
realizados pelo TransUFU [17], sdo apresentadas aqui as principais modelagens
computacionais presentes nesse software, uma vez que foi necessario esse conhecimento para
integracdo dos programas.

Para o PSP-UFU a rede é simétrica em relacdo as trés fase, e portanto ele € representado
segundo seu equivalente monofasico. Para desequilibrios, como o que ocorre em alguns tipos

de faltas, utiliza-se 0 método das componentes simétricas (teorema de Fortescue) [21].

2.2 Fluxo de carga

O problema de fluxo de carga pode ser representado por um sistema de equacles e
inequacOes algébricas ndo-lineares que correspondem as leis de Kirchhoff e a um conjunto de
restricGes de operacao impostos pelos componentes de uma rede elétrica.

Na formulagéo do problema a cada barra da rede sdo associadas quatro varidveis, sendo
que duas delas surgem como dados e duas como incognitas [22]:

e Vi—magnitude da tensdo na barrai;

e 0i— Angulo da tensio na barra i;

e Pi—Injecdo liquida de poténcia ativa na barra i;

e Qi— Injecdo liquida de poténcia reativa na barra i.

Relativo as variaveis gue sdo incognitas e os dados do sistema, podem ser definidas trés
tipos de barras:

e PQ - Pie Qisdo dados, Vi e 6; sdo calculados;
e PV -Pie Visdo dados, Qi e 6; sdo calculados;
e Referéncia — V; e 0isdo dados, Pi e Qi sdo calculados.

As barras PQ geralmente sdo representadas pelos barramentos de carga, os quais ndo ha
geracdo e controle de tensdo. As barras PV se caracterizam pelo controle de tensdo mediante a
injecdo ou absorcdo de poténcia reativa por meio do controle da excitacdo de uma méaquina
sincrona. A barra de Referéncia (ou de folga) tem como funcdo, assim como o préprio nome
diz, servir de referéncia de tenséo e angulo do sistema. Essa barra é necessariamente geradora,

uma vez que ela é responsavel pelo equilibrio do balango de poténcia do sistema [22].
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2.2.1 Formacédo da matriz admiténcia de barras (Ybus)

A construcdo da matriz admitancia para o estudo de fluxo de carga é realizada de forma

sistematica por meio das equagdes (2.1) e (2.2) [19][20]:

Y =~y (2.1)
n

Yi = yu + 2 Vij (2.2)
=1
J#i

Em que:
Y; Elementos da diagonal principal da matriz admitancia
7y
yij Admitancia dos parametros em série da linha ou transformador

Elementos fora da diagonal principal da matriz admitancia

y;i Admitancia shunt

A) Linha de transmissao

Um sistema de poténcia € uma complexa rede de elementos passivos, 0 qual sua maioria
consiste em linhas de transmissdo e transformadores. As linhas de transmissdo sdo modeladas
de acordo com seu equivalente 7 (pi), que consiste em uma impedancia (R; + jX;) em série e
duas susceptincias capacitivas shunt (B;™) nos extremos da linha. Na linha de transmissio,
assim como nos transformadores, a admitancia que sera inserida nas equacées (2.1) e (2.2) sdo

obtidas pelo inverso da impedancia. O modelo é representado na Figura 2.1:

Barra i Barra |
R, X
— AT
—— B‘}h BS]’] l—
I s

Figura 2.1_— Linha modelada como circuito n ecTuivalente.
Fonte: Autor
B) Transformadores
Os transformadores devem ser modelados representando seu TAP (t) e defasagem (¢).

Para isso utiliza-se um transformador ideal de relagdo de transformagdo ¢:1 e a impedancia em
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série com, em que t é um ndmero complexo (tz¢). A Figura 2.2 apresenta a modelagem

utilizada:

Barra i _ Barra

Figura 2.2 — Modelo do transformador.
Fonte: Autor

Para transformadores com TAP nominal e defasagem zero, ou seja, ¢ = 1£0° emprega-
se as equacdes (2.1) e (2.2), caso contrario deve-se considerar o efeito do TAP na matriz
admitancia e para isso é necessario desenvolver outro equacionamento.

A Figura 2.3 evidencia as tensdes e correntes do modelo apresentado:

Y,
~ T
— ® ° e
. ]‘9' . [I V
V; Vi " /
t
{1

Figura 2.3 — Tensoes e correntes no modelo do transformador.
Fonte: Autor

Como foi considerado um transformador ideal, pode-se afirmar a igualdade de poténcia

do primario (S;;) e do secundério (S;;), portanto:

M (23)
. Vi, 2.3
Vili*j — _ ltjl

Em que:
Vj Tensdo complexa da barra j
IU Conjugado da corrente complexa que flui da barra i para a barra j

I'j*i Conjugado da corrente complexa que flui da barra j para a barra i
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Desenvolvendo, tem-se:

Encontrando a corrente complexa originada da barra j (I'ﬁ) por (2.5):

i ==ZVi+ YV (2.5)
Em que:

Y,  Admitancia do transformador

Substituindo (2.4) em (2.5), pode-se encontrar a corrente complexa originada da barra i

(jij):
A AN A
Unindo as equagdes (2.5) e (2.6) em uma forma matricial, temos:
o [E_n
{u‘ _ | t? ||V 2.7)
Iji Vj

Os elementos presentes na matriz das admitancias do transformador da equacgéo (2.7)

sdo inseridos na Ypus do sistema.

C) Elementos shunt

Os elementos shunt, como indutores, capacitores e cargas de impedéncia constante, sdo
representados simplesmente por suas admitancias. Como seus parametros de entrada
normalmente se constituem de suas poténcias nominais, deve-se encontrar suas admitancias

com as seguinte equacao:

(2.8)
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2.2.2 Equacionamento do fluxo de carga

O conjunto de equacdes do problema do fluxo de carga é formado por duas equacdes
para cada barra, as quais representam o fato das poténcias ativas e reativas injetadas em uma
barra serem igual & soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra atraves das linhas de

transmisséo, transformadores, etc. [22], ou seja:

P, = zn: P, (2.9)

Qi+ Q" = Z Qij (2.10)
Em que:

n Numero de barras (n6s) do sistema
P;  Poténcia ativa injetada na barra i
Q; Poténcia reativa injetada na barra i
$h Componente da injecdo de poténcia reativa devido aos elementos shunts da barra i
P;j  Fluxo de poténcia ativa da barra i para a barra j

Q;; Fluxo de poténcia reativa da barra i para a barra j

Para encontrar a expressao das poténcias ativa e reativa injetadas na barra deve-se
aplicar primeiramente a Lei de Kirchhoff sobre a corrente na sua forma matricial, obtendo a

expressao (2.11):

[ibus] = [Ybus] [Vbus] (2.11)
Em que:

[l,us] Vetor das correntes de barra
[Vyus] Matriz admitancia de barras

[Vyus| Vetor das tensdes de barra

Pode-se reescrever a equacao (2.11), para um sistema de n barras, da seguinte forma:

n

i, = Z vV, (2.12)

Jj=1
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Em que:

I;  Corrente complexa injetada na barra i

Y;; Elemento da matriz admitancia

Vj Tens&o complexa da barra j

A injecdo de poténcia complexa (S;) é obtida pela expressio (2.13):
Si=P—jQ=Vl; =V ) Y,V (2.13)
j=1

Em que:

V; Tensdo complexa na barra i

Extraindo a poténcia ativa e reativa de (2.13), obtem-se:

n
=
0, = _ijm sen(8;; + 6, — 6;) (2.15)
j=1

Em que:
9; Angulo da tenso da barra i
6; Angulo da tensdo da barra j

8;; Angulo do elemento da matriz admitancia

O conjunto das n equages (2.14) e (2.15) sdo chamadas de Equaces Estaticas do Fluxo
de Carga (EEFC) e sdo as equac@es basicas de um problema de fluxo de carga.

Para obter as expressdes dos fluxos de poténcia entre duas barras (P;; e Q;;) em uma
linha de transmissdo primeiramente deve-se encontrar a corrente que flui entre as barras

conforme a equacao (2.16):

Iy = WV = V) + jBS"; (2.16)
Em que:

I; ;Corrente que flui da barra i para a barra j
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Y, Admitancia formada pela inverséo da impedancia série (R; + jX;) da linha de transmissdo
B" Susceptancia capacitiva shunt de um dos extremos da linha de transmisséo

O fluxo de poténcia complexo correspondente é obtido por (2.17):
Sty = Py —jQy =Vl =W (Vi - V;) + jB"V; (2.17)

Os fluxos P;; e Q;; sdo obtidos identificando-se as partes reais e imaginarias de (2.17),

resultando em:

P;j = ViG, — ViV;G cos 0;; — V;V;B; sen 0;; (2.18)
Qi; = —VZ(B, + Bf™) + V,V; B, cos 6;; — V;V;G, sen 0;; (2.19)
Em que:

V;  Modulo da tenséo da barra i
V;  Modulo da tenséo da barra j
G, Conduténcia série da linha de transmissdo

Diferenca dos angulos das tensdes da barra i e j (6; — 6;)

B; Susceptancia serie da linha de transmissdo

Os fluxos contrarios (P;; € Q ;) sdo obtidos de forma analoga:

P;; = VG, — V;ViG, cos 6;; + V;V; B, sen 6, (2.20)
Qji = —V? (B, + Bf") + V;V;B, cos 0;; + V;V;G, sen 6;; (2.21)

Nos transformadores com TAP nominal e defasagem zero, os fluxos de poténcia séo
obtidos por meio de (2.18) a (2.21) (substituindo G, e B, por G, e B, e fazendo B = 0), caso
contrario o efeito do TAP e defasagem devem ser considerados nesses célculos e outra
expressao deve ser aplicada. O desenvolvimento desse equacionamento inicia-se encontrando

os fluxos de poténcia complexos utilizando (2.5) e (2.6):

Sij= Py —JjQy = Vi'li; = ViViY, — VY, (2.22)
S = P —jQj = Vi'ljy = =tV ViY, + 2V VY, (2.23)

Extraindo a poténcia ativa e reativa das expressdes acima, temos:
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P;j = VG, — tV;V;G, cos(0;; — @) — tV;V;B, sen(6;; — ¢) (2.24)
Qji = —V?B; + tV,V;B, cos(8;; — ¢) — tViV;G, sen(6;; — ¢) (2.25)
Py = t?V? G, — tV;ViG, cos(6;; + @) + tV;V;B, sen(8;; + ) (2.26)

Qji = —t*V?B, + tV;V;B, cos(6;; + @) + tV;ViG, sen(6;; + ¢) (2.27)

Em que:
G, Condutancia do transformador
B; Susceptancia do transformador

t  TAP do transformador
¢ Defasagem do transformador

Como pode-se observar, as equacdes apresentadas sao ndo-lineares e a forma de solucao
algébrica ndo € pratica. A solucdo dessas equacOes segue processos iterativos, atribuindo
valores estimados para as tensoes de barra desconhecidas e calculando um novo valor para cada
tensdo a partir dos valores estimados nas outras barras, da poténcia ativa e reativa ou do médulo
de tensdo especificado. E obtido, entdo, um novo conjunto de valores para as tensdes em cada
barra, o qual é utilizado para calcular outro conjunto de tensdes de barra. Cada calculo de um
novo conjunto de tensdes € chamado iteracdo. O processo iterativo é repetido até que as
mudancas em todas as barras sejam menores do que um valor pré-estipulado, obtendo assim a
convergéncia [20].

Como foi dito anteriormente, foram utilizados no PSP-UFU os métodos de solucdo

numéricos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson.

2.2.3 Método de Gauss-Seidel para solucdo do fluxo de carga

Ap0s o calculo da matriz das admitancias, € necessario calcular as tensfes e angulos de
cada barramento por meio de um método numérico.
O ponto de partida para a aplicacdo do método de Gauss nos estudos de fluxo de poténcia

é a equacdo (2.13), que pode ser reescrita da seguinte forma:

n
P, — jQ; -
R 1/ (2.28)
7

Explicitando a tensdo em um barramento genérico em um sistema de n barras, tem-se:
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\

")

O indice (v + 1) da equacéo (2.29) representa a tensdo que seré obtida na iteracdo atual

Vi(v+1)

e os indice (v) indicam tensGes que foram calculadas na iteracdo anterior.

A medida que a tensdo corrigida for encontrada para cada barra, ela sera usada no
calculo da tensdo corrigida da barra seguinte. O procedimento € reproduzido para cada barra do
sistema (exceto para a barra de oscilagdo), completando a primeira iteragdo. Entdo o processo
inteiro é repetido varias vezes até que a magnitude da tensdo em cada barra seja menor do que
uma precisao previamente determinada. Esse processo é conhecido como método iterativo de
Gauss-Seidel. Se o conjunto de valores de tensdo da mesma iteracdo for usado durante uma
iteracdo completa, o processo é chamado de Método iterativo de Gauss [20].

Nas barras do tipo PV 0s mddulos das tensdes sdo conhecidos, porém as poténcias
reativas ndo, e para que seja aplicada a equacdo (2.29) € necessario calcular Q; anteriormente.

Para isso calcula-se a componente imaginaria da equacao (2.13):

n
0, = —Im V;Z Vv, (2.30)
=

Utilizando as equac0es (2.30) e em seguida (2.29), obtém-se a tensdo complexa da qual
sera aproveitado somente o seu angulo, uma vez que 0 modulo da tensdo em barras PV é fixo.
A jungéo do angulo de V; e 0 mddulo da tensdo especificada (V,**P) resulta em uma nova tenséo
de barra PV (V).

Para iniciar as iteragdes do método sdo necessarios valores iniciais para as tensoes (V,°)
que devem ser calculadas e também para os angulos das barras. Normalmente para barras do
tipo PQ tem-se V> = 1,0 + 0,0 [p.u.] e para barras do tipo PV V2 = V=P + j0,0 [p.u.], onde
VP é 0 modulo da tensdo especificada para a barra PV. A barra de referéncia tem o médulo e
angulo de tensdo fixados e ndo entram no processo iterativo.

O metodo de Gauss-Seidel mostra um numero excessivo de iteracBes e com o intuito
reduzi-los, multiplicam-se as corre¢des de tensdes por uma constante gque incrementa sua

quantidade, trazendo a tensdo para mais perto do valor do valor final. Os multiplicadores que
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realizam essa convergéncia melhorada sdo chamados de fatores de aceleragdo. Para qualquer
sistema existem valores 6timos para os fatores de aceleracdo e uma escolha mal feita desses
pode resultar em uma convergéncia mais lenta ou torna-la impossivel. Normalmente se usa um
fator de aceleracdo igual a 1,6 [20]. A utilizacdo do fator de aceleracao € realizada por meio da
equacao (2.31):

- (v+1) S (v+1 - (V) - (V)

Vige » = a (G = V) + Vigo (2.31)
Em que:
Vi;”c“) Tensdo complexa da iteracdo atual com fator de aceleracdo aplicado

D Tensdo complexa da iteraco atual

5 (V)

Viae Tensdo complexa da iteracdo anterior com fator de aceleracao aplicado

a Fator de aceleracéo

A Figura 2.4 mostra o fluxograma simplificado do método de Gauss-Seidel

implementado no programa PSP-UFU.

Formar a matriz Atribuir os valores
das admitincias | iniciais das tensdes
(Y das barras

Processo Iterativo

Calcular Q; com o
valor de tensdo da
iteracdo anterior

_ A 4
Calcular V;
v o
Calcular V'

utilizando o valor
do angulo de ¥;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Calcular o maior
—Nao—®—8im—> erro (&) determinado @ Sim@
por: g =y UL gt |
Nio
i |
L & e e e e e e e e e e e e e — - d

Figura 2.4 — Fluxograma do método de Gauss-Seidel no PSP-UFU.
Fonte: Autor
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2.2.4 Método de Newton-Raphson para solugdo do fluxo de carga

A expansdo da série de Taylor para uma funcdo de duas ou mais varidveis € a base do
método de Newton-Raphson para resolver o problema do fluxo de carga [20]. A série de Taylor
fornece um método simples de aproximacdo de uma funcéo (f (x)) em um polinémio e pode

ser definida como (2.32) conforme [23]:

£ =f(x@) + £/ (x@)(x — x©) +f”(x > )(x (0)) )
n 2.32
(3)(x(0)) ( (0)) 4ot w (X x(o))

Em que:

x(® Constante que representa o centro da série

Considerando duas funcdes de duas variaveis (x; € x,) iguais as constantes (K; e K5),
tem-se [20]:

filxy, x2) = Ky (2.33)
fo(x1, %) = K, (2.34)
Estimando inicialmente as solugfes dessas equagdes como sendo x(o) e x§°> e

(0) (0)

designando Ax, "’ e Ax,

corretas, dados por (2.35) e (2.36):

como sendo os valores a serem somados a eles, resulta nas solugdes

Ky = fi(x1,x;) = f1( @+ AX(O) (0) + Axéo)) (2.35)
Ky = f2(x1,%x2) = fz( @4 Ax(o) (0) + Axgo)) (2.36)

Fazendo a expansdo em série de Taylor, utilizando (2.32) nas equacdes (2.35) e (2.36),

sem listar as derivadas parciais maiores que 1, obtém-se:

© (0 © afi 0 0f1
K, = £i(x@,x®) + ax + Ax (2.37)
(0) ,.(0) (0) YJ2 (0) gJ2
KZ = f2 X , X + Ax + Ax (238)
( L2 ) 6x1 © 2 (')xz ©

Em que:
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o Derivada parcial calculada para xf’) e xg"). Os demais valores sao obtidos de forma

0x11y semelhante

Reescrevendo as equagdes (2.37) e (2.38) em uma forma matricial:

0fi 0f1]
(0) ,.(0) =
K1_f1(x1 X2 ) _|0x; 0xy Ax§0) (2.39)
o 2| 7|28 92

dx; 0x,

A matriz quadrada da equagio (2.39) é chamada jacobiano J, ou nesse caso J(») para

indicar que as estimativas iniciais foram usadas para calcular o valor numérico das derivadas
parciais. Designando AKl(O) como o valor especificado de K; menos o valor calculado de K; e

AKZ(O) definido de forma semelhante, tem-se:

Ak
Ak

) (2.40)

(0
Ax; ]
(0)
Ax,
Com a equacdo (2.40) é possivel calcular os valores de Axfo) e Ax§°>. Entretanto, esses
valores somados as estimativas iniciais ndo determinam a solucdo correta, sendo necessario
repetir o processo de determinagdo das constantes, formacdo da matriz jacobiana e solugéo da

equacdo (2.40), o qual sera refeito determinando novas estimativas xfl) e xgl), em que:

xfl) = xio) + Axio) (2.41)
xél) = xéo) + Axgo) (2.42)

Esse processo € repetido até que as corre¢cdes se tornem tdo pequenas que satisfagam
uma precisdo escolhida.

Para aplicar o metodo de Newton-Raphson a solucéo das equag6es do fluxo de carga,
utiliza-se as equacdes (2.14) e (2.15) que representam, respectivamente, as poténcias ativa e
reativa injetadas em uma barra.

Como no método de Gauss-Seidel, a barra de referéncia é omitida da solucéo iterativa

para determinar as tensfes, pois a tensdo complexa dessa barra é especificada. Como ¢é
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conhecido o valor da poténcia ativa injetada (Pies”) nas barras do tipo PQ e PV, além da poténcia
reativa injetada (Q;°) nas barras PQ pode-se definir P e Q;*F como os valores de K da
equacdo (2.39). Os valores estimados do modulo e &ngulo da tensdo correspondem aos valores
estimados para x; e x, na equagéo (2.39). Usando esses valores estimados para calcular PF*

e Q¢ por meio das equacdes (2.14) e (2.15), pode-se definir:

AP, = p*°P — pgalc (2.43)
AQ; = QP — Qf*'° (2.44)

l

Os valores de AP; e AQ; calculados pelas equacdes (2.43) e (2.44) correspondem ao AK
da equacdo (2.40), os quais formam duas matrizes coluna: [AP] com a dimensdo igual a soma
do nimero de barras PQ e PV; [AQ] com a dimensédo igual a soma do nimero de barras PQ.

O jacobiano consiste nas derivadas parciais de P; e Q; em relacdo a cada uma das

variveis das equagdes (2.14) e (2.15). A matriz coluna formada por Ax(” e Ax{" da equacio
(2.40) corresponde as correcdes de angulo (A6;) e mddulo (AV;) das tensdes de barra.
Com isso pode-se escrever a equagdo matricial de um sistema de n barras, em que a

barra nimero 1 corresponde a barra de referéncia e as barras de nimero 2 a n sdo barras do tipo

PQ:

0P, P, 0P, 0P,
% e W o
) |on,  om on  om [V
. n n n n H
weof [ [2% . 2% 00 000t
: 29, 26, v, v, || ¢
LAQ;,] P P 1 |LATG
0@ 0Qn 0Qn = 0Cn
106, 26, v, v, |

Em que:

NPQ Numero de barras do tipo PQ do sistema
NPV Numero de barras do tipo PV do sistema
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Para tornar mais simples o céalculo da matriz jacobiana, pode-se separd-la em quatro
submatrizes ([H], [N], [M] e [L]), as quais sdo definidas pelas seguintes equacdes, conforme
[22]:

(Hl] = aPl/(?B] = VLV](GL] sen QU — Bl] Cos 91])

n
! 2.46
[ ] Hii = 6Pl/691 = —VizBii — Vlz V](Gl] sen QU — Bl] COS 911) ( )
\ j=1
Nij = aPl/aV] = Vl(Gl] CosS 911 — Bl] sen 91])
n
N |+ 2.47
[ ] Nii = OPL/OVL :VkGll+zV](Gl] COSHij—Bijsené?ij) ( )
\ j=1
(Mij = 6Q1/69] = _ViVj(Gij CoSs Hij +Bij sen 911)
n
M1 2.48
[ ] Mii =6Ql/691 = _VlzGll+VlZV](GU COSgl‘j+Bij Seneij) ( )
\ j=1
(Ll] = an/aV] = Vl(Gl] sen HU — BU COS 911)
[L] (2.49)

n
Lii = an/aVl = _ViBii + Z V](GU sen 9” + BU Ccos 911)
j=1

Em que:

Gi; Conduténcia de elementos fora da diagonal principal da matriz das admitancias

G;; Condutancia de elementos da diagonal principal da matriz das admitancias

o

ij Susceptancia de elementos fora da diagonal principal da matriz das admitancias

B;; Susceptancia de elementos da diagonal principal da matriz das admitancias

Com isso pode-se definir a forma matricial do método de Newton-Raphson para o

problema do fluxo de poténcia:

Hﬁgﬂ - [[[Iﬂ [[]Z]] ] [[AG]] (2.50)

O processo iterativo se inicia calculando as poténcias ativas (Pf%€) para as barras PQ e
PV por meio da equacio (2.14) e as poténcias reativas (QF*¢) para as barras PQ empregando
(2.15), ambas as equagdes utilizando as estimativas iniciais das tensdes complexas. Calcula-se,
entdo, as correcdes de poténcia por meio de (2.43) e (2.44), as quais sdo inseridas na equacao
(2.50).
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O passo seguinte é a formacdo da matriz jacobiana por meio das submatrizes calculadas

com as equac0es (2.46) a (2.49). Com isso é possivel calcular as corre¢cdes de modulo e angulo

das tensdes de todas as barras (com excec¢do da barra de referéncia) por meio de (2.50). Para

tanto utilizou-se o método de eliminagdo Gaussiana e substitui¢do retroativa [23] com o intuito

de diminuir o esforco computacional, uma vez que a inversdo da matriz jacobiana € evitada.

Com as corre¢des de modulo e angulo das tensdes das barras calculados, aplicam-se as

seguintes equacdes (semelhantes as equacdes (2.41) e (2.42)):

Hi(v+1) — ei(v) + AHL(U)
Vi(v‘l'l) — Vl(v) + AVl(U)

(2.51)
(2.52)

O processo € entdo reiniciado e sera repetido até que se obtenha a convergéncia, quando

as correcgdes se tornam tdo pequenas que satisfacam um erro pré-estipulado.

A Figura 2.5 mostra o fluxograma do método de Newton-Raphson para solucéo do fluxo
de carga no PSP-UFU.

Formar a matriz
das admitancias
(Ybus)

Atribuir os valores
P iniciais das tensdes
das barras

Processo Iterativo

Calcular P para
as barras PV e PQ
e O para as
barras PQ

v

Calcular
AP;e AQ;

Atualizar as tensoes
complexas de todos
0s barramentos

i

Calcular [46] e [AV]

pelo método de

elimina¢io Gaussiana
¢ substituigdo retroativa

Encontrar o erro (g)
pelo maior valor
de AP e AQ

1

Calcular a
matriz jacobiana

Nio

-

Figura 2.5 — Fluxograma do método de Newton Raphson no PSP-UFU.

Fonte: Autor
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2.3 Curto-circuito

O primeiro estagio do célculo de curto-circuito é a determinacgéo das tensbes pré-falta,
das poténcias de geracdo e cargas do sistema. Esses dados sdo obtidos por meio do estudo de
fluxo de carga, explanados no topico anterior.

O PSP-UFU fornece resultado para os seguintes tipos de falta:

e Falta Trifasica (3F-T);

o Falta Fase-Terra (F-T);

o Falta Fase-Fase (F-F);

e Falta Fase-Fase-Terra (F-F-T).

Os modelos dos elementos elétricos que constituem um sistema de poténcia para o
estudo de curto-circuito sdo semelhantes aos do fluxo de carga, apresentando algumas
divergéncias para as faltas desbalanceadas (F-T, F-F e F-F-T).

As faltas que ocorrem com maior frequéncia em sistemas de poténcia sdo assimétricas
[20]. Como qualquer falta assimétrica provoca fluxo de corrente desequilibrada é necessario
empregar o método das componentes simétricas. Esse método permite o estudo de sistemas

balanceados com cargas desbalanceadas [21].

2.3.1 Meétodo das componentes simétricas

Esse método proposto por C. L. Fortescue [24], permite definir um sistema de n fasores
desbalanceados em n — 1 sistemas de n fases balanceados e um sistema de fase zero. O sistema
de fase zero é definido por todas as fases de mesmo mdédulo e angulo .

Para um sistema trifasico pode-se definir trés componentes de sequéncia [20]:

1. Componentes de sequéncia positiva, constituindo em trés fasores iguais em
modulo, 120° defasados entre si, e tendo a mesma sequéncia de fase que o0s
fasores originais;

2. Componentes de sequéncia negativa, constituindo em trés fasores iguais em
modulo, 120° defasados entre si, e tendo a sequéncia de fase oposta a dos fasores
originais.

3. Componentes de sequéncia zero, constituindo em trés fasores iguais em maédulo
e com defasagem nula entre si.

Com isso pode-se decompor as tensGes de fase em componentes simétricas pelas

seguintes equacodes:
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l./a = Val + Vaz + VaO (2-53)
Vy = Vi1 + Vi + Vo (2.54)
Ve=Ve1 + Ve + Voo (2.55)

Em que:

V,,V,eV.  Tensoes de fase desequilibradas
V41, Vyy € V., TensOes de sequéncia positiva
V5, Vi, € V., Tensoes de sequéncia negativa

Va0, Vo € V.o Tensdes de sequéncia zero

V. / .
: VM V. al
. AN
> ‘i\V Vao
g b
Veo
. VL'Z
Vii
(a) (b) (c)

Figura 2.6 — Componentes simétricas: (a) Sequéncia positiva; (b) Sequéncia negativa; (c) Sequéncia zero.
Fonte: Adaptado de STEVENSON JR.; WILLIAN D. [20]

A Figura 2.6 mostra trés conjuntos de fasores equilibrados que sdo componentes de trés

fasores desequilibrados. A soma dos componentes de sequéncia sdo apresentados na Figura 2.7:

Figura 2.7 — Adicao dos componentes de sequéncia da Figura 2.6 para se obter os trés fasores
desequilibrados.
Fonte: Adaptado de STEVENSON JR.; WILLIAN D. [20]
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Para simplificar os célculos adota-se um operador “a” com o intuito de indicar a rotacdo
de um fasor. Tal operador € um nimero complexo de modulo unitario e &ngulo de 120°, definido
por [20][21]:

a =12120° = 1e/2%/3 = —0,5 + j0,866 (2.56)

Se o operador “a” for aplicado a um fasor duas vezes fara o fasor girar 240°. Trés
aplicaces resultard em um giro de 360° [20].
Com isso pode-se utilizar as equagdes (2.53) a (2.55) em conjunto com o operador “a”

para construir a seguinte equacdo matricial:

[A]
=11 @ al |V, '
W e el ly,

Considerando a matriz quadrada da equacdo (2.57) sendo [A], pode-se encontrar as

componentes simétricas pré-multiplicando ambos os lados dessa mesma equagédo por [4]71:

VaO 1 1 1 1 Va
Ve Ak qz az||v, (2.58)
Vaz 1 a a Vc

2.3.2 Modelagem dos elementos do sistema para estudo de curto-circuito

Da mesma forma que no estudo de fluxo de carga, a representacdo dos elementos do
sistema para o estudo de curto-circuito € realizada primeiramente por meio da matriz admitancia
de barras (Yuwus). Nas faltas assimétricas (F-T, F-F e F-F-T) é necessario formar trés matrizes

admitancia de sequéncia: positiva, negativa e zero.

A) Geradores

As tensdes geradas sdo somente de sequéncia positiva, uma vez gque o gerador fornece
sempre tensoes trifasicas equilibradas. Portanto a rede de sequéncia positiva € composta de uma
tensdo pré-falta em série com uma impedancia de sequéncia positiva. As redes de sequéncia

negativa e zero ndo contém forcgas eletromotrizes, porém incluem as impedancias do gerador
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de sequéncia negativa e zero [20]. A Figura 2.8 mostra o caminho da corrente e o circuito

equivalente de cada sequéncia nos geradores.

Referéncia Referéncia

i_bo:l

P

Ly=1

¢ al—»

Ir-(ﬂ
(c)
Figura 2.8 — Caminho das correntes e circuito equivalente: (a) sequéncia positiva; (b) sequéncia negativa;
(c) sequéncia zero.
Fonte: Adaptado de STEVENSON JR.; WILLIAN D. [20]

A corrente que circula na impedancia Z,, entre o neutro e a terra é 31,,. Pela Figura 2.8c,

observa-se que a queda de tensdo de sequéncia zero do ponto a para terra (V) é:

Vao = _Sjaoz.n - jaoz.go (259)

A rede de sequéncia zero, que é um circuito monofasico pelo qual se supde que circule
apenas corrente de sequéncia zero, deve portanto ter uma impedéancia definida pela seguinte

equacao:

ZO = 3Zn + Zgo (260)

As equacdes para os componentes da queda de tensdo do ponto “a” para a referéncia séo

(como pode ser deduzido da Figura 2.8) [20]:

Val = Ea - ialzl (2.61)
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Vaz = —I:azz:z (2.62)
Vao = —laoZy (2.63)

B) Linha de Transmissao
A linha de transmissdo é modelada da mesma maneira que apresentada na se¢do 2.2.1

para todas as sequéncias, a qual deve-se utilizar os parametros correspondentes de cada uma.

C) Transformadores

A matriz admitancia de sequéncia positiva é construida da mesma forma que os estudos
de fluxo de carga. Na sequéncia negativa o angulo de defasagem (¢) deve ser invertido, uma
vez que os fasores da sequéncia negativa sdo deslocados na direcdo oposta [25]. Com isso a
matriz quadrada que representa as admitancias do transformador da equacdo (2.7) deve ser

substituida pela seguinte expressao:

| X

IYU Yijlzl t t*l (264)
e vl %, ]
-7 Y|

A impedancia de sequéncia negativa nos transformadores deve ser tratada de maneira

especifica devido aos diferentes tipos de conexao.

“Os circuitos equivalentes de sequéncia zero de transformadores trifasicos
merecem atencao especial. As varias combinagcfes possiveis do primario e
secundario, em conexdes Y e A, alteram a rede de sequéncia zero. A teoria dos
transformadores nos possibilita construir um circuito equivalente para a rede
se sequéncia zero. Lembramos que, desprezando-se a pequena corrente de
magnetizacdo, ndo circulara corrente no primario do transformador, a menos
que circule corrente no secundario. Sabemos, também, gque a corrente do
primario é determinada pela corrente do secundario e pela relacdo de espiras
dos enrolamentos, novamente desprezando-se a corrente de magnetizacao.
Estes principios nos guiam na analise dos casos individuais.”
(STENVENSON, 1986, p.319) [20]

Na Figura 2.9 sdo mostrados os circuitos equivalentes para cada tipo de conexdo de
transformadores de dois enrolamentos. As setas indicam os caminhos possiveis para circulacao

da corrente de sequéncia zero.
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Circuitos equivalentes

Diagrama de ligagdes .
£ £a¢ de sequéncia zero

i Yy ]
|1+ —

Referéncia

Referéncia

i Yo

J

Referéncia

LIYLI

l—

L | I S P Je
1 \5 e |

1 [ Referéncia

Figura 2.9 — Cirquitos equivalentes de sequéncia zero dos transformadores.
Fonte: Adaptado de STEVENSON JR.; WILLIAN D. [20]

Com isso pode-se formar as trés matrizes admitancia de sequéncia e inverté-las para
obter as matrizes impedéncia de sequéncia positiva ([Z},]), negativa ([Z2,]) e zero ([Z8,])-
N&o é necessario aplicar o método de eliminacdo Gaussiana e substitui¢ao retroativa, como é
realizado no método de Newton-Raphson, pois o calculo de curto-circuito ndo possui processos

iterativos e a inversdo é realizada somente uma vez.
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2.3.3 Equacionamento do curto-circuito

Primeiramente sera tratado o equacionamento para faltas balanceadas e entéo os estudos
serdo estendidos para as faltas desbalanceadas por meio da utilizagdo do método das

componentes simétricas.

A) Faltas balanceadas
Como foi dito anteriormente, utiliza-se da matriz impedancia de barras para o célculo

de curto-circuito, definida pela seguinte equagdo matricial:

[V] = [Zbus][1] (2.65)

Essa equacdo permite a utilizacdo do equivalente Thevenin do circuito, como € ilustrado

na Figura 2.10a, em que sdo destacadas duas barras genéricasi e j.

Z.bus : | 1
E 7
/ /
(a) (b)

Figura 2.10 — Equivalente Thevenin de um sistema pré-falta (a) e durante a falta (b).
Fonte: Adaptado de ARRILLAGA, J.; WATSON N. R. [19]

A tensdo durante a falta na barra i da Figura 2.10b, é:

V=7 (2.66)

l
Em que:

Z; Impedancia de falta

Iy Corrente de falta

A tensdo pré-falta na barra i para um sistema de n barra, pode ser obtido por meio da

expanséo da equacdo (2.65):

El' = Zilil + ZiZjZ + -+ Ziiii + "'Zinin (267)
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Durante a falta a corrente I'f sai da barra i. Inserindo essa corrente na equacéo (2.67) e

utilizando a equacéo (2.66), tem-se:

V) = Zply = Zuhy + Ziphy + - 4 Zygly + -+ Zinly — Zyil (2.68)
Ou

Portanto a corrente de falta balanceada pode ser definida como:

. B,
Zii +Zf

(2.70)

B) Faltas desbalanceadas
Para deduzir as equacdes das faltas desbalanceadas € necessario seguir o seguinte
procedimento [21]:
1. Desenhar o diagrama no ponto da falta, mostrando as conexdes de todas fases
para a falta; o diagrama é mostrado na Figura 2.11. Assume-se que apenas
impedancias balanceadas estdo presentes em ambos os lados do ponto da falta e
0 equivalente Thevenin até esse ponto é conhecido;
2. Escrever as condicdes de contorno relacionando as tensdes e corrente conhecidas
para o tipo de falta estudada;
3. Transformar as correntes e tensbes do item 2 de a-b-c para o sistema de
coordenadas 0-1-2 por meio das equagdes (2.57) ou (2.58);
4. Encontrar a corrente do curto-circuito em estudo utilizando as equacoes (2.61),
(2.62) e (2.63) na secédo 2.3.2.
Esse procedimento é realizado no Apéndice A e sdo desenvolvidas todas as equacfes

presentes no PSP-UFU para faltas desbalanceadas.
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Ponto da falta |

|

il

Figura 2.11 — Diagrama no ponto da falta
Fonte: Adaptado de ANDERSON P. M. [21]

A Tabela 2.1 mostra as principais equacdes para calculo de curto-circuito:

Tabela 2.1 — Correntes de falta.
Fonte: ARRILLAGA, J.; WATSON N. R. [19]

Falt Corrente de sequéncia Corrente de sequéncia Corrente de
alta positiva (/1) negativa (I7) sequéncia zero (I7)
E; : :
F-T . . . I} I}
7L+ 72 + 20 + 32, 4 !
F-F —Ei —I} 0,0
7L+ 7%+ 7, ! ’
E; 2911 721
R (22'79" /(2% + 29) + 21’ Ty Ty
VAR AT VAR AT
3F-T £ 0,0 0,0
7t +Z; ’ ’
Em que:
7L = 74 + 0,52 (2.71)
7% = 72 +0,5% (2.72)
70 = 723 +0,5% (2.73)
7L, 72 e 20 Elementos correspondentes ao barramento i da diagonal da matriz das
w & impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente
Zs Impedancia de falta
E; Tensdo pre-falta do barramento i

Apos o célculo das correntes de sequéncia calculam-se as tensdes de falta em todos os

barramentos do sistema por meio da forma matricial das equages (2.61), (2.62) e (2.63):

V71 = [E] = [2:]177] (2.74)
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[V#] = —[2,][i?] (2.75)
V] = —[Z,][1f] (2.76)
Em que:

211 [vr2 01 Matrizes coluna de tensdes durante a falta de sequéncia positiva, negativa e
V7], [V7] e [V7] -
zero, respectivamente

[£] Matriz coluna de tensGes antes da falta

11 T2 .01 Matrizes coluna de correntes de falta de sequéncia positiva, negativa e zero,
[i7]. [i?] e [i7] :
respectivamente

Finalmente utiliza-se a equacdo (2.57) para converter as tensdes e correntes de 0-1-2

para a-b-c.

2.4 Estudo dinamico

O ponto de partida do estudo dinamico é a rede na condicdo equilibrada, resultado do
calculo do fluxo de carga apresentado na secdo 2.2. O software fornece a resposta dindmica de
um sistema elétrico de poténcia face a distarbios devido a: chaveamentos e faltas [17]. Para isso
€ necessario representar as equacfes dindmicas das maquinas sincronas e dos motores de
inducdo.

Também estdo inclusos no programa reguladores de tensdo e velocidade, 0s quais serdo

contemplados nessa se¢éo.

2.4.1 Maquinas sincronas

Geradores sincronos sdo as principais fontes de energia em um sistema de poténcia, e
sua modelagem e analise sempre foi um desafio [26]. Esta maquina possui trés enrolamentos
do estator, um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores, acoplados
magneticamente e estdo em funcdo da posic¢ao do rotor, tornando as expressoes das tensdes de
enrolamento bastante complexas.

Uma grande simplificacdo na modelagem matematica da maquina sincrona é obtida por
meio da Transformada de Park [26][27]. As variaveis dessa transformacdo sdo obtidas com a
projecdo das variaveis verdadeiras em trés eixos: o eixo direto (d), que estd no mesmo eixo do
enrolamento de campo; o eixo em quadratura (q), que estd perpendicular ao eixo do
enrolamento de campo; e o0 eixo estacionario (0). A Figura 2.12 mostra 0s eixos citados

juntamente com os enrolamentos da maquina.
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* Eixo q

Eixo d 0 /—l
I

Sentido
de rotagdo

Eixo b Eixoc
Figura 2.12 — Diagrama da maquina sincrona.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, P. M.; FOUAD, A. A. [27]

O efeito da Transformacdo de Park é colocar os dados relativos as fasesa b e ¢ em
uma nova referéncia que acompanha o movimento do rotor.
As equacBes das maquinas sincronas podem ser divididas em equacgdes mecanicas e

elétricas.

A) Equagbes mecanicas
As equagdes mecénicas das maquinas sincronas séo bastante consolidadas [2][28]. Elas
sdo originadas de trés suposi¢Oes basicas [19]:
e A velocidade do rotor da maquina é préxima da velocidade sincrona.
e Perdas por atrito e ventilagdo séo ignoradas;
e A variacdo da poténcia no eixo € pequena.
Com a primeira suposi¢do pode-se afirmar que a poténcia (em p.u.) é igual ao torque
(em p.u.). Com a segunda suposicdo pode-se afirmar que a aceleracdo da maquina (P,) é
consequéncia da diferenca entre a poténcia mecénica (B,,) e a poténcia elétrica (P,). Portanto a

aceleracéo («) é:

_dw d*6 PB,—P,
Cdt de2 T M,

a (2.77)

Em que:

w  Velocidade angular
5§  Angulo do rotor
M, Momento angular
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O momento angular pode ser definido em funcdo da constante de inércia (Hy), a qual €

mais utilizada como dado de maquina:

M _ My 2.78
g_”fo (2.78)

Em que:

fo  Frequéncia base do sistema

Correntes parasitas no rotor e nos enrolamentos de amortecimento produzem torques
opostos ao sentido de giro do rotor. Essa desaceleracao de poténcia € representado por um fator
de amortecimento (D).

Portanto, duas equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem descrevem o

movimento mecanico de uma maquina sincrona:

do _ 1 [, — P, — Dy(w — 27f,)] (2.79)
— =—|[P, — P, — Dy(w — 27 f, .
a M, d’; e = Ya

il 2ntfy (2.80)

B) Equacdes elétricas
As equac0es elétricas das maquinas sincronas, utilizando os eixos de referéncia direto
e em quadratura, que leva em consideracdo as mudancas nos seus fluxos é realizada por
Concordia [29] e Kimbark [30]. As seguintes aproximacdes séo realizadas para obtencéo de
tais equacgOes [19]:
e A velocidade do rotor é sempre proxima de 1,0 p.u., sendo considerada
constante;
e Todas as indutancias sdo independentes das correntes;
e As indutancias dos enrolamentos da maquina séo representados por um valor
constante acrescido de uma senoide harménica do angulo do rotor;
e Enrolamentos distribuidos sdo representados por parametros concentrados;
e A maquina é representada por uma tensao atras de uma impedancia;
e N&o ha perda por histerese no rotor e as correntes parasitas sdo somente

consideradas per meio de enrolamentos equivalentes no rotor;
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¢ Reatancia de dispersao existe somente no estator.
Utilizando essas aproximacdes pode-se empregar um modelo de mé&quina sincrona para
0s regimes transitorio e subtransitorio.

As equacOes abaixo representam o regime transitorio [19]:

dEy  Erq — (Xq — Xg)la — Eg

: (2.81)

dEy _ (X —Xg)la — Eg (262
dt Tqo '

Ec,l - I'{d = Ra{.d - XLI]{.q (2.83)

Ef —V, = Xjlq + Ral, (2.84)

Eye E{l Tens0es internas transitorias de eixo direto e em quadratura, respectivamente
Xqse X, Reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura, respectivamente

Xz eX;  Reatancias transitorias de eixo direto e em quadratura, respectivamente

Iye I'q Correntes terminais de eixo direto e em quadratura, respectivamente

Ve Vq Tensdes terminais de eixo direto e em quadratura, respectivamente

Constantes de tempo transitorias de circuito aberto de eixo direto e em

Tio € Too :
% quadratura, respectivamente
R, Resisténcia de armadura
Erq Tensdo do enrolamento de campo

E as equacgOes do regime subtransitdrio sdo [19]:

dEy  Eq— (Xg— Xy — Ef

— (2.85)
dt Tao
dE” X —x I _E'-n
da — ( q q,? q d (2.86)
dt T0
Ecli, - Vd = Raid - X(’I,iq (287)
E] -V, = X[l + R,I, (2.88)
Em que:
£ e BV TensOes internas subtransitorias de eixo direto e em quadratura,
a ©Eq

respectivamente
Xy e X7 Reatancias subtransitérias de eixo direto e em quadratura, respectivamente

Constantes de tempo subtransitorias de circuito aberto de eixo direto e em

TII e n -
a0 = 740 quadratura, respectivamente

Dissertagdo de Mestrado Thales Lima Oliveira



62 Capitulo 1l — Modelagens matematicas

Por meio das equacdes supracitadas pode-se definir alguns modelos de maquinas
sincronas, que sdo selecionados de acordo com os dados fornecidos para sua representagao
[17][19].

O Modelo 1 é a representacdo por uma tensdo constante atrds de uma reatancia
transitoria de eixo direto. Esse modelo é selecionado caso o usuério ndo forneca X, ou Ty,
utilizando as equacdes (2.83) e (2.84) para realizar os calculos, fazendo X; = Xj.

O Modelo 2 leva em conta o efeito transitorio de eixo direto e é escolhido caso o usuario
ndo forneca os dados subtransitorios e Tyo. Séo utilizadas as equac@es (2.81), (2.83) e (2.84)
para realizacéo dos calculos, fazendo X; = Xj,.

O Modelo 3 considera os efeitos transitorios dos eixos direto e em quadratura e é
selecionado se os dados subtransitorios ndo séo fornecidos, porém, tem-se como dado Tg,. Sdo
utilizadas as equacdes (2.81) a (2.84) caso ndo seja fornecido X, € adotado X ;.

No Modelo 4 é representado o efeito subtransitério e, é selecionado caso sejam
fornecidas as reatancias subtransitorias e uma constante de tempo. Caso néo seja fornecido X/
seu valor € automaticamente adotado como sendo X' ou vice-versa e 0 mesmo ocorre com T g
e Tqo. Para esse modelo as equagdes (2.81) a (2.88) sdo usadas.

A representacdo da saturacdo da maquina sincrona é obtida por meio da curva de
magnetizacdo, formada pela tensdo nominal em relacdo a corrente de campo. Todas as
reatdncias usadas nas equacgdes (2.81) a (2.88) sdo modificadas continuamente durante a

simulacéo pelos fatores de saturacdo de eixos d e q obtidos dessa curva.

C) Reguladores de tensédo (AVR)
O programa utiliza um modelo de regulador de tens&o ilustrado na Figura 2.13. De
acordo com os dados inseridos, o programa escolherd o modelo adequado, da mesma maneira

que ocorre com 0s modelos de maquinas sincronas.
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Saturacao
Vrcf
Tensdo de
referéncia
Filtro de entrada Amplificagdo Excitatriz
vV 1 P Ka (1+TbS) Vmax/_D 1 Emax/_ Ef‘
M T 14T,s | v, ™ KATs| —/E_. Tensio
Tensdo do de campo
barramento
controlado Malha de estabilizacgdo Tipo II
1 | Ks >
+Ts | | 1+Ts °“TIEEE

Tipo 1
Figura 2.13 — Modelo geral do regulador de tenséo (AVR).
Fonte: Adaptado de GUIMARAES, G. C. [17].

D) Reguladores de velocidade

O programa usa um modelo simples de regulador de velocidade, como mostra a Figura
2.14.

Turbinas hidraulicas ou térmicas podem ser representadas. Se a constante de tempo T4

é diferente de zero, entdo o programa assume que o regulador é para uma turbina hidraulica.

0] Poténcia P
Velocidade especificada Limite de
da maquina poténcia
"Fly balls" Sistema de controle N da turbina Poténcia
G/ (2=fy) 1/R 1+T,s Gax 1+T,s |mecéanica
> > | A nne >
1+Tﬂ)S 1+TIS ]_+T3S =+ 1+TSS P
Turbina
Velocidade térmica/hidraulica
sincrona
(Drcf = 2ﬂ:fO

Figura 2.14 — Modelo de regulador de velocidade para composicéo de turbina termica/hidraulica.
Fonte: Adaptado de GUIMARAES, G. C. [17].

2.4.2 Motor de inducdo trifésico

Aproximaces similares aquelas utilizadas para a constru¢do do modelo da maquina
sincrona (secdo 2.4.1) sdo necessarias para a modelagem da maquina de inducdo. Entretanto a
velocidade ndo pode ser considerada como tendo uma pequena variagdo, 0 que torna as
equacBes que descrevem o comportamento dos motores de inducdo diferentes das maquinas

sincronas [19].
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A) Equacbes mecanicas

Nessa modelagem é necessario expressar a equacdo de movimento de uma maquina de
inducdo em relacdo ao seu torque, ndo sua poténcia. A simetria do rotor torna sua posicao
angular sem importancia, além do escorregamento (s) substituir a velocidade angular (w) [19],

em que:

s = (wg— w)/wy (2.89)

Desprezando as perdas por atrito e ventilacdo e uma variacao de poténcia no eixo suave,

a equacdo de movimento é dada por (2.90):

ds Tyn—Te.
dt  2H,

(2.90)
Em que:

Hp, Constante de inércia (em kWs/kVA) na velocidade sincrona
T,, e T, Torques mecanico e elétrico, respectivamente

O torque mecanico normalmente varia com a velocidade em uma relacdo dependente do
tipo da carga. Existem duas formas de representa-lo: a forma exponencial, definido pela
equacdo (2.91) e a forma polinomial quadratica, determinado por (2.92).

T = 0" (2.91)
Ty = ap + a 0 + a,w? (2.92)
Em que:
k Constante da forma exponencial, pode ser 0, 1 ou 2

ay, a, € a, Constantes da forma polinomial quadratica e a soma deve ser igual a 1,0

B) Equac0es elétricas

Um motor de inducdo é representado, dinamicamente, pela tensdo subtransitoria (E'")
atras de uma reatancia subtransitoria (X''), o qual pode ser simulado como um motor de gaiola
dupla ou de gaiola simples. Assim como nos modelos de maquina sincrona, os efeitos dos
disturbios no motor podem ser descritos em funcdo de duas equacgdes diferenciais, indicadas
em (2.93) e (2.94), as quais refletem rapidas mudancas (regime subtransitério) e mudancas

lentas (regime transitdrio) da tensdo do motor [17][31].
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Em que:
E'v/

X, X'eX"

TS e Ty

dE’ . E—jx—-xNi
_ ' 2.93
= —janfsi . 2.9
dE" L. dE' E'+E"—jX'—X"I
= = jonfs(E' — E") + J ) (2.94)

= +
dt dt T,
Tensdo interna transitéria

Reatdncias de regime permanente, transitéria e subtransitoria,
respectivamente

Constantes de tempo de circuito aberto transitoria e subtransitéria,
respectivamente

Na representacdo utilizada, quando somente os pardmetros transitérios (modelo de

gaiola simples) sdo conhecidos ou calculados, todos os parametros subtransitorios sdo feitos

iguais aos parametros transitorios.
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CAPITULO 111

PLATAFORMA DE SISTEMAS DE POTENCIA
(PSP-UFU)

3.1 Considerac0es iniciais

O software desenvolvido, batizado de Plataforma de Sistemas de Poténcia da
Universidade Federal de Uberlandia (PSP-UFU), proporciona ao usuario uma interface grafica
amigavel para criagdo de redes elétricas de poténcia genéricas, capaz de realizar os seguintes
estudos: fluxo de carga, calculo de curto-circuito e analise dinamica.

Foi escolhida a linguagem de programacdo C++ [32], pois além de permitir o
desenvolvimento de aplicacGes multiplataforma, como é o caso do PSP-UFU, possui varios
outros aspectos vantajosos.

Para o desenvolvimento da interface gréafica foi utilizado o framework (conjunto de
bibliotecas com funcionalidades genéricas) wxWidgets [16][33], que disponibiliza ao
desenvolvedor um grande nimero de classes e métodos para utilizacdo e customizacdo. O
wxWidgets possui uma API (Interface de Programacédo de Aplicacéo, do inglés, Application
Programming Interface) para criacdo de GUI idéntica para todas as plataformas suportadas, ou
seja, 0 mesmo cédigo escrito para a plataforma Windows, por exemplo, pode ser recompilado
nas plataformas Linux e Mac OS.

A criacdo de uma rede elétrica por meio da GUI é realizada fazendo uso de varias
ferramentas que permitem inserir, editar e excluir elementos elétricos, além daquelas que
possibilitam a navegacdo no circuito. Também foram desenvolvidas ferramentas para

armazenamento e recuperagao dos projetos criados.

3.2 Linguagem de programacao e principais bibliotecas utilizadas

Com o intuito de tornar o programa multiplataforma (o software pode ser executado em
mais de uma plataforma) necessitou-se da escolha de uma linguagem de programacéo e

bibliotecas graficas adequadas para tal.
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3.2.1 Linguagem de programagdo C++

O C++, escolhido como linguagem de programacdo, além de permitir o
desenvolvimento de aplicagdes multiplataforma, possui [32]:
e Grande numero de referéncias tanto em livros quanto online;
e Bibliotecas padr@es gratuitas;
e Orientacdo a objetos, paradigma de programacao utilizado no desenvolvimento
do PSP-UFU;
e Abstracédo de dados;
e Programacéo genérica.

Na programacdo orientada a objetos, implementa-se um conjunto de classes que
definem os objetos com caracteristicas afins. O comportamento dos objetos é definido pelos
métodos e as suas caracteristicas pelos atributos. Nesse paradigma de programacdo também
tem-se o conceito de heranca, o que permite a uma classe herdar comportamentos (métodos) e
caracteristicas (atributos) de outra classe.

A orientacdo a objetos se mostrou uma 6tima estratégia no desenvolvimento do PSP-
UFU, uma vez que é facilitada a modelagem de elementos do mundo real em componentes de
software. Por exemplo, existe uma classe “Gerador”, que possui um atributo “Poténcia ativa”
modificada somente pelo método “Definir poténcia ativa” e também herda atributos e métodos
comuns de outros componentes da rede elétrica por meio de uma classe-mde chamada
“Elementos elétricos”.

A abstracdo de dados e a programacao genérica sdo ferramentas importantes do C++,
que permite a utilizacdo de um cdédigo genérico para, por exemplo, construir listas de objetos
criados pelo programador.

O C++ continua evoluindo de forma a fornecer novas funcionalidades. A especificacdo
atual da linguagem é conhecida informalmente como C++14 (lancada em dezembro de 2014) e
publicada como ISO/IEC 14882:2014 [34].

3.2.2 Framework wxWidgets

wxWidgets € um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento de aplicacdes para
desktop e dispositivos portateis com interface grafica (GUI). Essas aplicagdes tipicamente sdo
exibidas em janelas contendo controles padr@es, possibilitando o desenho de imagens e gréaficos

que respondem a entrada do mouse, teclado e outras fontes [33].
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Como foi dito anteriormente, o wxWidgets tem natureza multiplataforma, permitindo
ao desenvolvedor publicar aplicacdes em varios sistemas operacionais escrevendo um unico
codigo. Isso traz um grande beneficio, pois ndo é necessario reescrever o codigo para cada
plataforma e o programador néo carece da aprendizagem de diferentes APIs.

Outra caracteristica do wxWidgets é que ele fornece aplica¢cbes com aparéncia nativa,
ou seja, os elementos da interface grafica, como abas, barras de rolagem, menus, etc. sdo iguais
ao tema de cada sistema operacional. Isso é devido a utilizacdo de widgets nativos sempre que
possivel durante o desenvolvimento do wxWidgets [33].

Finalmente é importante destacar que o wxWidgets é um projeto de cddigo aberto e
gratuito, permitindo que qualquer erro no cddigo fonte seja corrigido e incorporado a sua
distribuicdo pelos programadores que utilizam esse framework, fazendo assim, que o cédigo

fonte nunca fique obsoleto.

3.3 Arquitetura

Nessa secdo é apresentada a arquitetura simplificada do PSP-UFU. Serdo destacadas as
funcionalidades das principais classes criadas. Uma documentacdo completa, contendo a
descricdo de todas as classes, além de seus métodos e atributos foi criada com o auxilio da
ferramenta Doxygen [35].

O Doxygen permite gerar a documentacdo diretamente nos arquivos fontes, onde as
descrices s&o inseridas em formas de comentarios. E possivel exportar os arquivos na forma
on-line, por meio de paginas HTML, e off-line como manual de referéncia, em LaTeX, RTF,
PDF, ect..

O codigo fonte do programa foi dividido em modulos que cumprem papéis especificos
relativos as simulagdes, interface grafica (GUI) e ferramentas gerais, representados em um
diagrama de classes na Figura 3.1.

Também foi empregada a biblioteca RapidXML [36] que é uma biblioteca gratuita e de
cddigo aberto com o objetivo de ser um rapido analisador XML (eXtensible Markup Language).
Essa biblioteca é utilizada na gravacao e recuperacdo dos projetos criados no disco, além de
outras ferramentas graficas como copiar e colar. O XML é uma linguagem de marcagdo que
possui uma série de regras que codifica um documento em uma forma que possa ser interpretada

tanto pelo computador quanto por humanos.
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PSP—UFU'
S:i:nulagﬁesl
= R o
I
I
Ferra.‘nenr.asl :
--
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I I - <-
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1 le == - r==== i |
T | ]
wxWidgets RapidxML TransUFU

Figura 3.1 — Visualizacio em diagrama de classes dos modulos do software PSP-UFU.
Fonte: Autor.

3.3.1 Modulo de interface gréafica (GUI)

O modulo de interface grafica lida com todos os elementos graficos presentes na area
de trabalho e as acdes do usuéario sobre eles, além dos formulario de edicdo de dados. Esse é o
maior modulo do software e possui um grande nimero de classes, as quais as principais sao

destacadas na Figura 3.2.

GUI |
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Figura 3.2 — Diagrama de classes do mddulo de interface gréfica.
Fonte: Autor.
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Praticamente todas as classes criadas utilizam as bibliotecas presentes no framework

wxWidgets, pois essas classes estao ligadas a GUI.

A) WorkSpace

Essa classe representa a area de trabalho de programa e é nela que sdo editados 0s
elementos elétricos. Ela recebe as agdes do usuario com o mouse e teclado e realiza os
procedimentos necessarios para concretiza-la, como por exemplo, mover um componente ou
abrir o formulario para edita-lo.

Classes que auxiliam o WorkSpace foram desenvolvidas, como a
MouseEventsHandling, que possui os algoritmos de solugdo de a¢Ges do mouse, e a classe
Draw, que desenha os elementos elétricos na area de trabalho.

O WorkSpace possui uma lista de elementos elétricos que pode ser editada de forma a
inserir, excluir ou modificar um objeto presente nela. A cada operacdo do usuério essa lista é
memorizada por meio da classe ListsData, podendo ser utilizada posteriormente por
ferramentas como desfazer e refazer. O WorkSpace ira armazenar os dados da lista até um
nimero maximo definido no cédigo do programa, determinando assim a maior quantidade de
acdes que o usuario pode desfazer.

As configuracdes do projeto sdo armazenadas e aplicadas pelas classes Settings e
TUSettings sendo essa Ultima referente as op¢des do TransUFU. O WorkSpace possui somente
um objeto dessas classes.

Outra funcao do WorkSpace € a interacdo com o restante do programa, pois os dados da
rede elétrica estdo armazenado nele e os outros modulos utilizam essa classe para extracdo das

informagdes dos componentes do projeto criado.

B) ElectricalElements

Todos os componentes de um sistema elétrico de poténcia que foram desenvolvidos
derivam dessa classe, os quais sdo: barramentos, linhas de transmissdo, transformadores,
geradores, compensadores sincronos, motores de indugdo, cargas, capacitores shunt e reatores
shunt. Cada classe derivada possui métodos e atributos proprios, enquanto a classe mae é
genérica.

As classes dos componentes possuem atributos tanto graficos quanto elétricos e sao

editados pelo WorkSpace e pelos formularios.
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C) Forms

Forms é a classe méde de todos os formularios de edicdo de dados. Os formularios sao
elementos graficos que apresentam campos editaveis de cada componente da rede elétrica
relativos a todos os estudos desenvolvidos. Sdo neles que sdo inseridos e editados todos os
parametros da rede. Também existem formularios de edi¢cdo das configuracdes do projeto e do
TransUFU.

D) OpenProject e SaveProject

Essas classes sdo responsaveis por gravar e abrir os projetos criados no disco. Ambas
utilizam a biblioteca RapidXML para converter os dados para o padrdo XML e vice-versa.

Quando solicitado a gravagdo de um projeto, 0 mesmo sera salvo em um nico arquivo,
denominado Projects.xml, que possui todos os circuitos gravados anteriormente. Isso ajuda na
organizacdo dos projetos do usuario, uma vez que quando realizada a acdo de abertura de
arquivo, todos os projetos serdo apresentados em uma lista com seu respectivo nome e data da
ultima modificacao.

Para compartilhar os projetos com outros usuarios utiliza-se as ferramentas exportar e
importar, as quais sdo também de responsabilidade das classes OpenProject e SaveProject. Com
essas ferramentas é possivel escolher o diretério de gravacdo ou abertura de uma unica rede

criada.

E) TextField e InfoBox

Essas classes s@o responsaveis por elementos graficos que contém informacdes a
respeito dos resultados dos calculos de fluxo de carga e curto-circuito.

O WorkSpace pode conter varios objetos da classe TextField, que sdo elementos
permanentes e editaveis, podendo ser movidos, modificados e excluidos. Eles sdo utilizados
para obter informacdes mais rapidamente ou destaca-los em relatorios.

Ja o objeto da classe InfoBox na area de trabalho é Unico, sendo um elemento temporario

e ndo editavel. Essa é a maneira mais rapida de se obter os resultados dos célculos.

3.3.2 Mbdulo de ferramentas

O mobdulo de ferramentas auxilia os demais mddulos e possuem tanto classes
relacionadas a interface gréafica quanto aos estudos implementados. O diagrama de classes
simplificado desse médulo € apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diagrama de classes do mddulo ferramentas.
Fonte: Autor.

O principal motivo para a criacdo desse médulo foi a organizacdo do cédigo fonte e a
criacdo de classes genéricas que possam ser utilizadas no desenvolvimento de novas

ferramentas, principalmente aquelas referentes as simulacdes.

A) Clipboard

Essa classe é responsavel pelo gerenciamento da area de transferéncia e das ferramentas
desfazer e refazer. O Clipboard é uma classe mée de duas outras classes: CopyPasteCut e
ManageState.

A classe CopyPasteCut, como o préprio nhome sugere, lida com as ferramentas copiar,
colar e recortar presentes no programa. Ela utiliza a biblioteca RapidXML para enviar e analisar
os dados na area de transferéncia que estdo no formato XML, utilizando o mesmo padrédo
adotado para gravar projetos no disco.

Apesar de ndo estar diretamente ligado a area de transferéncia (clipboard), a classe
ManageState utiliza alguns métodos genéricos herdados de sua classe mae. Essa classe é
responsavel pelas ferramentas desfazer e refazer, ela utiliza os objetos da classe ListsData
presentes no WorkSpace organizando-os assim que os comandos de desfazer e refazer sdo

acionados.

B) TUTools

Todos os dados presentes nos objetos elétricos referentes ao TransUFU séo utilizados
por essa classe para criacdo dos “cartdes” de entrada de dados do TransUFU. Além disso essa
classe é responsavel pela administracdo dos arquivos de entrada de dados, saida de dados e

temporarios.
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Espera-se que essa classe seja util no futuro na integracdo com programas que utilizem
0 mesmo padrdo de entrada de dados, uma vez que foram desenvolvidos métodos genéricos

para criacdo de “cartdes” nos formatos FORTRAN 77.

C) PowerFlowTools e AdmittanceMatrix

Essas classes estdo ligadas ao modulo de simulagdes e auxiliam nos célculos de fluxo
de carga e de faltas.

O PowerFlowTools possui basicamente dois métodos: o primeiro que calcula o fluxo de
carga e as correntes em elementos de ramo por meio das tensdes das barras obtidas apds a
convergéncia de um método numérico; e o segundo que preenche esses dados calculados de
forma correta nos atributos dos componentes.

A classe AdimittanceMatrix constroi a matriz admitancia de barras utilizando os dados

presentes no WorkSpace e € aproveitada por ambos 0s estudos relacionados.

3.3.3 Modulo de simulacGes

Apesar de ser o menor médulo em nimero de classes, o0 médulo de simulagdes nao
possui poucas linhas de codigo, pois todos os calculos envolvendo fluxo de carga e curto-

circuito estdo presentes nele, como é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Diagrama de classes do médulo de simulagdes.
Fonte: Autor.

Esse modulo foi criado para que todos as classes que envolvessem a simulacdo da rede
elétrica de poténcia sejam organizadas em um unico local.
As classes NewtonRaphson e GaussSeidel sdo os métodos numéricos de solucdo do

fluxo de carga e a classe Fault realiza os calculos de todos 0s tipos de curto-circuito.
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3.4 Interface grafica

O PSP-UFU possui uma tela principal composta de um menu Ribbon (barra de
ferramentas mais larga e com icones maiores), uma area de trabalho e uma barra de status.

O menu Ribbon é composto de trés submenus: “Arquivo”, “Ferramentas” e
“TransUFU”. Em “Arquivo” estdo as ferramentas gerais do programa, as quais permitem ao
usuario criar e salvar novos projetos, além daquelas que possibilitam carregar os projetos ja
existentes. Esse submenu também possui opgdes gerais dos projetos e acesso a informacdes do
programa. Em “Ferramentas™ estdo presentes os itens especificos, os quais estdo relacionados
a criacdo e manipulacédo da rede elétrica de poténcia, além dos célculos realizados pelo software
e geracdo de relatérios de saida de dados. Finalmente, o submenu “TransUFU” possui 0s
elementos referentes a interacdo com esse programa: op¢oes gerais, nas quais seus dados sdo
inseridos em formularios, ferramenta de execucdo do TransUFU, acesso aos graficos gerados e

aos arquivos de entrada/saida de dados.

Arguive Ferramentas TransUFU #
D m <F 0 P Habilitar solugio @ 4 Mover A Fluxo de carga a
J Fe 0 II Desabilitar selucdo :D: Encaiar  # Curto-circuite @
Copiar Celar Desfazer Refazer Inserir a Reiniciar tensgies | AMrrastar 9 Excluir | ZZ Niveis de Curto-circuito Relatarie Capturar

Elemento- de dados  circuito
Area de transferéncia Circuito Manipulagido Calculos Relatdrios

Sistema 9 Barras IEEE > | Novo Projeto 1

I=5104,95 A I'=139952 A
P = 76,38 MW

=

»

Barra 2 Barra 7 Barra 8
W =1,0250 PU V =1,0258 PU v =10159 PU
6 =928 g=372° 8=073"

=d

b

1..
AN Z9' 98

Barra 5 Barra 4

V = 0,9956 PU W =1,0258 PU
§=-399° 8=-222°

<
P = 40,94 MW

MODO: EDIGAD ZQ0M: 100% X7, ¥: 285

Figura 3.5 — Tela principal do programa PSP-UFU na plataforma Windows.
Fonte: Autor.
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Na érea de trabalho estdo presentes 0s projetos em execucao, os quais séo divididos por
abas identificadas pelo nome do projeto (caso ja esteja gravado no disco). E nessa area que s&o
inseridos e excluidos os elementos elétricos, cujas ferramentas sdo acessadas por meio do menu
Ribbon e, um menu de contexto exibido ao clicar com o botéo direito sobre ela. A edi¢do gréfica
dos elementos, como posicdo e conexdo, sdo realizadas por meio da agdo drag-and-drop
(arrastar e largar) com o0 mouse. A edic¢do dos dados elétricos é feita por meio de formularios
de dados acessados clicando duas vezes sobre 0s elementos.

A barra de status € responsavel por informac@es interessantes sobre as circunstancias
atuais do programa: modo de operagdo do mouse (editar, mover, arrastar), zoom aplicado e
posicdo do mouse na area de trabalho, além de dados sobre as a¢es dos usuarios, como:

insercéo de elementos, informacéo sobre copiar e colar, etc..

3.4.1 Criacdo de uma rede elétrica de poténcia

Como foi descrito anteriormente, a criacdo de um novo projeto é realizada clicando no
item “Novo projeto” no submenu “Arquivo”. Essa a¢do cria um sistema em branco na area de
trabalho, local onde € possivel inserir os elementos elétricos. Um elemento elétrico pode ser
inserido por meio do submenu “Ferramentas” ou pelo menu de contexto exibido ao clicar com
0 botdo direito do mouse na area de trabalho. Caso esteja sendo adicionado um barramento, o
usuario deve apenas clicar na posicao desejada, no caso dos outros componentes sera solicitado
que o usuario cliqgue em uma ou duas barras. Sempre que sdo inseridos novos elementos, um
formulario de dados € exibido e pode-se editar os dados elétricos e acessar formularios
adicionais, como dados de curto-circuito e do TransUFU.

Todos os elementos elétricos disponiveis sdo apontados na Figura 3.6.

’ Barramento em curto

)

Transformador

LT e

Gerador Compensador Sincrono Carga Reator Shunt Capacitor Shunt Motor de Inducéo
Figura 3.6 — Elementos elétricos do PSP-UFU.
Fonte: Autor.
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Os dados relativos ao TransUFU sdo idénticos aqueles descritos em seu manual [17],
porém sdo editados em formularios similares ao de fluxo de carga e de falta (que serdo descritos

a seguir) em contraste aos “cartdes”, que eram utilizados como entrada de dados.

A) Barramentos
Normalmente esse é o primeiro elemento inserido no projeto, pois 0s outros
componentes sdo conectados nele.

O formulario de dados dos barramentos ¢ apresentado na Figura 3.7:

Barramento “
Dades Gerais
MNome: Barra 1
Tensdo Mominal: 138 KV w
Opgoes Elétricas
[¥] Tenséo controlada em: 138 KV w

Barra de Referéncia
Opgdes Graficas

Tamanho da Barra: 100

Pardmetros de falta Opcdes do TransUFU

Figura 3.7 — Formulario de entrada de dados dos barramentos.
Fonte: Autor.

Em que:

e Nome: Utilizado na identificacdo do elemento. Esse campo esta presente em
todos os componentes do PSP-UFU.

e Tensdo Nominal: Utilizado para célculo da impedancia base de alguns
elementos conectados, além do célculo da relacdo de transformacdo dos
transformadores conectados entre barras. Sua unidade pode ser selecionada,
sendo expressa em V ou em kV;

e Tensdo controlada em: Caracteriza o barramento como barra de tensdo
controlada (barra PV). O valor podera ser inserido em p.u. ou em volts (ou kV
caso a tensdo nominal esteja nesta unidade). Essa opgdo é somente habilitada

caso esteja conectado um gerador ou um compensador sincrono;
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e Barra de Referéncia: Caracteriza o barramento como barra de referéncia (de
oscilacdo). Essa opcdo também € somente habilitada caso esteja conectado um
gerador ou um compensador sincrono.

Os parametros de falta da barra séo editados no formulario apresentado na Figura 3.8:

Barramento: Parametros de falta “

Inserir curto circuito na barra

Tipo de Curto-Circuito: |Fase-Fase-Terra

Local do Curto-Circuito: |Fases C-A v

Impedancia de curto-circuite (PU)

Resisténcia (R): 0,0
Reatdncia Ind. (XL): 0,0

Figura 3.8 — Formulario dos parametros de falta dos barramentos.
Fonte: Autor.
Onde:

e Inserir curto-circuito na barra: Indica se existe um curto-circuito na barra
editada. Caso exista uma falta em outra barra do sistema o programa informara
ao usuario se ele deseja trocar o local do curto;

e Tipo de curto-circuito: Seleciona o tipo de curto-circuito na barra. Séo eles:
Fase-Terra, Fase-Fase, Fase-Fase-Terra e Trifasico;

e Local do curto-circuito: Seleciona em qual fase (ou fases) ird ocorrer o curto-
circuito;

e Resisténcia e Reatancia Indutiva: Impedancia de curto-circuito, em p.u..

B) Linhas de transmissao

A linha de transmissdo deve ser adicionada entre dois barramentos, os quais necessitam
conter mesmas tensfes nominais, caso contrario o programa retornard uma mensagem de erro.
O formulério de entrada de dados desse componente sdo evidenciados na Figura 3.9.
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Linha de Transmissao “

MNome: Linha 1

Tensdo Nominal: 138 kV

Comprimento: 100 km
Resisténcia (R): 0,005 PU w
Reatancia Ind. (XL): 0,05 PU v
Susceptancia Cap. (B): 0.m PU w
Pardmetros de falta Opecdes do TransUFU

Figura 3.9 — Formulario de entrada de dados das linhas de transmisséo.
Fonte: Autor.

Onde:

e Comprimento: Utilizado para o calculo dos parametros da linha por quilometro
(ndo é necessario especificar um valor caso os dados de entrada estejam em p.u.
ou em Q);

¢ Resisténcia, Reatancia Indutiva e Susceptancia Capacitiva: Sdo parametros
necessarios para a modelagem da linha de transmissdo em seu equivalente 7.
Esses parametros podem ser inseridos em p.u., Q (S para a susceptancia

capacitiva) ou Q/km (S/km para a susceptancia capacitiva).
Os parametros de falta das linhas de transmissdo presentes no seu respectivo formulario
sdo similares aos dados do circuito equivalente, porém sdo solicitadas as constantes de

sequéncia negativa e zero.

C) Transformadores

Assim como nas linhas de transmisséo, o transformador deve ser inserido entre barras.
A primeira barra selecionada sera o lado primario, o qual é indicado por um circulo, como pode
ser observado na Figura 3.6. Ao adiciona-lo, o formulério de dados representado pela Figura

3.10 sera exibido.
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Transfomador “

Mome: Transformador 1
Tensdo Mominal: 138 kV /13,8 kV

Tensdo base: (138 KV w

Resisténcia (R): 0,0 PU w
Reatancia Ind. (XL): 0,05 PU
Conexdo: | Delta - Estrela aterrado v
TAP: 1,0 Defasagem: | 30,0 |°

Pardmetros de falta Opcies do TransUFU

Figura 3.10 — Formulario de dados dos transformadores.
Fonte: Autor.

Onde:
e Tensdo base: Utilizado para o célculo da impedancia base do transformador
(esse dado é relevante caso sejam inseridos dados em Q);
e Resisténcia e Reatdncia Indutiva: S3o parametros necessarios para a
modelagem do transformador. Esses parametros podem ser inseridos em p.u. ou
Q.
e Conexao: Define o tipo de conexdo dos enrolamentos do transformador (esse
dado é relevante somente para o calculo de curto-circuito).
e TAP: Altera a relacdo de transformacao nominal das espiras do transformador.
e Defasagem: Defasagem da tensdo do secundario em relagéo ao primario.
Da mesma forma que nas linhas de transmisséo, o formulario de parametros de falta do

transformador solicita dados de sequéncia negativa e zero do circuito equivalente.

D) Geradores e Compensadores sincronos
O formulario de edicdo de dados dos geradores e dos compensadores sincronos sao

mostrados na Figura 3.11:

Dissertacdo de Mestrado Thales Lima Oliveira



Capitulo 111 — Plataforma de Sistemas de Poténcia (PSP-UFU) 81

MNome: | Gerador 1 |

MNome: | Compensador Sincrono 1 |

Poténcia Ativa: | 100,0 | MW |

Poténcia Ativa: | 1,0 | MW v

Poténcia Reativa: | 20,0 | MVAr |

Poténcia Reativa: | 300.0 | MvAr v

[]Reativo Maximo: 9999.0 MVAr

[ Reativo Minimo: 19999.0 MVAr [IReativo Mébimo: i ki

[]Reativo Minimo: -9999 MVAF

| Parametros de falta | | Opcoes do TransUFU |

Figura 3.11 — Formulario de dados dos geradores e dos compensadores sincronos.
Fonte: Autor.

| 0K | Cancelar |

Onde:
e Poténcia Ativa: Representa a poténcia ativa do gerador (caso o gerador esteja
conectado a uma barra de referéncia esse dado é ignorado);
e Poténcia Reativa: Representa a poténcia reativa do gerador (caso o gerador
esteja conectado a uma barra PV ou de referéncia esse dado é ignorado);
e Reativo Maximo: Limite superior de poténcia reativa do gerador conectado a
um barramento de tenséo controlada (barra PV);
¢ Reativo Minimo: Limite inferior de poténcia reativa do gerador conectado a um
barramento de tensdo controlada (barra PV).
Os dados podem ser inseridos em p.u., W/VAr, KW/KVAr ou MW/MVAr.

E) Motores de Indugdo
Os motores de inducdo sdo editados pelo formulario apresentado na Figura 3.12:

Mome: | Maotor 1 |

Poténcia Ativa: | X | |MW v|

Poténcia Reativa: | 18 | (MVAr |

| Opcdes do TransUFU |

0K | | Cancelar |

Figura 3.12 — Formulario de entrada de dados do motor de indugéo.
Fonte: Autor.
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Onde:
e Poténcia Ativa: Representa a poténcia ativa do motor e pode ser inserida em
p.u., W, kW ou MW;
e Poténcia Reativa: Representa a poténcia reativa do motor e pode ser inserida
em p.u., Var, kVAr ou MVAr.

F) Cargas
O formulério de edi¢do de dados da carga é mostrada na Figura 3.13:

Carga H
Mome: Carga 1
Poténcia Ativa: 100,0 MW v
Poténcia Reativa: 20,0 MVAr  w
Tipo: | Poténcia Constante v
Opcies do TransUFU
Cancelar

Figura 3.13 — Formulario de entrada de dados das cargas.
Fonte: Autor.

Onde:

e Poténcia Ativa: Representa a poténcia ativa da carga e pode ser inserida em
p.u., W, kW ou MW,

e Poténcia Reativa: representa a poténcia reativa da carga e pode ser inserida em
p.u., VAr, KVAr ou MVAr;

e Tipo: seleciona o tipo de carga, podendo ser poténcia constante ou impedancia
constante.

Uma carga do tipo poténcia constante, como o proprio nome sugere, permanece com o
valor de sua poténcia sem alteracdo independentemente da magnitude da tensao do barramento
em que estd conectada. J& para carga de impedancia constante calcula-se a impedéancia shunt
necessaria para solicitar da rede os valores estipulados nos campos de poténcia ativa e reativa
em condi¢fes nominais. A partir disso a impedancia calculada permanece com o mesmo valor

e serd considerada na matriz admitancia durante os calculos.
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G) Capacitores e Reatores Shunt
O formulério de edi¢cdo de dados dos geradores e dos compensadores sincronos sao

mostrados na Figura 3.14:

MNome: MNome: Capacitor 1

Poténcia Mominal: : M\Ar Poténcia Mominal: 10,0 MVAr  w

Figura 3.14 — Formulario de entrada de dados dos capacitores e reatores shunt.
Fonte: Autor.

Onde:
e Poténcia Nominal: Poténcia reativa obtida na tensdo nominal e pode ser
inserido em p.u., VAr, kVAr ou MVAr.
Elementos shunt sdo modelados da mesma forma que as cargas de impedancia constante

por meio do célculo de sua impedancia e adicdo na matriz admitancia.

3.4.2 Manipulacéo e navegacao

Todos os objetos criados contém varios atributos graficos, como: posicao, orientacéo,
cor, tamanho, etc.. Para modifica-los foram inseridas algumas ferramentas intuitivas e de facil
utilizacdo, as quais sdo: selecionar, mover, girar, arrastar, zoom, encaixar, desfazer, refazer,
copiar, colar e deletar. Tais ferramentas permitem a personalizacdo, navegacéo e auxiliam a
criacdo de redes elétricas de poténcia na plataforma desenvolvida.

A selegdo de um Unico objeto é realizada clicando com o botéo esquerdo do mouse sobre
o elemento, que sera identificado pela cor vermelha. Para a selecdo de varios objetos
simultaneamente é necessario clicar com o botdo esquerdo do mouse em um local vazio da tela
e arrasta-lo, criando assim um retangulo que ird acompanhar o ponteiro do mouse enquanto o
botdo esquerdo estiver pressionado. Ao soltd-lo todos os objetos que intercederem o retangulo
serdo selecionados. Para desmarcar todos 0s objetos basta apertar a tecla Escape do teclado ou
clicar em uma area sem objetos.

Um elemento podera ser movido para qualquer local por meio da acdo drag-and-drop

ou pela ferramenta mover. Ao habilitar o “modo mover”, uma mensagem sera exibida na barra
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de status solicitando clicar e arrastar, movendo todos os componentes selecionados. Para
desabilitar esse modo basta pressionar a tecla Escape do teclado.

Alguns objetos poderéo ser rotacionados através da ferramenta girar, acessado pela tecla
de atalho “R” (essa opgao ira girar todos 0s objetos selecionados). Ao utilizar essa ferramenta
0s objetos irdo girar 90° a partir do seu ponto de origem com excec¢ao dos campos de texto que
giram 15°. Para atingir a angulacéo pretendida basta repetir o processo de rotacéo.

Trés ferramentas muito Uteis na navegacdo do circuito, principalmente em grandes
redes, sdo: arrastar, zoom e encaixar.

A ferramenta arrastar possibilita mover todo o circuito preservando as posicdes relativas
dos elementos. Esta ferramenta pode ser acessado pelo submenu “Ferramentas™ ou pela tecla
de atalho “P”, ativando assim o “modo arrastar”. Ao ativa-lo todo o circuito sera movido
clicando e arrastando na dire¢ao desejada. Para sair do “modo arrastar” basta pressionar a tecla
Escape do teclado.

O zoom sera aplicado ao clicar nas op¢des Zoom In ou Zoom Out no menu exibido ao
clicar com o botéo direito ou utilizar o scroll do mouse para mais ou menos zoom. A ferramenta
zoom ird aproximar ou distanciar o circuito a partir da posi¢do do ponteiro do mouse na tela
para encontrar objetos ou destaca-los.

A ferramenta encaixar ird mover o circuito e aplicar 0 zoom necessario para que todos
0s componentes da rede sejam exibidos na tela. Esta ferramenta pode ser acessada através do
submenu “Ferramentas”, pelo menu exibido ao clicar com o botdo direito ou pela combinagéo
de teclas Shift + F.

As acOes ndo desejadas e realizadas pelo usuério no programa, poderdo ser desfeitas
através da ferramenta desfazer. Ao desfazer, o estado anterior sera recuperado, porém isso nao
podera ser aplicado logo ap6s abrir um projeto, ja que os estados anteriores ndo serdo gravados
na memoria permanente. Caso o usuario deseje refazer o estado desfeito basta utilizar a
ferramenta refazer.

Duas ferramentas importantes durante o processo de cria¢éo da rede elétrica de poténcia
no software sdo copiar e colar. Qualquer circuito criado no PSP-UFU, podera ser duplicado
completamente ou parcialmente no mesmo projeto ou em multiplos através dessas ferramentas.
Para copiar basta selecionar os elementos que se deseja duplicar e acessar a ferramenta no
submenu “Ferramentas” ou pressionando a combinacéo das teclas Ctrl + C, entdo os dados do
circuito serdo copiados para a area de transferéncia. Ao copiar um circuito ele poderé ser colado

utilizando o mesmo submenu ou pressionando a combinacéo das teclas Ctrl + V.
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Qualquer objeto podera ser excluido do projeto através da ferramenta deletar ou pela

tecla de atalho Delete.

3.4.3 Realizacao dos céalculos

Apos a criacdo da rede elétrica de poténcia e a parametrizagdo de seus componentes, é
possivel realizar os estudos implementados. Ressalta-se que antes da realizac&o dos calculos €
importante a edicdo das opcdes genéricas para os calculos de fluxo de carga e curto-circuito, as
quais podem ser encontradas no submenu “Arquivo” no item “Opgdes de projeto”, como €
mostrado na Figura 3.15:

Opcoes do projeto “
Propriedades Elétricas
Poténcia Base: 100 MVA Angulo da barra de referéncia: 0 °
Maximo de iteracdes: 5000 Erro: 1e-007 PU
Método de solucdo: | Gauss Seidel i

1,6

Calcular o curto-circuito apos o fluxo de carga
Calcular o nivel de curto-circuito de todas as barras apds o fluxo de carga

Propriedades Graficas

ldioma: |Portugués v

Tema: |Claro v [¥|Reduzirtremulagde [v]Alta Qualidade

Figura 3.15 — Opc¢des de projeto.
Fonte: Autor.

Nesse formulario séo editados: a poténcia base de todo o sistema, que irdo converter os
dados reais em p.u., além do angulo da barra de referéncia. Em relagdo ao método numérico,
pode ser selecionado os métodos de Gauss-Seidel (com e sem fator de aceleracdo) e Newton-
Raphson, além da sua tolerancia (erro) para convergéncia e 0 numero maximo de iteraces.

E aconselhavel realizar o calculo de curto-circuito a partir das tensdes anteriores a falta
calculadas no fluxo de carga. Para tal foi criada uma caixa de sele¢do nas opg¢des do projeto que
permite a realizacdo do calculo de curto-circuito logo apés o fluxo de carga, simplificando as
acdes do usuario. Também ¢é possivel calcular o nivel de curto-circuito de todas as barras do
sistema caso essa opcao esteja selecionada, uma vez que € aplicado o algoritmo de solucédo de

faltas trifasicas j& implementadas no programa.
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Com as opc¢Oes gerais de falta e curto-circuito definidas, pode-se realizar os célculos
individualmente por meio de seus respectivos itens em “Ferramentas” ou ativar a opgao
“Habilitar solu¢do” no mesmo submenu. Essa ultima opcéo realiza todos os estudos a cada
modificacdo do circuito (edi¢do dos pardmetros ou pelo chaveamento dos elementos elétricos).
O chaveamento é realizado clicando nos disjuntores proximos aos componentes, representados
por quadrados verdes (fechados) ou vermelhos (abertos).

O PSP-UFU também gera um relatério com todos os dados calculados acessado no item
“Relatorio de dados”. O formulario contém todos os dados em forma de tabelas, possibilitando
a transferéncia para outros programas de edi¢do desse formato.

Diferentemente dos célculos supracitados, as opc¢des gerais do estudo dindmico estdo no
submenu “TransUFU”, no item “Opg¢des”. Nesse formulario estdo presentes todos os dados
referentes aos “cartdes” de “Selecdo de curvas de saida”, “Parametros do sistema”,
“Composicao de carga” e “Parametros de chaveamento”.

Assim que realizadas a parametrizagdo do estudo dindmico, o usuério deve selecionar a
ferramenta “Executar” para que sejam realizados os calculos €, ao fim deles, sera questionado
se 0 usuario deseja abrir todos os graficos. Os outros itens do submenu “TransUFU” sdo de
acessar as curvas de saida, os arquivos de entrada de dados gerados automaticamente e 0s

arquivos de saida de dados.

3.4.4 Outros elementos graficos

Durante o desenvolvimento do programa notou-se a necessidade de criacdo de algumas
opcOes graficas para melhorar a visualizacdo da rede elétrica e desempenho do software. Na
secdo “Propriedades graficas” do formulario apresentado na Figura 3.15 pode-se acessar
algumas opg¢des graficas como a possibilidade de mudar o “tema” de claro para escuro ou vice
versa, tornando o fundo da tela de trabalho escura e os objetos claros para um melhor conforto
visual. Também ¢é possivel marcar e desmarcar as opgdes “Reduzir Tremulagdo” e “Alta
Qualidade”, que ap6s serem desmarcadas poderdo aumentar o desempenho do programa ao
utilizar as ferramentas graficas (como mover, arrastar, etc.), porém ira reduzir a qualidade da
imagem exibida. A opc¢éo de reducdo de tremulacédo é imprescindivel para edicdo e navegacédo
de grandes circuitos, visto que varias ferramentas serdo seriamente afetadas (como as
ferramentas de mover, zoom e arrastar) pelo efeito de “piscar” a tela. Nessa mesma secao de

opgdes gréficas e possivel alterar o idioma do programa para inglés.
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E possivel, também, exibir resultados em forma de texto, com o intuito de se obter uma
rapida visualiza¢do dos dados ou destaca-los em relatorios. Para isso desenvolveu-se 0s campos
de texto, que mostram os dados dos elementos desejados permanentemente até que sejam
excluidos da area de trabalho. Esses itens sdo modificados da mesma forma que os elementos
elétricos, portanto podem ser movidos, rotacionados, excluidos, ter seus dados alterados, etc..

Uma interessante ferramenta desenvolvida sdo os resultados instantaneos apresentados
na area de trabalho ao permanecer com o ponteiro do mouse sobre um elemento durante alguns
segundos. Com isso sera exibido uma caixa de informacéo destacando os principais resultados

do componente, como é exemplificado na Figura 3.16.

1=20986A 1=349761A

Barra 6
W=1,0127PU
8 =-33.69°
Figura 3.16 — Caixa de informag&o exibido no PSP-UFU.
Fonte: Autor.
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CAPITULO IV

SIMULACOES E ANALISES

4.1 Consideracdes iniciais

Com o intuito de validar as ferramentas de calculo criadas, foram realizadas simulagoes
de alguns sistemas testes no PSP-UFU e os resultados comparados com 0s programas
ANAREDE [37], para os casos de fluxo de carga, e ANAFAS [38], para curto-circuito. Para a
andlise dindmica sdo apresentados seus resultados sem uma anélise comparativa, pois a solugédo
para esse tipo de estudo é obtida por meio do TransUFU que é um software ja consolidado [39].

O ANAREDE (Anélise de Redes Elétricas) € o programa computacional mais utilizado
no Brasil na area de Sistemas Elétricos de Poténcia [40]. E um software desenvolvido pelo
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) e consiste na unido de uma série de aplicacoes
com varias fungdes e dentre elas esta presente o fluxo de carga [40][41]. Na Ultima versdo do
programa é possivel construir a rede elétrica de poténcia por meio de uma interface grafica.

Assim como o ANAREDE, o ANAFAS (Anédlise de Faltas Simultaneas) foi
desenvolvido pelo CEPEL e tem como funcdo a analise de faltas em sistemas elétricos de
qualquer porte, permitindo a modelagem fiel do sistema e a simulacdo de diversos tipos de
defeito, dentre eles o curto-circuito [42].

Para a andlise das ferramentas de fluxo de carga e curto-circuito foram realizadas
simulacgdes nos sistemas teste do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) de 14
e 118 barras [43]. No sistema de 14 barras serdo realizados estudos mais detalhados, inclusive
a analise dindmica, enquanto no sistema de 118 barras sdo apresentadas analises mais
simplificadas com a intencédo de atestar a eficacia do PSP-UFU mesmo em redes com nimeros

maiores de barras.

4.2 Sistemas teste e dados gerais

Todos os dados referentes ao estudo de fluxo de carga estdo presentes em [43]. Para as

constantes das maquinas sincronas e compensadores sincronos utilizou-se a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Constantes tipicas de maquinas sincronas trifasicas.
Fonte: KIMBARK E. W. [30].

C Compensadores
Turbo-Geradores Geradores Hidraulicos ,p
Sincronos

Min. Médio Maéax. Min. Médio Max. Min. Médio Max.

Reaténcias (p.u.)

Xq 0,95 1,10 1,45 0,60 1,15 1,45 1,50 1,80 2,20
Xq 0,92 1,08 1,42 0,40 0,75 1,00 0,95 1,15 1,40
Xy 0,12 0,23 0,28 0,20 0,37 0,50 0,30 0,40 0,60
Xq 0,12 0,23 0,28 0,40 0,75 1,00 0,95 1,15 1,40
Xy 0,07 0,12 0,17 0,13 0,24 0,35 0,18 0,30 0,43
Xq 0,10 0,15 0,20 0,23 0,34 0,45 0,23 0,30 0,43
Xp 0,07 0,14 0,21 0,17 0,32 0,40 0,23 0,34 0,45
X 0,07 0,12 0,17 0,13 0,24 0,35 0,17 0,24 0,37
Xg 0,01 0,10 0,02 0,21 0,03 0,15
Resisténcias (p.u.)
Tq 0,0015 0,005 0,003 0,20 0,002 0,015
T 0,025 0,045 0,012 0,20 0,025 0,07
Constantes de tempo ()
Tyo 2,8 5,6 9,2 15 5,6 9,5 6,0 9,0 11,5
T, 0,4 11 1,8 0,5 1,8 33 1,2 2,0 2,8
T, =Ty 0,02 0,035 0,05 0,01 0,035 0,05 0,02 0,035 0,05
T, 0,04 0,16 0,35 0,03 0,15 0,25 0,1 0,17 0,3

Os dados de barras e ramos do sistema de 14 barras sao apresentados nas tabelas 4.2 e

4.3.
Tabela 4.2 — Dados de barras do sistema teste de 14 barras.
Fonte: CHRISTIE, R. D. [43].
_ Tensio Ca_rga Carga Ger{igéo Gerag;éo
Nome Tipo desejada Ativa  Reativa Ativa Reativa B shunt
(MW)  (MVAI) (MW) (MVAI)
Barra 1 Referéncia 1,060 0,0 0,0 - - 0,00
Barra 2 PV 1,045 21,7 12,7 40,0 - 0,00
Barra 3 PV 1,010 94,2 19,0 0,0 - 0,00
Barra 4 PQ - 47,8 -3,9 0,0 0,0 0,00
Barra 5 PQ - 7,6 1,6 0,0 0,0 0,00
Barra 6 PV 1,070 11,2 7,5 0,0 - 0,00
Barra 7 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Barra 8 PV 1,090 0,0 0,0 0,0 - 0,00
Barra 9 PQ - 29,5 16,6 0,0 0,0 0,19
Barra 10 PQ - 9,0 5,8 0,0 0,0 0,00
Barra 11 PQ - 3,5 1,8 0,0 0,0 0,00
Barra 12 PQ - 6,1 1,6 0,0 0,0 0,00
Barra 13 PQ - 13,5 5,8 0,0 0,0 0,00
Barra 14 PQ - 14,9 5,0 0,0 0,0 0,00
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A simulagéo de curto-circuito no PSP-UFU e no ANAFAS requer o uso das impedancias
de sequéncia do sistema, portanto, devem-se adequar os dados fornecidos.

As impedancias de sequéncia negativa da rede de transmissao, de cargas estaticas e
geradores sdo idénticas as impedancias de sequéncia positiva. Nas linhas de transmisséo, as
correntes de sequéncia zero estdo em fase, percorrendo pelos cabos e retornando no neutro
aterrado. Como resultado, as impedancias de sequéncia zero das linhas sdo diferentes das
demais sequéncias, geralmente maiores [19]. Para a analise desse caso utilizou-se a seguinte

aproximagéo: Z, = 2,5Z;.

Tabela 4.3 — Dados de ramos do sistema teste de 14 barras.
Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D. [43].

De Para R(pu) Ro(pu) Xe(pu) Xwo(pu) B=Bo(p.u.) TAP
Barra 1 Barra 2 0,01938  0,04845  0,05917  0,14793 0,05280 -
Barra 1 Barra 5 0,05403  0,13508  0,22304  0,55760 0,04920 -
Barra 2 Barra 3 0,04699  0,11748  0,19797  0,49493 0,04380 -
Barra 2 Barra 4 0,05811  0,14528 0,17632  0,44080 0,03400 -
Barra 2 Barra 5 0,05695  0,14238 0,17388  0,43470 0,03460 -
Barra 3 Barra 4 0,06701  0,16753  0,17103  0,42758 0,01280 -
Barra 4 Barra 5 0,01335 0,03338 0,04211  0,10528 0,00000 -
Barra 4 Barra 7 0,00000 0,00000 0,20912  0,52280 0,00000 0,978
Barra 4 Barra 9 0,00000 0,00000 0,55618 1,39045 0,00000 0,969
Barra 5 Barra 6 0,00000 0,00000 0,25202  0,63005 0,00000 0,932
Barra 6 Barrall  0,09498 0,23745  0,19890  0,49725 0,00000 -
Barra 6 Barral2  0,12291  0,30728  0,25581  0,63953 0,00000 -
Barra 6 Barral3  0,06615  0,16538  0,13027  0,32568 0,00000 -
Barra 7 Barra 8 0,00000 0,00000 0,17615  0,44038 0,00000 -
Barra 7 Barra 9 0,00000  0,00000 0,11001  0,27503 0,00000 -
Barra 9 Barral0  0,03181  0,07953  0,08450  0,21125 0,00000 -
Barra 9 Barral4  0,12711 0,31778 0,27038 0,67595 0,00000 -
Barral0 Barrall 0,08205 0,20513  0,19207  0,48018 0,00000 -
Barral2 Barral3 0,22092  0,55230  0,19988  0,49970 0,00000 -
Barral3 Barral4  0,17093  0,42733  0,34802  0,87005 0,00000 -

As constantes referentes ao estudo dinamico, baseadas na Tabela 4.1, s&o apresentados

na Tabela 4.4, em que todos os dados estdo em p.u. na base de 100 MVA.
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Tabela 4.4 — Dados dos geradores do sistema teste de 14 barras.
Fonte: Adaptado de KIMBARK E. W. [30].

Nome Barra X4 Xq Xy Xq Xy =X Xq
Gerador 1 Barral 04721 04635 0,0987 0,0987  0,0515 0,0644
Gerador 2 Barra2  1,8871  1,8528 0,3946  0,3946  0,2059 0,2573

Comp. Sincrono1 Barra3  7,6923 49145 1,7094 49145  1,2821 1,2821
Comp. Sincrono 2 Barra6 14,7541 9,4262  3,2787  9,4262  2,4590 2,4590
Comp. Sincrono3 Barra8 10,3448 6,6092  2,2989  6,6092  1,7241 1,7241

Nome Barra Xp X Xo Tea=T1 T} Tgo = Tqo
Gerador 1 Barra 1 0,0601 0,0515 0,0236 0,0014 2,4033 0,0150
Gerador 2 Barra 2 0,2402 0,2059 0,0944 0,0056 9,6071 0,0600

Comp. Sincrono1l Barra3  1,4530 1,2821  0,1175 0,0363 38,4615 0,1496
Comp. Sincrono 2 Barra6  2,7869 2,4590  0,2254  0,0697 73,7705 0,2869
Comp. Sincrono3 Barra8  1,9540 1,7241 0,1580  0,0489 51,7241 0,2011

Os dados do sistema teste de 118 estdo presentes no Apéndice B.

4.3 Fluxo de carga

Para o estudo de fluxo de carga foram construidos os sistemas de 14 e 118 barras no
PSP-UFU e no ANAREDE.

4.3.1 Sistema teste de 14 barras

A Figura 4.1 mostra a rede criada no PSP-UFU.

jsara s

]

Figura 4.1 — Sistema teste de 14 barras no PSP-UFU.
Fonte: Autor.
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Os resultados referentes aos dados de barras calculados pelo PSP-UFU sdo mostrados
na Tabela 4.5, e a utilizacdo dos métodos numéricos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson
levaram aos mesmos valores. A mesma solucdo obtida pela simulacdo no ANAREDE é
apresentada na Tabela 4.6 e comparada por meio da Tabela 4.7.

Tabela 4.5 — Resultados de barras do célculo de fluxo de carga realizado pelo PSP-UFU.
Fonte: Autor.

Tensdio  Angulo Geragdo  Geracdo reativa Cargaativa Carga reativa

Nome

(p.u.) (graus)  ativa (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
Barral 1,060000 0,00000  232,39226 -16,54917 0,00000 0,00000
Barra2  1,045000 -4,98257  40,00000 43,55680 21,70000 12,70000
Barra3  1,010000 -12,72506  0,00000 25,07527 94,20000 19,00000
Barra4 1,017671 -10,31286  0,00000 0,00000 47,80000 -3,90000
Barra5 1,019514 -8,77381 0,00000 0,00000 7,60000 1,60000
Barra6  1,070000 -14,22088  0,00000 12,73091 11,20000 7,50000
Barra7  1,061520 -13,35956  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Barra8  1,090000 -13,35956  0,00000 17,62343 0,00000 0,00000
Barra9  1,055932 -14,93845  0,00000 0,00000 29,50000 16,60000
Barra10 1,050985 -15,09721  0,00000 0,00000 9,00000 5,80000
Barra1l 1,056907 -14,79055  0,00000 0,00000 3,50000 1,80000
Barra12 1,055189 -15,07551  0,00000 0,00000 6,10000 1,60000
Barra13 1,050382 -15,15620  0,00000 0,00000 13,50000 5,80000
Barra14 1,035530 -16,03357  0,00000 0,00000 14,90000 5,00000

Tabela 4.6 — Resultados de barras do calculo de fluxo de carga realizado pelo ANAREDE.
Fonte: Autor.

Tenséo Angulo Geragdo  Geracdo reativa Carga ativa Carga reativa

Nome ", u)  (graus) ativa(MW)  (MVATr) (MW) (MVATr)
Barral 1,060 00000 232,390 -16,550 0,000 0,000
Barra2 1,045  -49847 40,000 43,557 21,700 12,700
Barra3 1,010  -12,7254 0,000 25,075 94,200 19,000
Barra4 1018  -10,3132 0,000 0,000 47,800 -3,900
Barra5 1,020  -8,7719 0,000 0,000 7,600 1,600
Barra6 1,070  -14,2208 0,000 12,731 11,200 7,500
Barra7 1,062  -13,3614 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra8 1,090  -13,3614 0,000 17,623 0,000 0,000
Barra9 1,056  -14,9370 0,000 0,000 29,500 16,600

Barral0 1,051  -150974 0,000 0,000 9,000 5,800
Barrall 1,057  -14,7880 0,000 0,000 3,500 1,800
Barral2 1,055  -150745 0,000 0,000 6,100 1,600
Barral3 1,050  -151547 0,000 0,000 13,500 5,800
Barral4 1036  -16,0314 0,000 0,000 14,900 5,000
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Tabela 4.7 — Divergéncia dos resultados de barras dos programas PSP-UFU e ANAREDE.
Fonte: Autor.
Nome Tensao Angulo  Geracéo ativa Geracdo reativa Carga ativa Carga reativa
Barral 0,0000%  0,0000% 0,0010% 0,0050% 0,0000% 0,0000%
Barra2 0,0000%  0,0435% 0,0000% 0,0005% 0,0000% 0,0000%
Barra3 0,0000%  0,0026% 0,0000% 0,0011% 0,0000% 0,0000%
Barra4 0,0323%  0,0037% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra5 0,0476%  0,0209% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra6 0,0000%  0,0005% 0,0000% 0,0007% 0,0000% 0,0000%
Barra7 0,0452%  0,0136% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra8 0,0000%  0,0136% 0,0000% 0,0024% 0,0000% 0,0000%
Barra9 0,0064%  0,0096% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barral0 0,0014%  0,0015% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barrall 0,0088%  0,0170% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barral2 0,0179%  0,0066% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra13 0,0364%  0,0097% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barral1l4 0,0454%  0,0138% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%

O fluxo de carga entre os elementos de ramo, calculados pelo PSP-UFU, sdo mostrados

na Tabela 4.8 e 0os mesmos dados calculados pelo ANAREDE sdo apresentados na Tabela 4.9

e comparados na Tabela 4.10.

Tabela 4.8 — Resultados de ramos do célculo de fluxo de carga realizado pelo PSP-UFU.
Fonte: Autor.

N Poténcia - Poténcia
De Para I?otenua reativa De Para I?otenua reativa
ativa (MW) (MVAT) ativa (MW) (MVAT)
Barra 1 Barra2 156,882205 -20,404132 Barra?2 Barral -152,584643 27,675973
Barral Barrab5  75,510054 3,854966 Barra5 Barral -72,747205 2,229285
Barral0 Barra9 -5,214653 -4,184948 Barra9 Barral0 5,227528 4,219149
Barral0 Barrall -3,785302 -1,615070 Barrall Barral0  3,797883 1,644522
Barrall Barra6 -7,297883 -3,444521 Barra6 Barrall 7,353256 3,560479
Barra1l2 Barra6 -7,714237 -2,353976 Barra6 Barral2 7,786046 2,503430
Barral2 Barral3 1,614260 0,753950 Barral3 Barral2z -1,607962 -0,748252
Barral3 Barra6 -17,535863 -6,798930 Barra6 Barral3 17,747948 7,216592
Barral3 Barrald  5,643848 1,747173 Barral4 Barral3 -5,589770 -1,637068
Barral4 Barra9 -9,310230 -3,362931 Barra9 Barral4d  9,426385 3,610006
Barra 2 Barra3  73,237444 3,560216 Barra 3 Barra2 -70,914183 1,602184
Barra2 Barra4 56,131265 -1,550365 Barra4 Barra?2 -54,454621 @ 3,020660
Barra 2 Barra5 41,516033 1,170977 Barra5 Barra2 -40,612287 -2,099038
Barra 3 Barra4 -23,285780 4,473085 Barra4 Barra3  23,659228 -4,835615
Barra4 Barra5 -61,158036 15,823581 Barra5 Barra4 61,672452 -14,200954
Barra4 Barra7  28,073954 -9,681040 Barra 7 Barra4 -28,073954 11,384229
Barra4 Barra9 16,079661  -0,427598 Barra9 Barra4 -16,079661 @ 1,732293
Barra5 Barra6  44,087082 12,470711 Barra6 Barra5 -44,087082 -8,049594
Barra 7 Barra 8 -0,000002 -17,162946 Barra8 Barra 7 0,000002 17,623425
Barra 7 Barra9 28,074111 5,778720 Barra 9 Barra7 -28,074111 -4,976655
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Tabela 4.9 — Resultados de ramos do célculo de fluxo de carga realizado pelo ANAREDE.
Fonte: Autor.

Poténcia  Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa reativa De Para ativa reativa
(MW) (MVAr) (MW) (MVAI)
Barral Barra2 156,8800 -20,4000 Barra 2 Barra 1 -152,6000 27,6760
Barra 1 Barra5 75,5100 3,8550 Barra 5 Barra 1 -72,7500 2,2294
Barral0 Barra9 -5,2150 -4,1850 Barra9 Barral0 5,2276 4,2191
Barra10 Barrall -3,7850 -1,6150 Barrall Barral0 3,7979 1,6445
Barrall Barra6 -7,2980 -3,4450 Barra 6 Barra 11 7,3533 3,5605
Barral2 Barra6 -7,7140 -2,3540 Barra 6 Barra 12 7,7861 2,5034
Barral2 Barral3 1,6143 0,7540 Barral3 Barral?2 -1,6080 -0,7483
Barral3 Barra6 -17,5400 -6,7990 Barra 6 Barra 13 17,7480 7,2166
Barra1l3 Barral4 5,6439 1,7472 Barra1l4 Barra 13 -5,5900 -1,6370
Barral4 Barra9 -9,3100 -3,3630 Barra 9 Barra 14 9,4264 3,6100
Barra2 Barra3 73,2380 3,5602 Barra 3 Barra 2 -70,9100 1,6022
Barra2 Barrad4 56,1320 -1,5500 Barra 4 Barra 2 -54,4500 3,0207
Barra 2 Barra5 41,5160 1,1710 Barra 5 Barra 2 -40,6100 -2,0990
Barra3 Barra4 -23,2900 44731 Barra 4 Barra 3 23,6590 -4,8360
Barra 4 Barra5 -61,1600 15,8240 Barra 5 Barra 4 61,6730 -14,2000
Barra 4 Barra7 28,0740 -9,6810 Barra 7 Barra 4 -28,0700 11,3840
Barra4 Barra9 16,0800 -0,4276 Barra 9 Barra 4 -16,0800 1,7323
Barra 5 Barra6 44,0870 12,4710 Barra 6 Barra 5 -44,0900 -8,0500
Barra7 Barra8 0,0000 -17,1600 Barra 8 Barra 7 0,0000 17,6230
Barra 7 Barra9 28,0740 5,7787 Barra 9 Barra 7 -28,0700 -4,9770

Tabela 4.10 — Resultados de ramos do célculo de fluxo de carga realizado pelo ANAREDE.
Fonte: Autor.

Poténcia  Poténcia Poténcia Poténcia
De Para . . De Para . .
ativa reativa ativa reativa

Barra 1 Barra2 0,0014%  0,0203% Barra 2 Barra 1 0,0101% 0,0001%
Barral Barrab5 0,0001%  0,0009% Barra 5 Barra 1 0,0038% 0,0052%
Barral0 Barra9 0,0067%  0,0012% Barra 9 Barra10  0,0014% 0,0012%
Barral0 Barrall 0,0080%  0,0043% Barra 11 Barra 10 0,0004% 0,0013%
Barrall Barra6 0,0016%  0,0139% Barra 6 Barrall  0,0006% 0,0006%
Barral2 Barra6 0,0031% 0,0010% Barra 6 Barra 12 0,0007% 0,0012%
Barral2 Barral3 0,0025%  0,0013% Barra 13 Barra 12 0,0024% 0,0064%
Barral3 Barra6 0,0236%  0,0010% Barra 6 Barra 13 0,0003% 0,0001%
Barral3 Barral4 0,0009%  0,0015% Barra 14 Barra 13 0,0041% 0,0042%
Barral4 Barra9 0,0025%  0,0021% Barra 9 Barral4  0,0002% 0,0002%
Barra2 Barra3 0,0008%  0,0004% Barra 3 Barra 2 0,0059% 0,0010%
Barra 2 Barra4 0,0013%  0,0235% Barra 4 Barra 2 0,0085% 0,0013%
Barra2 Barra5 0,0001%  0,0020% Barra 5 Barra 2 0,0056% 0,0018%
Barra 3 Barra4 0,0181%  0,0003% Barra 4 Barra 3 0,0010% 0,0080%
Barra 4 Barra5 0,0032%  0,0026% Barra 5 Barra 4 0,0009% 0,0067%
Barra4 Barra7 0,0002%  0,0004% Barra 7 Barra 4 0,0141% 0,0020%
Barra 4 Barra9 0,0021%  0,0005% Barra 9 Barra 4 0,0021% 0,0004%
Barra5 Barra6 0,0002%  0,0023% Barra 6 Barra 5 0,0066% 0,0050%
Barra 7 Barra8 0,0000%  0,0172% Barra 8 Barra 7 0,0000% 0,0024%
Barra7 Barra9 0,0004%  0,0003% Barra 9 Barra 7 0,0146% 0,0069%
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Por meio das tabelas apresentadas nota-se que 0s programas proporcionaram resultados
de praticamente idénticos, com a maior divergéncia de 0,0476% para resultados de barras e
0,0236% para a solugdo dos ramos. Esse erro relativo é originado principalmente da diferenca
no nimero de casas decimais dos resultados de saida.

4.3.2 Sistema teste de 118 barras

A Figura 4.2 apresenta o sistema de 118 barras criado no PSP-UFU.

Figura 4.2 — Sistema teste de 118 barras criado no PSP-UFU.
Fonte: Autor.

As mesmas analises foram realizadas para esse sistema e exibidas no Apéndice B, as
quais sdo divididas em dados de barras (Tabela B.3 a Tabela B.5) e dados de ramos (Tabela B.6
a Tabela B.8), apresentando divergéncias maximas de 0,1254% e 0,1466%, respectivamente.
Esses erros, apesar de maiores comparados aqueles do sistema de 14 barras, sdo bastante

pequenos e originados de valores que estdo proximos a zero.
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4.4 Curto-circuito

Assim como no fluxo de carga, nessa analise foram criados os sistemas testes de 14 e
118 barras.

Para a realizagdo do célculo de curto-circuito no ANAFAS sdo necessarios os dados da
rede em sua situacdo pre-falta, ou seja, é exigido o resultado do fluxo de carga. Para isso foi
utilizada a solugcdo do ANAREDE apresentados na se¢édo anterior.

4.4.1 Sistema teste de 14 barras

Para esse sistema sera analisado todos os tipos de falta presentes no PSP-UFU: trifasica,
fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra. Os curtos-circuitos foram realizadas na barra 6 e sem

nenhuma impedancia de falta.

A) Curto-circuito trifasico

Os resultados das correntes curto-circuito sao apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Correntes de curto-circuito trifasico do sistema de 14 barras calculadas pelos programas
PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo  Corrente Angulo
(A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)
PSP-UFU 1935,356 -89,5 1935,356 150,5 1935,356 30,5
ANAFAS 1935,337 -89,5 1935,337 150,5 1935,337 30,5

Erro (%) 0,0010% 0,0000% 0,0010% 0,0000% 0,0010% 0,0000%

Os resultados sdo bastante préximos, com uma divergéncia maxima de 0,001%.

Sdo apresentadas as tensfes das barras durante a falta trifasica calculadas pelo PSP-
UFU, e ANAFAS, além das divergéncias dos resultados, representados pelas tabelas 4.12, 4.13
e 4.14, respectivamente.
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Tabela 4.12 — Tens6es do sistema de 14 barras com curto-circuito trifasico calculado pelo PSP-UFU.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Nome  Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 0,9349 1,7 0,9349 -118,3 0,9349 121,7
Barra 2 0,8444 -1,8 0,8444 -121,8 0,8444 118,2
Barra 3 0,7482 9,1 0,7482 -129,1 0,7482 110,9
Barra 4 0,6515 -3,3 0,6515 -123,3 0,6515 116,7
Barra 5 0,6362 -0,3 0,6362 -120,3 0,6362 119,7
Barra 6 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
Barra 7 0,5495 -10,8 0,5495 -130,8 0,5495 109,2
Barra 8 0,6254 -11,2 0,6254 -131,2 0,6254 108,8
Barra 9 0,4459 -16,4 0,4459 -136,4 0,4459 103,6
Barral0  0,3662 -17,3 0,3662 -137,3 0,3662 102,7
Barrall  0,1875 -18,6 0,1875 -138,6 0,1875 101,4
Barral2  0,0310 -9,7 0,0310 -129,7 0,0310 110,3
Barral3  0,0628 -20,8 0,0628 -140,8 0,0628 99,2
Barra 14 0,2744 -18,2 0,2744 -138,2 0,2744 101,8

Tabela 4.13 — Tens0es do sistema de 14 barras com curto-circuito trifasico calculado pelo ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Nome  Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 0,9349 1,7 0,9349 -118,3 0,9349 121,7
Barra 2 0,8444 -1,8 0,8444 -121,8 0,8444 118,2
Barra 3 0,7482 9,1 0,7482 -129,1 0,7482 110,9
Barra 4 0,6518 -3,3 0,6518 -123,3 0,6518 116,7
Barra 5 0,6367 -0,3 0,6367 -120,3 0,6367 119,7
Barra 6 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0
Barra 7 0,5500 -10,8 0,5500 -130,8 0,5500 109,2
Barra 8 0,6254 -11,2 0,6254 -131,2 0,6254 108,8
Barra 9 0,4459 -16,4 0,4459 -136,4 0,4459 103,6
Barral0  0,3662 -17,3 0,3662 -137,3 0,3662 102,7
Barrall  0,1876 -18,6 0,1876 -138,6 0,1876 101,4
Barral2  0,0309 -9,7 0,0309 -129,7 0,0309 110,3
Barral3  0,0625 -20,8 0,0625 -140,8 0,0625 99,2
Barrald 00,2748 -18,2 0,2748 -138,2 0,2748 101,8
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Tabela 4.14 — Divergéncia no calculo do curto-circuito trifasico entre os programas PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Tensdo Angulo Tensao Angulo Tensdo Angulo

Barra 1 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 2 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 3 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 4 0,0460% 0,0000% 0,0460% 0,0000% 0,0460% 0,0000%
Barra 5 0,0785% 0,0000% 0,0785% 0,0000% 0,0785% 0,0000%
Barra 6 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 7 0,0909% 0,0000% 0,0909% 0,0000% 0,0909% 0,0000%
Barra 8 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 9 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 10 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 11 0,0533% 0,0000% 0,0533% 0,0000% 0,0533% 0,0000%
Barra 12 0,3236% 0,0000% 0,3236% 0,0000% 0,3236% 0,0000%
Barra 13 0,4800% 0,0000% 0,4800% 0,0000% 0,4800% 0,0000%
Barra 14 0,1456% 0,0000% 0,1456% 0,0000% 0,1456% 0,0000%

Nome

A maior divergéncia encontrada possui o valor de 0,48% e pode ser considerado baixo,

pois origina na comparacao de valores pequenos.

B) Curto-circuito fase-fase
O resultado da corrente de curto-circuito fase-fase entre as fases B e C calculadas por

ambos 0s programas séo apresentados pela Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Correntes de curto-circuito fase-fase do sistema de 14 barras calculada pelos programas
PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)
PSP-UFU 0,000 0,0 1676,068 -179,5 1676,068 0,5
ANAFAS 0,000 0,0 1676,073 -179,5 1676,073 0,5

Erro (%) 0,0000% 0,0000% 0,0003% 0,0000% 0,0003% 0,0000%

Novamente os resultados se apresentaram praticamente idénticos, com divergéncia

quase nulas.
As tabelas abaixo apresentam as tensdes das barras durante a falta fase-fase calculadas

pelos programas e as divergéncias dos resultados:
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Tabela 4.16 — Tens6es do sistema de 14 barras com curto-circuito fase-fase calculado pelo PSP-UFU.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Nome  Tens&o Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo

(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 1,0600 0,0 0,9544 -122,0 0,9809 124,4
Barra 2 1,0450 -5,0 0,8748 -128,4 0,9221 122,7
Barra 3 1,0100 -12,7 0,7959 -138,4 0,8464 1175
Barra 4 1,0177 -10,3 0,7119 -138,5 0,8048 125,6
Barra 5 1,0195 -8,8 0,6932 -136,9 0,8040 128,6
Barra 6 1,0700 -14,2 0,5350 165,8 0,5350 165,8
Barra 7 1,0615 -13,4 0,6970 -150,4 0,7284 125,9
Barra 8 1,0900 -13,4 0,7539 -147,5 0,7825 122,9
Barra 9 1,0559 -14,9 0,6620 -159,3 0,6461 128,4
Barral0  1,0510 -15,1 0,6242 -164,6 0,6032 133,2
Barrall  1,0569 -14,8 0,5631 -178,1 0,5424 147,8
Barral2  1,0552 -15,1 0,5258 167,8 0,5308 162,0
Barral3  1,0504 -15,2 0,5333 170,7 0,5226 158,9
Barral4  1,0355 -16,0 0,5776 -171,8 0,5616 139,0

Tabela 4.17 — TensBes do sistema de 14 barras com curto-circuito fase-fase calculado pelo ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Nome  Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo

(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 1,0600 0,0 0,9544 -122,0 0,9809 1244
Barra 2 1,0450 -5,0 0,8748 -128,4 0,9221 122,7
Barra 3 1,0100 -12,7 0,7959 -138,4 0,8464 117,5
Barra 4 1,0180 -10,3 0,7122 -138,4 0,8051 125,6
Barra 5 1,0200 -8,8 0,6936 -136,9 0,8045 128,5
Barra 6 1,0700 -14,2 0,5350 165,8 0,5350 165,8
Barra 7 1,0620 -13,4 0,6975 -150,3 0,7288 125,9
Barra 8 1,0900 -13,4 0,7539 -147,5 0,7825 1229
Barra 9 1,0560 -14,9 0,6621 -159,3 0,6462 128,4
Barral0  1,0510 -15,1 0,6242 -164,6 0,6032 133,2
Barrall  1,0570 -14,8 0,5631 -178,1 0,5425 1478
Barral2  1,0550 -15,1 0,5257 167,8 0,5307 162,1
Barral3  1,0500 -15,2 0,5331 170,6 0,5224 158,9
Barral4d  1,0360 -16,0 0,5780 -171,7 0,5620 138,9
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Tabela 4.18 — Divergéncia no calculo do curto-circuito fase-fase entre os programas PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo

Barra 1 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 2 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 3 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 4 0,0295% 0,0000% 0,0421% 0,0723% 0,0373% 0,0000%
Barra 5 0,0490% 0,0000% 0,0577% 0,0000% 0,0622% 0,0778%
Barra 6 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 7 0,0471% 0,0000% 0,0717% 0,0665% 0,0549% 0,0000%
Barra 8 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 9 0,0095% 0,0000% 0,0151% 0,0000% 0,0155% 0,0000%
Barra 10 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 11 0,0095% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0184% 0,0000%
Barra 12 0,0190% 0,0000% 0,0190% 0,0000% 0,0188% 0,0617%
Barra 13 0,0381% 0,0000% 0,0375% 0,0586% 0,0383% 0,0000%
Barra 14 0,0483% 0,0000% 0,0692% 0,0582% 0,0712% 0,0720%

Nome

O maior erro relativo encontrado foi de 0,0778%.

C) Curto-circuito fase-fase-terra
Os resultados das correntes de curto-circuito fase-fase-terra nas fase B e C sao

apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Correntes de curto-circuito fase-fase-terra do sistema de 14 barras calculada pelos
programas PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)
PSP-UFU 0,000 0,0 2001,322 142,1 2174,894 354
ANAFAS 0,000 0,0 2001,314 142,1 2174,895 35,4

Erro (%) 0,0000% 0,0000% 0,0004% 0,0000% 0,0001% 0,0000%

A maior divergéncia é de 0,0004%.
A Tabela 4.20 e a Tabela 4.21, apresentam as tensdes das barras durante a falta fase-
fase-terra calculadas pelos programas PSP-UFU e ANAFAS, respectivamente. A Tabela 4.22

mostra as divergéncias dos resultados.
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Tabela 4.20 — Tens6es do sistema de 14 barras com curto-circuito fase-fase-terra calculado pelo PSP-UFU.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Nome  Tens&o Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 1,0119 0,9 0,9459 -120,1 0,9564 123,2
Barra 2 0,9756 -3,5 0,8582 -124,6 0,8754 120,3
Barra 3 0,9122 -10,8 0,7706 -133,6 0,7924 1144
Barra 4 0,9220 -8,1 0,6687 -127,2 0,6838 119,8
Barra 5 0,9300 -6,5 0,6503 -123,6 0,6631 122,3
Barra 6 0,9193 -10,5 0,0000 0,0 0,0000 0,0
Barra 7 0,9207 -11,4 0,5855 -136,8 0,5893 114,9
Barra 8 0,9125 -11,6 0,6867 -139,5 0,6909 116,8
Barra 9 0,9155 -13,1 0,4778 -141,7 0,4716 109,4
Barral0  0,9078 -13,0 0,3944 -142,7 0,3870 108,8
Barrall  0,9091 -11,9 0,2032 -144,0 0,1979 107,9
Barral2  0,9021 -11,8 0,0406 -137,2 0,0327 129,2
Barral3  0,8972 -12,0 0,0753 -146,7 0,0649 112,0
Barral4d  0,8874 -13,9 0,3039 -143,6 0,2882 109,6

Tabela 4.21 — Tensdes do sistema de 14 barras com curto-circuito fase-fase calculado pelo ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Nome  Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 1,0119 0,9 0,9459 -120,1 0,9564 123,2
Barra 2 0,9756 -3,5 0,8582 -124,6 0,8753 120,3
Barra 3 0,9122 -10,8 0,7706 -133,6 0,7924 1144
Barra 4 0,9224 -8,1 0,6691 -127,2 0,6841 119,8
Barra 5 0,9305 -6,5 0,6507 -123,6 0,6636 122,3
Barra 6 0,9193 -10,5 0,0000 0,0 0,0000 0,0
Barra 7 0,9212 -11,4 0,5859 -136,8 0,5897 1149
Barra 8 0,9125 -11,6 0,6867 -139,5 0,6909 116,8
Barra 9 0,9156 -13,1 0,4779 -141,7 0,4717 109,4
Barral0  0,9078 -13,0 0,3944 -142,7 0,3870 108,8
Barrall  0,9092 -11,9 0,2033 -144,0 0,1980 107,9
Barral2  0,9019 -11,8 0,0404 -137,2 0,0326 129,4
Barral3  0,8968 -12,0 0,0750 -146,7 0,0646 112,0
Barral4  0,8878 -13,9 0,3044 -143,6 0,2886 109,6
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Tabela 4.22 — Divergéncia no calculo do curto-circuito fase-fase entre os programas PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo

Barra 1 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 2 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0114% 0,0000%
Barra 3 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 4 0,0434% 0,0000% 0,0598% 0,0000% 0,0439% 0,0000%
Barra 5 0,0537% 0,0000% 0,0615% 0,0000% 0,0753% 0,0000%
Barra 6 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 7 0,0543% 0,0000% 0,0683% 0,0000% 0,0678% 0,0000%
Barra 8 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 9 0,0109% 0,0000% 0,0209% 0,0000% 0,0212% 0,0000%
Barra 10 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 11 0,0110% 0,0000% 0,0492% 0,0000% 0,0505% 0,0000%
Barra 12 0,0222% 0,0000% 0,4950% 0,0000% 0,3067% 0,1546%
Barra 13 0,0446% 0,0000% 0,4000% 0,0000% 0,4644% 0,0000%
Barra 14 0,0451% 0,0000% 0,1643% 0,0000% 0,1386% 0,0000%

Nome

Assim como ocorre na falta trifasica a maior divergéncia foi originada por pequenos

valores, ocasionando um erro relativo de 0,495% que pode ser considerado baixo.

D) Curto-circuito fase-terra
Os resultados das correntes de curto-circuito fase terra na fase A sdo apresentados na

tabela abaixo:

Tabela 4.23 — Correntes de curto-circuito fase-terra no sistema de 14 barras calculada pelos programas
PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)
PSP-UFU  2182,542 -91,7 0,000 0,0 0,000 0,0
ANAFAS 2182551 -91,7 0,000 0,0 0,000 0,0

Erro (%) 0,0004% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%

A maior divergéncia é de 0,0004%.
Abaixo sdo apresentadas as tensdes das barras durante a falta fase-terra calculadas pelo
PSP-UFU, e ANAFAS, além das divergéncias dos resultados:
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Tabela 4.24 — Tens6es do sistema de 14 barras com curto-circuito fase-terra calculado pelo PSP-UFU.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Nome  Tens&o Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo

(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 0,9629 1,5 1,0500 -117,6 1,0286 118,3
Barra 2 0,8825 -2,2 1,0328 -121,5 0,9981 1125
Barra 3 0,8036 -9,7 0,9898 -127,7 0,9491 103,4
Barra 4 0,6930 -3,8 1,0018 -125,3 0,9537 106,0
Barra 5 0,6707 -0,7 1,0075 -124,0 0,9563 107,9
Barra 6 0,0000 0,0 1,0511 -126,5 0,9672 100,2
Barra 7 0,6103 -10,7 1,0246 -126,7 0,9855 101,0
Barra 8 0,7241 -11,0 1,0362 -125,4 1,0054 99,4
Barra 9 0,4922 -15,7 1,0181 -128,3 0,9811 99,4
Barral0  0,4054 -16,5 1,0148 -128,2 0,9725 99,1
Barrall  0,2083 -17,5 1,0279 -127,5 0,9672 99,4
Barral2  0,0391 -2,2 1,0291 -127,4 0,9586 99,0
Barral3  0,0739 -15,8 1,0223 -127,5 0,9559 98,8
Barral4  0,3084 -16,3 0,9970 -128,8 0,9561 97,8

Tabela 4.25 — Tensdes do sistema de 14 barras com curto-circuito fase-terra calculado pelo ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Nome  Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo

(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 0,9629 15 1,0500 -117,6 1,0286 118,3
Barra 2 0,8825 -2,2 1,0328 -121,5 0,9981 112,5
Barra 3 0,8036 -9,7 0,9898 -127,7 0,9491 103,4
Barra 4 0,6933 -3,8 1,0022 -125,3 0,9540 106,0
Barra 5 0,6712 -0,7 1,0079 -124,0 0,9568 107,9
Barra 6 0,0000 0,0 1,0511 -126,5 0,9672 100,2
Barra 7 0,6108 -10,7 1,0250 -126,7 0,9860 101,0
Barra 8 0,7241 -11,0 1,0362 -125,4 1,0054 99,4
Barra 9 0,4922 -15,7 1,0182 -128,3 0,9812 99,4
Barral0  0,4054 -16,5 1,0148 -128,2 0,9725 99,1
Barrall  0,2084 -17,5 1,0280 -127,5 0,9673 99,4
Barral2  0,0390 2,2 1,0289 -127,4 0,9584 99,0
Barral3  0,0736 -15,8 1,0219 -127,5 0,9555 98,8
Barral4  0,3089 -16,3 0,9975 -128,8 0,9566 97,8
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Tabela 4.26 — Divergéncia no calculo do curto-circuito fase-terra entre os programas PSP-UFU e

ANAFAS.
Fonte: Autor.
Nome Fase A Fase B Fase C
Tens&o Angulo Tens&o Angulo Tens&o Angulo

Barra 1 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 2 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 3 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 4 0,0433% 0,0000% 0,0399% 0,0000% 0,0314% 0,0000%
Barra 5 0,0745% 0,0000% 0,0397% 0,0000% 0,0523% 0,0000%
Barra 6 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 7 0,0819% 0,0000% 0,0390% 0,0000% 0,0507% 0,0000%
Barra 8 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 9 0,0000% 0,0000% 0,0098% 0,0000% 0,0102% 0,0000%
Barra 10 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 11 0,0480% 0,0000% 0,0097% 0,0000% 0,0103% 0,0000%
Barra 12 0,2564% 0,0000% 0,0194% 0,0000% 0,0209% 0,0000%
Barra 13 0,4076% 0,0000% 0,0391% 0,0000% 0,0419% 0,0000%
Barra 14 0,1619% 0,0000% 0,0501% 0,0000% 0,0523% 0,0000%

Novamente a maior divergéncia foi originada por pequenos valores, ocasionando um

erro relativo de 0,4076% que pode ser considerado satisfatorio.

4.4.2 Sistema teste de 118 barras

Para o sistema teste de 118 barras foi aplicado um curto-circuito trifasico na barra 69
sem impedancia de falta. Os resultados comparativos das correntes de curto sdo apresentados
na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 — Correntes de curto-circuito trifasico do sistema de 118 barras calculadas pelos programas
PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (graus) (A) (graus) (A) (graus)
PSP-UFU 9648,312 -68,8 9648,312 171,2 9648,312 51,2
ANAFAS 9648,485 -68,8 9648,485 171,2 9648,485 51,2

Erro (%) 0,0018% 0,0000% 0,0018% 0,0000% 0,0018% 0,0000%

Observa-se que o maior erro obtido foi de 0,0018%, ou seja, os resultados séo

praticamente idénticos.
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Os resultados de tensdes durante a falta de ambos os programas, além da tabela

comparativa, sao apresentados no Apéndice B e a maior divergéncia encontrada foi de 0,0966%.

4.5 Analise dinamica

Na analise dindmica do sistema serdo expostos os graficos para trés tipos de distdrbios:
curto-circuito trifasico, perda de carga e perda de geracdo. A rede utilizada é o sistema teste de
14 barras.

Como foi dito anteriormente, ndo serdo comparados 0s resultados com outro software,
uma vez que o TransUFU ja é consolidado. Os cartdes de entrada de dados gerados pelo PSP-

UFU sdo apresentados no Apéndice C.

45.1 Curto-circuito trifasico

O curto-circuito foi aplicado na barra 6 no instante de 1 segundo durante 100 ms. A

Figura 4.3 mostra as tensdes terminais de todas as maquinas sincronas do sistema.

14

_—
S
N
- 06 —— Gerador 1 (Barra 1)
g ' — Gerador 2 (Barra 2)
F o4 ——CS 1 (Barra 3)
= CS 2 (Barra 6)
0,2 ——CS 3 (Barra 8)
0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 100
Tempo (S)

Figura 4.3 — Tensao terminal das maquinas sincronas durante o curto-circuito.
Fonte: Autor.

Observam-se os afundamentos das tensdes nos barramentos durante a permanéncia do
curto-circuito, entre os quais destaca-se a tenséo da barra 6 que se apresentou como 0 caso mais
grave por ser o local do curto. Também pode ser notada a atuacdo dos reguladores, pois as

tensdes retornam para seus valores originais.
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61,5
— Gerador 1 (Barra 1)

61,0 — Gerador 2 (Barra 2)
TiT ——CS 1 (Barra 3)
=605 = CS 2 (Barra 6)
(G 1
S = CS 3 (Barra 8)
c
S 60,0
U L
L
L

59,5

59,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (S)

Figura 4.4 — Frequéncia nos terminais das maquinas sincronas durante o curto-circuito.
Fonte: Autor.

A Figura 4.4 apresenta o comportamento da frequéncia das maquinas sincronas frente
ao curto-circuito. Nota-se que a frequéncia sofre um acréscimo durante o periodo de
permanéncia do curto-circuito, atingindo um valor maximo de 60,98 Hz, ocasionado pela
aceleracao das maquinas sincronas do sistema. Apés o fim da falta, a frequéncia oscila e retorna
ao seu valor original (60 Hz), pois ndo ha& divergéncia na relacdo geracdo/carga apos a
perturbacéo.

A Figura 4.5 e Figura 4.6 representam a dindmica da poténcia ativa e reativa das

maquinas, respectivamente.

300,0
—~ 250,0
=
é 200,0 — Gerador 1 (Barra 1)
© — Gerador 2 (Barra 2)
'% 1500 ——CS1(Barra3)
« 100,0 = CS 2 (Barra 6)
e = CS 3 (Barra 8)
« 50,0
o
8 00 o=

-50,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (S)

Figura 4.5 — Poténcia ativa das maquinas sincronas durante o curto-circuito.
Fonte: Autor.
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250,0
= 200.0 — Gerador 1 (Barra 1)
<>E ! — Gerador 2 (Barra 2)
= ——CS 1 (Barra3)
\g/ 150,0 ——CS 2 (Barra 6)
% 100.0 - CS 3 (Barra 8)
L
o
©
c
9
o
a

-50,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (S)
Figura 4.6 — Poténcia reativa das maquinas sincronas durante o curto-circuito.

Fonte: Autor.

Enquanto a poténcia ativa dos geradores durante o curto-circuito é drasticamente
reduzida, a poténcia reativa tem seu valor elevado, mostrando assim, um comportamento tipico

para esse tipo de perturbacdo da rede.

4.5.2 Perdade carga

Para essa perturbacdo foi removida a carga de 47,8 —j3,9 MVA da barra 4.
A perda de carga leva a aceleracdo das maquinas do sistema e consequentemente a
elevacdo da frequéncia, como mostra a Figura 4.7.

61,2
61,0

N

560’8

©

g 60,6 ——Gerador 1 (Barra 1)

‘S 60,4 ——Gerador 2 (Barra 2)

S —CS 1 (Barra 3)

i 60,2 —CS 2 (Barra 6)
60.0 ——CS 3 (Barra 8)
59,8

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (S)

Figura 4.7 — Frequéncia das maquinas sincronas na perda de carga.
Fonte: Autor.
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Devido a atuagdo dos reguladores de velocidade presentes nos geradores 1 e 2, a
frequéncia se estabiliza no valor de 60,67 Hz e ndo retorna para seu valor nominal ocasionado

pela auséncia de um controle secundario.

As poténcia ativa e reativa das maquinas sincronas sdo apresentadas pela Figura 4.8 e
Figura 4.9, respectivamente.

250,0
< 200,0 _L,v_,_—-”
=
é 150,0 — Gerador 1 (Barra 1)
§ —— Gerador 2 (Barra 2)
2 100,0 — CS 1 (Barra 3)
< ——CS 2 (Barra 6)
2 50,0 ——CS 3 (Barra 8)
:q_-') _k_\
£ 0,0 .
-50,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tempo (S)
Figura 4.8 — Poténcia ativa das maquinas sincronas na perda de carga.
Fonte: Autor.
100,0 = Gerador 1 (Barra 1)
5—:\ 80,0 —— Gerador 2 (Barra 2)
> = CS 1 (Barra 3)
é 60,0 ——CS 2 (Barra 6)
S 200 T —— = CS 3 (Barra 8)
IS
L 20,0
©
S 00
:d_’_)
S -200 \—~
-40,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (S)
Figura 4.9 — Poténcia reativa das maquinas sincronas na perda de carga.

Fonte: Autor.

Observa-se que a toda poténcia ativa e reativa removida do sistema serd subtraida
aquelas geradas pelas maquinas sincronas, equilibrando o balanco de poténcia. 1sso ocorre
devido a presenca dos reguladores de velocidade e tenséo.
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Finalmente, para esse caso, € apresentado o comportamento das tensdes, representado
pela Figura 4.10.

Gerador 1 (Barra 1)
1,15 —— Gerador 2 (Barra 2)
1,13 ——CS 1 (Barra 3)
- ——— CS 2 (Barra 6)
8_ 111 ——CS 3 (Barra 8)
=109 —b T~
=~ [ Vo
’g 1,07
R R —
1,03
1,01 —A" T~
0,99

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Tempo (S)
Figura 4.10 — Tensdo das maquinas sincronas na perda de carga.

Fonte: Autor.

Devido ao alivio de carga do sistema as correntes serdo reduzidas, acarretando na
atenuacdo da queda de tensdo nas linhas de transmissdo e consequentemente elevando as
tensdes dos barramentos. As tensdes somente irdo retornar aos seus valores nominais devido a

presenca do regulador de tensdo atuando sobre a excitacdo das maquinas sincronas.

45.3 Perda de geracéo

Para esse caso sera removido o gerador 2 no instante de 1s.

A Figura 4.11 o comportamento da frequéncia frente ao distdrbio aplicado.

60,2

60,0 —— Gerador 1 (Barra 1)
’I':T 59,8 ——CS 1 (Barra 3)
~ 596 ——CS 2 (Barra 6)
S ——CS 3 (Barra 8)
2 59,4
S 59,2
g )
i 59,0

58,8

58,6

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (S)

Figura 4.11 — Frequéncia das maquinas sincronas na perda de geracéao.
Fonte: Autor.
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De forma andloga a perda de carga, a perda de geracdo desacelera as maquinas,
reduzindo assim, a frequéncia do sistema para o valor de 58,90 Hz. Novamente a auséncia de
um controle secundario impossibilita a frequéncia de retornar para 60 Hz.

Toda a poténcia ativa solicitada devido chaveamento do gerador 2 é assumida pelo
gerador 1, pois é o0 Unico restante. Uma vez que 0s compensadores sincronos nao possuem uma
fonte de forca primaria, atuando assim como motores, ndo existe geracdo de poténcia ativa.

A poténcia reativa é modificada em todas as maquinas devido ao regulador de tensdo

presente nelas. Esses comportamentos de poténcia podem ser observados nas figuras seguintes:

300,0
=
> 200,0
- Gerador 1 (Barra 1)
©
2 1500 ——CS 1 (Barra3)
g 100,0 ——CS 2 (Barra 6)
(% 50,0 ——CS 3 (Barra 8)
°
o 00

-50,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (S)

Figura 4.12 — Poténcia ativa das maquinas sincronas na perda de geragéo.
Fonte: Autor.

40,0

< 300
=
<= 20,0
©
=
w 10,0
2 —— Gerador 1 (Barra 1)
S 00
e ' ——CS 1 (Barra 3)
2 1100 ——CS 2 (Barra 6)
o —— CS 3 (Barra 8)

-20,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (S)

Figura 4.13 — Poténcia reativa das maquinas sincronas na perda de geracao.
Fonte: Autor.
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Finalmente é apresentado o comportamento das tensdes terminais do gerador e dos

compensadores sincronos, representado pela Figura 4.14.

1,12
1,09 ——
~ 106 —
=
1,03
S
‘B 1,00
o —— Gerador 1 (Barra 1)
F 097 ——CS1(Barra3)
0,94 = CS 2 (Barra 6)
— CS 3 (Barra 8)
0,91
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (S)
Figura 4.14 — Poténcia ativa das maquinas sincronas na perda de geracao.

Fonte: Autor.

A auséncia momentanea da poténcia reativa do gerador no instante de seu chaveamento
ocasiona a reducdo da tensdo nos barramentos, que € corrigida em alguns instantes devido a

atuacdo dos reguladores de tensdo nas maquinas sincronas sobressalentes.
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CAPITULO YV

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes do trabalho e as sugestfes
para os trabalhos futuros. Para tal, é feita a consolidacdo das analises parciais expostas em cada
capitulo, dando assim, uma visao geral dos estudos realizados na dissertacdo, bem como as suas
contribuigdes.

A modelagem matematica, tanto na area de Engenharia Elétrica, quanto em outros
campos de estudo, € amplamente utilizada para simular sistemas reais a fim de prever seus
comportamentos. Anteriormente as aplica¢cbes computacionais desses modelos, foi realizado
um estudo detalhado dos elementos que se desejava modelar, assim como 0s equacionamentos
envolvidos. Para isso foram apresentados os tOpicos necessarios para implementacdo das
ferramentas desenvolvidas no software PSP-UFU, as quais sdo: estudo de fluxo de carga,
calculo de curto-circuito e estudo dindmico de um SEP.

Para o estudo de fluxo de carga foram citados, a principio, a modelagem dos principais
elementos passivos de um SEP inseridos na matriz admitancia, além das equag6es de fluxo de
poténcia para os elementos de ramo. Também foi explicitado o desenvolvimento e os algoritmos
para implementacdo computacional de dois métodos de solu¢do numérica para solucéo de fluxo
de carga: Gauss-Seidel e Newton-Raphson. A construcdo desses dois métodos numéricos no
PSP-UFU se mostrou interessante, pois ambos possuem processos de calculo distintos,
tornando possivel a solucdo, ainda que um dos métodos ndo encontre uma convergéncia nos
resultados.

Assim como no fluxo de carga, o célculo de curto-circuito utiliza a matriz admitancia e
os elementos elétricos da rede foram modelados para se adequar nesse estudo. Como foram
implementados curtos-circuitos desbalanceados (F-T, F-F e F-F-T), foi necessario empregar o
método das componentes simétricas, que trata a rede trifasica desbalanceada como trés circuitos
balanceados. Também foram apresentadas as equagfes de célculo de curto-circuito para cada

tipo de falta presente no software.
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Os célculos relativos aos estudos dindmicos, realizados em conjunto com o TransUFU,
foram explanados para maior compreensao no seu funcionamento, assessorando a integracao
correta dos dois programas.

Uma vez estabelecida a fundamentacdo tedrica do simulador proposto, deu-se inicio a
fase de implementacdo computacional. Para tal foram necessarios o conhecimento de
ferramentas que possibilitassem seu desenvolvimento. Utilizou-se o C++, 0 qual é uma
linguagem de programacdo popular e bastante empregada na area académica, além de ser
orientada a objetos, que foi o paradigma utilizado no desenvolvimento PSP-UFU.

Foram utilizadas, durante toda a elaboracdo do programa, bibliotecas de dominio
publico e de codigo aberto, permitindo assim, que se desenvolvesse um software
completamente gratuito e sem restri¢cdes de licencas protetoras. Para produzir a GUI utilizou-
se 0 wxWidgets que € um framework multiplataforma, permitindo a aplicagcdo do PSP-UFU em
outros sistemas operacionais.

A arquitetura de software empregada é simples e de facil compreenséo com a intencédo
de facilitar a implementacdo de novas ferramentas, além daquelas criadas nessa pesquisa, por
outros programadores. A adocao dessa arquitetura também se mostrou bastante eficiente na
organizacdo das classes presentes no programa, possibilitando a criagdo de sistemas mais
complexos.

A interface gréfica do PSP-UFU somadas as ferramentas de criacdo e navegacdo das
redes elétricas de poténcia, além do acesso ao mecanismo de calculo e resultados se mostraram
bastante amigaveis e intuitivas, fato importantissimo, pois auxiliam o usuario na concepcao e
andlise de seus projetos.

Para validar as ferramentas de calculo programadas compararam-se 0s resultados do
PSP-UFU com outros programas bem estabelecidos no setor elétrico, os quais sdo: o
ANAREDE (fluxo de carga) e 0 ANAFAS (curto-circuito), ambos desenvolvidos pelo CEPEL.
Para tanto foram construidos os sistemas teste do IEEE de 14 e 118 barras nos trés programas.

Os resultados de fluxo de carga e curto-circuito no PSP-UFU do sistema teste de 14
barras apresentaram divergéncias minimas com os programas da CEPEL, com erros relativos
proximos a zero, atestando a correta operacdo dos algoritmos de calculo desenvolvidos.
Também obteve-se a mesma conclusdo para o sistema teste de 118 barras, confirmando a
eficacia do software para sistemas com um maior nimero de barramentos. Para a analise

dindmica foram aplicados alguns disturbios e observado o comportamento das maquinas
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sincronas da rede para cada um deles. Os resultados obtidos decorreram conforme com a
literatura, comprovando, assim, a integracao adequada do PSP-UFU com o TransUFU.

A principal contribuicdo dessa dissertacédo € o software PSP-UFU, o qual proporciona
ferramentas graficas para criacdo de redes elétricas de poténcia e realiza os estudos supracitados
validados por vérios testes. A plataforma pode ser empregada tanto como instrumento didatico
para alunos dos cursos de Engenharia Elétrica, quanto para profissionais do setor elétrico.
Salienta-se ainda que o programa desenvolvido possui grande potencial, uma vez que ele é
gratuito e de codigo aberto, permitindo o desenvolvimento de novas ferramentas e
aprimoramento daquelas ja criadas.

Finalmente recomenda-se as seguintes melhorias no PSP-UFU que podem ser realizadas
por pesquisas no futuro:

e Remover a dependéncia com o TransUFU por meio do desenvolvimento de uma
ferramenta de analise eletromecanica, a qual € possivel inserir componentes
dindmicos, como geradores/motores sincronos, motores/geradores de inducéo,
relés, dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems), como SVCs
(Static VAr Compensators), CSC (Compensador Série Controlado), etc.;

e Criar uma interface para visualizagdo de graficos no tempo com a possibilidade
de exportacdo dos dados em diversos tipos de formato de saida: CSV (Comma
Separated Values) e formatos compativeis com programas visualizadores de
gréaficos, como o GNUPIot;

e Desenvolver uma GUI, a qual é possivel confeccionar controles genéricos para 0s
dispositivos controlados. Essa interface possuird varios elementos de controle,
como somadores, fungdes transferéncia, limitadores, elementos néo lineares, etc..
Também sera possivel editar, gravar no disco e compartilhar com outros usuarios
os controles criados;

e Implementar novos componentes para estudos em regime permanente:
transformadores de trés enrolamentos, elementos passivos em série, linha de
transmissdo em corrente continua, dispositivos FACTS;

e Otimizar e incrementar as ferramentas j& desenvolvidas, as quais podem-se

destacar:
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Explorar a matriz esparsidade da matriz admitancia com o intuito de
reduzir o tempo nas iteracdes do método numeérico no estudo de fluxo de
carga e a sua inversao para o curto-circuito;

Desenvolver a ferramenta de fluxo de poténcia 6timo, incluindo
estratégias de controle;

Desenvolver a ferramenta de fluxo de carga continuado;

Implementar outros tipos de falta: defeito shunt e abertura de fases em
qualquer ponto da linha de transmissao, abertura terminal de fases e faltas
simultaneas;

Destacar itens com limites de poténcia ou tensdo extrapolados;

Otimizar as ferramentas graficas ja desenvolvidas para uma melhor

criacdo e navegacao das redes elétricas.

Melhoria da arquitetura de software presente atualmente no PSP-UFU para
facilitar a insercdo das novas ferramentas, por meio dessa pesquisa, e a sua
ampliacdo e manuteng&o por varios desenvolvedores no futuro;

Utilizar a linguagem de programacdo C++ em conjunto com bibliotecas gréficas
gratuitas para desenvolvimento das técnicas mais modernas na GUI;

Criar um manual de usuario on-line e em formato de arquivo de texto (off-line)
com todas as funcionalidades do programa desenvolvido;

Compilar a aplicacdo final no sistema operacional Mac;

Publicar o codigo fonte do software em um local com boa visibilidade e facilidade

de acesso.
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APENDICE A

DESENVOVIMENTO DAS EQUACOES DE
CURTOS-CIRCUITOS DESBALANCEADOS

Para aplicar o procedimento para o desenvolvimento das equagdes de curtos-circuitos
desbalanceados mencionado na sec¢do 2.3.3, deve-se primeiramente destacar algumas equacdes

utilizadas nesse processo:

Ll 1 1 17|k
I =§[1 a azl I, (A1)
i, 1 a® allj,
Va 1 1 11|%
=11 a*> allV; (A.2)
v, .1 a. .az v,
VO = _Z()IO
V, = —2,I,
A.1 Faltas fase-terra
A.ll Fase A
T 4 Condigdes de Contorno:
b b
C ‘ C
. Va
L Zf[] Ia=Z_
V,V, V. Tl Y
l Ll &lf i y=1.=0

Figura A.1 — Ponto da falta F-T na fase A

Utilizando as condigGes de contorno na equagao (A.1):
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f

~
5.

Encontrando V,, por meio da equagéo (A.2):
Va = VO + Vl + VZ (AS)
Utilizando (A.3) e (A.5) na equagdo (A.4):
103Zf = E - leo - Zojo - Zzio (A6)

Desenvolvendo a equacgdo (A.6) e aplicando a igualdade das correntes de sequéncia

presentes em (A.4), tem-se:

In=1 =1 == > : : AT
O T I+ 2y, + 20+ 37 (A7)
Al2 FaseB
4 4 Condigdes de Contorno:
b b
C ‘ c
Vp
7 I, = —
. Zf[] "z,
Va Vi Ve T o
I“L Ibl ICJ' I,=1,=
‘ L ] L ]
Figura A.2 — Ponto da falta F-T na fase B
Utilizando as condigdes de contorno na equacéo (A.1):
I = V)32,
jl = aVb/BZf = aio (A8)

iz == a2 Vb/3Zf = azio

Encontrando V,, por meio da equacéo (A.2):
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Vb = VO + aZV]_ + aVZ (Ag)
Utilizando (A.3) e (A.9) em (A.8):
103Zf == azE - leo - Zoio - Zzio (AlO)

Desenvolvendo a equacdo (A.10) e aplicando a igualdade das correntes de sequéncia

presentes em (A.8), tem-se:

. a’E
Iy == . . - (A.11)
Zy+Zy+Zy+ 3%
: E
Il = - - - . (A12)
. ak
Zy+Zy+Zy+3Z
Al3 FaseC
4= 4 Condigdes de Contorno:
b b
Cc ‘ —C
. Ve
Z, Ie ==
Vo,V A &
l 101 Ibl Icl i,=i,=0
Figura A.3 — Ponto da falta F-T na fase C
Utilizando as condigdes de contorno na equacéo (A.1):
Iy = V./3%
Iy = a®V./3Z; = a®l, (A.14)

jz = a]/c/?)Zf == ajo

Encontrando V. por meio da equacdo (A.2):
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17(,' = VO + a2V1 + aVZ (A15)
Utilizando (A.3) e (A.15) em (A.14):
IOBZf = aE - leo - Zoio - Zzio (A16)

Desenvolvendo a equacéo (A.16) e aplicando a igualdade das correntes de sequéncia

presentes em (A.14), tem-se:

. a’E
Iy == . . : (A.17)
Zy+Zy+Zo+3Z
: E
11 == . . - (A18)
. aF
Zy+Zy+Zy+ 3%
A.2 Faltas fase-fase
A21 FasesAeB
4 4 Condigdes de Contorno:
b b
C c :
I(Ia = _Ib
Ll Bl K Je=0
V,V,V. _ | i =Va—Vb
Zs %
‘ g I o °
Figura A.4 — Ponto da falta F-F nas fases A e B
Utilizando as condigdes de contorno na equagao (A.1):
Ih=0 (A.20)
A/ v, -V,
j=2—L_q2 b (A.21)
3Zf 3Zf
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jz = jl(a + 1)

Encontrando V, — V,, por meio da equacéo (A.2):

%—VD=V1+V2—QZV1—QV2

Utilizando (A.3) e (A.23) em (A.21):

. E—-Z2.0 - 2,0 (a+ 1) — a?(E — Z11,) + aZ,l (a + 1)

I, =

37,

(A.22)

(A.23)

(A.24)

aE - aZlil - aZZjl(a + 1) - (E - lel) + aZZZjl(a + 1)

37;

Desenvolvendo a equacdo (A.24) e aplicando a igualdade das correntes de sequéncia

presentes em (A.22), tem-se:

: E
I, == - - A.25
YU+ Z,+ 7 (A.25)
: E
I, = —a?= - . (A.26)
Zy+Zy+ Zf
A22 FasesBeC
a7 Condices de Contorno:
b b
Cc C . .
(e
jal Ibl I(_l 41(1 = O
V, Vi V. N VA 1
3 Ib = T
Zy L Zg
* g
Figura A.5 — Ponto da falta F-F nas fasesB e C
Utilizando as condic¢des de contorno na equacéao (A.1):
Ib=0 (A.27)
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i = — a2 (A.28)

Encontrando V,, — V. por meio da equago (A.2):

Vy — V. =V,(a? — a) + V,(a — a?) (A.30)

Utilizando (A.3) e (A.30) em (A.28):

i, = (E —Z,0)(1 — az.) — 7,1;(1 — a?)
37,
(E —Z1l)(a—1) = ZpI,(a—1)
- 37,

(A.31)

Desenvolvendo a equacéo (A.31) e aplicando a igualdade das correntes de sequéncia

presentes em (A.29), tem-se:

. E
L =——7— (A.32)
Zy+Zy+ Zf
I, = £ (A.33)
2T L+ Z,+ 7 '
A.2.3 FasesCeA
T 4 Condigdes de Contorno:
b b
C c , ,
| 1 (=
| IHL Ibl Ici 41}7 = 0
VaVu V. | L VeV
Zys l ‘ Zf
\ ]

Figura A.6 — Ponto da falta F-F nas fases C e A

Utilizando as condigdes de contorno na equacao (A.1):
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I,b=0 (A.34)
V.-V, V.-V
[ =—"—a——= (A.35)
3Z; 3Z;
12 = _ail (A36)
Encontrando V, — V,, por meio da equacio (A.2):
V.-V, =Vi(a—1) +Vy(a®? - 1) (A.37)
Utilizando (A.3) e (A.37) em (A.35):
P (E—Z)(a—1) — Z,;(1 —a)
! 37
(A.38)

n (E - Z1i1)(1 - az) - Zzi1(a2 -1)
3Z;

Desenvolvendo a equacdo (A.38) e aplicando a igualdade das correntes de sequéncia

presentes em (A.36), tem-se:

(A.39)

(A.40)
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A.3 Faltas fase-fase-terra

A.3.1 FasesAeB

a— a
b b
C

R
)] i

Figura A.7 — Ponto da falta F-F-T nas fases Ae B

Condic¢6es de Contorno:

I(1'C=0
4Va=Vb
N 4
l1a+1b=.—“
Zs

Utilizando as condi¢des de contorno na equacao (A.1):

3i0 == ia

Empregando as condic¢des de contorno

R V4
+ Ib = _a
Zs

na equacéo (A.2):

V,=V,->V, =a?V,

Extraindo V, da equacéo (A.2):

V;z:VO

+V,+V,

Utilizando (A.3), (A.42) e (A.43) em (A.41):

: E -7,
10 =—a——
3Zs + Zy
Desenvolvendo (A.42):
E— 71
12 = _a2 5 11
Zy

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)
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Para encontrar [, deve-se utilizar a condigio de contorno /, = 0 e aplicar as equagdes
(A.44) e (A.45):

E _lel E _lel _

Iy +al, +a*l,=0-al;, —a— ——a 0 A.46
0 1 2 1 3Zf +Zo Zz ( )
Desenvolvendo a equacéo (A.46), tem-se:
E(Z,+Zy+3Z
i ==— Eat2ot3s) (A.47)
212y + 32,25 + ZoZo + 32,25 + 24 Z,
A3.2 FasesBeC
4= 4 Condiges de Contorno:
b b
c .
(I, =0
j"l jbl Ic.l Vy =V,
7V A 1/
Vﬂ' Vb VC ® Ib + IC = ._b
; \ 7
Zs
Figura A.8 — Ponto da falta F-F-T nas fases B e C
Utilizando as condigdes de contorno na equacéo (A.1):
N 7
3y =1l +1, === (A.48)
Zs
Empregando as condic¢des de contorno na equagéo (A.2):
Vy =V, =V, =V; (A.49)
Extraindo V,, da equacio (A.2):
Vb = VO + a2V1 + aVZ (ASO)
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Utilizando (A.3), (A.49) e (A.50) em (A.48):

P E - lel
Iy =———"F (A51)
3Zs + Z
Desenvolvendo (A.49):
: E— 71
I =—-——-2 (A52)
Z;

Para encontrar I; deve-se utilizar a condicdo de contorno I, = 0 e aplicar as equacdes
(A51) e (A.52):

E _lel E _Zlil _

I+ +l,=0>1 ———F— 0 A.53
0 1 2 1 3Zf +ZO Zz ( )
Desenvolvendo a equacgéo (A.53), tem-se:
: E(Z,+Zy+3Z
iy = — Eat2ot32) (A54)
Z1Z4 + 32,75 + 2,2y + 321 Z¢ + 212,
A33 FasesCeA
4 4 Condicdes de Contorno:
b b
C C ,
I(Ib = 0
4| | A L
v,V V, . .. T
athle lIC +i, ==
. Zg
1 l Zf[:]

Figura A.9 — Ponto de falta F-F-T nas fasesC e A

Utilizando as condigdes de contorno na equacgéo (A.1):
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R 74
3l =l +1I, == (A.55)
Zs
Empregando as condig¢des de contorno na equagéo (A.2):
Ve =Vo=V, = aly (A.56)
Extraindo V. da equacéo (A.2):
VC = VO + aVl + aZVZ (A57)
Utilizando (A.3), (A.56) e (A.57) em (A.55):
: E—-2Z1
[y = —a?—221 (A.58)
3Zr + Z,
Desenvolvendo (A.56):
: E—27,1
I, = —a——2 (A.59)
Zy

Para encontrar [, deve-se utilizar a condi¢o de contorno I, = 0 e aplicar as equagdes

(A.58) e (A.59):

. . . . E—271 E—2Z
Iy + a?l; + al, = 0 - a?l, — a? i

—L 0
377 + Z, 7,

Desenvolvendo a equacgéo (A.53), tem-se:

B E(Zy+Zy+3Zy)
242 + 32,25 + ZoZo + 3242 + 242,

I

(A.60)

(A.61)
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APENDICE B

SISTEMA TESTE DE 118 BARRAS

Nesse apéndice sdo apresentados os dados do sistema teste do IEEE de 118 barras
presentes em [43], além dos resultados do calculo de fluxo de carga e curto-circuito realizados
pelo PSP-UFU.

B.1 Dados de entrada

B.1.1 Dados de barras

Tabela B.1 — Dados de barras do sistema teste de 118 barras.
Fonte: CHRISTIE, R. D. [43].

_ Tensso Ge rz_igéo Gera(_;éo Ca_rga Carga
Nome Tipo desejada Ativa Reativa Ativa Reativa B shunt
(MW) (MVAY) (MW) (MVA)
Barra 1 PV 0,955 0,0 - 51,0 27,0 0,00
Barra 2 PQ - 0,0 0,0 20,0 9,0 0,00
Barra 3 PQ - 0,0 0,0 39,0 10,0 0,00
Barra 4 PV 0,998 -9,0 - 30,0 12,0 0,00
Barra 5 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,40
Barra 6 PV 0,990 0,0 - 52,0 22,0 0,00
Barra 7 PQ - 0,0 0,0 19,0 2,0 0,00
Barra 8 PV 1,015 -28,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 9 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Barra 10 PV 1,050 450,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 11 PQ - 0,0 0,0 70,0 23,0 0,00
Barra 12 PV 0,990 85,0 - 47,0 10,0 0,00
Barra 13 PQ - 0,0 0,0 34,0 16,0 0,00
Barra 14 PQ - 0,0 0,0 14,0 1,0 0,00
Barra 15 PV 0,970 0,0 - 90,0 30,0 0,00
Barra 16 PQ - 0,0 0,0 25,0 10,0 0,00
Barra 17 PQ - 0,0 0,0 11,0 3,0 0,00
Barra 18 PV 0,973 0,0 - 60,0 34,0 0,00
Barra 19 PV 0,962 0,0 - 45,0 25,0 0,00
Barra 20 PQ - 0,0 0,0 18,0 3,0 0,00
Barra 21 PQ - 0,0 0,0 14,0 8,0 0,00
Barra 22 PQ - 0,0 0,0 10,0 5,0 0,00
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_ Tensio Gerf_ﬂ;ﬁo Geragéo Ca!’ga Carga
Nome Tipo desejada Ativa Reativa Ativa Reativa B shunt
(MW) (MVAr)  (MW)  (MVAI)
Barra 23 PQ - 0,0 0,0 7,0 3,0 0,00
Barra 24 PV 0,992 -13,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 25 PV 1,050 220,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 26 PV 1,015 314,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 27 PV 0,968 -9,0 - 62,0 13,0 0,00
Barra 28 PQ - 0,0 0,0 17,0 7,0 0,00
Barra 29 PQ - 0,0 0,0 24,0 4,0 0,00
Barra 30 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Barra 31 PV 0,967 7,0 - 43,0 27,0 0,00
Barra 32 PV 0,963 0,0 - 59,0 23,0 0,00
Barra 33 PQ - 0,0 0,0 23,0 9,0 0,00
Barra 34 PV 0,984 0,0 - 59,0 26,0 0,14
Barra 35 PQ - 0,0 0,0 33,0 9,0 0,00
Barra 36 PV 0,980 0,0 - 31,0 17,0 0,00
Barra 37 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,25
Barra 38 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Barra 39 PQ - 0,0 0,0 27,0 11,0 0,00
Barra 40 PV 0,970 -46,0 - 20,0 23,0 0,00
Barra 41 PQ - 0,0 0,0 37,0 10,0 0,00
Barra 42 PV 0,985 -59,0 - 37,0 23,0 0,00
Barra 43 PQ - 0,0 0,0 18,0 7,0 0,00
Barra 44 PQ - 0,0 0,0 16,0 8,0 0,10
Barra 45 PQ - 0,0 0,0 53,0 22,0 0,10
Barra 46 PV 1,005 19,0 - 28,0 10,0 0,10
Barra 47 PQ - 0,0 0,0 34,0 0,0 0,00
Barra 48 PQ - 0,0 0,0 20,0 11,0 0,15
Barra 49 PV 1,025 204,0 - 87,0 30,0 0,00
Barra 50 PQ - 0,0 0,0 17,0 4,0 0,00
Barra 51 PQ - 0,0 0,0 17,0 8,0 0,00
Barra 52 PQ - 0,0 0,0 18,0 50 0,00
Barra 53 PQ - 0,0 0,0 23,0 11,0 0,00
Barra 54 PV 0,955 48,0 - 113,0 32,0 0,00
Barra 55 PV 0,952 0,0 - 63,0 22,0 0,00
Barra 56 PV 0,954 0,0 - 84,0 18,0 0,00
Barra 57 PQ - 0,0 0,0 12,0 3,0 0,00
Barra 58 PQ - 0,0 0,0 12,0 3,0 0,00
Barra 59 PV 0,985 155,0 - 2717,0 113,0 0,00
Barra 60 PQ - 0,0 0,0 78,0 3,0 0,00
Barra 61 PV 0,995 160,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 62 PV 0,998 0,0 - 77,0 14,0 0,00
Barra 63 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Barra 64 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
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- Tensio Ge rggéo Geragéo Ca_rga Carga
Nome Tipo desejada Ativa Reativa Ativa Reativa B shunt
(MW) (MVAr)  (MW)  (MVATr)
Barra 65 PV 1,005 391,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 66 PV 1,050 392,0 - 39,0 18,0 0,00
Barra 67 PQ - 0,0 0,0 28,0 7,0 0,00
Barra 68 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Barra69 Referéncia 1,035 - - 0,0 0,0 0,00
Barra 70 PV 0,984 0,0 - 66,0 20,0 0,00
Barra 71 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Barra 72 PV 0,980 -12,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 73 PV 0,991 -6,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 74 PV 0,958 0,0 - 68,0 27,0 0,12
Barra 75 PQ - 0,0 0,0 47,0 11,0 0,00
Barra 76 PV 0,943 0,0 - 68,0 36,0 0,00
Barra 77 PV 1,006 0,0 - 61,0 28,0 0,00
Barra 78 PQ - 0,0 0,0 71,0 26,0 0,00
Barra 79 PQ - 0,0 0,0 39,0 32,0 0,20
Barra 80 PV 1,040 477,0 - 130,0 26,0 0,00
Barra 81 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Barra 82 PQ - 0,0 0,0 54,0 27,0 0,20
Barra 83 PQ - 0,0 0,0 20,0 10,0 0,10
Barra 84 PQ - 0,0 0,0 11,0 7,0 0,00
Barra 85 PV 0,985 0,0 - 24,0 15,0 0,00
Barra 86 PQ - 0,0 0,0 21,0 10,0 0,00
Barra 87 PV 1,015 4,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 88 PQ - 0,0 0,0 48,0 10,0 0,00
Barra 89 PV 1,005 607,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 90 PV 0,985 -85,0 - 78,0 42,0 0,00
Barra 91 PV 0,980 -10,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 92 PV 0,990 0,0 - 65,0 10,0 0,00
Barra 93 PQ - 0,0 0,0 12,0 7,0 0,00
Barra 94 PQ - 0,0 0,0 30,0 16,0 0,00
Barra 95 PQ - 0,0 0,0 42,0 31,0 0,00
Barra 96 PQ - 0,0 0,0 38,0 15,0 0,00
Barra 97 PQ - 0,0 0,0 15,0 9,0 0,00
Barra 98 PQ - 0,0 0,0 34,0 8,0 0,00
Barra 99 PV 1,010 -42,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 100 PV 1,017 252,0 - 37,0 18,0 0,00
Barra 101 PQ - 0,0 0,0 22,0 15,0 0,00
Barra 102 PQ - 0,0 0,0 50 3,0 0,00
Barra 103 PV 1,010 40,0 - 23,0 16,0 0,00
Barra 104 PV 0,971 0,0 - 38,0 25,0 0,00
Barra 105 PV 0,965 0,0 - 31,0 26,0 0,20
Barra 106 PQ - 0,0 0,0 43,0 16,0 0,00
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_ Tensio Gerf_ﬂ;ﬁo Geragéo Ca!’ga Carga
Nome Tipo desejada Ativa Reativa Ativa Reativa B shunt
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
Barra 107 PV 0,952 -22,0 - 28,0 12,0 0,06
Barra 108 PQ - 0,0 0,0 2,0 1,0 0,00
Barra 109 PQ - 0,0 0,0 8,0 3,0 0,00
Barra 110 PV 0,973 0,0 - 39,0 30,0 0,06
Barra 111 PV 0,980 36,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 112 PV 0,975 -43,0 - 25,0 13,0 0,00
Barra 113 PV 0,993 -6,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 114 PQ - 0,0 0,0 8,0 3,0 0,00
Barra 115 PQ - 0,0 0,0 22,0 7,0 0,00
Barra 116 PV 1,005 -184,0 - 0,0 0,0 0,00
Barra 117 PQ - 0,0 0,0 20,0 8,0 0,00
Barra 118 PQ - 0,0 0,0 33,0 15,0 0,00

B.1.2 Dados de ramos

Tabela B.2 — Dados de ramos do sistema teste de 118 barras.
Fonte: CHRISTIE, R. D. [43].

De Para R (p.u.) XL (p.u.) B (p.u.) TAP
Barra 1 Barra 2 0,03030 0,09990 0,02540 -
Barra 1 Barra 3 0,01290 0,04240 0,01082 -
Barra 4 Barra 5 0,00176 0,00798 0,00210 -
Barra 3 Barra 5 0,02410 0,10800 0,02840 -
Barra 5 Barra 6 0,01190 0,05400 0,01426 -
Barra 6 Barra 7 0,00459 0,02080 0,00550 -
Barra 8 Barra 9 0,00244 0,03050 1,16200 -
Barra 8 Barra 5 0,00000 0,02670 0,00000 0,985
Barra 9 Barra 10 0,00258 0,03220 1,23000 -
Barra 4 Barra 11 0,02090 0,06880 0,01748 -
Barra 5 Barra 11 0,02030 0,06820 0,01738 -

Barra 11 Barra 12 0,00595 0,01960 0,00502 -
Barra 2 Barra 12 0,01870 0,06160 0,01572 -
Barra 3 Barra 12 0,04840 0,16000 0,04060 -
Barra 7 Barra 12 0,00862 0,03400 0,00874 -

Barra 11 Barra 13 0,02225 0,07310 0,01876 -

Barra 12 Barra 14 0,02150 0,07070 0,01816 -

Barra 13 Barra 15 0,07440 0,24440 0,06268 -

Barra 14 Barra 15 0,05950 0,19500 0,05020 -

Barra 12 Barra 16 0,02120 0,08340 0,02140 -

Barra 15 Barra 17 0,01320 0,04370 0,04440 -

Barra 16 Barra 17 0,04540 0,18010 0,04660 -
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De Para R (p.u.) XL (p.u.) B (p.u.) TAP
Barra 17 Barra 18 0,01230 0,05050 0,01298 -
Barra 18 Barra 19 0,01119 0,04930 0,01142 -
Barra 19 Barra 20 0,02520 0,11700 0,02980 -
Barra 15 Barra 19 0,01200 0,03940 0,01010 -
Barra 20 Barra 21 0,01830 0,08490 0,02160 -
Barra 21 Barra 22 0,02090 0,09700 0,02460 -
Barra 22 Barra 23 0,03420 0,15900 0,04040 -
Barra 23 Barra 24 0,01350 0,04920 0,04980 -
Barra 23 Barra 25 0,01560 0,08000 0,08640 -
Barra 26 Barra 25 0,00000 0,03820 0,00000 0,960
Barra 25 Barra 27 0,03180 0,16300 0,17640 -
Barra 27 Barra 28 0,01913 0,08550 0,02160 -
Barra 28 Barra 29 0,02370 0,09430 0,02380 -
Barra 30 Barra 17 0,00000 0,03880 0,00000 0,960
Barra 8 Barra 30 0,00431 0,05040 0,51400 -
Barra 26 Barra 30 0,00799 0,08600 0,90800 -
Barra 17 Barra 31 0,04740 0,15630 0,03990 -
Barra 29 Barra 31 0,01080 0,03310 0,00830 -
Barra 23 Barra 32 0,03170 0,11530 0,11730 -
Barra 31 Barra 32 0,02980 0,09850 0,02510 -
Barra 27 Barra 32 0,02290 0,07550 0,01926 -
Barra 15 Barra 33 0,03800 0,12440 0,03194 -
Barra 19 Barra 34 0,07520 0,24700 0,06320 -
Barra 35 Barra 36 0,00224 0,01020 0,00268 -
Barra 35 Barra 37 0,01100 0,04970 0,01318 -
Barra 33 Barra 37 0,04150 0,14200 0,03660 -
Barra 34 Barra 36 0,00871 0,02680 0,00568 -
Barra 34 Barra 37 0,00256 0,00940 0,00984 -
Barra 38 Barra 37 0,00000 0,03750 0,00000 0,935
Barra 37 Barra 39 0,03210 0,10600 0,02700 -
Barra 37 Barra 40 0,05930 0,16800 0,04200 -
Barra 30 Barra 38 0,00464 0,05400 0,42200 -
Barra 39 Barra 40 0,01840 0,06050 0,01552 -
Barra 40 Barra 41 0,01450 0,04870 0,01222 -
Barra 40 Barra 42 0,05550 0,18300 0,04660 -
Barra 41 Barra 42 0,04100 0,13500 0,03440 -
Barra 43 Barra 44 0,06080 0,24540 0,06068 -
Barra 34 Barra 43 0,04130 0,16810 0,04226 -
Barra 44 Barra 45 0,02240 0,09010 0,02240 -
Barra 45 Barra 46 0,04000 0,13560 0,03320 -
Barra 46 Barra 47 0,03800 0,12700 0,03160 -
Barra 46 Barra 48 0,06010 0,18900 0,04720 -
Barra 47 Barra 49 0,01910 0,06250 0,01604 -
Barra 42 Barra 49 0,07150 0,32300 0,08600 -
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De Para R (p.u.) XL (p.u.) B (p.u.) TAP
Barra 42 Barra 49 0,07150 0,32300 0,08600 -
Barra 45 Barra 49 0,06840 0,18600 0,04440 -
Barra 48 Barra 49 0,01790 0,05050 0,01258 -
Barra 49 Barra 50 0,02670 0,07520 0,01874 -
Barra 49 Barra 51 0,04860 0,13700 0,03420 -
Barra 51 Barra 52 0,02030 0,05880 0,01396 -
Barra 52 Barra 53 0,04050 0,16350 0,04058 -
Barra 53 Barra 54 0,02630 0,12200 0,03100 -
Barra 49 Barra 54 0,07300 0,28900 0,07380 -
Barra 49 Barra 54 0,08690 0,29100 0,07300 -
Barra 54 Barra 55 0,01690 0,07070 0,02020 -
Barra 54 Barra 56 0,00275 0,00955 0,00732 -
Barra 55 Barra 56 0,00488 0,01510 0,00374 -
Barra 56 Barra 57 0,03430 0,09660 0,02420 -
Barra 50 Barra 57 0,04740 0,13400 0,03320 -
Barra 56 Barra 58 0,03430 0,09660 0,02420 -
Barra 51 Barra 58 0,02550 0,07190 0,01788 -
Barra 54 Barra 59 0,05030 0,22930 0,05980 -
Barra 56 Barra 59 0,08250 0,25100 0,05690 -
Barra 56 Barra 59 0,08030 0,23900 0,05360 -
Barra 55 Barra 59 0,04739 0,21580 0,05646 -
Barra 59 Barra 60 0,03170 0,14500 0,03760 -
Barra 59 Barra 61 0,03280 0,15000 0,03880 -
Barra 60 Barra 61 0,00264 0,01350 0,01456 -
Barra 60 Barra 62 0,01230 0,05610 0,01468 -
Barra 61 Barra 62 0,00824 0,03760 0,00980 -
Barra 63 Barra 59 0,00000 0,03860 0,00000 0,960
Barra 63 Barra 64 0,00172 0,02000 0,21600 -
Barra 64 Barra 61 0,00000 0,02680 0,00000 0,985
Barra 38 Barra 65 0,00901 0,09860 1,04600 -
Barra 64 Barra 65 0,00269 0,03020 0,38000 -
Barra 49 Barra 66 0,01800 0,09190 0,02480 -
Barra 49 Barra 66 0,01800 0,09190 0,02480 -
Barra 62 Barra 66 0,04820 0,21800 0,05780 -
Barra 62 Barra 67 0,02580 0,11700 0,03100 -
Barra 65 Barra 66 0,00000 0,03700 0,00000 0,935
Barra 66 Barra 67 0,02240 0,10150 0,02682 -
Barra 65 Barra 68 0,00138 0,01600 0,63800 -
Barra 47 Barra 69 0,08440 0,27780 0,07092 -
Barra 49 Barra 69 0,09850 0,32400 0,08280 -
Barra 68 Barra 69 0,00000 0,03700 0,00000 0,935
Barra 69 Barra 70 0,03000 0,12700 0,12200 -
Barra 24 Barra 70 0,00221 0,41150 0,10198 -
Barra 70 Barra 71 0,00882 0,03550 0,00878 -
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De Para R (p.u.) XL (p.u.) B (p.u.) TAP
Barra 24 Barra 72 0,04880 0,19600 0,04880 -
Barra 71 Barra 72 0,04460 0,18000 0,04444 -
Barra 71 Barra 73 0,00866 0,04540 0,01178 -
Barra 70 Barra 74 0,04010 0,13230 0,03368 -
Barra 70 Barra 75 0,04280 0,14100 0,03600 -
Barra 69 Barra 75 0,04050 0,12200 0,12400 -
Barra 74 Barra 75 0,01230 0,04060 0,01034 -
Barra 76 Barra 77 0,04440 0,14800 0,03680 -
Barra 69 Barra 77 0,03090 0,10100 0,10380 -
Barra 75 Barra 77 0,06010 0,19990 0,04978 -
Barra 77 Barra 78 0,00376 0,01240 0,01264 -
Barra 78 Barra 79 0,00546 0,02440 0,00648 -
Barra 77 Barra 80 0,01700 0,04850 0,04720 -
Barra 77 Barra 80 0,02940 0,10500 0,02280 -
Barra 79 Barra 80 0,01560 0,07040 0,01870 -
Barra 68 Barra 81 0,00175 0,02020 0,80800 -
Barra 81 Barra 80 0,00000 0,03700 0,00000 0,935
Barra 77 Barra 82 0,02980 0,08530 0,08174 -
Barra 82 Barra 83 0,01120 0,03665 0,03796 -
Barra 83 Barra 84 0,06250 0,13200 0,02580 -
Barra 83 Barra 85 0,04300 0,14800 0,03480 -
Barra 84 Barra 85 0,03020 0,06410 0,01234 -
Barra 85 Barra 86 0,03500 0,12300 0,02760 -
Barra 86 Barra 87 0,02828 0,20740 0,04450 -
Barra 85 Barra 88 0,02000 0,10200 0,02760 -
Barra 85 Barra 89 0,02390 0,17300 0,04700 -
Barra 88 Barra 89 0,01390 0,07120 0,01934 -
Barra 89 Barra 90 0,05180 0,18800 0,05280 -
Barra 89 Barra 90 0,02380 0,09970 0,10600 -
Barra 90 Barra 91 0,02540 0,08360 0,02140 -
Barra 89 Barra 92 0,00990 0,05050 0,05480 -
Barra 89 Barra 92 0,03930 0,15810 0,04140 -
Barra 91 Barra 92 0,03870 0,12720 0,03268 -
Barra 92 Barra 93 0,02580 0,08480 0,02180 -
Barra 92 Barra 94 0,04810 0,15800 0,04060 -
Barra 93 Barra 94 0,02230 0,07320 0,01876 -
Barra 94 Barra 95 0,01320 0,04340 0,01110 -
Barra 80 Barra 96 0,03560 0,18200 0,04940 -
Barra 82 Barra 96 0,01620 0,05300 0,05440 -
Barra 94 Barra 96 0,02690 0,08690 0,02300 -
Barra 80 Barra 97 0,01830 0,09340 0,02540 -
Barra 80 Barra 98 0,02380 0,10800 0,02860 -
Barra 80 Barra 99 0,04540 0,20600 0,05460 -
Barra 92 Barra 100 0,06480 0,29500 0,04720 -
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De Para R (p.u.) XL (p.u.) B (p.u.) TAP
Barra 94 Barra 100 0,01780 0,05800 0,06040 -
Barra 95 Barra 96 0,01710 0,05470 0,01474 -
Barra 96 Barra 97 0,01730 0,08850 0,02400 -
Barra 98 Barra 100 0,03970 0,17900 0,04760 -
Barra 99 Barra 100 0,01800 0,08130 0,02160 -
Barra 100 Barra 101 0,02770 0,12620 0,03280 -
Barra 92 Barra 102 0,01230 0,05590 0,01464 -
Barra 101 Barra 102 0,02460 0,11200 0,02940 -
Barra 100 Barra 103 0,01600 0,05250 0,05360 -
Barra 100 Barra 104 0,04510 0,20400 0,05410 -
Barra 103 Barra 104 0,04660 0,15840 0,04070 -
Barra 103 Barra 105 0,05350 0,16250 0,04080 -
Barra 100 Barra 106 0,06050 0,22900 0,06200 -
Barra 104 Barra 105 0,00994 0,03780 0,00986 -
Barra 105 Barra 106 0,01400 0,05470 0,01434 -
Barra 105 Barra 107 0,05300 0,18300 0,04720 -
Barra 105 Barra 108 0,02610 0,07030 0,01844 -
Barra 106 Barra 107 0,05300 0,18300 0,04720 -
Barra 108 Barra 109 0,01050 0,02880 0,00760 -
Barra 103 Barra 110 0,03906 0,18130 0,04610 -
Barra 109 Barra 110 0,02780 0,07620 0,02020 -
Barra 110 Barra 111 0,02200 0,07550 0,02000 -
Barra 110 Barra 112 0,02470 0,06400 0,06200 -
Barra 17 Barra 113 0,00913 0,03010 0,00768 -
Barra 32 Barra 113 0,06150 0,20300 0,05180 -
Barra 32 Barra 114 0,01350 0,06120 0,01628 -
Barra 27 Barra 115 0,01640 0,07410 0,01972 -
Barra 114 Barra 115 0,00230 0,01040 0,00276 -
Barra 68 Barra 116 0,00034 0,00405 0,16400 -
Barra 12 Barra 117 0,03290 0,14000 0,03580 -
Barra 75 Barra 118 0,01450 0,04810 0,01198 -

B.2 Fluxo de carga

B.2.1 Resultados de barras

Tabela B.3 — Resultados de barras do sistema teste de 118 barras calculados pelo PSP-UFU.
Fonte: Autor.

Tensio  Angulo Geracéo Geracéo Carga Carga

Nome Tipo (P.U.) (graus) Ativa Reativa Ativa Reativa
p-U. g (MW) (MVA)  (MW)  (MVAD)
Barra 1 PV 0,95500 -19,04194  0,00000 -2,53493 51,0 27,0
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Nome  Tipo  Tensio  Anauo  SEEO CORED e Reatia
(pu)  (graus) (MW) (MVAr)  (MW)  (MVAD)
Barra 2 PQ 0,97140 -18,50121 0,00000 0,00000 20,0 9,0
Barra 3 PQ 0,96744 -18,15382 0,00000 0,00000 39,0 10,0
Barra 4 PV 0,99800 -14,44444  -9,00000 -22,36935 30,0 12,0
Barra 5 PQ 1,00096 -13,97587 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 6 PV 0,99000 -16,72038 0,00000 17,83088 52,0 22,0
Barra 7 PQ 0,98933 -17,16544 0,00000 0,00000 19,0 2,0
Barra 8 PV 1,01500 -8,95366  -28,00000 66,16404 0,0 0,0
Barra 9 PQ 1,04292  -1,69955 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 10 PV 1,05000 5,88136  450,00000 -51,04211 0,0 0,0
Barrall PQ 0,98491 -17,00581 0,00000 0,00000 70,0 23,0
Barra 12 PV 0,99000 -17,52472  85,00000 92,31751 47,0 10,0
Barra 13 PQ 0,96816 -18,38156 0,00000 0,00000 34,0 16,0
Barra 14 PQ 0,98359 -18,24090 0,00000 0,00000 14,0 1,0
Barra 15 PV 0,97000 -18,53462 0,00000 7,05394 90,0 30,0
Barra 16 PQ 0,98393 -17,82455 0,00000 0,00000 25,0 10,0
Barra 17 PQ 0,99520 -16,01322 0,00000 0,00000 11,0 3,0
Barra 18 PV 0,97300 -18,22716 0,00000 28,20813 60,0 34,0
Barra 19 PV 0,96200 -18,69467 0,00000 -14,28198 45,0 25,0
Barra 20 PQ 0,95695 -17,82307 0,00000 0,00000 18,0 3,0
Barra 21 PQ 0,95774 -16,23960 0,00000 0,00000 14,0 8,0
Barra 22 PQ 0,96904 -13,68996 0,00000 0,00000 10,0 5,0
Barra 23 PQ 0,99948 -8,77918 0,00000 0,00000 7,0 3,0
Barra 24 PV 0,99200 -8,92605  -13,00000  -13,39090 0,0 0,0
Barra 25 PV 1,05000 -1,83919  220,00000 50,02692 0,0 0,0
Barra 26 PV 1,01500 -0,05730  314,00000 9,58309 0,0 0,0
Barra 27 PV 0,96800 -14,41282  -9,00000 3,97747 62,0 13,0
Barra 28 PQ 0,96157 -16,13709 0,00000 0,00000 17,0 7,0
Barra 29 PQ 0,96322 -17,12909 0,00000 0,00000 24,0 4,0
Barra 30 PQ 0,98578 -10,97029 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 31 PV 0,96700 -17,01210 7,00000 32,51521 43,0 27,0
Barra 32 PV 0,96300 -14,95685 0,00000 -16,30578 59,0 23,0
Barra 33 PQ 0,97082 -19,15396 0,00000 0,00000 23,0 9,0
Barra 34 PV 0,98400 -18,49852 0,00000 -18,31258 59,0 26,0
Barra 35 PQ 0,98041 -18,95418 0,00000 0,00000 33,0 9,0
Barra 36 PV 0,98000 -18,95429 0,00000 8,11811 31,0 17,0
Barra 37 PQ 0,99042 -18,03953 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 38 PQ 0,96299 -12,89171 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 39 PQ 0,96987 -21,43228 0,00000 0,00000 27,0 11,0
Barra 40 PV 0,97000 -22,51435 -46,00000 28,73723 20,0 23,0
Barra 41 PQ 0,96683 -22,95768 0,00000 0,00000 37,0 10,0
Barra 42 PV 0,98500 -21,35462 -59,00000 41,03702 37,0 23,0
Barra 43 PQ 0,97712 -18,54774 0,00000 0,00000 18,0 7,0
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Tensdo  Angulo Geracéo Geracéo Carga Carga

Nome Tipo Ativa Reativa Ativa Reativa
(pu)  (graus) (MW) (MVA)  (MW)  (MVAD)
Barra 44 PQ 0,98443 -16,06213  0,00000 0,00000 16,0 8,0
Barra 45 PQ 0,98638 -14,23184  0,00000 0,00000 53,0 22,0
Barra 46 PV 1,00500 -11,42796  19,00000 -5,02493 28,0 10,0
Barra 47 PQ 1,01705 -9,20394 0,00000 0,00000 34,0 0,0
Barra 48 PQ 1,02063 -9,98499 0,00000 0,00000 20,0 11,0
Barra 49 PV 1,02500 -8,98183  204,00000 115,86497 87,0 30,0
Barra 50 PQ 1,00108 -11,02051  0,00000 0,00000 17,0 4,0
Barra 51 PQ 0,96688 -13,63908  0,00000 0,00000 17,0 8,0
Barra 52 PQ 0,95682 -14,59239  0,00000 0,00000 18,0 5,0
Barra 53 PQ 0,94598 -15,56702  0,00000 0,00000 23,0 11,0
Barra 54 PV 0,95500 -14,65507  48,00000 3,90057 113,0 32,0
Barra 55 PV 0,95200 -14,94488  0,00000 4,66410 63,0 22,0
Barra 56 PV 0,95400 -14,75824  0,00000 -2,28587 84,0 18,0
Barra 57 PQ 0,97058 -13,55399  0,00000 0,00000 12,0 3,0
Barra 58 PQ 0,95904 -14,41071  0,00000 0,00000 12,0 3,0
Barra 59 PV 0,98500 -10,55440 155,00000  76,83410 277,0 113,0
Barra 60 PQ 0,99316  -6,77266 0,00000 0,00000 78,0 3,0
Barra 61 PV 0,99500 -5,88129  160,00000  -40,39399 0,0 0,0
Barra 62 PV 0,99800 -6,49797 0,00000 1,25825 77,0 14,0
Barra 63 PQ 0,96874  -7,17536 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 64 PQ 0,98374  -5,40936 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 65 PV 1,00500 -2,28348  391,00000  79,79576 0,0 0,0
Barra 66 PV 1,05000 -2,44425 392,00000  -1,95788 39,0 18,0
Barra 67 PQ 1,01968 -5,08391 0,00000 0,00000 28,0 7,0
Barra 68 PQ 1,00325 -2,40354 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra69 Referéncia 1,03500 0,00000 513,65651  -82,38461 0,0 0,0
Barra 70 PV 0,98400 -7,36708 0,00000 8,13438 66,0 20,0
Barra 71 PQ 0,98684  -7,78285 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 72 PV 0,98000 -8,90534  -12,00000  -11,12528 0,0 0,0
Barra 73 PV 0,99100 -7,99435 -6,00000 9,65382 0,0 0,0
Barra 74 PV 0,95800 -8,32263 0,00000 -5,63408 68,0 27,0
Barra 75 PQ 0,96734  -7,06299 0,00000 0,00000 47,0 11,0
Barra 76 PV 0,94300 -8,19666 0,00000 5,26209 68,0 36,0
Barra 77 PV 1,00600 -3,24808 0,00000 12,15832 61,0 28,0
Barra 78 PQ 1,00342  -3,55220 0,00000 0,00000 71,0 26,0
Barra 79 PQ 1,00922  -3,25356 0,00000 0,00000 39,0 32,0
Barra 80 PV 1,04000 -1,00944  477,00000 105,48074 130,0 26,0
Barra 81 PQ 0,99681 -1,85578 0,00000 0,00000 0,0 0,0
Barra 82 PQ 0,98855 -2,72733 0,00000 0,00000 54,0 27,0
Barra 83 PQ 0,98438 -1,53515 0,00000 0,00000 20,0 10,0
Barra 84 PQ 0,97970 1,00118 0,00000 0,00000 11,0 7,0
Barra 85 PV 0,98500  2,55647 0,00000 -5,60659 24,0 15,0
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Nome  Tipo  Tensio Anguo  SREEE COREY e Reatua
(pu)  (graus) (MW) (MVAr)  (MW)  (MVAD)
Barra 86 PQ 0,98669  1,18702 0,00000 0,00000 21,0 10,0
Barra 87 PV 1,01500  1,44623 4,00000 11,02161 0,0 0,0
Barra 88 PQ 0,98745  5,69116 0,00000 0,00000 48,0 10,0
Barra 89 PV 1,00500 9,74913  607,00000 -5,90506 0,0 0,0
Barra 90 PV 0,98500  3,33915 -85,00000 59,30841 78,0 42,0
Barra 91 PV 0,98000  3,35141 -10,00000  -13,08803 0,0 0,0
Barra 92 PV 0,99000  3,88156 0,00000 -15,42611 65,0 10,0
Barra 93 PQ 0,98543  0,84984 0,00000 0,00000 12,0 7,0
Barra 94 PQ 0,98983 -1,31706 0,00000 0,00000 30,0 16,0
Barra 95 PQ 0,98033 -2,28970 0,00000 0,00000 42,0 31,0
Barra 96 PQ 0,99228 -2,45667 0,00000 0,00000 38,0 15,0
Barra 97 PQ 1,01117 -2,08354 0,00000 0,00000 15,0 9,0
Barra 98 PQ 1,02351 -2,56609 0,00000 0,00000 34,0 8,0
Barra 99 PV 1,01000 -2,93260 -42,00000 -17,53561 0,0 0,0
Barra 100 PV 1,01700 -1,94047  252,00000 94,00099 37,0 18,0
Barra 101 PQ 0,99142  -0,35240 0,00000 0,00000 22,0 15,0
Barra 102 PQ 0,98913  2,36573 0,00000 0,00000 50 3,0
Barra 103 PV 1,01000 -5,68156 40,00000 75,42232 23,0 16,0
Barra 104 PV 0,97100 -8,25154 0,00000 2,38823 38,0 25,0
Barra 105 PV 0,96500 -9,35574 0,00000 -18,33455 31,0 26,0
Barra 106 PQ 0,96115 -9,61590 0,00000 0,00000 43,0 16,0
Barra 107 PV 0,95200 -12,41664 -22,00000 6,55782 28,0 12,0
Barra 108 PQ 0,96621 -10,55582 0,00000 0,00000 2,0 1,0
Barra 109 PQ 0,96703 -11,00841 0,00000 0,00000 8,0 3,0
Barra 110 PV 0,97300 -11,85527 0,00000 0,28081 39,0 30,0
Barra 111 PV 0,98000 -10,21019  36,00000 -1,84383 0,0 0,0
Barra 112 PV 0,97500 -14,95449 -43,00000 41,51169 25,0 13,0
Barra 113 PV 0,99300 -16,01525 -6,00000 6,37658 0,0 0,0
Barra 114 PQ 0,96009 -15,29097 0,00000 0,00000 8,0 3,0
Barra 115 PQ 0,96002 -15,29924 0,00000 0,00000 22,0 7,0
Barra 116 PV 1,00500 -2,83852 -184,00000 51,31889 0,0 0,0
Barra 117 PQ 0,97382 -19,06572 0,00000 0,00000 20,0 8,0
Barra 118 PQ 0,94944  -8,05237 0,00000 0,00000 33,0 15,0
Tabela B.4 — Resultados de barras do sistema teste de 118 barras calculados pelo ANAREDE.
Fonte: Autor.
Nome  Tipo Temsd Anulo  CREEC GURED e Reatie
(pu) —(graus)  uw)  (MVAP  (MW)  (MVAP)
Barra 1 PV 0,9550  -19,0451 0,0000 -2,5350 51,0 27,0
Barra 2 PQ 0,9714  -18,5008 0,0000 0,0000 20,0 9,0
Barra 3 PQ 0,9674  -18,1570 0,0000 0,0000 39,0 10,0
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~ A acdo Geracéo Carga Carga
Nome Tipo Tensao  Angulo Gz\rt-i\?a Reatfva Ati\?a Reat?va
(pu)  (graus) (MW)  (MVAr)  (MW)  (MVAr)
Barra 4 PV 0,9980  -14,4443 -9,0000 -22,3700 30,0 12,0
Barra 5 PQ 1,0010 -13,9744 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 6 PV 0,9900 -16,7189 0,0000 17,8310 52,0 22,0
Barra 7 PQ 0,9893  -17,1658 0,0000 0,0000 19,0 2,0
Barra 8 PV 1,0150 -8,9553 -28,0000 66,1640 0,0 0,0
Barra 9 PQ 1,0430 -1,7017 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 10 PV 1,0500 5,8803 450,0000 -51,0400 0,0 0,0
Barra 11 PQ 0,9849  -17,0054 0,0000 0,0000 70,0 23,0
Barra 12 PV 0,9900 -17,5268 85,0000 92,3180 47,0 10,0
Barra 13 PQ 0,9682 -18,3805 0,0000 0,0000 34,0 16,0
Barra 14 PQ 0,9836  -18,2430 0,0000 0,0000 14,0 1,0
Barra 15 PV 0,9700  -18,5352 0,0000 7,0541 90,0 30,0
Barra 16 PQ 0,9839  -17,8247 0,0000 0,0000 25,0 10,0
Barra 17 PQ 0,9952 -16,0142 0,0000 0,0000 11,0 3,0
Barra 18 PV 0,9730  -18,2258 0,0000 28,2080 60,0 34,0
Barra 19 PV 0,9620 -18,6956 0,0000 -14,2800 45,0 25,0
Barra 20 PQ 0,9569  -17,8247 0,0000 0,0000 18,0 3,0
Barra 21 PQ 0,9577 -16,2376 0,0000 0,0000 14,0 8,0
Barra 22 PQ 0,9690 -13,6880 0,0000 0,0000 10,0 5,0
Barra 23 PQ 0,9995 -8,7777 0,0000 0,0000 7,0 3,0
Barra 24 PV 0,9920 -8,9267 -13,0000 -13,3900 0,0 0,0
Barra 25 PV 1,0500 -1,8392 220,0000 50,0270 0,0 0,0
Barra 26 PV 1,0150 -0,0573 314,0000 9,5832 0,0 0,0
Barra 27 PV 0,9680  -14,4156 -9,0000 3,9777 62,0 13,0
Barra 28 PQ 0,9616  -16,1402 0,0000 0,0000 17,0 7,0
Barra 29 PQ 0,9632 -17,1314 0,0000 0,0000 24,0 4,0
Barra 30 PQ 0,9858  -10,9721 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 31 PV 0,9670 -17,0111 7,0000 32,5150 43,0 27,0
Barra 32 PV 0,9630  -14,9599 0,0000 -16,3100 59,0 23,0
Barra 33 PQ 0,9708  -19,1540 0,0000 0,0000 23,0 9,0
Barra 34 PV 0,9840  -18,5008 0,0000 -18,3100 59,0 26,0
Barra 35 PQ 0,9804  -18,9534 0,0000 0,0000 33,0 9,0
Barra 36 PV 0,9800 -18,9534 0,0000 8,1182 31,0 17,0
Barra 37 PQ 0,9904  -18,0424 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 38 PQ 0,9630 -12,8916 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 39 PQ 0,9699  -21,4344 0,0000 0,0000 27,0 11,0
Barra 40 PV 0,9700 -22,5172 -46,0000 28,7370 20,0 23,0
Barra 41 PQ 0,9668  -22,9584 0,0000 0,0000 37,0 10,0
Barra 42 PV 0,9850 -21,3541 -59,0000 41,0370 37,0 23,0
Barra 43 PQ 0,9771  -18,5466 0,0000 0,0000 18,0 7,0
Barra 44 PQ 0,9844  -16,0600 0,0000 0,0000 16,0 8,0
Barra 45 PQ 0,9864  -14,2323 0,0000 0,0000 53,0 22,0
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~ A Geracéo Geracao Carga Carga
Nome Tipo Tensao  Angulo Ati\(/;a Reat?va Ati\?a Reat?va
(pu)  (graus) (MW)  (MVAr) (MW)  (MVAr)
Barra 46 PV 1,0050  -11,4305 19,0000 -5,0250 28,0 10,0
Barra 47 PQ 1,0170 -9,2017 0,0000 0,0000 34,0 0,0
Barra 48 PQ 1,0210 -9,9867 0,0000 0,0000 20,0 11,0
Barra 49 PV 1,0250 -8,9840 204,0000  115,8700 87,0 30,0
Barra 50 PQ 1,0010 -11,0180 0,0000 0,0000 17,0 4,0
Barra 51 PQ 0,9669  -13,6421 0,0000 0,0000 17,0 8,0
Barra 52 PQ 0,9568  -14,5932 0,0000 0,0000 18,0 5,0
Barra 53 PQ 0,9460  -15,5673 0,0000 0,0000 23,0 11,0
Barra 54 PV 0,9550  -14,6563 48,0000 3,9007 113,0 32,0
Barra 55 PV 0,9520  -14,9427 0,0000 4,6642 63,0 22,0
Barra 56 PV 0,9540  -14,7594 0,0000 -2,2860 84,0 18,0
Barra 57 PQ 0,9706  -13,5562 0,0000 0,0000 12,0 3,0
Barra 58 PQ 0,9590  -14,4099 0,0000 0,0000 12,0 3,0
Barra 59 PV 0,9850 -10,5539  155,0000 76,8340 277,0 113,0
Barra 60 PQ 0,9932 -6,7724 0,0000 0,0000 78,0 3,0
Barra 61 PV 0,9950 -5,8843 160,0000  -40,3900 0,0 0,0
Barra 62 PV 0,9980 -6,4973 0,0000 1,2583 77,0 14,0
Barra 63 PQ 0,9687 -7,1734 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 64 PQ 0,9837 -5,4087 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 65 PV 1,0050 -2,2861 391,0000 79,7970 0,0 0,0
Barra 66 PV 1,0500 -2,4465 392,0000 -1,9580 39,0 18,0
Barra 67 PQ 1,0200 -5,0821 0,0000 0,0000 28,0 7,0
Barra 68 PQ 1,0030 -2,4064 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra69 Referéncia 1,0350 0,0000 513,6700 -82,3900 0,0 0,0
Barra 70 PV 0,9840 -7,3682 0,0000 8,1349 66,0 20,0
Barra 71 PQ 0,9868 -7,7808 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 72 PV 0,9800 -8,9038 -12,0000 -11,1300 0,0 0,0
Barra 73 PV 0,9910 -7,9928 -6,0000 9,6538 0,0 0,0
Barra 74 PV 0,9580 -8,3251 0,0000 -5,6340 68,0 27,0
Barra 75 PQ 0,9673 -7,0646 0,0000 0,0000 47,0 11,0
Barra 76 PV 0,9430 -8,1990 0,0000 5,2621 68,0 36,0
Barra 77 PV 1,0060 -3,2487 0,0000 12,1580 61,0 28,0
Barra 78 PQ 1,0030 -3,5523 0,0000 0,0000 71,0 26,0
Barra 79 PQ 1,0090 -3,2544 0,0000 0,0000 39,0 32,0
Barra 80 PV 1,0400 -1,0084 477,0000  105,4800 130,0 26,0
Barra 81 PQ 0,9968 -1,8564 0,0000 0,0000 0,0 0,0
Barra 82 PQ 0,9885 -2,7273 0,0000 0,0000 54,0 27,0
Barra 83 PQ 0,9844 -1,5355 0,0000 0,0000 20,0 10,0
Barra 84 PQ 0,9797 1,0010 0,0000 0,0000 11,0 7,0
Barra 85 PV 0,9850 2,5565 0,0000 -5,6070 24,0 15,0
Barra 86 PQ 0,9867 1,1866 0,0000 0,0000 21,0 10,0
Barra 87 PV 1,0150 1,4461 4,0000 11,0220 0,0 0,0
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Nome  Tipo Temsd  Anguo  SHEEC CERED e Reatna
(pu)  (graus) (MW)  (MVAr)  (MW)  (MVAr)
Barra 88 PQ 0,9875 5,6912 0,0000 0,0000 48,0 10,0
Barra 89 PV 1,0050 9,7489 607,0000 -5,9050 0,0 0,0
Barra 90 PV 0,9850 3,3392 -85,0000 59,3080 78,0 42,0
Barra 91 PV 0,9800 3,3512 -10,0000 -13,0900 0,0 0,0
Barra 92 PV 0,9900 3,8812 0,0000 -15,4300 65,0 10,0
Barra 93 PQ 0,9854 0,8497 0,0000 0,0000 12,0 7,0
Barra 94 PQ 0,9898 -1,3178 0,0000 0,0000 30,0 16,0
Barra 95 PQ 0,9803 -2,2918 0,0000 0,0000 42,0 31,0
Barra 96 PQ 0,9923 -2,4580 0,0000 0,0000 38,0 15,0
Barra 97 PQ 1,0110 -2,0856 0,0000 0,0000 15,0 9,0
Barra 98 PQ 1,0240 -2,5669 0,0000 0,0000 34,0 8,0
Barra 99 PV 1,0100 -2,9335 -42,0000 -17,5400 0,0 0,0
Barra 100 PV 1,0170 -1,9423 252,0000 94,0010 37,0 18,0
Barra 101 PQ 0,9914 -0,3523 0,0000 0,0000 22,0 15,0
Barra 102 PQ 0,9891 2,3657 0,0000 0,0000 5,0 3,0
Barra 103 PV 1,0100 -5,6837 40,0000 75,4220 23,0 16,0
Barra 104 PV 0,9710 -8,2506 0,0000 2,3883 38,0 25,0
Barra 105 PV 0,9650 -9,3564 0,0000 -18,3300 31,0 26,0
Barra 106 PQ 0,9611 -9,6142 0,0000 0,0000 43,0 16,0
Barra 107 PV 0,9520 -12,4160 -22,0000 6,5578 28,0 12,0
Barra 108 PQ 0,9662  -10,5539 0,0000 0,0000 2,0 1,0
Barra 109 PQ 0,9670  -11,0065 0,0000 0,0000 8,0 3,0
Barra 110 PV 0,9730  -11,8545 0,0000 0,2808 39,0 30,0
Barra 111 PV 0,9800 -10,2101 36,0000 -1,8440 0,0 0,0
Barra 112 PV 0,9750  -14,9542 -43,0000 41,5120 25,0 13,0
Barra 113 PV 0,9930 -16,0142 -6,0000 6,3766 0,0 0,0
Barra 114 PQ 0,9601  -15,2922 0,0000 0,0000 8,0 3,0
Barra 115 PQ 0,9600  -15,2980 0,0000 0,0000 22,0 7,0
Barra 116 PV 1,0050 -0,0495 -184,0000 51,3190 0,0 0,0
Barra 117 PQ 0,9738 -0,3328 0,0000 0,0000 20,0 8,0
Barra 118 PQ 0,9494 -0,1405 0,0000 0,0000 33,0 15,0

Tabela B.5 — Divergéncia dos resultados de barras do sistema de 118 barras calculados pelos programas

PSP-UFU e ANAREDE

Fonte: Autor.

_ Tensio  Angulo Gergqéo Gera_géo Ca_rga Carga

Nome Tipo Ativa Reativa Ativa Reativa

(bu) @Y ) (MVAD (MW)  (MVAD)
Barra 1 PV 0,0000% 0,0167%  0,0000%  0,0027% 0,0000%  0,0000%
Barra 2 PQ 0,0003% 0,0022%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 3 PQ 0,0044% 0,0177%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 4 PV 0,0000% 0,0012%  0,0000%  0,0029% 0,0000%  0,0000%
Barra 5 PQ 0,0039% 0,0103%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
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~ A ao Geracéo Carga Carga
Nome Tipo Tensdo  Angulo GZ;?\(/;a Reat(i;va Ati\?a Reat?va
(pu) — @aus) vy (MVA) (MW)  (MVAR)
Barra 6 PV 0,0000% 0,0088%  0,0000% 0,0007% 0,0000%  0,0000%
Barra 7 PQ 0,0028% 0,0022%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 8 PV 0,0000% 0,0186%  0,0000% 0,0001% 0,0000%  0,0000%
Barra 9 PQ 0,0079% 0,1254%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 10 PV 0,0000% 0,0186%  0,0000% 0,0041% 0,0000%  0,0000%
Barrall PQ 0,0005% 0,0025%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 12 PV 0,0000% 0,0118%  0,0000% 0,0005% 0,0000%  0,0000%
Barra 13 PQ 0,0042% 0,0058%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 14 PQ 0,0009% 0,0114%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 15 PV 0,0000% 0,0030%  0,0000% 0,0023% 0,0000%  0,0000%
Barra 16 PQ 0,0034% 0,0009%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 17 PQ 0,0002% 0,0060%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 18 PV 0,0000% 0,0075%  0,0000% 0,0005% 0,0000%  0,0000%
Barra 19 PV 0,0000% 0,0050%  0,0000% 0,0139% 0,0000%  0,0000%
Barra 20 PQ 0,0048% 0,0092%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 21 PQ 0,0044% 0,0122%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 22 PQ 0,0038% 0,0146%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 23 PQ 0,0025% 0,0167%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 24 PV 0,0000% 0,0071%  0,0000% 0,0067% 0,0000%  0,0000%
Barra 25 PV 0,0000% 0,0005%  0,0000% 0,0002% 0,0000%  0,0000%
Barra 26 PV 0,0000% 0,0056%  0,0000% 0,0011% 0,0000%  0,0000%
Barra 27 PV 0,0000% 0,0194%  0,0000% 0,0058% 0,0000%  0,0000%
Barra 28 PQ 0,0033% 0,0194%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 29 PQ 0,0017% 0,0137%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 30 PQ 0,0019% 0,0169%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 31 PV 0,0000% 0,0058%  0,0000% 0,0006% 0,0000%  0,0000%
Barra 32 PV 0,0000% 0,0206%  0,0000% 0,0259% 0,0000%  0,0000%
Barra 33 PQ 0,0022% 0,0001%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 34 PV 0,0000% 0,0124%  0,0000% 0,0141% 0,0000%  0,0000%
Barra 35 PQ 0,0011% 0,0039%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 36 PV 0,0000% 0,0045%  0,0000% 0,0011% 0,0000%  0,0000%
Barra 37 PQ 0,0022% 0,0161%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 38 PQ 0,0013% 0,0012%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 39 PQ 0,0029% 0,0097%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 40 PV 0,0000% 0,0128%  0,0000% 0,0008% 0,0000%  0,0000%
Barra 41 PQ 0,0033% 0,0032%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 42 PV 0,0000% 0,0023%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 43 PQ 0,0019% 0,0059%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 44 PQ 0,0033% 0,0132%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 45 PQ 0,0021% 0,0030%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 46 PV 0,0000% 0,0223%  0,0000% 0,0014% 0,0000%  0,0000%
Barra 47 PQ 0,0050% 0,0243%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
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n A acao Geracao Carga Carga
Nome Tipo Tensao  Angulo Gz\rt-i\?a Reatigva Ati\?a Reat?va
(bu) — @raus) ) (MVAD)  (MW)  (MVAN)
Barra 48 PQ 0,0359% 0,0167%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 49 PV 0,0000% 0,0239%  0,0000%  0,0043% 0,0000%  0,0000%
Barra 50 PQ 0,0083% 0,0230%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 51 PQ 0,0024% 0,0223%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 52 PQ 0,0019% 0,0058%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 53 PQ 0,0018% 0,0016%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 54 PV 0,0000% 0,0081%  0,0000%  0,0033% 0,0000%  0,0000%
Barra 55 PV 0,0000% 0,0143% 0,0000%  0,0021% 0,0000%  0,0000%
Barra 56 PV 0,0000% 0,0078%  0,0000%  0,0058% 0,0000%  0,0000%
Barra 57 PQ 0,0018% 0,0162%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 58 PQ 0,0041% 0,0057%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 59 PV 0,0000% 0,0049%  0,0000%  0,0001% 0,0000%  0,0000%
Barra 60 PQ 0,0044% 0,0044%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 61 PV 0,0000% 0,0508%  0,0000%  0,0099% 0,0000%  0,0000%
Barra 62 PV 0,0000% 0,0096%  0,0000%  0,0043% 0,0000%  0,0000%
Barra 63 PQ 0,0038% 0,0269%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 64 PQ 0,0039% 0,0117% 0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 65 PV 0,0000% 0,1148%  0,0000%  0,0016% 0,0000%  0,0000%
Barra 66 PV 0,0000% 0,0932%  0,0000%  0,0059% 0,0000%  0,0000%
Barra 67 PQ 0,0312% 0,0348%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 68 PQ 0,0249% 0,1200%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra69 Referéncia 0,0000% 0,0000%  0,0026% 0,0065% 0,0000%  0,0000%
Barra 70 PV 0,0000% 0,0158%  0,0000%  0,0064% 0,0000%  0,0000%
Barra 71 PQ 0,0044% 0,0267%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 72 PV 0,0000% 0,0177%  0,0000%  0,0424% 0,0000%  0,0000%
Barra 73 PV 0,0000% 0,0199%  0,0000%  0,0002% 0,0000%  0,0000%
Barra 74 PV 0,0000% 0,0294%  0,0000%  0,0014% 0,0000%  0,0000%
Barra 75 PQ 0,0036% 0,0223%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 76 PV 0,0000% 0,0289%  0,0000%  0,0002% 0,0000%  0,0000%
Barra 77 PV 0,0000% 0,0182%  0,0000%  0,0026% 0,0000%  0,0000%
Barra 78 PQ 0,0423% 0,0039%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 79 PQ 0,0221% 0,0258%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 80 PV 0,0000% 0,1030%  0,0000%  0,0007% 0,0000%  0,0000%
Barra 81 PQ 0,0007% 0,0327%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 82 PQ 0,0046% 0,0019%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 83 PQ 0,0023% 0,0248%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 84 PQ 0,0004% 0,0220%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 85 PV 0,0000% 0,0027%  0,0000%  0,0072% 0,0000%  0,0000%
Barra 86 PQ 0,0009% 0,0358%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 87 PV 0,0000% 0,0061%  0,0000%  0,0036% 0,0000%  0,0000%
Barra 88 PQ 0,0048% 0,0005%  0,0000%  0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 89 PV 0,0000% 0,0026%  0,0000%  0,0010% 0,0000%  0,0000%
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149

. Tensdo  Angulo Gerggéo Gera(_;éo Carga Carga

Nome Tipo Ativa Reativa Ativa Reativa
(pu) — @aus) vy (MVA) (MW)  (MVAR)

Barra 90 PV 0,0000% 0,0015%  0,0000% 0,0007% 0,0000%  0,0000%
Barra 91 PV 0,0000% 0,0053%  0,0000% 0,0151% 0,0000%  0,0000%
Barra 92 PV 0,0000% 0,0088%  0,0000% 0,0252% 0,0000%  0,0000%
Barra 93 PQ 0,0033% 0,0168%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 94 PQ 0,0030% 0,0561%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 95 PQ 0,0033% 0,0928%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 96 PQ 0,0017% 0,0539%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 97 PQ 0,0164% 0,0973%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 98 PQ 0,0479% 0,0297%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 99 PV 0,0000% 0,0321%  0,0000% 0,0250% 0,0000%  0,0000%
Barra 100 PV 0,0000% 0,0955%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 101 PQ 0,0020% 0,0178%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 102 PQ 0,0031% 0,0005%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 103 PV 0,0000% 0,0384%  0,0000% 0,0004% 0,0000%  0,0000%
Barra 104 PV 0,0000% 0,0115%  0,0000% 0,0029% 0,0000%  0,0000%
Barra 105 PV 0,0000% 0,0071%  0,0000% 0,0248% 0,0000%  0,0000%
Barra 106 PQ 0,0048% 0,0174%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 107 PV 0,0000% 0,0052%  0,0000% 0,0002% 0,0000%  0,0000%
Barra 108 PQ 0,0012% 0,0183%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 109 PQ 0,0027% 0,0172%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 110 PV 0,0000% 0,0065%  0,0000% 0,0057% 0,0000%  0,0000%
Barra 111 PV 0,0000% 0,0008%  0,0000% 0,0095% 0,0000%  0,0000%
Barra 112 PV 0,0000% 0,0019%  0,0000% 0,0007% 0,0000%  0,0000%
Barra 113 PV 0,0000% 0,0067%  0,0000% 0,0003% 0,0000%  0,0000%
Barra 114 PQ 0,0007% 0,0083%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 115 PQ 0,0024% 0,0083%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 116 PV 0,0000% 0,0840%  0,0000% 0,0002% 0,0000%  0,0000%
Barra 117 PQ 0,0025% 0,0121%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%
Barra 118 PQ 0,0041% 0,0287%  0,0000% 0,0000% 0,0000%  0,0000%

B.2.2 Resultados de ramos

Tabela B.6 — Resultados de ramos do sistema teste de 118 barras calculados pelo PSP-UFU
Fonte: Autor.

Poténcia Potér_lcia Poténcia Potér)cia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAI)
Barra 1 Barra2  -12,35446 -13,03394 Barra?2 Barra 1 12,45202 10,99923
Barra 1 Barra 3 -38,64524  -16,50100 Barra 3 Barra 1 38,89273 16,31468
Barra 100 Barra 101 -16,74301 22,89994 Barra101 Barral100 16,98011 -25,12794
Barra100 Barra103 121,75311 -22,14845 Barral103 Barra100 -119,40185 24,35776
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAY)

Barra 100 Barra104 56,18459 10,64700 Barra104 Barra 100 -54,72929  -9,41242
Barra 100 Barra106 60,36112 9,47599 Barra 106 Barra1l00 -58,13581 -7,12303
Barra 101 Barra 102 -38,98009 10,12794 Barra102 Barra101 39,39389 -11,12706
Barra 103 Barra104 32,45208 13,86711 Barra104 Barra103 -31,85488 -15,83171
Barra 103 Barra 105 43,35104 12,84853 Barra 105 Barra103 -42,24853 -13,48046
Barra 103 Barral1l0 60,59876 8,34893 Barra1l0 Barra103 -59,14882 -6,15244
Barra 104 Barra 105 48,58421 2,63235 Barral1l05 Barra104 -48,33435 -2,60609
Barra 105 Barral106 8,86319 3,87987 Barral1l06 Barra 105 -8,84827 -5,15163
Barra 105 Barra 107 26,75472 -2,37494 Barra 107 Barral1l05 -26,34730 -0,55488
Barra 105 Barra108 23,96504  -11,12844 Barra108 Barra 105 -23,77451 9,92229
Barra 106 Barra 107 23,98409 -3,72533 Barra 107 Barra 106 -23,65270 0,55052
Barra 108 Barra109 21,77456  -10,92231 Barral109 Barra108 -21,70868 10,39292
Barra109 Barra110 13,70870  -13,39293 Barra110 Barra 109 -13,60676 11,77165
Barrall Barral2  34,19325 -36,02046 Barral2 Barrall -34,04302 36,02584
Barrall Barral3  35,05296 11,36035 Barral3 Barrall -34,73659 -12,11008
Barra110 Barralll -35,70295 0,95614 Barral1lll Barral1l0 36,00000 -1,84383
Barra1ll0 Barrall2 69,45858  -30,61415 Barrall2 Barral1l0 -68,00000 28,51169
Barra 114 Barral1ll5 1,35559 0,22125 Barral1l5 Barral1ll4 -1,35554 -0,47542
Barral2 Barral4  18,28606 2,63084 Barral4 Barral2 -18,20999  -4,14907
Barral2 Barral6 7,46444 4,27137 Barral6 Barral2 -7,44627 -6,28448
Barral2 Barrall7 20,15255 519725 Barrall7 Barral2 -20,00000 -8,00000
Barral3  Barra 15 0,73662 -3,88993 Barral5 Barral3 -0,73547 -1,99267
Barra14 Barra 15 4,21003 3,14906 Barral5 Barral4 -4,18000 -7,84059
Barral5 Barral7 -103,94807 -24,49218 Barral7 Barral5 10553436 25,45621
Barral5 Barral9 11,54620 15,71291 Barral9 Barral5 -11,49577 -16,48985
Barral5 Barra 33 7,31779 -4,33352 Barra33 Barrald -7,29292 1,40714
Barral6 Barral7 -17,55369 -3,71553 Barral7 Barralé 17,69919 -0,27071
Barral7 Barral8 80,31525 2498017 Barral8 Barral7 -79,43263 -22,61362
Barral7 Barra3l 14,84269 1157341 Barra3l Barral7 -14,64940 -14,77744
Barral7 Barrall3 2,12907 6,25466 Barral1ll3 Barral7?7 -2,12460 -6,99887
Barral8 Barral9 19,43280 16,82175 Barral9 Barral8 -19,35253 -17,53713
Barral9 Barra20 -10,56408 5,14336 Barra20 Barral9 10,60605 -7,69185
Barral9 Barra34  -3,58750 -10,39835 Barra34 Barral9  3,64335 4,59770
Barra 2 Barral2 -32,45188 -19,99928 Barral2 Barra2  32,73408 19,41683
Barra20 Barra2l -28,60597 4,69184 Barra2l Barra20 28,77594 -5,88291
Barra2l Barra22 -42,77587 -2,11711  Barra22 Barra2l 43,19301 1,76985
Barra22 Barra23 -53,19297 -6,76986 Barra23 Barra22 54,23213 7,68633
Barra23 Barra 24 8,68055 10,32229 Barra24 Barra23 -8,64819 -15,14206
Barra23 Barra25 -162,75203 -26,09071 Barra25 Barra23 166,96258 38,60502
Barra23 Barra32 92,83964 5,08202 Barra32 Barra23 -90,06649  -6,29333
Barra24  Barra 70 -5,60683 -1,60874 Barra70 Barra 24 5,65155 -8,16609
Barra24 Barra 72 1,25505 3,35990 Barra72 Barra24 -1,23781 -8,03515
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Poténcia Potér_lcia Poté;ncia Potér_lcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAI)
Barra25 Barra27 143,50576 30,05598 Barra27 Barra25 -137,10931 -15,25778
Barra26 Barra25 90,46804 2159019 Barra25 Barra26 -90,46804 -18,63408
Barra26 Barra30 223,53206 -12,00709 Barra30 Barra26 -219,56312 -36,16376
Barra27 Barra28 32,85203 -0,58760 Barra28 Barra27 -32,63165 -0,43802
Barra27 Barra32 12,53169 1,76290 Barra32 Barra27 -12,49157 -3,42605
Barra27 Barrall5 20,72591 5,05995 Barrall5 Barra27 -20,64446  -6,52458
Barra28 Barra29 15,63173 -6,56200 Barra29 Barra28 -15,56145 4,63728
Barra29 Barra 3l -8,43833 -8,63735 Barra31 Barra?29 8,45454 7,91395
Barra 3 Barra5 -68,10123 -13,77382 Barrab Barra3  69,33530 16,55234
Barra 3 Barra 12 -9,79136 -12,54090 Barral2 Barra3 9,89949 9,00878
Barra30 Barral7 231,51987 93,96673 Barral7 Barra30 -231,51987 -70,99388
Barra30 Barra38 62,14358 16,75471 Barra38 Barra30 -61,89290 -53,90852
Barra31l Barra32 -29,80504 12,37870 Barra32 Barra3l 30,14668 -13,58686
Barra32 Barrall3  4,04300 -17,77789 Barral1ll3 Barra32 -3,87538 13,37545
Barra32 Barrall4  9,36857 1,77836 Barrall4 Barra32 -9,35486 -3,22141
Barra33 Barra37 -15,70703 -10,40715 Barra37 Barra33 15,84886 7,37256
Barra34 Barra36  30,23875 4,69783 Barra36 Barra34 -30,15427 -4,98564
Barra34 Barra37 -94,27787 -41,69163 Barra37 Barra34 94,55778 41,76044
Barra34 Barra 43 1,39677 1,63910 Barra43 Barra34 -1,39015 -5,67547
Barra35 Barra 36 0,84602 3,64034 Barra36 Barra35 -0,84568 -3,89625
Barra35 Barra37 -33,84526 -12,64051 Barra37 Barra35 33,99285 12,02747
Barra37 Barra39 54,89115 2,84201 Barra39 Barra37 -53,89949 -2,16150
Barra37 Barra40  43,99928 -3,80812 Barra40 Barra37 -42,82711 3,09309
Barra38 Barra37 243,28966 110,08908 Barra37 Barra38 -243,28966 -84,71777
Barra38 Barra65 -181,39673 -56,18057 Barra65 Barra38 184,59946 -10,09514
Barra39 Barra40  26,89958 -8,83852 Barra40 Barra39 -26,74518 7,88612
Barra 4 Barra5 -103,13139 -34,43892 Barrab Barra4 103,15227 35,17575
Barra 4 Barrall 64,13274 0,06957 Barrall Barra4 -63,26949 1,05382
Barra40 Barra4l 15,42814 1,19861 Barra4l Barra40 -15,39098 -2,21981
Barra40 Barra42 -11,85570 -6,44058 Barra42 Barra40 11,94926 2,29614
Barra4l Barra42 -21,60899 -7,78020 Barra42 Barra4l 21,83051 5,23301
Barra42 Barra49 -64,88987 5,25393 Barra49 Barra42 68,05839 0,37013
Barra42 Barra49 -64,88987 5,25393 Barra49 Barra42 68,05839 0,37013
Barra43 Barra44 -16,60984 -1,32453 Barra44 Barra43 16,78710 -3,79703
Barra44 Barra45 -32,78706 5,48808 Barra45 Barrad44  33,04552 -6,62355
Barra45 Barra46 -36,33699 -3,56620 Barra46 Barra45 36,88140 2,12000
Barra45 Barra49 -49,70850 -2,08082 Barra49 Barra45 51,44562 2,31226
Barra46 Barra47 -31,11878 -1,21451 Barra47 Barra46 31,48316 -0,79785
Barra46 Barra48 -14,76258 -5,83017 Barra48 Barra46 14,89933 1,41815
Barra47 Barra49  -9,52558 -10,84205 Barra49 Barra47  9,56084 9,28526
Barra47 Barra69 -55,95754 11,63989 Barra69 Barra47 58,70364 -10,06769
Barra48 Barra49 -34,89927 3,20722 Barra49 Barra48 35,11112 -3,92560
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Poténcia Potér_lcia Poté:ncia Potér_mcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAY)
Barra49 Barra50 53,65824 13,42752 Barra50 Barra49 -52,87375 -13,14148
Barra49 Barra5l 66,62526 20,44321 Barra5l1 Barra49 -64,34310 -17,40512
Barra49 Barrab54  37,76400 13,07024 Barra54 Barra49 -36,57354 -15,59951
Barra49 Barra54  37,74242 11,19838 Barra54 Barra49 -36,37726 -13,79057
Barra49 Barra66 -132,23353  4,32885 Barra66 Barra49 135,23473 @ 8,32407
Barra49 Barra66 -132,23353 4,32885 Barra66 Barra49 135,23473 8,32407
Barra49 Barra69 -46,55706 10,65574 Barra69 Barra49 48,80032 -12,06134
Barra 5 Barra 6 88,51152 2,20233 Barra 6 Barra5 -87,58001 0,61147
Barra 5 Barrall  77,18458 1,74007 Barrall Barra5 -75,97616 0,60613
Barra50 Barra57  35,87378 9,14148 Barra57 Barra50 -35,20987 -10,49198
Barra51 Barra52 28,55816 6,24587 Barra52 Barra51 -28,37073  -6,99451
Barra51 Barra58  18,78502 3,15922 Barra58 Barra51 -18,68441  -4,53356
Barra52 Barra53  10,37075 1,99451 Barra53 Barra52 -10,31661  -5,44920
Barra53 Barra54 -12,68337 -5,55081 Barra54 Barra53 12,73575 2,99304
Barra54  Barra 55 7,07294 1,45694 Barra55 Barra54 -7,06262 -3,25028
Barra54 Barra56  18,52655 4,34680 Barra56 Barra54 -18,51554  -4,97547
Barra54 Barra59 -30,38407 -7,50613 Barra59 Barrab4 30,90582 4,25670
Barra55 Barra56 -21,41997 -5,82436 Barra56 Barra55 21,44640 5,56646
Barra55 Barra59 -34,51720 -8,26126  Barra59 Barrab5 35,15719 5,87818
Barra56 Barra57 -22,98660 -9,10427 Barra57 Barra56 23,20987 7,49198
Barra56 Barra58  -6,66513 -3,69342 Barrab8 Barrab6  6,68441 1,53356
Barra56 Barra59 -27,96437 -4,17304 Barra59 Barra56 28,67552 0,98707
Barra56 Barra59 -29,31464 -3,90613 Barra59 Barrab6 30,07475 1,12915
Barra59 Barra60 -43,31765 3,57454 Barra60 Barra59 43,94026 -4,40506
Barra59 Barra6l1 -51,71968 5,03249 Barra6l Barra59 52,64015 -4,62593
Barra 6 Barra 7 35,58049 -4,78059 Barra 7 Barra6 -35,52025 4,51488
Barra60 Barra6l -112,06839  8,51938 Barra6l Barra60 112,40683 -8,22755
Barra60 Barra 62 -9,87161 -7,11437 Barra62 Barra 60 9,88885 5,73797
Barra6l Barra62 2549409 -13,85797 Barra62 Barra6l -25,42511 13,19958
Barra62 Barra66 -37,16153 -17,26493 Barra66 Barra62 37,92999 14,67587
Barra62 Barra67 -24,30216 -14,41438 Barra67 Barra62 24,49806 12,14732
Barra63 Barra59 151,77583 67,48246 Barra59 Barra63 -151,77583 -57,02403
Barra63 Barra64 -151,77569 -67,48248 Barra64 Barra63 152,25817 52,50582
Barra64 Barra6l  30,54088 13,98571 Barra6l Barra64 -30,54088 -13,68254
Barra64 Barra65 -182,79897 -66,49154 Barra65 Barra64 183,79213 40,06397
Barra65 Barra 66 8,55912 72,24974 Barra66 Barra65 -8,55912  -70,55455
Barra65 Barra68  14,04949 -22,42281 Barra68 Barra65 -14,04548 -41,85817
Barra66 Barra67 53,15971 19,27266 Barra67 Barra66 -52,49806 -19,14732
Barra68 Barra69 -125,87415 112,82312 Barra69 Barra68 125,87415 -103,64046
Barra68 Barra81 -44,20577 -4,61052 Barra81 Barra68 44,26235 -75,54187
Barra68 Barral1ll6 184,12592 -66,35447 Barral1ll6 Barra68 -184,00000 51,31889
Barra69 Barra70 108,17265 16,09578 Barra70 Barra69 -104,75223 -14,05685

Dissertacéo de Mestrado

Thales Lima Oliveira



Apéndice B — Sistema teste de 118 barras 153
Poténcia Potér_lcia Poté;ncia Potér_lcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAI)
Barra69 Barra75 109,91780 20,50069 Barra75 Barra69 -105,07144 -18,34494
Barra69 Barra77 62,18795 6,78842 Barra77 Barra69 -61,02841 -13,81048
Barra 7 Barral2  16,52051 -6,51495 Barral2 Barra7 -16,49321 5,76660
Barra70 Barra71 16,86777 -12,42529 Barra7l Barra70 -16,82873  11,72982
Barra70 Barra74  16,27853 12,87241 Barra74 Barra70 -16,08167 -15,39899
Barra70 Barra75 -0,04623 9,91020 Barra75 Barra70 0,10616 -13,13964
Barra7l Barra72 10,81640 -0,98900 Barra72 Barra71 -10,76219 -3,09013
Barra7l Barra73 6,01241 -10,74083 Barra73 Barra7l -6,00000 9,65382
Barra74 Barra75 -51,91830 -6,22192 Barra75 Barra74 52,28398 6,47071
Barra75 Barra77 -34,56590 -9,56827 Barra77 Barra75 35,36695 7,38465
Barra75 Barral1l8 40,24783 23,58214 Barrall8 Barra75 -39,90649 -23,55032
Barra76 Barra77 -61,11743 -21,05295 Barra77 Barra76 63,17072 24,39887
Barra76 Barrall8 -6,88254 -0,68496 Barra118 Barra76 6,90649 8,55032
Barra77 Barra78 45,40731 6,60805 Barra78 Barra77 -45,32876  -7,62493
Barra77 Barra80 -96,54462 -37,42537 Barra80 Barra77 98,31653  37,53954
Barra77 Barra80 -44,35266 -20,54975 Barra80 Barra77 45,03341 20,59428
Barra77 Barra82 -3,01911 17,55235 Barra82 Barra77  3,16030 -25,27829
Barra78 Barra79 -25,67119 -18,37509 Barra79 Barra78 25,72459 17,95751
Barra79 Barra80 -64,72457 -29,58689 Barra80 Barra79 65,49179  31,08558
Barra 8 Barra5 338,18301 128,66812 Barras Barra8 -338,18301 -95,74748
Barra 8 Barra9 -440,63531 -89,73352 Barra9 Barra8 445,25496 24,42888
Barra 8 Barra30  74,45280 27,22944 Barra30 Barra8 -74,10022 -74,55768
Barra80 Barra96  18,96404 21,06700 Barra96 Barra80 -18,66019 -24,61719
Barra80 Barra97 26,42099 25,75374 Barra97 Barra80 -26,17837 -27,18761
Barra80 Barra98  28,94805 8,31834 Barra98 Barra80 -28,74224 -10,42913
Barra80 Barra99 19,56294 8,16863 Barra99 Barra80 -19,35038 -12,94180
Barra81 Barra80 -44,26235 75,54187 Barra80 Barra8l 44,26235 -73,04638
Barra82 Barra83 -47,22136 2439300 Barra83 Barra82 4755588 -26,99225
Barra82 Barra96  -9,93888 -6,57030 Barra96 Barra82  9,95779 1,29595
Barra83 Barra84 -24,78563 1468632 Barra84 Barra83 25,34568 -15,99168
Barra83 Barra85 -42,77023 11,99590 Barra85 Barra83 43,66506 -12,29027
Barra84 Barra85 -36,34566 8,99167 Barra85 Barra84 36,79020 -9,23895
Barra85 Barra86  17,17247 -7,35367 Barra86 Barra85 -17,05304 5,09097
Barra85 Barra88 -50,39186 7,59948 Barra88 Barra85 50,93178 -7,53037
Barra85 Barra89 -71,23584 0,67681 Barra89 Barra85 72,48803 3,73357
Barra86 Barra87  -3,94695 -15,09097 Barra87 Barra86  4,00000 11,02161
Barra88 Barra89 -98,93176 -2,46963 Barra89 Barra88 100,32734 7,69866
Barra89 Barra90 58,21874 -4,72433  Barra90 Barra89 -56,47828 5,81322
Barra89 Barra90 110,82853 -5,44206 Barra90 Barra89 -107,93420 7,07131
Barra89 Barra92 201,54245 -2,10410 Barra92 Barra89 -197,56100 16,96055
Barra89 Barra92 63,59499 -5,06680 Barra92 Barra89 -62,01790 7,29171
Barra 9 Barra 10 -445,25465 -24,42895 Barral0 Barra9 450,00000 -51,04211
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAY)

Barra90 Barra 91 1,41250 4,42388 Barra91 Barra90 -1,40417 -6,46222
Barra91 Barra 92 -8,59582 -6,62581 Barra92 Barra9l 8,63590 3,58676
Barra92 Barra93 57,62376  -11,65830 Barra93 Barra92 -56,72016 12,50150
Barra92 Barra94 52,17036 -15,21440 Barra94 Barra92 -50,74878 15,90549
Barra92 Barral100 31,49747  -18,00248 Barral00 Barra92 -30,70786 13,82159
Barra92 Barra1l02 44,65149 -8,38996 Barra102 Barra92 -44,39389 8,12706
Barra93 Barra94  44,72018 -19,50150 Barra94 Barra93 -44,18155 19,43966
Barra94 Barra95  40,86069 9,01439 Barra95 Barra94 -40,62344  -9,31150
Barra94 Barra96  19,78758 -9,82150 Barra96 Barra94 -19,65932 7,97679
Barra94 Barra 100 4,28215 -50,53806 Barral1l00 Barra94 -3,86754 45,80659
Barra95 Barra96  -1,37653 -21,68851 Barra96 Barra 95 1,45519 20,50615
Barra96 Barra97 -11,09345 -20,16170 Barra97 Barra96 11,17837 18,18761
Barra98 Barra100 -5,25775 2,42913 Barral00 Barra98  5,27741 -7,29532
Barra99 Barra 100 -22,64960 -4,59381 Barral00 Barra99 22,74227 2,79365

Tabela B.7 — Resultados de ramos do sistema teste de 118 barras calculados pelo ANAREDE
Fonte: Autor.

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAr) (MW) (MVATr)

Barra 1 Barra 2 -12,3500 -13,0300 Barra 2 Barra 1 12,4520 10,9990

Barra 1 Barra 3 -38,6500 -16,5000 Barra 3 Barra 1 38,8930 16,3150
Barra 100 Barra 101 -16,7400 22,9000 Barral01 Barral00 16,9800 -25,1300
Barra 100 Barra103 121,7500 -22,1500 Barra 103 Barra 100 -119,4000 24,3580
Barra 100 Barra104 56,1850 10,6470 Barra104 Barra100 -54,7300 -9,4120
Barra 100 Barral06 60,3610 9,4760 Barra 106 Barra 100 -58,1400 -7,1230
Barra 101 Barra102 -38,9800 10,1280 Barra 102 Barra 101 39,3940 -11,1300
Barra 103 Barra104 32,4520 13,8670 Barra 104 Barra 103 -31,8500 -15,8300
Barra 103 Barra105 43,3510 12,8490 Barra 105 Barra 103 -42,2500 -13,4800
Barra 103 Barral1l0 60,5990 8,3489 Barra 110 Barra103 -59,1500 -6,1520
Barra 104 Barra105 48,5840 2,6323 Barra 105 Barra104 -48,3300 -2,6060
Barra 105 Barra 106 8,8631 3,8799 Barra 106 Barra 105 -8,8480 -5,1520
Barra 105 Barra107 26,7550 -2,3750 Barra 107 Barra 105 -26,3500 -0,5549
Barra 105 Barra108 23,9650 -11,1300 Barra 108 Barra 105 -23,7700 9,9223
Barra 106 Barra 107 23,9840 -3,7250 Barra 107 Barra 106 -23,6500 0,5505
Barra 108 Barra109 21,7750 -10,9200 Barra 109 Barra 108 -21,7100 10,3930
Barra 109 Barra110 13,7090 -13,3900 Barra110 Barra109 -13,6100 11,7720
Barrall Barral? 34,1930 -36,0200 Barral2 Barrall -34,0400 36,0260
Barrall Barral3 35,0520 11,3600 Barral3 Barrall -34,7400 -12,1100
Barra11l0 Barralll -35,7000 0,9561 Barra 111 Barrall0 36,0000 -1,8440
Barra 110 Barrall2 69,4590 -30,6100 Barral1l2 Barral1l0 -68,0000 28,5120
Barra 114 Barra 115 1,3554 0,2213 Barra 115 Barra 114 -1,3550 -0,4755
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Poténcia Potér_lcia Poté;ncia Potér_lcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAI)
Barral2 Barral4 18,2850 2,6310 Barral4 Barral2 -18,2100 -4,1490
Barra1l2 Barral6 7,4638 4,2715 Barra 16 Barral2 -7,4460 -6,2850
Barral2 Barrall7 20,1530 5,1973 Barra117 Barral2 -20,0000 -8,0000
Barra1l3 Barral5 0,7361 -3,8900 Barra1l5 Barral3 -0,7350 -1,9930
Barral4d Barral5 4,2094 3,1492 Barral5 Barral4d -4,1790 -7,8410
Barral5 Barral7 -103,9000 -24,4900 Barra1l7 Barral5 105,5300 25,4560
Barral5 Barra19 11,5460 15,7130 Barral9 Barral5 -11,5000 -16,4900
Barra1l5 Barra 33 7,3169 -4,3330 Barra 33 Barral5 -7,2920 1,4069
Barralé Barral7  -17,5500 -3,7150 Barral7 Barra 16 17,7000 -0,2709
Barral7 Barral8 80,3150 24,9800 Barra18 Barral7 -79,4300 -22,6100
Barral7 Barra 31l 14,8430 11,5730 Barra31 Barral7 -14,6500 -14,7800
Barra 17 Barral1l3 2,1290 6,2547 Barra 113 Barral7 -2,1250 -6,9990
Barra1l8 Barra 19 19,4330 16,8220 Barral9 Barral8 -19,3500 -17,5400
Barra1l9 Barra20 -10,5600 5,1435 Barra20 Barral9 10,6060 -7,6920
Barral9 Barra 34 -3,5880 -10,4000 Barra34 Barral9 3,6441 4,5975
Barra 2 Barra 12 -32,4500 -20,0000 Barral2 Barra? 32,7340 19,4170
Barra20 Barra2l  -28,6100 4,6919 Barra2l Barra20 28,7760 -5,8830
Barra21l Barra?22 -42,7800 -2,1170 Barra22 Barra?2l 43,1930 1,7698
Barra22 Barra23  -53,1900 -6,7700 Barra23 Barra22 54,2330 7,6863
Barra23 Barra24 8,6774 10,3230 Barra24 Barra?23 -8,6450 -15,1400
Barra23 Barra25 -162,8000 -26,0900 Barra25 Barra23 166,9600 38,6050
Barra23 Barra 32 92,8410 5,0818 Barra32 Barra23 -90,0700 -6,2930
Barra24 Barra70 -5,6080 -1,6080 Barra70 Barra 24 5,6532 -8,1660
Barra24 Barra72 1,2535 3,3603 Barra72 Barra?24 -1,2360 -8,0360
Barra25 Barra27 143,5100 30,0560 Barra27 Barra25 -137,1000 -15,2600
Barra26 Barra 25 90,4680 21,5900 Barra25 Barra26 -90,4700 -18,6300
Barra26 Barra30 223,5300 -12,0100 Barra30 Barra26 -219,6000 -36,1600
Barra 27 Barra 28 32,8520 -0,5876 Barra28 Barra27 -32,6300 -0,4380
Barra27 Barra 32 12,5320 1,7630 Barra32 Barra27 -12,4900 -3,4260
Barra27 Barrall5 20,7260 5,0599 Barra 115 Barra27 -20,6400 -6,5250
Barra28 Barra29 15,6320 -6,5620 Barra29 Barra28 -15,5600 4,6373
Barra29 Barra 3l -8,4380 -8,6370 Barra31 Barra?29 8,4547 7,9139
Barra 3 Barra 5 -68,1000 -13,7700 Barra 5 Barra 3 69,3360 16,5520
Barra 3 Barra 12 -9,7910 -12,5400 Barral2 Barra3 9,8996 9,0087
Barra30 Barral7 231,5200 93,9670 Barral7 Barra30 -231,5000 -70,9900
Barra30 Barra 38 62,1390 16,7550 Barra38 Barra30 -61,8900 -53,9100
Barra31l Barra 32 -29,8100 12,3790 Barra 32 Barra3l 30,1470 -13,5900
Barra32 Barrall3 4,0431 -17,7800 Barra 113 Barra 32 -3,8750 13,3750
Barra32 Barrall4 9,3691 1,7783 Barra 114 Barra 32 -9,3550 -3,2210
Barra33 Barra37  -15,7100 -10,4100 Barra37 Barra 33 15,8500 17,3723
Barra34 Barra 36 30,2390 4,6977 Barra36 Barra34 -30,1500 -4,9860
Barra34 Barra37  -94,2800 -41,6900 Barra37 Barra34 94,5590 41,7600
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Poténcia Potér_lcia Poté:ncia Potér_mcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAY)
Barra34 Barra43 1,3959 1,6394 Barra43 Barra 34 -1,3890 -5,6760
Barra35 Barra 36 0,8457 3,6403 Barra36 Barra 35 -0,8454 -3,8960

Barra35 Barra37  -33,8500 -12,6400 Barra37 Barra35 33,9930 12,0270
Barra37 Barra 39 54,8900 2,8421 Barra39 Barra37 -53,9000 -2,1620
Barra 37 Barra 40 43,9990 -3,8080 Barra40 Barra37 -42,8300 3,0928
Barra38 Barra37  243,2900 110,0900 Barra37 Barra38 -243,3000 -84,7200
Barra38 Barra65 -181,4000 -56,1800 Barra65 Barra38 184,6100 -10,0900
Barra39  Barra 40 26,8990 -8,8380 Barra40 Barra39 -26,7400 7,8858
Barra 4 Barra5 -103,1000 -34,4400 Barra 5 Barra 4 103,1500 35,1760
Barra 4 Barra 11 64,1330 0,0696 Barrall Barra4 -63,2700 1,0538
Barra40 Barra4l 15,4270 1,1989 Barra4l Barra40 -15,3900 -2,2200
Barra40 Barra 42 -11,8600 -6,4400 Barra42 Barra40 11,9500 2,2959
Barra4l Barra42 -21,6100 -7,7800 Barra42 Barra4l 21,8310 5,2328
Barra42  Barra 49 -64,8900 5,2543 Barra49 Barra42 68,0590 0,3701
Barra42 Barra49  -64,8900 5,2543 Barra49 Barra42 68,0590 0,3701
Barra43 Barra44 -16,6100 -1,3240 Barra44 Barra 43 16,7880 -3,7970
Barra44 Barra45  -32,7900 5,4883 Barra45 Barra44 33,0470 -6,6240
Barra45  Barra 46 -36,3400 -3,5660 Barra 46 Barra 45 36,8820 2,1200
Barra45 Barra 49 -49,7100 -2,0810 Barra49 Barra 45 51,4460 2,3122
Barra46  Barra 47 -31,1200 -1,2140 Barra47 Barra 46 31,4840 -0,7981
Barra46 Barra48  -14,7600 -5,8300 Barra 48 Barra 46 14,8990 1,4181
Barra47  Barra 49 -9,5250 -10,8400 Barra49 Barra47 9,5600 9,2857
Barra47 Barra69  -55,9600 11,6410 Barra69 Barra47 58,7050 -10,0700
Barra48  Barra 49 -34,9000 3,2073 Barra49 Barra 48 35,1110 -3,9260
Barra49 Barra 50 53,6580 13,4280 Barra50 Barra49 -52,8700 -13,1400
Barra49 Barra51 66,6250 20,4430 Barra51 Barra49 -64,3400 -17,4100
Barra49 Barra 54 37,7640 13,0700 Barra54 Barra49 -36,5700 -15,6000
Barra49 Barra54 37,7430 11,1980 Barra54 Barra49 -36,3800 -13,7900
Barra49 Barra66 -132,2000 4,3290 Barra66 Barra49 135,2400 8,3240
Barra49 Barra66 -132,2000 4,3290 Barra66 Barra49 135,2400 8,3240
Barra49 Barra69 -46,5600 10,6560 Barra69 Barra49 48,8020 -12,0600
Barra 5 Barra 6 88,5120 2,2023 Barra 6 Barra 5 -87,5800 0,6116
Barra 5 Barra 11 77,1850 1,7401 Barrall Barrab -75,9800 0,6062
Barra50 Barra 57 35,8740 9,1415 Barra57 Barra50 -35,2100 -10,4900
Barra51 Barra52 28,5580 6,2459 Barra52 Barrabl -28,3700 -6,9940
Barra51 Barra 58 18,7850 3,1592 Barra58 Barra5l -18,6800 -4,5340
Barra52  Barra 53 10,3710 1,9945 Barra53 Barra52 -10,3200 -5,4490
Barra53 Barrab54 -12,6800 -5,5510 Barra54 Barra53 12,7360 2,9930
Barra54  Barra 55 7,0729 1,4569 Barra55 Barra 54 -7,0630 -3,2500
Barra54  Barra 56 18,5260 4,3468 Barra56 Barra54 -18,5200 -4,9750
Barra54  Barra 59 -30,3800 -7,5060 Barra59 Barra 54 30,9060 4,2567
Barra55 Barra56 -21,4200 -5,8240 Barra56 Barra55 21,4460 5,5664
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAI)

Barra55 Barra59  -34,5200 -8,2610 Barra59 Barra55 35,1570 5,8782
Barra56 Barra 57 -22,9900 -9,1040 Barra57 Barra56 23,2100 7,4920
Barra56 Barra 58 -6,6650 -3,6930 Barra58 Barra 56 6,6844 1,5336
Barra56 Barra 59 -27,9600 -4,1730 Barra59 Barra56 28,6760 0,9870
Barra56 Barra59 -29,3100 -3,9060 Barra59 Barra56 30,0750 1,1291
Barra59 Barra 60 -43,3200 3,5746 Barra 60 Barra59 43,9400 -4,4050
Barra59 Barra6l -51,7200 5,0325 Barra6l Barra59 52,6400 -4,6260

Barra 6 Barra 7 35,5800 -4,7810 Barra 7 Barra 6 -35,5200 4,5149
Barra60 Barra6l -112,1000 8,5194 Barra61 Barra60 112,4100 -8,2280
Barra60 Barra 62 -9,8720 -7,1140 Barra 62 Barra 60 9,8889 5,7380

Barra61 Barra 62 25,4940 -13,8600 Barra62 Barra6l -25,4300 13,2000
Barra 62 Barra 66 -37,1600 -17,2600 Barra 66 Barra 62 37,9300 14,6760
Barra62 Barra 67 -24,3000 -14,4100 Barra67 Barra62 24,4980 12,1470
Barra 63 Barra 59 151,7800 67,4820 Barra59 Barra63 -151,8000 -57,0200
Barra63 Barra64 -151,8000 -67,4800 Barra64 Barra63 152,2600 52,5060
Barra64 Barra6l 30,5410 13,9860 Barra6l Barra64 -30,5400 -13,6800
Barra64 Barra65 -182,8000 -66,4900 Barra65 Barra64 183,7900 40,0640
Barra65 Barra 66 8,5602 72,2500 Barra 66 Barra 65 -8,5600 -70,5500
Barra65 Barra 68 14,0410 -22,4200 Barra68 Barra65 -14,0400 -41,8600
Barra66 Barra 67 53,1600 19,2730 Barra 67 Barra66 -52,5000 -19,1500
Barra68 Barra69 -125,9000 112,8200 Barra69 Barra68 125,8800 -103,6000
Barra 68 Barra 81 -44,2100 -4,6100 Barra81 Barra 68 44,2630 -75,5400
Barra68 Barral1l6 184,1300 -66,3500 Barrall6 Barra68 -184,0000 51,3190
Barra69 Barra70 108,1800 16,0960 Barra70 Barra69 -104,8000 -14,0600
Barra69 Barra75  109,9200 20,5000 Barra75 Barra69 -105,1000 -18,3400
Barra69 Barra 77 62,1900 6,7879 Barra77 Barra69 -61,0300 -13,8100
Barra 7 Barra 12 16,5200 -6,5150 Barral2z Barra7 -16,4900 5,7665
Barra70 Barra71 16,8690 -12,4300 Barra7l Barra70 -16,8300 11,7300
Barra70 Barra74 16,2780 12,8730 Barra74 Barra70 -16,0800 -15,4000
Barra70 Barra75 -0,0462 9,9104 Barra75 Barra70 0,1062 -13,1400
Barra7l Barra72 10,8180 -0,9894 Barra72 Barra7l -10,7600 -3,0900
Barra7l Barra73 6,0124 -10,7400 Barra73 Barra71 -6,0000 9,6538
Barra74 Barra75 -51,9200 -6,2220 Barra75 Barra74 52,2850 6,4704
Barra75 Barra77  -34,5700 -9,5680 Barra77 Barra75 35,3670 7,3847
Barra75 Barral1l8 40,2480 23,5820 Barral1l8 Barra75 -39,9100 -23,5500
Barra76 Barra77 -61,1200 -21,0500 Barra77 Barra76 63,1710 24,3990
Barra 76 Barra 118 -6,8830 -9,6850 Barra 118 Barra 76 6,9065 8,5503
Barra77 Barra78 45,4080 6,6079 Barra78 Barra77 -45,3300 -7,6250
Barra 77 Barra 80 -96,5400 -37,4300 Barra80 Barra77 98,3160 37,5400
Barra77 Barra80  -44,3500 -20,5500 Barra80 Barra77 45,0330 20,5940
Barra77 Barra 82 -3,0190 17,5520 Barra82 Barra77 3,1599 -25,2800
Barra78 Barra79  -25,6700 -18,3800 Barra79 Barra78 25,7240 17,9580
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAY)

Barra79 Barra80 -64,7200 -29,5900 Barra80 Barra79 65,4910 31,0860
Barra 8 Barra 5 338,1900 128,6700 Barra 5 Barra8 -338,2000 -95,7500
Barra 8 Barra9  -440,6000 -89,7300 Barra 9 Barra8  445,2500 24,4290
Barra 8 Barra 30 74,4490 27,2300 Barra30 Barra8 -74,1000 -74,5600

Barra80 Barra 96 18,9640 21,0670 Barra96 Barra80 -18,6600 -24,6200

Barra80 Barra 97 26,4210 25,7540 Barra97 Barra80 -26,1800 -27,1900

Barra80 Barra 98 28,9480 8,3183 Barra98 Barra80 -28,7400 -10,4300

Barra80 Barra 99 19,5630 8,1686 Barra99 Barra80 -19,3500 -12,9400

Barra81 Barra80  -44,2600 75,5420 Barra80 Barra81 44,2630 -73,0500

Barra82  Barra 83 -47,2200 24,3930 Barra83 Barra 82 47,5560 -26,9900

Barra82 Barra 96 -9,9390 -6,5700 Barra96 Barra 82 9,9576 1,2960

Barra83 Barra 84 -24,7900 14,6860 Barra84 Barra 83 25,3460 -15,9900

Barra83 Barra85  -42,7700 11,9960 Barra85 Barra83 43,6650 -12,2900

Barra84  Barra 85 -36,3500 8,9916 Barra85 Barra 84 36,7900 -9,2390

Barra85 Barra 86 17,1720 -7,3540 Barra86 Barra85 -17,0500 5,0910

Barra85 Barra 88 -50,3900 7,5995 Barra88 Barra 85 50,9320 -7,5300

Barra85 Barra89  -71,2400 0,6768 Barra89 Barra85 72,4880 3,7336

Barra86  Barra 87 -3,9470 -15,0900 Barra87 Barra 86 4,0000 11,0220

Barra88 Barra89  -98,9300 -2,4700 Barra89 Barra83 100,3300 7,6987

Barra89  Barra 90 58,2190 -4,7240 Barra90 Barra89 -56,4800 5,8132

Barra89 Barra90 110,8300 -5,4420 Barra90 Barra89 -107,9000 7,0713

Barra89 Barra92 201,5400 -2,1040 Barra92 Barra89 -197,6000 16,9610

Barra89 Barra 92 63,5950 -5,0670 Barra92 Barra89 -62,0200 7,2917
Barra 9 Barra10 -445,3000 -24,4300 Barral0 Barra9 450,0000 -51,0400

Barra90 Barra 91 1,4125 4,4239 Barra91 Barra 90 -1,4040 -6,4620

Barra91l Barra 92 -8,5960 -6,6260 Barra92 Barra91l 8,6359 3,5868

Barra92 Barra 93 57,6240 -11,6600 Barra93 Barra92 -56,7200 12,5010

Barra92 Barra 94 52,1700 -15,2100 Barra94 Barra92 -50,7500 15,9050

Barra92 Barral00 31,4970 -18,0000 Barral100 Barra92 -30,7100 13,8220

Barra92 Barra102 44,6520 -8,3900 Barra 102 Barra92  -44,3900 8,1271

Barra93 Barra 94 44,7200 -19,5000 Barra94 Barra93 -44,1800 19,4400

Barra94  Barra 95 40,8610 9,0144 Barra95 Barra94  -40,6200 -9,3120

Barra94  Barra 96 19,7870 -9,8210 Barra96 Barra94 -19,6600 17,9767

Barra94 Barra 100 4,2823 -50,5400 Barra 100 Barra 94 -3,8680 45,8070

Barra95 Barra 96 -1,3770 -21,6900 Barra96 Barra 95 1,4554 20,5060

Barra96 Barra97  -11,0900 -20,1600 Barra97 Barra96 11,1780 18,1880

Barra98 Barra 100 -5,2580 2,4291 Barra 100 Barra 98 5,2773 -7,2950

Barra99 Barra1l00 -22,6500 -4,5940 Barral00 Barra99 22,7420 2,7937
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Tabela B.8 — Divergéncia dos resultados de ramos do sistema de 118 barras calculados pelos programas
PSP-UFU e ANAREDE
Fonte: Autor.

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAr) (MW) (MVAr)

Barra 1 Barra 2 0,0361% 0,0302% Barra 2 Barra 1 0,0001% 0,0021%

Barral Barra 3 0,0123% 0,0060% Barra 3 Barra 1 0,0007% 0,0020%
Barra100 Barra101 0,0180% 0,0003% Barra 101 Barra 100 0,0006% 0,0082%
Barra100 Barra103 0,0026% 0,0070% Barra 103 Barra 100 0,0015% 0,0010%
Barra100 Barra104 0,0007% 0,0000% Barra 104 Barra100 0,0013% 0,0044%
Barra100 Barra106 0,0002% 0,0001% Barra 106 Barra 100 0,0072% 0,0005%
Barra 101 Barra102 0,0002% 0,0006% Barra 102 Barra 101 0,0003% 0,0264%
Barra 103 Barra104 0,0002% 0,0008% Barra 104 Barra 103 0,0153% 0,0108%
Barra103 Barra105 0,0001% 0,0037% Barra 105 Barra 103 0,0035% 0,0034%
Barra 103 Barra110 0,0004% 0,0003% Barra110 Barra103 0,0020% 0,0072%
Barra 104 Barra 105 0,0004% 0,0020% Barra 105 Barra 104 0,0090% 0,0034%
Barra 105 Barral106 0,0010% 0,0007% Barra106 Barra105 0,0031% 0,0071%
Barra105 Barra107 0,0011% 0,0027% Barra 107 Barra 105 0,0103% 0,0029%
Barra 105 Barra108 0,0002% 0,0141% Barra108 Barra105 0,0190% 0,0001%
Barra106 Barra107 0,0004% 0,0090% Barra 107 Barra106 0,0114% 0,0011%
Barra 108 Barra109 0,0020% 0,0211% Barra 109 Barra108 0,0061% 0,0008%
Barra 109 Barra110 0,0022% 0,0219% Barra 110 Barra 109 0,0238% 0,0030%
Barrall Barral? 0,0007% 0,0013% Barra1l2 Barrall 0,0089% 0,0004%
Barrall Barral3 0,0027% 0,0031% Barral3 Barrall 0,0098% 0,0007%
Barra 110 Barralll 0,0083% 0,0005% Barra11ll Barra110 0,0000% 0,0095%
Barra 110 Barral1l12 0,0006% 0,0136% Barral112 Barra110 0,0000% 0,0011%
Barra 114 Barral1ll5 0,0142% 0,0199% Barra1l5 Barrall4 0,0401% 0,0175%
Barral2 Barral4  0,0058% 0,0062% Barral4 Barral2 0,0000% 0,0016%
Barra1l2 Barral6 0,0086% 0,0029% Barral6 Barral2z 0,0036% 0,0083%
Barral2 Barrall7 0,0022% 0,0010% Barrall7 Barral2 0,0000% 0,0000%
Barra1l3 Barra 15 0,0690% 0,0019% Barral5 Barral3 0,0635% 0,0166%
Barral4 Barral5  0,0150% 0,0046% Barral5 Barrald 0,0239% 0,0052%
Barral5 Barral7 0,0463% 0,0089% Barral7 Barral5 0,0041% 0,0008%
Barral5 Barral9 0,0017% 0,0006% Barral9 Barral5 0,0368% 0,0009%
Barra1l5 Barra 33 0,0121% 0,0121% Barra33 Barral5 0,0127% 0,0172%
Barral6 Barral?7  0,0210% 0,0143% Barral7 Barralé 0,0046% 0,0694%
Barra1l7 Barral8 0,0003% 0,0007% Barra18 Barral7 0,0033% 0,0160%
Barral7 Barra3l 0,0021% 0,0036% Barra3l Barral7 0,0041% 0,0173%
Barral7 Barrall3 0,0034% 0,0007% Barra11l3 Barral7 0,0190% 0,0019%
Barral8 Barral9 0,0010% 0,0015% Barral9 Barral8 0,0131% 0,0163%
Barra1l9 Barra20 0,0386% 0,0028% Barra20 Barral9 0,0005% 0,0019%
Barral9 Barra34  0,0138% 0,0159% Barra34 Barral9 0,0205% 0,0043%

Barra 2 Barra 12 0,0058% 0,0036% Barral2 Barra?2 0,0002% 0,0009%
Barra20 Barra2l 0,0141% 0,0014% Barra2l Barra20 0,0002% 0,0015%
Barra2l Barra22  0,0096% 0,0050% Barra22 Barra2l 0,0000% 0,0029%
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAY)

Barra22 Barra23  0,0056% 0,0020% Barra23 Barra22 0,0016% 0,0004%
Barra23 Barra 24 0,0362% 0,0069% Barra24 Barra23 0,0369% 0,0136%
Barra23 Barra25  0,0295% 0,0027% Barra25 Barra23 0,0015% 0,0000%
Barra23  Barra 32 0,0015% 0,0042% Barra32 Barra23 0,0039% 0,0053%
Barra24 Barra70  0,0208% 0,0459% Barra70 Barra24 0,0291% 0,0011%
Barra24 Barra72 0,1238% 0,0118% Barra72 Barra24 0,1466% 0,0105%
Barra25 Barra27  0,0030% 0,0001% Barra27 Barra25 0,0068% 0,0146%
Barra26  Barra 25 0,0000% 0,0009% Barra25 Barra26 0,0022% 0,0219%
Barra26 Barra30  0,0009% 0,0242% Barra30 Barra26 0,0168% 0,0104%
Barra27 Barra 28 0,0001% 0,0002% Barra28 Barra27 0,0051% 0,0050%
Barra27 Barra32  0,0025% 0,0058% Barra32 Barra27 0,0126% 0,0014%
Barra27 Barral1l5 0,0004% 0,0010% Barrall5 Barra27 0,0216% 0,0064%
Barra28 Barra29 0,0017% 0,0001% Barra29 Barra28 0,0093% 0,0005%
Barra29 Barra 31 0,0039% 0,0040% Barra31l Barra29 0,0018% 0,0006%
Barra 3 Barra 5 0,0018% 0,0277% Barra 5 Barra 3 0,0010% 0,0020%
Barra 3 Barra 12 0,0037% 0,0072% Barral2 Barra3 0,0011% 0,0009%
Barra30 Barral7  0,0001% 0,0003% Barral7 Barra30 0,0086% 0,0055%
Barra30 Barra 38 0,0074% 0,0017% Barra38 Barra30 0,0047% 0,0028%
Barra31l Barra32 0,0166% 0,0025% Barra32 Barra3l 0,0011% 0,0231%
Barra32 Barral1l3 0,0024% 0,0118% Barral1ll3 Barra32 0,0097% 0,0033%
Barra32 Barrall4 0,0056% 0,0032% Barrall4 Barra32 0,0015% 0,0126%
Barra33  Barra 37 0,0189% 0,0273% Barra37 Barra33 0,0072% 0,0036%
Barra34 Barra36  0,0008% 0,0028% Barra36 Barra34 0,0142% 0,0073%
Barra34  Barra 37 0,0023% 0,0039% Barra37 Barra34 0,0013% 0,0010%
Barra34 Barra43  0,0625% 0,0182% Barra43 Barra34 0,0826% 0,0093%
Barra35 Barra 36 0,0335% 0,0010% Barra36 Barra35 0,0325% 0,0064%
Barra35 Barra37  0,0140% 0,0040% Barra37 Barra35 0,0005% 0,0039%
Barra37 Barra 39 0,0021% 0,0032% Barra39 Barra37 0,0009% 0,0231%
Barra37 Barra40  0,0006% 0,0032% Barra40 Barra37 0,0067% 0,0092%
Barra38 Barra 37 0,0001% 0,0008% Barra37 Barra38 0,0043% 0,0026%
Barra38 Barra65 0,0018% 0,0010% Barra65 Barra38 0,0057% 0,0509%
Barra39  Barra 40 0,0021% 0,0059% Barra40 Barra39 0,0194% 0,0040%
Barra 4 Barra 5 0,0305% 0,0031% Barra 5 Barra 4 0,0022% 0,0007%
Barra 4 Barrall 0,0004% 0,0158% Barrall Barra4 0,0008% 0,0022%
Barra40 Barra 4l 0,0074% 0,0243% Barra4l Barra40 0,0063% 0,0085%
Barra40 Barra42 0,0362% 0,0091% Barra42 Barra40 0,0062% 0,0105%
Barra4l Barra42 0,0047% 0,0025% Barra42 Barra4l 0,0022% 0,0040%
Barra42 Barra49  0,0002% 0,0070% Barra49 Barra42 0,0009% 0,0003%
Barra42  Barra 49 0,0002% 0,0070% Barra49 Barra42 0,0009% 0,0003%
Barra43 Barra44  0,0010% 0,0400% Barra44 Barra43 0,0054% 0,0007%
Barra44  Barra 45 0,0090% 0,0041% Barra45 Barra44 0,0045% 0,0067%
Barra45 Barra46  0,0083% 0,0056% Barra46 Barra45 0,0016% 0,0001%
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAI)

Barra45 Barra49  0,0030% 0,0085% Barra49 Barra45 0,0007% 0,0025%
Barra46 Barra47 0,0039% 0,0420% Barra47 Barrad46 0,0027% 0,0311%
Barra46 Barra48  0,0175% 0,0029% Barra48 Barra46 0,0022% 0,0035%
Barra47 Barra49 0,0061% 0,0189% Barra49 Barrad47 0,0088% 0,0047%
Barra47 Barra69  0,0044% 0,0096% Barra69 Barra47 0,0023% 0,0229%
Barra48 Barra49 0,0021% 0,0026% Barra49 Barra48 0,0003% 0,0102%
Barra49 Barra50  0,0005% 0,0036% Barra50 Barra49 0,0071% 0,0113%
Barra49 Barra51 0,0004% 0,0010% Barra51 Barra49 0,0048% 0,0280%
Barra49 Barra54  0,0000% 0,0018% Barra54 Barra49 0,0097% 0,0032%
Barra49 Barra 54 0,0015% 0,0034% Barra54 Barra49 0,0075% 0,0041%
Barra49 Barra66  0,0254% 0,0034% Barra66 Barra49 0,0039% 0,0008%
Barra49 Barra 66 0,0254% 0,0034% Barra66 Barra49 0,0039% 0,0008%
Barra49 Barra69  0,0063% 0,0024% Barra69 Barra49 0,0034% 0,0111%
Barra 5 Barra 6 0,0005% 0,0015% Barra 6 Barra 5 0,0000% 0,0164%
Barra 5 Barrall  0,0005% 0,0018% Barrall Barrab 0,0051% 0,0051%
Barra50 Barra 57 0,0006% 0,0003% Barra57 Barra50 0,0004% 0,0189%
Barra51 Barra52  0,0006% 0,0005% Barra52 Barra51 0,0026% 0,0073%
Barra51 Barra 58 0,0001% 0,0006% Barra58 Barra51 0,0236% 0,0096%
Barra52 Barra53  0,0024% 0,0004% Barra53 Barra52 0,0329% 0,0037%
Barra53 Barra 54 0,0266% 0,0035% Barra54 Barra53 0,0020% 0,0015%
Barra54 Barra55  0,0006% 0,0025% Barra55 Barra54 0,0053% 0,0087%
Barra54 Barra 56 0,0029% 0,0001% Barra56 Barra54 0,0241% 0,0094%
Barra54 Barra59  0,0134% 0,0017% Barra59 Barra54 0,0006% 0,0000%
Barra55 Barra 56 0,0001% 0,0061% Barra56 Barra55 0,0019% 0,0011%
Barra55 Barra59  0,0081% 0,0031% Barra59 Barra55 0,0006% 0,0004%
Barra56 Barra 57 0,0148% 0,0030% Barra57 Barra56 0,0006% 0,0002%
Barra56 Barra58  0,0020% 0,0115% Barra58 Barra56 0,0001% 0,0023%
Barra56 Barra 59 0,0156% 0,0008% Barra59 Barra56 0,0017% 0,0029%
Barra56 Barra59 0,0158% 0,0033% Barra59 Barra56 0,0008% 0,0043%
Barra59 Barra 60 0,0054% 0,0017% Barra60 Barra59 0,0006% 0,0012%
Barra59 Barra6l  0,0006% 0,0001% Barra6l Barra59 0,0003% 0,0014%
Barra 6 Barra 7 0,0014% 0,0086% Barra 7 Barra 6 0,0007% 0,0004%
Barra60 Barra6l 0,0282% 0,0003% Barra6l Barra60 0,0028% 0,0055%
Barra60 Barra62  0,0040% 0,0052% Barra62 Barra60 0,0005% 0,0005%
Barra6l Barra62 0,0004% 0,0146% Barra62 Barra6l 0,0192% 0,0032%
Barra62 Barra66  0,0041% 0,0285% Barra66 Barra62 0,0000% 0,0009%
Barra 62 Barra 67 0,0089% 0,0304% Barra 67 Barra62 0,0002% 0,0026%
Barra63 Barra59  0,0027% 0,0007% Barra59 Barra63 0,0159% 0,0071%
Barra 63 Barra 64 0,0160% 0,0037% Barra64 Barra63 0,0012% 0,0003%
Barra64 Barra6l  0,0004% 0,0021% Barra6l Barra64 0,0029% 0,0185%
Barra64 Barra 65 0,0006% 0,0023% Barra65 Barra64 0,0012% 0,0001%
Barra65 Barra66 0,0126% 0,0004% Barra66 Barra65 0,0102% 0,0064%
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAY)

Barra65 Barra68  0,0605% 0,0125% Barra68 Barra65 0,0391% 0,0044%
Barra66  Barra 67 0,0005% 0,0017% Barra67 Barra66 0,0037% 0,0140%
Barra68 Barra69  0,0205% 0,0028% Barra69 Barra68 0,0046% 0,0391%
Barra68 Barra 81 0,0096% 0,0112% Barra81 Barra68 0,0015% 0,0025%
Barra68 Barral1l6 0,0022% 0,0067% Barrall6 Barra68 0,0000% 0,0002%
Barra69 Barra 70 0,0068% 0,0014% Barra70 Barra69 0,0456% 0,0224%
Barra69 Barra75  0,0020% 0,0034% Barra75 Barra69 0,0272% 0,0270%
Barra69 Barra77 0,0033% 0,0076% Barra77 Barra69 0,0026% 0,0034%
Barra 7 Barral2  0,0031% 0,0008% Barral2 Barra7 0,0195% 0,0018%
Barra70 Barra71 0,0073% 0,0379% Barra7l Barra70 0,0075% 0,0016%
Barra70 Barra74  0,0032% 0,0046% Barra74 Barra70 0,0104% 0,0065%
Barra70 Barra 75 0,0714% 0,0020% Barra75 Barra70 0,0574% 0,0027%
Barra7l Barra72 0,0148% 0,0400% Barra72 Barra7l1 0,0203% 0,0041%
Barra7l1 Barra73 0,0001% 0,0077% Barra73 Barra7l  0,0000% 0,0002%
Barra74 Barra75  0,0033% 0,0014% Barra75 Barra74 0,0019% 0,0047%
Barra75 Barra77 0,0119% 0,0028% Barra77 Barra75 0,0001% 0,0007%
Barra75 Barral118 0,0004% 0,0006% Barral118 Barra75 0,0088% 0,0013%
Barra76 Barra77 0,0042% 0,0140% Barra77 Barra76 0,0004% 0,0005%
Barra76 Barral118 0,0066% 0,0004% Barral118 Barra76 0,0001% 0,0002%
Barra77 Barra78 0,0015% 0,0022% Barra78 Barra77 0,0027% 0,0010%
Barra77 Barra80  0,0048% 0,0124% Barra80 Barra77 0,0005% 0,0012%
Barra77  Barra 80 0,0060% 0,0012% Barra80 Barra77 0,0009% 0,0013%
Barra77 Barra82  0,0036% 0,0020% Barra82 Barra77 0,0128% 0,0068%
Barra78 Barra 79 0,0046% 0,0267% Barra79 Barra78 0,0023% 0,0027%
Barra79 Barra80 0,0071% 0,0105% Barra80 Barra79 0,0012% 0,0013%
Barra 8 Barra 5 0,0021% 0,0015% Barra 5 Barra 8 0,0050% 0,0026%
Barra 8 Barra 9 0,0080% 0,0039% Barra 9 Barra 8 0,0011% 0,0005%
Barra 8 Barra 30 0,0051% 0,0021% Barra30 Barra8 0,0003% 0,0031%
Barra80 Barra96  0,0002% 0,0000% Barra96 Barra80 0,0010% 0,0114%
Barra80 Barra 97 0,0000% 0,0010% Barra97 Barra80 0,0062% 0,0088%
Barra80 Barra98  0,0002% 0,0005% Barra98 Barra80 0,0078% 0,0083%
Barra80 Barra 99 0,0003% 0,0004% Barra99 Barra80 0,0020% 0,0139%
Barra81  Barra 80 0,0053% 0,0002% Barra80 Barra81 0,0015% 0,0050%
Barra82 Barra83  0,0029% 0,0000% Barra83 Barra82 0,0002% 0,0083%
Barra82  Barra 96 0,0012% 0,0045% Barra96 Barra82 0,0019% 0,0039%
Barra83 Barra84  0,0176% 0,0022% Barra84 Barra83 0,0013% 0,0105%
Barra83  Barra 85 0,0005% 0,0008% Barra85 Barra83 0,0001% 0,0022%
Barra84 Barra85 0,0119% 0,0007% Barra85 Barra84 0,0005% 0,0006%
Barra85  Barra 86 0,0028% 0,0045% Barra86 Barra85 0,0178% 0,0007%
Barra85 Barra88  0,0037% 0,0002% Barra88 Barra85 0,0004% 0,0050%
Barra85 Barra 89 0,0058% 0,0016% Barra89 Barra85 0,0000% 0,0009%
Barra86 Barra87  0,0013% 0,0064% Barra87 Barra86 0,0000% 0,0036%
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Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
De Para ativa (MW) reativa De Para ativa reativa
(MVAI) (MW) (MVAI)

Barra88 Barra89 0,0018% 0,0149% Barra89 Barra88 0,0026% 0,0005%
Barra89 Barra 90 0,0004% 0,0070% Barra90 Barra89 0,0031% 0,0003%
Barra89 Barra90 0,0013% 0,0012% Barra90 Barra89 0,0317% 0,0002%
Barra89 Barra 92 0,0012% 0,0047% Barra92 Barra89 0,0197% 0,0026%
Barra89 Barra92  0,0000% 0,0040% Barra92 Barra89 0,0034% 0,0002%
Barra 9 Barra 10 0,0102% 0,0043% Barral0 Barra9 0,0000% 0,0041%
Barra90 Barra91  0,0001% 0,0005% Barra9l Barra90 0,0118% 0,0034%
Barra91l Barra 92 0,0021% 0,0029% Barra92 Barra9l 0,0000% 0,0012%
Barra92 Barra93  0,0004% 0,0146% Barra93 Barra92 0,0003% 0,0040%
Barra92 Barra 94 0,0007% 0,0289% Barra94 Barra92 0,0024% 0,0031%
Barra92 Barra100 0,0015% 0,0138% Barral00 Barra92 0,0070% 0,0030%
Barra92 Barral102 0,0011% 0,0005% Barra102 Barra92 0,0088% 0,0005%
Barra93 Barra94  0,0004% 0,0077% Barra94 Barra93 0,0035% 0,0018%
Barra94 Barra 95 0,0008% 0,0001% Barra95 Barra94  0,0085% 0,0053%
Barra94 Barra96  0,0029% 0,0051% Barra96 Barra94 0,0035% 0,0011%
Barra94 Barral1l00 0,0035% 0,0038% Barral00 Barra94 0,0118% 0,0009%
Barra95 Barra96 0,0339% 0,0069% Barra96 Barra95 0,0145% 0,0007%
Barra96 Barra 97 0,0311% 0,0084% Barra97 Barra96 0,0033% 0,0021%
Barra98 Barra 100 0,0048% 0,0012% Barra 100 Barra98 0,0020% 0,0043%
Barra99 Barral1l00 0,0018% 0,0040% Barral1l00 Barra99 0,0012% 0,0019%

B.3 Curto-circuito

Tabela B.9 — Tensdes do sistema de 118 barras com curto-circuito trifasico calculado pelo PSP-UFU.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Nome Tensdo Angulo Tensao Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 0,8004 -16,4 0,8004 -136,4 0,8004 103,6
Barra 2 0,8101 -15,8 0,8101 -135,8 0,8101 104,2
Barra 3 0,8068 -15,3 0,8068 -135,3 0,8068 104,7
Barra 4 0,8253 -11,1 0,8253 -131,1 0,8253 108,9
Barra 5 0,8265 -10,6 0,8265 -130,6 0,8265 109,4
Barra 6 0,8250 -13,8 0,8250 -133,8 0,8250 106,2
Barra 7 0,8238 -14,3 0,8238 -134,3 0,8238 105,7
Barra 8 0,8274 -4,9 0,8274 -124,9 0,8274 115,1
Barra 9 0,8619 4,0 0,8619 -116,0 0,8619 124,0
Barra 10 0,8861 12,8 0,8861 -107,2 0,8861 132,8
Barra 11 0,8157 -14,0 0,8157 -134,0 0,8157 106,0
Barra 12 0,8232 -14,7 0,8232 -134,7 0,8232 105,3
Barra 13 0,7939 -15,6 0,7939 -135,6 0,7939 104,4
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Fase A Fase B Fase C
Nome Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barral14  0,8079 -15,6 0,8079 -135,6 0,8079 104,4
Barra 15 0,7690 -16,5 0,7690 -136,5 0,7690 103,5
Barra 16 0,8058 -15,1 0,8058 -135,1 0,8058 104,9
Barra 17 0,7879 -13,6 0,7879 -133,6 0,7879 106,4
Barra 18 0,7748 -16,3 0,7748 -136,3 0,7748 103,7
Barra 19 0,7586 -16,9 0,7586 -136,9 0,7586 103,1
Barra 20 0,7428 -16,1 0,7428 -136,1 0,7428 103,9
Barra 21 0,7348 -14,5 0,7348 -134,5 0,7348 105,5
Barra 22 0,7335 -12,0 0,7335 -132,0 0,7335 108,0
Barra 23 0,7407 -6,9 0,7407 -126,9 0,7407 113,1
Barra 24 0,6773 -8,5 0,6773 -128,5 0,6773 1115
Barra 25 0,8328 2,4 0,8328 -117,6 0,8328 1224
Barra 26 0,8100 5,0 0,8100 -115,0 0,8100 125,0
Barra 27 0,7738 -12,5 0,7738 -132,5 0,7738 107,5
Barra 28 0,7710 -14,3 0,7710 -134,3 0,7710 105,7
Barra 29 0,7750 -15,5 0,7750 -135,5 0,7750 1045
Barra 30 0,7597 -7,6 0,7597 -127,6 0,7597 112,4
Barra 31 0,7790 -154 0,7790 -1354 0,7790 104,6
Barra 32 0,7630 -13,3 0,7630 -133,3 0,7630 106,7
Barra 33 0,7294 -17,3 0,7294 -137,3 0,7294 102,7
Barra 34 0,6974 -17,1 0,6974 -137,1 0,6974 102,9
Barra 35 0,6979 -17,6 0,6979 -137,6 0,6979 102,4
Barra 36 0,6989 -17,7 0,6989 -137,7 0,6989 102,3
Barra 37 0,6984 -16,5 0,6984 -136,5 0,6984 103,5
Barra 38 0,6539 -10,5 0,6539 -130,5 0,6539 109,5
Barra 39 0,6763 -21,3 0,6763 -141,3 0,6763 98,7
Barra 40 0,6729 -23,2 0,6729 -143,2 0,6729 96,8
Barra 41 0,6598 -23,8 0,6598 -143,8 0,6598 96,2
Barra 42 0,6418 -22,5 0,6418 -142,5 0,6418 97,5
Barra 43 0,6403 -16,9 0,6403 -136,9 0,6403 103,1
Barra 44 0,5686 -13,6 0,5686 -133,6 0,5686 106,4
Barra 45 0,5422 -11,2 0,5422 -131,2 0,5422 108,8
Barra 46 0,5324 -8,5 0,5324 -128,5 0,5324 1115
Barra 47 0,4646 -5,9 0,4646 -1259 0,4646 1141
Barra 48 0,5362 -5,1 0,5362 -125,0 0,5362 115,0
Barra 49 0,5378 -3,5 0,5378 -123,5 0,5378 116,5
Barra 50 0,5399 -5,7 0,5399 -125,7 0,5399 1143
Barra 51 0,5397 -8,4 0,5397 -128,4 0,5397 111,6
Barra 52 0,5389 -94 0,5389 -129.4 0,5389 110,6
Barra 53 0,5460 -10,3 0,5460 -130,3 0,5460 109,7
Barra 54 0,5611 -9,2 0,5611 -129,2 0,5611 110,8
Barra 55 0,5633 -9,6 0,5633 -129,7 0,5633 110,3
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Fase A Fase B Fase C
Nome Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)

Barra 56 0,5610 -9,4 0,5610 -129,4 0,5610 110,6
Barra 57 0,5504 -8,3 0,5504 -128,3 0,5504 1117
Barra 58 0,5474 -9,2 0,5474 -129,2 0,5474 110,8
Barra 59 0,5642 -2,1 0,5642 -122,1 0,5642 117,9
Barra 60 0,5445 3,1 0,5445 -116,9 0,5445 123,1
Barra61 0,5432 4,1 0,5432 -115,8 0,5432 1242
Barra 62 0,5479 3,1 0,5479 -116,9 0,5479 123,1
Barra 63 0,5207 15 0,5207 -118,5 0,5207 1215
Barra 64 0,5104 3,7 0,5104 -116,3 0,5104 123,7
Barra 65 0,4626 7,2 0,4626 -112,8 0,4626 127,2
Barra 66 0,5436 8,6 0,5436 -111,4 0,5436 128,6
Barra 67 0,5420 5,2 0,5420 -114.8 0,5420 125,2
Barra 68 0,3450 5,8 0,3450 -114,2 0,3450 125,8
Barra 69 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0

Barra 70 0,3291 -14,1 0,3291 -134,1 0,3291 105,9
Barra71 0,3871 -14,2 0,3871 -134,2 0,3871 105,8
Barra 72 0,5556 -12,3 0,5556 -132,3 0,5556 107,7
Barra 73 0,4182 -14,6 0,4182 -134,6 0,4182 1054
Barra 74 0,3041 -13,7 0,3041 -133,7 0,3041 106,3
Barra 75 0,2764 -11,0 0,2764 -131,0 0,2764 109,0
Barra 76 0,3494 -7,9 0,3494 -127,9 0,3494 112,1
Barra 77 0,4071 5,0 0,4071 -115,0 0,4071 125,0
Barra 78 0,4145 50 0,4145 -115,0 0,4145 125,0
Barra 79 0,4329 6,1 0,4329 -113,9 0,4329 126,1
Barra 80 0,4928 9,9 0,4928 -110,1 0,4928 129,9
Barra 81 0,3919 7,3 0,3919 -112,7 0,3919 127,3
Barra 82 0,5433 6,0 0,5433 -114,0 0,5433 126,0
Barra 83 0,5839 7,3 0,5839 -112,7 0,5839 127,3
Barra 84 0,6491 9,3 0,6491 -110,7 0,6491 129,3
Barra 85 0,6855 10,4 0,6855 -109,6 0,6855 130,4
Barra 86 0,7147 7,3 0,7147 -112,7 0,7147 127,3
Barra 87 0,7866 5,8 0,7866 -114,2 0,7866 1258
Barra 88 0,7216 14,7 0,7216 -105,3 0,7216 1347
Barra 89 0,7595 19,2 0,7595 -100,8 0,7595 139,2
Barra 90 0,7475 10,3 0,7475 -109,7 0,7475 130,3
Barra 91 0,7392 10,1 0,7392 -109,9 0,7392 130,1
Barra 92 0,7209 12,0 0,7209 -108,0 0,7209 132,0
Barra 93 0,6797 8,9 0,6797 -1111 0,6797 128,9
Barra 94 0,6501 6,4 0,6501 -113,6 0,6501 126,4
Barra 95 0,6093 59 0,6093 -114.1 0,6093 125,9
Barra 96 0,5726 6,4 0,5726 -113,6 0,5726 126,4
Barra 97 0,5313 7,7 0,5313 -112,3 0,5313 127,7
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Fase A Fase B Fase C
Nome Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 98 0,5717 58 0,5717 -114.2 0,5717 125,8
Barra 99 0,6549 2,3 0,6549 -117,7 0,6549 122,3
Barra100  0,7162 3,7 0,7162 -116,3 0,7162 123,7
Barra101  0,7073 6,4 0,7073 -113,6 0,7073 126,4
Barra 102 0,7151 10,1 0,7151 -109,9 0,7151 130,1
Barra103  0,7571 -2,5 0,7571 -122,5 0,7571 1175
Barra 104  0,7400 -5,8 0,7400 -125,8 0,7400 114,2
Barra105 0,7418 -7,2 0,7418 -127,2 0,7418 112,8
Barra106  0,7302 -7,2 0,7302 -127,2 0,7302 112,8
Barra107  0,7445 -11,2 0,7445 -131,2 0,7445 108,8
Barra 108  0,7583 -9,0 0,7583 -129,0 0,7583 111,0
Barra109  0,7655 -9,7 0,7655 -129,7 0,7655 110,3
Barra110  0,7876 -11,0 0,7876 -131,0 0,7876 109,0
Barralll  0,8076 -94 0,8076 -129.4 0,8076 110,6
Barra112  0,8025 -15,0 0,8025 -135,0 0,8025 105,0
Barra1l3  0,7914 -13,9 0,7914 -133,9 0,7914 106,1
Barral114  0,7635 -13,5 0,7635 -133,5 0,7635 106,5
Barra115  0,7640 -13,5 0,7640 -133,5 0,7640 106,5
Barral1l6  0,3481 4.4 0,3481 -115,6 0,3481 1244
Barra 117  0,8098 -16,2 0,8098 -136,2 0,8098 103,8
Barra118  0,3084 -9,8 0,3084 -129,8 0,3084 110,2

Tabela B.10 — Tens6es do sistema de 118 barras com curto-circuito trifasico calculado pelo ANAFAS.
Fonte: Autor.

Fase A Fase B Fase C

Nome Tensdo Angulo Tensao Angulo Tensdo Angulo

(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 1 0,8004 -16,4 0,8004 -136,4 0,8004 103,6
Barra 2 0,8101 -15,8 0,8101 -135,8 0,8101 104,2
Barra 3 0,8067 -15,3 0,8067 -135,3 0,8067 104,7
Barra 4 0,8253 -11,1 0,8253 -131,1 0,8253 108,9
Barra 5 0,8266 -10,6 0,8266 -130,6 0,8266 109,4
Barra 6 0,8250 -13,8 0,8250 -133,8 0,8250 106,2
Barra 7 0,8238 -14,3 0,8238 -134,3 0,8238 105,7
Barra 8 0,8274 -4,9 0,8274 -1249 0,8274 1151
Barra 9 0,8620 4,0 0,8620 -116,0 0,8620 1240
Barra 10 0,8861 12,8 0,8861 -107,2 0,8861 132,8
Barra 11 0,8157 -14,0 0,8157 -134,0 0,8157 106,0
Barra 12 0,8232 -14,7 0,8232 -134,7 0,8232 105,3
Barra 13 0,7940 -15,6 0,7940 -135,6 0,7940 104,4
Barra 14 0,8079 -15,6 0,8079 -135,6 0,8079 104,4
Barra 15 0,7690 -16,5 0,7690 -136,5 0,7690 103,5
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Fase A Fase B Fase C
Nome Tensdo Angulo Tensio Angulo Tens&o Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra 16 0,8057 -15,1 0,8057 -135,1 0,8057 104,9
Barra 17 0,7879 -13,6 0,7879 -133,6 0,7879 106,4
Barra 18 0,7748 -16,3 0,7748 -136,3 0,7748 103,7
Barra 19 0,7586 -16,9 0,7586 -136,9 0,7586 103,1
Barra 20 0,7428 -16,1 0,7428 -136,1 0,7428 103,9
Barra 21 0,7347 -14,5 0,7347 -1345 0,7347 105,5
Barra 22 0,7335 -12,0 0,7335 -132,0 0,7335 108,0
Barra 23 0,7408 -6,9 0,7408 -126,9 0,7408 113,1
Barra24 00,6773 -8,5 0,6773 -128,5 0,6773 111,5
Barra 25 0,8328 2,4 0,8328 -117,6 0,8328 1224
Barra 26 0,8100 50 0,8100 -115,0 0,8100 125,0
Barra 27 0,7738 -12,5 0,7738 -132,5 0,7738 107,5
Barra 28 0,7710 -14,3 0,7710 -134,3 0,7710 105,7
Barra 29 0,7750 -15,5 0,7750 -1355 0,7750 104,5
Barra 30 0,7597 -7,6 0,7597 -127,6 0,7597 112,4
Barra 31 0,7790 -15,4 0,7790 -1354 0,7790 104,6
Barra 32 0,7630 -13,3 0,7630 -133,3 0,7630 106,7
Barra 33 0,7294 -17,3 0,7294 -137,3 0,7294 102,7
Barra 34 0,6974 -17,1 0,6974 -137,1 0,6974 102,9
Barra 35 0,6979 -17,6 0,6979 -137,6 0,6979 102,4
Barra 36 0,6990 -17,7 0,6990 -137,7 0,6990 102,3
Barra 37 0,6983 -16,5 0,6983 -136,5 0,6983 103,5
Barra 38 0,6539 -10,5 0,6539 -130,5 0,6539 109,5
Barra 39 0,6764 -21,3 0,6764 -141,3 0,6764 98,7
Barra 40 0,6729 -23,2 0,6729 -143,2 0,6729 96,8
Barra 41 0,6598 -23,8 0,6598 -143,8 0,6598 96,2
Barra 42 0,6418 -22,5 0,6418 -142,5 0,6418 97,5
Barra 43 0,6403 -16,9 0,6403 -136,9 0,6403 103,1
Barra 44 0,5686 -13,6 0,5686 -133,6 0,5686 106,4
Barra 45 0,5423 -11,2 0,5423 -131,2 0,5423 108,8
Barra 46 0,5325 -8,5 0,5325 -128,5 0,5325 1115
Barra 47 0,4646 -5,9 0,4646 -125,9 0,4646 1141
Barra 48 0,5366 -5,1 0,5366 -125,1 0,5366 1149
Barra 49 0,5378 -3,5 0,5378 -123,5 0,5378 116,5
Barra 50 0,5398 -5,7 0,5398 -125,7 0,5398 114,3
Barra 51 0,5397 -8,4 0,5397 -128,4 0,5397 111,6
Barra 52 0,5389 9,4 0,5389 -129,4 0,5389 110,6
Barra 53 0,5460 -10,3 0,5460 -130,3 0,5460 109,7
Barra 54 0,5611 -9,2 0,5611 -129,2 0,5611 110,8
Barra 55 0,5633 -9,6 0,5633 -129,6 0,5633 110,4
Barra 56 0,5610 -9/4 0,5610 -129,4 0,5610 110,6
Barra 57 0,5504 -8,3 0,5504 -128,3 0,5504 1117
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Fase A Fase B Fase C
Nome Tens&o Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)

Barra 58 0,5474 -9,2 0,5474 -129,2 0,5474 110,8
Barra 59 0,5642 -2,1 0,5642 -122,1 0,5642 1179
Barra 60 0,5446 3,1 0,5446 -116,9 0,5446 123,1
Barra 61 0,5432 41 0,5432 -115,9 0,5432 124,1
Barra 62 0,5479 3,1 0,5479 -116,9 0,5479 123,1
Barra 63 0,5206 15 0,5206 -118,5 0,5206 1215
Barra64  0,5103 3,7 0,5103 -116,3 0,5103 123,7
Barra 65 0,4626 7,2 0,4626 -112,8 0,4626 127,2
Barra 66 0,5436 8,6 0,5436 -111,4 0,5436 128,6
Barra 67 0,5423 5,2 0,5423 -114.8 0,5423 125,2
Barra 68 0,3447 58 0,3447 -114,2 0,3447 125,8
Barra 69 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0

Barra 70 0,3291 -14,1 0,3291 -134,1 0,3291 105,9
Barra71 0,3871 -14,2 0,3871 -134,2 0,3871 105,8
Barra 72 0,5556 -12,3 0,5556 -132,3 0,5556 107,7
Barra 73 0,4182 -14,6 0,4182 -134,6 0,4182 105,4
Barra 74 0,3041 -13,7 0,3041 -133,7 0,3041 106,3
Barra 75 0,2763 -11,0 0,2763 -131,0 0,2763 109,0
Barra 76 0,3494 -7,9 0,3494 -127,9 0,3494 112,1
Barra 77 0,4071 5,0 0,4071 -115,0 0,4071 125,0
Barra 78 0,4141 50 0,4141 -115,0 0,4141 125,0
Barra 79 0,4327 6,1 0,4327 -1139 0,4327 126,1
Barra 80 0,4929 9,9 0,4929 -110,1 0,4929 129,9
Barra 81 0,3919 7,3 0,3919 -112,7 0,3919 127,3
Barra 82 0,5432 6,0 0,5432 -114,0 0,5432 126,0
Barra 83 0,5839 7,3 0,5839 -112,7 0,5839 127,3
Barra 84 0,6491 9,3 0,6491 -110,7 0,6491 129,3
Barra 85 0,6855 10,4 0,6855 -109,6 0,6855 130,4
Barra 86 0,7148 7,3 0,7148 -112,7 0,7148 127,3
Barra 87 0,7866 5,8 0,7866 -114,2 0,7866 1258
Barra 88 0,7216 14,7 0,7216 -105,3 0,7216 134,7
Barra 89 0,7595 19,2 0,7595 -100,8 0,7595 139,2
Barra 90 0,7475 10,3 0,7475 -109,7 0,7475 130,3
Barra 91 0,7392 10,1 0,7392 -109,9 0,7392 130,1
Barra 92 0,7210 12,0 0,7210 -108,0 0,7210 132,0
Barra 93 0,6797 8,9 0,6797 -111,1 0,6797 128,9
Barra 94 0,6501 6,4 0,6501 -113,6 0,6501 126,4
Barra 95 0,6093 5,9 0,6093 -114,1 0,6093 125,9
Barra 96 0,5726 6,4 0,5726 -113,6 0,5726 126,4
Barra 97 0,5312 1,7 0,5312 -112,3 0,5312 127,7
Barra 98 0,5722 58 0,5722 -114.2 0,5722 125,8
Barra 99 0,6549 2,3 0,6549 -117,7 0,6549 122,3

Dissertagéo de Mestrado Thales Lima Oliveira



Apéndice B — Sistema teste de 118 barras 169

Fase A Fase B Fase C
Nome Tensdo Angulo Tensio Angulo Tens&o Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
Barra100  0,7163 3,7 0,7163 -116,3 0,7163 123,7
Barra101  0,7073 6,4 0,7073 -113,6 0,7073 126,4
Barra 102 0,7151 10,1 0,7151 -109,9 0,7151 130,1
Barra103  0,7571 -2,5 0,7571 -122,5 0,7571 1175
Barra 104  0,7400 -5,8 0,7400 -125,8 0,7400 1142
Barra105  0,7418 -7,2 0,7418 -127,2 0,7418 112,8
Barra106  0,7301 -7,2 0,7301 -127,2 0,7301 112,8
Barra 107 0,7445 -11,2 0,7445 -131,2 0,7445 108,8
Barra108  0,7583 -9,0 0,7583 -129,0 0,7583 111,0
Barra109  0,7655 -9,7 0,7655 -129,7 0,7655 110,3
Barra110  0,7876 -11,0 0,7876 -131,0 0,7876 109,0
Barra1ll  0,8076 -9/4 0,8076 -129,4 0,8076 110,6
Barral1l2  0,8025 -15,0 0,8025 -135,0 0,8025 105,0
Barra1l3  0,7914 -13,9 0,7914 -133,9 0,7914 106,1
Barrall4  0,7635 -13,5 0,7635 -133,5 0,7635 106,5
Barra1l5  0,7639 -13,5 0,7639 -133,5 0,7639 106,5
Barra1l6  0,3481 4.4 0,3481 -115,6 0,3481 124,4
Barra1l7  0,8098 -16,2 0,8098 -136,2 0,8098 103,8
Barra118 00,3084 -9,8 0,3084 -129,8 0,3084 110,2

Tabela B.11 — Divergéncias do calculo de curto-circuito trifasico do sistema de 118 barras realizados pelos
programas PSP-UFU e ANAFAS.
Fonte: Autor.

N Fase A Fase B Fase C
ome Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
Barra 1 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 2 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 3 0,0124% 0,0000% 0,0124% 0,0000% 0,0124% 0,0000%
Barra 4 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 5 0,0121% 0,0000% 0,0121% 0,0000% 0,0121% 0,0000%
Barra 6 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 7 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 8 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 9 0,0116% 0,0000% 0,0116% 0,0000% 0,0116% 0,0000%
Barra 10 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barrall 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 12 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 13 0,0126% 0,0000% 0,0126% 0,0000% 0,0126% 0,0000%
Barra 14 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 15 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 16 0,0124% 0,0000% 0,0124% 0,0000% 0,0124% 0,0000%
Barra 17 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
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Fase A Fase B Fase C
Nome . ~ . o
Tenséo Angulo Tenséo Angulo Tenséo Angulo
Barra 18 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 19 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 20 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 21 0,0136% 0,0000% 0,0136% 0,0000% 0,0136% 0,0000%
Barra 22 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 23 0,0135% 0,0000% 0,0135% 0,0000% 0,0135% 0,0000%
Barra 24 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 25 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 26 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 27 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 28 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 29 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 30 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 31 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 32 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 33 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 34 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 35 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 36 0,0143% 0,0000% 0,0143% 0,0000% 0,0143% 0,0000%
Barra 37 0,0143% 0,0000% 0,0143% 0,0000% 0,0143% 0,0000%
Barra 38 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 39 0,0148% 0,0000% 0,0148% 0,0000% 0,0148% 0,0000%
Barra 40 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 41 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 42 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 43 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 44 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 45 0,0184% 0,0000% 0,0184% 0,0000% 0,0184% 0,0000%
Barra 46 0,0188% 0,0000% 0,0188% 0,0000% 0,0188% 0,0000%
Barra 47 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 48 0,0745% 0,0000% 0,0745% 0,0799% 0,0745% 0,0870%
Barra 49 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 50 0,0185% 0,0000% 0,0185% 0,0000% 0,0185% 0,0000%
Barra 51 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 52 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 53 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 54 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 55 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0772% 0,0000% 0,0906%
Barra 56 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 57 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 58 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 59 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 60 0,0184% 0,0000% 0,0184% 0,0000% 0,0184% 0,0000%
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N Fase A Fase B Fase C
ome Tensdo Angulo Tensdo Angulo Tensdo Angulo
Barra 61 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0863% 0,0000% 0,0806%
Barra 62 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 63 0,0192% 0,0000% 0,0192% 0,0000% 0,0192% 0,0000%
Barra 64 0,0196% 0,0000% 0,0196% 0,0000% 0,0196% 0,0000%
Barra 65 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 66 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 67 0,0553% 0,0000% 0,0553% 0,0000% 0,0553% 0,0000%
Barra 68 0,0870% 0,0000% 0,0870% 0,0000% 0,0870% 0,0000%
Barra 69 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 70 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 71 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 72 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 73 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 74 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 75 0,0362% 0,0000% 0,0362% 0,0000% 0,0362% 0,0000%
Barra 76 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 77 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 78 0,0966% 0,0000% 0,0966% 0,0000% 0,0966% 0,0000%
Barra 79 0,0462% 0,0000% 0,0462% 0,0000% 0,0462% 0,0000%
Barra 80 0,0203% 0,0000% 0,0203% 0,0000% 0,0203% 0,0000%
Barra 81 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 82 0,0184% 0,0000% 0,0184% 0,0000% 0,0184% 0,0000%
Barra 83 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 84 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 85 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 86 0,0140% 0,0000% 0,0140% 0,0000% 0,0140% 0,0000%
Barra 87 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 88 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 89 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 90 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 91 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 92 0,0139% 0,0000% 0,0139% 0,0000% 0,0139% 0,0000%
Barra 93 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 94 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 95 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 96 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 97 0,0188% 0,0000% 0,0188% 0,0000% 0,0188% 0,0000%
Barra 98 0,0874% 0,0000% 0,0874% 0,0000% 0,0874% 0,0000%
Barra 99 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%

Barra 100 0,0140% 0,0000% 0,0140% 0,0000% 0,0140% 0,0000%
Barra 101 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 102 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 103 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
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Fase A Fase B Fase C

Nome . - . ~ . -
Tenséo Angulo Tenséo Angulo Tenséo Angulo

Barra 104 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 105 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 106 0,0137% 0,0000% 0,0137% 0,0000% 0,0137% 0,0000%
Barra 107 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 108 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 109 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 110 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 111 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 112 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 113 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 114 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 115 0,0131% 0,0000% 0,0131% 0,0000% 0,0131% 0,0000%
Barra 116 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 117 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Barra 118 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
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APENDICE C

CARTOES DO TRANSUFU

C.1 Curto-circuito

1111111
1111111

0 0 5 0 0
Barra 1
Barra 2
Barra 6
Barra 8
Barra 3 5
CARTAO GERADO AUTOMATICAMENTE PELO PROGRAMA PSP-UFU (THALESLIMA.UFUQ@GMAIL.COM)
QUALQUER DADO EDITADO MANUALMENTE NESSE ARQUIVO SERA APAGADO
NOME DO PROJETO: Sistema teste de 14 barras - Curto-Circuito na barra 6
DATA: 19/11/2015

BSw N

60. 100. 0 O 100 0 0 0 0 O
Barra 1 1.06 0. 232.39226 -16.54917 0. 0.
Barra 2 1.045 -4.98257 40. 43.55680 21.7 12.7
Barra 3 1.01 -12.72506 0. 25.07527 94.2 19.
Barra 4 1.01767 -10.31286 0. 0. 47.8 -3.9
Barra 5 1.01951 -8.77381 0. 0. 7.6 1.6
Barra 6 1.07 -14.22088 0. 12.73091 11.2 7.5
Barra 7 1.06152 -13.35956 0. 0. 0. 0.
Barra 8 1.09 -13.35956 0. 17.62343 0. 0.
Barra 9 1.05593 -14.93845 0. 0. 29.5 16.6
Barra 10 1.05098 -15.09721 0. 0. 9. 5.8
Barra 11 1.05691 -14.79055 0. 0. 3.5 1.8
Barra 12 1.05519 -15.07551 0. 0. 6.1 1.6
Barra 13 1.05038 -15.15620 0. 0. 13.5 5.8
Barra 14 1.03553 -16.03357 0. 0. 14.9 5.
END
Barra 1 Barra 2 0.01938 0.05917 0.0528 0.
Barra 1 Barra 5 0.05403 0.22304 0.0492 0.
Barra 2 Barra 3 0.04699 0.19797 0.0438 0.
Barra 2 Barra 5 0.05695 0.17388 0.0346 0.
Barra 2 Barra 4 0.05811 0.17632 0.034 0.
Barra 4 Barra 5 0.01335 0.04211 0. 0.
Barra 3 Barra 4 0.06701 0.17103 0.0128 0.
Barra 7 Barra 8 0. 0.17615 0. 0.
Barra 7 Barra 9 0. 0.11001 0. 0.
Barra 9 Barra 10 0.03181 0.0845 0. 0.
Barra 9 Barra 14 0.12711 0.27038 0. 0.
Barra 10Barra 11 0.08205 0.19207 0. 0.
Barra 6 Barra 11 0.09498 0.1989 0. 0.
Barra 6 Barra 12 0.12291 0.25581 0. 0.
Barra 6 Barra 13 0.06615 0.13027 0. 0.
Barra 12Barra 13 0.22092 0.19988 0. 0.
Barra 13Barra 14 0.17093 0.34802 0. 0.
Barra 4 Barra 7 0. 0.20912 0. -2.2
Barra 4 Barra 9 0. 0.55618 0. -3.1
Barra 5 Barra 6 0. 0.25202 0. -6.8
Barra 9 Barra 9 0.-5.26316 0. 0.
END
0
END
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Barra 1 1 233. 5. 0.23 0.23 1.1 1.080.0032 5.60.0000 0.14 1.75 1
Barra 1 1 0.12 0.15 0.035 0.

Barra 2 2 58.3 5. 0.23 0.23 1.1 1.080.0032 5.60.0000 0.14 1.75 1
Barra 2 2 0.12 0.15 0.035 0.

Barra 6 3 12.2 1. 0.4 1.15 1.8 1.150.0085 9.0.0001 0.34 1.75 1
Barra 6 3 0.3 0.3 0.035 0.

Barra 8 4 17.4 1. 0.4 1.15 1.8 1.150.0085 9.0.0001 0.34 1.75 1
Barra 8 4 0.3 0.3 0.035 0.

Barra 3 5 23.4 1. 0.4 1.15 1.8 1.150.0085 9.0.0000 0.34 1.75 1
Barra 3 5 0.3 0.3 0.035 0.

END

Barra 1 1 232.39226 -16.54917

Barra 2 2 40. 43.55680

Barra 6 3 0. 12.73091

Barra 8 4 0. 17.62343

Barra_3 5 0. 25.07527

END

Barra 1 1 400. 0.03 0.02 1. 5.0.000 Barra 1 1. 1. 0.8 0.00021
Barra 1 1 3. 2. 1.5 1.6

Barra 2 2 400. 0.03 0.02 1. 6.60.000 Barra 2 1. 1. 0.8 0.00021
Barra 2 2 3. 2. 1.5 1.6

Barra 6 3 400. 0.03 0.02 1. 5.0.000 Barra 6 1. 1. 0.8 0.00021
Barra 6 3 3. 2. 1.5 1.6

Barra 8 4 400. 0.03 0.02 1. 5.0.000 Barra 8 1. 1. 0.8 0.00011
Barra 8 4 3. 2. 1.5 1.6

Barra 3 5 400. 0.03 0.02 1. 5.0.000 Barra 3 1. 1. 0.8 0.00011
Barra 3 5 3. 2. 1.5 1.6

END

Barra 1 1 0.05 1. 0.2 0.3 0.3 0.

Barra 2 2 0.05 1. 0.2 0.3 0.3 0.

END

END

Barra 1 1 0.001 10. 99999. 0.01 0001111

Barra 1 Barra 1 +100 0. 0. 10. 0 0

Barra 1 Barra 1 -100 0. 0. 10. 0 0

Barra 6 Barra 6 +100 1. 0. 0.0001 0 0

Barra 6 Barra 6 -100 1.1 0. 0.0001 0 0

END

END

END

C.2 Chaveamento de carga

1111111
1111111

0 0 5 0 0
Barra 1
Barra 2
Barra 6
Barra 8
Barra 3 5
CARTAO GERADO AUTOMATICAMENTE PELO PROGRAMA PSP-UFU (THALESLIMA.UFUQ@GMAIL.COM)
QUALQUER DADO EDITADO MANUALMENTE NESSE ARQUIVO SERA APAGADO
NOME DO PROJETO: Sistema teste de 14 barras - Perda de carga na barra 4
DATA: 19/11/2015

S w NP

60. 100. 0 O 100 0 0 0 0 O
Barra 1 1.06 0. 232.39226 -16.54917 0. 0.
Barra 2 1.045 -4.98257 40. 43.55680 21.7 12.7
Barra 3 1.01 -12.72506 0. 25.07527 94.2 19.
Barra 4 1.01767 -10.31286 0. 0. 0. 0.
Barra 5 1.01951 -8.77381 0. 0. 7.6 1.6
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Barra 6 1.07 -14.22088 0. 12.73091 11.2 7.5

Barra_ 7 1.06152 -13.35956 0. 0. 0.

Barra 8 1.09 -13.35956 0. 17.62343 . 0.

Barra 9 1.05593 -14.93845 0. 0. 29.5 16.6

Barra 10 1.05098 -15.09721 0. 0. . 5.8

Barra 11 1.05691 -14.79055 0. 0. 3.5 1.8

Barra 12 1.05519 -15.07551 0. 0. 6.1 1.6

Barra 13 1.05038 -15.15620 0. 0. 13.5 5.8

Barra 14 1.03553 -16.03357 0. 0. 14.9 5.

PSP1 1.01767 -10.31286 0. 0. 47.8 -3.9

END

Barra 1 Barra 2 0.01938 0.05917 0.0528 0.

Barra 1 Barra 5 0.05403 0.22304 0.0492 0.

Barra 2 Barra 3 0.04699 0.19797 0.0438 0.

Barra 2 Barra 5 0.05695 0.17388 0.0346 0.

Barra 2 Barra 4 0.05811 0.17632 0.034 0.

Barra 4 Barra 5 0.01335 0.04211 0. 0.

Barra 3 Barra 4 0.06701 0.17103 0.0128 0.

Barra 7 Barra 8 0. 0.17615 0. 0.

Barra 7 Barra 9 0. 0.11001 0. 0.

Barra 9 Barra 10 0.03181 0.0845 0. 0.

Barra 9 Barra 14 0.12711 0.27038 0. 0.

Barra 10Barra 11 0.08205 0.19207 0. 0.

Barra 6 Barra 11 0.09498 0.1989 0. 0.

Barra 6 Barra 12 0.12291 0.25581 0. 0.

Barra 6 Barra 13 0.06615 0.13027 0. 0.

Barra 12Barra 13 0.22092 0.19988 0. 0.

Barra 13Barra 14 0.17093 0.34802 0. 0.

PSP1 Barra 4 0. 0.00001 0. 0.

Barra 4 Barra 7 0. 0.20912 0. -2.2

Barra 4 Barra 9 0. 0.55618 0. -3.1

Barra 5 Barra 6 0. 0.25202 0. -6.8

Barra 9 Barra 9 0.-5.26316 0. 0.

END

0

END

Barra 1 1 233. 5. 0.23 0.23 1.1 1.080.0032 5.60.0000 0.14 1.75 1
Barra 1 1 0.12 0.15 0.035 0.

Barra 2 2 58.3 5. 0.23 0.23 1.1 1.080.0032 5.60.0000 0.14 1.75 1
Barra 2 2 0.12 0.15 0.035 0.

Barra 6 3 12.2 1. 0.4 1.15 1.8 1.150.0085 .0.0001 0.34 1.75 1
Barra 6 3 0.3 0.3 0.035 0.

Barra 8 4 17.4 1. 0.4 1.15 1.8 1.150.0085 .0.0001 0.34 1.75 1
Barra 8 4 0.3 0.3 0.035 0.

Barra 3 5 23.4 1. 0.4 1.15 1.8 1.150.0085 .0.0000 0.34 1.75 1
Barra 3 5 0.3 0.3 0.035 0.

END

Barra 1 1 232.39226 -16.54917

Barra 2 2 40. 43.55680

Barra 6 3 0. 12.73091

Barra 8 4 0. 17.62343

Barra 3 5 0. 25.07527

END

Barra 1 1 400. 0.03 0.02 1. 5.0.000 Barra 1 1. 0.8 0.00021
Barra 1 1 3. 2. 1.5 1.6

Barra 2 2 400. 0.03 0.02 1. 6.60.000 Barra 2 1. 0.8 0.00021
Barra 2 2 3. 2. 1.5 1.6

Barra 6 3 400. 0.03 0.02 1. 5.0.000 Barra_6 1. 0.8 0.00021
Barra 6 3 3. 2. 1.5 1.6

Barra 8 4 400. 0.03 0.02 1. 5.0.000 Barra 8 1. 0.8 0.00011
Barra 8 4 3. 2. 1.5 1.6

Barra 3 5 400. 0.03 0.02 1. 5.0.000 Barra_ 3 1. 0.8 0.00011
Barra 3 5 3. 2. 1.5 1.6

END

Barra 1 1 0.05 1. 0.2 0.3 0.3 0.

Barra 2 2 0.05 1. 0.2 0.3 0.3 0.
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END
END
0.001

Barra 1 Barra 1 +100
Barra 1 Barra 1 -100
PSP1 Barra 4 -100
END
END
END

20.

(@]

99999. 0.01 0001111
0. 10. 0. 0.
0. 10. 0. 0.
0. 0.00001 0. 0.

C.3 Chaveamento de gerador

1111111
1111111
0
Barra 1
PSP1
Barra 6
Barra 8
Barra 3

g W N

CARTAO GERADO AUTOMATICAMENTE PELO PROGRAMA PSP-UFU

(THALESLIMA.UFUQGMAIL.COM)

QUALQUER DADO EDITADO MANUALMENTE NESSE ARQUIVO SERA APAGADO

NOME DO PROJETO: Sistema teste de 14 barras 2 - Perda do gerador da barra 2
DATA: 19/11/2015

60. 100. 0 O 100 0 0 0 0 O
Barra 1 1.06 0. 232.39226 -16.54917 0. 0.
Barra 2 1.045 -4.98257 0. 0. 21.7 12.7
Barra 3 1.01 -12.72506 0. 25.07527 94.2 19.
Barra 4 1.01767 -10.31286 0. 0. 47.8 -3.9
Barra 5 1.01951 -8.77381 0. 0. 7.6 1.6
Barra 6 1.07 -14.22088 0. 12.73091 11.2 7.5
Barra 7 1.06152 -13.35956 0. 0. 0. 0.
Barra 8 1.09 -13.35956 0. 17.62343 0. 0.
Barra 9 1.05593 -14.93845 0. 0. 29.5 16.6
Barra 10 1.05098 -15.09721 0. 0. 9. 5.8
Barra 11 1.05691 -14.79055 0. 0. 3.5 1.8
Barra 12 1.05519 -15.07551 0. 0. 6.1 1.6
Barra 13 1.05038 -15.15620 0. 0. 13.5 5.8
Barra 14 1.03553 -16.03357 0. 0. 14.9 5.
PSP1 1.045 -4.98257 40. 43.55680 0. 0.
END
Barra 1 Barra 2 0.01938 0.05917 0.0528 0.
Barra 1 Barra 5 0.05403 0.22304 0.0492 0.
Barra 2 Barra 3 0.04699 0.19797 0.0438 0.
Barra 2 Barra 5 0.05695 0.17388 0.0346 0.
Barra 2 Barra 4 0.05811 0.17632 0.034 0.
Barra 4 Barra 5 0.01335 0.04211 0. 0.
Barra 3 Barra 4 0.06701 0.17103 0.0128 0.
Barra 7 Barra 8 0. 0.17615 0. 0.
Barra 7 Barra 9 0. 0.11001 0. 0.
Barra 9 Barra 10 0.03181 0.0845 0. 0.
Barra 9 Barra 14 0.12711 0.27038 0. 0.
Barra 10Barra 11 0.08205 0.19207 0. 0.
Barra 6 Barra 11 0.09498 0.1989 0. 0.
Barra 6 Barra 12 0.12291 0.25581 0. 0.
Barra 6 Barra 13 0.06615 0.13027 0. 0.
Barra 12Barra 13 0.22092 0.19988 0. 0.
Barra 13Barra 14 0.17093 0.34802 0. 0.
PSP1 Barra 2 0. 0.00001 0. 0.
Barra 4 Barra 7 0. 0.20912 0. -2.2
Barra 4 Barra 9 0. 0.55618 0. -3.1
Barra 5 Barra 6 0. 0.25202 0. -6.8
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Barra 9 Barra 9 0.-5.26316 0. 0.
END
0
END
Barra 1 1 233. 5. 0.23 0.23 1.1 .080.0032 5.60.0000 0.14 1.75 1
Barra 1 1 0.12 0.15 0.035 0.
PSP1 2 58.3 5. 0.23 0.23 1.1 .080.0032 5.60.0000 0.14 1.75 1
PSP1 2 0.12 0.15 0.035 0.
Barra 6 3 12.2 1. 0.4 1.15 1.8 .150.0085 .0.0001 0.34 1.75 1
Barra 6 3 0.3 0.3 0.035 0.
Barra 8 4 17.4 1. 0.4 1.15 1.8 .150.0085 .0.0001 0.34 1.75 1
Barra 8 4 0.3 0.3 0.035 0.
Barra 3 5 23.4 1. 0.4 1.15 1.8 .150.0085 .0.0000 0.34 1.75 1
Barra 3 5 0.3 0.3 0.035 0.
END
Barra 1 1 232.39226 -16.54917
PSP1 2 40. 43.55680
Barra 6 3 0 12.73091
Barra 8 4 0. 17.62343
Barra 3 5 0. 25.07527
END
Barra 1 1 400. 0.03 0.02 1 5.0.000 Barra 1 1. 0.8 0.00021
Barra 1 1 3. 2 1.5 1.6
PSP1 2 400. 0.03 0.02 1 6.60.000 PSP1 1. 0.8 0.00021
PSP1 2 3. 2 1.5 1.6
Barra 6 3 400. 0.03 0.02 1 5.0.000 Barra 6 1. 0.8 0.00021
Barra 6 3 3. 2 1.5 1.6
Barra 8 4 400. 0.03 0.02 1 5.0.000 Barra_ 8 1. 0.8 0.00011
Barra 8 4 3. 2 1.5 1.6
Barra 3 5 400. 0.03 0.02 1 5.0.000 Barra 3 1. 0.8 0.00011
Barra 3 5 3. 2. 1.5 1.6
END
Barra 1 1 0.05 1. 0.2 .3 0.3 0.
PSP1 2 0.05 1. 0.2 .3 0.3 0.
END
END
0.001 20. 99999. 0.011 001111
Barra 1 Barra 1 +100 0. 0. 10. 0. 0.
Barra 1 Barra 1 -100 0. 0. 10. 0. 0.
PSP1 Barra 2 -100 1. 0. .00001 0. 0.
END
PSP1 2 1. 0
END
END
END
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