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RESUMO

BUENO, Agno; MAROCHI, Marcos; TAVARES, Luis. Desenvolvimento de software com
interface gréafica para cdlculo de fluxo de poténcia. 2012. 100 f. Trabalho de conclusdo de
curso (Graduacdo em Engenharia Industrial Elétrica com énfase em Eletrotécnica) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

O programa para Simulagdo de Fluxo de Poténcia pelo método Newton-Raphson (Simpot) foi
desenvolvido com o objetivo de auxiliar docentes e alunos da disciplina de Sistemas de
Poténcia I do curso de Engenharia Elétrica. O programa dispde de uma interface gréfica
amigdvel ao usudrio, utiliza o método de Newton-Raphson para solucionar os problemas de
fluxo de carga. Além disso, o Simpot dispde de uma plataforma de programacio de licenca
publica geral. Os resultados das simulacdes de sistemas elétricos obtidos pelo programa
Simpot sdo similares aos resultados obtidos com o software Anarede, o qual € utilizado pelas
concessiondrias nacionais e também pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Com
o intuito de auxiliar os usudrios foi escrito 0 manual do programa Simpot, o qual orienta sobre
todas as ferramentas disponiveis e também sobre sua prépria utilizacdo em uma simulacao.

Palavras-chave: Software. Calculo de Fluxo de Poténcia. Método de Newton-Raphson.



ABSTRACT

BUENO, Agno; MAROCHI, Marcos; TAVARES, Luis. Software development with GUI for
power flow calculation. 2012. 100 f. Trabalho de conclusdo de curso (Graduagcdo em

Engenharia Industrial Elétrica com énfase em Eletrotécnica) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2012.

The simulation program for power flow by Newton-Raphson method (Simpot) was developed
with the aim of helping professors and students of Power Systems I Course of Electrical
Engineering. The program has a user-friendly graphical interface, it uses the Newton-Raphson
method to solve the problems of load flow. In addition, it has a platform Simpot programming
general public license. The results of simulations of power systems obtained with program
Simpot were similar of results obtained of the Anarede software, which is used by utilities and
also the National Operator System (ONS). In order to assist the users, it was written the
manual of the Simpot program, which provides guidance on all the tools available and also
about its own use in a simulation.

Keywords: Software. Power Flow Calculation. Newton-Raphson Method.
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1. INTRODUCAO

Em meados de 1890, nos Estados Unidos, foi implementada a primeira linha de
transmissdo em corrente alternada, com 20,9 km de extensdo, com tensdo abaixo de 1kV. Em
1960 algumas linhas de transmissao ao redor do mundo ja operavam na ordem de 500 kV.

Até 1917 os sistemas de poténcia eram isolados uns dos outros, tendo assim sistemas
vulnerdveis a falhas e pouco eficientes. Como as cargas comecavam a exigir grandes
“pacotes” de energia repentinamente, as unidades geradoras trabalhavam muito tempo a
vazio, com baixo fator de poténcia. Entdo, surgiram os estudos para interligacdo destes
sistemas de poténcia, inicialmente interligando poucos sistemas. Estes estudos, geralmente
denominados de estudos de fluxo de poténcia, caracterizam-se pela determinacao das tensoes
complexas nas barras do sistema estudado e dos fluxos nas linhas, a partir de uma dada
condicdo de geracdo e carga.

A medida que a demanda foi aumentando, a geracdo aumentou em nimero de
unidades, as linhas de transmissao ficaram maiores € mais numerosas, tornando os calculos
para cada estudo de adicao de unidades geradoras ou de transmissdo ainda mais complicados.
Surgiram assim, a partir de 1929, os primeiros aplicativos computacionais para célculos de
fluxo de poténcia, que eram computadores analégicos e foram chamados de “Analisadores de
Rede AC” (STEVENSON, 1962, p. 1-16).

Com o aumento de configuracdes mais complexas de sistemas de poténcia em alta
tensdo, surgem problemas relacionados a desequilibrios nas correntes e tensdes, 0s quais
levam ao aumento nas perdas pelo efeito corona nos condutores, redu¢do da vida util dos
equipamentos por superaquecimento, atuacdes ndo previstas pelo sistema de protecdo e outros
problemas. Todos estes fatores embasam cada vez mais a necessidade de um planejamento
prévio do sistema de energia elétrica em func¢do da demanda apresentada pelo cendrio
econdmico de um pais. Além disso, para operar o sistema de forma segura devem ser feitos
estudos de planejamento da operagdo, por meio de simulacdes de fluxos de poténcia,
considerando diferentes condi¢des de carga e configuracdes da rede elétrica.

Para o cdlculo de fluxo de poténcia em sistemas de energia, podem ser utilizados
alguns métodos numéricos, dentre os quais: Método de Gauss, Método de Gauss-Seidel,
Método de Newton-Raphson, Método Ward e Hale, Método da Matriz Zg,gr4, Fluxo de

Poténcia Desacoplado Rapido e Métodos baseados nas Matrizes Yg4pra © Zgarra- Destes, 0s
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mais utilizados sdo os métodos de Gauss-Seidel e de Newton-Raphson (ZOCOLOTTI et al.,
2002, p. 70-95).

O fluxo de poténcia para sistemas de poténcia em corrente alternada € modelado por
um sistema de equacdes nao-lineares, envolvendo fungdes como seno e cosseno. As correntes
nos ramos ndo sao conhecidas, apenas as poténcias das cargas sdo pré definidas, bem como as
poténcias ativas geradas. O método iterativo de Gauss-Seidel foi um dos primeiros métodos
desenvolvidos e utilizados para resolver as equacdes nao-lineares do fluxo de poténcia.
Quando aplicado a sistemas reais de poténcia, com elevado nimero de barras, o método
numérico de Gauss-Seidel converge lentamente ou ndo converge. Por outro lado o método
numérico de Newton-Raphson aplicado a fluxo de poténcia pode convergir proximo a quatro
ou cinco iteragdes para esses mesmos sistemas elétricos.

Em 2002, foi apresentado na UTFPR o programa computacional Simulador de Fluxo
de Poténcia (SFP) como parte de um Trabalho de Conclusao de Curso (ZOCOLOTTI et al.,
2002). O método utilizado foi o Gauss-Seidel. O SFP apresenta uma interface grafica que
auxilia na compreensdo dos conceitos de Sistema de Potencia, tais como: tipos de barras,
modelagem de linhas de transmissdo e transformadores. Durante alguns semestres, este
programa foi utilizado na disciplina de Sistemas de Poténcia I do curso de Engenharia Elétrica
da UTFPR. Porém, o programa SFP possui uma plataforma antiga, que ndo € suportada pelos
sistemas operacionais atuais, o que tem dificultado seu uso pelos alunos. Além disso, o
programa SFP ndo tem critérios de convergéncia, portanto o aluno nao tem certeza se os
resultados sd@o a solucdo do fluxo de poténcia. Por isso, este trabalho propds o
desenvolvimento de um novo software didatico, com interface grafica ao usudrio, para calculo
do fluxo de poténcia. Este programa computacional foi desenvolvido utilizando o método de
Newton-Raphson.

Dentre os diferentes tipos de linguagens de programagdo e softwares de
programacdo, para este trabalho foi adotado a linguagem de programacdo Java, em especial
Java Swing. Essa linguagem € orientada a objetos, o que atualmente é mais utilizado e natural
para os programadores, além de ser uma linguagem consolidada nos meios comercial e
académico, € de livre utilizacdo sob os termos da licenga publica geral (GPL), possui sintaxe

similar a linguagem C/C++ e € distribuida com uma vasta colecdo de bibliotecas.
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1.1. Problema

As equagdes para o cdlculo de fluxo de poténcia sdo complexas e envolvem
processos iterativos para sua soluc@o. Por isso é comum o uso de programas computacionais
para o célculo do fluxo de poténcia. Estes programas geralmente possuem entrada de dados
por arquivos de dados, e as saidas do programa sao apresentadas na forma de listas com os
valores das tensdes nas barras e fluxos nas linhas de transmissao.

Os alunos de graduacdo, quando estudam fluxo de poténcia, geralmente tém
dificuldade em entender todas as varidveis envolvidas no cdlculo, e interpretar os resultados
apresentados nos arquivos de saida. Além disso, existem poucos softwares de fluxo de
poténcia disponibilizados gratuitamente para alunos ou para utilizacdo no ambiente
académico. Este fato dificulta a simulacdo e o estudo de sistemas elétricos de poténcia nos
cursos de engenharia elétrica.

Desta forma, surge a necessidade de softwares mais amigdveis, que possam se
comunicar com o usudrio por meio de telas graficas, nas quais o aluno possa visualizar o

sistema que estd sendo simulado.

1.2. Justificativa

A necessidade da criagdo de uma ferramenta com interface gréafica para calculo de
fluxo de poténcia utilizando uma linguagem de programacao que tenha licenga publica geral
estd baseada na caréncia de materiais didaticos gratuitos que auxiliem na demonstragdo e
compreensdo do assunto. Além disso, sabe-se que as simulagdes dos sistemas de poténcia sdo
imprescindiveis para avaliar as novas demandas que a matriz energética nacional possui.

Com o desenvolvimento deste trabalho, acredita-se que os alunos da UTFPR terdo a
sua disposicdo um material diddtico para apoio nas disciplinas da drea de sistemas de
poténcia. O software a ser desenvolvido com interface grafica busca assemelhar-se a
formatacdo visual apresentada pelos professores nas disciplinas de Sistemas de Poténcia 1 e 2.

Os professores terdo disponivel uma ferramenta gratuita para efetuar simulagdes de
fluxo de poténcia, em sala de aula ou extra-classe, utilizando o método numérico de Newton-
Raphson, com critério de convergéncia.

Além disso, foi observada uma caréncia em softwares para simulacdo de fluxo de
poténcia de simples utilizacdo, com rigor matematico, interface grafica e de licencga livre, pois

os existentes ndo atendem a estes quatro requisitos simultaneamente.



14

Por fim, profissionais da 4rea de sistemas de poténcia e instituicdes de ensino

poderdo realizar contribuicdes para a evolucdo e aperfeicoamento do software apds a

conclusdo deste trabalho, pois este foi desenvolvido em plataforma de licenga publica geral.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um programa computacional com interface grafica capaz de calcular o

fluxo de poténcia de um sistema elétrico de energia, utilizando uma linguagem de

programacao que tenha licenga publica geral.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foi necessdrio cumprir as seguintes metas:

Estudar o Trabalho de Conclusdo de Curso “Desenvolvimento de software
didatico para cdlculo de fluxo de poténcia” (ZOCOLOTTI et al., 2002).
Estudar e aplicar os conhecimentos adquiridos nas areas de circuitos elétricos,
sistemas de poténcia, cdlculo numérico, computagcdo e miquinas elétricas.
Estudar a linguagem de programacao Java Swing.

Estudar os métodos numéricos aplicdveis aos cdlculos de fluxo de poténcia.
Estudar o método numérico de Newton-Raphson, escolhido para o
desenvolvimento deste trabalho.

Elaborar um fluxograma que demonstra a rotina de calculo do software.
Desenvolver um software, utilizando uma linguagem de programacgdo que
tenha licenca publica geral, para cédlculo de fluxo de poténcia utilizando o
método numérico Newton-Raphson.

Elaborar um manual de instru¢des da ferramenta acima mencionada.
Demonstrar o correto funcionamento do programa computacional desenvolvido
simulando exemplos de sistemas de poténcia e comparando os resultados com

saidas de softwares de fluxo de poténcia ja conhecidos.
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1.4. Método de Pesquisa

Para inicio do trabalho proposto foi estudada toda a teoria para calculo de Fluxo de
Poténcia e também os métodos de resolugdo de sistemas ndo-lineares, utilizando as
bibliografias disponiveis, com o objetivo de nivelar o conhecimento dos integrantes da
equipe.

Toda a teoria j4 mencionada foi aplicada no desenvolvimento do fluxograma que
define o cdlculo do fluxo de poténcia pelo método Newton-Raphson.

Como o objetivo do trabalho proposto foi desenvolver uma ferramenta para calculo
de fluxo de poténcia baseada em uma plataforma de programagao com licenca geral publica,
foi necessdrio estudar a linguagem de programagdo Java Swing e também pesquisar as
colecdes de bibliotecas disponiveis que poderiam ser utilizadas no desenvolvimento do
programa.

Com a conclusao do desenvolvimento desse software, foi necessdrio comparar seus
resultados com o programa Anarede utilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), através de um estudo de caso ja conhecido. Essa comparagdo dos resultados obtidos
pelo programa proposto com os resultados apresentados pelo Anarede, permitiu comprovar o
processamento adequado dos cdlculos de fluxo de poténcia utilizando o método Newton-
Raphson.

Para realizar essa comparagdo dos resultados dos dois programas, foi preciso
pesquisar o programa Anarede que calcula o fluxo de carga e também € utilizado pelo ONS e

pelas empresas de energia elétrica do pais.

1.5. Estrutura do Trabalho Escrito

Este trabalho constitui-se de seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a proposta
do Trabalho de Conclusdo de Curso. O segundo capitulo apresenta um estudo das equagdes
do problema de fluxo de poténcia. No terceiro, foi apresentado o detalhamento do
procedimento de cdlculo do método de Newton-Raphson aplicado ao fluxo de poténcia. O
quarto capitulo aborda a metodologia de desenvolvimento do programa Simpot. O quinto
capitulo € destinado a apresentacdo de resultados obtidos com o programa. O sexto capitulo
apresenta as conclusdes finais do TCC e orientacdes para trabalhos futuros. Além disso, o

presente trabalho tem como anexo o Manual do Programa Simpot.
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2. FLUXO DE POTENCIA

2.1. Introducao

O célculo do fluxo de poténcia das redes de energia elétrica consiste na avaliagdao do
desempenho das redes de energia elétrica em regime permanente, ou seja, condicao estética, e
nesta modelagem, o sistema € representado por um conjunto de equagdes algébricas. Como o
estudo € em regime permanente, as variagdes no tempo sdo muito lentas a ponto de se
desprezar os transitérios. Trata-se de um calculo de fundamental importancia tanto na
operacao do sistema, quanto no planejamento e expansao destas redes.

A partir da avaliacdo de informacOes tais como, carregamento das linhas,
carregamento dos geradores, tensdes nas barras e perdas na transmissdo, € possivel definir

alteracdes na rede elétrica, a fim de tornar sua operacdo segura e com alta disponibilidade.

Estas alteragdes podem ser:

. ajuste das poténcias fornecidas ou consumidas pelos geradores;
. ajustes de taps dos transformadores;

° ajustes nos dispositivos de controle de tensdo;

° trocas de cargas de uma linha para outra;

. mudancas de topologias.

Também € possivel prever os resultados de instalagdo de novas fontes geradoras,
novas cargas, novos dispositivos de controle de tensdo e interconexdo de redes.

O cdlculo do fluxo de poténcia, na sua maioria, € efetuado por meio de métodos
numéricos computacionais, desenvolvidos para solucionar as equacdes algébricas que
modelam este estudo. Os principais métodos numéricos aplicados ao fluxo de poténcia sdo
Método de Gauss, Método de Gauss-Seidel, Método de Newton-Raphson, Método Ward e
Hale, Método da Matriz Zgprra, Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido e Métodos baseados

nas Matrizes YBARRA € ZBARRA'
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2.2. Formulacio do Problema do Fluxo de Poténcia

“Na formulagdo mais simples do problema a cada barra da rede sdo associadas
quatro variaveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como

incognitas”(MONTICELLI, 1983, p. 2):

° Vi, € o mdédulo da tensdo na barra k;

. 0, € o angulo da tensdo na barra k;

° Py € injecdo liquida de poténcia ativa na barra k;

. Qy ¢ injecao liquida de poténcia reativa na barra k.

Relativo as varidveis associadas a cada barra, quais sdo incognitas e quais sao dados

do problema, podem ser definidas trés tipos de barras.

2.2.1. Tipos de barras

Sao geralmente definidos trés tipos de barras:

° PQ, na qual P, e Qj sdo dados e calculados V) e 0y;

. PV, na qual P, e V, s@o dados e calculados Qy, e 0y;

° V0, na qual Vj e 8, sdo dados e calculados Py, e Q.

As barras dos tipos PQ e PV representam barras de carga e de geracgdo,
respectivamente. A barra VO representa a barra de referéncia, e tem as funcdes de fornecer
referéncia angular ao sistema, e, apds a solucdo final do sistema, fechar o balango de poténcia

ativa e reativa, suprindo as perdas na transmissao.

2.2.2. Matriz de Admitancias

A determinacdo do Fluxo de Poténcia depende, entre outros fatores, dos elementos
da matriz de admitancia das barras do sistema. Os elementos da matriz de admitincia sdo
determinados em funcdo dos parametros da rede. Para exemplificar, considera-se um sistema

de poténcia de trés barras, como mostrado na Figura 1.
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1 . 2

Fio+j X2 I
ri3+jx;3
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Figura 1 — Sistema hipotético de trés barras
Fonte: Costa (2004).

Sejam as admitancias série y, € y, definidas por:

Va =;. (2.1)
No+J X
1
Vp=—— (2.2)
HstJ X3

onde as varidveis significam:

o r;,: resisténcia série da linha 1-2;
. X,, : reatancia indutiva série da linha 1-2;
. r,, . resisténcia série da linha 1-3;
. X,;: reatancia indutiva série da linha 1-3.

Cada linha possui ainda os elementos shunt, que s@o as susceptancias capacitivas da

linha para a terra. Deste modo, as admitincias para a terra deste sistema sao:

B

Y. =Y, =] (2.3)
2
B

Y=Y, = 17” (2.4)

sendo B,, e B, as susceptincias capacitivas das linhas 1-2 e 1-3, respectivamente.
Entdo, representando as linhas do sistema de trés barras da Figura 1 pelo modelo T,

tém-se o sistema da Figura 2.
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1 Va 2
Ye Ya
Vb 3
[ ]
L
Ve Yt

Figura 2 - Circuito n-equivalente para o sistema hipotético de 3 barras
Fonte: Costa (2004).

Para este sistema, a matriz de admitancia das barras € definida por:

Yo Y Y| |Yotyp+Yetye —Va —
Y=Y, Yyn Yyl= — Y Yot Ya 0 (2.5)
5 Y, Yj; Y 0 Yot Yy

desta forma, os elementos de uma matriz de admitancias para um sistema de n barras podem

ser descritos por:

Y,=-y; (2.6)

Y; =zyij + Yig 2.7
i

onde as varidveis significam:

° ¥, - admitancia série da linha i-j, sendo que j corresponde a todas as barras

conectadas a barra i;
Y,, - admitancia para a terra, a qual se reduz a susceptancia capacitiva jB,..

Os elementos da matriz de admitancia das barras podem ainda ser descritos em

termos de suas partes reais e imagindrias:
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Y; =Gy +jB; (2.8)

onde as varidveis significam:

o G, : parte real do elemento i-j da matriz de admitancia de barras;

° B : parte imagindria do elemento i-j da matriz de admitancia de barras.

2.2.3. Equacoes

As equacdes que modelam o problema do fluxo de poténcia sdo duas para cada barra
do sistema, uma para a poténcia ativa e outra para a poténcia reativa. Ambas as equagdes sao
baseadas na Primeira Lei de Kirchhoff, na qual o somatério de poténcias ativas ou reativas
que sdo injetadas em uma barra, é igual ao somatdrio das poténcias ativas ou reativas que
saem da barra. As expressdes que definem a inje¢do de poténcia ativa e injecdo de poténcia

reativa s@o, respectivamente:

NB
P.(vV.0)=V,-> (G, cosb,, +B,,senb,,)V, (2.9)
m=1
NB
0,(v.0)=V, > (G, -senb,, —B,, cosb,,)-V, (2.10)
m=1

onde os indices e as varidveis significam:

° EV.0) : injecdo de poténcia ativa na barra k;

° Q. (v.0) : inje¢do de poténcia reativa na barra k;

° k =1...NB: sendo NB o ndimero de barras do sistema;

o V.,V : médulo das tensdes das barras k e m;

° ekm: defasagem angular entre as barras k e m;

° Gion : parte real do elemento k-m da matriz de admitancia de barra;

° B, : parte imagindria do elemento k-m da matriz de admitancia de barra.
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Nestas equagdes, a defasagem angular 6,, ¢ calculado pela diferenga 8, — 6, logo,

pode-se adicionar ou subtrair uma constante arbitrdria a todos os angulos das tensdes que,
obtém-se o mesmo resultado na resolu¢do do problema dos fluxos de poténcia. Deste vem a
necessidade da barra de referéncia. Portanto, conclui-se que deve ser adotado um angulo de
tensao como referéncia para todo o sistema.

As equagdes gerais para o célculo do fluxo de poténcia nos ramos da rede elétrica sdo:

P, =(a,, "V, )2 “&im — (@ V)V, 81 COSO,, + @) + by, s5en(0,, + @,,)] (2.11)
Orn =—(a,, Vi )2 (b, + ka,:) +(a, V) -V,[b,, cos@,, +¢,,)— g,sen(6,, +@,)] (2.12)

Pmk :V ’ ’ gmk _(akm Vk)Vm[gkm COS(akm +¢km)_bkmsen(9km +¢km)]

m (2.13)
Q. =V, (b, +b)—(a,, V)V, [-b,, cos(8,, + @,,) + g..5en(6,, + @,.)] 2.14)
onde os indices e as varidveis significam:

° Vi fasor tensdo da barra k;

° 0, . angulos da tensdo na barras k;

o O diferenga entre os angulos das barras m e k, ou também chamada de

abertura angular entre as barras m e k;

° Py : fluxo de poténcia ativa da barra k em direcdo a barra m;

° P, : fluxo de poténcia ativa da barra m em direcdo a barra k;

° Qpon - fluxo de poténcia reativa da barra k em dire¢io a barra m;

° Q. : fluxo de poténcia reativa da barra m em direcao a barra k;

° A : relacdo de transformacdo de um transformador entre as barras k e m;
o Do suceptancia capacitiva da linha de transmissdo entre as barras k e m.

Os parametros g,, € b, sdo definidos respectivamente como sendo a condutincia e
susceptancia indutiva do ramo entre as barras k e m, e podem ser calculados em fungdo de r,,

€ Xy, "
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S T (2.15)
e,
b = (2.16)

km 2 2
rkm + 'ka

onde os indices e as varidveis significam:

° Ian : Tesisténcia série da linha k-m ;

° X : reatincia indutiva série da linha k-m.

Para as linhas de transmissao, ay,, = 1 € @y, = 0. Para transformadores em fase,

bit =0 e gy = 0. Para transformadores defasadores puros, bit, = 0 e ay,, = 1. E por fim

para os transformadores defasadores, b3 = 0.

2.3. Conclusao

Este capitulo descreve o problema do fluxo de poténcia em estudos de redes
elétricas. E apresentada a formulagdo basica deste problema elétrico, além de uma descrigdo
sucinta da Matriz de Admitancias, que representa os parametros da rede elétrica. As equagdes
gerais para o calculo dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos da rede sdo detalhadas.

Podem ser utilizados varios métodos para solu¢do das equacdes do fluxo de poténcia.

No préximo capitulo é mostrado o método de Newton-Raphson que foi utilizado

neste trabalho.
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3. METODO DE NEWTON-RAPHSON NA SOLUCAO DE FLUXO DE
POTENCIA

3.1. Introducao

A medida que os sistemas elétricos foram crescendo em tamanho e complexidade o
método de Newton-Raphson passou a ser o mais utilizado. Este ¢ o método com melhor
desempenho para redes de transmissdo e sub-transmissdo, porque converge para um Otimo
local seguindo a dire¢do da Jacobiana do sistema elétrico. Portanto a convergéncia depende
muito do ponto inicial de partida (por exemplo, angulos iguais a zero radianos e as
magnitudes de tensdes das barras iguais a um pu para as barras PQ e angulos iguais a zero
radianos para as barras PV).

Ha versdes derivadas do método de Newton-Raphson que utilizam uma Jacobiana
constante ao longo do processo de solugdo, aumentando assim a rapidez computacional do
algoritmo; entretanto, estes métodos em alguns casos ndo apresentam a mesma boa
convergéncia do método de Newton-Raphson e suas versdes desacopladas. Cabe ressaltar que
desenvolveram-se métodos especializados para sistemas elétricos que apresentam
caracteristicas especificas, como o caso dos métodos para redes de distribuicdo onde a relacao
R/X e o nimero de barras sdo frequentemente maiores do que em sistemas de transmissao.
Estes métodos apresentam um melhor desempenho computacional comparando-se com o

método de Newton-Raphson para redes de distribuicdo (CASTRO, 2005).
3.2. Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é uma técnica de iteragdo com o intuito de resolver
um conjunto de equacdes nao lineares. A equacdo (3.1), representa um sistema de n equagdes

ndo-lineares com n incognitas (KUNDUR, 1994, p. 260).

fi(x,x,...x,) = b,

fr(x,x,...x,) =D, G.1)

f,(x,x,...x,)=b,
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Para resolver o sistema mostrado na equagdo (3.1), estima-se os valores iniciais
x.,Xy,...,x, para as incognitas e também as compensagdes Ax,,Ax,,...,Ax,, para que as

estimativas sejam atendidas, ou seja:

fi(x]) + Ax,, x) + Ax,,...x0 +Ax,) = b,
fz()clO +Axl,x§ +Ax2,...x,? +Ax,)=0b,

...... (3.2)
£, (x) +Ax,,x) +Ax,,...x) +Ax,)=b,
utilizando o Teorema de Taylor e aplicando-o na Equagao (3.2), vé-se a expansao:
fi(x) +Ax, x) + Ax,y,...x) + Ax,) =
of, of, of. (3.3)
= 0| Y] A | | Ay et Y| A b,
ox, ) ox, ), ox, ),

os termos de ordem superior podem ser negligenciados, se a estimativa inicial estiver perto da
solucdo (KUNDUR, 1994, p. 261).

O resultante matricial da equagdes lineares ¢ mostrada conforme a Equacao (3.4).

(o) (o) . ()]

bl—fl(xlo,xg,...,x,?) ox, 0 dx, 0 ox, o || Ax,
of of of

b,—f (xo,xo,...,x,?) 2 a2 e | 2 Ax

2 o . 2 . - a'xl 0 axZ 0 a'xn 0 .. .2 (34)
_axl o ox, o ox, o

Este sistema matricial pode ser expresso na forma vetorial, conforme mostrado na

equacdo (3.5).

Af =7 Ax (3.5)

Onde J € a matriz Jacobiana, Af sdo os erros finitos e Ax s@o as compensagdes. Os

erros finitos e as compensacdes podem ser iguais a zero, caso as estimativas iniciais sejam
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exatas. A equacdo (3.4) mostra a relacdo de linearizacdo entre erros e compensacdes através
do Jacobiano das equacdes simultaneas. Qualquer método, desde que adequado para a solucdo
de sistemas de equacgdes lineares, pode resolver Ax. A equacdo (3.6) mostra como ¢

calculado os valores atualizados de x.

1 _ .0
x; =x; +Ax; (3.6)
O processo € repetido até que os erros sejam menores do que &, que € uma

tolerancia especificada. As iteragdes tem convergéncia quadritica. O Jacobiano tem que ser

recalculado a cada passo (KUNDUR, 1994, p. 262).

3.3. Aplicaciao do Método de Newton-Raphson para o Fluxo de Poténcia

A solucao do fluxo de poténcia consite do conjunto de tensdes complexas de todas as
barras da rede elétrica estudada para as quais as poténcias das cargas e poténcias ativas
geradas sejam iguais aos valores especificados para as barras. Ou seja, os valores de Ve 6
(sendo V o vetor dos médulos das tensoes nas barras e € € o vetor dos angulos dessas tensoes

complexas), que satisfazem as equagdes descritas pelo subsistema 1 (S1), que é dado por:

S, ={AP:PW ~P(V.0)=0 3.7)
AQ=0"-0(V,0)=0
g = AP, =P —P (V,0)=0— ke (barras PQ e PV) (3.8)
1 AQ, =0, -0,(V,0) =0 — ke (barras PQ) ’

es es ~ . .« . ~ A . . .
no qual B, Pe Qy P sdo os respectivos valores das injecdes de poténcia ativa e reativa

especificados para as barras, sendo dados por:

P =p° - P (3.9)
esp

=00 -0 K(V,0) (3.10)

kcaIC(V’e) (311)
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no qual:

PkG: Poténcia ativa gerada na barra k;
PkC: Poténcia ativa consumida na barra k;
QF: Poténcia reativa gerada na barra k;

Qf: Poténcia reativa consumida na barra k.

Os valores P/ e Qi sdo calculados através das equagdes das poténcias nodais.

AP, e AQ,, sdo chamados de mismatches (residuos) de poténcia ativa e reativa,
respectivamente. O ponto central da resolu¢@o do subsistema 1 consiste em determinar o vetor
de corregdes Ax (sendo que x € o vetor das varidveis V e 8). Como descrito anteriormente, a

solucdo pelo Método de Newton-Raphson € dada por:
g(x)==J (XA = Ax' =[-J (x")] " g(x") (3.12)

assim, tem-se:

A {A_@VHNPV+NPQ

RIN% NPQ G139
i _| AP" |[NPV + NPQ
g(x ){AQ"H NPO (3.14)

no qual NPV e NPQ referem-se ao nimero de equagdes das barras do tipo PV e PQ
respectivamente.
Considerando as expressdes dos vetores AP e AQ, em que P®P e Q%P sio

constantes, a matriz Jacobiana pode ser escrita da seguinte maneira:

_OP(V,0) oP(v,0) "

i _ 00 )%
TE= 5080 20(v.6) (.15)

26 oV
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sendo que as submatrizes sdo representadas por:

_ oP(V,0) N = oP(V,0)

00 aV
(3.16)
a2 92V.6) 00V,
00 1%

assim, a equacdo que define a aplicacdo do método de Newton-Raphson ao fluxo de poténcia

fica sendo:

{AP’} {H N} {AH’}
= e (3.17)
AQ'| |M L||aAvV

as submatrizes que compdem a matriz Jacobiana sdo dadas por:

oP,
H, = ﬁ =V,V,[G,,senb, —B,, cosb,,]
H = P m (3.18)
Hu = aek =-VBy -V, X, V,[G,,sen8,, - B, cosb,,]
k
oPp,
o = BVk =V,[G,, cos8,, + B, sen6,, ]
N = 3P m (3.19)
Ny = aVk =V, Gy + L, V,ul Gy €086, + By, s€n6,,, |
k
d
M, = % =-V,V IG,, cosb,, +B,, senb,, |

M = " (3.20)

d
My =508 = VPG 4V, 3, V, (G, 030, + Byysen6, )
k
d
L, :&zvk[Gk sen@,, — B, cos@, ]
m ae m m m m
L= 20 m (3.21)
Ly = a_ﬁk =V By + 2, Vul G506, — By, cos 6, |
k

0s passos a serem executados para solucdo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-

Raphson sao os seguintes:
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1- Fazer i = 0, escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e
PV e as magnitude das tensdes das barras PQ;

2-  Calcular Py (Vi, Hi) para as barras PQ e PV, Qk(Vi, Hi) para as barras PQ, e

determinar o vetor dos residuos (“mismatches”) AP, e AQy, ;

3-  Testar a convergéncia:
max . g, py, {[AP]}) <€, (3.22)
max . oy, {[AQ]]} <€, (3.23)

Nesta etapa, verificar se o processo convergiu para a solugio (V‘H‘), caso

contrario, continuar;

4-  Calcular a matriz Jacobiana

|HV',6) NV'.6)

JV',8" o o
MWV ,0) LV'8

(3.24)

5-  Determinar a nova solugio (Vi+1,0i+1) em 01 =9l F AGle VIt = V1 4

AV' que sendo que AB' e AV, sdo obtidos com a solugio do seguinte sistema

linear;
AP(V',0')| |H(V',0) N(V'6) ' A6 (3.25)
AV, 6| |Myi,6) Lv,8)||AV: ’

6- Fazeri=1+ 1 e voltar para o passo 2).

A Figura 3 apresenta o fluxograma para o algoritmo de solu¢do do fluxo de poténcia

usando o Método de Newton-Raphson.



A 4

Calcular

AP(V,6%)
4Q(Vi6Y)

(vii)
AP ™ : ¢ -
IAQ, [™ax. S:) Solucdo
Fim
AP(Vi,Hi)]z[H(Vi,Hi) N(Vi,e_i)] [Agf] (iv)
AQ(VE, 8Y) MWL eH L ehllav?
1 i .
Atualizar : 0. = 0" +40" (v)

Vit =yt 4 Ap?

Y

Incrementar i (vi)

Figura 3 — Algoritmo do Método de Newton-Raphson

Fonte: Canossa (2007).
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34. Conclusao

Este capitulo apresentou uma descricio do Método de Newton-Raphson e sua
utilizagdo para solucdo do Fluxo de Poténcia. Foram apresentadas aas equagdes que definem a
matriz Jacobiana, sendo que essas equagdes serdo calculadas pelo programa computacional
proposto. Além disso, apresentou-se o algoritmo do Método de Newton-Raphson aplicado ao

Fluxo de Poténcia.
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4. PROGRAMA COMPUTACIONAL SIMPOT

4.1. Introducao

A ferramenta de auxilio ao cdlculo do fluxo de poténcia desenvolvida neste trabalho
foi chamada Simula¢do do Fluxo de Poténcia pelo Método de Newton-Raphson (Simpot). Nas
secOes seguintes sdo apresentados conceitos da linguagem de programacgao Java relacionados
a estrutura e funcionamento do programa Simpot. Também neste capitulo sdo apresentadas as
estruturas de classe do algoritmo principal e as principais telas do programa computacional

proposto.

4.2. Linguagem de Programaciao JAVA

A linguagem de programacdo Java € orientada a objetos, ou seja, possui as
caracteristicas que permitem a melhor estruturagdo de um programa e também a herancga entre
classes.

A heranca é uma forma de reutilizacdo de software em que novas classes sdo criadas
a partir das classes existentes, absorvendo seus atributos e comportamentos e adicionando
novos recursos que as novas classes exigem (DEITEL e DEITEL, 2003, p. 431).

Para a correta compreensdo da estrutura do Simpot, se faz necessdrio ter claro os
conceitos de pacotes, classes, métodos e atributos. Uma classe é um tipo definido pelo usudrio
que contém o molde, ou seja, a especificacdo para os objetos. A classe envolve, associa
funcdes e dados, controlando o acesso a estes, defini-la implica em especificar os seus
atributos e seus métodos. Os métodos sdo as funcdes de uma classe e os atributos sdo as
caracteristicas de uma classe. Um pacote de classes da linguagem de programacgdo Java é uma
colecdo de classes semelhantes e possivelmente cooperantes. No Simpot este conceito de
pacotes foi utilizado para organizar a estrutura do software.

No Simpot também foram utilizadas classes de pacotes publicos, ou seja, pacotes

desenvolvidos por outros programadores.
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4.3. Estrutura do SIMPOT

O Simpot foi estruturado em cinco pacotes, sdo eles: Controller no qual sio
realizados os cédlculos do método numérico; DAO (Data Access Object) no qual sdo realizadas
comunicacdes com arquivos externos; Main € a classe principal; Model recebe todos as
classes de componentes do fluxo de poténcia como linha de transmissdo e transformador;
View armazena as classes de interface com o usudario, tais como menus e barras de

informacgdo. A Figura 4 exibe a estrutura das classes e pacotes supracitados.

Main
Model View DAO Controller
_"rl::: Barrade|, | : |_,| Dados |_,| Método
|| Classe Barade | | I_ I
| [Csss Bamage| | Copedtor
| | Classe 'Tmul-nmudur
|| Classe Propriedades
Indutor Gerador
| Classe |, Janeia
Indutor
L, Classe Tanela
Transformador -
LT
Janela
» Propriedades
Barra

Figura 4 — Estrutura das classes e pacotes do programa Simpot
Fonte: Autoria propria.
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A Figura 5 mostra a estrutura de comunicagdo entre as classes do pacote Model, e os

atributos de cada classe.

Carga Capacitor
- pCarga - double - gCapacitor : double
= Carga - double
0.
D -
Transformador 4
- resistencia : double
- reatantia : double Barra Indutor
- tensaoPrimario - double - gindutor ; double
- tengaoSecundario ; int o* 1 -fipo : TipoBarra i o*
- fipo : String
1 1.*
0
TransformadorDefasador Gerador LT
. - pGerador - double

-fase : double - qGeator : double 1 - resistencia : double

-tensao | double - reatancia . double

- angulaTensao © double TipoBarra - gusceptancia : double

- resistencia - double - nome | String

- reatancia ; double - descrican - String

Figura 5 — Diagrama de Classes do pacote Model no Simpot
Fonte: Autoria propria

Vé-se na Figura 5 como as classes do pacote Model relacionam-se, ou seja, as classes
denominadas Carga, Capacitor, Indutor, LT, TipoBarra, Gerador, Transformador, estdo
relacionadas diretamente com a classe Barra, no qual as classes se relacionam da seguinte
forma:

° Toda classe Barra estd associada diretamente com uma classe TipoBarra, ou
seja, quando for definido o elemento barra no software, este solicita os
atributos declarados na classe TipoBarra;

° A Classe TransformadorDefasador herda todos os atributos da classe
Transformador e possui mais o atributo fase;

o A classe Carga deve se relacionar com uma classe Barra, por outro lado uma
classe Barra pode conter nenhuma ou muitas classes Carga, ou seja, uma carga

deve ter uma barra e uma barra pode ndo ter carga ou ter muitas cargas;
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° A classe Capacitor deve se relacionar com uma classe Barra, por outro lado
uma classe Barra pode conter nenhuma ou muitas classes Capacitor, ou seja,
um banco de capacitores deve ter uma barra e uma barra pode nio ter banco de
capacitores ou ter muitos bancos;

° A classe Indutor deve se relacionar com uma classe Barra, por outro lado uma
classe Barra pode conter nenhuma ou muitas classes Indutor, ou seja, um banco
de indutores deve ter uma barra e uma barra pode ndo ter banco de indutores ou
ter muitos bancos;

o A classe LT deve se relacionar com duas instancias da classe Barra, por outro
lado uma classe Barra pode conter nenhuma ou muitas classes LT, ou seja, uma
linha de transmissdo deve ter duas barras e uma barra pode nao ter linha de
transmissao ou ter muitas linhas de transmissao;

° A classe Gerador deve se relacionar com uma classe Barra, por outro lado uma
classe Barra pode conter nenhuma ou muitas classes Gerador, ou seja, um
gerador deve ter uma barra e uma barra pode ndo ter gerador ou ter muitos
geradores.

o A classe Transformador deve se relacionar com uma classe Barra, por outro
lado uma classe Barra pode conter nenhuma ou muitas classes Transformador,
ou seja, um transformador deve ter uma barra e uma barra pode ndo ter

transformador ou ter muitos transformadores.

4.4. Entrada de Dados no Simpot

Ao iniciar a execucdo do programa Simpot, € aberta a sua tela principal, conforme
mostra a Figura 6, onde estdo disponibilizadas as ferramentas necessdrias para a simulacdo de
um sistema elétrico de poténcia.

As telas de opgdes representadas pelas Figuras 7, 8, 12, 13, 14, 15 e 16, mostram que
os valores a serem inseridos devem ser em valores por unidade (pu). Portanto, os valores das
impedancias de todos os elementos do circuito a serem inseridos no programa devem ser
previamente calculados em pu, considerando uma base comum de poténcia e bases adequadas
de tensdo.

Para cada entrada de dados ndo vdlidas o software retornard ao usudrio uma tela de

mensagem de erro.
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4.4.1. Tela Principal

Arquivo Editar Legenda Componentes Agbes Relatérios Ajuda

HelBR%E 5T 1 —|h1X5

Figura 6 — Tela principal do programa Simpot
Fonte: Autoria prépria.

A tela principal estd dividida em barra de menus, barra de atalhos e drea de trabalho.

A barra de menus possui as seguintes estruturas:

A ferramenta Arquivo disponibiliza os seguintes sub-menus: novo, abrir,
fechar, salvar, imprimir e sair. Os sub-menus novo e abrir, representam
respectivamente as fungdes de abrir uma nova pdgina para simulacdo e para
abrir uma simulacdo ja existente;

A ferramenta Editar disponibiliza os seguintes sub-menus: grid e plano de
fundo. Estes sub-menus representam respectivamente as funcdes de inserir
pontos na tela e para alterar a cor da pigina onde serd construido o projeto a ser
simulado;

A ferramenta Legenda disponibiliza os seguintes sub-menus: exibir e ocultar.
Estes sub-menus representam respectivamente as fungdes de mostrar ou ndo a
descri¢ao dos componentes inseridos no sistema a ser simulado;

A ferramenta Componentes disponibiliza os seguintes sub-menus: gerador,
transformador, barra vertical, barra horizontal, indutor, capacitor, ponto de
conexdo, carga e linha de transmissdo. Estes sub-menus sdo melhor verificados

nas figuras a seguir;
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° A ferramenta Ac¢des disponibiliza o seguinte sub-menu: calcular. O sub-menu
calcular representa a func¢do de calculo do fluxo de poténcia propriamente dita;

° A ferramenta Relatérios disponibiliza os seguintes relatérios: matriz
admitancia de barras, matriz impedancia de barras e fluxo entre barras. Os sub-
menus novo e abrir representam respectivamente as fungdes de gerar tabelas
contendo a matriz admitancia de barras, a matriz impedancia de barras e do
célculo do fluxo de poténcia explicitando inclusive o nimero de iteragdes;

° A ferramenta Ajuda disponibiliza o seguinte sub-menu: procedimento de
utilizacdo do software. Os sub-menu procedimento de utilizacdo do software
representa a funcdo de abrir um texto que orienta o usudrio na utilizagdao das

ferramentas disponibilizadas.

A barra de atalhos é composta por icones que estdo relacionados diretamente aos
sub-menus da barra de menus, possibilitando ao usudrio uma maior agilidade na construgdo e
calculo do sistema elétrico de poténcia que serd simulado. Os icones da barra de atalhos,
conforme mostrada na Figura 6, podem ser descritos na ordem da esquerda para a direita
como: salvar, novo, calcular, gerador, transformador, indutor, capacitor e barra.

Quando aciona-se algum sub-menu ou icone relacionado ao menu Componentes,
abre uma tela de op¢Oes para cada sub-menu selecionado, conforme mostram as Figuras 7, 8,
9,10, 14, 15 e 16.

A 4rea de trabalho € a regiao onde pode ser desenhado o circuito elétrico de poténcia

para que seja possivel efetuar o cdlculo.
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4.4.2. Tela e Entrada de Dados do Gerador

O Sub-Menu do Gerador, representado pela Figura 7, mostra que os valores inseridos
devem estar em valores por unidade (pu), calculados a partir de uma base comum para todo o
sistema. Além disso, hd o campo de Identificacdo, onde pode-se nomear 0 componente, como

exemplo “G1”, com o intuito de diferenciar os componentes do sistema.

Figura 7 — Sub-menu Gerador do programa Simpot
Fonte: Autoria prépria.

O gerador conectado a uma barra PV deve ter necessariamente os valores de poténcia
ativa gerada e médulo da tens@o. O gerador conectado a barra de referéncia (barra V&) deve
ter o valor do médulo da tensdo diferente de zero. Nao € necessdrio entrar com o valor de

poténcia ativa neste caso.
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4.4.3. Tela e Entrada de Dados do Indutor

O Sub-Menu do Indutor € representado pela Figura 8. No campo de Identificacao,
pode-se nomear o componente, como exemplo “Indl1”, com o intuito de diferenciar os
componentes do sistema.

O valor do indutor € dado por sua susceptancia indutiva em pu.

Figura 8 — Sub-menu Indutor do programa Simpot
Fonte: Autoria prépria.
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4.4.4. Tela e Entrada de Dados do Capacitor

O Sub-Menu do Capacitor € representado pela Figura 9. No campo de Identificacio
pode-se nomear o componente, como exemplo “Capl”, com o intuito de diferenciar os
componentes do sistema.

O valor do capacitor € inserido por meio do valor da sua susceptincia capacitiva em

pu.

Figura 9 — Sub-menu Capacitor do programa Simpot
Fonte: Autoria propria.
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4.4.5. Tela e Entrada de Dados do Transformador

O Sub-Menu do Transformador, representado pela Figura 10, mostra que os valores
inseridos devem estar em valores por unidade (pu), calculados a partir de uma base comum
para todo o sistema. Além disso, hd o campo de Identificacdo, onde pode-se nomear o

componente, como exemplo “TR1”, com o intuito de diferenciar os componentes do sistema.

Figura 10 — Sub-menu Transformador do programa Simpot
Fonte: Autoria propria.

Neste Sub-Menu, existem algumas consideragdes a serem feitas em relacio a entrada
de dados. O Transformador é representado por seu equivalente monofasico de dois
enrolamentos, como € usual nos diagramas dos circuitos em valores por unidade (pu).

A impedancia (resisténcia e reatancia de dispersdo) a ser inserida é o valor da
impedancia equivalente nominal em pu, calculada a partir dos valores de base escolhidos pelo
usudrio.

O programa Simpot ndo possibilita a entrada de transformador com TAP varidvel
(transformador que pode mudar a relagdo de espiras entre os enrolamentos do primdrio e

secundério por meio de chaveamento ou taps). Entretanto, caso o usudrio queira inserir em

seu circuito um transformador com TAP em posicao diferente dos valores nominais de tensao,
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isso pode ser feito a partir de alguns célculos realizados pelo préprio usuario, como explicado

a seguir.
4.4.5.1. Insercdo do Transformador com TAP no Programa Simpot
Todos os transformadores em sistemas de poténcia podem ser representados por um

circuito composto por sua impedancia equivalente Zeq em pu e por um transformador ideal

com relacdo de transformacao a:/, como mostra a Figura 11.

o AVAYAY °

Figura 11 — Representacio do Circuito do Transformador de Dois Enrolamentos
Fonte: Autoria propria.

Os transformadores sem TAP, ou com TAPs conectados na posicdo nominal, quando
representados em valores por unidade (pu), t€ém relacdo de transformacgdo /:7, ou seja a=1.
Portanto, a relacdo de transformacdo pode ser desprezada nestes casos.

Os transformadores com TAPs em posicoes diferentes dos valores nominais de
tensdo tém valores de a diferentes de / e portanto o transformador ideal com relagcdo a:/ ndo
pode ser desprezado. E possivel calcular um circuito equivalente 7 para o transformador
neste caso, a partir do valor de a e de sua impedancia equivalente nominal Zeq em pu.

O valor de a € o valor da relagdo de transformacdo em pu, calculada por:

S5

4.1

E<

E<
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Onde as variaveis significam:

° V, : tensdo nominal do enrolamento do primario;

o V, : tensdo nominal do enrolamento do secundario;

° V, : tensdo de base escolhida pelo usudrio para o enrolamento do primdrio;

o Vy, : tensdo de base escolhida pelo usudrio para o enrolamento do secundario.

Caso o Transformador tenha Tap varidvel no primdrio o valor da tensdo a ser

considerada no secundario € V, e caso o Transformador tenha Tap varidvel no secundario o

valor da tensdo a ser considerada no primério € V.

Como pode-se observar, o valor de a calculado pela Equacao 4.1 € uma relagcdo de
transformacgdo em pu. Essa relacdo é geralmente um nimero entre 0,9 e 1,1.

O circuito representado na Figura 11 ndo pode ser inserido no programa, porém &
possivel converter esse circuito em um equivalente 7 como mostrado na Figura 12, sendo

que o valor de cada impedancia desse circuito 7z € calculado por (COSTA, 2010):

Z,=a-Zeq |[pul 4.2)

Zy, =[ = j-Zeq [pul] (4.3)

1—a

Zy = [LJ-Zeq [pu] (4.4)
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Figura 12 — Modelo n do Transformador
Fonte: Autoria propria.

Entdo, para simular um transformador com TAP varidvel é necessdrio inserir um
transformador entre duas barras com impedancia Z,,e dois elementos shunt capacitivos,
conectados em cada barra, como mostra a Figura 13. Os valores das impedancias nos
elementos shunt sdo os inversos (susceptincias) dos valores calculados de Z,, e Z,,, como

mostrado na Figura 13.

1T WZIT

il il 18
E3 E3

Figura 13 — Modelo © do Transformador construido no Simpot
Fonte: Autoria prépria.
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4.4.6. Tela e Entrada de Dados da Carga

O Sub-Menu da Carga é mostrado na Figura 14. Os valores a serem inseridos devem
estar em valores por unidade (pu), calculados a partir de uma base comum para todo o
sistema. Além disso, hd o campo de Identificacdo, onde pode-se nomear o componente, como

por exemplo “Cargal”, com o intuito de diferenciar os componentes do sistema.

Figura 14 — Sub-menu Carga do programa Simpot
Fonte: Autoria propria.

A carga corresponde a uma inje¢do de poténcia negativa na barra, pois esta poténcia
estd sendo consumida pela carga conectada a barra. Por isso o valor das poténcias de carga

devem ser negativas.
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4.4.7. Tela e Entrada de Dados da Barra

O Sub-Menu Propriedades da Barra, representado pela Figura 15, mostra os tipos de
barra que podem ser escolhidos. Os tipos de barra relacionam-se aos equipamentos
conectados a estas barras e sua funcdo no sistema elétrico. Foram considerados neste trabalho
os principais tipos de barra:

. Barra PV: é uma barra de geracdo para a qual sdo especificados a poténcia

ativa gerada e o médulo da tensdo;

. Barra PQ: ¢ uma barra na qual estd conectada uma carga. Nao possui gerador
conectado a essa barra;

. Barra V@ : é uma barra de geracdo para a qual sdo especificados o médulo e o
angulo da tensdo, este geralmente zero. Por isso também € conhecida como
barra de referéncia.

Deve-se ressaltar que para o programa Simpot s6 pode haver uma unica Barra de

Referéncia, ou seja um unico V& . Além disso, hd o campo de Identificacdo, onde pode-se
nomear o componente, como exemplo “Barral”, com o intuito de diferenciar os componentes

do sistema.

Figura 15 — Sub-menu Barra do programa Simpot
Fonte: Autoria propria.
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4.4.8. Tela e Entrada de Dados da Linha de Transmissao

O Sub-Menu da Linha de Transmissao € mostrado na Figura 16. Os valores a serem
inseridos devem estar em valores por unidade. No campo de Identificagdo pode-se nomear o

componente, como exemplo “LT1”, com o intuito de diferenciar os componentes do sistema.

Figura 16 — Sub-menu Linha de Transmissao do programa Simpot
Fonte: Autoria propria.

O modelo de linha de transmissao considerado no programa Simpot foi o0 modelo 7,

como esta representado na Figura 16, sendo R a resisténcia, X a reatancia e B, a susceptancia.

K J#

Figura 17 — Modelo 77 da linha de transmissao
Fonte: Autoria prépria.
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4.5.

Saida de Dados no Simpot

A saida de dados do programa Simpot € gerada automaticamente na forma de um

relatério, que s6 € mostrado para o usudrio apds a entrada de dados de uma simulagido de
fluxo de carga e do acionamento do botao Calcular (Figura 17).

Arquivo Editar Legenda Componentes Agbes Relatdrios Ajuda

2 (@)

gl

I

o

f

X
W

geradort 1-bharra i

L1-2 2-harra 2
L
[ ] I 5]

AN - ¢

02

3-harra 3

g

4 - harra 3-PQ

04

Figura 18 — Indicacao do botao Calcular do Programa Simpot
Fonte: Autoria propria.

Ao acionar o botao Calcular serd solicitado ao usudrio duas informacdes, a primeira é

o erro mdximo e a segunda é o numero de iteracdes para o cdlculo do fluxo de carga,
conforme mostram as Figuras 18 e 19.
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Figura 19 — Entrada do Erro Maximo no Programa Simpot
Fonte: Autoria propria.

Figura 20 — Entrada do Nimero de Iteracdoes Maxima no Programa Simpot
Fonte: Autoria prépria.
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Ap6s a conclusdo do célculo, o programa Simpot gera automaticamente um relatério

no formato de arquivo com extensdo pdf, conforme o Apéndice B. Através deste relatdrio

verifica-se os dados de entrada e também os dados de saida que expressam os resultados dos

célculos. O relatdrio de saida mostra as seguintes informagdes ao usudrio:

nimero de iteragdes;

erro maximo,

dados das barras;

dados das linhas;

admitancia das linhas;

valores calculados da matriz Ygarga
mismatches de poténcias;

iteracdo atual;

maior erro;

Jacobiana;

deltas de modulos e angulos das tensoes;
modulo e angulo das tensdes nas barras;
poténcia nas barras;

fluxo de poténcia entre barras.

4.6. Manual do Simpot

O Manual para utilizagdo do Simpot é necessdrio para auxiliar a utilizacdo do

software adequadamente pelos usudrios capacitados. O Manual de utilizagdo do Simpot esta

em anexo neste trabalho (Apéndice A) e além disso, o Manual pode ser acessado do préprio

programa Simpot através do menu Ajuda.
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4.7. Conclusao

Para a utilizagdo do programa para Simulacdo de Fluxo de Poténcia pelo método
Newton-Raphson (Simpot) é necessdrio transformar os valores compreendidos no sistema
elétrico de poténcia a ser desenhado em valores de mesma referéncia de poténcia e tensdo
expressos em pu. Este sistema elétrico a ser simulado no Simpot € inserido por meio de
desenho na tela grifica, e essa acdo € facilitada pela interface amigdvel que o programa
dispde. Além disso, o usudrio pode utilizar o Manual de utiliza¢do disponibilizado no préprio
programa.

Como resultado do cédlculo do fluxo de poténcia de um sistema elétrico simulado
usando o Simpot, é disponibilizado um relatério com todas as informagdes pertinentes das
varidveis de entrada e saida, no formato de tabelas, facilitando a rdpida andlise do problema.

Os resultados da simulagdo também sdo apresentados na tela grafica com o sistema
elétrico inserido pelo usudrio e os valores de médulo e angulo da tensdo em cada barra, além
das injecOes de poténcia ativa e reativa na barras.

Vale dizer que o programa Simpot, durante as iteracdes para o calculo do fluxo de
poténcia, ndo limita os valores dos médulos das tensdes nas barras ou os fluxos nas linhas de
transmissdo. Essas limitagdes ndo foram consideradas no algoritmo porque o programa
Simpot € um software didatico a ser utilizado por alunos de graduagdo que t€m, pela primeira
vez, contato com os conceitos sobre fluxo de poténcia. Desta forma, considerou-se que os
resultados encontrados de tensdo e fluxos nas linhas deveriam ser livres de limites para que o
usudrio do programa (o aluno) possa perceber, na propria tela do Simpot, quando ocorre a
violacdo desses limites. Além disso, acredita-se que o exercicio da busca por valores de
tensdo e fluxo aceitdveis (por meio de vdrias simulagdes e alteracdes nos valores das cargas
ou da geragdo) proporcionard ao aluno a possibilidade de aprofundar seus conhecimentos em

sistemas de poténcia.
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S. RESULTADOS DAS SIMULACOES

5.1. Introducao

Ap6s a implementacdo do programa Simpot com sua interface grafica e rotina de
célculo, foram realizadas vérias simulagdes com o objetivo de comprovar a operacdo correta
do algoritmo de solucdo pelo Método de Newton—Raphson, bem como garantir a eficdcia e
facilidade de utilizacdo do programa Simpot em relacdo a suas telas gréficas.

Este capitulo apresenta os resultados de simulagdes de vérios circuitos de sistemas de
poténcia de pequeno porte até 20 barras, embora o programa Simpot ndo tenha uma limitacdo
em relagdo ao numero de barras a ser inserido.

Os resultados sdo apresentados e comparados com simulagdes utilizando-se software

Anarede.

5.2. Avaliaciao de Produtos de Software

A avaliacdo do software é uma investigacdo do seu funcionamento que visa obter os
resultados de qualidade esperados.

Nao ha garantias de que o programa computacional funcione da forma desejada apds
a sua implementagdo, porém com a concep¢do planejada do software e desenvolvido por
profissionais capacitados para o assunto, hd uma maior facilidade em encontrar os defeitos e
corrigi-los de forma a atender aos anseios.

Falhas podem ser originadas por diversos motivos. Por exemplo, a especificacio
pode estar errada ou incompleta, ou pode conter requisitos impossiveis de serem
implementados, devido a limita¢des de hardware ou software. A implementacdo também pode
estar errada ou incompleta, como um erro de um algoritmo. Portanto, uma falha € o resultado
de um ou mais defeitos em algum aspecto do sistema.

Para garantir a qualidade do programa computacional, devem-se adotar as Normas
Regulamentadoras, que auxiliam neste trabalho e que também dao as diretrizes para a sua

validacdo como produto.
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5.3. As Normas aplicadas a Avaliacao de Produtos de Software

As normas técnicas que avaliam a qualidade do produto de um software, estdo
listadas abaixo (ANJOS, 2010):

o ISO/IEC 9126 — Caracteristicas de Qualidade de Software;

° ISO/IEC 14598 — Guias para Avaliacio de Produto de Software;

o ISO/IEC 12119 — Requisitos de Qualidade e Testes de Pacotes de Software.

H4 também as versdes que sdo traduzidas para o portugués, que sdo realizadas pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e que podem ter codigos diferentes dos
originais, produzidos e revisados pelos 6rgdos internacionais regulamentadores, International
Organization for Standardization (ISO) e International Electrotechnical Commission (IEC)

(ANJOS, 2010).

5.4. Metodologia Adotada para Simulaciao do Software Simpot

A metodologia para testar o software Simpot foi baseada na Norma ISO/IEC 12119,
na secdo 2.6 que é uma instrucdo documentada para o responsdvel pelo teste. Esta secdo
especifica como deve ou convém que seja testada uma funcdo ou uma combinagdo de
funcdes. Um guia de teste inclui informagdes detalhadas sobre as seguintes questdes:

° Objetivo do teste;

° Funcdes a serem testadas;

° Ambiente de testes e outras condi¢des (detalhes de configuracdo e trabalho
preparatorio);

o Dados de testes;

o Procedimento;

. Comportamento esperado do sistema.

5.5. Funcoes testadas

A tela principal da interface grafica teve todas as funcdes testadas no ambiente de

simulacdo com diversos exemplos de circuitos de sistemas de poténcia, variando a

configuragcdo e nimero de componentes.
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As funcdes de arrastar componentes, ligar e carregar os parametros que sdo os dados
dos problemas também foram testados.

Para testar o algoritmo de célculo pelo método proposto, foram utilizados diversos
exemplos existentes na literatura.

Os resultados dos circuitos exemplos simulados foram comparados com os célculos,

utilizando o método de Newton-Raphson e também simulados no software Anarede.

O Anarede é o programa computacional mais utilizado no Brasil na drea de sistemas
elétricos de poténcia. E formado por um conjunto de aplicaces integradas que
inclui Fluxo de Poténcia, Equivalente de Redes, Andlise de Contingéncias, Andlise
de Sensibilidade de Tensdo e Fluxo e Andlise de Seguranca de Tensdo. O programa
dispde ainda de modelo de curva de carga, modelo de bancos chaveados de
capacitores e reatores para controle de tensdo, modelos de equipamentos
equivalentes e individualizados, algoritmo para verificacdo de conflito de controles e
facilidades para estudos de recomposicio do sistema (CEPEL, 2011).

5.6. Comprovacao do funcionamento do Software Simpot

Para comprovar o funcionamento do software Simpot, foram utilizados diversos
exemplos da literatura, de circuitos com duas barras, trés barras, quatro barras, nove barras e
vinte barras. Os circuitos apresentam variacdes quanto as suas configuracdes, por exemplo
existem circuitos que apresentam transformadores e outros circuitos que ndo possuem
transformadores.

Além disso, os dados de entrada para as simulacdes dos cédlculos de fluxo de poténcia
a seguir, devem ser os mesmos para todas as ferramentas de cdlculos que servirdo de

comparacdo e comprovacgio do funcionamento do programa Simpot.

5.6.1. Sistema de Duas Barras

O primeiro circuito simulado é o exemplo 3.6 da apostila “Andlise de Sistemas de
Poténcia” (BORGES, 2010). Este é um circuito de duas barras como mostrado na Figura 21.

Os dados estdo em pu em uma base comum para o sistema. O exemplo foi resolvido
utilizando o Método de Newton-Raphson para comparagdo com os resultados obtidos com o

programa Simpot. Foi considerada uma tolerancia de £ =0,003. O angulo de referéncia é o

angulo da tensdo na barra 1. Foi considerado o valor inicial de 6, igual a zero.
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Figura 21 - Sistema de duas barras para o método de Newton-Raphson
Fonte: Borges (2010).

As Tabelas 1 e 2 fornecem respectivamente os dados referentes a matriz Barras e

matriz Linha, ou seja, sdo os dados necessdrios para a simulagdo nos programas Anarede e
Simpot.

Tabela 1 — Dados da Matriz Barras: Sistema de duas barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 8(graus) 6(rad) P(pu) Q(pu) b(pu)
1 Ve 1,0000 0,00 0,00 - - -
2 PV 1,0000 - - 04 - -
Fonte: Autoria propria.
Tabela 2 — Dados da Linha: Sistema de duas barras
Linha k m Resisténcia (pu) Reatancia (pu) Susceptancia (pu) Tap
L1 12 0,2000 1,0000 0,02 -

Fonte: Autoria propria.
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5.6.1.1. Resultados para o sistema de duas barras

Os resultados apresentados a seguir foram retirados da apostila “Anélise de Sistemas

de Poténcia” (BORGES, 2010). Os valores da matriz admitancia sdo:

Barra = GBarra + jBBarra (5 1)
G - [ 019 -0,19 (52)
Barra — - 0’19 0’19 .
[-0,94 096
BBarra = (53)
| 096 —094

A solucdo para todas as varidveis de estado e injecOes de poténcia nas barras foram

retiradas da apostila “Anélise de Sistemas de Poténcia” (BORGES, 2010). Os valores sao:

V., =10pu 5.4
V, =1L0pu (5.5)
0, =-0.45 radianos= —25,79° (5.6)
P, =1,0pu (5.7)
0, =-7.89-10 pu (5.8)
0, =0,16pu (5.9)

A Tabela 3 apresenta um resumo dos valores apresentados da apostila “Andlise de

Sistemas de Poténcia” (BORGES, 2010).

Tabela 3 — Valores calculados para o sistema de duas barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 6(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 Ve 1,0000 0,00 0,0000 0,4400 0,00789
2 PV 1,0000 -25,79 -0,4499 0,4000 0,1600

Fonte: Autoria propria.
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Este sistema de duas barras também foi simulado no software Anarede, utilizando

sua interface grafica. Os resultados obtidos no Anarede sdo mostrados na Figura 22, que

apresenta a tela do programa Anarede, e na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do Anarede para o sistema de duas barras

8 Analise de Redes - Exemplo 2 Barras - | ()
Arquivo  Dados Analise Visualizagio Desenho Historico Preferéncias  Help
& | m LN M,
(==
o 2 e e
Barra_1 Barra_2
—40.2
441
0.0 —26.0

g i
- - s . | a B0 |
= E L] e J! s g || 4 : s P

Figura 22 — Simulacio no software Anarede para o sistema de duas barras
Fonte: Autoria prépria

Barra Tipo da Barra V(pu) 0(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 Ve 1,0000 0,00 0,0000 0,4400 0,00789
2 PV 1,0000 -25,79 -0,4499 0,4000 0,1600

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de duas barras gerado pelo programa Anarede,

estd evidenciado no Apéndice C, o que possibilita uma melhor anélise dos resultados.

Este sistema de duas barras também foi simulado no programa Simpot, utilizando

sua interface grafica. Os resultados obtidos no Simpot sdo mostrados na Figura 23, que

apresenta a tela do programa Simpot, e na Tabela 5.
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Figura 23 — Tela do Software Simpot
Fonte: Autoria propria

Tabela 5 — Resultados extraidos do relatério do programa Simpot para o sistema de duas barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 6(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 Ve 1,0000 0,00 0,0000 0,4375 -0,0079
2 PV 1,0000 -25,80 -0,4501 0,4000 0,1594

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de duas barras gerado pelo programa Simpot,
estd evidenciado no Apéndice D, o que possibilita uma melhor andlise dos resultados.
Os resultados dos célculos apresentados em Borges (2010) e comparados com os

resultados da simulagdo no software Anarede e da simulagdo no programa Simpot, sdo

mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Comparacéo entre os valores calculados em Borges (2010), Anarede e Simpot

Valores Calculo Anarede Simpot
P+ (pu) 0,4400 0,4400 0,4375
Qs (pu) 0,00789 0,0080 0,0079
Q2 (pu) 0,1600 0,1600 0,1594
0, (graus) -25,80 -25,79 -25,80

Fonte: Autoria propria.

Comparando os resultados obtidos pelo Simpot com os resultados do Anarede e os
apresentados em Borges (2010), considerou-se o desempenho do programa Simpot como
satisfatorio, pois os maiores erros percentuais em modulo, encontrados entre Simpot e Borges
(2010) e entre Simpot e Anarede foram respectivamente 0,57% e 1,25%. A medida que
diminui-se os erros especificados nas simulacdes, os erros percentuais em modulo entre o

Simpot e o Anarede sdo minimizados.

5.6.2. Sistema de trés barras

O segundo circuito simulado é um exemplo da apostila “Sistemas de Energia I”
(HAFENER, 2007). Este € um circuito de trés barras mostrado na Figura 24.

Os dados estdo em pu em uma base comum para o sistema. O exemplo foi resolvido
utilizando o Método de Newton-Raphson para comparagdo com os resultados obtidos com o

programa Simpot. Foi considerada uma tolerancia de & =0,001. O angulo de referéncia é o

angulo da tensdo na barra 2. Foram considerados os valores iniciais de 6, e €, iguais a zero.
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Figura 24 — Sistema de trés barras para o método de Newton-Raphson
Fonte: Haffner (2007).

A Tabelas 7 e 8 fornecem respectivamente os dados referentes a matriz Barras e

matriz Linha, ou seja, sdo os dados necessarios para a simulacdo nos programas Anarede e

Simpot.
Tabela 7 — Dados da Matriz Barras: Sistema de trés barras
Barra Tipo da Barra V(pu) 0(graus) O(rad) P(pu) Q(pu) b(pu)
1 PQ - - - -0,1500 0,0500 0,0500
2 Ve 1,0000 0,00 0,00 - - -
3 PV 1,0000 - - 0,2000 - -

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 — Dados das Linhas: Sistema de trés barras

Linha k m Resisténcia (pu) Reatéancia (pu) Suscepténcia (pu) Tap
L1 1 2 0,030 0,30 0,020 -
L2 2 3 0,050 0,80 0,010 -

Fonte: Autoria propria.

5.6.2.1. Resultados para o Sistema de 3 barras

Os resultados apresentados a seguir foram retirados da apostila “Sistemas de Energia

I” (HAFFNER, 2007). Os valores da matriz admitancia sao:



Barra = GBarra + jBBarm
033 -033 0
G =(-033 0,4078 —-0,0778

Barra

[—3,2303 3,3003

Barra

0 -0,0778  0,0778

0

=| 33003 —4,5154 12451
0 1,2451  -1,2351
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(5.10)

(5.11)

(5.12)

A solucdo para todas as varidveis de estado e injecOes de poténcia nas barras foram

retiradas da apostila “Sistemas de Energia I’ (HAFFNER, 2007). Os valores sao:

V, =1,0307pu
6, =-0,047 radianos= -2,71°
0, =-0,16 radianos=9,2°

P, =-0,0469pu
0, =-0,1152pu
Q, =-0,0064pu

(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)

A Tabela 9 apresenta um resumo dos valores apresentados da apostila “Sistemas de

Energia I” (HAFFNER, 2007).

Tabela 9 — Valores calculados para o sistema de trés barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 0(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 PQ 1,0307 -2,71 -0,0470 -0,1500 0,0500
Ve 1,0000 0,00 0,0000 -0,0469 -0,1152
3 PV 1,0000 9,20 0,0160 0,2000 -0,0064

Fonte: Autoria propria.
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Este sistema de trés barras também foi simulado no software Anarede, utilizando sua
interface grafica. Os resultados obtidos no Anarede sao mostrados na Figura 25, que apresenta

a tela do programa Anarede, e na Tabela 10.

7 Analise de Redes - Bxemplo 3 Banes T - = - =[5

Arquivo Dados Analise Visualizagio Desenho Historico Preferéncias  Help.

61 ﬁgﬂ) Lo
i %:p—ml_w_@
b o & W

Borro 1 Barra_2 Barma_3

I 151 I 200 I
~150 —19.5

103 1.000 1.000

183 |

O a2

Figura 25 — Simulacio no software Anarede para o sistema de trés barras
Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 — Resultados do Anarede para o sistema de trés barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 6(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
PQ 1,0310 -2,70 -0,0470  -0,1500 0,0500
Ve 1,0000 0,00 0,0000 -0,0047 -0,1150
PV 1,0000 9,20 0,0160 0,2000 -0,0060

Fonte: Autoria propria.
O relatério de resultados do sistema de trés barras gerado pelo programa Anarede,

estd evidenciado no Apéndice E, o que possibilita uma melhor andlise dos resultados.
Este sistema de trés barras também foi simulado no programa Simpot, utilizando sua
interface grafica. Os resultados obtidos no Simpot sdo mostrados na Figura 26, que apresenta

a tela do programa Simpot, e na Tabela 11.
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Figura 26 — Tela do Software Simpot
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 11 — Resultados extraidos do relatério do programa Simpot para o sistema de trés barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 6(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 PQ 1,0307 -2,70 -0,0471 -0,1500 0,0500
2 Ve 1,0000 0,00 0,000 -0,0476 -0,1152
3 PV 1,0000 9,20 0,1605 0,2000 -0,0064

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de trés barras gerado pelo programa Simpot, esta
evidenciado no Apéndice F, o que possibilita uma melhor andlise dos resultados.

Os resultados dos calculos apresentados em Haffner (2007) e comparados com os
resultados da simulagdo no software Anarede e da simulacdo no programa Simpot, sdo

mostrados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Comparacao entre os valores calculados em Haffner (2007), Anarede e Simpot

Valores Calculo Anarede Simpot
Vy (pu) 1,0307 1,0310 1,0307

8; (graus) -2,71 -2,70 -2,70
P2 (pu) -0,0469 -0,0047 -0,0476
Q2 (pu) -0,1152 -0,1150 -0,1152

05 (graus) 9,20 9,20 9,20
Qs (pu) -0,0064 -0,0060 -0,0064

Fonte: Autoria propria.

Comparando os resultados obtidos pelo Simpot com os resultados do Anarede e os
apresentados em Haffner (2007), considerou-se o desempenho do programa Simpot como
satisfatorio, pois 0s maiores erros percentuais em moédulo, encontrados entre Simpot e Hafner
(2007) e entre Simpot e Anarede foram respectivamente 1,49% e 6,67%. A medida que
diminui-se os erros especificados nas simula¢des, os erros percentuais em modulo entre o

Simpot e o Anarede sdo minimizados.

5.6.3. Sistema de quatro barras

O terceiro circuito simulado € um exemplo da apostila “Sistemas de Energia I”
(HAFENER, 2007). Este € um circuito de quatro barras como mostrado na Figura 27.

Os dados estdo em pu em uma base comum para o sistema. O exemplo foi resolvido
utilizando o Método de Newton-Raphson para comparagdo com os resultados obtidos com o
programa Simpot. Foi considerada uma tolerancia de & =0,001. O angulo de referéncia é o
angulo da tens@o na barra 2. Foram considerados os valores iniciais dos demais angulos das

tensdes nas barras sdo iguais a zero.
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Figura 27 — Sistema de quatro barras para o método de Newton-Raphson
Fonte: Haffner (2007).

A Tabelas 13 e 14 fornecem respectivamente os dados referentes a matriz Barras e

matriz Linha, ou seja, sdo os dados necessdrios para a simulacdo nos programas Anarede e

Simpot.
Tabela 13 — Dados da Matriz Barras: Sistema de quatro barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 8(graus) O(rad) P(pu) Q(pu) b(pu)
1 PV 1,0500 - - 0,2000 - -
2 \'S] 0,9500 0,00 0,0000 - - -
3 PQ - - - -0,3000 -0,1000 -
4 PQ - - - -0,3000 -0,4000 0,2000

Fonte: Autoria propria.
Tabela 14 — Dados das Linhas: Sistema de quatro barras

Linha k m Resisténcia (pu) Reatancia (pu) Susceptancia (pu) Tap
L1 1 2 0,0200 0,1000 0,1800 -
L2 1 3 0,0100 0,0500 - -
L4 2 3 0,0400 0,2000 0,0900 -
L3 2 4 0,0000 0,0500 - -

Fonte: Autoria propria.
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5.6.3.1. Resultados dos cdlculos do Sistema de quatro barras

Os resultados apresentados a seguir foram retirados da apostila “Sistemas de Energia

I” (HAFFNER, 2007). Os valores da matriz admitancia sao:

Barra = GBarra + jBBarm (519)
[ 15,7693  —1,9231 -3.8462 0
G | —L9231 28846 -09615 0 520
Barra | _38462 —0,9615 4,8077 0 (5-20)
. 0 0 0 0
(28,6662  9,6154 19,2308 0
B | 9.6154  —341531  4,8077 20
B 71192308 4,8077  — 23,9485 0 (5.21)
. 0 20 0 -19,80

A Tabela 15 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelos cdlculos por Haffner

(2007), para todas as varidveis de estado e injecOes de poténcia nas barras.

Tabela 15 — Valores calculados para o sistema de trés barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 0(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 PV - -3,13 -0,0550 - 1,3858
2 Ve - - - 0,8356 -1,4129
3 PQ 1,0272 -3,20 -0,0558
4 PQ 0,9379 -0,96 -0,0167

Fonte: Autoria propria.

Este sistema de quatro barras também foi simulado no software Anarede, utilizando
sua interface grafica. Os resultados obtidos no Anarede sdo mostrados na Figura 28, que

apresenta a tela do programa Anarede, e na Tabela 16.
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Figura 28 — Simulacio no software Anarede para o sistema de quatro barras
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16 — Resultados do Anarede para o sistema de quatro barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 6(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 PV 1,05 -3,10 -0,0541 0,2000 1,3860
2 Ve 0,95 0,0 0,0 0,8360 -1,4130
3 PQ 1,0270 -3,20 -0,0558 -0,3000 -0,1000
4 PQ 0,9380 -1,00 -0,0174 -0,3000 -0,4000

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de quatro barras gerado pelo programa Anarede,
estd evidenciado no Apéndice G, o que possibilita uma melhor andlise dos resultados.

Este sistema de quatro barras também foi simulado no programa Simpot, utilizando
sua interface gréfica. Os resultados obtidos no Simpot sdo mostrados na Figura 29, que

apresenta a tela do programa Simpot, e na Tabela 17.
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Figura 29 — Tela do Software Simpot
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 17 — Resultados extraidos do relatério do programa Simpot para o sistema de 4 barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 0(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 PV 1,0500 -3,12 -0,0544 0,2000 1,3860
2 \'S] 0,9500 0,00 0,0000 0,8360 -1,4140
3 PQ 1,0280 -3,21 -0,0560 -0,3000 -0,1000
4 PQ 0,9420 -0,96 -0,0159 -0,3000 -0,4000

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de quatro barras gerado pelo programa Simpot,
estd evidenciado no Apéndice H, o que possibilita uma melhor andlise dos resultados.

Os resultados dos cdlculos apresentados em Haffner (2007) e comparados com os
resultados da simulagdo no software Anarede e da simulagdo no programa Simpot, s@o

mostrados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Comparacao entre os valores calculados em Haffner (2007), Anarede e Simpot

Valores Calculo Anarede Simpot
Qs (pu) 1,3858 1,386 1,3859
0, (graus) -3,13 -3,10 -3,12
P> (pu) 0,8356 0,8360 0,8356
Q2 (pu) -1,4129 -1,4130 -1,4138
V3 (pu) 1,0272 1,0270 1,0280
03 (graus) -3,20 -3,20 -3,21
V, (pu) 0,9379 0,9380 0,9417
0,4 (graus) -0,96 -1,00 -0,96

Fonte: Autoria propria.

Comparando os resultados obtidos pelo Simpot com os resultados do Anarede e os
apresentados em Haffner (2007), considerou-se o desempenho do programa Simpot como
satisfatorio, pois 0s maiores erros percentuais em maédulo, encontrados entre Simpot e Hafner
(2007) e entre Simpot e Anarede foram respectivamente 0,41% e 4,00%. A medida que
diminui-se os erros especificados nas simulagdes, os erros absolutos entre o Simpot € o

Anarede sdo minimizados.

5.6.4. Sistema de nove barras

O quarto circuito simulado é o exemplo 7.1 apresentado no manual do usudrio do
software Simulight. Este é um circuito de nove barras como mostrado na Figura 30.

Os dados estdo em pu em uma base comum para o sistema. O exemplo foi resolvido
utilizando o Método de Newton-Raphson para comparagdo com os resultados obtidos com o

programa Simpot. Foi considerada uma tolerancia de € =0,01. O angulo de referéncia é o

angulo da tens@o na barra 1. Foram considerados os valores iniciais dos demais angulos das
tensoes nas barras sdo iguais a zero.
Nao sdo apresentados os cdlculos do exemplo 7.1 pertencente ao manual do usudrio

do software Simulight.
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Figura 30 - Sistema de nove barras para o método de Newton-Raphson
Fonte: Escalante (2011).

As Tabelas 19 e 20 fornecem respectivamente os dados referentes a matriz Barras e

matriz Linha, ou seja, sdo os dados necessarios para a simulagdo nos programas Anarede e

Simpot.
Tabela 19 — Dados da Matriz Barras: Sistema de nove barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 0(graus) O(rad) P(pu) Q(pu) b(pu)
1 Ve 1,04 0 0
2 PV 1,025 1,6300
3 PV 1,025 0,8500
4 PQ 0,0000 0,0000 0,00
5 PQ -1,2500  0,5000 0,00
6 PQ -0,3000  0,0000
7 PQ 0,0000 0,0000 0,00
8 PQ -1,0000 0,3500 0,00
9 PQ 0,0000 0,0000 0,00

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 20 — Dados das Linhas: Sistema de nove barras

Linha k m Resisténcia (pu) Reatancia (pu) Susceptancia (pu) Tap
L1 1 4 0,0000 0,0576 0,000 1,00
L2 2 7 0,0000 0,0625 0,000 1,00
L3 3 9 0,0000 0,0586 0,000 1,00
L4 4 5 0,0100 0,0850 0,176
L5 4 6 0,0170 0,0920 0,158
L6 5 7 0,0320 0,1610 0,306
L7 6 9 0,0390 0,1700 0,358
L8 7 8 0,0085 0,0720 0,149
L9 8 9 0,0119 0,1008 0,209

Fonte: Autoria propria.
5.6.4.1. Resultados para o sistema de nove barras

A Tabela 21 e a Figura 31 apresentam os valores das varidveis de estado e injecOes
de poténcia ativa e reativa nas barras do exemplo 7.1 apresentado no manual do usudrio do

software Simulight.

Tabela 21 — Solucao do fluxo de poténcia para o sistema de nove barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 0(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 \L 0,7160 0,2710
2 PV 9,28 0,1619 1,6300 0,0660
3 PV 4,67 0,0815 0,8500 -0,1090
4 PQ 1,0260 -2,22 -0,0387 0,0000 0,0000
5 PQ 0,9960 -4,00 -0,0698 1,2500 0,5000
6 PQ 1,0130 -3,69 -0,0644 0,3000 0,0000
7 PQ 1,0260 3,72 0,0649 0,0000 0,0000
8 PQ 1,0160 0,73 0,0127 1,0000 0,3500
9 PQ 1,0320 1,97 0,0344 0,000 0,0000

Fonte: Escalante (2011).
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Figura 31 — Simulacio no software Simulight para o sistema de nove barras
Fonte: Escalante (2011).

Este sistema nove barras também foi simulado no software Anarede, utilizando sua
interface grafica. Os resultados obtidos no Anarede sao mostrados na Figura 32, que apresenta

a tela do programa Anarede, e na Tabela 22.
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Figura 32 — Simulacio no software Anarede para o sistema de nove barras
Fonte: Autoria propria
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Tabela 22 — Resultados do Anarede para o sistema de nove barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 6(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 Ve 0,7160 0,2710
2 PV 9,30 0,1622 0,0670
3 PV 4,70 0,0820 -0,1090
4 PQ 1,0260 -2,20 -0,0384
5 PQ 0,9960 -4,00 -0,0698
6 PQ 1,0130 -3,70 -0,0645
7 PQ 1,0260 3,70 0,0645
8 PQ 1,0160 0,70 0,0122
9 PQ 1,0320 2,00 0,0349

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de nove barras gerado pelo programa Anarede,
estd evidenciado no Apéndice I, o que possibilita uma melhor andlise dos resultados.

Este sistema de nove barras também foi simulado no software Simpot, utilizando sua
interface grafica. Os resultados obtidos no Simpot sao mostrados na Figura 33, que apresenta

a tela do programa Simpot, e na Tabela 23.
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Figura 33 — Tela do Software Simpot
Fonte: Autoria prépria
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Tabela 23 — Resultados extraidos do relatério do programa Simpot para o sistema de 9 barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 8(graus) 6(rad) P(pu) Q(pu)
1 ve 0,7169 0,2705
2 PV 9,26 0,1615 0,0670
3 PV 4,67 0,0815 -0,1084
4 PQ 1,0260 -2,20 -0,0384
5 PQ 0,9960 -3,99 -0,0696
6 PQ 1,0130 -3,69 -0,0644
7 PQ 1,0260 3,72 0,0649
8 PQ 1,0160 0,72 0,0126
9 PQ 1,0320 1,96 0,0342

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de 9 barras gerado pelo programa Simpot, estd
evidenciado no Apéndice J, pemitindo uma melhor andlise dos resultados.

Os resultados dos célculos apresentados no exemplo 7.1 do manual do usuério do
software Simulight e comparados com os resultados da simulacdo no software Anarede e da

simulag@o no programa Simpot, sdo mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Comparacéo entre os valores calculados no Simulight, Anarede e Simpot

Valores Simulight Anarede Simpot
P, (pu) 0,7160 0,7160 0,7169
Q1 (pu) 0,2710 0,2710 0,2705
0, (graus) 9,28 9,30 9,26
Q2 (pu) 0,0660 0,0670 0,0670
03 (graus) 4,67 4,70 4,67
Qs (pu) -0,1090 -0,1090 -0,1084
V, (graus 1,0260 1,0260 1,0260

( )

( ) -2,22 -2,20 -2,20

( ) 0,9960 0,9960 0,9960
O5 (graus) -4,00 -4,00 -3,99

( ) 1,0130 1,0130 1,0130

( ) -3,69 -3,70 -3,69

( ) 1,0260 1,0260 1,0260
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0, (graus) 3,72 3,70 3,72
Vg (graus) 1,0160 1,0160 1,0160
Bg (graus) 0,73 0,70 0,72
Vg (graus) 1,0320 1,0320 1,0320
B9 (graus) 1,97 2,00 1,96

Fonte: Autoria propria.

Comparando os resultados obtidos pelo Simpot com os resultados do Anarede e os
apresentados no exemplo 7.1 do manual do usuério do software Simulight, considerou-se o
desempenho do programa Simpot como satisfatério, pois 0s maiores erros percentuais em
modulo, encontrados entre Simpot e Simulight e entre Simpot e Anarede foram
respectivamente 1,52% e 2,86%. A medida que diminui-se os erros especificados nas

simulagdes, os erros absolutos entre o Simpot € o Anarede sao minimizados.

5.6.5. Sistema de vinte barras

O quinto circuito simulado é apresentado em Costa (2000). Este € um circuito de
vinte barras como mostrado na Figura 34.

Os dados estao em pu em uma base comum para o sistema. Foi considerada uma
tolerancia de £€=0,001. O angulo de referéncia ¢ o dngulo da tensdo na barra 1. Foram
considerados os valores iniciais dos demais angulos das tensdes nas barras sdo iguais a zero.
Os célculos ndo sdo apresentados em Costa (2000), tem-se apenas a solucdo do fluxo de

poténcia. Os resultados do programa Simpot sdo comparados com essa solugao.
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Figura 34 — Sistema de 20 barras para o método de Newton-Raphson

Fonte: Costa (2000).

As Tabelas 25 e 26 fornecem respectivamente os dados referentes a matriz Barras e
matriz Linha, ou seja, sdo os dados necessarios para a simulacdo nos programas Anarede e

Simpot.



Tabela 25 — Dados da Matriz Barras: Sistema de 20 barras
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Barra Tipo da Barra V(pu) 6(graus) O(rad) P(pu) Q(pu) b(pu)
1 Vo 1,0500 0,00 0,0000
2 PQ -1,0000 0,9540
3 PQ 0,0000 0,0000
4 PQ 0,0000 -0,1000
5 PQ 0,0000 -0,1000
6 PQ -1,0000 -0,2000
7 PQ 0,0000 0,1000
8 PQ 0,0000 -0,2000
9 PV 1,0450 1,0000
10 PQ 0,0000 0,0000
11 PQ 0,0000 0,0000
12 PQ 0,0000 0,0000
13 PQ 0,0000 0,0000
14 PV 1,0400 1,0000
15 PQ 0,0000 0,0000
16 PQ -0,5000 0,2000
17 PQ 0,0000 0,0000
18 PQ 0,0000 0,0000
19 PQ 0,0000 0,0000
20 PQ -0,5000 0,2000

Fonte: Autoria propria.



Tabela 26 — Dados da Linha: Sistema de 20 barras
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Linha k m Resisténcia (pu) Reatancia (pu) Susceptancia (pu) Tap
1 1 10 0,019977 0,069999 0.00

2 1 18 0.00 0,090009 0.00 1
3 2 11 0,070156 0,200125 0.05

4 2 20 0,019976 0,079972 0.02

5 3 12 0.00 0,120048 0.00 1
6 3 15 0,019952 0,099968 0.03

7 4 9 0,030005 0,100053 0.03

8 4 13 0,01001 0,049998 0.01

9 5 13 0.00 0,149925 0.00 1
10 5 20 0,019952 0,099968 0.04

11 6 16 0,01001 0,049998 0.02

12 6 19 0,019972 0,11998 0.03

13 7 14 0,029863 0,200041 0.05

14 7 17 0,019972 0,11998 0.04

15 8 15 0.00 0,08 0.00 1
16 8 18 0,029958 0,150024 0.03

17 9 10 0,01001 0,049998 0.01

18 11 12 0,019977 0,069999 0.02

19 13 19 0,030005 0,100053 0.03

20 14 18 0,030012 0,120048 0.04

21 14 19 0,019976 0,079972 0.02

22 15 17 0,039904 0,199936 0.05

23 16 17 0,030012 0,120048 0.04

24 16 20 0,040054 0,150082 0.04

Fonte: Autoria propria.
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5.6.5.1. Resultados para o sistema de 20 barras

A Tabela 27 apresenta a solu¢do do fluxo de poténcia descrita em Costa (2000), com

os valores das varidveis de estado e injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras.

Tabela 27 — Solucao do fluxo de poténcia para o sistema de 20 barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 8(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 Ve 1,0500 0,00 0,00 1,1850 0,1670
2 PQ 0,9540 -25,25 -0,4405 -1,0000 -0,1000
3 PQ 0,9940 -15,48 -0,2700 0,0000 0,0000
4 PQ 0,9990 -6,66 -0,1162 0,0000 -0,1000
5 PQ 0,9800 -17,30 -0,3018 0,0000 -0,1000
6 PQ 0,9760 -19,51 -0,3403 -1,0000 -0,2000
7 PQ 1,0310 -12,67 -0,2210 0,0000 0,1000
8 PQ 0,9980 -10,10 -0,1762 0,0000 -0,2000
9 PV 1,045 -0,78 -0,0136 1,0000 0.157
10 PQ 1,0470 -0,46 -0,0080 0,0000 0,0000
11 PQ 0,9850 -20,20 -0,3524 0,0000 0,0000
12 PQ 0,9940 -18,45 -0,3219 0,0000 0,0000
13 PQ 0,9900 -9,82 -0,1713 0,0000 0,0000
14 PV 1,040 -7,70 -0,1343 1,0000 0.350
15 PQ 1,0040 -13,03 -0,2273 0,0000 0,0000
16 PQ 0,9870 -20,03 -0,3494 -0,5000 0,2000
17 PQ 1,0110 -15,57 -0,2716 0,0000 0,0000
18 PQ 1,0400 -5,00 -0,0872 0,0000 0,0000
19 PQ 1,0010 -11,49 -0,2004 0,0000 0,0000

20 PQ 0,9740 -22,44 -0,3915 -0,5000 0,2000

Fonte: Costa (2000).
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O sistema de 20 barras também foi simulado no software Anarede, utilizando sua

interface grafica. Os resultados obtidos no Anarede sao mostrados na Figura 35, que apresenta

a tela do programa Anarede, e na Tabela 28.
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Figura 35 — Simulacio no software Anarede para o sistema de vinte barras
Fonte: Autoria prépria



Tabela 28 — Resultados do Anarede para o sistema de vinte barras
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Barra Tipo da Barra V(pu) 0(graus) O(rad) P(pu) Q(pu)
1 Ve 1,0500 0,00 0,0000 1,1880 0,1880
2 PQ 0,9450 -25,50 -0,4448
3 PQ 0,9850 -15,60 -0,2721
4 PQ 0,9970 -6,70 -0,1169
5 PQ 0,9740 -17,40 -0,3035
6 PQ 0,9670 -19,70 -0,3436
7 PQ 1,0060 12,50 -0,2180
8 PQ 0,991 -10,10 -0,1762
9 PV 1,0450 -0,80 -0,0139 1,0000 0,0610
10 PQ 1,0470 -0,50 -0,0087
11 PQ 0,9760 -20,40 -0,3558
12 PQ 0,9840 -18,60 -0,3244
13 PQ 0,9870 -9,90 -0,1727
14 PV 1,0400 -7,70 -0,1343 1,0000 0,5350
15 PQ 0,9950 -13,10 -0,2337
16 PQ 0,9770 -20,20 -0,3523
17 PQ 0,9960 -15,60 -0,2721
18 PQ 1,0390 -5,00 -0,0872
19 PQ 0,9970 11,50 -0,2006
20 PQ 0,9650 -22,60 -0,3942

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de 20 barras gerado pelo programa Anarede, estd

evidenciado no Apéndice K, o que possibilita uma melhor anélise dos resultados.

Este sistema de 20 barras também foi simulado no programa Simpot, utilizando sua

interface grafica. Os resultados obtidos no Simpot sdo mostrados na Figura 36, que apresenta

a tela do programa Simpot, e na Tabela 29.
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Tabela 29 — Resultados extraidos do relatorio do programa Simpot para o sistema de 20 barras

Barra Tipo da Barra V(pu) 8(graus) 0(rad) P(pu) Q(pu)
1 Ve 1,1890 0,1700
2 PQ 0,954 -25,27 -0,44
3 PQ 0,994 -15,50 -0,27
4 PQ 0,999 -6,67 -0,12
5 PQ 0,980 17,31 -0,30
6 PQ 0,976 -19,54 -0,34
7 PQ 1,031 -12,69 -0,22
8 PQ 0,998 -10,12 -0,18
9 PV -0,77 -0,01 0,155
10 PQ 1,047 -0,44 -0,01
11 PQ 0,985 -20,21 -0,35
12 PQ 0,994 -18,47 -0,32
13 PQ 0,990 -9,84 -0,17
14 PV 7,72 -0,13 0,350
15 PQ 1,004 -13,05 -0,23
16 PQ 0,987 -20,05 -0,35
17 PQ 1,011 -15,60 -0,27
18 PQ 1,040 -5,01 -0,09
19 PQ 1,001 -11,51 -0,20
20 PQ 0,974 -22,46 -0,39

Fonte: Autoria propria.

O relatério de resultados do sistema de vinte barras gerado pelo programa Simpot,
estd evidenciado no Apéndice L.

A comparacdo entre a solucdo apresentada em Costa (2000) com os resultados da
simulacdo no software Anarede e da simulacdo no programa Simpot é mostrada nas Tabelas

30e3l1.
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Tabela 30 — Comparacao entre os valores calculados em Costa (2000), Anarede e Simpot

Valores Calculo Anarede Simpot
Py (pu) 1,1850 1,1880 1,1890
Q1 (pu) 0,1670 0,1880 0,1700
Vs (pu) 0,9540 0,9450 0,9540
6. (graus) -25,25 -25,50 -25,27
V3 (pu) 0,9940 0,9850 0,9940
03 (graus) -15,48 -15,60 -15,50
V, (pu) 0,9940 0,9970 0,9990
8, (graus) -6,66 -6,70 -6,67
Vs (pu) 0,9800 0,9740 0,9800
B5 (graus) -17,30 -17,40 -17,31
Vs (pu) 0,9760 0,9670 0,9760
B (graus) -19,51 -19,70 -19,54
V7 (pu) 1,0310 1,0060 1,0310
0, (graus) -12,67 -12,50 -12,69
Vs (pu) 0,9980 0,9910 0,9980
65 (graus) -10,10 -10,10 -10,12
Qg (graus) 0,1570 0,1810 0,1550
B9 (graus) -0,78 -0,80 -0,77
V0 (pu) 1,0470 1,0470 1,0470
019 (graus) -0,46 -0,50 -0,44
Vi (pu) 0,9850 0,9760 0,9850
041 (graus) -20,20 -20,40 -20,21
V2 (pu) 0,9940 0,9840 0,9940
012 (graus) -18,45 -18,60 -18,47
Vi3 (pu) 0,9900 0,9870 0,9900
0,3 (graus) -9,82 -9,90 -9,84
Qi4 (graus) 0,3500 0,5350 0,3500
014 (graus) -7,70 -7,70 -7,72
Vs (pu) 1,0040 0,9950 1,0040
0,5 (graus) -13,03 -13,10 -13,05
Ve (pu) 0,9870 0,9770 0,9870
046 (graus) -20,03 -20,20 -20,05

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 31 — Comparacao entre os valores calculados em Costa (2000), Anarede e Simpot
(Conclusao)

Valores Calculo Anarede Simpot
V47 (pu) 1,011 0,9960 1,011
8:- (graus) -15,57 -15,60 15,60
Vyg (pu) 1,0400 1,0390 1,0400
B1g (graus) -5,00 -5,00 -5,01
Vie (pu) 1,0010 0,9970 1,0010
049 (graus) -11,49 -11,50 -11,51
Va0 (pU) 0,9740 0,9650 0,9740
B (graus) -22,44 -22,60 -22,46

Fonte: Autoria propria.

Comparando os resultados obtidos pelo Simpot com os resultados do Anarede e os
apresentados em Costa (2000), considerou-se o desempenho do programa Simpot como
satisfatorio, pois os maiores erros percentuais em moddulo, encontrados entre Simpot e
Simulight e entre Simpot e Anarede foram respectivamente 4,35% e 34,58%. A medida que
diminui-se os erros especificados nas simulagdes, os erros absolutos entre o Simpot e o

Anarede sdo minimizados.

5.7. Conclusao

Durante o desenvolvimento do programa computacional Simpot foram realizados
inimeros testes e simulacdes para verificar possiveis erros de programacdo. A interface
gréfica foi aprimorada, mas além disso buscou-se uma confianca nos resultados obtidos com o
programa.

Este capitulo apresenta os resultados de simulagdes de sistemas de poténcia obtidos
pelo Simpot, comparando-os com resultados do Anarede. Como o método numérico utilizado
no Simpot e no Anarede ¢ o Método de Newton-Raphson, esperava-se que esses resultados
fossem bem préximos. Essa hipétese foi comprovada, os resultados obtidos com o Simpot sdo
similares aos resultados obtidos em simulagdes com o Anarede. Sendo o Anarede um

software de uso ja consagrado pelas empresas de energia elétrica, acredita-se que o objetivo
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do programa Simpot foi alcangado, pois o programa possui uma interface didédtica e amigavel

a0 usuario e seus resultados sao confiadveis.



86

6. CONCLUSOES GERAIS

O Simpot € um programa computacional capaz de calcular o fluxo de poténcia de um
sistema elétrico utilizando o método numérico de Newton-Raphson, que ficou validado
através das comparagdes entre os resultados obtidos por outros programas e também por
exemplos de fluxos de poténcia calculados em algumas literaturas. Com isso, os objetivos
principais e especificos deste trabalho foram atingidos com sucesso.

Esse programa dispde de uma utilizacao intuitiva e de um bom rigor matematico,
entregando ao final do cédlculo um relatério com todos os detalhes das iteracOes realizadas.

Para o desenvolvimento do Simpot, primeiramente foi necessario o estudo da teoria
relacionada ao cdlculo do fluxo de poténcia, eletricidade, métodos numéricos e os campos do
conhecimento que envolvem matematica matricial.

Em uma segunda fase do desenvolvimento do Simpot, foi necessario escolher uma
linguagem de programacgdo e ferramentas de desenvolvimento de licenga publica geral.
Optou-se pela linguagem de programacdo Java e pelas ferramentas de desenvolvimento de
software NetBeans e Eclipse, que s@o as principais ferramentas de licenca publica geral para
esta linguagem. A grande vantagem destas escolhas estd relacionada a minimizacdo das
dificuldades encontradas na constru¢do do programa Simpot, jd que as ferramentas de
desenvolvimento de licenga publica geral dispde de uma grande quantidade de bibliografias e
de uma grande quantidade de cédigos abertos em depositdrios eletronicos.

O desenvolvimento do programa Simpot foi marcado pelas dificuldades na utilizacdo
das ferramentas de desenvolvimento e de como estruturar o software, com isso foi necessaria
algumas vezes a interrup¢do do desenvolvimento do programa para o estudo da linguagem de
programacdo Java e de suas ferramentas. Além disso, as didvidas em implementar os
conhecimentos em sistemas de poténcia, métodos numéricos, matematica matricial e demais
campos do conhecimento empregados neste trabalho, proporcionaram um tempo de trabalho
maior no desenvolvimento do programa, pois foi necessdria a implementacao e teste de cada
pequena parte do programa.

Algumas etapas que valem ser citadas, principalmente em funcdo das dificuldades
tedricas ou de implementagdo sdo as relacionadas ao método de Newton-Raphson, a resolucao
de matrizes esparsas, a resolu¢do de matrizes Jacobianas, ao desenvolvimento da interface
grafica do Simpot, a tratativa de nimeros complexos na linguagem Java, a resolucdo de

matrizes esparsas na linguagem Java e a disponibilizacdo do relatério de célculo do Simpot.
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A dificuldade em desenvolver o programa Simpot proporcionou aos desenvolvedores
do programa um grande aprendizado tanto em relacdo ao conhecimento inerente ao trabalho
mas também ao relacionado a pessoas, e tudo isso traduz-se em motivagao.

Conclui-se que softwares de engenharia ndao podem ser desenvolvidos por
profissionais de tecnologia da informac¢do sem a participacdo de um ou mais engenheiros,
bem como estes tornam-se onerosos se desenvolvidos apenas por engenheiros, porém
engenheiros com habilidades em desenvolvimento de softwares possuem plenas condi¢des de
desenvolvé-los, mas imagina-se que o melhor desempenho serd conquistado com
profissionais de ambas as areas.

Sugere-se que o programa Simpot seja aprimorada por uma equipe multidisciplinar,
com estudantes de engenharia elétrica e com estudantes de tecnologia da informagdo. Os
estudantes de engenharia elétrica poderiam implementar novas fun¢des como cdlculos por
diferentes métodos de solugdo, comparativos entre os diferentes métodos, calculo de curto-
circuito, cdlculo de queda de tensdo, op¢des de entrada de dados em valores de engenharia ou
por unidade (pu) e célculos para sistemas ndo equilibrados. Com a implementagdo dessas
sugestdes, tornariam-se necessdrias novas implementacdes na interface grafica do Simpot,
como exemplo mais opcdes de relatérios, mensagens de ajuda, controle de revisdes, novos
componentes, mais opcoes de grid, op¢des grificas como tamanho de simbolos, cor dos
simbolos e conexdes, auto alinhamento dos componentes do circuito com o grid entre outros

que surgirem.



7. APENDICES

88



&9

APENDICE A - Manual de Utilizacao do Programa Simpot

MANUAL DE UTILIZACAO DO SIMPOT

O Simpot (Simulacdo de Fluxo de Poténcia pelo método Newton-Raphson) € um
programa computacional com interface grafica para cdlculo do fluxo de poténcia de um
sistema elétrico de poténcia inserido em sua tela principal.

O método de resoluc@o do fluxo de poténcia € o método de Newton-Raphson. Ao
final das iteracdes do método (apds alcangar a convergéncia ou o nimero maximo de
iteracdes) € criado um arquivo que contém o relatério com os principais detalhes das iteragdes
realizadas, tais como dados das barras, dados das linhas, matriz de admitancias de barra,
Jacobiana, e os resultados dos deltas, médulos e dngulos das tensdes e injecdes de poténcia
nas barras.

Limites do médulo das tensdes das barras ou limites de fluxo de poténcia nas linhas
nao sao considerados no célculo das iteracoes.

O Simpot foi desenvolvido em linguagem de programacdo Java, utilizando
ferramentas de desenvolvimento de software NetBeans e Eclipse, que sdo as principais
ferramentas de licenga publica geral para esta linguagem.

Quando iniciada a execugdo do programa Simpot, serd aberta a sua tela principal,
conforme mostra a Figura A.1, onde estdo disponibilizadas as ferramentas necessdrias para a
simulag@o de um sistema elétrico de poténcia.

As telas de opcdes representadas pelas Figuras A.3, A4, A5, A6, A.10, A1l e
A.12, mostram que o valor a ser inserido deverd respeitar a unidade indicada. Para cada

entrada de dados ndo validas o software retornara ao usudrio uma tela de mensagem de erro.



A.1. Tela Principal
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Figura A.1 — Barras de Menus e Atalhos na Tela principal do programa Simpot

Fonte: Autoria propria.
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Figura A.2 — Detalhe da Barra de Atalhos na Tela principal do programa Simpot

Fonte: Autoria propria.
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A tela principal estd dividida em barra de menus, barra de atalhos e drea de trabalho.

A barra de menus possui as seguintes estruturas:

. A ferramenta Arquivo disponibiliza os seguintes sub-menus: novo, abrir,

fechar, salvar, salvar como, imprimir e sair. Os sub-menus novo e abrir,

representam respectivamente as funcdes de abrir uma nova pagina para

simulagdo e para abrir uma simulagdo ja existente;

. A ferramenta Editar disponibiliza os seguintes sub-menus: grid e plano de

fundo. Estes sub-menus representam respectivamente as fungdes de inserir

pontos na tela e para alterar a cor da pagina onde serd construido o projeto a ser

simulado;
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. A ferramenta Legenda disponibiliza os seguintes sub-menus: exibir e ocultar.
Estes sub-menus representam respectivamente as fungdes de mostrar ou ndo a
descricdo dos componentes inseridos no sistema a ser simulado;

. A ferramenta Componentes disponibiliza os seguintes sub-menus: gerador,
transformador, indutor, capacitor, carga, barra e linha de transmissdo. Estes
sub-menus sao melhor verificados a seguir;

o A ferramenta Ac¢dOes disponibiliza o seguinte sub-menu: calcular. O sub-menu
calcular representa a funcdo de célculo do fluxo de poténcia propriamente dita;

° A ferramenta Relatérios disponibiliza os seguintes relatérios: matriz
admitancia de barras, matriz impedancia de barras e fluxo entre barras. Os sub-
menus novo e abrir, representam respectivamente as funcdes de gerar tabelas
contendo a matriz admitancia de barras, a matriz impedancia de barras e do
célculo do fluxo de poténcia explicitando inclusive o nimero de iteracoes;

o A ferramenta Ajuda disponibiliza o seguinte sub-menu: procedimento de
utilizacdo do software. Os sub-menu procedimento de utilizacdo do software
representa a funcdo de abrir um texto que orienta o usudrio na utilizagao das
ferramentas disponibilizadas.

A barra de atalhos € composta por icones que estdo relacionados diretamente aos
sub-menus da barra de menus, possibilitando ao usudrio uma maior agilidade na construgdo e
calculo do sistema elétrico de poténcia que serd simulado. Os icones da barra de atalhos,
conforme mostrada nas Figuras A.1 e A.2, podem ser descritos na ordem da esquerda para a
direita como: salvar, novo, calcular, gerador, transformador, barra vertical, barra horizontal,
indutor, capacitor, carga, conexao, linha de transmissdo, excluir e impressora ou ainda, basta
passar o ponteiro do mouse sobre o icone que o programa mostra o nome do atalho, conforme
mostrado na Figura A.2.

Quando aciona-se algum sub-menu ou icone relacionado ao menu Componentes,
abre uma tela de opg¢Oes para cada sub-menu selecionado, conforme mostram as figuras A.3,
A4, A5 A6,A.10,A.11e A.12.

A drea de trabalho € a regido onde pode ser construido o circuito elétrico de poténcia

para que seja possivel efetuar o calculo.
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A.1.1. Tela e Entrada de Dados do Gerador

O Sub-Menu do Gerador, representado pela Figura A.3, mostra que os valores
inseridos devem estar em valores por unidade (pu), calculados a partir de uma base comum
para todo o sistema. Além disso, hd o campo de Identificacdo, onde pode-se nomear o

componente, como exemplo “G1”, com o intuito de diferenciar os componentes do sistema.

Figura A.3 — Sub-menu Gerador do programa Simpot
Fonte: Autoria prépria

O gerador conectado a uma barra PV deve ter necessariamente os valores de poténcia
ativa gerada e médulo da tensdo. O gerador conectado a barra de referéncia (barra V&) deve
ter o valor do médulo da tensdo diferente de zero. Nao € necessdrio entrar com o valor de

poténcia ativa neste caso.
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A.1.3. Tela e Entrada de Dados do Indutor

O Sub-Menu do Indutor € representado pela Figura A.4. No campo de Identificacido,
pode-se nomear o componente, como exemplo “Ind1”, com o intuito de diferenciar os
componentes do sistema.

O valor do indutor € dado por sua susceptancia indutiva em pu.

Figura A.4 — Sub-menu Indutor do programa Simpot
Fonte: Autoria propria



94

A.1.4. Tela e Entrada de Dados do Capacitor

z

O Sub-Menu do Capacitor é representado pela Figura A.5. No campo de
Identificacdo pode-se nomear o componente, como exemplo “Capl”, com o intuito de
diferenciar os componentes do sistema.

O valor do capacitor € inserido por meio do valor da sua susceptincia capacitiva em

pu.

Figura A.5 — Sub-menu Capacitor do programa Simpot
Fonte: Autoria propria
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A.1.2. Tela e Entrada de Dados do Transformador

O Sub-Menu do Transformador, representado pela Figura A.6, mostra que os valores
inseridos devem estar em valores por unidade (pu), calculados a partir de uma base comum
para todo o sistema. Além disso, hd o campo de Identificacdo, onde pode-se nomear o

componente, como exemplo “TR1”, com o intuito de diferenciar os componentes do sistema.

Figura A.6 — Sub-menu Transformador do programa Simpot
Fonte: Autoria propria

Neste Sub-Menu, existem algumas consideragdes a serem feitas em relacao a entrada
de dados. O Transformador € representado por seu equivalente monofdsico de dois
enrolamentos, como € usual nos diagramas dos circuitos em valores por unidade (pu).

A impedancia (resisténcia e reatancia de dispersdo) a ser inserida € o valor da
impedancia equivalente nominal em pu, calculada a partir dos valores de base escolhidos pelo
usudrio.

O programa Simpot ndo possibilita a entrada de transformador com TAP varidvel
(transformador que pode mudar a relagdo de espiras entre os enrolamentos do primdrio e

secundério por meio de chaveamento ou taps). Entretanto, caso o usudrio queira inserir em

seu circuito um transformador com TAP em posicdo diferente dos valores nominais de tensao,
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isso pode ser feito a partir de alguns célculos realizados pelo préprio usuario, como explicado

a seguir.
A.1.2.1. Inser¢do do Transformador com TAP no Programa Simpot
Todos os transformadores em sistemas de poténcia podem ser representados por um

circuito composto por sua impedancia equivalente Zeg em pu e por um transformador ideal

com relagdo de transformagao a:/, como mostra a Figura A.7.

o AVAYAY °

Figura A.7 — Representacio do Circuito do Transformador de Dois Enrolamentos
Fonte: Autoria propria

Os transformadores sem TAP, ou com TAPs conectados na posi¢do nominal, quando
representados em valores por unidade (pu), t€ém relacdo de transformacgdo /:1, ou seja a=1.
Portanto, a relac@o de transformacdo pode ser desprezada nestes casos.

Os transformadores com TAPs em posicoes diferentes dos valores nominais de
tensao tém valores de a diferentes de / e portanto o transformador ideal com relacdo a:/ nao
pode ser desprezado. E possivel calcular um circuito equivalente 7 para o transformador
neste caso, a partir do valor de a e de sua impedancia equivalente nominal Zeq em pu.

O valor de a € o valor da relagdo de transformacao em pu, calculada por:

S5

(A.1)

E<

E<
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Onde as variaveis significam:

° V, : tensd@o nominal do enrolamento do primario;

° V, : tensdo nominal do enrolamento do secundério;

° V, : tensdo de base escolhida pelo usudrio para o enrolamento do primdrio;

. Vi, : tensdo de base escolhida pelo usudrio para o enrolamento do secunddrio.

Caso o Transformador tenha Tap varidvel no primério o valor da tensdo a ser

considerada no secunddrio € V, e caso o Transformador tenha Tap varidvel no secundario o

valor da tensdo a ser considerada no primadrio € V.

Como pode-se observar, o valor de a calculado pela Equacdo A.1 é uma relagcdo de
transformacgdo em pu. Essa relagdo é geralmente um ntiimero entre 0,9 e 1,1.

O circuito representado na Figura A.7 nao pode ser inserido no programa, porém &
possivel converter esse circuito em um equivalente 7 como mostrado na Figura A.8, sendo

que o valor de cada impedancia desse circuito 7z € calculado por (COSTA, 2010):

Z,=a-Zeq [pu] (A.2)

ZIT:( a J-Zeq [pu] (A3)

1-a

ZZT=( “J-Zeq [pu] (A.4)
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Figura A.8 — Modelo 7 do Transformador
Fonte: Autoria propria
Entdo, para simular um transformador com TAP varidvel € necessdrio inserir um
transformador entre duas barras com impedancia Z,,e dois elementos shunt capacitivos,
conectados em cada barra, como mostra a Figura A.9. Os valores das impedancias nos
elementos shunt sdo os inversos (susceptancias) dos valores calculados de Z,, e Z,,, como

mostrado na Figura A.9.

AT VZ2T

il A L.
E3 3

Figura A.9 — Modelo 7 do Transformador construido no Simpot
Fonte: Autoria propria
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A.1.5. Tela e Entrada de Dados da Carga

O Sub-Menu da Carga € mostrado na Figura A.10. Os valores a serem inseridos
devem estar em valores por unidade (pu), calculados a partir de uma base comum para todo o
sistema. Além disso, hd o campo de Identificacdo, onde pode-se nomear o componente, como

por exemplo “Cargal”, com o intuito de diferenciar os componentes do sistema.

Figura A.10 — Sub-menu Carga do programa Simpot
Fonte: Autoria propria
A carga corresponde a uma inje¢do de poténcia negativa na barra, pois esta poténcia
estd sendo consumida pela carga conectada a barra. Por isso o valor das poténcias de carga

devem ser negativas.
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A.1.6. Tela e Entrada de Dados da Barra

O Sub-Menu Propriedades da Barra, representado pela Figura A.11, mostra os tipos
de barra que podem ser escolhidos. Os tipos de barra relacionam-se aos equipamentos
conectados a estas barras e sua funcdo no sistema elétrico. Foram considerados neste trabalho
os principais tipos de barra:

. Barra PV: é uma barra de geracdo para a qual sdo especificados a poténcia

ativa gerada e o médulo da tensdo;

. Barra PQ: é uma barra na qual estd conectada uma carga. Nao possui gerador
conectado a essa barra;

. Barra V@ : é uma barra de geracdo para a qual sdo especificados o médulo e o
angulo da tensdo, este geralmente zero. Por isso também € conhecida como
barra de referéncia.

Deve-se ressaltar que para o programa Simpot s6 pode haver uma unica Barra de

Referéncia, ou seja um unico V@& . Além disso, hd o campo de Identificacdo, onde pode-se
nomear o componente, como exemplo “Barral”, com o intuito de diferenciar os componentes

do sistema.

Figura A.11 — Sub-menu Barra do programa Simpot
Fonte: Autoria propria
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A.1.7. Tela e Entrada de Dados da Linha de Transmissao

O Sub-Menu da Linha de Transmissdo € mostrado na Figura A.12. Os valores a
serem inseridos devem estar em valores por unidade. No campo de Identificagdo pode-se
nomear o componente, como exemplo “LT1”, com o intuito de diferenciar os componentes do

sistema.

Figura A.12 — Sub-menu Linha de Transmissao do programa Simpot
Fonte: Autoria propria

O modelo de linha de transmissdo considerado no programa Simpot foi o modelo 7,
como estd representado na Figura A.13, sendo R a resisténcia, X a reatdncia e B, a

susceptancia.

Figura A.13 - Modelo 77 da linha de transmissao
Fonte: Autoria propria
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A.2. Montagem e Simulac¢iao do Circuito Elétrico de Poténcia no Programa Simpot

Para simular a operagdo de um circuito elétrico de poténcia pelo Simpot, é
importante dizer que antes de inserir um componente na area de trabalho, deve-se
inicialmente clicar no componente na barra de atalhos e depois clicar em uma posi¢do na drea
de trabalho. Ao inserir um Componente na drea de trabalho as telas de Sub-Menus serdo
invocadas para o preenchimento dos seus valores para o cdlculo. A Figura A.14 ilustra este

Pprocesso.
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Figura A.14 — Componente Gerador inserido na area de trabalho do programa Simpot
Fonte: Autoria propria.

Para excluir qualquer componente da drea de trabalho, é necessdrio clicar sobre o
componente e logo depois clicar no icone “X” que estd contido na barra de atalhos e que é

denominado como a ac¢do de Excluir. A Figura A.15 ilustra este processo.
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Figura A.15 — Componente Gerador excluido da area de trabalho do programa Simpot
Fonte: Autoria propria.

Sabendo-se disso, o sistema elétrico a ser inserido pode ser concluido, como mostra a
figura A.16. Lembra-se ainda que as linhas de conexdo no circuito sdo componentes de
conexdo, ou seja, conecta os componentes Gerador, Indutor, Capacitor e Carga a sua

respectiva barra.
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Figura A.16 — Montagem do Circuito com 4 barras no programa Simpot

Fonte: Autoria propria.
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Com isso, € possivel clicar no Botdo Calcular na barra de atalhos, conforme ilustra a

Figura A.17.
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Figura A.17 - Indicagiao do Botao Calcular do Programa Simpot

Fonte: Autoria propria.
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Ao acionar o botdo calcular serd solicitado ao usudrio duas informacdes, a primeira é

o erro miaximo e a segunda é o nimero de iteragdes para o cdlculo do fluxo de carga,

conforme mostram as figuras A.18 e A.19.
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EaiN-RENEE

SIS P EY

1-harrat 2-harra 2

|
gerador! 1

|L'1”3‘| |—LT-| |—LT-|

3-haral 4- hara 3-PQ

oy Mo

Entrada L= ]
g2 Iz‘ Erro maximo:
.01 |

Figura A.18 — Entrada do Erro Maximo no Programa Simpot

Fonte: Autoria propria.
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Lot Entrada
gerador Il 2
[ I I_EJ] Nimero de iteragbes maxima:
a
T UT:
3-baral 4- barra 3-PQ
a3

shunt

1k

ol 1 g

Figura A.19 — Entrada do Nimero de Iteracoes Maxima no Programa Simpot

Fonte: Autoria propria.
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A.3. Saida de Dados no Simpot

Ap6s a conclusdo do cdlculo, o programa Simpot gerard automaticamente um
relatério no formato de arquivo com extensdo pdf. Através deste relatdrio verifica-se os dados
de entrada e também os dados de saida que expressam os resultados dos cdlculos. O relatério

de saida mostra as seguintes informagdes ao usudrio:

° nimero de iteracoes;
° €rro maximo,

° dados das barras;

° dados das linhas;

° admitancia das linhas;

° valores calculados da matriz Ygagrga ;

° mismatches de poténcias;

° iteracao atual;

° maior erro;

U Jacobiana;

° deltas de mddulos e angulos das tensdes;
° modulo e angulo das tensdes nas barras;
° poténcia nas barras;

. fluxo de poténcia entre barras.



APENDICE B - Exemplo de Relatério de Saida do Programa Simpot

Relatoério do calculo do Fluxo de Poténcia pelo método de Newton Rapshon

Nimero maximo de iteracoes especificado: 200
Erro maximo especificado: 0.0010

Nuamero de barras PQ: 2
Nuamero de barras PV: 1
Nuamero de barras Vteta: 1

1.0000 Vteta 1.0500 0.0000 -0.2000 0.0000 0.0000
2.0000 PV 0.9500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0000 PQ 0.0000 0.0000 -0.3000 -0.1000 0.0000
4.0000 PQ 0.0000 0.0000 -0.3000 -0.4000 0.2000

1.0000 2.0000 0.0200 0.1000 0.3600 1.0000 0.0000
1.0000 3.0000 0.0100 0.0500 0.0000 1.0000 0.0000
2.0000 3.0000 0.0400 0.2000 0.1800 1.0000 0.0000
2.0000 4.0000 0.0000 0.0500 0.0000 1.0000 0.0000

1.0000 2.0000 1.9231 -9.6154 0.1800 1.0000 0.0000
1.0000 3.0000 3.8462 -19.2308 0.0000 1.0000 0.0000
2.0000 3.0000 0.9615 -4.8077 0.0900 1.0000 0.0000
2.0000 4.0000 0.0000 -20.0000 0.0000 1.0000 0.0000

5.7692 -28.6662 -1.9231 9.6154 -3.8462 19.2308 0.0000 0.0000
-1.9231 9.6154 2.8846 -34.1531 -0.9615 4.8077 -0.0000 20.0000
-3.8462 19.2308 -0.9615 4.8077 4.8077 -23.9485 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0000 20.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -19.8000

1.0000 -0.6038 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 -0.1558 0.7112
4.0000 -0.3000 -1.2000

107



29.7837 -20.1923 0.0000 -4.0385 0.0000
-20.1923 24.7596 0.0000 4.6635 0.0000
0.0000 0.0000 19.0000 0.0000 0.0000
4.0385 -4.9519 0.0000 23.1373 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 20.6000

1.0000 2.0000 1.0500 -3.1162 -0.2000 0.0000 0.0000
2.0000 3.0000 0.9500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0000 1.0000 1.0283 -3.2067 -0.3000 -0.1000 0.0000
4.0000 1.0000 0.9417 -0.9047 -0.3000 -0.4000 0.2000

1.0000 -0.0040 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 0.0027 -0.0281
4.0000 -0.0175 -0.0694

30.2422 -20.7693 0.0000 -4.0704 0.0000
-20.7693 25.5108 0.0000 4.6492 0.0000
0.0000 0.0000 17.8910 0.0000 -0.3000
4.1197 -4.7948 0.0000 24.5551 0.0000
0.0000 0.0000 0.2825 0.0000 18.2956

1.0000 -0.0002 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 0.0002 -0.0011
4.0000 -0.0010 -0.0038

1.0000 2.0000 1.0500 -3.1254 -0.2000 0.0000 0.0000
2.0000 3.0000 0.9500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0000 1.0000 1.0272 -3.1968 -0.3000 -0.1000 0.0000
4.0000 1.0000 0.9380 -0.9643 -0.3000 -0.4000 0.2000
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1.0000 0.0001 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 0.0000 0.0001
4.0000 -0.0001 -0.0009
1.0000 -0.2000 1.3859

2.0000 0.8356 -1.4138

3.0000 -0.3000 -0.1000

4.0000 -0.3000 -0.4000

1.0000 2.0000 0.3182 -1.5254
1.0000 3.0000 -0.1181 -0.4559
2.0000 3.0000 -0.1926 0.2350
2.0000 4.0000 -0.2999 -0.4116
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APENDICE C - Relatério de Saida do Programa Anarede para o sistema de 2 barras

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 2 Barras
RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *

X X———— X——————— X—m———— X===—= X——————— X——————— X——————— X——————— X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR

NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar

CE Mvar

X X———— X——————— X——————— X==——= X——————— X——————— X——————— X——————— X
1 2 1.000 43.8 .0 .0 .0 .0 .0 .0
Barra_1 .0 .2 .0 .0 .0 .0 .0 .0

2 1 1.000 .0 .0 .0 40.0 .0 .0 .0
Barra_?2 -25.8 17.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 2 Barras
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X--— DADOS-BARRA ————X-———————— CARGA ——————————— X GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X X——————— XX X==X—m——— X———— X———— X==——= X——=X

1 2 1.000 > 43 .8MW . 2MVAR
Barra_1 .0
2 Barra_2 1 43.8 .2
2 1 1.000 > 40.0MwW > 17.0MVAR
Barra_?2 -25.8

1 Barra_l 1 -40.0 17.0
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APENDICE D - Relatério de Saida do Programa Simpot para o sistema de 2 barras

Relatério do calculo do Fluxo de Poténcia pelo método de Newton Rapshon

Nimero maximo de iteracoes especificado: 20

Erro maximo especificado: 0.0030

Numero de barras PQ: 0
Numero de barras PV: 1

Numero de barras Vteta: 1

1.0000

Vteta

1.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2.0000

PV

1.0000

0.0000

-0.4000

0.0000

0.0000

1.0000

2.0000

0.2000

1.0000

0.0400

1.0000

1.0000

2.0000

0.1923

-0.9615

0.0200

1.0000

0.1923

-0.9415

-0.1923

0.9615

-0.1923

0.9615

0.1923

-0.9415

1.0000

0.0000

0.0000

2.0000

-0.4000

0.0000

0.9615

1.0000

0.0000

0.0000

2.0000

-0.4160

0.0000

1.0000

0.0000

0.0000




2.0000

-0.0278

0.

0000

9572

1.0000

0.0000

0.0000

2.0000

-0.0291

.0000

1.0000

0.0000

o

.0000

2.0000

-0.0048

0.0000

9507

1.0000

0.0000

o

.0000

2.0000

-0.0050

0.0000

1.0000

0.0000

.0000

2.0000

-0.0008

.0000

1.0000

3.0000

1.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2.0000

2.0000

1.0000

-25.7884

-0.4000

0.0000

0.0000

1.0000

0.4375

-0.0079

2.0000

-0.4000

0.1594

1.0000

2.0000

-0.4375

-0.0521

1.0000

2.0000

0.3992

-0.0521
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APENDICE E - Relatério de Saida do Programa Anarede para o sistema de 3 barras

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 3 Barras
RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *

X X————— X X X————= X———— X———— X Xe——— X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar
X X=———— X X X————= X X X Xe———— X
1 0 1.031 .0 .0 .0 15.0 .0 5.3 .0
Barra_1 -2.7 5.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
2 2 1.000 -4.7 .0 .0 .0 .0 .0 .0
Barra_?2 .0 -11.5 .0 .0 .0 .0 .0 .0
3 1 1.000 20.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
Barra_3 9.2 -.6 .0 .0 .0 .0 .0 .0
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2
Sistema de 3 Barras

RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X--— DADOS-BARRA ————X—-——————— CARGA ——————————— X GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X X——————— XX X=X X————— X———— X=—=——= X——=X

1 0 1.031 > 15.0Mw > 5.0MVAR
Barra_1 -2.7
2 Barra_2 1 -15.0 10.3
2 2 1.000 > -4.7MW -11.5MVAR
Barra_?2 .0
1 Barra_l 1 15.1 -13.4
3 Barra_3 1 -19.8 1.8
3 1 1.000 > 20.0MW - .6MVAR
Barra_3 9.2
2 Barra_?2 1 20.0 -.6
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 3 Barras

TOTAIS DA AREA 1

X Xemm—— X Xe————— Xemmmm = Xem——— X Xemm——— X
GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
Xemmm—— Xemm——— Xemmmmo Xem———— X Xem———— Xemmmm = Xemm——— X
15.3 0 15.0 0 5.3 0 0 3
-7.2 0 0 0 .0 0 0 -1.9

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 3 Barras
RELATORIO DE DADOS DE BARRA CA

X ———— X——=—= X X — X=————— X—————— X
BARRA GRP TENSAO GERACAO CARGA
NUM. TP AR B L BARRA MOD/ ESPEC MW/Mvar MW/ SHUNT
NOME CONT. ANG CONTR MIN ATUAL MAX Mvar Mvar
X====X==X—-=X-X-X==——— X——=—= X=—=—= X—————— X—————— X—————— X—————— X—————— X
1 0 100 0 1.031 .0 15.0 5.0
Barra_1 -2.7 .0 5.0 .0 .0
2 2 100 2 1.000 1.000 -4.7 .0 0
Barra_2 .0 LOC -9999.0 -11.5 99999.0 .0
3 1 100 3 1.000 1.000 20.0 .0 .0
Barra_3 9.2 LOC .0 -.6 .0 .0

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2
Sistema de 3 Barras

TOTAIS DA AREA 1

X X X X X X X X X
GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X X

15.3 0 15.0 0 5.3 0 0 3



CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 3 Barras

RELATORIO DE DADOS DE CIRCUITO CA

115

X —— X —— X — X=———— X ——— X
RESIST (MVA) IDENTIF
BARRAS CIRCUITO REATAN SUSCEP ANG BARRA NORMAL DA BARRA
DE PARA NUM. E P (%) (Mvar) ESPEC MAX DEFAS CONT. EMERG. PARA BARRA
X———-X-———XKX-== XXX ——— X——————— X===—= X=—==—= X=—=——= X===—= X=———— X X
1 2 1 LF 3.00 4.000 9999.0 Barra_l
30.00 9999.0 Barra_?2
2 3 1 LF 5.00 2.000 9999.0 Barra_2
80.00 9999.0 Barra_3



APENDICE F - Relatério de Saida do Programa Simpot para o sistema de 3 barras

Relatério do calculo do Fluxo de Poténcia pelo método de Newton Rapshon

Nimero maximo de iteracoes especificado: 20

Erro maximo especificado: 0.0030

Numero de barras PQ: 0
Numero de barras PV: 1

Numero de barras Vteta: 1

1.0000

Vteta

1.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2.0000

PV

1.0000

0.0000

-0.4000

0.0000

0.0000

1.0000

2.0000

0.2000

1.0000

0.0400

1.0000

1.0000

2.0000

0.1923

-0.9615

0.0200

1.0000

0.1923

-0.9415

-0.1923

0.9615

-0.1923

0.9615

0.1923

-0.9415

1.0000

0.0000

0.0000

2.0000

-0.4000

0.0000

0.9615

1.0000

0.0000

0.0000

2.0000

-0.4160

0.0000

1.0000

0.0000

0.0000

116



2.0000

-0.0278

0.

0000

9572

1.0000

0.0000

0.0000

2.0000

-0.0291

.0000

1.0000

0.0000

o

.0000

2.0000

-0.0048

0.0000

9507

1.0000

0.0000

o

.0000

2.0000

-0.0050

0.0000

1.0000

0.0000

.0000

2.0000

-0.0008

.0000

1.0000

3.0000

1.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

2.0000

2.0000

1.0000

-25.7884

-0.4000

0.0000

0.0000

1.0000

0.4375

-0.0079

2.0000

-0.4000

0.1594

1.0000

2.0000

-0.4375

-0.0521

1.0000

2.0000

0.3992

-0.0521
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APENDICE G - Relatério de Saida do Programa Anarede para o sistema de 4 barras

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 4 Barras
RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *

X ——— X X X X———— X X X X X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar
X X————— X———— X———— X————= X————— X————— X———— X X
1 1 1.050 .0 .0 .0 20.0 .0 0 0
Barra_1 -3.1 138.6 .0 .0 .0 .0 0 0
2 2 .950 83.6 .0 .0 .0 .0 0 0
Barra_?2 .0 -141.3 .0 .0 .0 .0 0 0
3 0 1.027 .0 .0 .0 30.0 .0 0 0
Barra_3 -3.2 .0 .0 .0 10.0 .0 .0 0
4 0 .938 .0 .0 .0 30.0 .0 17.6 0
Barra_4 -1.0 .0 .0 .0 40.0 .0 0 0

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 4 Barras
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X--— DADOS-BARRA ————X-———————— CARGA ——————————— X GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

Rmmmmm ) ) ) X—mm e X———m—= X————= X——=X

1 1 1.050 > 20.0MW > 138.6MVAR
Barra_1 -3.1
2 Barra_?2 1 -31.8 93.0
3 Barra_3 1 11.8 45.6
2 2 .950 > 83.6MW —-141.3MVAR
Barra_?2 .0
1 Barra_l 1 34.3 -116.6
3 Barra_3 1 19.3 -47.9

4 Barra_4 1 30.0 23.2
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 4 Barras
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—-- DADOS-BARRA ———-X-—-—————-— CARGA ——————————— X GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X X——————— XX X=X X X————— X=—=——= X——=X

3 0 1.027 > 30.0MwW 10.0MVAR
Barra_3 -3.2
1 Barra_l 1 -11.6 -44.6
2 Barra_?2 1 -18.4 34.6
4 0 .938 > 30.0MW 40.0MVAR
Barra_4 -1.0
2 Barra_?2 1 -30.0 -22.4

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 4 Barras
TOTAIS DA AREA 1

X—————— X—m———— Xe————— X—m———— X—————— X—m———— X—m———— X—m———— X
GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW / MW / MW / MW / Mvar/ MW / MW / MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X—————— X—m——— X—————— X—m———— X—————— X—m————— X—————— X—m———— X
83.6 0 80.0 .0 17.6 0 0 3.6
-2.7 0 50.0 .0 0 0 0 -35.1

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 4 Barras
RELATORIO DE DADOS DE BARRA CA

X ———— X===—= X X — X—————— X—————— X
BARRA GRP TENSAO GERACAO CARGA
NUM. TP AR B L BARRA MOD/ ESPEC MW/Mvar MW/ SHUNT
NOME CONT. ANG CONTR MIN ATUAL MAX Mvar Mvar
X====X==X-=X-X-X==——— X===—= X===—= X=————— X—————— X—————— X—————— X—————— X
1 1 100 1 1.050 1.050 .0 20.0 .0
Barra_1 -3.1 LOC .0 138.6 .0 .0
2 2 100 2 .950 .950 83.6 .0 .0
Barra_2 .0 LOC -9999.0 -141.3 99999.0 .0
3 0 100 0 1.027 .0 30.0 .0
Barra_3 -3.2 .0 .0 0 10.0
4 0 100 0 .938 .0 30.0 20.0
Barra_4 -1.0 .0 .0 0 40.0
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APENDICE H - Relatério de Saida do Programa Simpot para o sistema de 4 barras

Relatério do calculo do Fluxo de Poténcia pelo método de Newton Rapshon

Nimero maximo de iteracoes especificado: 500
Erro maximo especificado: 0.0010

Numero de barras PQ: 2
Numero de barras PV: 1

Numero de barras Vteta: 1

1.0000 PV 1.0500 0.0000 -0.2000 0.0000 0.0000
2.0000 Vteta 0.9500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0000 PQ 0.0000 0.0000 -0.3000 -0.1000 0.0000
4.0000 PQ 0.0000 0.0000 -0.3000 -0.4000 0.2000

1.0000 2.0000 0.0200 0.1000 0.3600 1.0000
1.0000 3.0000 0.0100 0.0500 0.0000 1.0000
2.0000 3.0000 0.0400 0.2000 0.1800 1.0000
2.0000 4.0000 0.0000 0.0500 0.0000 1.0000

1.0000 2.0000 1.9231 -9.6154 0.1800 1.0000
1.0000 3.0000 3.8462 -19.2308 0.0000 1.0000
2.0000 3.0000 0.9615 -4.8077 0.0900 1.0000
2.0000 4.0000 0.0000 -20.0000 0.0000 1.0000

5.7692 -28.6662 -1.9231 9.6154 -3.8462 19.2308 0.0000 0.0000
-1.9231 9.6154 2.8846 -34.1531 -0.9615 4.8077 -0.0000 20.0000
-3.8462 19.2308 -0.9615 4.8077 4.8077 -23.9485 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0000 20.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -19.8000

1.0000 -0.6038 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 -0.1558 0.7112
4.0000 -0.3000 -1.2000

29.7837

-20.1923

0.0000

-4.0385

0.0000




-20.1923 24.7596 0.0000 4.6635 0.0000
0.0000 0.0000 19.0000 0.0000 0.0000
4.0385 -4.9519 0.0000 23.1373 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 20.6000

1.0000 -0.0544 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 -0.0560 0.0283
4.0000 -0.0158 -0.0583

1.0000 -0.0040 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 0.0027 -0.0281
4.0000 -0.0175 -0.0694

30.2422 -20.7693 0.0000 -4.0704 0.0000
-20.7693 25.5108 0.0000 4.6492 0.0000
0.0000 0.0000 17.8910 0.0000 -0.3000
4.1197 -4.7948 0.0000 24.5551 0.0000
0.0000 0.0000 0.2825 0.0000 18.2956

1.0000 -0.0002 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 0.0002 -0.0011
4.0000 -0.0010 -0.0038

1.0000 0.0001 0.0000
2.0000 0.0000 0.0000
3.0000 0.0000 0.0001
4.0000 -0.0001 -0.0009

1.0000 2.0000 1.0500 -3.1254 -0.2000 0.0000 0.0000
2.0000 3.0000 0.9500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3.0000 1.0000 1.0272 -3.1968 -0.3000 -0.1000 0.0000
4.0000 1.0000 0.9380 -0.9643 -0.3000 -0.4000 0.2000

1.0000 -0.2000 1.3859
2.0000 0.8356 -1.4138
3.0000 -0.3000 -0.1000
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4.0000 -0.3000 -0.4000

1.0000 2.0000 0.3182 -1.5254
1.0000 3.0000 -0.1181 -0.4559
2.0000 3.0000 -0.1926 0.2350

2.0000 4.0000 -0.2999 -0.4116
1.0000 2.0000 -0.3431 0.4697

1.0000 3.0000 0.1161 0.4562

2.0000 3.0000 0.1839 -0.5260
2.0000 4.0000 0.2999 0.0472
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APENDICE I - Relatério de Saida do Programa Anarede para o sistema de 9 barras

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema 9 Barras COPPETEC

RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *
X X=———— X X X————= X X X Xe———— X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar
Xemmmmr o —— X————= X X X=—=—= X X X——m———— X X
1 2 1.040 143.2 .0 .0 71.6 .0 .0 .0
Barra 1 .0 54.1 .0 .0 27.1 .0 .0 .0
2 1 1.025 163.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
Barra 2 9.3 13.4 .0 .0 6.7 .0 .0 .0
3 1 1.025 85.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
Barra 3 4.7 -10.9 .0 .0 .0 .0 .0 .0
4 0 1.026 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
Barra 4 -2.2 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
5 0 .996 .0 .0 .0 125.0 .0 .0 .0
Barra 5 -4.0 .0 .0 .0 50.0 .0 .0 .0
6 0 1.013 .0 .0 .0 90.0 .0 .0 .0
Barra 6 -3.7 .0 .0 .0 30.0 .0 .0 .0
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2
Sistema 9 Barras COPPETEC
RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *
X X———— Xe——— X X————= Xe———— X———— X———— Xe———— X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar
X ——— X———= X X X X X X X X
7 0 1.026 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
Barra 7 3.7 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
8 0 1.016 .0 .0 .0 100.0 .0 .0 .0
Barra 8 .7 .0 .0 .0 35.0 .0 .0 .0
9 0 1.032 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
Barra 9 2.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema 9 Barras COPPETEC
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X——— DADOS-BARRA ———-X—————=—— CARGA ——————————— X————— = GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

Xmmmm O X—m—=Xm—mmmm O O Xm—— X————— X————= X—-—-X

1 2 1.040 > 71.6MW 27.1MVAR > 143.2MW 54 .1MVAR
Barra 1 0
4 Barra 4 1 71.6 27.0 1.000F
2 1 1.025 > 6 . 7TMVAR > 163.0MW 13.4MVAR
Barra 2 9.3
7 Barra 7 1 163.0 6.7 1.000F
3 1 1.025 > 85.0MW -10.9MVAR
Barra 3 4.7
9 Barra 9 2 85.0 -10.9 1.000F

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema 9 Barras COPPETEC
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—-- DADOS-BARRA ———-X-—-—————-— CARGA ——————————— X GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X ——— X—————— X=X X=X Xem———— X————— X===—= X——=X

4 0 1.026
Barra 4 -2.2
1 Barra 1 1 -71.6 -23.9
5 Barra 5 1 40.9 22.9
6 Barra 6 1 30.7 1.0
5 0 .996 > 125.0MW 50.0MVAR
Barra 5 -4.0
4 Barra 4 1 -40.7 -38.7

7 Barra 7 1 -84.3 -11.3



125

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema 9 Barras COPPETEC
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—-- DADOS-BARRA ———-X-—-—————-— CARGA ——————————— X ——— GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X X——————— XX X==X—m—— X X———— X==——= X——=X

6 0 1.013 > 90.0MW 30.0MVAR
Barra 6 -3.7
4 Barra 4 1 -30.5 -16.5
9 Barra 9 1 -59.5 -13.5
7 0 1.026
Barra 7 3.7
2 Barra 2 1 -163.0 9.2
5 Barra 5 1 86.6 -8.4
8 Barra 8 1 76.4 -.8

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema 9 Barras COPPETEC
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—-- DADOS-BARRA ———-X-—-—————-— CARGA ——————————— X = GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X — —— X—————— X=X X=X Xem——— X=m——— X===—= X——=X

8 0 1.016 > 100.0MW 35.0MVAR
Barra 8 7
7 Barra 7 1 -75.9 -10.7
9 Barra 9 1 -24.1 -24.3
9 0 1.032
Barra 9 2.0
3 Barra 3 2 -85.0 15.0
6 Barra 6 1 60.8 -18.1

8 Barra 8 1 24.2 3.1
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema 9 Barras COPPETEC

TOTAIS DA AREA 1

X—————— X—m——— X————— X—m——— X—————— X—m———— X—————— Xem——— X
GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW / MW / MW / MW / Mvar/ MW / MW / MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X————— Xem————— X————— X—m———— X—————— X—m———— X—————— X—m———— X
391.2 .0 386.6 .0 .0 .0 .0 4.6
56.6 .0 148.8 .0 .0 .0 .0 -92.2

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema 9 Barras COPPETEC
RELATORIO DE DADOS DE BARRA CA

X X=———= X X X——————— X——————— X

BARRA GRP TENSAO GERACAO CARGA
NUM. TP AR B L BARRA MOD/ ESPEC MW/Mvar MW/ SHUNT

NOME CONT. ANG CONTR MIN ATUAL MAX Mvar Mvar
X=———=X—--X--X-X-X=———— X=—=——= X=—=——= X——————— X——————— X——————— X——————— X——————— X

1 2 100 1 1.040 1.040 143.2 71.6 .0
Barra 1 .0 LOC -9999.0 54.1 99999.0 27.1

2 1 100 2 1.025 1.025 163.0 .0 .0
Barra 2 9.3 LOC .0 13.4 0 6.7

3 1 100 3 1.025 1.025 85.0 .0 .0
Barra 3 4.7 LoC .0 -10.9 .0 .0

4 0 100 0 1.026 .0 .0 .0
Barra 4 -2.2 .0 .0 0 .0

5 0 100 0 .996 .0 125.0 .0
Barra 5 -4.0 .0 .0 0 50.0

6 0 100 0 1.013 .0 90.0 .0
Barra 6 -3.7 .0 .0 0 30.0

7 0 100 0 1.026 .0 .0 .0
Barra 7 3.7 .0 .0 .0 .0

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema 9 Barras COPPETEC
RELATORIO DE DADOS DE BARRA CA

X X===—= X X X——————— X——————— X
BARRA GRP TENSAO GERACAO CARGA
NUM. TP AR B L BARRA MOD/ ESPEC MW/Mvar MW/ SHUNT
NOME CONT. ANG CONTR MIN ATUAL MAX Mvar Mvar
X====X==X-=X-X-X==——— X===—= X===—= X=————— X—————— X—————— X=————— X—————— X
8 0 100 0 1.016 .0 100.0 .0
Barra 8 .7 .0 .0 .0 35.0
9 0 100 0 1.032 .0 .0 .0
Barra 9 2.0 .0 .0 .0 .0



APENDICE J - Relatério de Saida do Programa Simpot para o sistema de 9 barras

Relatério do calculo do Fluxo de Poténcia pelo método de Newton Rapshon

Nimero maximo de iteracoes especificado: 500
Erro maximo especificado: 0.01

Numero de barras PQ: 6
Numero de barras PV: 2

Numero de barras Vteta: 1

1.0000 Vteta 1.0400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.0000 PV 1.0250 0.0000 1.6300 0.0000 0.0000
3.0000 PV 1.0250 0.0000 0.8500 0.0000 0.0000
4.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5.0000 PQ 0.0000 0.0000 -1.2500 -0.5000 0.0000
6.0000 PQ 0.0000 0.0000 -0.9000 -0.3000 0.0000
7.0000 PO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8.0000 PQ 0.0000 0.0000 -1.0000 -0.3500 0.0000
9.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2.0000 7.0000 0.0000 0.0625 0.0000 1.0000
4.0000 1.0000 0.0000 0.0576 0.0000 1.0000
5.0000 4.0000 0.0100 0.0850 0.1760 1.0000
5.0000 7.0000 0.0320 0.1610 0.3060 1.0000
6.0000 4.0000 0.0170 0.0920 0.1580 1.0000
7.0000 8.0000 0.0085 0.0720 0.1490 1.0000
8.0000 9.0000 0.0119 0.1008 0.2090 1.0000
9.0000 3.0000 0.0000 0.0586 0.0000 1.0000
9.0000 6.0000 0.0390 0.1700 0.3580 1.0000

2.0000 7.0000 0.0000 -16.0000 0.0000 1.0000
4.0000 1.0000 0.0000 -17.3611 0.0000 1.0000
5.0000 4.0000 1.3652 -11.6041 0.0880 1.0000
5.0000 7.0000 1.1876 -5.9751 0.1530 1.0000
6.0000 4.0000 1.9422 -10.5107 0.0790 1.0000
7.0000 8.0000 1.6171 -13.6980 0.0745 1.0000
8.0000 9.0000 1.1551 -9.7843 0.1045 1.0000
9.0000 3.0000 0.0000 -17.0648 0.0000 1.0000
9.0000 6.0000 1.2820 -5.5882 0.1790 1.0000
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.0000

0.0000

0.7101

16.40]0.000/0.000|0.000]0.000 |~ 0.000/0.000]0.000]0.000]0.000(0.000{0.000(0.000
00 0 0 0 0 16.40|0 0 0 0 0 0 0 0
00
0.000(17.49]0.000({0.000]0.000(0.000({0.000 |- 0.000|0.000]0.000]0.000]0.000(0.000
0 15 0 0 0 0 0 17.49]0 0 0 0 0 0
15
0.000]0.000]40.17(- - 0.0000.000]0.000(3.307 |- - 0.000|0.000]0.000
0 0 03 11.60(10.51|0 0 0 4 1.365(1.942|0 0 0
41 07 2 2

0.000]0.000 |- 17.5710.000 |- 0.0000.000 |- 2.55210.000 |- 0.0000.000
0 0 11.60(92 0 5.975(0 0 1.365]8 0 1.187]|0 0

41 1 2 6
0.000]0.000 |- 0.00016.09]0.000)0.000 |~ - 0.000(3.224]0.000)0.000 (-
0 0 10.51|0 89 0 0 5.588(1.942(0 2 0 0 1.282

07 2 2 0
- 0.0000.000 |~ 0.000(36.07 - 0.00010.000 |- 0.000(2.804 (- 0.000
16.40(0 0 5.975(0 31 13.69|0 0 1.187]|0 7 1.617|0
00 1 80 6 1
0.000]0.000]0.000]0.000]0.000 |~ 23.48 |- 0.0000.000]0.000 (- 2.772 |~
0 0 0 0 0 13.69|22 9.78410 0 0 1.617|2 1.155

80 3 1 1
0.000 |- 0.00010.000 |- 0.000 |- 32.86(0.000(0.000 (- 0.000 |- 2.437
0 17.49|0 0 5.588 |0 9.784 140 0 0 1.28210 1.155]|1
15 2 3 0 1

0.000]0.000 |- 1.365]11.94210.000)0.000]0.000(38.44 |- - 0.000(0.000]0.000
0 0 3.307(2 2 0 0 0 74 11.60(10.51 |0 0 0

4 41 07
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0.000]0.000]1.365(- 0.0001.187(0.000)0.000 |- 17.0910.000 |- 0.0000.000
0 0 2 2.552 (0 6 0 0 11.60|72 0 5.975(0 0
8 41 1
0.000]0.000]1.942(0.000 |- 0.000|0.000]1.282(- 0.00015.58]0.000)0.000 |-
0 0 2 0 3.224(0 0 0 10.51 |0 29 0 0 5.588
2 07 2
- 0.0000.000]1.187]0.000 |~ 1.617|0.000]0.000 |- 0.000(34.81 (- 0.000
0.000(0 0 6 0 2.804 (1 0 0 5.975|0 81 13.69|0
0 7 1 80
0.000]0.000]0.000{0.000]0.000(f1.617|~ 1.155]10.000(0.000)0.000 |~ 23.12(-
0 0 0 0 0 1 2.772 (1 0 0 0 13.69 |42 9.784
2 80 3
0.000 |~ 0.000/0.000(1.282]0.000(1.155]|~ 0.0000.000 |- 0.000 |- 31.44
0 0.000]|0 0 0 0 1 2.437(0 0 5.588 |0 9.784 |37
0 1 2 3

1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 0.1726 0.0000
3.0000 0.0908 0.0000
4.0000 -0.0371 0.0334
5.0000 -0.0668 0.0084
6.0000 -0.0628 0.0223
7.0000 0.0732 0.0372
8.0000 0.0191 0.0266
9.0000 0.0422 0.0400
1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 -0.0579 0.0000
3.0000 -0.0336 0.0000
4.0000 -0.0106 -0.0501
5.0000 0.0379 -0.0714
6.0000 0.0439 -0.0424
7.0000 -0.0421 -0.1875
8.0000 0.0610 -0.0241
9.0000 -0.0269 -0.0828

16.9210.000)0.000]0.000]0.000 |- 0.000/0.000]0.000]0.000]0.000 (- 0.0000.000
69 0 0 0 0 16.92 |0 0 0 0 0 1.627]|0 0
69 3
0.000]18.16]0.000({0.000]0.000(0.000({0.000 |- 0.0000.000]0.000]0.000]0.000({0.862
0 91 0 0 0 0 0 18.16 |0 0 0 0 0 1
91
0.000]0.000]41.73 |~ - 0.000|0.000]0.000(4.767 |~ - 0.000(0.000]0.000
0 0 99 12.0411.04|0 0 0 9 1.028(1.709|0 0 0
55 84 4 3
0.000]0.000 |- 18.060.000 |~ 0.0000.000 |~ 3.740(0.000 |- 0.000(0.000
0 0 12.04109 0 6.015(0 0 1.028]3 0 0.34410
55 4 4 7
0.000]0.000 |- 0.00017.09]0.000)0.000 |- - 0.00012.930]0.000)0.000 |-
0 0 11.04]0 99 0 0 6.05111.709(0 1 0 0 1.934
84 6 3 5
- 0.0000.000 |- 0.000(37.60 - 0.00010.000 |- 0.0001.427 (- 0.000
16.92|0 0 6.015(0 07 14.65]|0 0 0.344]0 5 2.443(0
69 4 85 7 9
0.000]0.000]0.000]0.000]0.000 (- 25.07 (- 0.0000.000]0.000 (- 2.282(-
0 0 0 0 0 14.65|37 10.4110 0 0 2.443 (0 0.953
85 52 9 8
0.000|~- 0.00010.000 |- 0.000 |- 34.63(0.000(0.000 (- 0.000 |- 3.063
0 18.16 |0 0 6.051)0 10.41|59 0 0 1.93410 0.953]|1
91 6 52 5 8
0.000]0.000 |- 1.78112.336]0.000]0.000]0.000(40.67 |~ - 0.000(0.000]0.000
0 0 4.809 |4 1 0 0 0 09 11.73110.79|0 0 0
7 78 30
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0.000]0.000]1.781 (- 0.00012.1020.000)0.000 |- 16.630.000 |- 0.0000.000
0 0 4 3.884 (0 6 0 0 11.73|19 0 6.133(0 0
0 78 8
0.000]0.000]2.336(0.000 |- 0.0000.000]0.733 (- 0.000115.84]0.000)0.000 |-
0 0 1 0 3.069(0 0 3 10.79 |0 01 0 0 5.640
4 30 0
- 0.000]0.000]2.102]0.000 |~ 0.93010.000]0.000 |- 0.000(37.12 (- 0.000
1.687|0 0 6 0 1.3440 0 0 6.133|0 63 14.09|0
9 7 8 65
0.000]0.000]0.000{0.000]0.000({0.930(~ 1.47310.000(0.000)0.000 |~ 23.55(~-
0 0 0 0 0 0 2.403(9 0 0 0 14.09 |12 10.06
9 65 96
0.000]0.883]0.000({0.000]0.733(0.000(1.473 |- 0.0000.000 |- 0.000 |- 33.79
0 6 0 0 3 0 9 3.090(0 0 5.640|0 10.06 |32
8 0 96

1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 -0.0217 0.0000
3.0000 -0.0150 0.0000
4.0000 -0.0018 -0.0075
5.0000 -0.0028 -0.0126
6.0000 -0.0032 -0.0104
7.0000 -0.0170 -0.0128
8.0000 -0.0136 -0.0119
9.0000 -0.0135 -0.0079
1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 0.0406 0.0000
3.0000 -0.0003 0.0000
4.0000 -0.0105 -0.0068
5.0000 -0.0558 0.0082
6.0000 -0.0061 0.0143
7.0000 0.0398 0.0303
8.0000 -0.0071 0.0078
9.0000 0.0076 -0.0075

16.7210.000)0.000]0.000]0.000 |- 0.000/0.000]0.000]0.000]0.000 (- 0.0000.000
61 0 0 0 0 16.72 |0 0 0 0 0 1.551]0 0
61 4
0.000]18.03]0.000{0.000]0.000(0.000({0.000 |- 0.0000.000]0.000]0.000]0.000(0.829
0 22 0 0 0 0 0 18.03 |0 0 0 0 0 6
22
0.000]0.000|41.16 (|~ - 0.000|0.000]0.000(4.808 |~ - 0.000(0.000]0.000
0 0 84 11.80(10.85]|0 0 0 2 1.003|1.676|0 0 0
61 33 6 7
0.000]0.000 |- 17.7010.000 |- 0.0000.000 |~ 3.611(0.000 (- 0.000(0.000
0 0 11.80|16 0 5.895(0 0 1.003|7 0 0.426 |0
61 5 6 4
0.000]0.000 |- 0.000]16.79]0.000)0.000 |- - 0.00012.963]0.000)0.000 |-
0 0 10.85]0 03 0 0 5.9361.676 (0 6 0 0 1.862
33 9 7 4
- 0.0000.000 |- 0.000(36.92 (- 0.00010.000 |- 0.000|1.425(- 0.000
16.720 0 5.895(0 84 14.30]0 0 0.426|0 7 2.365(0
61 5 68 4 8
0.000]0.000]0.000]0.000]0.000 (- 24.52 (- 0.0000.000]0.000 (- 2.302 (-
0 0 0 0 0 14.30 |26 10.21|0 0 0 2.365(5 0.941
68 58 8 7
0.000|~- 0.00010.000 |- 0.000 |- 34.18(0.000(0.000 (- 0.000 |- 3.086
0 18.03 |0 0 5.936 |0 10.21|50 0 0 1.862|0 0.941]5
22 9 58 4 7
0.000]0.000 |- 1.75812.311]0.000]0.000]0.000(40.33 |~ - 0.000(0.000]0.000
0 0 4.790 |4 1 0 0 0 30 11.59010.680 0 0
2 18 60
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0.000]0.000]1.758 (- 0.00011.967(0.000)0.000 |- 16.360.000 |- 0.0000.000
0 0 4 3.725(0 2 0 0 11.59|37 0 6.051(0 0
6 18 5
0.000]0.000]2.311(0.000 |- 0.0000.000]0.781 (- 0.000115.61]0.000)0.000 |-
0 0 1 0 3.092(0 0 2 10.68 |0 23 0 0 5.616
4 60 5
- 0.0000.000]1.967]0.000 (- 0.95710.000]0.000 |- 0.000(36.45 (- 0.000
1.589(0 0 2 0 1.335]3 0 0 6.051|0 00 13.9310
4 1 5 13
0.000]0.000]0.000{0.000]0.000({0.957 |~ 1.44610.000(0.000)0.000 |~ 23.23 (-
0 0 0 0 0 3 2.404 (8 0 0 0 13.9385 9.952
1 13 8
0.000]0.850]0.000({0.000]0.781(0.000(1.446 |- 0.0000.000 |- 0.000 |- 33.43
0 3 0 0 2 0 8 3.078(0 0 5.616 |0 9.952172
3 5 8

1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 0.0141 0.0000
3.0000 0.0076 0.0000
4.0000 0.0009 0.0002
5.0000 0.0012 0.0003
6.0000 0.0028 0.0013
7.0000 0.0114 0.0024
8.0000 0.0097 0.0021
9.0000 0.0077 0.0006
1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 -0.0075 0.0000
3.0000 0.0000 0.0000
4.0000 0.0005 0.0017
5.0000 0.0045 -0.0012
6.0000 -0.0004 -0.0058
7.0000 -0.0097 -0.0238
8.0000 0.0010 -0.0031
9.0000 -0.0009 0.0017

16.7610.000]0.000]0.000]0.000 |- 0.000/0.000]0.000]0.000]0.000 (- 0.0000.000
10 0 0 0 0 16.76 |0 0 0 0 0 1.594 |0 0
10 7
0.000]18.04]0.000({0.000]0.000(0.000({0.000 |- 0.0000.000]0.000]0.000]0.000(0.829
0 35 0 0 0 0 0 18.04 |0 0 0 0 0 3
35
0.000]0.000]41.19 |~ - 0.000|0.000]0.000(4.766 |- - 0.000(0.000]0.000
0 0 77 11.81110.87]|0 0 0 2 1.008(1.699]|0 0 0
22 32 2 2
0.000]0.000 |- 17.7010.000 |- 0.0000.000 |~ 3.671(0.000 (- 0.000(0.000
0 0 11.81129 0 5.890(0 0 1.008 |4 0 0.36410
22 7 2 7
0.000]0.000 |- 0.000]16.82]0.000)0.000 |- - 0.00012.922]0.000)0.000 (-
0 0 10.87|0 52 0 0 5.95211.699 (0 3 0 0 1.891
32 0 2 1
- 0.0000.000 |- 0.000(37.02 (- 0.00010.000 |- 0.000|1.428 (- 0.000
16.76 |0 0 5.890(0 34 14.37]|0 0 0.364]0 0 2.396(0
10 7 16 7 3
0.000]0.000]0.000]0.000]0.000 (- 24.61 (- 0.0000.000]0.000 (- 2.263 (-
0 0 0 0 0 14.37|78 10.2410 0 0 2.396 (1 0.963
16 62 3 2
0.000|~- 0.00010.000 |- 0.000 |- 34.24(0.000(0.000 (- 0.000 |- 3.037
0 18.04 |0 0 5.952 |0 10.24|17 0 0 1.891|0 0.963|9
35 0 62 1 2
0.000]0.000 |- 1.75412.29310.000)0.000]0.000(40.33 |~ - 0.000(0.000]0.000
0 0 4.753 19 7 0 0 0 07 11.59010.69|0 0 0
1 51 63
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0.000]0.000|1.754 (- 0.00012.0320.000)0.000 |- 16.3510.000 |- 0.0000.000
0 9 3.787(0 6 0 0 11.59 |44 0 6.057(0 0
5 51 4
0.000]0.000]2.293(0.000 |- 0.0000.000]0.753 |- 0.000115.66]0.000)0.000 |-
7 0 3.047(0 0 5 10.69 |0 04 0 0 5.610
2 63 8
- .000]0.000]2.032]0.000 (- 0.935]0.000]0.000 |- 0.000(36.59 (- 0.000
1.637 0 6 0 1.330]|8 0 0 6.057|0 40 13.95]|0
5 8 4 97
0.000]0.000]0.000{0.000]0.000({0.935|~ 1.43010.000(0.000)0.000 |~ 23.30 (-
0 0 0 0 8 2.366 (6 0 0 0 13.95]|35 9.971
4 97 5
0.000]0.850]0.000({0.000]0.753(0.000(1.430(- 0.0000.000 |- 0.000 |- 33.46
0 0 0 5 0 6 3.034(0 0 5.610|0 9.971|21
1 8 5

1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 -0.0046 0.0000
3.0000 -0.0029 0.0000
4.0000 -0.0009 -0.0002
5.0000 -0.0016 -0.0005
6.0000 -0.0016 -0.0007
7.0000 -0.0040 -0.0013
8.0000 -0.0035 -0.0011
9.0000 -0.0029 -0.0004

1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 0.0043 0.0000
3.0000 -0.0000 0.0000
4.0000 -0.0005 -0.0012
5.0000 -0.0036 0.0006
6.0000 -0.0001 0.0017
7.0000 0.0044 0.0053
8.0000 -0.0005 0.0009
9.0000 0.0006 -0.0007

1.0000 3.0000 1.0400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.0000 2.0000 1.0250 9.1947 1.6300 0.0000 0.0000
3.0000 2.0000 1.0250 4.6140 0.8500 0.0000 0.0000
4.0000 1.0000 1.0258 -2.2293 0.0000 0.0000 0.0000
5.0000 1.0000 0.9956 -4.0109 -1.2500 -0.5000 0.0000
6.0000 1.0000 1.0126 -3.7121 -0.9000 -0.3000 0.0000
7.0000 1.0000 1.0255 3.6477 0.0000 0.0000 0.0000
8.0000 1.0000 1.0157 0.6650 -1.0000 -0.3500 0.0000
9.0000 1.0000 1.0323 1.9158 0.0000 0.0000 0.0000

1.0000 0.7205 0.2705
2.0000 1.6300 0.0699
3.0000 0.8500 -0.1076
4.0000 0.0005 0.0012
5.0000 -1.2500 -0.5000
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6.0000 -0.9000 -0.3000
7.0000 -0.0044 -0.0053

8.0000 ~1.0000 -0.3500

9.0000 -0.0006 0.0007

2.0000 7.0000 -1.6257 -0.0699
4.0000 1.0000 0.7205 0.2390
5.0000 4.0000 0.4088 0.1252
5.0000 7.0000 0.8376 -0.3412
6.0000 4.0000 0.3079 -0.0769
7.0000 8.0000 -0.7610 -0.2268
8.0000 9.0000 0.2431 -0.0795
9.0000 3.0000 0.8500 -0.1485
9.0000 6.0000 -0.6054 -0.3921
2.0000 7.0000 1.6257 -0.0876
4.0000 1.0000 -0.7205 -0.2705
5.0000 4.0000 -0.4114 -0.5936
5.0000 7.0000 -0.8603 -0.7213
6.0000 4.0000 -0.3095 -0.3649
7.0000 8.0000 0.7563 0.0517
8.0000 9.0000 -0.2440 -0.4193
9.0000 3.0000 -0.8500 0.1076
9.0000 6.0000 0.5920 -0.1521
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APENDICE K - Relatério de Saida do Programa Anarede para o sistema de 20 barras

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *

X ——— X X X X———— X X X X X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar
X —— X X X X X X X X X
1 2 1.050 118.8 .0 .0 .0 .0 0 0
1 .0 18.8 .0 .0 .0 .0 0 0
2 0 .945 .0 .0 .0 100.0 .0 0 0
2 -25.5 .0 .0 .0 10.0 .0 0 0
3 0 .985 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
3 -15.6 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
4 0 .997 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
4 -6.7 .0 .0 .0 10.0 .0 0 0
5 0 .974 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
5 -17.4 .0 .0 .0 10.0 .0 0 0
6 0 .967 .0 .0 .0 100.0 .0 0 0
6 -19.7 .0 .0 .0 20.0 .0 0 0

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *

Xemmm e ——— X X X = X X X Xem——— X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar
X —— X X X X X X X X X
7 0 1.006 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
7 -12.5 .0 .0 .0 10.0 .0 0 0
8 0 .991 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
8 -10.1 .0 .0 .0 20.0 .0 0 0
9 1 1.045 100.0 .0 .0 .0 .0 0 0
9 -.8 18.1 .0 .0 .0 .0 0 0
10 0 1.047 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
10 -.5 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
11 0 .976 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
11 -20.4 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
12 0 .984 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
12 -18.6 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *

X ——— X X X X———— X X X X X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar
X ——— X X X X———— Xem——— X X X X
13 0 .987 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
13 -9.9 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
14 1 1.040 100.0 .0 .0 .0 .0 0 0
14 =7.7 53.5 .0 .0 .0 .0 0 0
15 0 .995 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
15 -13.1 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
16 0 977 .0 .0 .0 50.0 .0 0 0
16 -20.2 .0 .0 .0 -20.0 .0 0 0
17 0 .996 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
17 -15.6 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
18 0 1.039 .0 .0 .0 .0 .0 0 0
18 -5.0 .0 .0 .0 .0 .0 0 0

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2
Sistema de 20barras

RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1 *

X —— X X X X X X X X X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ Mvar/ MW/
NOME ANG Mvar/ Mvar EQV % Mvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar
X —— X X X X X X X X X
19 0 .997 0 .0 0 0 0 0 0
19 -11.5 0 .0 0 .0 0 0 0
20 0 .965 0 .0 0 50.0 0 0 0
20 -22.6 0 .0 0 -20.0 0 0 0
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras

RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—-— DADOS-BARRA —-——-X-——————-— CARGA ——————————— Xemmmm == GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X——mmmmm = X———— X=X X——X—————- X——————= X————= X————= X———X

1 2 1.050 > 118.8MW 18.8MVAR
1 .0
10 10 2 13.1 1.0
18 18 1 105.7 17.8 1.000F
2 0 .945 > 100.0MwW 10.0MVAR
2 -25.5
11 11 2 -40.9 -.8
20 20 2 -59.1 -9.2
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2
Sistema de 20barras

RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—-— DADOS-BARRA —-——-X-——————-— CARGA ——————————— X——m—————= GERACAQO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X——mmmmm = X———— X=X X——X—————- X——————= X—————= X————= X———X

3 0 .985
3 -15.6
12 12 1 42.6 1.6
15 15 2 -42.6 -1.6
4 0 .997 > 10.0MVAR
4 -6.7
9 9 1 -109.4 -11.0
13 13 1 109.4 1.0

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras

RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X——— DADOS-BARRA ————X-——————— CARGA ——————————— X——mmmmm = GERACAO ———————- X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

Xemmmmm e ——— X—mm———= X—mmXmmmm X==X—m——— X—————— X———=—= X——=—= X-—-X

5 0 .974 > 10.0MVAR
5 -17.4
13 13 1 -84.5 -3.0
20 20 1 84.5 =7.0
6 0 .967 > 100.0MwW 20.0MVAR
6 -19.7
16 16 1 13.2 -21.5
19 19 1 -113.2 1.5
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras

RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—— DADOS-BARRA —-———X-——————-— CARGA ——————————— X————————= GERACAO ———————- X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

Xe—mmmmm e ——— X——mm——= D X=X X—————— X——==—= X——=—= X—-—-X

7 0 1.006 > 10.0MVAR
7 -12.5
14 14 1 -45.0 -10.8
17 17 1 45.0 .8
8 0 .991 > 20.0MVAR
8 -10.1
15 15 1 64.0 -2.7 1.000F
18 18 1 -64.0 -17.3

CEPEL - Centro de Pesquisas de

Sistema de 20barras

Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—— DADOS-BARRA ———-X———————— CARGA ——————————— Xmmm— GERACAQ ———————~- X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

Xmmmmmmm O X—m—=Xm—mmmm O O Xm—— X————— X————= X—-—-X

9 1 1.045 > 100.0MwW 18.1MVAR
9 -.8
4 4 1 113.1 20.0
10 10 1 -13.1 -1.9
10 0 1.047
10 -.5
11 2 -13.1 -.9
9 9 1 13.1 .9
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2
Sistema de 20barras

RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—— DADOS-BARRA ———-X———————— CARGA ——————————— Xmmm— GERACAQ ———————- X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

Xmmmmmmm O X—m—=Xm——mmm O O Xm—m X—————m X————= X——-X

11 0 .976
11 -20.4
2 2 2 42.2 .0
12 12 1 -42.2 .0
12 0 .984
12 -18.6
33 1 -42.6 .7 1.000F
11 11 1 42.6 -7
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—— DADOS-BARRA —-———X-——————-— CARGA ——————————— X————————= GERACAO ———————- X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

Xe—mmmmm e ——— X——mm——= D X=X X—————— X——==—= X——=—= X—-—-X

13 0 .987
13 -9.9
4 4 1 -108.2 4.0
55 1 84.5 14.3 1.000F
19 19 1 23.7 -18.4
14 1 1.040 > 100.0MW 53.5MVAR
14 =7.7
77 1 45.6 9.7
18 18 1 -39.9 10.0
19 19 1 94.3 33.8

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—— DADOS-BARRA ————X-——————-— CARGA ——————————— X————————= GERACAO ———————- X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

X——mmm——————= X—===——= X=X X=—=X—————= X====——= X—===—= X—==—= X-—=X

15 0 .995
15 -13.1

33 2 43.0 .5

8 8 1 -64.0 6.0

17 17 1 21.0 -6.6

16 0 977 > 50.0MW -20.0MVAR

16 -20.2

6 6 1 -13.1 19.9

17 17 1 -64.1 1.4

20 20 1 27.2 -1.3
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—-— DADOS-BARRA —-——-X-——————-— CARGA ——————————— Xemmmm == GERACAO ———————— X
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW Mvar
NUM. TIPO MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

NOME ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP DEFAS TIE

Xemmm— X——————= X=X X=X X—————— X——=—= X————= X——=X

17 0 .996
17 -15.6
77 1 -44.6 -2.4
15 15 1 -20.8 2.5
16 16 1 65.4 -.1
18 1.039
18 -5.0
11 1 -105.7 -8.5
8 8 1 65.3 20.8
14 14 1 40.4 -12.4
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2
Sistema de 20barras

RELATORIO DE CIRC. CA DO SIST. * AREA 1 *

X-—-— DADOS-BARRA —-——-X-——————-— CARGA ——————————— Xemmmm === GERACAO
DA BARRA TENSAO > MW Mvar > MW
NUM. MOD PARA BARRA FLUXOS - CIRCUTITOS

ANG NUM. NOME NC MW Mvar TAP

Xemmmmm e ——— X X=X X=—=X————=—= X X X——=—= X-——-X

19 .997
19 -11.5
6 6 1 115.9 12.1
13 13 1 -23.5 16.3
14 14 1 -92.5 -28.4
20 .965 > 50.0MW -20.0MVAR
20 -22.6
2 2 2 59.9 10.6
55 1 -83.0 10.8
16 16 1 -26.9 -1.3
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE DADOS DE CIRCUITO CA

X X X X—————= X —— X
RESIST T AP (MVA) IDENTIF
BARRAS CIRCUITO REATAN SUSCEP MIN ANG BARRA NORMAL DA BARRA
DE PARA NUM. E P (%) (Mvar) ESPEC MAX DEFAS CONT. EMERG. PARA BARRA
X———=X-===X-—— =X XK= —— X X X——=— X——=—= X X X —— X
1 10 2 LF 2.00 .000 9999.0 1
7.00 9999.0 10
1 18 1 LF .00 .000 1.000 9999.0 1
9.00 9999.0 18
2 11 2 LF 7.02 5.000 9999.0 2
20.01 9999.0 11
2 20 2 LF 2.00 2.000 9999.0 2
8.00 9999.0 20
3 15 2 LF 2.00 3.000 9999.0 3
10.00 9999.0 15
4 13 1 LF 1.00 1.000 9999.0 4
5.00 9999.0 13

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE DADOS DE CIRCUITO CA

X X—mmmm— X—mmmm X—==——= X——mmm—————= X
RESIST T AP (MVA) IDENTIF
BARRAS CIRCUITO REATAN SUSCEP MIN ANG BARRA NORMAL DA BARRA
DE PARA NUM. E P (%) (Mvar) ESPEC MAX DEFAS CONT. EMERG. PARA BARRA
X====X-———-X-—=X-X-X-==———— X——==——= X—==—= X=—==—= X=—==—= X—==—= X—==——= X——mmmm—— = X
5 20 1LF 2.00 4.000 9999.0 5
10.00 9999.0 20
7 17 1LF 2.00 4.000 9999.0 7
12.00 9999.0 17
8 15 1LF .00 .000 1.000 9999.0 8
8.00 9999.0 15
9 4 1LF 3.00 3.000 9999.0 9
10.00 9999.0 4
10 9 1LF 1.00 1.000 9999.0 10
5.00 9999.0 9
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE DADOS DE CIRCUITO CA

X X X X—————= X —— X
RESIST TAP (MVA) IDENTIF
BARRAS CIRCUITO REATAN SUSCEP MIN ANG BARRA NORMAL DA BARRA
DE PARA NUM. E P (%) (Mvar) ESPEC MAX DEFAS CONT. EMERG. PARA BARRA
X——=—X—-——- X=X XX ——— X———— X————= X————= X————= X————= X————- X——mmmm = X
12 3 1 LF .00 .000 1.000 9999.0 12
12.00 9999.0 3
12 11 1 LF 2.00 2.000 9999.0 12
7.00 9999.0 11
13 5 1 LF .00 .000 1.000 9999.0 13
15.00 9999.0 5
13 19 1 LF 3.00 3.000 9999.0 13
10.00 9999.0 19
14 7 1 LF 3.00 5.000 9999.0 14
20.00 9999.0 7
14 18 1 LF 3.00 4.000 9999.0 14
12.00 9999.0 18
14 19 1 LF 2.00 2.000 9999.0 14
8.00 9999.0 19

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V08-JANO2

Sistema de 20barras
RELATORIO DE DADOS DE CIRCUITO CA

X X X X—————= X —— X
RESIST T AP (MVA) IDENTIF
BARRAS CIRCUITO REATAN SUSCEP MIN ANG BARRA NORMAL DA BARRA
DE PARA NUM. E P (%) (Mvar) ESPEC MAX DEFAS CONT. EMERG. PARA BARRA
X—==-X-==- XXX -Kmmm ===~ X—m———— X=—=—= X===—= X===—= X=—=—= X—————= X —— X
15 17 1LF 4.00 5.000 9999.0 15
20.00 9999.0 17
16 6 1LF 1.00 2.000 9999.0 16
5.00 9999.0 6
16 20 1LF 4.00 4.000 9999.0 16
15.00 9999.0 20
17 16 1LF 3.00 4.000 9999.0 17
12.00 9999.0 16
18 8 1 LF 3.00 3.000 9999.0 18
15.00 9999.0 8
19 6 1 LF 2.00 3.000 9999.0 19
12.00 9999.0 6



APENDICE L - Relatério de Saida do Programa Simpot para o sistema de 20 barras

Relatério do calculo do Fluxo de Poténcia pelo método de Newton Rapshon

Niimero maximo de iteracoes especificado: 5000

Erro maximo especificado: 0.0010

Numero de barras PQ: 17
Numero de barras PV: 2

Numero de barras Vteta: 1

1.0000 Vteta 1.0500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.0000 PQ 0.0000 0.0000 -1.0000 -0.1000 0.0000
3.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1000 0.0000
5.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1000 0.0000
6.0000 PQ 0.0000 0.0000 -1.0000 -0.2000 0.0000
7.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000 0.0000
8.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2000 0.0000
9.0000 PV 1.0450 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
10.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13.0000 PO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14.0000 PV 1.0400 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
15.0000 PO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16.0000 PQ 0.0000 0.0000 -0.5000 0.2000 0.0000
17.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18.0000 PQ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19.0000 PO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20.0000 PQ 0.0000 0.0000 -0.5000 0.2000 0.0000

1.0000 10.0000 0.0180 0.0670 0.0000 1.0000
1.0000 18.0000 0.0000 0.0900 0.0000 1.0000
2.0000 11.0000 0.0700 0.2000 0.0500 1.0000
2.0000 20.0000 0.0200 0.0800 0.0200 1.0000
3.0000 15.0000 0.0200 0.1000 0.0300 1.0000
4.0000 13.0000 0.0100 0.0500 0.0100 1.0000
5.0000 20.0000 0.0200 0.1000 0.0400 1.0000
7.0000 17.0000 0.0200 0.1200 0.0400 1.0000
8.0000 15.0000 0.0000 0.0800 0.0000 1.0000
9.0000 4.0000 0.0300 0.1000 0.0300 1.0000
10.0000 9.0000 0.0100 0.0500 0.0100 1.0000
12.0000 3.0000 0.0000 0.1200 0.0000 1.0000
12.0000 11.0000 0.0200 0.0700 0.0200 1.0000
13.0000 5.0000 0.0000 0.1500 0.0000 1.0000
13.0000 19.0000 0.0300 0.1000 0.0300 1.0000
14.0000 7.0000 0.0300 0.2000 0.0500 1.0000
14.0000 18.0000 0.0300 0.1200 0.0400 1.0000
14.0000 19.0000 0.0200 0.0800 0.0200 1.0000
15.0000 17.0000 0.0400 0.2000 0.0500 1.0000
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16.0000 6.0000 0.0100 0.0500 0.0200 1.0000
16.0000 20.0000 0.0400 0.1500 0.0400 1.0000
17.0000 16.0000 0.0300 0.1200 0.0400 1.0000
18.0000 8.0000 0.0300 0.1500 0.0300 1.0000
19.0000 6.0000 0.0200 0.1200 0.0300 1.0000

1.0000 10.0000 3.7399 -13.9206 0.0000 1.0000
1.0000 18.0000 0.0000 -11.1111 0.0000 1.0000
2.0000 11.0000 1.5590 -4.4543 0.0250 1.0000
2.0000 20.0000 2.9412 -11.7647 0.0100 1.0000
3.0000 15.0000 1.9231 -9.6154 0.0150 1.0000
4.0000 13.0000 3.8462 -19.2308 0.0050 1.0000
5.0000 20.0000 1.9231 -9.6154 0.0200 1.0000
7.0000 17.0000 1.3514 -8.1081 0.0200 1.0000
8.0000 15.0000 0.0000 -12.5000 0.0000 1.0000
9.0000 4.0000 2.7523 -9.1743 0.0150 1.0000
10.0000 9.0000 3.8462 -19.2308 0.0050 1.0000
12.0000 3.0000 0.0000 -8.3333 0.0000 1.0000
12.0000 11.0000 3.7736 -13.2075 0.0100 1.0000
13.0000 5.0000 0.0000 -6.6667 0.0000 1.0000
13.0000 19.0000 2.7523 -9.1743 0.0150 1.0000
14.0000 7.0000 0.7335 -4.8900 0.0250 1.0000
14.0000 18.0000 1.9608 -7.8431 0.0200 1.0000
14.0000 19.0000 2.9412 -11.7647 0.0100 1.0000
15.0000 17.0000 0.9615 -4.8077 0.0250 1.0000
16.0000 6.0000 3.8462 -19.2308 0.0100 1.0000
16.0000 20.0000 1.6598 -6.2241 0.0200 1.0000
17.0000 16.0000 1.9608 -7.8431 0.0200 1.0000
18.0000 8.0000 1.2821 -6.4103 0.0150 1.0000
19.0000 6.0000 1.3514 -8.1081 0.0150 1.0000
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1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000

10.0000
11.0000
12.0000
13.0000
14.0000
15.0000
16.0000
17.0000
18.0000
19.0000
20.0000

0.0000
-0.0004
-0.0004

1.0000
2.0000
3.0000




4.0000 0.0008 -0.0003
5.0000 0.0003 -0.0001
6.0000 -0.0000 -0.0000
7.0000 0.0002 -0.0001
8.0000 0.0007 -0.0001
9.0000 0.0004 0.0000
10.0000 -0.0000 -0.0000
11.0000 -0.0000 -0.0000
12.0000 -0.0001 -0.0001
13.0000 0.0007 -0.0001
14.0000 0.0001 0.0000
15.0000 0.0002 -0.0001
16.0000 0.0000 0.0000
17.0000 0.0003 -0.0001
18.0000 0.0006 -0.0006
19.0000 0.0005 -0.0001
20.0000 -0.0000 -0.0001

1.0000 3.0000 1.0500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.0000 1.0000 0.9536 -25.2604 -1.0000 -0.1000 0.0000
3.0000 1.0000 0.9944 -15.4906 0.0000 0.0000 0.0000
4.0000 1.0000 0.9994 -6.6621 0.0000 -0.1000 0.0000
5.0000 1.0000 0.9801 ~17.3060 0.0000 -0.1000 0.0000
6.0000 1.0000 0.9757 -19.5259 -1.0000 ~0.2000 0.0000
7.0000 1.0000 1.0310 -12.6830 0.0000 0.1000 0.0000
8.0000 1.0000 0.9981 -10.1136 0.0000 -0.2000 0.0000
9.0000 2.0000 1.0450 -0.7740 1.0000 0.0000 0.0000
10.0000 1.0000 1.0470 -0.4428 0.0000 0.0000 0.0000
11.0000 1.0000 0.9852 -20.2040 0.0000 0.0000 0.0000
12.0000 1.0000 0.9937 ~18.4609 0.0000 0.0000 0.0000
13.0000 1.0000 0.9903 -9.8297 0.0000 0.0000 0.0000
14.0000 2.0000 1.0400 -7.7138 1.0000 0.0000 0.0000
15.0000 1.0000 1.0041 -13.0459 0.0000 0.0000 0.0000
16.0000 1.0000 0.9867 -20.0421 -0.5000 0.2000 0.0000
17.0000 1.0000 1.0111 -15.5876 0.0000 0.0000 0.0000
18.0000 1.0000 1.0404 ~5.0059 0.0000 0.0000 0.0000
19.0000 1.0000 1.0007 -11.4992 0.0000 0.0000 0.0000
20.0000 1.0000 0.9738 -22.4477 -0.5000 0.2000 0.0000
1.0000 1.1893 0.1704
2.0000 ~1.0000 -0.1000
3.0000 0.0004 -0.0001
4.0000 -0.0008 -0.1000
5.0000 -0.0003 -0.1000
6.0000 ~1.0000 -0.2000
7.0000 -0.0002 0.1000
8.0000 -0.0007 -0.2000
9.0000 1.0000 0.1552
10.0000 0.0000 0.0000
11.0000 0.0000 0.0000
12.0000 0.0001 0.0001
13.0000 -0.0007 0.0001
14.0000 1.0000 0.3503
15.0000 -0.0002 0.0001
16.0000 -0.5000 0.2000
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17.0000 -0.0003 0.0001
18.0000 -0.0006 0.0006

19.0000 -0.0005 0.0001

20.0000 -0.5000 0.2000

1.0000 10.0000 -0.1301 -0.0122
1.0000 18.0000 -1.0591 -0.1582
2.0000 11.0000 0.4101 -0.0566
2.0000 20.0000 0.5895 0.0613
3.0000 15.0000 0.4263 -0.0275
4.0000 13.0000 -1.0924 -0.0031
5.0000 20.0000 -0.8416 0.0303
7.0000 17.0000 -0.4578 -0.1481
8.0000 15.0000 -0.6408 0.0590
9.0000 4.0000 -1.1293 -0.2257
10.0000 9.0000 -0.1298 -0.0277
12.0000 3.0000 0.4267 -0.0052
12.0000 11.0000 -0.4268 -0.0245
13.0000 5.0000 -0.8419 -0.1227
13.0000 19.0000 -0.2378 0.1402
14.0000 7.0000 -0.4640 -0.0516
14.0000 18.0000 0.3994 -0.1496
14.0000 19.0000 -0.9353 -0.3275
15.0000 17.0000 -0.2106 0.0219
16.0000 6.0000 0.1246 -0.2636
16.0000 20.0000 -0.2736 -0.0566
17.0000 16.0000 -0.6620 -0.1059
18.0000 8.0000 -0.6544 -0.2229
19.0000 6.0000 -1.1521 -0.1262
1.0000 10.0000 0.1298 0.0748
1.0000 18.0000 1.0591 0.0646
2.0000 11.0000 -0.4231 -0.3326
2.0000 20.0000 -0.5973 -0.3976
3.0000 15.0000 -0.4300 -0.2146
4.0000 13.0000 1.0804 0.3442
5.0000 20.0000 0.8267 0.1481
7.0000 17.0000 0.4536 0.1825
8.0000 15.0000 0.6408 -0.0922
9.0000 4.0000 1.0932 0.6326
10.0000 9.0000 0.1297 0.0536
12.0000 3.0000 -0.4267 -0.0169
12.0000 11.0000 0.4231 0.1972
13.0000 5.0000 0.8419 0.0120
13.0000 19.0000 0.2352 -0.0495
14.0000 7.0000 0.4580 0.0408
14.0000 18.0000 -0.4042 -0.1564
14.0000 19.0000 0.9174 0.6184
15.0000 17.0000 0.2087 -0.0467
16.0000 6.0000 -0.1254 0.1545
16.0000 20.0000 0.2705 0.1020
17.0000 16.0000 0.6490 0.2780
18.0000 8.0000 0.6415 0.3332
19.0000 6.0000 1.1254 0.2758
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