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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo da rede de distribuicdo de energia elétrica do Campus de
Goiabeiras, da Universidade Federal do Espirito Santo e a sua implementacdo no software
PSCAD/EMTDC. A fim de se obter um sistema de confiabilidade adequada, os parametros e
equipamentos (como transformadores, alimentadores e cargas) presentes no sistema deverdo
estar modelados de maneira coerente. A validagdo dos resultados do sistema modelado serd
realizada através da comparagdo com os dados obtidos oriundos de medicBes na rede fisica,
bem como comparagéo dos resultados da simulagdo do mesmo sistema em outro software, o

SKM Power*Tools for Windows.
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1 INTRODUCAO

A maneira e o formato da producédo e da distribuicdo de energia elétrica sofrem profundas
mudancas de acordo com o desenvolvimento tecnoldgico e o0 aumento da demanda energética.
Como se pode notar na Figura 1, atualmente os fatores que sdo mais problematicos no setor
sd0: grandes perdas nas transmissdes de energia elétrica (perdas técnicas), perdas comerciais
(fraudes) nos sistemas de distribuicdo e a demora no reestabelecimento da energia dos
consumidores devido as falhas que ocorrem no sistema. Esses entraves existem em qualquer
tipo de sistema de energia ao redor do mundo, por isso a busca por solucdes é realizada por

Varios centros de pesquisas internacionais.

A atual situacdo das redes elétricas brasileiras estd dentro da regularidade e atendendo de
maneira adequada os seus consumidores (MME,2014) e um estudo aponta que a demanda
energética no pais ird aumentar um total de 3,6 % até 2022 (EPE,2014), principalmente
impulsionada pelas grandes industrias. Além disso, as perdas técnicas e as perdas comerciais

sdo muito consideraveis.
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Figura 1 - Perdas técnicas e comerciais do sistema elétrico brasileiro

Percentual de Perdas em Relagao a Energia Injetada no Sistema
Global das 64 Distribuidoras
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Devido a tais fatores, um conceito de rede inteligente, denominada de Smart Grid, est4 sendo
testada em pequena escala em algumas cidades do mundo. “A Smart grid permitird a automagao
integrada e segura das redes, por meio de sistemas de medigdo, geragdo e armazenamento
distribuidos de energia, de modo a permitir que a rede, através de anlises e diagnosticos em
tempo real, se reconfigure automaticamente para atender, de forma otimizada, as necessidades

da sociedade e do sistema elétrico”.

O conceito inclui ainda o gerenciamento pelo lado da demanda que possibilita aos
consumidores se beneficiarem de tarifas diferenciadas, que variam de acordo com o horério que
a energia é utilizada, tal como j& acontece com a telefonia. Bem entendido, para serem
colocadas em pratica, tais tarifas devem ser regulamentadas pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) ou autorizadas para utilizagdo em projetos-piloto, em carater experimental.

Ao adequar seu comportamento de consumo de energia aos horérios de tarifas menores, o

cliente podera se beneficiar reduzindo seus gastos com energia. Tais beneficios podem ainda
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ser obtidos atraves da interacdo com fontes de geracdo e armazenamento distribuidos de
energia, conectadas diretamente na rede ou nas unidades consumidoras. Enfim, ganhos
sinérgicos serdo alcancados através de interacdes entre diferentes elementos do sistema elétrico
tais como: medicédo, dispositivos de rede, fontes de geracdo e armazenamento de energia e
carga. Isto se traduzird na oferta de novas tarifas, produtos, servicos e canais de interacdo com
0 consumidor” (LIGHT,2014).

O principio bésico para existir uma rede Smart Grid é de justamente conseguir modelar todo o

sistema elétrico em questdo em um software, foco do presente trabalho.

Existem vérios softwares que podem ser utilizados para a anélise de uma rede de energia:

softwares de transitérios magnéticos, analises de curtos, fluxos de poténcia, entre outros.

Nesse contexto, para esse trabalho, o PSCAD/EMTDC sera utilizado, visando a criagdo de um
modelo no qual futuras andlises de qualidade de energia, fluxo de poténcia e falta, podem ser

realizadas. O PSCAD/EMTDC € um software de transitérios eletromagnéticos.

1.1 Justificativa

O levantamento dos dados da rede elétrica requer equipamentos especificos e pessoas com
treinamento adequado. Infelizmente, 0s equipamentos em questdo ndo estdo disponiveis para
utilizagdo, nem os alunos da Engenharia Elétrica da UFES recebem o treinamento para opera-
los. Logo, os dados utilizados foram baseados no Projeto de Graduagéo do ex-aluno do curso
de Engenharia Elétrica Eng® Danilo Blank Padua (Padua, 2011).

No trabalho de (Padua, 2011), o autor em questdo modela a rede elétrica estudada no software
SKM Power*Tools for Windows e, de acordo com ele, teve um funcionamento satisfatdrio
(Padua, 2011).

O PSCAD/EMTDC, por se tratar de um software de transitorios eletromagnéticos, pode modelar
e observar fendmenos de frequéncias diferentes da de 60 Hz, o que geralmente ndo € possivel
de se verificar em softwares de simulagdo de plantas elétricas. Tal caracteristica permite ao

PSCAD/EMTDC analisar fendmenos como afundamento da tensdo na rede elétrica e suas
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possiveis consequéncias nos geradores de baixa poténcia que serdo simulados, ilhamento dos
geradores (e 0 seu controle de tenséo e frequéncia). Como consequéncia, com a planta montada
em ambiente de simulag&o, € possivel também estudar estratégias anti-ilhamentos (requisito do

PRODIST), entre outros diversos estudos.

Como dito anteriormente, a tendéncia é que as redes Smart Grids sejam implementadas em um
nimero maior de cidades ao redor do mundo. Os resultados obtidos no presente trabalho
poderdo vir a contribuir na analise de como e quéo custosa a instalacdo de uma rede Smart Grid
no Campus de Goiabeiras seria. Além disso, com a rede jA montada em ambiente de simulacéo,
novos tipos de geradores de baixa poténcia poderdo ser testados e analisados. Ha ainda de se
ressaltar que os estudos de qualidade de energia feitos neste trabalho poder&o ser utilizados para

qualquer trabalho futuro do tema em questéo.
1.2 Objetivo geral e objetivos especificos

O objetivo principal do presente trabalho é o de implementar a rede elétrica de distribuicdo do
campus de Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo no software PSCAD/EMTDC
para futuras analises de qualidade de energia e viabilidade de alocacdo de geradores elétricos
de baixa poténcia.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Obter os dados da planta energética da UFES

e Aprender a utilizar as ferramentas necessérias do software PSCAD/EMTDC

e Averiguar o melhor modelo de carga para o projeto

e Simular as diferentes cargas do Campus de Goiabeiras da UFES (Carga leve, carga

media e carga pesada)

1.3 Organizacéo do texto

O topico 1 desse trabalho apresenta os motivos e objetivos para a realizacdo do presente trabalho

O tdpico 2 relaciona as caracteristicas e parametros do sistema de distribuicdo de energia

elétrica do Campus de Goiabeiras da UFES. Nele, os componentes do sistema estudado serdo
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abordados sendo eles: ponto de entrega do Campus de Goiabeiras, chave seccionadora,
subestagdes de transformadores, linhas de distribuicdo de média tensdo, transformadores de

poténcia, cargas e banco de capacitores

No tépico 3 é relacionado ao software PSCAD/ EMTDC, onde é citado suas caracteristicas e
como cada elemento descrito no topico 2 deve ser modelado de maneira correta. Em seguida,
0s resultados obtidos atraves das simula¢des do modelo desenvolvido s@o comparados aos
dados medidos no sistema fisico da rede de Distribuicdo da UFES e dos dados simulados em
SKM (Padua, 2011).

No tdpico 4 estdo as conclusdes do trabalho e recomendaces para trabalhos futuros.

Por fim, estdo os anexos, contendo os dados dos elementos presentes na rede, resultados das

simulagdes do modelo e as validagdes do modelo em questéo.
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2 REDE DE DISTRIBUICAO DA UFES

As redes de distribuicdo podem ser separadas em circuitos priméarios de média tensdo (MT) ou
circuitos secundérios de baixa tenséo (BT). As redes primérias sdo circuitos elétricos trifasicos,
normalmente a trés fios (a maioria dos transformadores é ligada em sistema delta no primério),
provenientes das subestagdes de distribui¢do, que rebaixam as tensdes de subtransmisséo em
tensdes de distribuicdo primérias (2,3 kV até 34,5 kV), até os transformadores, que interligam

0s circuitos primarios e secundarios.

A legislacéo tem padronizado os niveis de tensdo para 13,8 kV e 34,5 kV, embora 0s demais

niveis existam e continuam operando normalmente.
A Figura 2 apresenta a Planta Baixa da Rede de Distribui¢éo da UFES.
Ela é mais detalhada no Anexo A.

Seu diagrama unifilar encontra-se no Anexo B.
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Figura 2 - Planta Baixa da Rede de Distribui¢do da UFES
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Fonte: Padua, 2011

2.1 Ponto de Entrega

A EDP ESCELSA fornece energia elétrica ao campus da UFES Goiabeiras com tensao de 34,5
kV. No ponto de entrega, ha um transformador abaixador (T01), cuja tensdo no ramal primario
é de 34,5 kV, e 11,4kV em seu ramal secundério. Os dados de TO1 encontram-se na Tabela 1.

O ponto de entrega da UFES é mostrado na Figura 3.
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Tabela 1 - Dados do TO1
SHOWI(MVA) ZL‘L‘ (%) Imag (%) Tap(%)

5 6,21 1,0041 -5 0,0051571 + 0,06189i

Figura 3 - Ponto de Entrega do Campus de Goiabeiras da UFES
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2.2 Subestacdes de transformadores

Uma subestacdo € um conjunto de equipamentos de manobra e/ou transformacéo e ainda

eventualmente de compensacéo de reativos usado para dirigir o fluxo de energia em um sistema
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de poténcia e possibilitar a sua diversificacdo através de rotas alternativas, possuindo
dispositivos de protecdo capazes de detectar os diferentes tipos de faltas que ocorrem no sistema

e de isolar os trechos onde estas faltas ocorrem (CEFET/RJ, 1999).

Elas podem ser classificadas quanto & funcdo do sistema (subestacdo transformadora,
seccionadora, de manobra ou de chaveamento) e quanto ao modo de instalagéo do equipamento
perante 0 meio ambiente (externa ou ao tempo e interna ou abrigada). Elas podem ser

construidas em alvenaria ou invélucro metalico (Padua, 2011).

Os principais equipamentos presentes nas subesta¢des séo: transformadores, condutores, chaves
seccionadoras, isoladores e muflas, e seus aparelhos consistem de disjuntores, fusiveis e chaves

gerais.

No total, h&d 13 subestacGes abrigadas no Campus de Goiabeiras, sendo que todas s&o

alimentadas por ramal de entrada subterréneo.
2.3 Chave seccionadora

E utilizado para desligar e manobrar a rede permitindo que determinados trechos sejam

desligados. Um exemplo de chave seccionadora € ilustrada na Figura 4.

O sistema elétrico do Campus de Goiabeiras possui 6 pontos de seccionamento, localizadas nos
postes P03, P06, P22, P48, P68 e P86, que permitem o sistema de distribuicdo alterar de
configuracdo, além de isolar trechos, caso seja necessario. Atualmente, a chave do poste P48

esté aberta, deixando o sistema em uma configuracéo radial dupla.
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Figura 4 - Chave seccionadora

Fonte: IFCE

2.4 Linhas de Distribuicdo de Média Tenséo

241 Conceito

Os componentes da rede de distribuicdo da UFES sdo interligados através de cabos de média
tensdo, podendo esses ser aéreos ou subterrdneos. O Anexo C contém informacdes a respeito
dos pontos interligados pelas linhas, o comprimento, 0 material e a bitola do condutor utilizado

em cada trecho.
2.4.2 Linhas aéreas

2.4.2.1 Composicado
Estdo presentes nas linhas aéreas da UFES condutores de aluminio e de cobre.
Os cabos de aluminio (ASC — Alluminum Stranded Conductor) sdo formados integralmente por

fios de aluminio encordados concentricamente (Padua, 2011). Ha apenas 1 condutor por fase.
Suas caracteristicas podem ser encontradas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos condutores de aluminio

Bitola do Diametro RMG(cm) Resisténcia do Ampacidade
condutor externo (cm) condutor [60hz, 50°C] (A)
(AWG) (Q/fase/km)
1/0 0,93472 0,33924 0,60461 242
2 0,74168 0,26914 0,96315 180
4 0,58928 0,21336 1,52861 134

Os cabos de cobres presentes no sistema elétrico da UFES sdo constituidos de apenas por fios

de cobre, encordados concentricamente com 7 fios (Padua, 2011). Seus dados s&o encontrados

na Tabela 3.

Fonte: Padua, 2011

Tabela 3 - Caracteristicas dos condutores de cobre

Bitola do Diametro RMG (cm) Resisténcia do Ampacidade
condutor externo (cm) condutor[60hz,50°C] (A)
(mm?) ( Q/fase/km)
35 0,74168 0,26914 0,59902 230
10 0,36652 0,14265 1,87038 110

Fonte: Padua, 2011

Além dos condutores, outros pardmetros que também caracterizam as linhas aéreas sdo as
caracteristicas fisicas, como a diferenca dos condutores de fases diferentes. No presente
trabalho, esses parametros ndo foram necessarios, pois por serem linhas muito curtas (menos

de 15 km de comprimento), uma representacdo simplificada foi suficiente.

Caso seja do interesse do leitor, no trabalho do Danilo Padua (Padua, 2011) encontram-se todas

as caracteristicas fisicas das linhas.

2.4.2.2 Parametros das linhas aéreas

Uma linha aérea que ndo sofre transposicbes e ndo possui seus condutores igualmente

espacados, pode ser representada como € mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Circuito Equivalente da impedancia série de uma linha trifasica
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Fonte: Padua, 2011
Zaar Zpp: Zcc - impedancias proprias

Zabr Zper Z cq. impedancias matuas

Z aa Z ab Z ac
[Zabe]l = |Zba Zbb Zpe| [Vkm]
Z ca Z cb Z cc

Para calcular as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa, tem-se que:

[Zo12] 2 [A]7 [Zap [A]  [Q/km]

Onde
2 1 1
[Al=|1 & a
1 a a°
a=12120°
Logo:
Zoo Zoy Zp
(Zo12] = |Z10 Z11 Z12 [Q/km]
Zyy Zy1 Zy

Zo, = Zy,: impedancia de sequéncia zero [€/km]
Z, = Z,,: impedancia de sequéncia positiva [€/km]

Z, = Z,,: impedancia de sequéncia negativa [Q/km]
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A matriz de capacitancia de sequéncia sera:

Coo Coi Coo
Cio Cy Gy [F/m]
C:o C:l C~n

[Corz] =

Co = Cyo: capacitancia de sequéncia zero [F/m];
C, = Cy1: capacitancia de sequéncia positiva [F/m];

C, = C,,: capacitancia de sequéncia negativa [F/m];

Considerando as caracteristicas fisicas e elétricas das linhas aéreas e realizando os célculos

supracitados, obtém-se os dados apresentados na Tabela 4 (Padua, 2011):

Tabela 4 - Parametros das linhas de distribuicdo aéreas

Condutor  Estruturada Impedéancia de Sequéncia Capacitancia de
Cruzeta T Sequéncia
Zo[Q/km] Z1[Q/km] Co[nF/m] | Ci[nF/m]
ASC 1/0 AWG N1, N2 0,78224+1,91156i = 0,60461+0,4496i 0,00413 0,01000
ASC 1/0 AWG N3, N4 0,78224+1,91154i 0,60461+0,44966i @ 0,00412 0,00992
ASC 1/0 AWG | M1, M2, M4 | 0,78224+1,97266i | 0,60461+0,419i 0,00390 0,0170
ASC 2 AWG N1, N2 1,14078+1,9291i  0,96315+0,46705i ~ 0,00406 0,00960
ASC 4 AWG N1, N2 1,70624+1,9466i = 1,52861+0,48456i  0,00399 0,00923
ASC 4 AWG N4 1,70624+1,94649i 1,52861+0,48461i  0,00399 0,00916
ASC 4 AWG M1 1,70624+2,00761i = 1,52861+0,45405i = 0,00377 0,00982
CU 35 mm? B1, B2, M1, 0,77665+1,99011i 0,59902+0,43655i = 0,00383 0,01024
M2, M4
CU 10 mm? N1, N2 2,04801+1,97695i = 1,87038+0,5149i 0,00386 0,00854
CU 10 mm? M1, M2, M4 | 2,04801+2,03795i  1,87038+0,4844i 0,00365 0,00905

Fonte: Padua, 2011

Para um maior detalhamento a respeito de como os dados na Tabela 4 foram obtidos, o leitor

deve consultar (Padua, 2011). Os parametros das linhas sdo apresentados no apéndice D. Vale

observar que o formato de dados que devem ser inseridos no PSCAD ndo é exatamente como
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os apresentados na Tabela 4. Para ser mais especifico, o software pede como pardmetro de

entrada a reatancia capacitiva, ao invés da capacitancia. Para tal, basta utilizar a equacéo:

1
Xe = 21fC (1)

A tabela do apéndice D ja apresenta os dados prontos para serem inseridos no PSCAD.
2.4.3 Linhas subterraneas

A rede subterrdnea da UFES possui apenas um condutor por fase. O nicleo do cabo é
constituido por um condutor de cobre de 35 mm?2(1), encoberto por uma blindagem (fita
semicondutora) (2). Uma camada isolante de borracha etilenopropeno (EPR) reveste a
blindagem (3), garantindo isolamento elétrico. Recobrindo a isolagdo, ha a blindagem de
isolacéo (4), que objetiva corrigir o campo elétrico sobre a superficie de isolacdo. Para garantir
0 escoamento das correntes de falta para a terra, um conjunto de fios de cobre (blindagem
metélica) € aplicada sobre a blindagem de isolag¢do (5). Encobrindo a blindagem metalica, ha
uma capa externa de PVVC (6), para garantir protegdo mecéanica. A Figura 6 representa um cabo
subterrdneo de média tensdo. As caracteristicas dos cabos de cobre subterrdneos sdo

encontrados na Tabela 5.

Figura 6 - Vista interna de um cabo isolado de média tenséo

Fonte: Padua, 2011

Tabela 5 - Caracteristicas de cabos subterraneos de cobre isolado
Bitola do | Didmetro | Diametro Espessura DMG RMG Resisténcia ’Ampacidade

condutor do externo de (cm) (cm) do confutor (A)

(mm?) | condutor (cm) isolacéo [60hz, 50°C]
(cm) (cm) (Q/fase/km)
35 0,69000 | 2,40000 | 0,45000 2,4 |0,26924 0,58762 151
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Os Anexos C e D apresentam os dados e os pardmetros das linhas presentes na rede de

distribuicdo do Campus de Goiabeiras da UFES.
2.5 Transformadores de poténcia

2.5.1 Conceito

“Essencialmente, um transformador consiste em dois ou mais enrolamentos acoplados por meio
de um fluxo magnético comum. Se um desses enrolamentos, o primario, for conectado a uma
fonte de tensédo alternada, entdo sera produzido um fluxo alternado cuja amplitude dependerd
da tenséo do primério, da frequéncia da tensdo aplicada e do nimero de espiras. O fluxo comum
estabelece um enlace com o outro enrolamento, o secundario, induzindo neste uma tensao cujo
valor depende do numero de espiras do secundario, assim como da magnitude do fluxo comum
e da frequéncia. Ao se estabelecer uma proporcdo adequada entre os nimeros de espiras do
primario e do secundario, praticamente qualquer relacdo de tensdes ou relagdo de

transformacdo, pode ser obtida” (Fitzgerald, 2006).

“As diferencas de um transformador real em relagdo a um ideal devem ser incluidas em grau
maior ou menor na maioria das analises de desempenho dos transformadores. Um modelo mais
completo deve levar em consideracdo os efeitos das resisténcias dos enrolamentos, os fluxos
dispersos e as correntes finitas de excitacdo devidas & permeabilidade finita (ndo linear) do
nucleo. Em alguns casos, as capacitancias dos enrolamentos também tém efeitos importantes,
notavelmente em problemas que envolvem o comportamento do transformador em frequéncias
acima da faixa de 4udio ou durante condigBes transitorias com variagdes muito rapidas, como
as encontradas em transformadores de sistemas de poténcia, resultantes de surtos de tenséo

causados por raios ou transitorios de chaveamento” (Fitzgerald, 2006).
2.5.2 Caracteristicas dos transformadores da UFES

A rede de Distribuicdo da UFES é composta por 64 transformadores de poténcia trifasicos
abaixadores. De acordo com (Padua, 2011), ha transformadores com a configuragdo A — Y,
com o secundario aterradoe Y — Y, com o secundario aterrado. Entretanto, ele ndo especifica
quais transformadores estdo com cada ligagdo. Logo, uma consulta ao trabalho de um outro

engenheiro (Dos Santos,2012) foi realizada, visto que também estava presente nas medicdes.
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No trabalho do Vinicius existem catalogos dos variados transformadores presentes na UFES, e
sua ligagéo do primério e secundario. Neles, apenas a ligacdo A — Y com secundério aterrado
foi citada. Logo, essa foi a adotada para todos os transformadores presentes no sistema de
distribuicdo da UFES.

Todos os transformadores so isolados por meio da imersdo de seu nlcleo e enrolamentos em
6leo mineral isolante (tipo “Oleo natural” - ONAN) (Mamede,2010). A respeito do
resfriamento, ele se da através da circulagdo interna natural desse 6leo, transferindo o calor
gerado pelas partes internas para as paredes, sendo essas resfriadas através da circulagéo externa
do ar. Vale ressaltar que alguns dos transformadores em questdo encontram-se defeituosos ou

inoperantes.

Os transformadores estdo divididos da maneira que se segue:

e 22 transformadores em subestacdes abrigadas, com poténcias nominais de 5000, 500,
300, 225 e 150 kVA;

e 37 transformadores em subestacbes ao tempo, fixados em postes, com poténcias
nominais de 300, 225, 150, 112,5, 75, 45 e 30 kVA;

e 5transformadores em subestacdes ao tempo, fixados em postes, com poténcias nominais

desconhecidas.

O Anexo E apresenta as caracteristicas gerais dos transformadores localizados no Campus de
Goiabeiras, enquanto que o Anexo F apresenta seus dados de placa. Vale observar que alguns
transformadores ndo foram considerados na simulagdo realizada pelo autor, por diversos
motivos (Padua, 2011).

2.6 Cargas

2.6.1 Conceito

Para diferentes tipos de cargas, utiliza-se diferentes modelagens, a fim de se calcular o
carregamento de alimentadores (amplitude da corrente) e as quedas de tensdo de um
determinado circuito para verificar se os limites minimos e mé&ximos de tensdo atendem as

normas, além dos niveis de perdas do circuito (Encarnagdo, 2013).
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Os modelos possiveis para carga sdo: poténcia constante com a tensdo (ex: motores elétricos de
indugéo), impedancia constante com a tenséo (ex: bancos de capacitores) e corrente constante
com a tensdo (ex: ldmpadas fluorescentes). H& ainda cargas que sdo o conjunto dos modelos

supracitados. Para tais cargas, pode-se afirmar que:

P =Py(,)" ()

Q=0QG)" )

Onde Py, Q, eV, séo os valores nominais da carga ativa e reativa e da tenséo, enquanto que P

e Q sdo os valores dessas cargas para a tensdo V.
Caso

e Expoente = 0: modelo de poténcia constante
e Expoente = 1: modelo de corrente constante

e Expoente = 2: modelo de impedancia constante

2.6.2 Medigéo das cargas dos transformadores

2.6.2.1 Equipamentos utilizados

As medicdes dos transformadores foi efetuada por uma equipe técnica especializada da PUn e
uma equipe especializada da EDP ESCELSA. Ambas utilizaram equipamentos da EDP
ESCELSA. Os equipamentos utilizados foram os medidores SAGA 4500, da Landis+Gyr
(medic&o de transformadores em postes), 0 RE6000, da Embrasul (medig&o de transformadores
em subestacOes abrigadas), o ELO.2113, da ELO (medicéo na agéncia da Caixa Econdmica
Federal) e 0 ELO.2180, da ELO (medicéo do T01) (Padua,2011).

2.6.2.2 Periodos de medigdes
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As medicOes foram realizadas em um periodo aproximadamente de 2 meses, sendo que a
primeira medicdo ocorreu no dia 2 de Setembro de 2011 e a Gltima no dia 8 de Novembro de
2011, com um tempo médio de 1 semana de medicdo dos dados de carga de cada transformador.
Devido ao numero limitado de equipamentos e equipes técnicas, os transformadores foram
medidos em periodos diferentes. O periodo de medicdes e o equipamento utilizado para realizar
as medigcdes em cada transformador estdo disponiveis no Projeto de Graduacdo do Danilo
(Padua, 2011)

Cada conjunto de dados gerou um arquivo digital, os quais foram analisados e organizados em
tabelas de EXCEL. Em seguida, as curvas de carga (poténcia ativa e reativa) foram geradas.
Tais curvas sdo similares a que esta na Figura 7:

Figura 7 - Curva de carga do T08
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Fonte: Padua, 2011

A partir dessa curva diaria, uma curva de carga média semanal foi determinada, levando em
consideracdo apenas os dias Uteis da semana (Padua, 2011). Um exemplo de curva média

semanal est4 mostrada na Figura 8.
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Figura 8 - Curva semanal determinada para o T36
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Fonte: Padua, 2011

Todas as curvas diérias e curvas medias semanais determinadas podem ser encontradas em
(Padua, 2011) bem como em (Dos Santos, 2012).

Todas as curvas médias de cargas (Padua, 2011) foram analisadas e concluiu-se que elas podem
ser divididas em 3 periodos: carga leve (22:30-5:30), carga média (9:45-11:45) e carga pesada
(14:00-16:00).

“Para cada um desses periodos, foi calculada a média dos pontos da curva média de carga de

poténcia ativa e reativa” (Padua, 2011). Essa média foi a utilizada na simulacéo.

Uma tabela com a média das poténcias ativas e reativas, para os periodos de carga leve, média

e pesada estdo disponivel no Anexo G.
2.7 Banco de capacitores

Os capacitores podem ser instalados em paralelo em qualquer carga com baixo fator de
poténcia, a fim de suprir a energia reativa indutiva exigida por essa carga, que pode ser um
simples motor ou uma grande industria. Um exemplo de capacitor pode ser encontrado na
Figura 9.
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Estes capacitores podem ser instalados na entrada ou entdo perto das cargas individuais,
reduzindo as perdas e aumentando a capacidade disponivel do sistema, bem como melhorando

0 nivel de tensdo.

Muitos fatores influenciam na escolha da localizag&o dos capacitores, tais como os circuitos da
instalacdo, seu comprimento, as variagdes da carga, tipos de motores e distribui¢do das cargas.

De forma geral, os capacitores ou bancos de capacitores podem estar localizados:

- ponto de entrega de energia (PEE)
- no secundario do transformador
- no quadro de distribuicdo de agrupamentos de cargas

- junto a carga

Eles devem ser instalados o mais perto possivel das cargas, de forma a:

- reduzir as perdas nos circuitos, entre as cargas e o ponto de medicéo,
- melhorar o nivel de tensdo junto a carga (devido a reducdo da queda de tensdo nos
alimentadores)

- melhorar o aproveitamento da poténcia dos transformadores (CEFET/RJ, 2000).

Figura 9 - Capacitores de média tenséo

Fonte: SHREEM AMERICA

A rede elétrica da UFES conta com a presenca de um banco trifasico de capacitores, de
poténcia reativa nominal de 25 kVar por fase e tenséo de linha nominal de 11,4 kV (Padua,
2011).
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3 PSCAD/EMTDC

PSCAD/EMTDC € uma ferramenta de simulacdo poderosa para andlise de sistemas,
principalmente os elétricos de poténcia. E considerado o mais apropriado para respostas

instantaneas no dominio do tempo (transitorios).

O PSCAD é a interface gréfica do usuério, enquanto que o EMTDC ¢ o software de simulag&o.
3.1 Modelagem do sistema elétrico no PSCAD

3.1.1 Fonte de tensao

O PSCAD oferece varias componentes que representam as diferentes fontes de tenséo possiveis.
No trabalho em questéo, a fonte de tensdo que alimenta o Campus de Goiabeiras da UFES seré

considerada como uma fonte de tensdo ideal, representada na Figura 10.

Figura 10 - Representacdo de fonte de tensdo no PSCAD

.||_®i

Os parametros a serem inseridos da fonte estdo representados na Figura 11. Nota-se que h&

duas opc¢des de escolha: “behind the source impedance” e “at the terminal”.
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Figura 11 - Parametros de modelagem de uma fonte de tensdo no PSCAD

.
[source_3] Three Phase Voltage Source Mcdel...ﬁ

Specified Parameters

(¥ Behind the Source Impedance
(" At the Terminal

External Control of Voltage? Mo =

External Control of Frequency? Mo =

i Mag. (AC:L-L RMS) izgn_n [kW]
\oltage ramp up time 0.05 [s]
Frequency 0.0 [Hz]
Phase Shift 0.0 [deg]

oK | Cancel ] Help... ]

Utilizando o help do componente, descobriu-se que a opg¢do “behind the source impedance” é
a qual o usuério ir4 entrar com os pardmetros da fonte, enquanto que a op¢ao “at the terminal”
0 usuério iré inserir os pardmetros do terminal. No trabalho em questdo, analisa-se a tensdo do
ponto de entrega, ndo a fonte geradora em si. Assim sendo, a op¢do “at the terminal” foi a
escolhida.

3.1.2 Linhas de Distribuicéo aéreas

Como foi dito anteriormente, a utilizacgdo do modelo de linha se deve, basicamente, ao
comprimento da mesma. O PSCAD contém ferramentas muito poderosas para a modelagem das
linhas através dos pardmetros construtivos das mesmas, o que é extremamente eficiente e (til,

principalmente quando se trata de linhas longas.

Porém, vale ressaltar que no sistema de distribuicdo da UFES, as linhas sdo da ordem de dezenas
de metros, sendo apenas algumas, centenas de metros, como pode ser visto no apéndice D.
Considerando o que foi dito no tdpico 4.6 desse mesmo trabalho, conclui-se que a modelagem
mais apropriada para as linhas de distribuicdo aéreas seria a modelagem de linhas curtas, na

qual as capacitancias podem ser desconsideradas.
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Porém, vale ressaltar que esse projeto servira de base para estudos futuros em que se analisaré
os transitorios das tensdes e a qualidade de energia do SEP. Assim sendo, o modelo pi
equivalente serd adotado. O proprio PSCAD recomenda a utilizacdo do modelo pi para linhas
com comprimento inferiores a 15 km. A representacdo da linha esta na Figura 12, e os

parametros que sdo inseridos estéo ilustrados na Figura 13.

Apenas para o critério de cautela, simulou-se no PSCAD uma linha do SEP do Campus de
Goiabeiras da UFES a partir de seus dados estruturais (utilizando as ferramentas “transmission
lines”) e comparou-se com a mesma linha, dessa vez simulada pelo modelo pi. A diferenca
entre eles se d& na quarta casa decimal, e é significativamente menos trabalhosa de ser

implementada.

Figura 12 - Representacdo de uma linha modelo pi no PSCAD

COUPLED
1 AT
T P T
SECTION

Quando se aplica uma linha pi no PSCAD, deve-se colocar o nome da mesma, o0 modo de

entrada dos parametros, o tipo do modelo pi (nominal ou Coupled) e 0 comprimento da linha.
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Figura 13 - Parametros de modelagem de uma linha modelo pi no PSCAD

b
[newpi] Coupled Pi Section Transmissicn Line ﬁ

|r.'Iﬂin Configuration j
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Mominal Pl or Coupled Pl Model: JCuum&d _IJ

Line Rated Frequency Mominal

Coupled

Line Length 1.0ES [m]

Enter 0 Seq Data, or Estimate: 1Ent&r j

Graphics Display iSingIe line view L]
Cancel Help...

A respeito do modelo da linha pi, 0 PSCAD ressalva que sempre que possivel, deve-se utilizar
a opcéo Coupled, pois essa opcao faz a modelagem dos efeitos da sequéncia zero de maneira

automatica, ndo necessitando ao usuario verificar se a sequéncia zero esta aterrada.

3.1.3 Linhas de distribuicéo subterraneas

Assim como foi feito na simulagdo em SKM (Padua, 2011), as linhas subterraneas foram

simuladas igualmente as linhas aéreas, porém com seus parametros elétricos distintos.
3.1.4 Transformadores

O PSCAD disponibiliza ao usuério componentes que representam o transformador trifasico. A
representacdo esta ilustrada na Figura 14 e os parametros a serem inseridos estdo mostrados
na Figura 15.

Figura 14 - Representacdo de um transformador no PSCAD

#1 g#E

A
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Cabe ao usuario inserir os parametros Poténcia nominal, frequéncia base de operacao, tipos de

ligacdo dos terminais primario e secundario, reatancia de sequéncia positiva, perdas sem

carga, perda no cobre e tap.

Figura 15 - Parametros de simulagcdo de um transformador no PSCAD

[xfmr-3p2w] 3 Phase 2 Winding Transformer

™

=

| Configuration

Trangformer Name

Winding #1 Type
Winding #2 Type

Delta Lags or Leads ¥
Mo lpad losses
Copper losses

Graphics Display

Dizplay Details?

Ok

3 Phaze Transformer MvA

Base operation freguency

Positive sequence leakage reactance

ldeal Trans former Model

Tap changer on winding

—
[ooomva
C—
oete -]

No

0.0 [pu]
0.0 [pu]
None *

-

1Single line (windingsj_v_J

Cancel

No

-

Help...

Caso tenha tap, uma opcdo ira aparecer conectando o transformador a um ponto em vazio no

esquematico. Basta colocar um sinal de valor real conectado a essa linha para se escolher o

tap do transformador em questéo.

3.1.5 Cargas

As cargas foram modeladas como sendo de poténcia constante. A primeiro momento, acreditou-

se que nao existia um componente Unico que poderia simular tal carga. Porém, através de buscas

na internet, encontrou-se um trabalho (Almada, 2010) no qual o autor modelava cargas de

poténcia constante utilizando um componente disponivel no PSCAD, denominado “fixed load”.
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A representacdo dessa carga esta na Figura 16 e os parametros a serem inseridos sdéo mostrados

na Figura 17.

Figura 16 - Representacéo da carga Fixed Load no PSCAD

P+
Fixed Load

Os parametros que devem ser preenchidos séo: poténcia ativa de fase (P), poténcia reativa de
fase (Q), tens@o nominal de fase (V), variacdo de P por V (NP), variacéo de Q por V (NQ),

variagéo de P por f (Kpr), variagdo de Q por f (K,r) e a frequéncia fundamental.

Figura 17 - Pardmetros de simulagdo para uma carga Fixed Load no PSCAD

i — T - 1
[fixed_load] Fixed Load B e |
¥

Rated Real Power per phase [W
Rated Reactive Power{+inductive) per phaze ;_Z'E.[HT
Rated Load Voltage (rms L-G) Ery
Volt Index for Power (dPidV) O
U vott ingex for Q (aQiav) B |
Freq Index for Power (dP/dF) [0
Freq Index for Q (dQ/dF) [o
Fundamental Frequency W

Display detailz? Mo =

Cancel | Help... |

Para entender melhor como o software realiza os calculos desse componente, foi realizado um

estudo no manual para se obter mais detalhes a respeito do modelo.
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p= pO(VKO)NP, (1+ Kpp.dF) (4)

Q = Qo ()" (1 + Kor. dF) (5)

Comparando com as equagdes (2) e (3) com as (4) e (5), quando NP =0 e NQ =0, o modelo

em questdo é o de poténcia constante.

Para a representacdo do banco de capacitores, NP = NQ = 2, pois um banco de capacitores é

representado como carga de impedéancia constante.

O banco de capacitores dos sistema elétrico da UFES encontra-se entre as linhas L72 e L73.
3.1.6 Medidores

Para realizar as medicdes, o0 PSCAD oferece um medidor denominado de “multimeter”. Sua

representacdo estd ilustrada na Figura 18 e seus parametros sdo mostrados na Figura 19.

Figura 18 - Representacdo de medidores no PSCAD

. g
Signa =
lﬂ
Apos inserir o medidor na parte do circuito desejada, deve-se escolher quais sinais irdo ser
medidos, a base para a poténcia medida, a base para a tensdo medida, o periodo de medicéo e a

frequéncia. Apds escolher o que sera medido, deve-se inserir um nome para as medigdes

(chamadas pelo programa de “signal name”).

Para visualizar as medicOes, deve-se inserir um “signal name” no projeto e conectd-lo a um
“output channel” (est& representado na figura 18 como sendo o componente conectado ao

“signal name”)
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Figura 19 - Pardmetros de simulacdo de medidores no PSCAD

- N
[multimeter] Multimeter t E
=

Measure Instantanecus Current ? Mo =
Measure Instantaneous Voltage ? Mo =

i 7
Measure Active Power flow 7 Yes " |
Measure Reactive Power flow 7 Yes o

WMeasure RMS voltage 7 W
KMeasure Phaze Angle m
II Base MWA for per unitizing [W
| Base voltage for per unitizing W
Smoothing Time Constant W
Freguency ! 80.0 [Hz]

Animated Dizplay? Mo =
|
OK I Cancel l Help... I
e =)

O modelo completo criado no PSCAD é de um tamanho demasiadamente grande para poder
ser totalmente apresentado nesse trabalho. Entretanto, parte do modelo esta representado na

Figura 20.

Figura 20 - Parte do modelo criado no PSCAD
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3.2 Validacao do modelo

A fim de se validar o modelo criado no ambiente PSCAD, comparou-se P e Q obtidos pela
simulacdo no PSCAD/EMTDC com os dados que foram coletados. Além disso, também se
comparou V e angulo(8) obtidos pelo software PSCAD/EMTDC, realizado pelo autor desse
trabalho, com os dados obtidos em (Padua, 2011), que utilizou o software SKM .

Para o calculo do desvio, a formula implementada foi:

Desvio(%) — (valor real—-valor calculado) + 100 (6)

valor real

3.2.1 Comparagdo da simulacdo PSCAD com os valores medidos

Os valores das poténcias ativa e reativa obtidos através da simulacdo do modelo no software
PSCAD/EMTDC foi comparado aos dados obtidos através da medi¢do em campo realizada na
UFES (Padua, 2011).

Os valores medidos podem ser encontrados no apéndice G.
3.2.1.1 Carga leve

Para o periodo de carga leve, observou-se um desvio maior que 1000% para a poténcia ativa e
para a poténcia reativa em algumas cargas quando comparadas as poténcias medidas pelos

medidores reais.

As cargas C04, C07, C16, C25, C28, C32, C43, C46, C52, C53, C61 e C64 apresentaram tais

desvios, enquanto que todas as outras cargas apresentaram desvios de ordem de 0,01%.

Como foi observado no tdpico 3.1.5, 0 modelo Fixed Load possui uma limitac&o. Sua resposta

ndo linear s6 é possivel em +20% da tensdo nominal e +DF%, onde DF é definido como o

;o 90 90 A= ~ . . N
minimo de 10, -—e —. Como a frequéncia ndo se altera, suspeitou-se que a variagdo da
PF QF

tensdo nessas cargas estaria sendo responsavel pelos dados incongruentes.
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Dessa maneira, as cargas problematicas foram simuladas de maneira isolada, e as tensGes de
fornecimento foram variadas em +10% (uma margem dentro dos limites de tensdo).
Os resultados encontrados apontaram que a variacdo da tensdo ndo é a responsavel pelos

resultados incongruentes.

O proximo passo foi comparar as cargas com resultados coerentes com as cargas
problematicas. Foi averiguado que as cargas probleméticas possuiam valores muito baixos de
Q e/ou P (abaixo de 0,0001 Mvar ou MW). Assim sendo, a hip6tese de que valores muito baixos

poderiam causar problemas na representagdo das cargas foi levantada.

Para averiguar tal situacdo, a carga C02, que gerou resultados coerentes, foi simulada a parte,
em duas simulag@es distintas: com P zerada e Q inalterada na primeira simulagdo, e P inalterada
e Q zerada na segunda simulagdo. Os resultados obtidos foram congruentes com o0s

especificados, ou seja, o software convergiu quando P ou Q s&o zerados.

Outra hipétese levantada seria a de que caso valores muito proximos de zero pudessem
ocasionar algum problema de célculo. Novamente, a carga C02 foi simulada a parte por duas
vezes, similar ao procedimento anterior, com a Unica diferenca de que, ao invés de inserir 0s
valores de P e Q como nulo, o valor inserido foi muito baixo (na ordem de 0,00001). Os
resultados apontaram P e Q bem diferentes comparados aos obtidos quando P e Q foram
zerados. Ou seja, hd uma limitagdo no célculo quando valores muito proximos & zero sdo

inseridos.

Alguns testes foram realizados e os resultados apontam que, para valores abaixo de 0,00001,
hé erros de calculos substanciais. Logo, para solucionar o problema das cargas C04, C07, C16,
C25, C28, C32, C43, C46, C52, C53, C61 e C64, os valores de P e Q que forem muito pequenos

(iguais ou menores que de 0,0001) foram zerados.

Os resultados obtidos para P e Q e a comparagdo com os resultados medidos estdo no Anexo
H.
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Os resultados obtidos apds tal consideracdo apontaram um erro percentual maximo de
0,29346% (C46) para P e de 0,2468 % para Q (C14), confirmando entdo o circuito

implementado.

3.2.1.2 Carga media

Os valores obtidos da simulacdo e sua comparagdo com os valores medidos encontram-se no

Anexo I.

Para a situacdo de carga media, os valores medidos ndo estdo abaixo da precisdo supracitada.
Sendo assim, nenhum erro de célculo por parte da preciséo do software ocorreu. Os resultados
mostram que o modelo condiz com o modelo real do sistema de distribuicdo da UFES, visto
que a grande maioria das cargas possuem um erro percentual em sua casa centesimal. O erro
maximo percentual para P foi de -0,15694 % (C31) e 0,313653 % para Q (C64).

3.2.1.3 Carga pesada

Os valores obtidos da simulacdo e sua comparagdo com os valores medidos encontram-se no

Anexo J.

Similar a situacdo de carga média, para a situagdo de carga pesada o nivel de precisdo do
software ndo foi responsavel por erros de célculo, visto que os valores das poténcias das cargas

em questdo estavam bem acima dele.

Pode-se afirmar que o sistema é condizente com o real, visto que o erro maximo percentual para
P foi de 0,818611 % (C41) e -0,16486 % (C46), e a grande maioria das outras cargas

apresentaram erros em suas casas centesimais.

3.2.2 Comparagéo da simulagdo PSCAD com os SKM (Padua, 2011)

Os valores de V e 6 encontrados utilizando o software SKM (Padua, 2011), encontram-se no
Anexo K.
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Os valores obtidos para a tensdo e os angulos de carga foram comparados aos obtidos pela

simulag&o realizada utilizando o software SKM.

3.2.2.1 Carga Leve

Os valores obtidos da simulacdo e sua comparagdo com os valores medidos encontram-se no

Anexo L.

Analisando os valores obtidos pela simulagdo PSCAD/EMTDC e os obtidos pelo SKM, as
tensdes obtidas séo, em sua ampla maioria, bem condizentes, visto que a maioria dos erros
apresentados estdo compreendidos entre 1 e 2%, com erro maximo de -2,5180901% (C62).

A respeito dos angulos de cargas, os erros sdo em sua ampla maioria menores que 10% (apenas
seis cargas apresentam erros superiores, sendo que quatro delas apresentam erros inferiores a

12%). Apenas a carga C62 teve um erro consideravel.

Mesmo considerando as observagdes acima citadas, o0 modelo, em sua ampla maioria, obteve

resultados aproximados ao modelo em SKM.

3.2.2.2 Carga Média

Os valores obtidos da simulacdo e sua comparagdo com os valores medidos encontram-se no
Anexo M.

Apenas uma carga apresenta erro superior a 2%, tendo erro de 3,36831% (C09).

Em relagdo ao &ngulo de carga, apenas sete cargas possuem erro superior acima de 10%. Apenas

a carga C46 teve um erro mais drastico (32,9218%).

Novamente, a maioria dos erros nesse cenario podem ser considerados aceitaveis, permitindo a

validacdo do modelo.
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3.2.2.3 Carga Pesada

Os valores obtidos da simulagéo e sua comparagdo com os valores medidos encontram-se no

Anexo N.

A Unica carga que teve erro de tensdo superior a 2% foi a C16, que apresentou um erro de -
2,02729%.

Quanto ao erro de angulo de carga, apenas sete cargas apresentam erros superiores a 10%, sendo

0 maior apresentado pela carga C46, com um erro de -32,8736 %.

Novamente, a maioria dos erros encontrados € plausivel, podendo assim o modelo ser

classificado como condizente com o real.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O sistema de distribuicio do campus de Goiabeiras da UFES é composta por 64
transformadores, 160 barras, 96 linhas de distribuicdo, um banco de capacitores e 13

subestacOes abrigadas, podendo ser classificado como de médio porte.

Da comparagdo do modelo em PSCAD/ETMDC com os dados medidos no campus de
Goiabeiras e com os dados obtidos pela simulagdo em SKM (Padua, 2011), apesar da diferenca
em cargas pontuais, no quesito de &ngulo de carga, serem superiores a 15%, é possivel concluir
que 0 modelo em questdo € bem proximo ao sistema real, sendo possivel ser utilizado
futuramente para simular os mais variados cenarios, como insercdo de novas cargas, instalagao

de micro geradores, etc.

O software PSCAD/ETMDC foi utilizado pois o objetivo era implementar a rede de distribuigdo
da UFES em um modelo que seja capaz medir e analisar as variaveis nas respostas instantaneas

no dominio do tempo (transitorios).

Como sugestdes para trabalhos futuros, uma seria a realizagdo de simulagdes de instalacéo de
micro geradores elétricos (como painéis voltaicos e aero geradores) ao longo da rede de
distribuicio da UFES afim de se analisar a qualidade da energia, os locais mais propicios para
as instalacbes e como a rede se comportaria em tais cenarios. Sugere-se também como
complementacéo do presente trabalho o mapeamento e o levantamento das novas cargas que
estdo presentes no atual sistema de distribuicdo do Campus de Goiabeiras da UFES mas que

nao foram incluidas no trabalho, cujos dados sdo de 2011.



ANEXO A - PLANTA BAIXA DA UFES 2006 MAIS DETALHADA

Figura 21 - Planta de distribuicdo da UFES detalhada -parte 1
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22 - Planta de distribuicdo da UFES detalhada -parte 2
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Quadro 1 - Mascara do codigo de identificacdo de componentes da rede

Componente

Poste Simples (Anel/Ramal)

Mascara do Cédigo de Identificacao(ID)

PXX/PXX-X
Poste Duplo PDXX
Subestacéo SEXX
Transformador TXX
Linha de Distribuicdo LXX
Carga CXX
Ponto de Entrega PE

Quadro 2 - Legenda de Cores da Planta de Distribuicéo

Cor Componente
Azul Poste Simples
Rosa Poste Duplo
Verde Subestacéo
Vermelho Transformador
Preto Continuo Linha de Distribuicdo Aérea
Preto Tracejado Linha de Distribuicéo Subterranea
Roxo Banco de Capacitores
Marrom

Edificacdes
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ANEXO B - DIAGRAMA UNIFILAR

Figura 23 - Diagrama Unifilar - partel
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Figura 24 - Diagrama Unifilar - parte 2

T | TRANSFORMADOR

H LINHA AEREA

[S]unHA SUBTERRANEA
[C]Banco DE capacTORES

s 0O Ny



53

ANEXO C - DADOS DAS LINHAS

Tabela 6 - Dados das linhas do sistema de distribuicéo

Interligacéo Comprimento[m] Condutor
LO1 SEO1 P04-1 35 CU 35mm?
L02 P04-1 P04-2 36 ASC 1/0 AWG
LO03 P04-2 P04-3 35 ASC 1/0 AWG
L04 P04-3 SE02 170 CU 35mm?
LO5 P04 P04-1 36 ASC 1/0 AWG
L06 P04 P05 40 ASC 1/0 AWG
LO7 P05 P06 40 ASC 1/0 AWG
LO08 P06 PO7 40 ASC 1/0 AWG
L09 PO7 P08 40 ASC 1/0 AWG
L09 P08 P09 40 ASC 1/0 AWG
L09 P09 P10 39 ASC 1/0 AWG
L09 P10 P11 39 ASC 1/0 AWG
L09 P11 P12 40 ASC 1/0 AWG
L09 P12 P13 40 ASC 1/0 AWG
L09 P13 P14 40 ASC 1/0 AWG
L09 P14 P15 40 ASC 1/0 AWG
L10 P15 P15-1 25 ASC 2/0 AWG
L10 P15-1 P15-2 28 ASC 2/0 AWG
L10 P15-2 P15-3 28 ASC 2/0 AWG
L10 P15-3 P15-4 29 ASC 2/0 AWG
L11 P15 P16 40 ASC 1/0 AWG
L12 P16 P16-1 29 CU 10 mm?
L12 P16-1 P16-2 43 CU 10 mm?
L13 P16 P17 40 ASC 1/0 AWG
L14 P17 P18 40 ASC 1/0 AWG
L14 P18 P19 37 ASC 1/0 AWG
L15 P19 P19-1 35 CU 10 mm?
L16 P19-1 P19-2 35 CU 10 mm?
L16 P19-2 P19-3 35 CU 10 mm?
L17 P19-3 P19-6 32 CU 10 mm?
L18 P19-6 PDO1 105 CU 35 mm?
L19 P19-6 P19-4 3 CU 10 mm?
L19 P19-4 P19-5 17 CU 10 mm?
L20 P19-5 SE03 45 CU 35 mm?
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L21 P19 P20 39 ASC 1/0 AWG
L22 P20 P21 40 ASC 1/0 AWG
L22 P21 P22 34 ASC 1/0 AWG
L23 p22 P23 38 ASC 1/0 AWG
L23 P23 P24 40 ASC 1/0 AWG
L23 P24 P25 40 ASC 1/0 AWG
L24 P25 P26 38 ASC 1/0 AWG
L25 P26 P27 42 ASC 1/0 AWG
L26 P27 P28 21 ASC 1/0 AWG
L26 P28 P29 19 ASC 1/0 AWG
L26 P29 P30 41 ASC 1/0 AWG
L27 P30 P31 37 ASC 1/0 AWG
L28 P31 P32 41 ASC 1/0 AWG
L29 P32 P33 39 ASC 1/0 AWG
L30 P33 P34 40 ASC 1/0 AWG
L30 P34 P35 30 ASC 1/0 AWG
L30 P35 P36 30 ASC 1/0 AWG
L31 P36 P36-1 19 ASC 1/0 AWG
L32 P36-1 P36-6 37 ASC 1/0 AWG
L33 P36-6 SE04 20 CU 35 mm?
L34 P36-6 P36-2 33 ASC 4/0 AWG
L35 P36-2 P36-3 13 ASC 4/0 AWG
L36 P36-3 P36-4 48 ASC 4/0 AWG
L37 P36-4 SE05 30 CU 35 mm?
L38 P36-4 P36-7 12 ASC 4/0 AWG
L39 P36-7 P36-5 7 ASC 4/0 AWG
L40 P36-5 SE06 60 CU 35 mm?
L41 P36-5 P36-8 5 ASC 4/0 AWG
L42 P36 P37 34 CU 35 mm?
L43 P37 SEQ7 95 CU 35 mm?
L44 P37 P38 31 CU 35 mm?
L45 P38 P39 37 CU 35 mm?
L46 P39 P40 40 CU 35 mm?
L47 P40 P94 17 CU 35 mm?
L48 P94 L41 25 CU 35 mm?
L49 P41 P42 40 CU 35 mm?
L49 P42 P43 38 CU 35 mm?
L49 P43 P44 40 CU 35 mm?
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L49 P44 P45 22 CU 35 mm?
L50 P45 P46 23 CU 35 mm?
L51 P46 PDO04 20 ASC 2/0 AWG
L52 P46 P47 26 CU 35 mm?
L52 P47 P48 37 CU 35 mm?
L53 P48 P49 40 CU 35 mm?
L54 P49 SE08 100 CU 35 mm?
L55 P49 P50 38 CU 35 mm?
L56 P50 P51 38 CU 35 mm?
L57 P51 P51-1 16 CU 10 mm?
L58 P51-1 P51-2 18 CU 10 mm?
L59 P51-2 P51-3 41 CU 10 mm?
L60 P51-3 P51-4 42 CU 10 mm?
L60 P51-4 P51-5 24 CU 10 mm?
L61 P51 P52 26 CU 35 mm?
L61 P52 P53 24 CU 35 mm?
L61 P53 P54 40 CU 35 mm?
L61 P54 P55 41 CU 35 mm?
L61 P55 P56 40 CU 35 mm?
L62 P56 P57 40 CU 35 mm?
L62 P57 P58 42 CU 35 mm?
L63 P58 SE09 80 CU 35 mm?
L64 P58 P59 41 CU 35 mm?
L65 P59 P60 41 CU 35 mm?
L66 P60 P61 40 CU 35 mm?
L67 P61 SE10 80 CU 35 mm?
L68 P61 P62 40 CU 35 mm?
L69 P62 P63 41 CU 35 mm?
L70 P63 SE11 40 CU 35 mm?
L71 P63 P64 39 CU 35 mm?
L71 P64 P65 41 CU 35 mm?
L71 P65 P66 39 CU 35 mm?
L72 P66 P67 43 CU 35 mm?
L73 P67 P68 40 CU 35 mm?
L74 P68 P69 40 CU 35 mm?
L75 P69 P69-1 40 CU 10 mm?
L75 P69-1 P69-2 35 CU 10 mm?
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L76 P69-2 P69-3 35 CU 10 mm?
L77 P69-3 SE12 55 CU 35 mm?
L78 P69-2 P69-4 75 CU 10 mm?
L79 P69-4 SE13 60 CU 35 mm?
L80 P69 P70 40 CU 35 mm?
L80 P70 P71 39 CU 35 mm?
L81 P71 P72 39 CU 35 mm?
L82 P72 P73 37 CU 35 mm?
L83 P73 P74 40 CU 35 mm?
L83 P74 P75 38 CU 35 mm?
L83 P75 P76 40 CU 35 mm?
L84 P76 P77 40 CU 35 mm?
L85 P77 P78 38 CU 35 mm?
L85 P78 P79 36 CU 35 mm?
L86 P79 P80 38 CU 35 mm?
L87 P80 P95 16 CU 35 mm?
L88 P95 P81 22 CU 35 mm?
L89 P81 P82 38 CU 35 mm?
L90 P82 PDO6 115 CU 35 mm?
L91 P82 P83 40 CU 35 mm?
L92 P83 P84 30 CU 35 mm?
L92 P84 P85 40 CU 35 mm?
L92 P85 P86 30 CU 35 mm?
L93 P86 P87 40 ASC 1/0 AWG
L93 P87 P88 39 ASC 1/0 AWG
L93 P88 P89 40 ASC 1/0 AWG
L93 P89 P90 40 ASC 1/0 AWG
L93 P90 P91 40 ASC 1/0 AWG
L93 P91 P92 40 ASC 1/0 AWG
L93 P92 P93 40 ASC 1/0 AWG
L93 P93 P01 33 ASC 1/0 AWG
L94 P01 P02 20 ASC 1/0 AWG
L95 P02 P03 40 ASC 1/0 AWG
L96 P03 P04 39 ASC 1/0 AWG
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PARAMETROS DAS LINHAS DA REDE DE

Tabela 7 - Parametros das linhas da rede de distribuicdo da UFES

R1(Q/m) X,(Q/m) X, (MOm) ROQ/m) X, 0Qm)  X,0(MQm) Linha D(m)
0,000587714 | 0,00016486 | 12,6091393 | 0,00076514 | 0,002534 | 12,60913926 | LO1 | 35
0,000604722 | 0,00044972 | 266,323758 | 0,00078222 | 0,0019117 | 642,2723064 | L02 | 36
0,000604571 | 0,00044971 | 266,323758 | 0,00078229 | 0,00191171 | 643,0285489 | L03 | 35
0,000587647 | 0,00016488 | 12,6091393 | 0,00076524 | 0,00253394 | 12,60913926 | L04 | 170
0,000604722 | 0,00044972 | 266,323758 | 0,00078222 | 0,00191167 | 643,0508183 | LO5 | 36
0,0006045 | 0,0004495 | 265258463 | 0,00078225 | 0,00191175 | 642,2723064 | L06 | 40
0,0006045 | 0,00044975 | 266,323758 | 0,00078225 | 0,0019115 | 6430508183 | LO7 | 40
0,0006045 | 0,00044975 | 266,323758 | 0,00078225 | 0,0019115 | 643,0508183 | L08 | 40
0,000604623 | 0,00044959 | 265258463 | 0,00078223 | 0,00191164 | 6422723064 | L09 | 318
0,000963182 | 0,00046709 | 276,310898 | 0,00114082 | 0,00192909 | 653,3459668 | L10 | 110
0,0006045 | 0,0004495 | 265258463 | 0,00078225 | 0,00191175 | 642,2723064 | L11 | 40
0,001870417 | 0,00049958 | 301,601436 | 0,00204806 | 0,0020075 | 706,4140148 | L12 | 72
0,0006045 | 0,0004495 | 265258463 | 0,00078225 | 0,00191175 | 642,2723064 | L13 | 40
0,000604545 | 0,00044961 | 265,258463 | 0,00078221 | 0,00191169 | 642,2723064 | L14 | 77
0,001870286 | 0,00049971 | 301596537 | 0,002048 | 0,00200743 | 706,3871406 | L15 | 35
0,001870429 | 0,00048443 | 293,103274 | 0,002048 | 0,002038 | 726,7355138 | L16 | 70
0,001870313 | 0,00049969 | 301,601436 | 0,00204813 | 0,0020075 | 706,4140148 | L17 | 32
0,000587619 | 0,00016486 | 12,6091393 | 0,00076524 | 0,0025339 | 12,60913926 | L18 | 105
0,0018705 | 0,000515 | 310,607099 | 0,002048 | 0,001977 | 687,1980895 | L19 | 20
0,000587556 | 0,00016489 | 12,6091393 | 0,00076511 | 0,002534 | 12,60913926 | L20 | 45
0,000604615 | 0,00043436 | 256,28837 | 0,00078231 | 0,00194205 |  660,647534 21 | 39
0,000604595 | 0,00041905 | 247,90105 | 0,0007823 | 0,0019727 | 680,149904 L22 | 74
0,000604576 | 0,00041907 | 247,905105 | 0,0007822 | 0,00197263 |  680,149904 L23 | 118
0,000604737 | 0,00041921 | 247,905105 | 0,00078237 | 0,00197263 | 680,149904 L24 | 38
0,000604524 | 0,00041905 | 247,905105 | 0,00078214 | 0,00197262 |  680,149904 L25 | 42
0,000604568 | 0,00041914 | 247,905105 | 0,00078222 | 0,00197272 | 680,149904 L26 | 81
0,000604595 | 0,00041919 | 247,905105 | 0,00078216 | 0,0019727 | 680,149904 L27 | 37
0,00060434 | 0,00041902 | 247,905105 | 0,0007822 | 0,00197268 | 680,149904 L28 | 41
0,000604615 | 0,00041897 | 247,905105 | 0,00078231 | 0,00197256 |  680,149904 L29 | 39
0,0006046 | 0,0004191 | 247,905105 | 0,0007822 | 0,0019727 | 680,149904 L30 | 100
0,000604737 | 0,00044947 | 266,323758 | 0,00078211 | 0,00191158 | 643,0097969 | L31 | 19
0,000604595 | 0,00044973 | 267,397644 | 0,00078216 | 0,00191162 | 643,8312198 | L32 | 37
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0,0005875 0,000165 | 12,6091393 | 0,000765 0,002534 12,60913926 L33 20
0,001528485 | 0,00048455 | 288,476446 | 0,00170636 | 0,00194667 | 664,8081768 L34 33
0,001528462 | 0,00046923 | 278,47533 | 0,00170615 | 0,00197692 | 683,6558313 L35 13
0,001528542 | 0,00046938 | 278,486575 | 0,00170625 | 0,00197708 | 683,6558313 L36 48
0,000587667 | 0,000165 | 12,6091393 | 0,00076533 | 0,002534 12,609133926 L37 30
0,001528333 | 0,00048417 | 287,387283 | 0,00170583 | 0,00194667 | 664,8081768 L38 12
0,001528571 | 0,00048429 | 287,387283 | 0,00170571 | 0,00194714 | 664,8081768 L39 7
0,000587667 | 0,00016483 | 12,6091393 | 0,00076517 | 0,002534 12,60913926 L40 60

0,001528 0,000484 | 287,387283 | 0,001706 0,001946 664,8081768 L41 5
0,000599118 | 0,00043647 | 259,041467 | 0,00077676 | 0,00199 692,5808421 L42 34
0,000587579 | 0,00016484 | 12,6091393 | 0,00076526 | 0,00253389 | 12,60913926 L43 95
0,000599032 | 0,00043645 | 259,041467 | 0,00077677 | 0,00199 692,5808421 L44 31

0,00059819 | 0,00043649 | 259,041467 | 0,00077676 | 0,00199 692,5808421 L45 37

0,000599 0,0004365 | 259,041467 | 0,00077675 | 0,00199 692,5808421 L46 40
0,000598824 | 0,00043647 | 259,041467 | 0,00077647 | 0,00199 692,5808421 L47 17

0,0005992 0,000436 | 259,041467 | 0,0007768 0,00199 692,5808421 L48 25

0,000599 0,00043657 | 259,041467 | 0,00077664 | 0,00199014 | 692,5808421 L49 140

0,00059913 | 0,00043652 | 259,041467 | 0,00077652 | 0,00199 692,5808421 L50 23

0,000963 0,000467 | 276,310898 | 0,001141 0,001929 653,3459668 L51 20
0,000599048 | 0,00043651 | 259,041467 | 0,00077667 | 0,00199016 | 692,5808421 L52 63

0,000599 0,0004365 | 259,041467 | 0,00077675 | 0,00199 692,5808421 L53 40

0,0005876 0,0001649 | 12,6091393 | 0,0007652 | 0,0025339 12,60913926 L54 100
0,000598947 | 0,00043658 | 259,041467 | 0,00077658 | 0,00199 692,5808421 L55 38
0,000598947 | 0,00043658 | 259,041467 | 0,00077658 | 0,00199 692,5808421 L56 38
0,001870625 | 0,000515 | 310,607099 | 0,00204813 | 0,00197688 | 687,1980895 L57 16
0,001870556 | 0,000515 | 310,607099 | 0,00204778 | 0,00197722 | 687,1980895 L58 18
0,001870488 | 0,00049976 | 301,597254 | 0,00204805 | 0,00200756 | 706,3910733 L59 41
0,001870455 | 0,00051485 | 310,607099 | 0,00204803 | 0,00197697 | 687,1980895 L60 66
0,000599006 | 0,00043655 | 259,041467 | 0,00077667 | 0,00199006 | 692,5808421 L61 171

0,000599024 | 0,00043659 | 259,041467 | 0,00077671 | 0,00199012 | 692,5808421 L62 82
0,000587625 | 0,00016488 | 12,6091393 | 0,00076525 | 0,00253388 | 12,60913926 L63 80
0,000599024 | 0,00043659 | 259,041467 | 0,00077659 | 0,00199 692,5808421 L64 41
0,000599024 | 0,00043659 | 259,041467 | 0,00077659 | 0,00199 692,5808421 L65 41
0,000599 0,0004365 | 259,041467 | 0,00077675 | 0,00199 692,5808421 L66 40
0,000587625 | 0,00016488 | 12,6091393 | 0,00076525 | 0,00253388 | 12,60913926 L67 80
0,000599 0,0004365 | 259,041467 | 0,00077675 | 0,00199 692,5808421 L68 40
0,000599024 | 0,00043659 | 259,041467 | 0,00077659 | 0,00199 692,5808421 L69 41

0,005875 0,000165 12,6091393 | 0,00076525 | 0,002534 12,60913926 L70 40
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0,000598992 | 0,00043655 | 259,041467 | 0,00077664 | 0,00199008 | 692,5808421 L71 119
0,00059907 | 0,00043651 | 259,041467 | 0,00077674 | 0,00199 692,5808421 L72 43
0,000599 0,0004365 | 259,041467 | 0,00077675 | 0,00199 692,5808421 L73 40
0,000599 0,0004365 | 259,041467 | 0,00077675 | 0,00199 692,5808421 L74 40
0,0018704 | 0,00051493 | 310,607099 | 0,002048 | 0,00197693 | 687,1980895 L75 75
0,001870286 | 0,00051486 | 310,607099 | 0,002048 | 0,00197686 | 687,1980895 L76 35
0,000587636 | 0,00016491 | 12,6091393 | 0,00076527 | 0,002534 12,60913926 L77 55
0,0018704 | 0,00051493 | 310,607099 | 0,002048 | 0,00197693 | 687,1980895 L78 75
0,000587667 | 0,00016483 | 12,6091393 | 0,00076517 | 0,002534 12,60913926 L79 60
0,000598987 | 0,00043658 | 259,041467 | 0,00077671 | 0,00199013 | 692,5808421 L80 79
0,000598974 | 0,00043667 | 259,041467 | 0,00077667 | 0,00199 692,5808421 L81 39
0,000598919 | 0,00043649 | 259,041467 | 0,00077676 | 0,00199 692,5808421 L82 37
0,000598983 | 0,00043653 | 259,041467 | 0,00077661 | 0,00199008 | 692,5808421 L83 118
0,000599 0,0004365 | 259,041467 | 0,00077675 | 0,00199 692,5808421 L84 40
0,000599054 | 0,00043649 | 259,041467 | 0,00077662 | 0,00199014 | 692,5808421 L85 74
0,000598947 | 0,00043658 | 259,041467 | 0,00077658 | 0,00199 692,5808421 L86 38
0,00050875 | 0,00043625 | 259,041467 | 0,00077688 | 0,00199 692,5808421 L87 16
0,000599091 | 0,00043636 | 259,041467 | 0,00077682 | 0,00199 692,5808421 L88 22
0,000598947 | 0,00043658 | 259,041467 | 0,00077658 | 0,00199 692,5808421 L89 38
0,000587652 | 0,00016487 | 12,6091393 | 0,00076522 | 0,00253391 | 12,60913926 L90 115
0,000599 0,0004365 | 259,041467 | 0,00077675 | 0,00199 692,5808421 L91 40
0,000599 0,004366 | 259,041467 | 0,0007767 | 0,0019901 692,5808421 L92 100
0,000604615 | 0,0004191 | 247,905105 | 0,00078224 | 0,00197266 680,149904 L93 312
0,0006045 0,0004345 | 257,282699 | 0,000782 0,001942 661,4924253 L94 20
0,0006045 | 0,00044975 | 267,397644 | 0,00078225 | 0,0019115 643,8312198 L95 40
0,000604615 | 0,00044974 | 266,323758 | 0,00078231 | 0,00191154 | 643,0308329 L96 39
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ANEXO E - Informacéo gerais dos transformadores

Quadro 3 - Informacdo gerais dos transformadores

Poste Localizagédo Situacédo Subestacao

alimentador

Operante UFES Abrigada

T02 P04-3 SE02 Operante Centro de Educacdo Fisica, Abrigada
Copes (Petrobras)
TO3 PO5 P05 Operante lluminacéo do anel viério e das Ao tempo
piscinas, equipamentos da SE01
T04 P15-4 P15-4 Operante Academia Ao tempo
TO5 P16-2 P16-2 Operante Pré-Escola Criarte Ao tempo
TO6 P17 P17 Operante NTS, lluminacédo do anel viario Ao tempo
TO7 P19-3 P19-3 Operante Caixa Economica Federal Ao tempo
TO8 P19-6 PDO1 Operante CEMUNI1,2e3 Ao tempo
T09 P19-5 SE03 Operante RU, Banco do Brasil Abrigada
T10 P25 P25 Operante Laboratério de Ecologia Ao tempo
T11 P26 P26 Operante Planetério Ao tempo
T12 P27 P27 Operante Auditdrio CCJE, ED3 e ED4 Ao tempo
T13 P30 P30 Operante Prédio em obra Ao tempo
T14 P31 P31 Operante Gemologia, Economia Ao tempo
T15 P32 P32 Operante Secretaria e cantina do CCJE Ao tempo
T16 P33 P33 Operante ED1, ED2 Ao tempo
T17 P36-6 SE04 Operante CCJE Abrigada
T18 P36-6 SE04 Operante CCJE Abrigada
T19 P36-6 SE04 Operante Prédio em obra Abrigada
T20 P36-6 SE04 Operante Prédio em obra Abrigada
T21 P36-3 PDO02 Operante NPJ Ao tempo
T22 P36-4 SE05 Operante Laboratorios de Fisica e Abrigada
Quimica
T23 P36-7 P36-7 Operante Anexo do ED5 Ao tempo
T24 P36-5 SE06 Operante Biblioteca Central Abrigada
T25 P36-8 P36-8 Operante P6s-Graduagéo da Fisica Ao tempo
T26 P37 SEO07 Operante Ncleo de Oleos Pesados Abrigada
T27 P37 SE07 Operante Ntcleo de Oleos Pesados Abrigada
T28 P38 P38 Operante PPGE Ao tempo
T29 P39 P39 Operante lluminacéo, Laboratorio de Ao tempo
aprendizagem

T30 P40 P40 Defeituoso lluminagéo do anel viario Ao tempo
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T31 P94 P94 Operante CT 10 Ao tempo
T32 P41 P41 Operante CT9 Ao tempo
T33 P45 PD03 Operante Prédio da Petrobras Ao tempo
T34 P46 PD04 Operante Prédio da Petrobras Ao tempo
T35 P49 SE08 Operante CT1, CT2, CT3, CT5, Abrigada
Laboratérios do CT
T36 P49 SE08 Operante CT1, CT2, CT3, CT5, Abrigada
Laborat6rios do CT
T37 P50 P50 Operante CT ambiental, ETE Ao tempo
T38 P51-1 P51-1 Operante Laborat6rio de Precipitacdo Ao tempo
Estatica, Grafica Universitaria
T39 P51-5 P51-5 Operante Prefeitura Universitaria Ao tempo
T40 P56 P56 Operante Nexem, Castelinho, lluminagdo Ao tempo
interna
T41 P58 SEQ9 Operante NPD Abrigada
T42 P58 SE09 Operante NPD (Sem carga) Abrigada
T43 P59 P59 Operante Centro de Linguas Ao tempo
T44 P60 P60 Defeituoso lluminagéo do anel viario Ao tempo
T45 P61 SE10 Operante Prédio de Estrutura Metalica, Abrigada
IC3, IC4, Cantinado IC
T46 P62 P62 Operante Adufes Ao tempo
TAT P63 SE11 Operante FCAA Abrigada
T48 P66 PDO05 Operante CCE — Administracgao Ao tempo
T49 P69-3 SE12 Operante Reitoria Abrigada
T50 P69-4 SE13 Operante Teatro Banco Central Abrigada
T51 P69-4 SE13 Operante Teatro Banco Central Abrigada
T52 P69-4 SE13 Operante Teatro Banco Central Abrigada
T53 P69-4 SE13 Operante Teatro Banco Central Abrigada
T54 P71 P71 Operante Prograd Ao tempo
T55 P72 P72 Operante Nucleo de Ciéncias Ao tempo
T56 P73 P73 Operante Prograd Ao tempo
T57 P76 P76 Operante Cine Metropolis, Centro de Ao tempo
Vivéncias, CEMUNI 6
T58 P77 P77 Operante Eventos (feiras, festas e Ao tempo
exposicdes)
T59 P79 P79 Operante CEMUNI4,5¢e6 Ao tempo
T60 P80 P80 Desligado Prédio em obra Ao tempo
T61 P95 P95 Operante Multimeios Ao tempo
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T62 P81l P81 Operante lluminacéo Interna Ao tempo
T63 P82 PDO06 Operante Prédio em obra Ao tempo
T64 P83 P83 Operante Galpéo de Centro de Artes Ao tempo
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ANEXO F — Dados nominais dos transformadores

Tabela 8 - Dados nominais dos transformadores da rede de distribui¢do da UFES

Imag(%)

Snom(MVA)

Perdas a

vazio(pu)

Perdas
com

carga(pu)

Tap(%)

Z,4(pu)

0,3 0,0031667 0,0112 2,2 0,019399 + 0,030918i
T03 0,075 0,0044 0,0152 31 0,0263272 + 0,025998i
T04 0,1125 0,0039111 0,01378 2,8 0,0238638 + 0,025603i
T05 0,1125 0,0039111 0,01378 2,8 -5 0,0238638 + 0,022938i
T06 0,075 0,0044 0,0152 31 0,0263272 + 0,023063i
TO7 0,1125 0,0039111 0,01378 2,8 0,0238638 + 0,02009i
T08 0,225 0,0034 0,012 2,3 0,0207846 + 0,039912i
T09 0,5 0,0021 0,0189 1,2 0,0327358 + 0,030877i
T10 0,1125 0,003911 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,025603i
T11 0,075 0,0044 0,0152 31 0,0263272 + 0,021515i
T12 0,1125 0,0039111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,022356i
T13 0,15* 0,0036 0,12733 2,6 0,0220548 + 0,025745i
T14 0,1125 0,0391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,022648i
T15 0,075 0,0044 0,0152 31 0,0263272 + 0,025998i
T16 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,027087i
T17 0,5 0,0021 0,0189 1,2 0,0327358 + 0,034142i
T18 0,5 0,0021 0,0189 1,2 0,0327358 + 0,034142i
T19 0,225* 0,0034 0,012 2,3 0,0207846 + 0,04025i
T20 0,3* 0,0031667 0,0112 2,2 0,019399 + 0,040826i
T21 0,15 0,0036 0,012733 2,6 0,0220548 + 0,028453i
T22 0,3 0,00316667 0,0112 2,2 0,019399 + 0,039158i
T23 *
T24 0,225 0,0034 0,012 2,3 0,0207846 + 0,036956i
T25 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,025603i
T26 0,5 0,0021 0,0189 1,2 0,0327358 + 0,039627i
T27 0,5 0,0021 0,0189 1,2 0,0327358 + 0,039107i
T28 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,026417i
T29 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,026012i
T30 *
T31 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 2,38638 + 0,02682i
T32 0,15 0,0036 0,012733 2,6 2,20548 + 0,024548i
T33 0,3 0,00316667 0,0112 2,2 0,019399 + 0,043139i
T34 0,3 0,00316667 0,0112 2,2 0,019399 + 0,03927i
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T35 0,3 0,0031667 0,0112 2,2 0,019399 + 0,03927i
T36 0,5 0,0021 0,0189 1,2 0,019399 + 0,030918i
T37 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0327358 + 0,030291i
T38 0,075 0,0044 0,0152 31 5,36 0,0238638 + 0,025603i
T39 0,075 0,0044 0,0152 31 0,0263272 + 0,020553i
T40 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0263272 + 0,021356i
T41 0,225 0,0034 0,012 2,3 0,0207846 + 0,04025i
T42 0,15 0,0036 0,012733 2,6 0,0220548 + 0,046539i
T43 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,023795i
T44 *

T45 0,3 0,00316667 0,0112 2,2 0,019399 + 0,030918i
T46 0,0045 0,00488889 0,017333 3,7 0,0300222 + 0,011915i
T47 0,15 0,0036 0,012733 2,6 0,0220548 + 0,029957i
T48 0,15 0,0036 0,012733 2,6 0,0220548 + 0,027306i
T49 0,5 0,0021 0,0189 1,2 0,0327358 + 0,032174i
T50 0,5 0,0021 0,0189 1,2 0,0327358 + 0,032174i
T51 0,15 0,0036 0,012733 2,6 0,0220548 + 0,028073i
T52 0,15 0,0036 0,012733 2,6 0,0220548 + 0,030329i
T53 0,15 0,0036 0,012733 2,6 0,0220548 + 0,027945i
T54 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,016827i
T55 0,045 0,00488889 0,017333 3,7 0,0300222 + 0,022135i
T56 0,075 0,0044 0,0152 31 0,0263272 + 0,023815i
T57 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,019787i
T58 *

T59 0,1125 0,00391111 0,013778 2,8 0,0238638 + 0,025191i
T60 *

T61 0,15 0,0036 0,0127333 2,6 0,0220548 + 0,02666i
T62 0,03 0,00566667 0,019 4,1 0,032909 + 0,008137i
T63 0,225* 0,0034 0,012 2,3 0,0207846 + 0,039912i
T64 0,045 0,00488889 0,017333 3,7 0,030022 + 0,016794i

*transformadores que ndo foram medidos: desligado (T60), defeituosos (T30, T44), cargas

baixissimas (T13, T19, T20, T63), cargas nulas (T42 e T58), ndo pode ser medido pela presenca
de abelhas (T23).

Todos os transformadores supracitados foram desconsiderados na simulagéo.
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Anexo G — Poténcias ativas e reativas médias das cargas

Tabela 9 - Poténcias ativas e reativas médias das cargas (por fase)

Q (KVAI)

C. leve C. média C. pesada C. leve C. média C. pesada
7,263333 21,555 25,173 2,455333 6,712333 8,437333
Co3 9,41 9,603667 7,312667 5,2 3,499333 2,138333
Co4 0,392333 4,167333 9,225667 0,053667 1,219333 2,855333
C05 1,828667 7,019 10,68267 1,409333 2,071333 2,614
C06 6,619667 6,997667 8,351333 4,772667 2,825333 3,075333
Co7 2,986667 14,38433 15,452 0,046 5,545333 6,308667
Cos8 3,035 22,49467 26,67633 1,158 3,998667 5,031333
C09 9,266667 55,13867 29,753 5,847667 11,50233 10,186
C10 2,382333 4,831 6,502667 0,477 0,667667 0,904667
C11 1,162667 2,141667 2,108667 1,323333 1,569333 1,717667
C12 1,327 9,2 14,06433 0,233333 2,845667 4,247333
C13
C14 0,173333 2,034 2,230667 0,161667 0,405 0,105
C15 2,584333 7,688333 9,470333 1,512333 1,494667 1,574
C16 0,040333 1,070333 2,429 0,362 0,161333 0,935667
C17 5,900667 23,33233 36,419 2,047 4,278333 7,029
C18 8,459 26,37867 32,57967 2,755333 4,926 6,612333
C19
C20
c21 0,607667 2,772 4,53 0,257333 0,923333 1,271667
C22 17,39233 28,35533 29,09233 -4,706 2,971333 3,221667
C23
C24 2,690667 27,56733 25,14667 1,173 1,783667 -1,32967
C25 0,925 2,507667 3,445 0,034 0,260333 0,243333
C26 3,565333 5,363 5,575 0,735667 1,461 1,461
c27 3,587667 3,948 3,803333 0,191667 0,646 0,579667
C28 0,373333 3,978333 4,478 0,076 0,937667 1,126667
C29 4,516 3,303667 2,565 4,219 0,559667 0,604333
C30
C31 0,771333 1,535667 1,392333 -5,12233 -5,98833 -5,91967
C32 2,137 8,704667 11,77033 0,06 0,974667 1,894333
(688 56,524 70,24267 73,18967 23,08033 24,98167 25,631
C34 59,67233 74,25767 77,42267 27,89467 30,73667 31,659
(685 7,445333 30,501 36,917 2,86 5,777 7,099667
C36 7,764667 31,004 35,42133 1,157 5,382333 6,192
C37 1,466333 6,542333 7,808667 0,726 0,93 1,277667
C38 1,104 8,466 6,536 0,574667 2,648667 1,618333
C39 4,929 15,624 16,981 2,558333 2,895667 3,085
C40 7,374 9,003667 9,272667 2,845667 0,919333 1,121333
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C41 25,26567 35,85567 38,11333 7,061 8,535 9,036
C42

C43 0,934667 12,34767 14,06233 -0,07967 0,442333 0,641
C44

C45 8,664 13,41167 20,61667 3,670667 3,182333 3,654667
C46 0,137667 1,316667 1,452333 0,014333 0,178333 0,227667
Ca7 2,527333 19,27 21,738 1,317333 9,163333 10,163
C48 0,975667 4,237667 5,535667 0,719667 0,628333 1,391333
C49 3,847 25,10767 25,769 1,733333 4,415333 4,092667
C50 2,477333 24,82533 23,45533 0,378667 22,45367 21,59
C51 3,413667 17,37567 19,271 1,674 5,252667 5,848667
C52 1,426667 9,832 9,181333 -0,04867 4,168 3,763333
C53 0,025333 4,396667 5,443 -0,00233 1,249 1,534333
C54 0,974333 8,686333 11,302 0,264667 0,844667 1,511333
C55 0,303333 1,464 1,724 0,168667 0,333 0,317
C56 1,868333 8,489 8,805 0,229667 1,626 1,952333
C57 2,848333 12,26367 17,575 0,987 1,849333 3,412
C58

C59 1,921 5,844333 8,560667 0,913333 2,621333 3,418333
C60

C61 0,553667 4,844333 7,037333 0,070667 0,33 0,932333
C62 6,443667 2,568333 1,627667 5.8 0,508667 0,661667
C63

C64 0,220667 0,913333 0,796667 -0,07667 -0,36133 -0,38
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Anexo H — Resultados para P e Q (monofasicos) calculados e

comparacao com os valores medidos para a situacdo de carga leve

Tabela 10 - Resultados obtidos de P e Q e comparagdo com os valores medidos

Carga P (kW) Desvio (%) Q (kVAr) Desvio (%)
C02 7,267 -0,05048 2,45644 -0,04507
Co03 9,415867 -0,06235 5,20146667 -0,02821
Co4 0,392197 0,03484 Zerado Desconsiderado
C05 1,830213 -0,08458 1,40975333 -0,0298
C06 6,6245 -0,07301 47741 -0,03003
co7 2,988577 -0,06395 Zerado Desconsiderado
Cos8 3,036873 -0,06172 1,15855333 -0,04778
C09 9,2728 -0,06619 5,850133333 -0,04218
C10 2,383343 -0,0424 0,47721667 -0,04542
C11 1,16391 -0,10694 1,32344333 -0,00831
C12 1,32767 -0,05049 0,233094 0,10257
C13 | memmen | s | |
C14 0,173124 0,12058 0,162065667 -0,2468
C15 2,585797 -0,05275 1,512506667 -0,01146
C16 Zerado Desconsiderado 0,361533333 0,12891
C17 5,904567 -0,06609 2,04786667 -0,04136
C18 8,463967 -0,05871 2,75608333 -0,02722
Cl19 | mmmen | s | |
C20
Cc21 0,608347 -0,1119 0,257096667 0,09197
C22 17,40177 -0,05424 -4,7125 -0,13812
C23 | mmeen | s | |
C24 2,692673 -0,07458 1,17348 -0,04092
C25 0,9255 -0,05405 Zerado Desconsiderado
C26 3,567033 -0,04768 0,73632 -0,08881
Cc27 3,5899 -0,06225 0,192086667 -0,21861
C28 0,373183 0,04018 Zerado Desconsiderado
C29 4,5194 -0,07529 4,220166667 -0,02765
C30
C31 0,772653 -0,17113 -5,1228 -0,00911
C32 2,138133 -0,05303 Zerado Desconsiderado
C33 56,55767 -0,05956 23,0845 -0,01805
C34 59,71067 -0,06424 27,90083333 -0,02211
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C35 7,449633 -0,05775 2,86122 -0,04266
C36 7,769233 -0,05881 1,15751 -0,04408
C37 1,46695 -0,04206 0,72631 -0,0427
C38 1,104737 -0,06673 0,0575173333 -0,08817
C39 4,932067 -0,06222 2,55869 -0,01394
C40 7,3785 -0,06103 2,846963333 -0,04557
C41 25,28093 -0,06042 7,0634 -0,03399
C42

C43 0,935483 -0,08738 Zerado Desconsiderado
C44

C45 8,6692 -0,06002 3,672466667 -0,04904
C46 0,138071 -0,29346 Zerado Desconsiderado
C47 2,529843 -0,09931 1,317566667 -0,01771
C48

C49 3,8495 -0,06499 1,733833333 -0,02885
C50 2,478287 -0,03848 0,37917 -0,13292
C51 3,416167 -0,07324 1,674706667 -0,04221
C52 1,427733 -0,007477 Zerado Desconsiderado
C53 Zerado Desconsiderado Zerado Desconsiderado
C54 0,974543 -0,02155 0,265120667 -0,17154
C55 0,303194 0,04593 0,169074 -0,2415
C56 1,869013 -0,0364 0,230109 -0,1926
C57 2,849753 -0,04985 0,987466667 -0,04728
C58

C59 1,922167 -0,06073 0,913403333 -0,00766
C60

C61 0,553993 -0,059 Zerado Desconsiderado
C62 6,448867 -0,0807 5,801466667 -0,02529
C63 | mmmmemem | s | |
Cé4 0,221119 -0,20498 Zerado Desconsiderado




Anexo | — Resultados para P e Q (monoféasicos) calculados e
comparacao com os valores medidos para a situacéo de carga
meédia

Tabela 11 - Resultados para P e Q (monoféasicos) calculados e comparacdo com os valores medidos para a
situacdo de carga média

Carga P (kW) Desvio (%) Q (kvar) Desvio (%)
€02 21,56713 -0,05629 6,715166667 -0,04221
Co3 9,6095 -0,06074 3,500133333 -0,02286
Co4 4,1693 -0,04719 1,219513333 -0,01476
C05 7,022667 -0,05224 2,071983333 -0,03138
C06 7,002033 -0,0624 2,825843333 -0,01805
co7 14,3925 -0,05677 5,5466 -0,02284
Co8 22,50613 -0,05098 4,0003 -0,04085
C09 55,16767 -0,05259 11,50536667 -0,02637
C10 4,833667 -0,0552 0,668283333 -0,09236
C11 2,143373 -0,07969 1,56953 -0,01253
C12 9,205033 -0,05471 2,846873333 -0,0424
C13
Ci4 2,035097 -0,05392 0,40516 -0,03951
C15 7,6922 -0,05029 1,49547 -0,05375
C16 1,070573 -0,02242 0,161064667 0,166529
C17 23,34513 -0,05486 4,279566667 -0,02883
C18 26,39353 -0,05636 4,9277 -0,03451
C19
C20
c21 2,77352 -0,05483 0,923323333 0,001083
C22 28,3684 -0,04608 2,971886667 -0,01862
C23
C24 27,5816 -0,05175 1,784646667 -0,05494
C25 2,509267 -0,0638 0,260092667 0,092446
C26 5,3659 -0,05407 1,46154 -0,03696
c27 3,9501 -0,05319 0,64625 -0,0387
C28 3,9801 -0,04441 0,938303333 -0,0679
C29 3,305863 -0,06649 0,56022 -0,09887
C30
C31 1,538077 -0,15694 -6,0021 -0,22989
C32 8,709467 -0,05514 0,975333333 -0,0684
C33 70,28133 -0,05505 24,9863 -0,01855
C34 74,3 -0,05701 30,7421 -0,01768
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C35 30,51723 -0,05322 5,778733333 -0,03
C36 31,02003 -0,05171 5,3836 -0,02353
C37 6,5454 -0,04687 0,9303 -0,03226
C38 8,4705 -0,05315 2,64931 -0,02429
C39 15,6324 -0,05376 2,896653333 -0,03407
C40 9,0105 -0,0759 0,919306667 0,002901
C41 35,87533 -0,05485 8,5372 -0,02578
C42

C43 12,35383 -0,04994 0,44214 0,043708
C44

C45 13,41953 -0,05866 3,183186667 -0,02681
C46 1,317713 -0,07949 0,178040667 0,164112
C47 19,28123 -0,05829 9,164966667 -0,01782
C48 4,240333 -0,06293 0,628256667 0,012202
C49 25,12173 -0,05603 4,4166 -0,02869
C50 24,84227 -0,06821 22,4594 -0,02553
C51 17,3849 -0,05314 5,254166667 -0,02856
C52 9,8377 -0,05797 4,169233333 -0,02959
C53 4,399567 -0,06596 1,249483333 -0,0387
C54 8,690533 -0,04835 0,84532 -0,07735
C55 1,46479 -0,05396 0,333122667 -0,03684
C56 8,493433 -0,05222 1,626496667 -0,03055
C57 12,2704 -0,0549 1,849656667 -0,01748
C58

C59 5,847533 -0,05475 2,62199 -0,02505
C60

C61 4,846467 -0,04404 0,330148667 -0,04505
C62 2,569443 -0,04322 0,509186667 -0,10223
C63

Co4 0,913553 -0,02409 -0,3602 0,313653




Anexo J — Resultados para P e Q (monofasicos) calculados e
comparacao com os valores medidos para a situacéo de carga

pesada

Tabela 12 - Resultados para P E Q (monofasicos) calculados e comparagdo com os valores medidos para a
situacdo de carga pesada

Carga P(kw) Desvio (%) Q (kVAr) Desvio (%)
€02 25,187 -0,055615 8,440633 -0,039112
C03 7,317067 -0,06017 2,138807 -0,022136
Co4 9,231133 -0,059255 2,856003 -0,023465
C05 10,68873 -0,05679 2,615203 -0,046034
C06 8,3559 -0,054682 3,075913 -0,01886
co7 15,4611 -0,058892 6,3106 -0,030646
Co8 26,6902 -0,051981 5,0327 -0,027163
C09 29,77007 -0,057361 10,18933 -0,032725
C10 6,506467 -0,058438 0,90535 -0,075534
C11 2,110453 -0,08473 1,718593 -0,053949
C12 14,07157 -0,05143 4,248067 -0,017266
C13
Cl4 2,232177 -0,067693 0,105043 -0,040952
C15 9,474633 -0,045405 1,57439 -0,024778
C16 2,430417 -0,058323 0,93634 -0,071963
C17 36,43833 -0,053086 7,031067 -0,029402
C18 32,59707 -0,053408 6,613933 -0,024197
C19
C20
c21 4,532667 -0,058867 1,272477 -0,063696
C22 29,10783 -0,053279 3,223143 -0,045835
C23
C24 25,15963 -0,051564 -1,33069 -0,077212
C25 3,4469 -0,055152 0,243095 0,0978082
C26 5,578133 -0,056203 1,46155 -0,037645
c27 3,805067 -0,045574 0,580227 -0,096607
C28 4,480567 -0,057317 1,127397 -0,064793
C29 2,566407 -0,054841 0,604213 0,0198566
C30
C31 1,39396 -0,11683 -5,9231 -0,057999
C32 11,77623 -0,050126 1,8946 -0,014077
C33 73,2321 -0,057977 25,63587 -0,018987
C34 77,46633 -0,0564 31,6638 -0,015162
C35 36,935 -0,048758 7,101667 -0,02817
C36 35,44 -0,052699 6,193833 -0,029608
C37 7,8132 -0,058055 1,278403 -0,057657




72

C38 6,5396 -0,05508 1,618273 0,0037075
C39 16,98993 -0,052608 3,085613 -0,019881
C40 9,2775 -0,052125 1,121317 0,0014863
C41 37,80133 0,8186112 9,038367 -0,026192
C42

C43 14,0692 -0,04883 0,641217 -0,033801
C44

C45 20,62817 -0,05578 3,656267 -0,04378
C46 1,45277 -0,030067 0,228042 -0,164861
C47 21,75097 -0,05965 10,16507 -0,020335
C48 5,539 -0,060216 1,39148 -0,010541
C49 25,78223 -0,051354 4,094333 -0,040723
C50 23,47123 -0,067788 21,59873 -0,02192
C51 19,28173 -0,055697 5,850433 -0,030206
C52 9,186133 -0,05228 3,764 -0,017715
C53 5,446 -0,055117 1,534513 -0,011731
C54 11,30777 -0,051023 1,511497 -0,010807
C55 1,724947 -0,054911 0,317119 -0,037434
C56 8,809767 -0,054136 1,952573 -0,012293
C57 17,5842 -0,052347 3,412967 -0,028331
C58

C59 8,5657 -0,058796 3,419 -0,019503
C60

C61 7,040667 -0,047366 0,932397 -0,006793
C62 1,628937 -0,078026 0,662207 -0,081612
C63

Co4 0,79749 -0,103347 -0,38021 -0,054386
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Anexo K — Valores para V e 8 obtidos pelo software SKM (Padua,
2011)

Tabela 13 - Valores para V e 0 obtidos pelo software SKM (Padua, 2011)

Grandeza Carga Leve Carga Média Carga Pesada
C02 V(%) 102,65 102,24 102,22
6(°) -0,71 -1,81 -1,99
Co03 V(%) 101,32 101,42 101,91
6(°) -0,85 -1,88 -1,96
Cco4 V(%) 102,64 102,14 101,79
6(°) -0,64 -1,69 -1,97
CO05 V(%) 107,87 107,31 107,14
6(°) -0,64 -1,73 -1,97
CO06 V(%) 101,52 101,44 101,35
6(°) -0,69 -1,78 -1,98
co7 V(%) 102,42 101,13 101,1
6(°) -0,72 -1,83 -1,97
Co08 V(%) 102,46 101,49 101,4
6(°) -0,7 -2,2 -2,45
C09 V(%) 102,31 99,47 101,64
6(°) -0,66 -2,04 -1,93
C10 V(%) 102,35 101,9 101,84
6(°) -0,71 -1,78 -1,97
Cl1 V(%) 102,29 101,87 101,92
6(°) -0,62 -1,63 -1,77
C12 V(%) 102,41 101,46 101,12
6(°) -0,68 -1,83 -2,08
C13 V(%)
8(°) | e | e |
Cl4 V(%) 102,41 101,99 102,05
0% -0,65 -1,69 -1,85
C15 V(%) 102,03 101,17 101,01
0% -0,71 -1,99 2,24
C16 V(%) 102,41 101,46 101,12
6(°) -0,64 -1,68 -1,85
C17 V(%) 102,25 101,5 101,23
6(°) -0,7 -1,87 2,14
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Anexo L — Comparacao do PSCAD com os dados simulados por

SKM (Padua, 2011) para o cenario de carga leve

Tabela 14 - Comparagdo do PSCAD com os dados simulados por SKM (Padua, 2011) para o cenario de carga

leve

Carga Grandeza Calculado Desvio (%)

€02 V(%) 104,415455 -1,719877784
6(°) -0,7242 -2

€03 V(%) 103,424545 -2,077127373
6(°) -0,969 -14

Co4 V(%) 103,655 -0,988893219
6(°) -0,6449 -0,76562

C05 V(%) 109,629545 -1,631172202
6(°) -0,6576 -2,75

C06 V(%) 103,443636 -1,894834874
6(°) -0,8016 -16,1739

co7 V(%) 103,485 -1,03983597
6(°) -0,7192 0,111111111

Co8 V(%) 104,089091 -1,589977463
6(°) -0,7144 -2,057142857

C09 V(%) 104,017727 -1,669169458
6(°) -0,6937 -5,106060606

C10 V(%) 104,010909 -1,622773904
6(°) -0,7189 -1,25352

C11 V(%) 103,935455 -1,608617211
6(°) -0,6508 -4,96774

C12 V(%) 104,038182 -1,589866046
6(°) -0,6811 -0,16176

C13 V(%)
6()

Cl4 V(%) 104,034545 -1,586315257
6(°) -0,6506 -0,092307692

C15 V(%) 103,719091 -1,655484572
6(°) -0,7413 -4,408450704

C16 V(%) 103,358636 -0,926312239
6(°) -0,6439 -0,609375

C17 V(%) 103,881818 -1,595910202
6(°) -0,7096 -1,371428571

C18 V(%) 103,839545 -1,614194593
6(°) -0,7331 -1,819444444

C19 V(%)
6()

C20 V(%)
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6(°)
c21 V(%) 103,934545 -1,538242922
(") -0,6711 -1,681818182
c22 V(%) 103,933636 -1,646588131
o(°) -1,0479 2,972222222
c23 V(%)
6(°)
C24 V(%) 103,852273 -1,547152369
(") -0,719 -1,267605634
25 V(%) 103,296364 -0,93449642
(") -0,6883 0,246376812
26 V(%) 103,921818 -1,565498614
o(°) -0,6987 -1,260869565
c27 V(%) 103,934091 -1,567566607
o(°) -0,7016 -0,228571429
28 V(%) 103,315455 -0,923566031
(") -0,669 -1,363636364
29 V(%) 103,503182 -1,65309548
(") -0,7399 -8,808823529
C30 V(%)
6(")
31 V(%) 104,255455 -1,534334384
o(°) -0,7857 8,639534884
32 V(%) 103,445455 -1,139474526
(") -0,7144 -0,61971831
C33 V(%) 102,258182 -2,023527704
(") -1,8374 -3,807909605
C34 V(%) 102,125909 -2,054470961
o(°) -1,7585 -5,299401198
35 V(%) 103,883636 -1,498423413
o(°) -0,7956 -10,5
C36 V(%) 103,993182 -1,555841619
(") -0,7712 -11,76811594
C37 V(%) 103,968636 -1,492226048
(") -0,7477 -13,28787879
C38 V(%) 98,6418182 -1,399895335
o(°) -0,69896 -9,2125
C39 V(%) 103,591364 -1,709733565
o(°) -0,7824 -10,1972
C40 V(%) 103,679091 -1,735934559
(") -0,3198 2,404762
ca1 V(%) 103,311818 -1,764990329
(") -1,3199 -4,75397
c42 V(%)
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6(")
43 V(%) 103,445455 -0,883025693
(") -0,6831 3,5
Ca4 V(%)
6()
C45 V(%) 103,910455 -1,544468431
o(°) -0,7751 -6,17808
C46 V(%) 103,915909 -1,3023095
(") -0,7002 -11,1429
ca7 V(%) 103,982727 -1,515891119
(") -0,7137 -6,52239
48 V(%) 100,2282 2,264066309
o(°) -0,669 -6,19048
C49 V(%) 104,087273 -1,518845925
o(°) -0,6802 -6,28125
C50 V(%) 104,104091 -1,485758344
(") -0,6733 -5,20312
c51 V(%) 103,945 -1,508789062
(") -0,7273 -6,95583
C52 V(%) 103,643182 -1,036441624
o(°) -0,6943 -3,62687
C53 V(%) 103,243636 -0,588110253
o(°) -0,6483 -4,56452
C54 V(%) 104,152727 -1,523274464
(") -0,6674 -4,28125
C55 V(%) 104,130909 -1,511902019
(") -0,6572 -4,31746
C56 V(%) 104,071818 -1,573119444
o(°) -0,7359 -5,12857
Cc57 V(%) 104,092273 -1,583168466
o(°) -0,7127 -2,0639
C58 V(%)
6(")
C59 V(%) 104,138636 -1,568942128
(") -0,7049 -6,30303
C60 V(%)
6(")
c61 V(%) 103,405455 -0,686908029
o(°) -0,6722 -6,69841
C62 V(%) 102,651364 -2,518090119
(") -0,3331 322,0667
C63 V(%)
6(")
C64 V(%) 102,355 0,345633337
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6()

-0,6619

-3,42188
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Anexo M — Comparacdo do PSCAD com os dados simulados por

SKM (Padua, 2011) para o cenario de carga média

Tabela 15 - Comparagdo do PSCAD com os dados simulados por SKM (Padua, 2011) para o cendrio de carga

média
Carga Grandeza Calculado Desvio (%)
€02 V(%) 103,7364 -1,4635795
6(’) -1,8305 -1,1325967
€03 V(%) 103,1709 -1,7263943
6(’) -1,9439 -3,3989362
Co4 V(%) 103,5727 -1,4027093
6(’) -1,7041 -0,8343195
C05 V(%) 108,8691 -1,452885
6(’) -1,748 -1,0404624
Co6 V(%) 103,0802 -1,6169433
6(’) -1,8379 -3,252809
co7 V(%) 102,8459 -1,696736
6(’) -1,8994 -3,7923497
Co8 V(%) 103,0532 -1,5402324
6(’) -2,2074 -0,3363636
C09 V(%) 102,8205 -3,3683066
6(’) -2,0782 -1,872549
C10 V(%) 103,3436 -1,4167187
6(’) -1,7778 0,12359551
C11 V(%) 103,2855 -1,3894714
6(’) -1,6624 -1,9877301
C12 V(%) 103,0259 -1,5433758
6(’) -1,8588 -1,5737705
C13 V(%)
6()
Cl4 V(%) 103,3641 -1,34728
6(’) -1,6873 0,15976331
C15 V(%) 102,8168 -1,6277732
6(’) -2,0125 -1,1306533
C16 V(%) 103,3632 -1,8757952
6(’) -1,6742 0,3452381
C17 V(%) 103,0241 -1,5015674
6(’) -1,8804 -0,5561497
C18 V(%) 102,9768 -1,5250105
6(’) -1,9102 -1,0687831
C19 V(%)
6()
C20 V(%)
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6()
c21 V(%) 103,2232 -1,3382896
o(") 1,72 -0,5847953
c22 V(%) 102,8923 -1,5117134
o(") -2,2319 -0,0852018
c23 V(%)
6()
C24 V(%) 102,7923 -1,6035116
o(") -2,3682 0,49579832
25 V(%) 103,2241 -1,349132
o(") -1,734 0,34482759
26 V(%) 103,2718 -1,3462396
o(") -1,7081 -0,4764706
c27 V(%) 103,3068 -1,3308663
o(") -1,6943 -0,2544379
c28 V(%) 102,5732 -0,8387552
o(") -1,7781 -0,4576271
29 V(%) 103,1764 -1,3719431
o(") -1,7595 0,02840909
C30 V(%)
6()
31 V(%) 103,6732 -1,3125083
o(") -1,8263 4,88020833
32 V(%) 103,0505 -1,4475827
o(") -1,8682 0,09625668
33 V(%) 101,3714 -1,9012501
o(") -3,1643 -2,0741935
C34 V(%) 101,1982 -1,9526313
o(") -3,0691 -3,3367003
35 V(%) 102,7514 -1,432738
o(") -2,3934 -13,4313
C36 V(%) 102,8995 -1,5088739
o(") -2,056 -8,21053
37 V(%) 103,0195 -1,3971904
o(") -2,0409 -9,72581
38 V(%) 97,26909 -1,5123053
o(") -2,2024 -15,9158
C39 V(%) 102,1591 -1,9755349
o(") -2,3742 -6,94595
C40 V(%) 103,0473 -1,5544227
o(") -2,0666 -3,8492462
c41 V(%) 102,3827 -1,7114318
o(") -2,7413 -6,66537
) V(%)
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6()
C43 V(%) 102,9673 -1,625812
() 2,177 -6,19512
C44 V(%)
6()
c45 V(%) 103,2168 -1,3917664
() -1,9659 -8,01648
C46 V(%) 101,8409 0,0481803
() -2,2065 -32,9217
47 V(%) 102,4432 -1,6503094
() -2,2529 -10,4363
C48 V(%) 103,3786 -1,3615417
() -1,8634 -7,71008
C49 V(%) 103,1732 -1,5084433
() 11,9741 -8,46703
C50 V(%) 102,8173 -1,4877828
() -1,856 -16
c51 V(%) 102,7709 -1,6125263
() -2,1886 -8,88557
C52 V(%) 103,0009 -1,4687312
() -1,9977 -9,16393
C53 V(%) 103,3182 -1,3618972
() -1,8476 -8,68235
C54 V(%) 103,2527 -1,5267721
() -1,9282 -7,72067
C55 V(%) 103,3864 -1,3890003
() -1,8222 -8,46429
C56 V(%) 102,9632 -1,6518727
() -2,1128 -8,34872
C57 V(%) 103,1509 -1,6064904
() -2,0639 -9,7819149
C58 V(%)
6()
C59 V(%) 103,3572727 -1,65187
() -1,877 10,4118
C60 V(%)
6()
61 V(%) 103,6264 -1,3460769
() -1,8717 -9,4561404
C62 V(%) 103,2777 -1,6413023
() -1,7606 -10,7296
C63 V(%)
6()
C64 V(%) 103,7541 -1,3322501




84

6()

-1,7954

-8,1566265
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Anexo N — Comparacéo do PSCAD com os dados simulados por

SKM para o cenario de carga pesada

Tabela 16 - Comparagdo do PSCAD com os dados simulados por SKM (Padua, 2011) para o cenario de carga

pesada

Carga Grandeza Calculado Desvio (%)
€02 V(%) 103,5882 -1,33847
o) -2,0224 -1,62814
€03 V(%) 103,3873 -1,44959
o) -2,0038 -2,23469
Co4 V(%) 103,2091 -1,39414
o) -2,0043 -1,74112
€05 V(%) 108,6286 -1,38943
o) -1,9937 -1,20305
Co6 V(%) 102,8982 -1,52756
o) -2,0447 -3,26768
Co7 V(%) 102,7027 -1,58529
o) -2,0621 -4,67513
Co8 V(%) 102,8686 -1,44836
o) -2,466 -0,65306
€09 V(%) 103,0736 -1,4105
o) -1,9785 -2,51295
C10 V(%) 103,1855 -1,32115
o) -1,9859 -0,80711
C11 V(%) 103,1918 -1,24786
o) -1,8076 -2,12429
C12 V(%) 102,6818 -1,54452
o) -2,1408 -2,92308
C13 V(%)
6()
C14 V(%) 103,2864 -1,21153
o) -1,8533 -0,17838
C15 V(%) 102,6109 -1,5849
o) -2,2657 -1,14732
C16 V(%) 103,17 -2,02729
o) -1,8664 -0,88649
C17 V(%) 102,7268 -1,47863
o) -2,1659 -1,21028
C18 V(%) 102,7786 -1,44965
o) -2,1258 -1,22857
C19 V(%)

6()
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20 V(%)
6(°)
c21 V(%) 103,0655 -1,24308
0C) -1,9259 -0,83246
c22 V(%) 102,7805 -1,39139
0C) -2,4046 -0,19167
c23 V(%)
6(°)
C24 V(%) 102,8877 -1,44718
() -2,4886 0,456
c25 V(%) 103,0977 -1,24494
0C) -1,9259 -0,30729
26 V(%) 103,1777 -1,21417
a¢) -1,8668 -0,90811
c27 V(%) 103,2182 -1,1943
() -1,8488 -0,47826
c28 V(%) 103,0118 -1,26997
0C) -1,0497 -1,02073
c29 V(%) 103,1077 -1,22494
() -1,8873 -0,3883
C30 V(%)
6(°)
31 V(%) 103,5805 -1,18243
() -1,978 3,980583
32 V(%) 102,8359 -1,38609
() -2,094 -0,67308
33 V(%) 101,2001 -1,78929
0C) -3,3922 -2,48338
C34 V(%) 101,0255 -1,84018
0C) -3,2936 -3,57233
35 V(%) 102,4927 -1,32746
0C) -2,7107 -14,8602
36 V(%) 102,7023 -1,4043
() -2,2818 -9,17703
37 V(%) 102,8155 -1,27606
0C) -2,2755 11
38 V(%) 97,37227 -1,28175
0C) -2,3041 -13,5025
39 V(%) 101,622727 -1,59225
() -2,6165 -7,6749
C40 V(%) 102,8491 -1,3601
0C) -2,2143 -2,9907
ca1 V(%) 102,14 -1,54001
() -2,9905 -7,18638




87

c42 V(%)
6(°)
c43 V(%) 102,7164 -1,4683
() 2,417 -6,9469
Ca4 V(%)
6(°)
c45 V(%) 102,9482 -1,25719
() -2,2674 7,97132
C46 V(%) 101,47 0,412209
() -2,4183 -32,8736
ca7 V(%) 102,1468 -1,49724
() -2,5036 11,2711
c48 V(%) 103,1409 -1,18798
() -2,0721 -9,05789
49 V(%) 103,0109 -1,30892
() -2,1631 -8,69849
C50 V(%) 102,6873 -1,27949
() -2,0267 15,8114
C51 V(%) 102,5273 -1,45188
() -2,4195 -9,47964
C52 V(%) 102,88 -1,25984
() 2,162 -9,47964
C53 V(%) 103,1168 -1,1842
() -2,0552 -9,31915
C54 V(%) 102,9723 -1,40056
() -2,1574 -8,9596
C55 V(%) 103,205 121114
() -2,0218 -8,69892
C56 V(%) 102,7605 -1,47176
() -2,2968 -9,37143
C57 V(%) 102,7291 -1,56114
() -2,3344 -9,59624
C58 V(%)
6(°)
C59 V(%) 103,0641 -1,30145
() -2,1341 111,151
C60 V(%)
6(°)
Cc61 V(%) 103,4036 -1,19753
() -2,0778 -9,35789
C62 V(%) 103,3041 -1,30832
() -1,8764 -12,3593
C63 V(%)

6()




6()

-1,9428

7,93333
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