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Apêndice A – Desenvolvimentos Matemáticos para Alocação de 
Perdas Ativas (Unsihuay; Saavedra, 2006) 

Em um sistema de NB barras, as injeções de correntes são conhecidas pela lei de 

Kirchhoff através da seguinte equação matricial: 

 

EYI barra=                                                                                                              (A.1)                                                                                  

 

Onde: 

[ ]TNBi1 IIII ……=  : Vetor de injeção de correntes complexas; 

barraY : Matriz de admitâncias de barra; 

[ ]T
NBi1 EEEE ……= : Vetor de tensões complexas de barra. 

 

Relembrando o teorema da superposição, (Barthold et al., 1978) “a tensão ou a corrente 

através dos elementos de circuitos lineares é igual à soma algébrica das correntes e 

tensões produzidas independentemente por cada fonte”. Utilizando este princípio, pode-

se avaliar o impacto de cada injeção de corrente separadamente nas tensões nodais e 

nas correntes de ramo. Portanto, o vetor de contribuições de tensão ( )bE  devido à injeção 

de corrente em uma barra b ( )bI , sendo as demais injeções de corrente nulas, pode ser 

calculado como: 

 

 
 

= = 
 
 

�

b
1

b b

b
N

E
ˆE Z.e.I

E

, b = 1, ... , NB                                               (A.2)

    

Onde:  

 [ ]
T

e = 0 ... 1 ... 0 : vetor de dimensão (N  x 1) com valor 1 na posição b e zero 

nas demais; 

 Z
∧

: Matriz de impedâncias de barra. 

 

Segundo o princípio da superposição, pode-se verificar que: 
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Ng
b

b 1

E E
=

=∑                   (A.3) 

Dado um ramo de transmissão r com impedância série rz tal como representado na figura 

a seguir: 

 

 

Figura A.1 – Representação do Ramo i-j 

 

A partir das considerações da equação (A.3), as tensões terminais da figura A.1 podem 

ser decompostas segundo o teorema da superposição. Portanto é satisfeito que: 

 

NB
b

f f
b 1

E E
=

=∑  ; 
NB

b
t t

b 1

E E
=

=∑                (A.4) 

 

De forma compacta, a queda de tensão no ramo r devido à injeção de corrente na barra b 

é calculada por: 

 

b b b

r f tE E E∆ = −                                (A.5) 

Desta forma, a corrente que flui no ramo r é calculada a partir da impedância série rz por: 

 

b b

r r rI z E= ∆                                                                       (A.6) 

 

Nota-se que para o ramo r, a superposição também é satisfeita: 

 

NB
b

r r
b 1

I I
=

=∑                                                                   (A.7) 

 

tE
•

 
b
tE

•

 
b
rI  

r r rz r jx= +  
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As perdas ativas rLoss  no ramo r podem ser descritas por: 

 

 r r r r r rLoss E I z I I∗ ∗
= ∆ ⋅ = ⋅ ⋅                (A.8) 

Substituindo (A.7) em (A.8): 

 

  ( )
NB NB

b b
r r r r

b 1 b 1

Loss z I I
∗

= =

= ⋅ ⋅∑ ∑                (A.9) 

 

Desenvolvendo parcialmente a expressão (A.9): 

 

( ) ( )
NB NB

b b b m

r r r r r r r
b 1 m 1;m b

Loss z I I z I I
∗ ∗

= = ≠

= +
 
 
 

∑ ∑            (A.10) 

 

( )
NB NB NB2b b m

r r r r r r
b 1 b 1 m 1;m b

Loss z I z I I
∗

= = = ≠

= +∑ ∑ ∑                        (A.11) 

 

Separando os termos complexos da equação (A.11) em partes real e imaginária, tem-se: 

 

 ( ) ( )
NB NB NB NB NB

2b b m bm b m bm

r r r r r r r r r r
b 1 b 1 m 1;m b b 1 m 1;m b

Loss z I z I I cos j I I sen
= = = ≠ = = ≠

= + φ + φ
 
 
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑          (A.12) 

 

Onde ( )bm b mφ = φ − φ  é a diferença angular entre as correntes b

rI  e m

rI . 

Na equação (A.12), prova-se que o termo imaginário é nulo, pois para cada termo 

( )b m bm
r rI I sen⋅ φ , existe o similar ( )m b mb

r rI I sen⋅ φ . Sendo ( ) ( )bm mbsen senφ = − φ , os 

termos similares se anulam mutuamente. Consequentemente tem-se que: 

 

( )
NB NB

b m bm
r r r

b 1 m 1;m b

I I sen 0
= = ≠

φ =∑ ∑              (A.13) 

 

Levando em conta que ( ) ( )bm mbcos cosφ = φ , a expressão (A.13) pode ser rescrita para: 

( )
NB NB NB2b b m bm

r r r r r r r
b 1 b 1 m b 1

Loss z I 2z I I cos
= = = +

= + φ
 
  

∑ ∑ ∑           (A.14) 
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Esta expressão representa as contribuições das NB injeções de corrente para as perdas 

ativas no ramo r. A seguir são apresentadas as contribuições individuais para estas 

perdas considerado apenas uma injeção particular de corrente bI : 

( )
NB2b b b m bm

r r r r r r r
m b 1

Loss z I 2 z I I cos
= +

= + ⋅ φ
 
  
∑                       (A.15) 

 

Enfatizando apenas as perdas ativas alocadas para a barra b, tem-se: 

  

 ( )
NB2b b b m bm

r r r r r r r
m b 1

PLoss r I 2 r I I cos
= +

= + ⋅ ⋅ φ∑            (A.16) 
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Apêndice B – Demonstração da Equação (4.11) 

Na equação (4.11), prova-se que o termo imaginário é nulo, pois para cada termo 

( )b m bm
L L LE E sen⋅ φ , existe o similar ( )m b mb

L L LE E sen⋅ φ . Sendo ( ) ( )bm mb
L Lsen senφ = − φ , os 

termos similares se anulam mutuamente. Consequentemente tem-se que: 

 

( )
NG NG

b m bm
L L L

b 1 m 1;m b

E E sen 0
= = ≠

θ =∑ ∑                           (B.1) 
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Apêndice C – Distâncias Elétricas Nodais  

O trabalho de Lagonotte et al. (1989) propõe uma ferramenta de avaliação do 

acoplamento elétrico nodal a partir da máxima atenuação de variações de tensão entre 

duas barras. Segundo os autores, estas atenuações podem ser obtidas da matriz de 

sensibilidade [ ]V Q∂ ∂ , dividindo-se os elementos de cada coluna pelo termo 

correspondente da diagonal. Entretanto, é feita a consideração de que o acoplamento 

entre potência ativa e reativa seja desprezado. Neste trabalho, para que o cálculo seja 

mais correto, foi utilizada a matriz de sensibilidade tensão – potência reativa obtida a 

partir da matriz jacobiana (Kundur et al., 1994). Esta por sua vez, é utilizada no método 

de Newton para solução do problema de fluxo de carga. Desta forma, as equações 

linearizadas de fluxo de carga podem ser escritas matricialmente como: 

 

P PV

Q QV

J JP

J JQ V
θ

θ

∆ ∆θ
=

∆ ∆

    
    

    
i                 (C.1) 

 

A estabilidade do sistema é afetada pelas potências ativa e reativa. Entretanto, para se 

avaliar os impactos de tensão apenas pelas variações de potência reativa, P deve ser 

mantido constante, ou seja, P 0∆ = . Com base nesta consideração, tem-se: 

 

 [ ] [ ] [ ]RQ J V∆ = ∆i                 (C.2) 

 

Onde: 

 

 [ ] 1
R QV Q P PVJ J J J J−

θ θ
= −  i i                (C.3) 

 

Com isto, a sensibilidade tensão potência reativa pode ser obtida segundo: 

 

 [ ] [ ] [ ]
1

RV J Q
−

∆ = ∆i                 (C.4) 

 

Agora, pode-se determinar uma matriz com as atenuações de tensão entre todas as 

barras do sistema, com termos escritos como ijα : Tem-se então: 
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i
ij

j

V

V

∆
= α

∆
, com 

1

ji
ij

j j

VV

Q Q

−

∂∂
α =

∂ ∂

   
   
   

i                         (C.5) 

 

Onde: 

 

i

j

V

Q

∂

∂

 
 
 

: Elemento i-j da matriz [ ]
1

RJ
−

; 

j

j

V

Q

∂

∂

 
 
 

: Elemento j-j da matriz [ ]
1

RJ
−

. 

Entretanto, para a eficiente aplicação em certos algoritmos ou métodos heurísticos, os 

dados são mais facilmente manipulados se uma estrutura matemática de distância entre 

todas as barras é definida. Tomando como exemplo um circuito divisor de tensões R-2R 

(como a figura C.1), é necessário efetuar o produto de atenuações para alternar entre um 

par de nós e outro.  

 

Figura C.1 – Atenuação de Tensão  

 

Para efetuar uma soma ao invés de um produto, é possível calcular o algoritmo das 

atenuações como definição da distância elétrica entre dois nós: 

  

( )ij ijD log= − α                 (C.6) 
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Como ij jiα ≠ α  em alguns casos, para se obter uma condição de simetria entre as 

grandezas, define-se a distância elétrica entre dois nós i e j como sendo: 

 

( )ij ji ij jiD D log= = − α αi                (C.7) 
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Apêndice D - Dados para o Caso Base do Sistema de 5 Barras 

� Dados das Barras 

T Tipo de barra 

  0: Barra de carga 

  1: Barra de geração PV 

             2: Barra de referência SW 

VM Módulo de tensão (p.u.) 

VA Ângulo de tensão (graus) 

PG Potência ativa gerada (MW) 

QG  Potência reativa gerada (MVAr) 

PD Demanda ativa de carga (MW) 

QD Demanda reativa de carga (MVAr) 

BS  Susceptância shunt (MVAr para V = 1 p.u.) 

 

Tabela D.1 – Dados de Barra Para o Sistema 5 Barras 

Barra Nº T VM VA PG QG PD QG BS

1 2 1,0500 0,00 226,44 46,341 45 15 0

2 0 0,9898 -10,17 - - 162,5 20 0

3 1 1,0326 -6,70 74,95 62,246 80 20 0

4 1 1,0500 1,22 136,31 22,089 50 20 0

5 0 1,0154 -4,33 - - 90 25 0  
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� Dados dos Ramos 

 

NS Número de barra de saída 

NC Número de barra de chegada 

R Resistência (p.u.) 

X Reatância série (p.u.) 

B Susceptância total (p.u.) 

Tap  Tap nominal do transformador 

 

 

 

 

Tabela D.2 – Dados de Ramos Para o Sistema 5 Barras 

BS BC R X B Tap

1 2 0,042 0,168 0,030 0,00

2 3 0,031 0,126 0,020 0,00

3 5 0,053 0,210 0,015 0,00

3 4 0,084 0,336 0,012 0,00

5 4 0,063 0,252 0,011 0,00

5 1 0,031 0,126 0,010 0,00
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Apêndice E - Dados para o Caso Base do Sistema IEEE - 30 

� Dados das Barras 

T Tipo de barra 

  0: Barra de carga 

  1: Barra de geração PV 

             2: Barra de referência SW 

VM Módulo de tensão (p.u.) 

VA Ângulo de tensão (graus) 

PG Potência ativa gerada (MW) 

QG  Potência reativa gerada (MVAr) 

PD Demanda ativa de carga (MW) 

QD Demanda reativa de carga (MVAr) 

BS  Susceptância shunt (MVAr para V = 1 p.u.) 

 

Tabela E.1 – Dados de Barras IEEE-30 

Barra Nº T VM VA PG QG PD QG BS

1 3 1,0600 0,00 191,95 -8,671 0 0 0

2 2 1,0450 -3,89 50,00 48,434 21,7 22,7 0

3 0 1,0261 -6,16 - - 2,4 1,2 0

4 0 1,0181 -7,41 - - 11,6 5,6 0

5 2 1,0100 -10,64 23,75 25,295 94,2 19 0

6 0 1,0126 -8,47 - - 0 0 0

7 0 1,0037 -9,89 - - 22,8 10,9 0

8 2 1,0100 -8,68 22,50 24,300 30 30 0

9 0 1,0251 -11,06 - - 0 0 0

10 0 1,0028 -13,05 - - 5,8 2 0

11 2 1,0820 -9,98 10,00 29,703 0 0 0

12 0 1,0263 -13,12 - - 11,2 7,5 0

13 2 1,0710 -13,12 0,00 34,175 0 0 0

14 0 1,0089 -13,98 - - 6,2 1,6 0

15 0 1,0028 -13,94 - - 8,2 2,5 0

16 0 1,0091 -13,38 - - 3,5 1,8 0

17 0 0,9993 -13,38 - - 9 5,8 0

18 0 0,9903 -14,38 - - 3,2 0,9 0

19 0 0,9860 -14,43 - - 9,5 3,4 0

20 0 0,9894 -14,15 - - 2,2 0,7 0  
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Continuação... 

 

Barra Nº T VM VA PG QG PD QG BS

21 0 0,9894 -13,55 - - 17,5 11,2 0

22 0 0,9898 -13,53 - - 0 0 0

23 0 0,9874 -14,11 - - 3,2 1,6 0

24 0 0,9756 -13,97 - - 8,7 6,7 0

25 0 0,9757 -13,62 - - 0 0 0

26 0 0,9573 -14,08 - - 3,5 2,3 0

27 0 0,9847 -13,13 - - 0 0 0

28 0 1,0079 -8,96 - - 0 0 0

29 0 0,9640 -14,46 - - 2,4 0,9 0

30 0 0,9521 -15,41 - - 10,6 1,9 0  

 

� Dados de Ramos 

 

NS Número de barra de saída 

NC Número de barra de chegada 

R Resistência (p.u.) 

X Reatância série (p.u.) 

B Susceptância total (p.u.) 

Tap  Tap nominal do transformador 

 

Tabela E.2 – Dados de Ramos IEEE-30 

 

BS BC R X B Tap

1 2 0,019 0,058 0,053 0,00

1 3 0,045 0,185 0,041 0,00

2 4 0,057 0,174 0,037 0,00

3 4 0,013 0,038 0,008 0,00

2 5 0,047 0,198 0,042 0,00

2 6 0,058 0,176 0,037 0,00
4 6 0,01 0,04 0,01 0,00
5 7 0,05 0,12 0,02 0,00
6 7 0,03 0,08 0,02 0,00
6 8 0,01 0,04 0,01 0,00
6 9 0,00 0,21 0,00 0,00
6 10 0,00 0,56 0,00 0,00
9 11 0,00 0,21 0,00 0,00
9 10 0,00 0,11 0,00 0,00
4 12 0,00 0,26 0,00 0,00

12 13 0,00 0,14 0,00 0,00
12 14 0,12 0,26 0,00 0,00
12 15 0,07 0,13 0,00 0,00
12 16 0,09 0,20 0,00 0,00
14 15 0,22 0,20 0,00 0,00
16 17 0,08 0,19 0,00 0,00  
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Continuação... 

 

BS BC R X B Tap

15 18 0,11 0,22 0,00 0,00
18 19 0,06 0,13 0,00 0,00

19 20 0,03 0,07 0,00 0,00

10 20 0,09 0,21 0,00 0,00

10 17 0,03 0,08 0,00 0,00
10 21 0,03 0,07 0,00 0,00
10 22 0,07 0,15 0,00 0,00
21 22 0,01 0,02 0,00 0,00
15 23 0,10 0,20 0,00 0,00
22 24 0,12 0,18 0,00 0,00
23 24 0,13 0,27 0,00 0,00
24 25 0,19 0,33 0,00 0,00
25 26 0,25 0,38 0,00 0,00
25 27 0,11 0,21 0,00 0,00
28 27 0,00 0,40 0,00 0,00
27 29 0,22 0,42 0,00 0,00
27 30 0,32 0,60 0,00 0,00
29 30 0,24 0,45 0,00 0,00
8 28 0,06 0,20 0,04 0,00
6 28 0,02 0,06 0,01 0,00  

 

Tabela E.3 – Fluxos e perdas nos ramos 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)

1 2 127,24 -13,36 -124,46 15,85 2,79 2,49

1 3 64,71 4,69 -63,01 -2,15 1,70 2,54

2 4 39,07 2,53 -38,26 -3,99 0,81 -1,46

3 4 60,61 0,95 -60,14 -0,50 0,46 0,45

2 5 64,21 4,57 -62,41 -1,41 1,80 3,16

2 6 49,47 2,78 -48,16 -2,75 1,31 0,03

4 6 46,17 0,15 -45,92 -0,23 0,24 -0,08

5 7 -8,04 7,71 8,10 -9,61 0,06 -1,91

6 7 31,16 0,34 -30,90 -1,29 0,25 -0,95

6 8 10,08 2,91 -10,06 -3,78 0,01 -0,87

6 9 22,56 -5,57 -22,56 6,67 0,00 1,10

6 10 14,61 2,36 -14,61 -1,17 0,00 1,19

9 11 -10,00 -27,96 10,00 29,70 0,00 1,75

9 10 32,56 21,29 -32,56 -19,71 0,00 1,58

4 12 40,64 -1,26 -40,64 5,34 0,00 4,08

12 13 0,00 -32,75 0,00 34,18 0,00 1,43

12 14 7,65 3,34 -7,57 -3,17 0,08 0,17

12 15 16,41 10,24 -16,18 -9,78 0,24 0,46

12 16 5,38 6,33 -5,31 -6,20 0,06 0,13

14 15 1,37 1,57 -1,36 -1,56 0,01 0,01

16 17 1,81 4,40 -1,80 -4,36 0,02 0,04

De Barra Para Barra Perdas
Barra 
Inicial

Barra 
Final
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Continuação... 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)

15 18 5,09 3,29 -5,06 -3,21 0,04 0,08

18 19 1,86 2,31 -1,85 -2,30 0,01 0,01

19 20 -7,65 -1,10 7,67 1,14 0,02 0,04

10 20 9,97 2,05 -9,87 -1,84 0,10 0,22

10 17 7,22 1,49 -7,20 -1,44 0,02 0,05

10 21 16,25 10,45 -16,12 -10,18 0,13 0,28

10 22 7,92 4,88 -7,86 -4,75 0,06 0,13

21 22 -1,38 -1,02 1,38 1,03 0,00 0,00

15 23 4,24 5,54 -4,19 -5,45 0,05 0,10

22 24 6,48 3,73 -6,41 -3,62 0,07 0,10

23 24 0,99 3,85 -0,97 -3,80 0,02 0,04

24 25 -1,32 0,73 1,32 -0,72 0,00 0,01

25 26 3,55 2,37 -3,50 -2,30 0,05 0,07

25 27 -4,87 -1,65 4,90 1,71 0,03 0,06

28 27 18,21 6,55 -18,21 -5,09 0,00 1,46

27 29 6,20 1,69 -6,11 -1,51 0,09 0,18

27 30 7,11 1,69 -6,93 -1,36 0,18 0,33

29 30 3,71 0,61 -3,67 -0,54 0,04 0,07

8 28 2,56 -1,92 -2,56 -2,43 0,00 -4,34

6 28 15,69 2,94 -15,65 -4,12 0,04 -1,18

TOTAL 10,80 13,04

Barra 
Inicial

Barra 
Final

De Barra Para Barra Perdas
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� Alocação de perdas reativas pelo método MAFT para o caso-base 

Tabela E.4 – Alocações de Perdas Reativas para o caso-base 

De Para
Suprido por 
G1 (MVAr)

Suprido por 
G2 (MVAr)

Suprido por 
G5 (MVAr)

Suprido por 
G8 (MVAr)

Suprido por 
G11 (MVAr)

Suprido por 
G13 (MVAr) TOTAL

1 2 25,91 -23,42 0,00 0,00 0,00 0,00 2,49

1 3 12,71 -5,36 -0,92 -4,71 0,14 0,69 2,54

2 4 -3,19 8,29 -1,02 -5,39 -0,14 -0,01 -1,46

3 4 3,04 -1,25 -0,23 -1,19 0,00 0,07 0,45

2 5 0,00 18,67 -15,51 0,00 0,00 0,00 3,16

2 6 -1,42 12,71 -1,78 -9,35 -0,06 -0,08 0,03

4 6 1,77 1,45 -0,48 -2,48 0,07 -0,42 -0,08

5 7 -0,16 -0,52 1,19 -1,88 -0,28 -0,25 -1,91

6 7 0,31 0,93 -4,02 1,89 -0,04 -0,03 -0,95

6 8 0,40 1,23 0,54 -3,26 0,11 0,11 -0,87

6 9 -0,04 -0,15 -0,18 -1,20 2,54 0,14 1,09

6 10 0,10 0,44 0,20 0,97 0,07 -0,60 1,19

9 11 -1,08 -3,03 -1,38 -7,90 18,34 -3,20 1,75

9 10 -0,15 -0,12 0,06 0,17 3,93 -2,30 1,58

4 12 0,53 0,74 -0,02 -0,43 -0,48 3,74 4,08

12 13 -1,75 -3,31 -0,97 -5,66 -2,54 15,66 1,43

12 14 0,02 0,01 -0,01 -0,08 -0,09 0,33 0,17

12 15 0,06 0,00 -0,06 -0,40 -0,45 1,31 0,46

12 16 0,04 -0,02 -0,06 -0,33 -0,53 1,04 0,13

14 15 0,00 0,00 0,00 -0,03 -0,03 0,07 0,01

16 17 0,02 -0,02 -0,04 -0,22 -0,34 0,64 0,04

15 18 0,02 -0,01 -0,02 -0,11 -0,21 0,41 0,08

18 19 0,00 0,00 -0,01 -0,04 -0,08 0,14 0,01

19 20 0,00 0,01 0,01 0,04 0,06 -0,07 0,04

10 20 -0,01 0,04 0,03 0,19 0,25 -0,29 0,22

10 17 -0,01 0,01 0,01 0,08 0,11 -0,16 0,05

10 21 0,01 0,03 0,02 0,02 0,26 -0,05 0,28

10 22 0,00 0,01 0,01 0,00 0,15 -0,04 0,13

21 22 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00

15 23 0,02 -0,02 -0,03 -0,27 -0,18 0,57 0,10

22 24 -0,01 0,00 0,01 -0,07 0,31 -0,14 0,10

23 24 0,01 -0,02 -0,03 -0,22 -0,15 0,46 0,04

24 25 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,01 0,01 0,01

25 26 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,07

25 27 0,00 0,03 0,02 0,25 -0,09 -0,15 0,06

28 27 0,06 0,34 0,20 2,14 -0,47 -0,82 1,46

27 29 0,01 0,02 0,01 0,09 0,02 0,02 0,18

27 30 0,02 0,05 0,02 0,17 0,03 0,04 0,33

29 30 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01 0,07

8 28 -0,16 -0,50 -0,24 -3,22 -0,11 -0,11 -4,34

6 28 0,07 0,22 0,09 -1,40 -0,06 -0,09 -1,18

37,13 7,48 -24,56 -43,79 20,10 16,68 13,04TOTAL  
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� Alocação de perdas reativas pelo método MAFT com inserção do Capacitor 

Tabela E.5 – Alocações de Perdas Reativas com a Inserção do Capacitor 

De Para
Suprido por 
G1 (MVAr)

Suprido por 
G2 (MVAr)

Suprido por 
G5 (MVAr)

Suprido por 
G6 (MVAr)

Suprido por 
G8 (MVAr)

Suprido por 
G11 (MVAr)

Suprido por 
G13 (MVAr) TOTAL

1 2 25,21 -24,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09

1 3 11,37 -2,64 0,00 -7,87 -0,01 -0,03 0,40 1,22

2 4 -2,00 8,27 0,00 -8,27 -0,01 -0,05 0,04 -2,01

3 4 2,80 -0,63 0,00 -2,02 0,00 -0,01 0,04 0,18

2 5 0,00 18,44 -15,73 0,00 0,00 0,00 0,00 2,71

2 6 0,00 14,80 0,00 -15,43 0,00 0,00 0,00 -0,63

4 6 2,50 3,11 0,00 -5,51 0,01 0,05 -0,20 -0,04

5 7 0,00 0,00 0,55 -2,44 0,00 0,00 0,00 -1,89

6 7 0,00 0,00 -5,02 4,16 0,00 0,00 0,00 -0,86

6 8 0,00 0,00 0,00 13,49 -14,31 0,00 0,00 -0,82

6 9 0,00 0,00 0,00 -1,86 0,01 2,43 0,30 0,86

6 10 -0,07 -0,09 0,00 1,96 -0,07 -0,05 -0,70 0,98

9 11 -0,17 -0,21 0,00 -13,57 -0,19 18,38 -2,58 1,65

9 10 -0,18 -0,23 0,00 0,60 -0,20 3,85 -2,42 1,43

4 12 0,30 0,37 0,00 -0,62 -0,05 -0,14 2,85 2,71

12 13 -1,10 -1,37 0,00 -9,49 -0,21 -1,98 15,56 1,40

12 14 0,02 0,03 0,00 -0,10 -0,02 -0,09 0,33 0,18

12 15 0,10 0,12 0,00 -0,53 -0,09 -0,42 1,35 0,53

12 16 0,08 0,10 0,00 -0,55 -0,02 -0,49 1,07 0,17

14 15 0,00 0,01 0,00 -0,04 -0,01 -0,03 0,07 0,01

16 17 0,05 0,06 0,00 -0,36 -0,01 -0,32 0,65 0,06

15 18 0,03 0,04 0,00 -0,19 0,00 -0,20 0,42 0,10

18 19 0,01 0,01 0,00 -0,08 0,00 -0,07 0,15 0,02

19 20 -0,01 -0,01 0,00 0,07 0,00 0,05 -0,08 0,03

10 20 -0,03 -0,03 0,00 0,31 0,01 0,24 -0,32 0,17

10 17 -0,01 -0,02 0,00 0,13 0,01 0,10 -0,18 0,03

10 21 -0,01 -0,01 0,00 0,16 -0,07 0,25 -0,06 0,27

10 22 0,00 0,00 0,00 0,08 -0,05 0,15 -0,05 0,12

21 22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00

15 23 0,04 0,05 0,00 -0,33 -0,08 -0,16 0,59 0,11

22 24 -0,01 -0,01 0,00 0,08 -0,12 0,30 -0,15 0,09

23 24 0,03 0,04 0,00 -0,29 -0,06 -0,13 0,46 0,05

24 25 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,01 0,01 0,00

25 26 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,01 0,07

25 27 -0,01 -0,01 0,00 0,21 0,13 -0,10 -0,16 0,05

28 27 -0,07 -0,09 0,00 2,01 1,01 -0,56 -0,94 1,36

27 29 0,00 0,00 0,00 0,12 0,03 0,01 0,02 0,18

27 30 0,00 0,00 0,00 0,22 0,05 0,02 0,03 0,33

29 30 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,07

8 28 0,00 0,00 0,00 -1,41 -2,92 -0,01 -0,02 -4,36

6 28 -0,01 -0,01 0,00 1,09 -2,11 -0,05 -0,09 -1,19

38,85 15,96 -20,20 -46,21 -19,35 20,97 16,42 6,43TOTAL  
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Apêndice F – Dados para o Caso-base do Sistema IEEE-118 

� Dados de Barra 

 

T Tipo de barra 

  0: Barra de carga 

  1: Barra de geração PV 

             2: Barra de referência SW 

VM Módulo de tensão (p.u.) 

VA Ângulo de tensão (graus) 

PG Potência ativa gerada (MW) 

QG  Potência reativa gerada (MVAr) 

PD Demanda ativa de carga (MW) 

QD Demanda reativa de carga (MVAr) 

BS  Susceptância shunt (MVAr para V = 1 p.u.) 
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Tabela F.1 – Dados de Barras IEEE-118  

Barra Nº T VM VA PG QG PD QD BS

1 2 0,9550 11,03 0,00 -2,61 51 27 0,00

2 0 0,9714 11,57 0,00 0,00 20 9 0,00

3 0 0,9675 11,92 0,00 0,00 39 10 0,00

4 2 0,9980 15,65 -9,00 -2,80 30 12 0,00

5 0 1,0011 16,11 0,00 0,00 0 0 -0,40

6 2 0,9900 13,36 0,00 17,69 52 22 0,00

7 0 0,9894 12,91 0,00 0,00 19 2 0,00

8 2 1,0150 21,23 -28,00 -40,73 0 0 0,00

9 0 1,0428 28,48 0,00 0,00 0 0 0,00

10 2 1,0500 36,06 450,00 -50,88 0 0 0,00

11 0 0,9848 13,07 0,00 0,00 70 23 0,00

12 2 0,9900 12,54 85,00 94,29 47 10 0,00

13 0 0,9678 11,68 0,00 0,00 34 16 0,00

14 0 0,9836 11,81 0,00 0,00 14 1 0,00

15 2 0,9700 11,46 0,00 17,54 90 30 0,00

16 0 0,9826 12,24 0,00 0,00 25 10 0,00

17 0 0,9910 14,05 0,00 0,00 11 3 0,00

18 2 0,9730 11,77 0,00 36,44 60 34 0,00

19 2 0,9620 11,30 0,00 -14,32 45 25 0,00

20 0 0,9570 12,17 0,00 0,00 18 3 0,00

21 0 0,9578 13,75 0,00 0,00 14 8 0,00

22 0 0,9691 16,29 0,00 0,00 10 5 0,00

23 0 0,9995 21,20 0,00 0,00 7 3 0,00

24 2 0,9920 21,05 -13,00 -13,41 0 0 0,00

25 2 1,0500 28,13 220,00 166,32 0 0 0,00

26 2 1,0150 29,98 314,00 -130,48 0 0 0,00

27 2 0,9680 15,56 -9,00 3,96 62 13 0,00

28 0 0,9616 13,84 0,00 0,00 17 7 0,00

29 0 0,9632 12,85 0,00 0,00 24 4 0,00

30 0 1,0088 19,18 0,00 0,00 0 0 0,00

31 2 0,9670 12,97 7,00 35,14 43 27 0,00

32 2 0,9630 15,02 0,00 -16,30 59 23 0,00

33 0 0,9697 10,86 0,00 0,00 23 9 0,00

34 2 0,9840 11,50 0,00 25,63 59 26 0,14

35 0 0,9800 11,05 0,00 0,00 33 9 0,00

36 2 0,9800 11,05 0,00 12,14 31 17 0,00

37 0 0,9880 12,00 0,00 0,00 0 0 -0,24

38 0 1,0022 17,29 0,00 0,00 0 0 0,00

39 0 0,9690 8,57 0,00 0,00 27 11 0,00

40 2 0,9700 7,47 -46,00 31,68 20 23 0,00

41 0 0,9668 7,03 0,00 0,00 37 10 0,00

42 2 0,9850 8,64 -59,00 41,07 37 23 0,00

43 0 0,9697 11,51 0,00 0,00 18 7 0,00

44 0 0,9667 14,16 0,00 0,00 16 8 0,09

45 0 0,9739 15,94 0,00 0,00 53 22 0,09

46 2 1,0050 18,56 19,00 17,33 28 10 0,10

47 0 1,0170 20,77 0,00 0,00 34 0 0,00

48 0 1,0146 20,10 0,00 0,00 20 11 0,15

49 2 1,0250 20,99 204,00 134,85 87 30 0,00

50 0 1,0011 18,95 0,00 0,00 17 4 0,00

51 0 0,9669 16,33 0,00 0,00 17 8 0,00

52 0 0,9568 15,38 0,00 0,00 18 5 0,00

53 0 0,9460 14,40 0,00 0,00 23 11 0,00

54 2 0,9550 15,31 48,00 3,96 113 32 0,00

55 2 0,9520 15,02 0,00 4,54 63 22 0,00

56 2 0,9540 15,21 0,00 -2,36 84 18 0,00

57 0 0,9706 16,42 0,00 0,00 12 3 0,00

58 0 0,9590 15,56 0,00 0,00 12 3 0,00

59 2 0,9850 19,37 155,00 119,18 277 113 0,00  
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Continuação... 

Barra Nº T VM VA PG QG PD QD BS

60 0 0,9932 23,17 0,00 0,00 78 3 0,00

61 2 0,9950 24,06 160,00 -38,78 0 0 0,00

62 2 0,9980 23,44 0,00 1,19 77 14 0,00

63 0 0,9926 22,80 0,00 0,00 0 0 0,00

64 0 0,9983 24,53 0,00 0,00 0 0 0,00

65 2 1,0050 27,68 391,00 -259,44 0 0 0,00

66 2 1,0500 27,51 392,00 196,30 39 18 0,00

67 0 1,0197 24,87 0,00 0,00 28 7 0,00

68 0 1,0122 27,51 0,00 0,00 0 0 0,00

69 3 1,0350 30,00 513,52 87,10 0 0 0,00

70 2 0,9840 22,61 0,00 8,19 66 20 0,00

71 0 0,9868 22,19 0,00 0,00 0 0 0,00

72 2 0,9800 21,07 -12,00 -11,12 0 0 0,00

73 2 0,9910 21,98 -6,00 9,66 0 0 0,00

74 2 0,9580 21,64 0,00 5,31 68 27 0,11

75 0 0,9673 22,90 0,00 0,00 47 11 0,00

76 2 0,9430 21,74 0,00 5,25 68 36 0,00

77 2 1,0060 26,66 0,00 35,50 61 28 0,00

78 0 1,0018 26,38 0,00 0,00 71 26 0,00

79 0 1,0044 26,71 0,00 0,00 39 32 0,20

80 2 1,0400 28,88 477,00 225,65 130 26 0,00

81 0 1,0279 27,95 0,00 0,00 0 0 0,00

82 0 0,9797 27,32 0,00 0,00 54 27 0,19

83 0 0,9757 28,53 0,00 0,00 20 10 0,10

84 0 0,9769 30,96 0,00 0,00 11 7 0,00

85 2 0,9850 32,45 0,00 4,28 24 15 0,00

86 0 0,9867 31,09 0,00 0,00 21 10 0,00

87 2 1,0150 31,34 4,00 11,03 0 0 0,00

88 0 0,9875 35,58 0,00 0,00 48 10 0,00

89 2 1,0050 39,63 607,00 -5,34 0 0 0,00

90 2 0,9850 33,23 -85,00 59,09 78 42 0,00

91 2 0,9800 33,25 -10,00 -13,08 0 0 0,00

92 2 0,9900 33,80 0,00 -13,84 65 10 0,00

93 0 0,9845 30,77 0,00 0,00 12 7 0,00

94 0 0,9881 28,61 0,00 0,00 30 16 0,00

95 0 0,9776 27,65 0,00 0,00 42 31 0,00

96 0 0,9883 27,50 0,00 0,00 38 15 0,00

97 0 1,0091 27,84 0,00 0,00 15 9 0,00

98 0 1,0235 27,32 0,00 0,00 34 8 0,00

99 2 1,0100 26,96 -42,00 -17,54 0 0 0,00

100 2 1,0170 27,96 252,00 97,02 37 18 0,00

101 0 0,9914 29,55 0,00 0,00 22 15 0,00

102 0 0,9891 32,28 0,00 0,00 5 3 0,00

103 2 1,0100 24,21 40,00 75,42 23 16 0,00

104 2 0,9710 21,64 0,00 2,45 38 25 0,00

105 2 0,9650 20,54 0,00 0,05 31 26 0,19

106 0 0,9612 20,28 0,00 0,00 43 16 0,00

107 2 0,9520 17,48 -22,00 11,94 28 12 0,05

108 0 0,9662 19,34 0,00 0,00 2 1 0,00

109 0 0,9670 18,89 0,00 0,00 8 3 0,00

110 2 0,9730 18,04 0,00 5,92 39 30 0,06

111 2 0,9800 19,69 36,00 -1,84 0 0 0,00

112 2 0,9750 14,94 -43,00 41,51 25 13 0,00

113 2 0,9930 13,98 -6,00 20,25 0 0 0,00

114 0 0,9601 14,69 0,00 0,00 8 3 0,00

115 0 0,9600 14,68 0,00 0,00 22 7 0,00

116 2 1,0050 27,12 -184,00 -175,38 0 0 0,00

117 0 0,9738 11,00 0,00 0,00 20 8 0,00

118 0 0,9494 21,90 0,00 0,00 33 15 0,00  
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� Dados de Ramos 

 

NS: Número de barra de saída 

NC: Número de barra de chegada 

R: Resistência (p.u.) 

X: Reatância série (p.u.) 

B: Susceptância total (p.u.) 

Tap:  Tap nominal do transformador 

 

Tabela F.2 – Dados de Ramos IEEE-118 

 

BS BC R X B Tap

1 2 0,030 0,100 0,025 0,00

1 3 0,013 0,042 0,011 0,00

2 12 0,019 0,062 0,016 0,00

3 5 0,024 0,108 0,028 0,00

3 12 0,048 0,160 0,041 0,00

4 5 0,002 0,008 0,002 0,00

4 11 0,02 0,07 0,02 0,00

5 6 0,01 0,05 0,01 0,00

8 5 0,00 0,03 0,00 0,00

5 11 0,02 0,07 0,02 0,00

6 7 0,00 0,02 0,01 0,00

7 12 0,01 0,03 0,01 0,00

8 9 0,00 0,03 1,16 0,00

8 30 0,00 0,05 0,51 0,00

9 10 0,00 0,03 1,23 0,00

11 12 0,01 0,02 0,01 0,00

11 13 0,02 0,07 0,01 0,00

12 14 0,02 0,07 0,02 0,00

12 16 0,02 0,08 0,02 0,00

12 117 0,03 0,14 0,04 0,00

13 15 0,07 0,24 0,06 0,00

14 15 0,06 0,20 0,05 0,00

15 17 0,01 0,04 0,04 0,00

15 19 0,01 0,04 0,01 0,00

15 33 0,04 0,12 0,03 0,00

16 17 0,05 0,18 0,05 0,00

17 18 0,01 0,05 0,01 0,00

30 17 0,00 0,04 0,00 0,00

17 31 0,05 0,16 0,04 0,00

17 113 0,01 0,03 0,01 0,00

18 19 0,01 0,05 0,01 0,00  
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Continuação... 

BS BC R X B Tap

19 20 0,03 0,12 0,03 0,00

19 34 0,08 0,25 0,06 0,00

20 21 0,02 0,08 0,02 0,00

21 22 0,02 0,10 0,02 0,00

22 23 0,03 0,16 0,04 0,00

23 24 0,01 0,05 0,05 0,00

23 25 0,02 0,08 0,09 0,00

23 32 0,03 0,12 0,12 0,00

24 70 0,10 0,41 0,10 0,00

24 72 0,05 0,20 0,05 0,00

26 25 0,00 0,04 0,00 0,00

25 27 0,03 0,16 0,18 0,00

26 30 0,01 0,09 0,91 0,00

27 28 0,02 0,09 0,02 0,00

27 32 0,02 0,08 0,02 0,00

27 115 0,02 0,07 0,02 0,00

28 29 0,02 0,09 0,02 0,00

29 31 0,01 0,03 0,01 0,00

30 38 0,00 0,05 0,42 0,00

31 32 0,03 0,10 0,03 0,00

32 113 0,06 0,20 0,05 0,00

32 114 0,01 0,06 0,02 0,00

33 37 0,04 0,14 0,04 0,00

34 36 0,01 0,03 0,01 0,00

34 37 0,00 0,01 0,01 0,00

34 43 0,04 0,17 0,04 0,00

35 36 0,00 0,01 0,00 0,00

35 37 0,01 0,05 0,01 0,00

38 37 0,00 0,04 0,00 0,00

37 39 0,03 0,11 0,03 0,00

37 40 0,06 0,17 0,04 0,00

38 65 0,01 0,10 1,05 0,00

39 40 0,02 0,06 0,02 0,00

40 41 0,01 0,05 0,01 0,00

40 42 0,06 0,18 0,05 0,00

41 42 0,04 0,14 0,03 0,00

42 49 0,04 0,16 0,17 0,00

43 44 0,06 0,25 0,06 0,00

44 45 0,02 0,09 0,02 0,00

45 46 0,04 0,14 0,03 0,00

45 49 0,07 0,19 0,04 0,00

46 47 0,04 0,13 0,03 0,00

46 48 0,06 0,19 0,05 0,00

47 49 0,02 0,06 0,02 0,00

47 69 0,08 0,28 0,07 0,00

48 49 0,02 0,05 0,01 0,00  
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Continuação... 

BS BC R X B Tap

49 50 0,03 0,08 0,02 0,00

49 51 0,05 0,14 0,03 0,00

49 54 0,04 0,15 0,15 0,00

49 66 0,01 0,05 0,05 0,00

49 69 0,10 0,32 0,08 0,00

50 57 0,05 0,13 0,03 0,00

51 52 0,02 0,06 0,01 0,00

51 58 0,03 0,07 0,02 0,00

52 53 0,04 0,16 0,04 0,00

53 54 0,03 0,12 0,03 0,00

54 55 0,02 0,07 0,02 0,00

54 56 0,00 0,01 0,01 0,00

54 59 0,05 0,23 0,06 0,00

55 56 0,00 0,02 0,00 0,00

55 59 0,05 0,22 0,06 0,00

56 57 0,03 0,10 0,02 0,00

56 58 0,03 0,10 0,02 0,00

56 59 0,04 0,12 0,11 0,00

59 60 0,03 0,15 0,04 0,00

59 61 0,03 0,15 0,04 0,00

63 59 0,00 0,04 0,00 0,00

60 61 0,00 0,01 0,01 0,00

60 62 0,01 0,06 0,01 0,00

61 62 0,01 0,04 0,01 0,00

64 61 0,00 0,03 0,00 0,00

62 66 0,05 0,22 0,06 0,00

62 67 0,03 0,12 0,03 0,00

63 64 0,00 0,02 0,22 0,00

64 65 0,00 0,03 0,38 0,00

65 66 0,00 0,04 0,00 0,00

65 68 0,00 0,02 0,64 0,00

66 67 0,02 0,10 0,03 0,00

68 69 0,00 0,04 0,00 0,00

68 81 0,00 0,02 0,81 0,00

68 116 0,00 0,00 0,16 0,00

69 70 0,03 0,13 0,12 0,00

69 75 0,04 0,12 0,12 0,00

69 77 0,03 0,10 0,10 0,00

70 71 0,01 0,04 0,01 0,00

70 74 0,04 0,13 0,03 0,00

70 75 0,04 0,14 0,04 0,00

71 72 0,04 0,18 0,04 0,00

71 73 0,01 0,05 0,01 0,00

74 75 0,01 0,04 0,01 0,00

75 77 0,06 0,20 0,05 0,00

75 118 0,01 0,05 0,01 0,00

76 77 0,04 0,15 0,04 0,00

76 118 0,02 0,05 0,01 0,00  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510450/CA



 129 

Continuação... 

BS BC R X B Tap

77 78 0,00 0,01 0,01 0,00

77 80 0,01 0,03 0,07 0,00
77 82 0,03 0,09 0,08 0,00

78 79 0,01 0,02 0,01 0,00

79 80 0,02 0,07 0,02 0,00

81 80 0,00 0,04 0,00 0,00

80 96 0,04 0,18 0,05 0,00

80 97 0,02 0,09 0,03 0,00
80 98 0,02 0,11 0,03 0,00

80 99 0,05 0,21 0,05 0,00

82 83 0,01 0,04 0,04 0,00

82 96 0,02 0,05 0,05 0,00

83 84 0,06 0,13 0,03 0,00
83 85 0,04 0,15 0,03 0,00

84 85 0,03 0,06 0,01 0,00

85 86 0,04 0,12 0,03 0,00

85 88 0,02 0,10 0,03 0,00

85 89 0,02 0,17 0,05 0,00
86 87 0,03 0,21 0,04 0,00

88 89 0,01 0,07 0,02 0,00

89 90 0,02 0,07 0,16 0,00

89 92 0,01 0,04 0,10 0,00

90 91 0,03 0,08 0,02 0,00

91 92 0,04 0,13 0,03 0,00
92 93 0,03 0,08 0,02 0,00

92 94 0,05 0,16 0,04 0,00

92 100 0,06 0,30 0,08 0,00

92 102 0,01 0,06 0,01 0,00

93 94 0,02 0,07 0,02 0,00
94 95 0,01 0,04 0,01 0,00

94 96 0,03 0,09 0,02 0,00

94 100 0,02 0,06 0,06 0,00

95 96 0,02 0,05 0,01 0,00

96 97 0,02 0,09 0,02 0,00

98 100 0,04 0,18 0,05 0,00
99 100 0,02 0,08 0,02 0,00

100 101 0,03 0,13 0,03 0,00

100 103 0,02 0,05 0,05 0,00

100 104 0,05 0,20 0,05 0,00

100 106 0,06 0,23 0,06 0,00
101 102 0,02 0,11 0,03 0,00

103 104 0,05 0,16 0,04 0,00

103 105 0,05 0,16 0,04 0,00  
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Continuação... 

BS BC R X B Tap

103 110 0,04 0,18 0,05 0,00

104 105 0,01 0,04 0,01 0,00

105 106 0,01 0,05 0,01 0,00

105 107 0,05 0,18 0,05 0,00

105 108 0,03 0,07 0,02 0,00

106 107 0,05 0,18 0,05 0,00

108 109 0,01 0,03 0,01 0,00

109 110 0,03 0,08 0,02 0,00

110 111 0,02 0,08 0,02 0,00

110 112 0,02 0,06 0,06 0,00

114 115 0,00 0,01 0,00 0,00  
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