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RESUMO

Fundamental para a atividade econdmica, o setor de energia elétrica no Brasil é
regulado pela agéncia pertinente, a ANEEL. Esta regula e fiscaliza a producéo,
transmissao/distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica em conformidade com as
politicas e diretrizes do governo federal. Entre outras funces, a ANEEL define os valores de
tarifas a serem cobradas pelas concessionarias atraves de ferramentas como as Revisfes
Tarifarias. As perdas ndo tecnicas (ou perdas comerciais) das distribuidoras sdo parte da
composicao da tarifa de energia, sendo repassadas ao consumidor final, dentro de um limite
pré-estabelecido. Portanto, a reducdo das perdas comerciais é tema de fundamental
importancia para as distribuidoras de energia, pois aumenta a rentabilidade da empresa e
diminui os custos da energia ao usudario final. Este trabalho, fruto de projeto de pesquisa
executado em parceria entre a distribuidora de energia elétrica do estado do Pard, CELPA, e a
Universidade Federal do Par4, UFPA, propde uma nova metodologia no ambito do
planejamento operacional, incluindo informagBes de perdas técnicas e ndo técnicas nos
estudos de fluxo de carga utilizando 0 método Somatdrio de Poténcia modificado. Para tanto,
inicialmente é feita uma analise do cenario do setor elétrico brasileiro, com énfase nas fraudes
e furtos de energia, considerando os impactos desta realidade do ponto de vista financeiro
tanto para as concessionarias de energia quanto para os clientes, e também os impactos na
prestacdo de servigos a estes consumidores. A seguir apresenta-se uma nova metodologia,
capaz de determinar de forma mais assertiva o estado real de operacdo da rede de distribuicéo,
por levar em conta as perdas comerciais de energia, juntamente com medicGes reais de
poténcia ativa e reativa injetada nos alimentadores, no ponto de acoplamento com a
subestacdo. Aplica-se 0 método elaborado utilizando tanto um alimentador teste do IEEE 13-
barras, quanto um alimentador urbano da rede metropolitana de Belém, pertencente a
concessionaria de energia do Para, CELPA, e os resultados obtidos sdo entdo apresentados e

analisados.

Palavras-Chave: Balanco Energético, Fatores de Ajuste de Poténcia, Fluxo de Carga,
Impedéancia Operacional, Perdas ndo Técnicas, Perdas Técnicas, Planejamento Operacional,

Redes de Distribuicdo, Somatorio de Poténcia.
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ABSTRACT

Fundamental to economic activity the electric energy sector in Brazil is regulated by
the relevant agency, ANEEL. Which regulates and supervises the production, transmission /
distribution and commercialization of electric energy in accordance with the policies of the
federal government. Among other functions, ANEEL defines the tariff values to be charged
by the concessionaires through tools such as Tariff Reviews. The non-technical losses (or
commercial losses) of the electric power company are part of the energy tariff composition,
being passed on to the final consumer, within a pre-established limit. Therefore reducing
commercial losses is a fundamental issue for energy distributors, as it increases the
profitability of the company and decreases energy costs to the end user. This work, being the
result of a research project carried out in partnership between the power distribution utility of
the state of Para, CELPA, and the Federal University of Para, UFPA, aims to develop a new
methodology in the scope of operational planning, including technical loss information and
techniques in load flow studies using modified Power Summation Method. Initially, an
analysis of the scenario of the Brazilian electric sector is presented, with emphasis on the
frauds and thefts of energy, considering the impacts of this reality from the financial point of
view for both the energy concessionaires and the clients, as well as the impacts on the services
to these consumers. Afterwards a new methodology, able to more assertively determine the
actual operating state of the distribution network is showed, taking into account the
commercial losses of energy, together with real measurements of active and reactive power
injected in the feeders, in the point of common coupling with the substation. The method
developed using both an IEEE 13-bus test feeder and an urban feeder of the Belém
metropolitan network belonging to the Para power utility CELPA, is applied and the results

obtained are then presented and analyzed.

Keywords: Distribution Networks, Energy Balance, Load Adjustment Factors, Load
Flow, Non-Technical Losses, Operational Planning, Operational Impedance, Power

Summation, Technical Losses.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

A perda de energia elétrica é uma questdo fundamental no setor de distribuicdo, pode-
se considerar como sendo perdas de energia, o fluxo de carga que é distribuido pela
concessionaria, porém nao chega a ser comercializado, ou seja, ndo tem retorno financeiro
para a distribuidora (ANEEL, 2016). Em geral, estas perdas podem ser caracterizadas como
técnicas e comercias e podem comprometer significativamente as receitas das
concessionarias.

As perdas técnicas sdo inerentes ao transporte da energia elétrica na rede, relacionadas
a transformacdo da energia elétrica em térmica nos condutores (efeito Joule), perdas nos
nacleos dos transformadores, perdas dielétricas, entre outras.

As perdas ndo técnicas, também conhecidas como perdas comerciais, correspondem a
todas as demais perdas associadas a distribuicdo de energia elétrica, tais como: furtos/fraudes
de energia, erros de medicao, erros no processo de faturamento, unidades consumidoras sem
equipamento de medicdo, entre outras (ANEEL, 2016). Essas perdas estdo diretamente
associadas a gestdo comercial da distribuidora. Este tipo de perda pode ser dividido em duas
modalidades principais: o furto e a fraude (ABRADEE, 2016).

O furto é caracterizado pelo desvio direto da rede de energia elétrica, por um
consumidor ilegal, fazendo com que a energia seja utilizada, mas ndo contabilizada, levando
assim as perdas.

No caso da fraude, o consumidor esta cadastrado no banco de dados da distribuidora
de energia, no entanto, realiza adulteracfes no sistema de medicdo da sua instalacdo de modo
que, apesar de consumir um montante de energia, pague efetivamente por uma fracdo menor
desse consumo, levando também as perdas (ANEEL, 2016).

O tema desse trabalho se concentra numa metodologia que determina o estado
operacional de uma rede de distribuicdo, levando em conta tanto as perdas comerciais quanto
as perdas técnicas, através de um algoritmo de fluxo de carga modificado que utiliza
informagdes das contas dos clientes e de medidas feitas na subestacéo. Desta forma, 0 método
auxilia no combate as perdas ndo técnicas do sistema de distribuicdo de energia, além de
determinar, de forma mais precisa, as grandezas elétricas no alimentador. A inclusdo de

perdas ndo técnicas em estudos de planejamento pode fornecer novas informacdes relevantes,



como, por exemplo, em que periodo do ciclo de operacdo é a maior incidéncia de fraudes,
bem como quais alimentadores e transformadores tém as maiores taxas de perdas néo
técnicas. Além disso, a consideracdo de perdas ndo técnicas em estudos de planejamento
operacional pode revelar condi¢cdes de operacao criticas, no que diz respeito a regulacao de
tensdo, 0 que ndo seria evidente nos resultados de estudos sem considera-los (BEZERRA et
al., 2016).

1.2. Relevancia do Tema

As distribuidoras registram elevadas perdas anuais, tanto técnicas quanto comerciais.
Estima-se que, no Brasil, as perdas na rede de distribuicdo elétrica sdo responsaveis por cerca
de 15% da energia comprada pelas distribuidoras (ANEEL, 2016).

As perdas comerciais refletem diretamente no aumento da tarifa, como forma de
compensar o montante desviado pelos infratores. As ocorréncias de furto e fraude, e
consequente perda comercial, tém dificultado os esforcos das empresas em regularizar o
fornecimento e a cobranca adequada do servico de energia elétrica aos consumidores finais.

Na é&rea de fraude, comumente associada a ligacBes irregulares/clandestinas e
alteragOes das caracteristicas dos medidores instalados nas unidades consumidoras, percebe-se
a necessidade de aprimoramento de técnicas e equipamentos que minimizem esta
possibilidade por parte dos usuarios finais.

Na éarea de furto, percebe-se impacto na qualidade do servi¢o prestado. A acdo dos
infratores interrompe, em alguns casos, o fornecimento de energia elétrica, quando ndo
interfere sobremaneira no adequado fornecimento. Além disto, deve-se considerar, também, o
custo de reposicdo desses materiais e equipamentos furtados. Neste caso, ha caréncia em
tecnologia para coibir o furto ou aumentar a possibilidade de detecta-lo pela melhoria da
qualidade das mediges de energia (ANEEL, 2016).

A medicdo do consumo de energia elétrica estd diretamente relacionada ao
faturamento das empresas. Um aspecto importante é o desenvolvimento de novas tecnologias
e sistemas para obtencdo (leitura e concentragdo) das grandezas elétricas (ANEEL, 2016).

Para se ter uma ideia da dimensdo do problema de perdas nas concessionarias de
energia, pode-se analisar os graficos das figuras 1 e 2. Nota-se que, em termos percentuais, no
ano de 2015 as perdas técnicas e comerciais juntas das 63 distribuidoras de energia do Brasil

somaram 13,5% (ABRADEE, 2016). No entanto, nota-se que este percentual € sensivelmente



maior em concessionarias do Norte e Nordeste do pais, como a CELPA (Pard) e Eletrobras
AM (Amazonas). Este dado por si sé justifica uma atencdo maior que estas concessionarias

devem dispender para este tema.

Figura 1 - Percentual de Perdas no Sistema Global
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Novamente, infere-se das figuras 1 e 2 que o problema de perdas é mais grave nas
regides Norte e Nordeste do pais. Parte da explicacdo para este fendmeno se deve a razdes

sociais e as caracteristicas geograficas destas regides.



1.3. Justificativa

No cenario cada vez mais competitivo e regulado do setor elétrico brasileiro, as
empresas concessionarias do servico de distribuicdo de energia sdo demandadas a
implementar metodologias para 0 monitoramento sistematico de suas redes de energia, de
forma a minimizar as perdas de receita e manter a qualidade do fornecimento, dentro dos
padrdes e requisitos recomendados pela ANEEL.

Esses requisitos demandam novas tecnologias, modelos e ferramentas computacionais
que auxiliem as empresas a adquirir informacgdes sobre seus sistemas, para que possam
diagnosticar situagOes de fraude e ndo conformidade e corrigi-las e, desta forma, tornarem-se
mais eficientes e competitivas.

Neste sentido o presente trabalho se propde a contribuir, com o desenvolvimento de
uma ferramenta adequada e de baixo custo, de planejamento operacional e combate as perdas
comerciais, de modo que a concessionaria disponha de meios para, de forma automatizada,
obter informacdes relevantes sobre o fornecimento de energia elétrica aos seus clientes, além

de detectar a perda de receita que possa estar ocorrendo na distribuicdo de energia.

1.4. Revisdo Bibliogréafica

A ocorréncia de perdas de energia em redes elétricas de distribuicdo, que sdo formadas
por perdas técnicas (PT) e ndo técnicas (PNT) devem ser continuamente monitoradas para que
sejam mantidas dentro de niveis aceitaveis para assegurar a rentabilidade das empresas de
distribuicdo, bem como contribuir para manter as tarifas energéticas tdo baixas quanto
possivel. Perdas ndo técnicas ocorrem principalmente como resultado de fraude, erros de
medicdo ou leitura e cargas de clientes ndo medidas (furtos de energia). As perdas técnicas
sdo relativamente bem monitoradas nas redes de distribuicdo, sendo calculadas
sistematicamente nos estudos de planejamento da operacdo, para orientar as acdes de
mitigacdo visando suas redugdes. Com relacdo as perdas ndo técnicas, também conhecidas
como perdas comerciais, ndo sdo rotineiramente tratadas nos estudos de planejamento de
operacgdo normalmente executados por algoritmos de fluxo de carga.

Na realidade, a deteccédo e identificacdo de perdas ndo técnicas ainda é um grande
problema enfrentado pelos servigos de distribuicdo em muitos paises. A maior parte dos
trabalhos publicados concentra-se no desenvolvimento de técnicas estatisticas e de

inteligéncia computacional para descobrir padrfes de consumo de energia irregulares nos



dados de consumo de energia dos clientes (BASTOS et al., 2009), (ZHANG et al., 2012),
(HUANG et al., 2013) e (KAYKAHIE et al., 2013) outros focam nos dados de medidores
digitais para identificar eventos de mau funcionamento e fraude (HUANG et al., 2013),
(CHEN et al., 2015). Em (PORRAS et al., 2015) é proposta uma técnica de agrupamento para
identificar as perdas ndo técnicas, apresentando os resultados em um sistema de informacéo
geogréfica. Em (MASSIGNAN et al., 2015) € proposto um estimador de carga em tempo real
para a obtencdo de informacOes precisas sobre o estado operacional em tempo real dos
sistemas de distribuicdo. No entanto, este estimador ndo calcula perdas ndo técnicas em redes
de distribuigé&o.

Em (DONALD et al., 2009), (MEFFE et al., 2009) e (DIOP et al., 2005) metodologias
para determinar as estimativas de perda técnica ativa média sdo propostas usando o historico
de consumo de energia dos clientes e a energia medida. Nestas metodologias sdo utilizados
fatores de correcdo para eliminar as discrepancias que podem existir entre a curva de carga
estimada e a curva de carga medida. No entanto, o calculo desses fatores de correcdo ndo leva
em conta as perdas nao técnicas apresentadas na rede de distribuicao.

Também é importante enfatizar que a abordagem proposta nesta dissertacdo é capaz de
calcular as estimativas de perdas técnicas e ndo técnicas para qualquer condi¢do operacional
por meio de fatores de corre¢do que ajustem as perdas técnicas e ndo técnicas ativas e reativas
em cada iteracdo do fluxo de poténcia. Diferentemente de (DONALD et al., 2009), (MEFFE
etal., 2009) e (DIOP et al., 2005), o calculo dos fatores de correcdo levam em consideragéo as
perdas nado técnicas.

Para a realizacdo desses procedimentos, sugere-se utilizar como estimativas para o
carregamento de transformadores, a energia consumida pelas unidades de clientes atendidos
por eles, que sdo obtidas a partir da conta de energia e transformadas em poténcias médias
considerando o periodo de liquidacdo da conta. A estimacdo de estados também pode ser
utilizada para este fim (MEDEIROS JR. et al., 2003). Para a aplicacdo desta abordagem
propde-se aqui a utilizacdo do método de fluxo de carga Somatério de Poténcia (MSP) como
desenvolvido em (BROADWATER et al., 1988), que ¢ modificado para a inclusdao de
medicOes de injecBes de poténcia ativa e reativa disponiveis na saida do alimentador na
respectiva subestacdo. A descricdo da metodologia proposta sera apresentada nas proximas

secoes.



1.5. Objetivos e Contribuigdes do Trabalho

Este trabalho tem a proposta de contribuir com o encaminhamento de solugdes para
dois potenciais focos de preocupacdo das concessionarias de distribuicao de energia elétrica, a
deteccdo de fraudes no consumo de energia e a verificacdo da conformidade de tensdo em
regime permanente na rede de distribuicdo priméaria, mais especificamente nos nés onde estéo
instalados os transformadores de distribuicdo MT/BT.

A implantacdo de mecanismos de fraude para a reducdo da conta de energia € uma
pratica muito comum dos consumidores. A perda de receita, em algumas empresas, pode
chegar a algo em torno de 30% do faturamento (ABRADEE, 2016).

Entre outras contribui¢fes, propde-se a utilizacdo de duas ferramentas originais no
processo de planejamento operacional das concessionarias de distribui¢do de energia elétrica:

e A inclusdo de Fatores de Ajuste de Poténcia, propostos e definidos nesta
dissertacdo, no célculo do fluxo de carga pelo método somatorio de poténcia;
e Utilizacdo da Impedancia Operacional, proposta e definida nesta dissertacéo,

no calculo das perdas técnicas e comerciais da rede de distribuicéo.

1.6. Estrutura do Trabalho

A linha central deste trabalho é o célculo de perdas técnicas e ndo técnicas em
alimentadores de distribuicdo de energia através de fluxo de carga, incluindo balanco
energético.

No capitulo 1 € apresentada a relevancia do tema incluindo as justificativas da linha de
pesquisa escolhida no cenério do setor elétrico brasileiro atual. Além de ser apresentado o
levantamento dos diversos trabalhos publicados com similaridade de tema, dando énfase para
as diferencas que estes trabalhos apresentam em relacdo a metodologia proposta.

No capitulo 2 o método Somatdrio de Poténcias classico é apresentado. Além do
conceito original, apresentam-se as modelagens dos equipamentos de rede, as equacdes
utilizadas, as vantagens e desvantagens deste tipo de fluxo de carga e, por fim, 0 passo-a-
passo do funcionamento do algoritmo através de um fluxograma simplificado.

No capitulo 3 disserta-se a formulacdo do problema de célculo de perdas ndo técnicas,
utilizando o método Somatorio de Poténcias apresentado no capitulo 2, com modificacdes

inseridas para que o método seja capaz de incluir as perdas comerciais no algoritmo de fluxo



de carga. Também € apresentado o conceito de impedancia operacional, capaz de determinar
de forma mais assertiva o calculo de perdas técnicas da rede de distribuicéo.

O capitulo 4 aborda a aplicacdo pratica do método formulado no capitulo 3, tanto em
modelo de rede tedrico quanto em um modelo de rede real, de um alimentador de distribuicéo
existente na area de concessdo de energia das Centrais Elétricas do Pard, CELPA.

Por fim, no capitulo 5 apresentam-se as consideragdes finais, as contribui¢cdes do

trabalho proposto e a expectativa para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.



CAPITULO 2 - METODO SOMATORIO DE POTENCIA

2.1. Consideracdes Iniciais

O estudo de fluxo de carga em redes de distribuicdo pode ser resumido como um
método de determinacdo das grandezas elétricas do sistema em regime permanente, através do
uso de equacOes algébricas ndo lineares determinadas por um processo iterativo, levando em
conta algumas consideraces iniciais do estado da rede, como o0 médulo e a fase das tensdes
de barras especificas, taps dos transformadores de forca, entre outros.

Um conjunto de equacdes ndo lineares é usado para representar o sistema elétrico em
questdo e calcular o seu estado de operagéo. De acordo com a complexidade do problema o
sistema pode incluir equacdes de igualdade ou desigualdade (MONTICELLI et al., 1990).

As analises que podem ser feitas através deste estudo sdo altamente relevantes nas
areas de operacdo, seguranca, planejamento e simulacédo de contingéncias do sistema elétrico,
sendo, portanto ferramenta fundamental de trabalho em qualquer concessionéaria do setor de

energia elétrica.

2.2. Historia do Fluxo de Carga

As pesquisas no campo de aplicacdo do Fluxo de Carga remetem a década de 1940.
Sem a possibilidade do uso de computadores digitais com capacidade de processamento
adequadas, as simulacbes de fluxo de poténcia eram feitas através de modelos simplificados
dos sistemas elétricos, conhecidos como analisadores de redes. Tal método exigia o registro
dos valores medidos em diagrama elétrico tracado em papel. As grandes desvantagens eram a
lentiddo nos calculos na etapa de analise, além do que era muito complicado se obter o ajuste
inicial de configuracdo das redes.

Na década de 1950 foi desenvolvido o método de Gauss-Seidel, gracas ao surgimento
dos computadores digitais, capazes de realizar simulacGes representando matematicamente o
comportamento dos sistemas elétricos de poténcia (STAGG, 1979). Utilizando a matriz de
admitancias nodais, como instrumento de iteragdo, este método é pouco utilizado atualmente a
ndo ser para fins académicos ou como forma de estabelecer a condicdo inicial de outros
métodos. O método de Gauss-Seidel é de simples implementacdo e consome recursos
modestos da maquina. Entretanto, possui fraca caracteristica de convergéncia, principalmente

para sistemas muito grandes e complexos.



Na década de 1960 surgiu 0 método de Newton-Raphson (VAN NESS, 1959), com a
caracteristica de apresentar excelente convergéncia, mesmo para sistemas elétricos
complexos. Porém computacionalmente ndo era competitivo, exigindo muito tempo de
calculo computacional e sofisticacdo nas técnicas de programacdo necessarias a sua
implementacdo. Por isso diversas variagcGes e até simplificacdes na solucdo do problema
foram implementadas, dando origem a novos métodos, como o fluxo de carga desacoplado.

Os meétodos desacoplados surgiram na década de 1970, baseados no método de
Newton-Raphson (STOTT et al., 1974). Estes métodos se baseiam no desacoplamento Pd-
QV, ou seja, sdo obtidos considerando o fato de as sensibilidades oP/0d e 0Q/0V serem mais
intensas que as sensibilidades OP/0V e 0Q/06 (BEZERRA, 2009). A convergéncia dos
métodos desacoplados é mais lenta que a do método tradicional, sendo esta falha, no entanto,

compensada pela rapidez das iteracGes.

2.3. Método Somatério de Poténcias

Para levar em conta os aspectos particulares envolvidos em analise de fluxo de
poténcia de redes radiais de distribuicdo, foi desenvolvido este método em particular, que
considera inclusive as varias ramificacOes laterais que estas redes costumam apresentar.

Redes de Distribuicdo predominantemente radiais e pouco malhadas, com uma
elevada razdo r/x, se enquadram em um tipo de sistema mal condicionado, para 0 uso de
métodos de fluxo de carga baseados na matriz admitancia nodal, como é o caso dos métodos
de Newton-Raphson e Desacoplados, dificultando a convergéncia da solu¢do em alguns casos.
Para contornar estas dificuldades, um dos métodos mais difundidos de fluxo de carga é o
Método Somatdrio de Poténcia, MSP (RENATO, 1990) e (DAS et al., 1994), por ser um
algoritmo robusto, eficiente e ndo matricial, alcancando a convergéncia mesmo em casos em
gue métodos matriciais divergem.

Desenvolvido a época pelos autores (BROADWATER et al., 1988), (BARAN et al.,
1989) e (CESPEDES , 1990), sendo diferenciado por suas formulacdes, este método de
varredura reversa-direta (Backward-Forward Sweep) por soma de poténcia foi bem detalhado
por (ZIMMERMAN, 1995) em sua tese de doutorado.

Assim como o0 MSP, o Método Somatorio de Corrente também foi desenvolvido com
0S mesmos principios, sendo que estes métodos tém em comum o fato de a solugdo do fluxo

seguir em duas direcGes de célculo ao longo das barras do alimentador, por isso sdo chamados
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de backward-forward (reverso-direto).

Pode-se detalhar o procedimento classico do método Somatério de Poténcia da
seguinte maneira: o algoritmo usa uma equacdo biquadrada de magnitude de tensdo, na
extremidade de uma secdo de rede, em uma sequéncia direta de avanco, e os fluxos de
poténcia sdo totalizados em uma componente com sequéncia de avango reversa
(BROADWATER et al., 1988).

2.3.1. Modelagem Multifasica do Sistema Elétrico de Poténcia

As redes de distribuicdo de energia elétrica costumam possuir caracteristicas
particulares de desbalanceamento de carga, 0 que torna inadequado 0 uso de uma
representacdo do sistema por diagrama unifilar. Portanto, para uma analise mais assertiva do
fluxo de poténcia, faz-se necessaria a modelagem trifasica do sistema elétrico, ou seja,
levando em consideracdo os acoplamentos mutuos entre as fases, as assimetrias das redes e o

desbalango entre as cargas.

2.3.1.1. Modelo de Linhas

Componentes fundamentais em qualquer sistema elétrico de distribuicdo, as linhas
conduzem a energia elétrica da subestacdo até os transformadores de distribuicdo, ou o cliente
final, no caso de instalacdes atendidas em nivel de tensdo de distribuicdo primaria.

Os parametros das linhas (impedancias proprias, impedancias mutuas e susceptancias
shunt) devem ser determinados levando-se em conta a bitola dos condutores existentes em
cada trecho, o comprimento do trecho e as caracteristicas geométricas de construcdo das
linhas aéreas (FUCHS, 1979). A figura 3 apresenta um exemplo de estrutura para sustentacdo
de um circuito trifasico aéreo de distribuicdo de energia elétrica, sendo d, a distancia entre 0s
isoladores das fases a e b, d, a distancia entre os isoladores das fases b e ¢ e h é a altura do

poste.
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Figura 3 - Estrutura para circuito trifasico
dq dz

L.
>

i
)
b ‘C

, , ..... A

@A

59

777

Fonte da Figura 3 - (SILVA, 1995)

Na figura 4, o modelo completo para uma linha trifasica entre uma barra i e uma barra

J é apresentado:

Figura 4 - Circuito 7 de uma linha trifasica

. 0 M . )
YWy
Zhh
o A °
OX W « (D
ZCC
° ———\Wr—uw +—o
aa b cc aa b cc
va3 vR3 v&3 Ya3 vh3 v§3
2 2 [ 2 2 2 [ 2

Fonte da Figura 4 - (SILVA, 1995)

O modelo completo também pode ser representado em uma forma matricial como

mostrado na figura 5.
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Figura 5 - Forma matricial do circuito 7« de uma linha trifasica

Qe Mi—————O

[Yabc] [Yabcl
Yoie] 3 Yabc] 3

S7777 S7777

Fonte da Figura 5 - (SILVA, 1995)

Onde [Z,pc] € [Y“Z—””] sdo matrizes complexas de dimensdes (3 x 3), respectivamente,

definidas como:

Zaa Zab Zac
[Zabc] = Zba be Zbc
an Zcb ch
aa Yab ac
Y. sh sh sh
v v vl

ca cb cc
sh Ysh sh

E comum fazer uso da simplificacio de que os elementos de fora da diagonal principal
da matriz [Y;,] sdo todos nulos, o que significa dizer que os acoplamentos mutuos entre 0s
elementos shunt do circuito 7 da linha sdo desprezados.

Entdo, tém-se 0s seguintes parametros necessarios para modelagem de uma linha
trifasica:

Zaa Zab Zac

Zba be Zbc
an Zcb ch

[Zape] =

Onde cada elemento da matriz de impedancias é uma grandeza complexa do tipo:

Zij =1y +jxl-j, e também:

aa
[Ysh] _ YSh (l)vb 0 1
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Onde novamente cada elemento da matriz de admitancias é uma grandeza complexa

. yii L i . .. A -
do tipo: %” = jbg},, onde se considera apenas a parte imagindria (susceptancia):

Para aplicacdo no método Somatdrio de Poténcia, o0 modelo de linhas trifasicas pode
ter as impedancias série representadas de modo a se evitar operagdes com matrizes, sem que
esta modificacdo altere caracteristicas fisicas da modelagem. Para tanto, os acoplamentos
mutuos entre os condutores de fase em cada trecho da linha sdo representados como fontes de
tensdo dependentes da corrente. A figura 6 mostra um trecho trifasico entre duas barras onde
as impedancias série proprias de cada fase sdo substituidas pelas respectivas admitancias
proprias, as quais se dispdem em serie com as fontes de tensdo representativas dos

acoplamentos com as outras fases (SILVA, 1995).

Figura 6 - Modelo de linha trifésica para o método Somatorio de Poténcia

Yaa N 4y
*—— 4 @
S
Es E4
@- = O~ JO
/
Es Es
. Yoo | Nt
aa bl cc aa bl cc
Yshgﬁ Ysh Yshgﬁ Ysh
2 2 2 2 2 2

Fonte da Figura 6 - (SILVA, 1995)

Onde as tensbes complexas trifasicas E;, E,,..., E 80 calculadas por:

Ey = Zy. 1, (2.1)
E, = Zy.1, (2.2)
Ey =Zyy 1, (2.3)
E, = Zp.1, (2.4)
Ec=Z.4.1, (2.5)

E6 = ZCb'Ib (26)
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Por analogia, o desenvolvimento dos modelos de linhas até aqui descritos é extensivel
a um trecho de linha bifésico, ou seja, a matriz de impedéancias série € determinada e fontes de
tensdo controladas por correntes sdo empregadas para se representar os acoplamentos entre as
fases, entédo se calcula as susceptancias shunt do trecho de linha em questéo. O procedimento
é similar para um trecho monofasico, porém néo existe o acoplamento entre fases.

Levando-se em conta que os acoplamentos mutuos entre as fases de uma linha séo
modelados como fontes de tensdo dependentes de correntes, podem-se reduzir as equacoes
para analise de fluxo de carga que representam cada fase do trecho de linha para o modelo =,

conforme apresentado na figura 7:

Figura 7 - Circuito 7 de uma fase de linha.

(Do—y L (D

jbsh ibsh

77777

Fonte da Figura 7 - (SILVA, 1995)

No modelo da figura 7, a admitancia série é dada por:
Yij = Gij + jBij

Onde:
G;j — Condutancia série do ramo i-j;
B;; — Susceptancia série do ramo i-j;

b, — Representa a metade do valor total da susceptancia shunt do circuito.

A corrente I;; tera uma componente série € uma componente em derivacdo, e ¢ dada
por:

Iij =Y. (E; — E;) + jbsp. E; (2.7)
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A corrente I; sera obtida pela equagéo:

Ii = Y. (Ej — E;) + jbsn- E; (2.8)

Os termos E; e E; apresentados nas equagdes (2.7) — (2.8), sdo, respectivamente, as

tensdes complexas das barras i e j.

2.3.1.2. Modelo de Cargas

O modelo de carga monofésico € representado pela demanda equivalente de carga, S,
conectada entre uma fase e o retorno. Para anélise do fluxo de poténcia, as cargas trifasicas
sdo mais bem representadas através de ligacdo do tipo estrela, logo as cargas conectadas em
tridangulo devem ser transformadas em ligacdes estrela equivalentes. As figuras 8(a) e 8(b) a

seguir ilustram os modelos de carga.

Figura 8 - (a) Modelo de carga monofasica e (b) Modelo de carga trifasica

ae ae
b e b e
ce ce
Se S Sp Sa
. [ J
J7777 77777

@) (b)

Fonte da Figura 8 - (SILVA, 1995)
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2.3.1.3. Modelo de Capacitores em Derivagao

Utilizados para corrigir o fator de poténcia das cargas, sdo elementos para
compensacao de reativos, que melhoram os niveis de tensdo na rede elétrica e reduzem as
perdas de poténcia nos sistemas, através da diminuicdo da necessidade de transporte de
poténcia reativa pela rede. Em geral, os bancos de capacitores sdo trifasicos e ligados em

estrela com neutro aterrado, conforme a figura 9:

Figura 9 - Banco de capacitores em derivacao

ae

b &

Fonte da Figura 9 - (SILVA, 1995)

Levando-se em consideracdo que ndo ha acoplamento mutuo entre as fases, a poténcia

reativa injetada na rede pelo banco de capacitores pode ser dada por:

Qsh = b (V) 2 (2.9)
Qen = b2 (V)2 (2.10)
Q2 = b2 (V) ? (2.11)
Sendo:

QK — Poténcia reativa injetada pelo capacitor na fase k;
bk — Susceptancia da fase k do capacitor;

Vj"— Maodulo da tensdo na fase k no no j;
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Onde geralmente as susceptancias séo tais que:
b¢ = bl = b¢

2.3.1.4.  Modelo de Capacitores em Série

Capacitores em série afetam o fator de poténcia do sistema, pela introducdo de uma
componente de tensdo defasada e diretamente em oposicao a qualquer queda de tenséo reativa
causada pela indutancia do circuito (DA COSTA, 1968). Nos sistemas de distribuicdo podem
ser conceituados, basicamente, como uma reatancia capacitiva inserida em série com uma
linha, neutralizando, parcial ou totalmente, a reatancia indutiva do circuito.

Bancos de capacitores podem ser modelados, em cada fase, como uma admitancia
entre dois nos elétricos, conforme a figura 10. A componente real desta admitancia assume

valor nulo ou desprezivel, assim como o acoplamento entre as fases (ARRILAGA et al.,

1983).

Figura 10 - Modelo trifasico de banco de capacitores em série

Yij
bb
0 @
cc
Yij
[ L

Fonte da Figura 10 - (SILVA, 1995)

2.3.1.5. Modelo de Transformadores com Ajuste de Tap

Para possibilitar a simulacdo de redes elétricas que porventura incluam
transformadores de distribuicdo com ajuste automatico de tap sob carga, sera implementado

neste trabalho a modelagem de tal equipamento. Trata-se de um banco de trés unidades
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monofasicas, sem acoplamentos mutuos entre as fases, ou seja, cada unidade monofasica pode
ser representada da forma efetuada na analise monofésica do fluxo de poténcia.
A figura 11 apresenta 0 modelo de banco trifasico de transformadores, onde cada fase

apresenta a relacao de transformacao do equipamento e a sua admitancia equivalente.

Figura 11 - Modelo de banco de transformadores com ajuste de tap

. aa
1:a Yij
—(— .
- bb
1:a Yij
1 a CC

|

Fonte da Figura 11 - (SILVA, 1995)

Para cada fase do transformador tem-se:
Ep = Vp.exp(jSP)
Ei = Vi.exp(j&-)

Visto que ndo ha alteracdo da fase, a relacdo entre os modulos das tensdes dos nés i e
p é dada por:

a=2L=2 (2.12)

Considerando-se um transformador ideal, ndo existem perdas de poténcia entre 0s n0s
i e p, portanto:
Eilj;+ Ep.Ij; =0 (2.13)
Utilizando a equacéo (2.12), tem-se:
Ei.lf; + (a.E).L; =0 (2.14)

A equacdo (2.12) pode ser escrita como:
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Levando-se em conta que:
li = Y. (Ej — Ep) = Y. (Ej — a. Ey)

Entdo, a partir da equacao (2.13), tem-se:

2.3.1.6. Modelo de Reguladores de Tenséo

Utilizado para manter o nivel de tensdo estabelecido, principalmente quando o
alimentador possui elevado valor de impedéancia, o regulador de tensdo procura compensar
(ou atenuar) as quedas de tensao excessivas na rede de distribuicéo.

O modelo adotado para estudos de fluxo de carga para os reguladores de tensdo, é o
mesmo empregado em transformadores de distribuicdo com ajuste de tap automatico sob
carga, devido as grandes semelhancas existentes entre os dois equipamentos de rede.

Figura 12 - Modelo de regulador de tensdo

1:a Y‘?}a
1:a Yi?b
O e——Q)— « (D
CC
1:a Yij

|

Fonte da Figura 12 - (SILVA, 1995)

2.3.2. Modelagem Matematica do Método Somatorio de Poténcia

Nesta secdo é apresentado o conjunto de equacBes que modelam matematicamente 0s

elementos da rede elétrica de distribuicdo, aplicados no método Somatdrio de Poténcia.
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2.3.2.1. Modelagem Matematica de Linhas

Conforme o modelo apresentado na se¢do 2.3.1.1, calculam-se as correntes de linha

pelas equacdes (2.7) e (2.8), onde cada equacao é aplicada para cada uma das trés fases da
rede:

Ii =Y. (Ej — E;) + jbsn. Ej (2.8)

Com relacdo as grandezas das equacdes (2.7) e (2.8) pode-se escrever:

Yij = Gij +jBjj

(2.18)
571 =P +jQ;1 (2.19)
E; =V,.exp(jé;) (2.20)
E; =V;.exp(j&;) (2.21)

Tem-se que a poténcia complexa injetada em j, expressa na equacgéo (2.19), pode ser
calculada para cada fase da rede como:

SP = —E. (1) (2.22)

Efetuando-se o calculo e separando em partes real e imaginaria, obtém-se as poténcias
nodais, calculadas para cada uma das trés fases do circuito trifasico como:

P}eq = _Gij' ij + yl} Vi' V} COS(6j - 6l' - 91]) (223)
Sendo:

I;; — Corrente por fase do ramo i-j;
I;; — Corrente por fase do ramo j-i;

E;, E;— Tensoes por fase dos nési e j;



577 — Poténcia por fase equivalente injetada em j;
8, 6;- Angulos das tensdes por fase dos nési € j;
0;j — Angulo da admitancia por fase do ramo i-j;

G;;j — Condutancia por fase do ramo i-j;

B;; — Susceptancia por fase do ramo i-j;

f}eq — Poténcia ativa por fase equivalente injetada no no j;

Q7" — Poténcia reativa por fase equivalente injetada no né j;

21

Isolando os termos em seno e cosseno e elevando-se o resultado ao quadrado, obtém-

se uma equacao do quarto grau do tipo:

S

AVF+BV?+C=0
Sendo os termos A, B e C definidos como:

A= (GU)Z + (BU + bsh)z
B = 2.(13.“’.Gi,- — Q. (B + bsh)) — y3. Vi

c= ()" + (&)

Definindo-se o termo D como sendo o quadrado de V;, tem-se:

D=(%)

Logo:
Do —B++VB%2—-4.A.C
B 2.4

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Na equacdo (2.30) utiliza-se apenas o sinal positivo no método, para obter o valor de

V=D

(2.31)

Para se obter 0 angulo de fase da tensdo de cada fase, na barra j, utiliza-se a equagao
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(2.32):

(2.32)

Q5% — (Bij + bsn)-V?
6 = 6;+ 6 + tan‘1< i~ (Bij + bsn).V,

eq 2
P+ GV,
Os fluxos de poténcia por fase complexa S;; e S;; sdo determinados por:

S =E;. ()" (2.34)

As perdas de poténcia ativa e reativa P, eQ; sdo determinadas por:

P, =P;+ Py (2.35)
QL= Qij + Qj (2.36)

Substituindo as equacdes (2.7) e (2.8) em (2.33) e (2.34), respectivamente, e separando
as partes real e imaginaria, obtém-se as equagdes para os fluxos de poténcia P;;, Pj;, Q;j € Qj;.
Aplicando estes resultados nas equagdes (2.35) — (2.36), tém-se as equacles para as perdas de
poténcia na linha, por fase, conforme as equagdes (2.37) — (2.38):

P, = Gi;. (Vi + V}*) — 2.Gy;.V;. V. cos(8;) (2.37)
Q. = —(Bij + bsn)- (Vi + V;*) + 2.B;;.V;.V;. cos(6;)) (2.38)
2.3.2.2.  Modelagem Matematica de Transformadores

Conforme o modelo apresentado na secdo 2.3.1.5, calculam-se as correntes das trés

fases do transformador pelas equagdes:
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Fazendo analogia com os procedimentos da secdo anterior, obtém-se 0s seguintes

resultados:

A=(G,)" + (B (2.39)

B =2.(P.Gy— Q;".By) — y}.a*.V;? (2.40)

¢ =P + (0" (2.41)
€ 2

8 =6;+6;; + tan™! (gé:;—%) (2.42)
] ]

P, = Gij. (a2 V> + V;*) — 2.G;j.a. V. V;. cos(6;) (2.43)

Q. = —B;j.(a®.Vi* + V;?) + 2.B;;.V;.V;. cos(8;;) (2.44)

Onde as equaces (2.39) — (2.42) sdo usadas para determinar os parametros de tensao
das barras e os termos P, e Q, das equacdes (2.43) — (2.44) determinam as perdas de poténcia

do equipamento, conforme visto na sec¢do 2.3.2.1.

2.3.2.3. Modelagem Matematica de Capacitores em Derivacéo

Conforme o modelo apresentado na secéo 2.3.1.3, a poténcia reativa por fase injetada

por um banco de capacitores em derivacgdo é dada pela equacéo:
Qsn = be. (Vj) g (2.45)
Levando-se em consideracdo o modelo de linhas, ocorre alteracdo de poténcia reativa
no né j devido ao efeito do banco de capacitores acoplado no referido né. Logo, a equacédo
(2.24) deve ser alterada para contabilizar a injecdo de poténcia reativa:

Q" = (Bij + bsn)-V;* + vy Vi-Vj.sen(§; = §; — 6;5) + be.V;* (246

Por conseguinte os coeficientes da equacdo biquadrada sofrem alteracdes, conforme

descrito nas equag0es (2.47) — (2.49):

A= (GU)Z + (BU + bsh)z + 2. (Bl] + bsh)'bc + bcz (247)
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¢ = (B + ()’ (2:49)

2.3.2.4. Modelagem Matematica de Capacitores em Série

Devido as semelhancas existentes entre 0 modelo de capacitores em série e 0 modelo
de linhas, desprezando-se as susceptancias shunt, consideram-se as mesmas equacfes para

ambos os modelos.

2.3.25. Modelagem Matemética de Reguladores de Tenséo

Pelos mesmos motivos apresentados na secdo anterior, as mesmas equacdes
apresentadas para modelagem dos transformadores é considerada para modelagem dos

reguladores de tensao.

2.3.3. Fluxograma de Calculo do Fluxo de Carga do Método Somatdrio de

Poténcia

No algoritmo do método Somatério de Poténcia, em cada iteracdo, calculam-se as
poténcias acumuladas equivalentes em cada barra da rede, seguindo o sentido do né terminal
até o nd fonte. Em seguida é realizado o calculo das tensdes em cada nd da rede, no sentido do
no fonte até o nd terminal, exceto pelo n6 fonte, ja que a tensdo deste no é conhecida. Caso
ndo haja convergéncia, calculam-se as perdas na linha e realiza-se nova iteracdo (SILVA,
1995). A convergéncia é atingida quando a diferenca entre o valor especificado para a tenséo
da barra fonte e a tensdo calculada pelo método esteja dentro de uma tolerancia estabelecida.

No fluxograma da figura 13 pode-se visualizar de forma simplificada o funcionamento

do método Somatorio de Poténcia.
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Figura 13 - Fluxograma Simplificado do método Somatério de Poténcia

<l
-

Calculo das
Poténcias
Equivalentes
Jy Calculo das Perdas
, de Poténcia
Calculo das

Tensdes Modais

Gerar Relatdrio dg
Fesultados

Fonte da Figura 13 - (SILVA, 1995)

2.4. Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo buscou-se detalhar o método Somatorio de Poténcia, seu historico, os
modelos de rede associados a implementacdo do algoritmo e o método de calculo. Pode-se
dizer que o método Somatorio de Poténcia, em relacdo a métodos tradicionais desenvolvidos,
em especial aqueles usados em redes de transmissdo de energia, tem a vantagem de apresentar
melhor caracteristica de convergéncia para redes elétricas radiais, com elevados valores de
relacdo r/x. Por exigir menos requisitos de memoria computacional e ser de facil

implementacdo, também tem a vantagem de ter processamento bem mais rapido.
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CAPITULO 3 - FORMULACAO DO PROBLEMA DE ESTIMACAO DE PERDAS
NAO TECNICAS

3.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, serd apresentada a abordagem proposta para calcular estimativas de
perdas ndo técnicas em alimentadores de distribui¢do, que € baseada nas contas de consumo
de energia dos clientes e nas medicOes das poténcias ativas e reativas injetadas no alimentador
no ponto de acoplamento da subestacéo.

As medidas serdo ajustadas por medicdo em tempo real nos alimentadores de
distribuicdo, como dados de entrada para o calculo de um fluxo de carga trifasico, utilizando o
método de Somatorio de Poténcia de forma modificada, através de fatores de ajuste capazes
de variar a medicdo de consumo dos clientes obtidas nas faturas de energia, de tal modo que
os balancos de poténcia ativa e reativa na subestacdo possam ser obtidos em qualquer

condicgéo de operacéo.

3.2. Descricdo da Metodologia Proposta

A metodologia proposta apresenta como aspecto inovador, a incluséo de estimativas
de célculo para as perdas comerciais nas rotinas de planejamento operacional do sistema de
distribuicdo de energia elétrica por meio de algoritmos de fluxo de carga. Como a
metodologia proposta foi inicialmente destinada as redes de distribuicdo de energia, a escolha
do método Somatdrio de Poténcia (MSP) pareceu natural, porque este método de fluxo de
carga é apropriado para sistemas radiais, e também permite de forma simples a inclusdo de
injecOes de poténcia ativa e reativa em tempo real.

Pretende-se, com esta metodologia, apresentar também uma perspectiva diferente para
0 planejamento da operacdo das redes de distribuicdo, com relacdo ao carregamento dos
transformadores e as tensdes nas barras do alimentador. Ou seja, a partir da poténcia média
obtida a partir das contas de consumo, propde-se utilizar fatores de ajuste para que as cargas
dos transformadores possam ser estimadas em tempo real, permitindo realizar estudos para
qualquer condicao de operacdo registrada na subestacdo. Com relacéo as tensdes nas barras do
alimentador, o0 metodo aqui proposto reproduz resultados mais realistas, por levar em

consideracdo as estimativas de demanda que percorrem a rede devido aos consumos néo
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faturados (perdas comerciais). Este procedimento pode ser mais bem compreendido pela
inspecdo da figura 14.

Figura 14 - Representacéo esquematica da poténcia média [Pm] e poténcia instantanea [P(t)] de um
alimentador e poténcia média obtida das contas de energia de todos os consumidores (UC) fornecidas pelo
alimentador (PmUC) por um periodo de tempo T
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Fonte da Figura 14 - (BEZERRA et al., 2016)

Em relacdo a esta figura 14, é apresentada em laranja a poténcia ativa média P,,, em
kW, obtida a partir da poténcia ativa medida injetada no alimentador, para suprir as perdas
técnicas e ndo técnicas e a poténcia média dos clientes no periodo T. O periodo T corresponde
ao periodo de faturamento das contas de energia dos clientes. Em cinza é representada a soma
das poténcias médias dos clientes supridas por todos os transformadores do alimentador,
Phuc, € em azul é representada a poténcia ativa instantanea injetada, que é medida na
subestacéo, P(t).

Inicialmente, sera apresentado o procedimento proposto para o calculo das perdas
comerciais estimadas para a condi¢cdo de poténcia média do alimentador. Entdo, a partir do
valor médio calculado, é proposto um algoritmo que permite o calculo de perdas comerciais
para qualquer condicdo de funcionamento do alimentador, como representado pela curva azul

na figura 14.
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3.3. Célculo da Estimativa de Perdas ndo Técnicas para a Condi¢édo de Operacao de

Consumo Médio

Na condicdo de operacdo media do alimentador, supde-se que as cargas que estdo
sendo supridas pela subestacdo sdo compostas das demandas médias dos clientes, obtidas
pelas faturas de consumo a partir da base de dados da concessionéria, no periodo T de

apuracdo. As etapas de calculo da metodologia serdo:

3.3.1. Equacao de Balanco de Poténcia na Saida da Subestacéo

Considere a figura 15 representando o diagrama unifilar de uma rede de distribuicao

genérica:

Figura 15 - Rede de Distribui¢do Genérica

(i+1) (i+2) (i+k)
Z1 Z2
— o000
— ~—
Pm
I I
Y
I:,Ti+2 I:,T|+k

Fonte da Figura 15 - Autor

A partir desta representacdo, pode-se dizer que para a condicdo de operacdo de
poténcia média pode-se estabelecer o balanco de poténcia ativa do alimentador no ponto de

acoplamento da subestacdo como representado na equacéo (3.1):

Bn = Pryc + Prec + Peom 3.1)
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Considerando o fator de poténcia medido pelo alimentador, pode-se escrever uma
equacdo equivalente para o equilibrio de poténcia reativa como:

Qm = Qmuc + Qtec + Qcom (3.2)

Onde:
P,, — E a poténcia média injetada no alimentador, calculada a partir da poténcia

instantanea injetada, no periodo de tempo T: P,, = [ P(t)dt;

PLuc » Qmuc — S@0, respectivamente, as somas das poténcias ativa e reativa injetadas
por todos os transformadores de distribuicdo, para suprir as demandas médias das instalacdes
conectadas e as perdas técnicas associadas.

Piec » Qrec — S80, respectivamente, as perdas técnicas ativa e reativa, em kW e kVAr,
no primario do alimentador, para a condicdo de operacdo média;

P.om » Qcom — S&0, respectivamente, as perdas comerciais ativa e reativa, em kW e

KV Ar, para a condicdo de operacdo média do alimentador.

3.3.2. Célculo das Poténcias Injetadas pelos Transformadores de Distribuicédo
para Condicao de Operacdo de Consumo Médio

Em seguida, para se obter as estimativas para as perdas ndo técnicas ativa e reativa em
relacdo a condicdo de operacdo de carregamento médio como apresentado nas equacdes (3.1)
— (3.2), é executado o algoritmo de fluxo de carga pelo método de Somatdrio de Poténcia,
considerando as cargas dos transformadores como a soma das poténcias médias dos
respectivos clientes conectados, somando também as respectivas estimativas para as perdas
técnicas supridas pelo transformador ao alimentar uma rede de baixa tensdo. Dessa forma, o
carregamento de poténcia ativa para cada transformador i é dado pela equacéo (3.3), sendo o

carregamento de poténcia reativa Q; obtido pela relagcdo do fator de poténcia.

kWhyc;i
TUC] + Preci = Zjnzllpucj + Preci (3.3)

—_ m
Pri = Xj=1

Onde:
Pr; — Carregamento de poténcia ativa do transformador i, em kW, que supre todos 0s j

clientes conectados;
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P.ci — Perda técnica da rede de baixa tensdo suprida pelo transformador i, em kW,

com i variando de 1 até n e j variando de 1 até m;
kWhyg;

Pycj = — Demanda média do cliente j, em kW, obtida a partir das contas de

consumo, para o periodo T.

A poténcia média injetada no alimentador para suprir a todos os clientes que estdo
conectados mais as perdas técnicas da rede de baixa tensdo, tal como indicado na equacao
(3.1), é calculada como em (3.4):

Pouc = 2iz1 Pri (3.4)

3.3.3. Calculo da Poténcia Injetada para Condicao de Operacdo de Consumo
Médio

Nesta etapa é executado o fluxo de carga pelo método Somatdrio de Poténcia,
conforme visto no capitulo 2, utilizando como dados de entrada para as poténcias nodais as
injecBes dos transformadores de distribui¢do (Pr;) e considerando a tensdo nominal na barra
fonte.

Executando-se o algoritmo de fluxo de carga pelo método Somatdrio de Poténcia
nestas condicBes, e apos a convergéncia ser atingida, as poténcias médias ativa e reativa a
serem injetadas no alimentador para suprir as perdas técnicas e as demandas dos clientes sdo

obtidas como:

PT;‘L = FPnuc + PL{ec (35)
Q;n = QmUC + Q{Lec (36)
Onde:

P, , Q. — S8o as poténcias médias ativa e reativa injetadas no alimentador,
respectivamente, calculadas pelo fluxo de carga utilizando o método Somatdrio de Poténcia;
Pl.. , Q. — S&0, respectivamente, as perdas técnicas ativa e reativa, em kW e kVAr,

no primario do alimentador, obtidas através do método Somatdrio de Poténcia.
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3.3.4. Célculo de Perdas ndo Técnicas para Condicao de Operacdo de Consumo
Meédio

A partir dos resultados obtidos pelas equagdes (3.5) — (3.6), podem-se calcular as

estimativas de perdas ndo técnicas medias do alimentador como:

Pclom =Pm_Pn,1 (3-7)
Qéom =Qm— Q;n (3-8)
Onde:

Plom » Qcom — S0, respectivamente, as estimativas de perdas comerciais ativas e

reativas, calculadas por fluxo de carga para o caso de carregamento médio do alimentador.

As estimativas de perdas ndo técnicas apresentadas pelas equaces (3.7) — (3.8) foram
obtidas considerando os fluxos de poténcias ativa e reativa na saida do alimentador na
respectiva subestacdo. Assim, estas estimativas representam perdas nao técnicas para todo o
alimentador, que estdo distribuidas entre os clientes das redes de média e baixa tensdo. Isto €,
as redes primaria e secundaria do alimentador em questdo. Além disso, como resultado do
calculo de fluxo de carga, sdo obtidas as estimativas das tensfes complexas em todos 0s

transformadores, para a condicdo média de operacéo.

3.3.5. Célculo de Perdas nao Técnicas para Condicdo de Operacdo de Consumo
Médio Utilizando a Impedancia Operacional

De forma mais assertiva, calcula-se as perdas técnicas do alimentador, para as
equacbes (3.5) — (3.6), utilizando a impedancia operacional da rede elétrica equivalente,
“vista” do ponto de acoplamento do alimentador. Esta impedancia serd denominada de
Impedancia Operacional do Alimentador, e sua definicdo € explicada a seguir.

Diferentemente da impedancia de Thevenin que representa um equivalente topoldgico,
a impedancia operacional equivalente esta relacionada ao estado de opera¢do do sistema
elétrico.

A impedéancia operacional, Z,, é constituida por uma resisténcia operacional, R,, e por

uma reatancia operacional, X,, que refletem a caracteristica da rede de se opor a passagem do
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fluxo de corrente elétrica, sendo: Z, = R, + jX,. Esta caracteristica depende do estado
operacional da rede elétrica, ou seja, das grandezas de tensdo das barras e correntes dos ramos
no instante de calculo do fluxo de carga.

Define-se, entdo, a impedancia operacional como sendo a relacdo funcional entre a
perda elétrica e o quadrado da respectiva corrente injetada nesta rede.

As perdas técnicas do primario do alimentador P/,. e Q.. das equacdes (3.5) e (3.6)
sdo utilizadas para calcular a resisténcia operacional e a reatdncia operacional,
respectivamente R, e X,, do circuito equivalente que representa o alimentador primario

utilizado na solugéo do fluxo de poténcia. Assim:

P
R, = I,‘;C 3.9
Q;
X, = I,;C (3.10)
Onde,

I' - E a corrente injetada no alimentador, obtida pela solucdo do fluxo de carga pelo
método Somatdrio de Poténcia, para atender as demandas e as perdas técnicas, na condicéo
operativa de consumo médio.

Assumindo que o alimentador mantém a mesma configuracdo topoldgica paras as
equacOes de balanco (3.1) — (3.2) e (3.5) — (3.6), as estimativas verdadeiras para P, € Qtec

podem ser calculadas como:

Piec = Irzn.RO (3.11)
Qtec = Ian-Xo (3.12)
Onde,

I, — E o valor rms da corrente média injetada no alimentador, que corresponde as

injecOes de poténcia By, € Q,,.

E importante ressaltar que as perdas técnicas representadas nas equacdes (3.1) — (3.2)

correspondem apenas ao primario do alimentador
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Por fim, substituindo os resultados de (3.11) — (3.12) nas equagdes de balanco (3.1) —
(3.2), obtém-se as estimativas verdadeiras de perdas ndo técnicas para a condicdo de operacdo

de consumo médio:

Peom = P — Pruc — Prec (3-13)
Qcom = Om — Qmuc — Qtec (3-14‘)

3.4. Calculo da Estimativa de Perdas ndo Técnicas para Qualquer Condicéo de

Operacao

3.4.1. Equacdo de Balanco de Poténcia na Saida da Subestacéo

Na secdo 3.3, € demonstrado o método de calculo de perdas técnicas e ndo técnicas
proposto para a condicdo em que o alimentador atende ao consumo médio dos clientes, obtido
pela fatura de energia dos mesmos.

O calculo de estimativas de perdas técnica e ndo técnica, e das tensdes complexas dos
transformadores, para qualquer condicdo de operacdo medida na subestacéo, representada
pela curva de poténcia instantanea P(t) em azul, na figura 14, é realizada a partir dos valores
de carregamento e perdas ndo técnicas encontrados na condicdo de operacdo de consumo
médio.

Partindo-se desta condicdo pré-estabelecida, pretende-se corrigir as estimativas de
consumo e perdas ndo técnicas do alimentador iterativamente, até obter-se um calculo de
poténcia injetada no alimentador proximo da poténcia instantanea real, dentro de um limite de
tolerancia de convergéncia determinado, conforme detalhado a seguir.

A equacdo de balanco ajustada para um ponto qualquer de operacdo da curva de P(t),

conforme figura 14, sera:

P(t) = PrtrllUC + Pt%c + Piom (3.15)
Q(t) = Q#LUC + Qgec + ngm (3-16)

Onde:
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P(t) — E a poténcia instantanea injetada no alimentador, no instante de operagao t;
P&, — E a soma das poténcias injetadas por todos os transformadores de distribuicéo,
mais as respectivas perdas técnicas associadas, ajustada para a condi¢ao de operacao atual.
P&, , Q. — S&o, respectivamente, as perdas técnicas ativa e reativa, em kW e kVAr,
no primario do alimentador, ajustadas para a condicao de operacao atual;
P%. . Q% — S&o, respectivamente, as perdas comerciais ativa e reativa, em kW e

KV Ar, ajustadas para a condicao de operacao atual.

3.4.2. Calculo do Desvio entre a Poténcia Medida e Calculada

Para se determinar a poténcia injetada no alimentador de forma mais assertiva, é
proposta uma metodologia que continuamente corrige os resultados de poténcia obtida pelo
fluxo de carga, com a poténcia instantanea real medida na subestacdo no ponto de
acoplamento com o alimentador em questdo.

Para tanto, o fluxo de carga pelo método Somatério de Poténcia é modificado, onde o
desvio entre a poténcia medida e calculada € utilizado como novo critério de convergéncia
para o fluxo de carga.

Desta forma, para cada nova iteracdo j, os balancos de poténcia ativa e reativa sao

realizados da seguinte maneira:

P(t) = Prlyc = B = Riol = AP0 (317)
Q) ~ Qi — Qe — Qutt = 4QV (318)
Onde:

APD) | AQU) — SHo as respectivas tolerancias de convergéncia (desvios) para os
balancos de poténcias ativa e reativa na iteracdo (j). Valores tipicos sdo assumidos como
sendo 0,001 kW e kVAr em redes de distribuicéo.

3.4.3. Calculo dos Fatores de Ajuste de Poténcia

Para se atualizar as demandas do fluxo de carga é proposta a utilizacdo de fatores

iterativos de ajuste.
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Define-se, entdo, o Fator de Ajuste de Poténcia como sendo uma relagdo funcional que
ajusta as perdas e os consumos de poténcia da rede elétrica, de forma a garantir que 0s
resultados do fluxo de carga se aproximem da poténcia injetada real da rede. Estes fatores séo
ndo lineares e variam de forma iterativa com o processo de solugdo do fluxo de poténcia.

Os fatores de ajuste sdo obtidos como representados nas equagdes (3.19) e (3.20) e
irdo detectar o desvio entre a poténcia instantanea injetada no alimentador e a poténcia
calculada pelo fluxo de carga e entdo ajustar as demandas de consumo e as perdas comerciais
para a proxima iteracao.

Os fatores de ajuste para poténcia ativa e reativa sdo calculados conforme a seguir:

0]
0 = PO =P (3.19)
p ‘l_’L P(J_l) + P(J_l) '
i=1"Ti com
0))
0 = 9O = Qe (3.20)
a n U-1 U-1 )
z:i=1 QTi + Qcom
Onde:

k, . k, — Séo fatores de ajuste para cargas ativas e reativas e perdas néo técnicas para
cada iteracdo j;

(-1 (-1
7i1=1 PTi ' ?=1 QTi

— S&o0 as cargas ativa e reativa dos transformadores de
distribuicdo da iteragdo (j — 1), com: i = 1,...,n. Incluindo as respectivas estimativas das
perdas técnicas do alimentador secundario, conforme expresso na equacao (3.3).

p}j,;”, Qg;nl) — S&o, respectivamente, as perdas comerciais ativa e reativa, em kW e

KVAr, da iteracdo (j — 1).

3.4.4. Ajuste das Demandas de Consumo e Perdas ndo Técnicas

Utilizando os fatores de ajuste visto na se¢édo anterior, os valores atualizados para as

cargas e perdas nao técnicas sdo calculados para a iteracéo j, como:

G — () pU-1
Pri” =ky - Pr; (3.21)

0 _ 0 pU-D
PO =k9.p (3.22)

com com
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f =k oY (3.23)
j j j—1
tom = - Qi (3.24)

3.4.5. Célculo de Perdas ndo Técnicas para Qualquer Condicédo de Operacao

Por fim, através da convergéncia, o fluxo de carga ird satisfazer o equilibrio de
poténcia ativa e reativa na saida do alimentador, representado pelas equacdes (3.17) — (3.18),
assim obtendo os valores ajustados para o carregamento do alimentador, bem como para as
tensdes complexas e as perdas técnicas e nao técnicas.

Assim como na secdo 3.3.5, pode-se calcular de forma mais assertiva as perdas do
alimentador, utlizando a impedéancia operacional, das equagdes (3.9) — (3.10) e (3.11) —
(3.12). Substituindo estes valores nas equagdes de balanco (3.15) — (3.16), tem-se:

Pc%m = P(t) — rtrllUC - Pt%c (3.25)
Qém = Q(t) — Q%UC — Qfc (3.26)

No fluxograma a seguir pode-se visualizar de forma simplificada o funcionamento do

método Somatdrio de Poténcia Modificado.
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Figura 16 - Fluxograma Simplificado do MSP Modificado
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Gerar Relatdrio dg
Resultados

Fonte da Figura 16 - (BEZERRA et al., 2016)

3.5. Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, duas metodologias sdo demonstradas contemplando os célculos das
parcelas de perdas técnica e ndo técnica. A primeira para a condicdo de operacdo de consumo
médio. A segunda derivada a partir da condicdo média e das medidas de poténcia na saida do

alimentador, determina o estado de operacao de uma rede para qualquer condi¢cdo operacional.

Para tanto, apresentam-se os conceitos de impedancia operacional e fatores de ajustes
de poténcia, como ferramentas de adequacdo do método Somatdrio de Poténcia. A

impedéancia operacional é utilizada para calcular a perda técnica verdadeira da rede elétrica, a
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partir da corrente injetada calculada pelo MSP. Os fatores de ajuste de poténcia realizam
continuamente a correcdo do balanco de poténcia da subestacdo até atingir a convergéncia,
onde a perda ndo técnica se torna conhecida.

Ao final desse procedimento obtém-se um resultado muito mais preciso das condi¢bes
operacionais da rede elétrica em quest&o.

Este resultado é muito mais adequado para realizar o estudo de planejamento
operacional, pois as condi¢bes de tensdo das barras de entrega estdo levando em conta uma
perda ndo técnica estimada.

A partir de tudo que foi mostrado, pode-se concluir que a metodologia proposta para a
obtencdo de estimativas para as perdas técnicas e comerciais, utilizando medidas de injecao
de poténcias na subestacdo, e as contas de energia das instalacbes dos clientes, para a
execucdo de estudos de fluxo de poténcia representa uma solucdo viavel e relevante a ser
integrada nos estudos de planejamento, uma vez que esta abordagem pode refletir cenérios
mais realistas de nivel de tensdo nas barras e carregamentos dos transformadores de
distribuicéo.

A implementacdo desta metodologia permite que a concessiondria obtenha
informagdes sobre perdas técnicas e comerciais de seus alimentadores de forma mais precisa,
de modo que agdes estratégicas possam ser planejadas para minimizar impactos econémicos e

técnicos resultantes da presenca destas perdas.
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CAPITULO 4 - APLICACOES E RESULTADOS

4.1. Considerac0es Iniciais

Para mostrar a eficacia da metodologia proposta, serdo apresentados os resultados de
simulacdo em dois modelos de rede: no modelo IEEE de 13-barras e na rede elétrica do
alimentador urbano PD-06, pertencente a regido metropolitana de Belém, area de concessdo
de energia das Centrais Elétricas do Para (CELPA). Dessa forma, atestando os resultados

obtidos pelo procedimento tanto em um modelo tedrico quanto em um modelo real.

4.2. Aplicacao no Modelo IEEE 13-Barras

Os estudos de simulacdo foram realizados utilizando-se o alimentador de teste IEEE
13-barras (KERSTING, 2001) que ¢ apresentado na figura 17. Esta rede € radial, com nivel de
tensdo priméria de 4,16 kV desbalanceada, com circuitos monofésicos, bifasicos e trifasicos,
conforme a seguinte disposicao:

Trechos de rede trifasicos: 650-632, 632-633, 633-634, 632-671, 671-692, 692-675,
671-680.

Trechos de rede bifésicos (fases A e C): 671-684.

Trechos de rede monofésicos (fase A): 684-652.

Trechos de rede monofasicos (fase B): 632-645, 645-646.

Trechos de rede monofasicos (fase C): 684-611.
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Figura 17 - Sistema de alimentaco de teste de 13-barras do IEEE

——— 650
646 645 632 633 634
- » -» gg—.

2 75
611 684 61 692 675
L
652 680

Fonte da Figura 17 - (KERSTING, 2001)

Para validar a metodologia proposta, os fluxos de carga foram executados para duas
condicGes de operacdo, no modelo IEEE 13-barras: condicdo de operacdo de consumo médio
e qualquer condicdo operacional.

Para a condicdo de operacdo de consumo médio, foram considerados trés casos
distintos: no primeiro, denominado “caso 1 — sem perdas ndo técnicas", o0 método proposto é
aplicado na condicdo do sistema em que ndo se tem nenhum tipo de perda comercial, apenas
perdas técnicas sdo contabilizadas. Ja na segunda condicéo de operacao, denominada "caso 2
— com perdas ndo técnicas"”, considera-se a inclusdo de perdas ndo técnicas monofasicas,
bifasicas e trifasicas. Na terceira condi¢do de operacdo, denominada "caso 3 — perdas nao
técnicas e compensacao capacitiva" considera-se a inclusdo de um banco de capacitores em
uma das barras, para avaliar as melhorias nos perfis de tensdo. A descri¢éo e os resultados das

simulacdes sdo apresentados a seguir.

4.2.1. Aplicacdo no Modelo IEEE 13-Barras — Analise Considerando Condicéo

Média de Operagédo — Caso 1: Sem Perdas ndo Técnicas

No caso 1, o modelo considerou suprir apenas as demandas médias de cargas obtidas
das contas de energia elétrica dos clientes e as perdas técnicas associadas a rede de
distribuicdo. Entre os n6s B632-B671 existem diversas cargas distribuidas, cujos montantes,
por fase, encontram-se representados na Tabela 1. Para efeito dos estudos de fluxo de carga
aqui realizados estas cargas foram adicionadas ao né B671 (BEZERRA et al., 2016).
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A tabela a seguir detalha os dados de carga utilizados na simulagéo para o caso 1.

Tabela 1 - Dados de Carga IEEE-13 barras - caso 1

Carganos Barramentos Fase-A Fase B FaseC
kW kVAr kW kVAr kw kVAr

650
632
633
634 160 110 120 90 120 90
645 0 0 170 125 0 0
646 0 0 230 132 0 0
671 385 220 385 220 385 220
671 17 10 66 38 117 68
675 485 190 68 60 290 212
684
611 0 0 0 0 170 80
680
652 128 86 0 0 0 0
692 0 0 0 0 170 151

TOTAL 1175 616 1039 665 1252 821

Fonte da Tabela 1 - (BEZERRA et al., 2016)

Os resultados sdo apresentados na tabela 2. Observa-se que o carregamento de cada
fase € representado como uma percentagem da fase mais carregada no ponto de acoplamento

da subestacdo. De forma semelhante, as perdas técnicas sao apresentadas para cada fase.

Tabela 2 - Carregamento percentual das fases A-B-C no ponto de acoplamento da subestacdo em relacao a
fase mais carregada

Fase-A

Fase-B

Fase-C

kW

kVAr

kW

kVAr

kW

kVAr

Subestacédo

86%

88%

95%

81%

100%

100%

Perdas Técnicas

6%

12%

4%

11%

3%

7%

Fonte da Tabela 2 - (BEZERRA et al., 2016)

As analises de tensdes nas barras sdo apresentadas na secdo 4.2.3, de forma

comparativa para os trés casos propostos.

4.2.2. Aplicagdo no Modelo IEEE 13-Barras — Anélise Considerando Condicéo

Media de Operacéo — Caso 2: com perdas néo técnicas
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No caso 2, 0 método proposto é aplicado na condicdo do sistema em que consideram-
se perdas comerciais na ordem de 12%, monofasicas, biféasicas e trifasicas, nas barras B671,
B692 e B680. Os resultados para o caso 2 sdo apresentados na tabela 3. Observa-se que a
percentagem de carga de cada fase foi aumentada em relacdo aos resultados da tabela
encontrada no caso 1, uma vez que neste caso as perdas ndo técnicas também foram
consideradas. lgualmente, houve um aumento das perdas técnicas devido ao aumento das
correntes que atravessam o0s condutores para alimentar as demandas de consumo néo

faturadas (furtos/fraudes).

Tabela 3 - Carregamento percentual das fases A-B-C em relagéo a fase mais carregada, considerando as
perdas ndo técnicas

Fase A

Fase B

Fase C

kW

kVAr

kW

kVAr

kW

kVAr

Subestacao

103%

97%

104%

86%

109%

106%

Perdas Técnicas

7%

13%

5%

13%

4%

9%

Perdas nao Técnicas

16%

8%

8%

4%

8%

5%

Fonte da Tabela 3 - (BEZERRA et al., 2016)

4.2.3. Aplicacdo no Modelo IEEE 13-Barras — Anélise Considerando Condigéo
Meédia de Operacéo — Caso 3: com perda nédo técnica e compensacao

capacitiva

No caso 3, o0 método proposto é aplicado para as mesmas condi¢bes do sistema
consideradas no caso 2, no entanto foi aplicado um banco de capacitores de 200 kVAr no no
B675. Os resultados obtidos podem ser comparados aos dos casos 1 e 2 conforme as figuras 4,
5 e 6, a seguir, onde um aspecto de especial relevancia a ser destacado sdo os perfis de tensao

ao longo do alimentador, apresentados nestas tabelas, para as fases A-B-C, respectivamente.



Tensdo (pu)

Tensdo (pu)
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1,01
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Figura 4 - Variagdes de tenséo da fase A em pu
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Fonte da Figura 4 - (BEZERRA et al., 2016)

Figura 5 - Variac¢des de tensdo da fase B em pu

633 B680 634 B684 Beds

B671 B Beg2 B675 B

Be32

M TensGes nas barras - caso 1 B Tensdes nas barras - caso 2 1 Tensdes nas barras - caso 3

Fonte da Figura 5 - (BEZERRA et al., 2016)
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Figura 6 - VVariacGes de tensdo da fase C em pu
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B Tens@es nas barras - caso 1 W Tensdes nas barras - caso 2 W Tensdes nas barras - caso 3

Fonte da Figura 6 - (BEZERRA et al., 2016)

Observa-se que a inclusdo de perdas nao técnicas afeta os perfis de tensao ao longo do
alimentador, o que se reflete em quedas de tensdo aumentadas. Dependendo do nivel de carga
do alimentador, podem ser atingidas condicGes criticas de operagdo que podem exigir
compensacao adicional de poténcia reativa. Esses aspectos destacam a importancia de incluir

considerac@es de perdas ndo técnicas durante os estudos de planejamento da operacéo.

4.2.4. Aplicacdo no Modelo IEEE 13-Barras — Andlise considerando qualquer

condicéo de operagéo

Pretende-se nesta secdo obter solugfes para novas condigdes de carga, a partir da
condigdo de operagdo de carga media, apresentada anteriormente, utilizando os fatores de
ajuste de carga apresentados nas equacdes (3.19) — (3.24). Serdo testados dois novos pontos
de operacdo, a saber: caso 1: carregamento do alimentador acima da condicdo média de
operagdo; caso 2: carregamento do alimentador menor do que a condi¢cdo média de operacao.

A figura 18 mostra 0 comportamento de convergéncia dos fatores de ajuste de
poténcias ativa e reativa durante o processo de iteracdo realizado pelo MSP. Estes resultados
sdo relativos a fase C. Resultados semelhantes foram obtidos para as fases A e B.
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Figura 18 - Comportamento de convergéncia de k,, k, para Fase C
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Fonte da Figura 18 - (BEZERRA et al., 2016)

Como pode ser observado na figura 18, os fatores de ajuste ativo e reativo
apresentaram comportamento iterativo estvel para ambos os casos estudados, convergindo
para 1, em 29 iteracOes. Isso significa que a nova condi¢do de operacdo pode ser analisada a
partir da condicdo média, sendo possivel implementar esse procedimento em um ambiente de
tempo real, para obter estimativas de perdas técnicas, perdas ndo técnicas e tensdes nas barras.

A figura 19 apresenta valores de demanda ativa para perdas técnicas e ndo técnicas
correspondentes ao caso 1, caso 2 e condi¢cdes de operacdo média, para a fase A em cada

iteracdo do fluxo de poténcia. Resultados semelhantes foram obtidos para as fases B e C.
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Figura 19 - Perdas técnica e ndo técnica do alimentador para o caso 1, caso 2 e condi¢fes médias de carga,
para a fase A
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Fonte da Figura 19 - (BEZERRA et al., 2016)

A figura 20, a seguir, apresenta o0s carregamentos ativos do alimentador
correspondentes as mesmas condi¢cdes de operacdo, ou seja, carregamento médio, caso 1 e
caso 2. Nota-se que o comportamento iterativo é estavel também nesta figura, atingindo as
estimativas de perdas técnicas e nao técnicas em 29 iteracGes, assim como observado com 0s
fatores de ajuste na figura 18.



47

Figura 20 - Carregamentos ativos do alimentador correspondentes as condicfes de operagdo média, caso 1
e caso 2, para a fase B
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Fonte da Figura 20 - (BEZERRA et al., 2016)

Na figura 21 sdo apresentados os perfis de tensdo dos nds elétricos para as condi¢Ges
de carregamento médio, caso 1 e caso 2, para a Fase A. Observa-se que, a medida que a carga
aumenta, a magnitude da tensdo diminui, como esperado.

Os resultados apresentados até agora demonstraram que o procedimento proposto de
incluir informacdes da conta de energia elétrica pode melhorar o planejamento da operagéo
dos sistemas de distribui¢cdo, com novos aspectos que podem aprimorar a eficiéncia e a
eficacia do sistema elétrico como um negdcio para os servicos de distribuicao.

Além disso, a inclusdo de fatores de ajuste de poténcia como um mecanismo para
atualizar a condicdo de carga média para qualquer outra condi¢do de operacdo, juntamente
com medicBes em tempo real disponiveis na subestacdo pode ser usada para estimar o estado

de operacdo, como foi demonstrado aqui.
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Figura 21 - Perfis de tensdo dos nos elétricos para as condigdes de carga média, casol e caso 2, para a Fase
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m Tensdes nas barras - caso 1 m Tensdes nas barras - caso 2 m Tensdes nas barras - Condi¢do de Operagdo Média

Fonte da Figura 21 - (BEZERRA et al., 2016)

4.3. Aplicacdo do Método no Alimentador Urbano PD-06

O alimentador de distribuicdo denominado de PD-06, pertence a subestacdo da
Pedreira, da concessionaria de energia do Estado do Para, CELPA. Este alimentador atende
uma parte da carga da regido metropolitana de Belém, e foi escolhido para validar em um
sistema real o procedimento proposto.

Trata-se de um alimentador trifasico, com tensdo de rede de distribuicdo primaria da
ordem de 13,8 kV. Possui 92 transformadores de distribuicdo e um total de 215 barras
elétricas.

Para efeito de estudo de fluxo de carga, pode-se representar de forma unifilar este

alimentador conforme a figura 22:



Figura 22 - Diagrama Unifilar do alimentador PD-06
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Fonte da Figura 22 - CELPA

Para efeito de analise, serdo apresentados resultados referentes a fase A do alimentador
em questdo, dadas as dimensdes do mesmo. Resultados semelhantes foram encontrados
também para as fases B e C.

As cargas ativas e reativas equivalentes injetadas nos transformadores de distribuicédo
sdo apresentadas nas figuras 23 e 24, ja inclusas as respectivas perdas técnicas referentes a
rede secundéria de baixa tens&o.

Os parametros topoldgicos da rede do alimentador PD-06 utilizados para a validagdo
da metodologia proposta sdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 23 - InjecGes de poténcia ativa dos transformadores de distribuicéo
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Fonte da Figura 23 - Autor

Figura 24 - Inje¢des de poténcia reativa dos transformadores de distribuigdo
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Fonte da Figura 24 - Autor

Adiciona-se uma perda nao técnica ao redor de 10% das cargas ativa e reativa para
cada transformador, conforme se vé na figura 25. As perdas ndo técnicas reativas foram

calculadas de acordo com as relacBes dos fatores de poténcia dos transformadores e séo

também apresentadas na Figura 25
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Figura 25 - Perdas ndo técnicas ativa e reativa adicionadas aos transformadores de distribuicao
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Fonte da Figura 25 - Autor

Executa-se o fluxo de carga pelo método Somatorio de Poténcia utilizando os dados
apresentados nas figuras 23, 24 e 25, e os resultados séo apresentador resumidamente na
tabela seguinte, para o barramento da subestacdo. Estes resultados representam o caso de
referéncia para comparacao.

Tabela 7 — Resultados do fluxo de carga para o caso de referéncia (fase A)

Poténcia na Subestacédo

kW kVAr

Poténcia Total (Transformador?s Faturados + 1.828.968 775.968
Perda Baixa Tens&o)

Perdas ndo Técnicas Totais 274,068 117,858
Poténcia Injetada 2.232,046 1.049,036

Perdas Técnicas Totais (Média Tenséo) 129,01 155,21

Corrente RMS na Subestacé&o (A)
Corrente Injetada 398,528

Fonte da Tabela 7 - Autor
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Aplicando a metodologia proposta, e executando-se um fluxo de carga pelo método
Somatorio de Poténcias sem considerar perdas ndo técnicas, para calcular a impedancia
operacional equivalente e, finalmente, o total de perdas ndo técnicas no ponto de acoplamento

da subestacdo. Os resultados obtidos estdo resumidos na tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do fluxo de carga para o caso sem perdas ndo técnicas

Poténcia na Subestacao

kW kVAr
Poténcia Total (Transfornﬁdor?s Faturados + 1.828.968 775.968
Perda Baixa Tens&o)
Poténcia Injetada 1.924,448 891,028
Perdas Técnicas Totais (Média Tensao) 95,480 115,060

Corrente RMS na Subestacéao (A)

Corrente Injetada 343,327

Impedéancia Operacional Equivalente (Q)

Ro +j Xo 0,81 +j0,976

Fonte da Tabela 8 - Autor

Utilizando-se a impedéancia operacional equivalente calculada, as estimativas para as
perdas técnicas totais ativas e reativas e perdas ndo técnicas totais ativas e reativas do
alimentador no ponto de acoplamento da subestacdo sdo obtidas conforme apresentado na
tabela 9.

Tabela 9 - Perdas técnicas e ndo técnicas na Subestacao

Valores de Referéncia Valores Calculado / Erro (%)

Poténcia na Subestacéo

kw kVAr kW /% kVAr /%
Perdas Técnicas 129,010 155,210 128,65/0,28 155,01/0,13
Perdas ndo Técnicas 274,068 117,858 274,428 /0,13 | 118,058/0,17

Fonte da Tabela 9 - Autor
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Os erros percentuais obtidos no calculo das perdas técnicas e ndo técnicas totais,
ativas e reativas, sdo muito reduzidos, sendo o erro méximo inferior a 1%, o que confirma que
a metodologia proposta € capaz de calcular parcelas separadas para perdas técnicas e nao

técnicas em uma rede real com boa preciséo.

4.4. Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a aplicacdo da metodologia desenvolvida, para calculo
das perdas técnicas e ndo técnicas em alimentadores de distribuicdo de energia, com
aplicacBes na determinagdo de forma mais assertiva dos niveis de tensdo das barras do
alimentador, através da utilizacdo de medicBGes verdadeiras do alimentador, no ponto de
acoplamento com a subestacao, e dos consumos de energia dos clientes, retirados das contas
de energia disponiveis nas concessionarias de distribuicao.

O modelo utilizado foi o IEEE 13-barras, considerando o alimentador operando na
condicdo média de operacdo, onde foram apresentadas trés situaces: sem perdas comerciais,
com perdas comerciais e com perdas comerciais e compensacdo de reativos. Considerando o
alimentador operando em qualquer condicdo de operacdo foram apresentados dois casos:
alimentador com carregamento acima da condicéo de operacdo média e alimentador carregado
abaixo da condicdo média de operacao.

Em todos os casos foram verificadas a convergéncia do método e a estabilidade das
iteragBes. E possivel comparar o método proposto, com o método tradicional, sem levar-se em
conta as perdas comerciais, e se verifica as vantagens dos resultados obtidos pelo método
proposto.

Foi apresentado também procedimento para calcular as parcelas separadas
correspondentes a energia consumida faturada, perdas técnicas e ndo técnicas do alimentador
PD-06. Utilizando a impedancia operacional equivalente definida e uma solugéo de fluxo de
carga para a rede de distribuicdo, foi possivel calcular com precisdo as parcelas separadas para

as perdas técnicas e ndo técnicas.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1. Analise dos Resultados

Neste trabalho buscou-se desenvolver uma metodologia de baixo custo capaz de, a
partir de informacBes disponiveis em qualquer concessionaria de distribuicdo de energia,
detectar de forma mais assertiva padrbes de perdas técnicas e comerciais na distribuicdo de
energia elétrica.

Adicionalmente, com base nas aplicacdes e resultados do capitulo 4, demonstra-se que
as contribuicdes deste método sdo muito relevantes para analise de estudos operacionais dos
niveis de tensdo das barras e dos carregamentos dos ramos das redes de distribuicao.

Para tanto, utiliza-se como dados de entrada do método as informacdes dos bancos de
dados comerciais da empresa, no caso o consumo de energia das instalacfes dos clientes, e as
medicdes operacionais de poténcia ativa e reativa da saida dos alimentadores de distribuico.

Utilizando como base para metodologia, um estudo de fluxo de carga, propde-se a
aplicacdo da Impedancia Operacional, como forma de estimar as perdas da rede de
distribuicdo em estudo. Esta impedéancia, conforme apresentada no capitulo 3, reflete o estado
operacional da rede elétrica em analise, e relaciona as perdas elétricas com a corrente injetada
nesta rede. Considerando que a configuracdo topoldgica da rede ndo variou, utiliza-se a
corrente real injetada no alimentador em conjunto com as equacGes de Impedancia
Operacional para obter um resultado muito mais preciso de perdas técnicas e ndo técnicas.

O método de fluxo de poténcia escolhido para o desenvolvimento da metodologia foi o
fluxo de carga pelo Método Somatério de Poténcia, pelas caracteristicas de robustez e
adaptacdo para redes de distribuicdo. A partir deste, propdem-se modificacdes por fatores de
ajuste, desenvolvidos neste trabalho, denominados de Fatores de Ajuste de Poténcia, com a
caracteristica de corrigir, de forma iterativa, as poténcias de consumo e perdas da rede
elétrica, aproximando o resultado do fluxo de carga, da poténcia real medida na saida da
subestacdo, no ponto de acoplamento com o alimentador de distribuicao.

A anélise dos resultados deste método pode fornecer informagdes relevantes para a
concessionaria de energia, como, por exemplo, o periodo do dia em que é maior a incidéncia
de a incidéncia de perdas comerciais, bem como quais alimentadores tem a maior taxa de

perdas. Além disso, conforme demonstrado no capitulo 4, a consideracdo de perdas nao
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técnicas em estudos de planejamento operacional pode revelar condi¢es de operagéo criticas,
no que diz respeito a regulagdo de tensdo, o0 que ndo seria evidente nos resultados de estudos
sem considera-los

Os estudos de simulacéo realizados indicaram claramente que a inclusdo de perdas nao
técnicas no planejamento da operagdo dos alimentadores pode revelar novos aspectos como,
por exemplo, 0 aumento na carga injetada pelo alimentador e, consequentemente, em perdas
técnicas maiores, quedas de tensdo adicionais verificadas ao longo do alimentador e a
necessidade de maior compensacdo de poténcia reativa para manter um perfil de tenséo
adequado.

A presenca de perdas ndo técnicas gera impactos negativos nas tarifas de energia
elétrica e no desempenho econémico das concessionarias de distribuicdo, uma vez que as
perdas ndo técnicas sdo alimentadas, mas ndo retornam renda para os negocios de energia. Por
esta razdo, o uso de metodologias para ajudar a resolver este problema tem tido especial
interesse.

Por fim, foi evidenciado em aplicacdes e resultados que a metodologia proposta tem
comportamento iterativo estavel de convergéncia, constituindo-se em uma alternativa de
baixo custo para as empresas do setor de distribuicéo de energia no planejamento operacional
e no combate as perdas de energia, contribuindo para a diminuicdo das perdas de receita da

empresa e melhoria da continuidade e da qualidade no fornecimento de energia elétrica.

5.2. Trabalhos Futuros

Como possiveis desdobramentos deste trabalho, podem ser destacados os seguintes
aspectos:
A criacdo de fatores de distribuicdo como uma alternativa para calculo das perdas

comerciais ao longo dos transformadores de distribuicéo.

O detalhamento mais aprofundado do método de célculo no na rede secundaria de
distribuicdo, incluindo as estimativas de perdas técnicas e nao técnicas na rede secundaria.

O detalhamento mais aprofundado do método de célculo no na rede secundaria de
distribuicdo, incluindo as estimativas de perdas técnicas e ndo técnicas na rede secundaria,
tanto em casos de transformadores supervisionados (ou seja, que possuem algum tipo de
medicdo remota), quanto em casos de transformadores ndo supervisionados.

Podem-se desenvolver metodologias de estimativas que se adequem ao método

proposto, nos casos em que ocorram manobras entre os alimentadores de distribuicéo.
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A adequacdo do fluxo de carga proposto neste trabalho com redes elétricas que
possuem geracdo distribuida, também é tema interessante de proposta para futuros trabalhos.
Cita-se também como tema de trabalhos futuros, a integracdo das leituras de

medidores inteligentes na metodologia proposta nesta dissertacao.
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APENDICE A

Parametros de Rede do Alimentador PD-06

#Geral
1 0 7000 60

#Dados de Barra

0 barra0 0 13.8 138
1 barral 2 13.8 13.8
2 barra2 2 022 0.22
3 barra3 2 13.8 13.8
4 barrad4 2 0.22 0.22
5 barra5 2 13.8 138
6 barra6 2 0.22 0.22
7 barra7 2 13.8 138
8 barra8 2 13.8 138
9 barra9 2 0.22 0.22
10 barral0 2 13.8 138
11 barrall 2 022 0.22
12 barral2 2 13.8 138
13 barral3 2 022 0.22
14 barrald 2 13.8 13.8
15 barral5 2 022 0.22
16 barral6 2 13.8 138
17 barral7 2 022 0.22
18 barral8 2 13.8 13.8
19 barral9 2 022 0.22
20 barra20 2 13.8 138
21 barra21 2 022 0.22
22 barra22 2 13.8 138
23 barra23 2 022 0.22
24 barra24 2 13.8 138
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13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
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124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

barral24
barral25
barral26
barral27
barral28
barral29
barral30
barral31
barral32
barral33
barral34
barral35
barral36
barral37
barral38
barral39
barral40
barraldl
barral4?2
barral43
barral44
barral45
barral46
barral47
barral48
barral49
barral50
barral51
barral52
barral53
barral54
barral55
barral56

N NN NN NN DN DD DN DN DD DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DD DN DD DD DD DD DD DD DD DD DD

13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
13.8

13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
13.8
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157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

barral57
barral58
barral59
barral60
barral6l
barral62
barral63
barral64
barral65
barral66
barral67
barral68
barral69
barral70
barral7l
barral72
barral73
barral74
barral75
barral76
barral77
barral78
barral79
barral80
barral81
barral82
barral83
barral84
barral85
barral86
barral87
barral88
barral89

N NN NN NN DN DD DN DN DD DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DD DN DD DD DD DD DD DD DD DD DD

0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22

0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
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190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

#Dados de ramos
Bl
Xbc Xca

0

barral90
barral91
barral92
barral93
barral94
barral95
barral96
barral97
barral98
barral99
barra200
barra201
barra202
barra203
barra204
barra205
barra206
barra207
barra208
barra209
barra210
barra211
barra212
barra213
barra214
barra215

circO 0

[ N I B O A I O e O R N S N B S A A I A A I O e N B N I A I S S S S B A I\

0

13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
0.22

B2

1

13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
13.8
13.8
0.22
13.8
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
13.8
0.22
0.22

0

RA

RB

0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000
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RC XpA XpB Xpc Xab
0.20050 0.20050
0.00000 0.00000



67

1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circl 2 1 2 0 0.00500 0.00500 0.00500
0.00110 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 125.000.000 1 1 1 0
circ2 0 1 3 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ3 0 3 5 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circd 2 3 4 0 0.00500 0.00500 0.00500
0.00110 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 15.000.000 1 1 1 0
circs 2 5 6 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circé 0 5 7 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ7 0 7 14 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circg 0 7 20 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000



68

1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circd 0 7 8 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ10 0 14 16 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circll 2 14 15 0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circl2 0 20 22 0 0.20050 0.20050 0.20050
0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circl3 2 20 21 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circl4 2 8 9 0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circl5 0 8 10 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circl6 0 16 18 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830



17

18

19

20

21

22

23

24

69

0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circl7 2 16 17 0 0.00500 0.00500 0.00500
0.00110 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 15.000.000 1 1 1 0
circl8 2 22 23 0 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.02900 0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 4.500.000 1 1 1 0
circl9 0 22 24 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ20 2 10 11 0 0.00500 0.00500 0.00500
0.00110 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 30.000.000 1 1 1 0
circ21 0 10 12 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ22 2 18 19 0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circ23 0 24 26 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ24 2 24 25 0 0.00500 0.00500 0.00500
0.00110 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000



70

0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 15.000.000 1 1 1 0
circ25 2 12 13 0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circ26 0 26 28 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ27 2 26 27 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ28 0 28 31 0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ29 0 28 35 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ30 0 28 29 0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ31 0 31 33 0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ32 2 31 32 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000



33

34

35

36

37

38

39

40
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0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ33 0 35 40 0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ34 0 35 42 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ35 0 35 38 0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ36 0 35 36 0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ37 2 29 30 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ38 2 33 34 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ39 2 40 41 0 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.02900 0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 4.500.000 1 1 1 0
circ40 0 42 44 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000



41

42

43

44

45

46

47

48
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1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ4l 2 42 43 0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circ42 2 38 39 0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circ43 2 36 37 0 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.02900 0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 4.500.000 1 1 1 0
circ44 0 44 47 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circd5 0 44 49 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circd6 0 44 45 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ47 2 47 48 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ48 0 49 50 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000



49

50

51

52

53

54

55

56
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1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ49 2 45 46 0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circ50 0 50 52 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circbl 2 50 51 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ52 0 52 54 0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circb3 2 52 53 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circb4 0 54 100 O 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circs5 0 54 55 0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ56 0 54 104 O 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000



1 1
44.400.000
circ57 0
0.42940
0.00000
0 0
circ58 0
0.38560
0.00000
0 0
circ59 0
0.42940
0.00000
0 0
circ60 2
0.01800
0.00000
0 0
circ6l 0
0.38560
0.00000
0 0
circ62 2
0.01800
0.00000
0 0
circ63 0
0.42940
0.00000
0 0
circ64 0

15.500.000

15.500.000

15.500.000

74

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0

0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
1 3 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0

0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 32.800.000 1 1 1 0
0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
1 3 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0

0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 7.500.000 1 1 1 0
0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 32.800.000 1 1 1 0
0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 7.500.000 1 1 1 0
0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
1 3 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0

0 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000



65

66

67

68

69

70

71

72

1 1
44.400.000
circé5 0
0.42940
0.00000
0 0
circé6 2
0.02900
0.00000
0 0
circ67 0
0.38560
0.00000
0 0
circ68 2
0.01800
0.00000
0 0
circ69 2
0.01800
0.00000
0 0
circ70 2
0.01200
0.00000
0 0
circ7l 2
0.02900
0.00000
0 0
circ72 0
0.42940

1 3

1 1
104 105
0.16515

1 1
15.500.000
111 112
0.02900
0.00000

0 0
57 59
0.38560
0.00000

0 0
57 58
0.01800
0.00000

0 0
211 212
0.01800
0.00000

0 0
102 103
0.01200
0.00000

0 0
107 108
0.02900
0.00000

0 0
107 109
0.16515
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0 0 0 0 0 0 0 0

1 0
0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000 0.00000

1 3 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0

0 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0

0 0 4.500.000 1 1 1 0
0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.14830 0.14830 0.14830

0.00000 1 1 1 3 0 0

0 0 32.800.000 1 1 1 0
0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 1 1 1 3 0 0

0 0 7.500.000 1 1 1 0
0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 1 1 1 3 0 0

0 0 7.500.000 1 1 1 0
0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 1 1 1 3 0 0

0 0 11.250.000 1 1 1 0
0 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.00000 0.00000 0.00000

0.00000 1 1 1 3 0 0

0 0 4.500.000 1 1 1 0
0 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000 0.00000



73

74

75

76

77

78

79

80

76

0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ73 0 113 116 O 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ74 0 113 114 O 10.14510.145 10.145 0.42940 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ75 2 105 106 O 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ76 0 59 64 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ77 0 59 62 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ78 0 59 60 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ79 2 109 110 O 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ80 2 116 117 O 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000



81

82

83

84

85

86

87

88

77

0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ8l 0 116 118 O 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ82 2 114 115 O 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.02900 0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 4.500.000 1 1 1 0
circ83 0 64 67 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0
circ84 0 64 69 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0
circ85 0 64 65 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0
circ86 2 62 63 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ87 2 60 61 0 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.02900 0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 4.500.000 1 1 1 0
circ88 0 118 128 O 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000



89
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91
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96
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1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ89 0 118 119 O 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ90 2 67 68 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ9l 0 69 71 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ92 2 69 70 0 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.02900 0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 4.500.000 1 1 1 0
circ93 2 65 66 0 0.01700 0.01700 0.01700
0.02900 0.02900 0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 4.500.000 1 1 1 0
circ94 0 128 130 O 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ95 2 128 129 O 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ96 0 119 121 O 0.20050 0.20050 0.20050

0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
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1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ97 2 119 120 O 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circ98 0 71 73 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ99 2 71 72 0 0.00600 0.00600 0.00600
0.01200 0.01200 0.01200 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 11.250.000 1 1 1 0
circ100 0 130 132 O 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
circ101 2 130 131 O 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
circ102 0 121 124 O 10.14510.145 10.145 0.42940
0.42940 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000
0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0
0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0

circ103 0 121 122 O 0.20050 0.20050 0.20050
0.3656 0.3656 0.3656 0.1399 0.1399 0.1399 0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
44.400.000 1 1 1 0

circ104 0 73 75 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830



105
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108

109

110

111

112

0.00000
0 0
circ105

0.00110
0.00000
0 0
circ106

0.42940
0.00000
0 0
circ107

0.38560
0.00000
0 0
circ108

0.42940
0.00000
0 0
circ109

0.01800
0.00000
0 0
circ110

0.01200
0.00000
0 0
circlll

0.38560
0.00000
0 0
circl12

0.38560

0.00000

0 0

2 73
0.00110
0.00000

0 0

0 132
0.42940
0.00000

0 0

0 132
0.38560
0.00000

0 0

0 124
0.42940
0.00000

0 0

2 124
0.01800
0.00000

0 0

2 122
0.01200
0.00000

0 0

0 75
0.38560
0.00000

0 0

0 75
0.38560

0.00000
0 0
74 0
0.00110
0.00000
0 0
133 0
0.16515
1 1
15.500.000
135 0
0.38560
0.00000
0 0
126 0
0.16515
1 1
15.500.000
125 0
0.01800
0.00000
0 0
123 0
0.01200
0.00000
0 0
78 0
0.38560
0.00000
0 0
76 0
0.38560
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1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
45.000.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.00600 0.00600 0.00600
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
11.250.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
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118
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0.00000
0 0
circl13

0.01800
0.00000
0 0
circl14

0.42940
0.00000
0 0
circl15

0.38560
0.00000
0 0
circl16

0.01200
0.00000
0 0
circl17

0.38560
0.00000
0 0
circl18

0.38560
0.00000
0 0
circl19

0.38560
0.00000
0 0
circ120
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0 0

2 133
0.01800
0.00000
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0 135
0.42940
0.00000
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0 135
0.38560
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2 126
0.01200
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0.38560
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0.38560
0.00000
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0.38560
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0 0
134 0
0.01800
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136 O
0.16515
1 1
15.500.000
162 0
0.38560
0.00000
0 0
127 0
0.01200
0.00000
0 0
83 0
0.38560
0.00000
0 0
81 0
0.38560
0.00000
0 0
79 0
0.38560
0.00000
0 0
77 0
0.01800
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1 1 1 3 0 0
15.500.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.00600 0.00600 0.00600
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
11.250.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
15.500.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
15.500.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000



121

122

123

124

125

126

127

128
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0 0
circl21

0.00110
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0 0
circl22

0.42940
0.00000
0 0
circl23

0.01800
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circl24

0.38560
0.00000
0 0
circl25

0.02900
0.00000
0 0
circl26

0.38560
0.00000
0 0
circl27

0.01800
0.00000
0 0
circ128

0.02900

0.00000

0 0

2 136
0.00110
0.00000

0 0

0 136
0.42940
0.00000

0 0

2 162
0.01800
0.00000

0 0

0 162
0.38560
0.00000
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2 83
0.02900
0.00000

0 0

0 83
0.38560
0.00000

0 0

2 81
0.01800
0.00000

0 0

2 79
0.02900

0.00000
0 0
137 0
0.00110
0.00000
0 0
138 0
0.16515
1 1
15.500.000
163 O
0.01800
0.00000
0 0
164 O
0.38560
0.00000
0 0
84 0
0.02900
0.00000
0 0
85 0
0.38560
0.00000
0 0
82 0
0.01800
0.00000
0 0
80 0
0.02900
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1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
15.000.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.01700 0.01700 0.01700
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
4.500.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.01700 0.01700 0.01700
0.00000 0.00000 0.00000
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130

131

132

133

134

135

136
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0 0
circl29

0.42940
0.00000
0 0
circ130

0.42940
0.00000
0 0
circl31

0.38560
0.00000
0 0
circl32

0.42940
0.00000
0 0
circl33

0.38560
0.00000
0 0
circl34

0.01800
0.00000
0 0
circ135

0.01800
0.00000
0 0
circ136

0.42940

0.00000

0 0

0 138
0.42940
0.00000

0 0

0 138
0.42940
0.00000

0 0

0 164
0.38560
0.00000

0 0

0 164
0.42940
0.00000

0 0

0 85
0.38560
0.00000

0 0

2 139
0.01800
0.00000

0 0

2 141
0.01800
0.00000

0 0

0 141
0.42940

0.00000
0 0
139 0
0.16515
1 1
15.500.000
141 O
0.16515
1 1
15.500.000
169 O
0.38560
0.00000
0 0
165 0
0.16515
1 1
15.500.000
86 0
0.38560
0.00000
0 0
140 O
0.01800
0.00000
0 0
142 0
0.01800
0.00000
0 0
143 0
0.16515
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1 1 1 3 0 0
4.500.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940

0.16515

0.16515

0.00000



137

138

139

140

141

142

143

144

0.00000
0 0
circl37

0.38560
0.00000
0 0
circ138

0.01200
0.00000
0 0
circl39

0.42940
0.00000
0 0
circ140

0.01800
0.00000
0 0
circl4l

0.38560
0.00000
0 0
circl42

0.38560
0.00000
0 0
circ143

0.01800
0.00000
0 0
circl44

0.42940

0.00000

0 0

0 169
0.38560
0.00000

0 0

2 169
0.01200
0.00000

0 0

0 165
0.42940
0.00000

0 0

2 165
0.01800
0.00000

0 0

0 86
0.38560
0.00000

0 0

0 86
0.38560
0.00000

0 0

2 143
0.01800
0.00000

0 0

0 143
0.42940

1 1
15.500.000
171 0
0.38560
0.00000
0 0
170 O
0.01200
0.00000
0 0
167 O
0.16515
1 1
15.500.000
166 O
0.01800
0.00000
0 0
87 0
0.38560
0.00000
0 0
95 0
0.38560
0.00000
0 0
144 0
0.01800
0.00000
0 0
145 0
0.16515
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1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.00600 0.00600 0.00600
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
11.250.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940

0.16515

0.16515

0.00000
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146

147

148

149

150

151

152

0.00000
0 0
circl45

0.42940
0.00000
0 0
circl46

0.38560
0.00000
0 0
circl47

0.42940
0.00000
0 0
circl48

0.42940
0.00000
0 0
circl49

0.00110
0.00000
0 0
circ150

0.01800
0.00000
0 0
circlsl

0.42940
0.00000
0 0
circ152

0.42940

0.00000

0 0

0 171
0.42940
0.00000

0 0

0 171
0.38560
0.00000

0 0

0 171
0.42940
0.00000

0 0

0 171
0.42940
0.00000

0 0

2 167
0.00110
0.00000

0 0

2 87
0.01800
0.00000

0 0

0 87
0.42940
0.00000

0 0

0 95
0.42940

1 1
15.500.000
172 0
0.16515
1 1
15.500.000
194 0
0.38560
0.00000
0 0
181 O
0.16515
1 1
15.500.000
184 0
0.16515
1 1
15.500.000
168 O
0.00110
0.00000
0 0
88 0
0.01800
0.00000
0 0
89 0
0.16515
1 1
15.500.000
96 0
0.16515
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1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
11.250.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
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0.42940
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0.42940

0.00000

0 0
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0.01200
0.00000

0 0

0 194
0.38560
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0.42940
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15.500.000
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0.38560
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0.16515
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15.500.000
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0.16515
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15.500.000
173 0
0.01800
0.00000
0 0
174 0
0.16515
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15.500.000
195 0
0.01200
0.00000
0 0
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0.38560
0.00000
0 0
183 O
0.16515
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1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
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1 3 0 0 0 0
1 1 1 0
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0 0
circl75

0.01800
0.00000
0 0
circl76

0.42940

0.00000
0 0
0 151
0.42940
0.00000
0 0
0 151
0.42940
0.00000
0 0
0 174
0.42940
0.00000
0 0
0 174
0.42940
0.00000
0 0
0 196
0.38560
0.00000
0 0
2 183
0.00110
0.00000
0 0
2 186
0.01800
0.00000
0 0
0 186
0.42940

1 1
15.500.000
152 0
0.16515
1 1
15.500.000
213 0
0.16515
1 1
15.500.000
175 0
0.16515
1 1
15.500.000
177 0
0.16515
1 1
15.500.000
197 0
0.38560
0.00000
0 0
215 O
0.00110
0.00000
0 0
187 0
0.01800
0.00000
0 0
188 0
0.16515

88

1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
15.000.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000



177

178

179

180

181

182

183

184

0.00000
0 0
circl77

0.02900
0.00000
0 0
circl78

0.01800
0.00000
0 0
circl79

0.42940
0.00000
0 0
circ180

0.02900
0.00000
0 0
circl81

0.02900
0.00000
0 0
circl82

0.01800
0.00000
0 0
circ183

0.42940
0.00000
0 0
circl84

0.00110

0.00000
0 0
2 147
0.02900
0.00000
0 0
2 149
0.01800
0.00000
0 0
0 152
0.42940
0.00000
0 0
2 152
0.02900
0.00000
0 0
2 213
0.02900
0.00000
0 0
2 175
0.01800
0.00000
0 0
0 177
0.42940
0.00000
0 0
2 177
0.00110

1 1
15.500.000
148 0
0.02900
0.00000
0 0
150 0
0.01800
0.00000
0 0
154 0
0.16515
1 1
15.500.000
153 0
0.02900
0.00000
0 0
214 0
0.02900
0.00000
0 0
176 0
0.01800
0.00000
0 0
179 0
0.16515
1 1
15.500.000
178 0
0.00110
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1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.01700 0.01700 0.01700
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
4.500.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.01700 0.01700 0.01700
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
4.500.000 1 1 1 0
0.01700 0.01700 0.01700
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
4.500.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000



185

186

187

188

189

190

191

192

0.00000
0 0
circ185

0.38560
0.00000
0 0
circ186

0.42940
0.00000
0 0
circl87

0.42940
0.00000
0 0
circ188

0.00110
0.00000
0 0
circl189

0.42940
0.00000
0 0
circ190

0.00110
0.00000
0 0
circ191

0.01800
0.00000
0 0
circ192

0.42940

0.00000
0 0
0 197
0.38560
0.00000
0 0
0 197
0.42940
0.00000
0 0
0 188
0.42940
0.00000
0 0
2 188
0.00110
0.00000
0 0
0 154
0.42940
0.00000
0 0
2 179
0.00110
0.00000
0 0
2 198
0.01800
0.00000
0 0
0 200
0.42940

0.00000
0 0
198 0
0.38560
0.00000
0 0
200 O
0.16515
1 1
15.500.000
190 O
0.16515
1 1
15.500.000
189 0
0.00110
0.00000
0 0
155 0
0.16515
1 1
15.500.000
180 O
0.00110
0.00000
0 0
199 0
0.01800
0.00000
0 0
200 O
0.16515
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1 1 1 3 0 0
15.000.000 1 1 1 0
0.31650 0.31650 0.31650
0.14830 0.14830 0.14830
1 1 1 3 0 0
32.800.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
50.000.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
50.000.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000



193

194

195

196

197

198

199

200

0.00000
0 0
circ193

0.42940
0.00000
0 0
circ194

0.42940
0.00000
0 0
circ195

0.00110
0.00000
0 0
circ196

0.42940
0.00000
0 0
circ197

0.42940
0.00000
0 0
circ198

0.42940
0.00000
0 0
circ199

0.42940
0.00000
0 0
circ200

0.01800

0.00000
0 0
0 200
0.42940
0.00000
0 0
0 200
0.42940
0.00000
0 0
2 190
0.00110
0.00000
0 0
0 190
0.42940
0.00000
0 0
0 155
0.42940
0.00000
0 0
0 155
0.42940
0.00000
0 0
0 155
0.42940
0.00000
0 0
2 201
0.01800

1 1
15.500.000
206 O
0.16515
1 1
15.500.000
203 O
0.16515
1 1
15.500.000
191 O
0.00110
0.00000
0 0
192 0
0.16515
1 1
15.500.000
156 0
0.16515
1 1
15.500.000
158 0
0.16515
1 1
15.500.000
160 O
0.16515
1 1
15.500.000
202 O
0.01800
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1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
15.000.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0
0.00900 0.00900
0.00000 0.00000

0.00900
0.00000



201

202

203

204

205

206

207

208

0.00000
0 0
circ201

0.01200
0.00000
0 0
circ202

0.42940
0.00000
0 0
circ203

0.01800
0.00000
0 0
circ204

0.01200
0.00000
0 0
circ205

0.01800
0.00000
0 0
circ206

0.04100
0.00000
0 0
circ207

0.01800
0.00000
0 0
circ208

0.00110

0.00000
0 0
2 205
0.01200
0.00000
0 0
0 205
0.42940
0.00000
0 0
2 203
0.01800
0.00000
0 0
2 192
0.01200
0.00000
0 0
2 156
0.01800
0.00000
0 0
2 158
0.04100
0.00000
0 0
2 160
0.01800
0.00000
0 0
2 207
0.00110

0.00000
0 0
206 O
0.01200
0.00000
0 0
207 O
0.16515
1 1
15.500.000
204 O
0.01800
0.00000
0 0
193 0
0.01200
0.00000
0 0
157 0
0.01800
0.00000
0 0
159 0
0.04100
0.00000
0 0
161 O
0.01800
0.00000
0 0
208 O
0.00110
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1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.00600 0.00600 0.00600
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
11.250.000 1 1 1 0
10.14510.145 10.145 0.42940
0.16515 0.16515 0.00000
1 3 0 0 0 0
1 1 1 0

0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.00600 0.00600 0.00600
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
11.250.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.02900 0.02900 0.02900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
3.000.000 1 1 1 0
0.00900 0.00900 0.00900
0.00000 0.00000 0.00000
1 1 1 3 0 0
7.500.000 1 1 1 0
0.00500 0.00500 0.00500
0.00000 0.00000 0.00000



209

210

211

212

213

214

#Fim

0.00000
0 0
circ209

0.42940
0.00000
0 0
circ210

0.01800
0.00000
0 0
circ211

0.38560
0.00000
0 0
circ212

0.38560
0.00000
0 0
circ213

0.01800
0.00000
0 0
circ214

0.04100
0.00000
0 0

#Dados de Carga

0

1

load0 O

16.681.729

loadl O
2.839.995

93

0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 15.000.000 1 1 1 0
0 207 209 O 10.14510.145 10.145 0.42940
0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000
0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0
0 0 15.500.000 1 1 1 0

2 209 210 O 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
0 87 91 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
0 91 93 0 0.31650 0.31650 0.31650
0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 32.800.000 1 1 1 0
2 91 92 0 0.00900 0.00900 0.00900
0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 7.500.000 1 1 1 0
2 93 94 0 0.02900 0.02900 0.02900
0.04100 0.04100 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0
0 0 0 0 3.000.000 1 1 1 0
2 16.681.729  7.071.603 16.681.729  7.071.603
7.071.603

4 2.839.995 1.203.911 2.839.995 1.203.911
1.203.911



10

11

12

13

14

15

16

17

load2 0
1.196.298
load3 0
1.783.639
load4 0
5.146.209
load5 0
1.742.709
load6 O
1.752.078
load7 0
2.693.802
load8 0
2.282.507
load9 0
1.189.052
load100
814.867
load11 0
2.026.920
load12 0
1.508.602
load13 0
1.039.475
load14 0
1.225.034
load150
1.273.940
load16 0
938.490
load17 0
1.997.286

6 1.196.298
507.126

9 1.783.639
756.108

11 5.146.209
2.181.545

13 1.742.709
738.757

15 1.752.078
742.729

17 2.693.802
1.141.938

19 2.282.507
967.584

21 1.189.052
504.055

23 814.867
345.433

25 2.026.920
859.238

27 1.508.602
639.516

30 1.039.475
440.647

32 1.225.034
519.308

34 1.273.940
540.040

37 938.490
397.838

39 1.997.286
846.676

507.126

756.108

2.181.545

738.757

742.729

1.141.938

967.584

504.055

345.433

859.238

639.516

440.647

519.308

540.040

397.838

846.676

1.196.298

1.783.639

5.146.209

1.742.709

1.752.078

2.693.802

2.282.507

1.189.052

814.867

2.026.920

1.508.602

1.039.475

1.225.034

1.273.940

938.490

1.997.286

507.126

756.108

2.181.545

738.757

742.729

1.141.938

967.584

504.055

345.433

859.238

639.516

440.647

519.308

540.040

397.838

846.676



18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

load18 0
561.352
load19 0
1.531.268
load20 0
1.384.785
load21 0
928.346
load22 0
987.614
load23 0
977.174
load24 0
1.138.654
load250
1.377.437
load26 0
1.110.144
load27 0
1.807.041
load28 0
602.131
load29 0
990.372
load30 0
1.564.089
load31 0
1.483.796
load32 0
762.188
load33 0
925.597

41 561.352
237.964
43 1.531.268
649.125
46 1.384.785
587.028
48 928.346
393.538
51 987.614
418.662
53 977.174
414.237
56 1.138.654
482.690
58 1.377.437
583.913
101 1.110.144
470.605
103  1.807.041
766.028
108 602.131
255.251
110 990.372
419.832
117  1.564.089
663.038
129  1.483.796
629.001
115 762.188
323.101
68 925.597
392.373

237.964

649.125

587.028

393.538

418.662

414.237

482.690

583.913

470.605

766.028

255.251

419.832

663.038

629.001

323.101

392.373

561.352

1.531.268

1.384.785

928.346

987.614

977.174

1.138.654

1.377.437

1.110.144

1.807.041

602.131

990.372

1.564.089

1.483.796

762.188

925.597

237.964

649.125

587.028

393.538

418.662

414.237

482.690

583.913

470.605

766.028

255.251

419.832

663.038

629.001

323.101

392.373
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

load34 0
2.099.792
load350
1.360.667
load36 0
610.509
load37 0
734.749
load38 0
1.393.306
load39 0
1.261.702
load40 0
762.770
load41 0
965.471
load42 0
1.438.087
load43 0
1.249.043
load44 0
6.058.713
load45 0
1.153.816
load46 0
1.987.393
load47 0
1.484.729
load48 0
1.160.115
load49 0
2.319.332

120  2.099.792
890.129
106  1.360.667
576.805
112 610.509
258.803
70 734.749
311.469
72 1.393.306
590.640
63 1.261.702
534.852
66 762.770
323.348
61 965.471
409.276
212 1.438.087
609.624
131  1.249.043
529.486
74 6.058.713
2.568.368
125 1.153.816
489.118
123 1.987.393
842.482
134 1.484.729
629.396
163 1.160.115
491.788
127  2.319.332
983.195

890.129

576.805

258.803

311.469

590.640

534.852

323.348

409.276

609.624

529.486

2.568.368

489.118

842.482

629.396

491.788

983.195

2.099.792

1.360.667

610.509

734.749

1.393.306

1.261.702

762.770

965.471

1.438.087

1.249.043

6.058.713

1.153.816

1.987.393

1.484.729

1.160.115

2.319.332

890.129

576.805

258.803

311.469

590.640

534.852

323.348

409.276

609.624

529.486

2.568.368

489.118

842.482

629.396

491.788

983.195

96



50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

load50 0
992.476
load51 0
3.194.258
load52 0
734.551
load53 0
1.544.305
load54 0
621.447
load55 0
1.339.682
load56 0
1.579.267
load57 0
2.242.641
load58 0
1.337.639
load59 0
1.368.441
load60 0
1.500.890
load61 0
1.413.642
load62 0
1.318.499
load63 0
1.545.668
load64 0
1.964.286
load65 0
684.879

77 992.476
420.723
137 3.194.258
1.354.088
84 734.551
311.386
82 1.544.305
654.651
80 621.447
263.439
140  1.339.682
567.909
142 1.579.267
669.472
170  2.242.641
950.685
166  1.337.639
567.043
144 1.368.441
580.100
168  1.500.890
636.247
88 1.413.642
599.261
173 1.318.499
558.929
195 1.545.668
655.229
182  1.964.286
832.686
185 684.879
290.329

420.723

1.354.088

311.386

654.651

263.439

567.909

669.472

950.685

567.043

580.100

636.247

599.261

558.929

655.229

832.686

290.329

992.476

3.194.258

734.551

1.544.305

621.447

1.339.682

1.579.267

2.242.641

1.337.639

1.368.441

1.500.890

1.413.642

1.318.499

1.545.668

1.964.286

684.879

420.723

1.354.088

311.386

654.651

263.439

567.909

669.472

950.685

567.043

580.100

636.247

599.261

558.929

655.229

832.686

290.329



66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

load66 0
1.477.325
load67 0
1.163.799
load68 0
9.510.654
load69 0
9.204.020
load70 0
3.218.315
load71 0
1.324.923
load72 0
371.536
load73 0
705.744
load74 0
1.280.078
load750
730.517
load76 0
624.046
load77 0
1.206.666
load78 0
9.802.234
load79 0
2.689.706
load80 0
1.344.675
load81 0
6.785.459

92 1.477.325
626.257
90 1.163.799
493.349
97 9.510.654
4.031.690
99 9.204.020
3.901.704
215  3.218.315
1.364.286
187  1.324.923
561.652
94 371.536
157.499
148  705.744
299.174
150 1.280.078
542.642
153  730.517
309.676
214 624.046
264.541
176  1.206.666
511.521
180 9.802.234
4.155.295
178  2.689.706
1.140.201
199 1.344.675
570.025
189  6.785.459
2.876.445

626.257

493.349

4.031.690

3.901.704

1.364.286

561.652

157.499

299.174

542.642

309.676

264.541

511.521

4.155.295

1.140.201

570.025

2.876.445

1.477.325

1.163.799

9.510.654

9.204.020

3.218.315

1.324.923

371.536

705.744

1.280.078

730.517

624.046

1.206.666

9.802.234

2.689.706

1.344.675

6.785.459

626.257

493.349

4.031.690

3.901.704

1.364.286

561.652

157.499

299.174

542.642

309.676

264.541

511.521

4.155.295

1.140.201

570.025

2.876.445

98



82 load82 0

3.113.607
83 load83 0
1.544.365
84 load84 0
1.969.919
85 load85 0
2.189.967
86 load86 0
1.270.003
87 load87 0
1.557.243
88 load88 0
1.224.405
89 l0ad89 0
598.109
90 load90 0
1.350.144
91 load91 0
951.939

#Fim

191  3.113.607
1.319.899
202  1.544.365
654.676
206  1.969.919
835.074
208  2.189.967
928.355
204 1.270.003
538.371
193  1.557.243
660.136
157  1.224.405
519.041
159  598.109
253.546
161 1.350.144
572.344
210  951.939
403.539

#Dados de Reatancia em Paralelo

0 shunt0 49
1 shuntl 85
2 shunt2 196
#Fim

100
200
100

1.319.899

654.676

835.074

928.355

538.371

660.136

519.041

253.546

572.344

403.539

3.113.607

1.544.365

1.969.919

2.189.967

1.270.003

1.557.243

1.224.405

598.109

1.350.144

951.939

1.319.899

654.676

835.074

928.355

538.371

660.136

519.041

253.546

572.344

403.539



