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RESUMO 

 

Fundamental para a atividade econômica, o setor de energia elétrica no Brasil é 

regulado pela agência pertinente, a ANEEL. Esta regula e fiscaliza a produção, 

transmissão/distribuição e comercialização de energia elétrica em conformidade com as 

políticas e diretrizes do governo federal. Entre outras funções, a ANEEL define os valores de 

tarifas a serem cobradas pelas concessionárias através de ferramentas como as Revisões 

Tarifárias. As perdas não técnicas (ou perdas comerciais) das distribuidoras são parte da 

composição da tarifa de energia, sendo repassadas ao consumidor final, dentro de um limite 

pré-estabelecido. Portanto, a redução das perdas comerciais é tema de fundamental 

importância para as distribuidoras de energia, pois aumenta a rentabilidade da empresa e 

diminui os custos da energia ao usuário final. Este trabalho, fruto de projeto de pesquisa 

executado em parceria entre a distribuidora de energia elétrica do estado do Pará, CELPA, e a 

Universidade Federal do Pará, UFPA, propõe uma nova metodologia no âmbito do 

planejamento operacional, incluindo informações de perdas técnicas e não técnicas nos 

estudos de fluxo de carga utilizando o método Somatório de Potência modificado. Para tanto, 

inicialmente é feita uma análise do cenário do setor elétrico brasileiro, com ênfase nas fraudes 

e furtos de energia, considerando os impactos desta realidade do ponto de vista financeiro 

tanto para as concessionárias de energia quanto para os clientes, e também os impactos na 

prestação de serviços a estes consumidores. A seguir apresenta-se uma nova metodologia, 

capaz de determinar de forma mais assertiva o estado real de operação da rede de distribuição, 

por levar em conta as perdas comerciais de energia, juntamente com medições reais de 

potência ativa e reativa injetada nos alimentadores, no ponto de acoplamento com a 

subestação. Aplica-se o método elaborado utilizando tanto um alimentador teste do IEEE 13-

barras, quanto um alimentador urbano da rede metropolitana de Belém, pertencente à 

concessionária de energia do Pará, CELPA, e os resultados obtidos são então apresentados e 

analisados.  

 

Palavras-Chave: Balanço Energético, Fatores de Ajuste de Potência, Fluxo de Carga, 

Impedância Operacional, Perdas não Técnicas, Perdas Técnicas, Planejamento Operacional, 

Redes de Distribuição, Somatório de Potência. 
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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 Pará, CELPA, and the Federal University of Pará, 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 Pará 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. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 

1.1. Considerações Iniciais 

 

A perda de energia elétrica é uma questão fundamental no setor de distribuição, pode-

se considerar como sendo perdas de energia, o fluxo de carga que é distribuído pela 

concessionária, porém não chega a ser comercializado, ou seja, não 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 

concessionárias. 

As perdas técnicas são inerentes ao transporte da energia elétrica na rede, relacionadas 

à transformação da energia elétrica em térmica nos condutores (efeito Joule), perdas nos 

núcleos dos transformadores, perdas dielétricas, entre outras. 

As perdas não técnicas, também conhecidas como perdas comerciais, correspondem a 

todas as demais perdas associadas à distribuição de energia elétrica, tais como: furtos/fraudes 

de energia, erros de medição, erros no processo de faturamento, unidades consumidoras sem 

equipamento de medição, entre outras (ANEEL, 2016). Essas perdas estão diretamente 

associadas à gestão 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 não contabilizada, levando 

assim às perdas. 

No caso da fraude, o consumidor está cadastrado no banco de dados da distribuidora 

de energia, no entanto, realiza adulterações no sistema de medição da sua instalação de modo 

que, apesar de consumir um montante de energia, pague efetivamente por uma fração menor 

desse consumo, levando também às perdas (ANEEL, 2016). 

O tema desse trabalho se concentra numa metodologia que determina o estado 

operacional de uma rede de distribuição, levando em conta tanto as perdas comerciais quanto 

as perdas técnicas, através de um algoritmo de fluxo de carga modificado que utiliza 

informações das contas dos clientes e de medidas feitas na subestação. Desta forma, o método 

auxilia no combate às perdas não técnicas do sistema de distribuição de energia, além de 

determinar, de forma mais precisa, as grandezas elétricas no alimentador. A inclusão de 

perdas não técnicas em estudos de planejamento pode fornecer novas informações relevantes, 
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como, por exemplo, em que período do ciclo de operação é a maior incidência de fraudes, 

bem como quais alimentadores e transformadores têm as maiores taxas de perdas não 

técnicas. Além disso, a consideração de perdas não técnicas em estudos de planejamento 

operacional pode revelar condições de operação críticas, no que diz respeito à regulação de 

tensão, o que não seria evidente nos resultados de estudos sem considerá-los (BEZERRA et 

al., 2016). 

 

1.2. Relevância do Tema 

 

As distribuidoras registram elevadas perdas anuais, tanto técnicas quanto comerciais. 

Estima-se que, no Brasil, as perdas na rede de distribuição elétrica são responsáveis 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 ocorrências de furto e fraude, e 

consequente perda comercial, têm dificultado os esforços das empresas em regularizar o 

fornecimento e a cobrança adequada do serviço de energia elétrica aos consumidores finais. 

Na área de fraude, comumente associada a ligações irregulares/clandestinas e 

alterações das características dos medidores instalados nas unidades consumidoras, percebe-se 

a necessidade de aprimoramento de técnicas e equipamentos que minimizem esta 

possibilidade por parte dos usuários finais. 

Na área de furto, percebe-se impacto na qualidade do serviço prestado. A ação dos 

infratores interrompe, em alguns casos, o fornecimento de energia elétrica, quando não 

interfere sobremaneira no adequado fornecimento. Além disto, deve-se considerar, também, o 

custo de reposição desses materiais e equipamentos furtados. Neste caso, há carência em 

tecnologia para coibir o furto ou aumentar a possibilidade de detectá-lo pela melhoria da 

qualidade das medições de energia (ANEEL, 2016). 

A medição do consumo de energia elétrica está diretamente relacionada ao 

faturamento das empresas. Um aspecto importante é o desenvolvimento de novas tecnologias 

e sistemas para obtenção (leitura e concentração) das grandezas elétricas (ANEEL, 2016). 

Para se ter uma ideia da dimensão do problema de perdas nas concessionárias de 

energia, pode-se analisar os gráficos 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 é sensivelmente 
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maior em concessionárias do Norte e Nordeste do país, como a CELPA (Pará) e Eletrobrás 

AM (Amazonas). Este dado por si só justifica uma atenção maior que estas concessionárias 

devem dispender para este tema.   

 

Figura 1 - Percentual de Perdas no Sistema Global

 
Fonte da Figura 1 SIG - ABRADEE (ref. 2015) 

 

 
Figura 2 - Percentual de Perdas em relação à Energia Injetada no Sistema Global das 63 Distribuidoras  

 

Fonte da Figura 2 SIG - ABRADEE (ref. 2015) 

 

Novamente, infere-se das figuras 1 e 2 que o problema de perdas é mais grave nas 

regiões Norte e Nordeste do país. Parte da explicação para este fenômeno se deve a razões 

sociais e às características geográficas destas regiões. 
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1.3. Justificativa 

 

No cenário cada vez mais competitivo e regulado do setor elétrico brasileiro, as 

empresas concessionárias do serviço de distribuição de energia são demandadas a 

implementar metodologias para o monitoramento sistemático de suas redes de energia, de 

forma a minimizar as perdas de receita e manter a qualidade do fornecimento, dentro dos 

padrões e requisitos recomendados pela ANEEL. 

Esses requisitos demandam novas tecnologias, modelos e ferramentas computacionais 

que auxiliem as empresas a adquirir informações sobre seus sistemas, para que possam 

diagnosticar situações de fraude e não conformidade e corrigi-las e, desta forma, tornarem-se 

mais eficientes e competitivas. 

Neste sentido o presente trabalho se propõe 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 concessionária disponha de meios para, de forma automatizada, 

obter informações relevantes sobre o fornecimento de energia elétrica aos seus clientes, além 

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

 

1.4. Revisão Bibliográfica 

 

A ocorrência de perdas de energia em redes elétricas de distribuição, que são formadas 

por perdas técnicas (PT) e não técnicas (PNT) devem ser continuamente monitoradas para que 

sejam mantidas dentro de níveis aceitáveis para assegurar a rentabilidade das empresas de 

distribuição, bem como contribuir para manter as tarifas energéticas tão baixas quanto 

possível. Perdas não técnicas ocorrem principalmente como resultado de fraude, erros de 

medição ou leitura e cargas de clientes não medidas (furtos de energia). As perdas técnicas 

são relativamente bem monitoradas nas redes de distribuição, sendo calculadas 

sistematicamente nos estudos de planejamento da operação, para orientar as ações de 

mitigação visando suas reduções. Com relação às perdas não técnicas, também conhecidas 

como perdas comerciais, não são rotineiramente tratadas nos estudos de planejamento de 

operação normalmente executados por algoritmos de fluxo de carga. 

Na realidade, a detecção e identificação de perdas não técnicas ainda é um grande 

problema enfrentado pelos serviços de distribuição em muitos países. A maior parte dos 

trabalhos publicados concentra-se no desenvolvimento de técnicas estatísticas e de 

inteligência computacional para descobrir padrões de consumo de energia irregulares nos 
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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 não técnicas, apresentando os resultados em um sistema de informação 

geográfica. Em (MASSIGNAN et al., 2015) é proposto um estimador de carga em tempo real 

para a obtenção de informações precisas sobre o estado operacional em tempo real dos 

sistemas de distribuição. No entanto, este estimador não calcula perdas não técnicas em redes 

de distribuição. 

Em (DONALD et al., 2009), (MEFFE et al., 2009) e (DIOP et al., 2005) metodologias 

para determinar as estimativas de perda técnica ativa média são propostas usando o histórico 

de consumo de energia dos clientes e a energia medida. Nestas metodologias são utilizados 

fatores de correção para eliminar as discrepâncias que podem existir entre a curva de carga 

estimada e a curva de carga medida. No entanto, o cálculo desses fatores de correção não leva 

em conta as perdas não técnicas apresentadas na rede de distribuição. 

Também é importante enfatizar que a abordagem proposta nesta dissertação é capaz de 

calcular as estimativas de perdas técnicas e não técnicas para qualquer condição operacional 

por meio de fatores de correção que ajustem as perdas técnicas e não técnicas ativas e reativas 

em cada iteração do fluxo de potência. Diferentemente de (DONALD et al., 2009), (MEFFE 

et al., 2009) e (DIOP et al., 2005), o cálculo dos fatores de correção levam em consideração as 

perdas não técnicas. 

Para a realização desses procedimentos, sugere-se utilizar como estimativas para o 

carregamento de transformadores, a energia consumida pelas unidades de clientes atendidos 

por eles, que são obtidas a partir da conta de energia e transformadas em potências médias 

considerando o período de liquidação da conta. A estimação de estados também pode ser 

utilizada para este fim (MEDEIROS JR. et al., 2003). Para a aplicação desta abordagem 

propõe-se aqui a utilização do método de fluxo de carga Somatório de Potência (MSP) como 

desenvolvido em (BROADWATER et al., 1988), que é modificado para a inclusão de 

medições de injeções de potência ativa e reativa disponíveis na saída do alimentador na 

respectiva subestação. A descrição da metodologia proposta será apresentada nas próximas 

seções. 
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1.5. Objetivos e Contribuições do Trabalho 

 

Este trabalho tem a proposta de contribuir com o encaminhamento de soluções para 

dois potenciais focos de preocupação das concessionárias de distribuição de energia elétrica, a 

detecção de fraudes no consumo de energia e a verificação da conformidade de tensão em 

regime permanente na rede de distribuição primária, mais especificamente nos nós onde estão 

instalados os transformadores de distribuição MT/BT. 

A implantação de mecanismos de fraude para a redução da conta de energia é uma 

prática 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 contribuições, propõe-se a utilização de duas ferramentas originais no 

processo de planejamento operacional das concessionárias de distribuição de energia elétrica: 

 A inclusão de Fatores de Ajuste de Potência, propostos e definidos nesta 

dissertação, no cálculo do fluxo de carga pelo método somatório de potência; 

 Utilização da Impedância Operacional, proposta e definida nesta dissertação, 

no cálculo das perdas técnicas e comerciais da rede de distribuição. 

 

1.6. Estrutura do Trabalho 

 

A linha central deste trabalho é o cálculo de perdas técnicas e não técnicas em 

alimentadores de distribuição de energia através de fluxo de carga, incluindo balanço 

energético. 

No capítulo 1 é apresentada a relevância do tema incluindo as justificativas da linha de 

pesquisa escolhida no cenário do setor elétrico brasileiro atual. Além de ser apresentado o 

levantamento dos diversos trabalhos publicados com similaridade de tema, dando ênfase para 

as diferenças que estes trabalhos apresentam em relação à metodologia proposta. 

No capítulo 2 o método Somatório de Potências clássico é apresentado. Além do 

conceito original, apresentam-se as modelagens dos equipamentos de rede, as equações 

utilizadas, as vantagens e desvantagens deste tipo de fluxo de carga e, por fim, o passo-a-

passo do funcionamento do algoritmo através de um fluxograma simplificado. 

No capítulo 3 disserta-se a formulação do problema de cálculo de perdas não técnicas, 

utilizando o método Somatório de Potências apresentado no capítulo 2, com modificações 

inseridas para que o método seja capaz de incluir as perdas comerciais no algoritmo de fluxo 
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de carga. Também é apresentado o conceito de impedância operacional, capaz de determinar 

de forma mais assertiva o cálculo de perdas técnicas da rede de distribuição. 

O capítulo 4 aborda a aplicação prática do método formulado no capítulo 3, tanto em 

modelo de rede teórico quanto em um modelo de rede real, de um alimentador de distribuição 

existente na área de concessão de energia das Centrais Elétricas do Pará, CELPA. 

Por fim, no capítulo 5 apresentam-se as considerações finais, as contribuições do 

trabalho proposto e a expectativa para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 – MÉTODO SOMATÓRIO DE POTÊNCIA 

2.1.  Considerações Iniciais 

 

O estudo de fluxo de carga em redes de distribuição pode ser resumido como um 

método de determinação das grandezas elétricas do sistema em regime permanente, através do 

uso de equações algébricas não lineares determinadas por um processo iterativo, levando em 

conta algumas considerações iniciais do estado da rede, como o módulo e a fase das tensões 

de barras específicas, taps dos transformadores de força, entre outros.  

Um conjunto de equações não lineares é usado para representar o sistema elétrico em 

questão e calcular o seu estado de operação. De acordo com a complexidade do problema o 

sistema pode incluir equações de igualdade ou desigualdade (MONTICELLI et al., 1990). 

As análises que podem ser feitas através deste estudo são altamente relevantes nas 

áreas de operação, segurança, planejamento e simulação de contingências do sistema elétrico, 

sendo, portanto ferramenta fundamental de trabalho em qualquer concessionária do setor de 

energia elétrica. 

 

2.2. História do Fluxo de Carga 

 

 As pesquisas no campo de aplicação do Fluxo de Carga remetem a década de 1940. 

Sem a possibilidade do uso de computadores digitais com capacidade de processamento 

adequadas, as simulações de fluxo de potência 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 traçado em papel. As grandes desvantagens eram a 

lentidão nos cálculos na etapa de análise, além do que era muito complicado se obter o ajuste 

inicial de configuração das redes. 

 Na década de 1950 foi desenvolvido o método de Gauss-Seidel, graças ao surgimento 

dos computadores digitais, capazes de realizar simulações representando matematicamente o 

comportamento dos sistemas elétricos de potência (STAGG, 1979). Utilizando a matriz de 

admitâncias nodais, como instrumento de iteração, este método é pouco utilizado atualmente a 

não ser para fins acadêmicos ou como forma de estabelecer a condição inicial de outros 

métodos. O método de Gauss-Seidel é de simples implementação e consome recursos 

modestos da máquina. Entretanto, possui fraca característica de convergência, principalmente 

para sistemas muito grandes e complexos. 
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 Na década de 1960 surgiu o método de Newton-Raphson (VAN NESS, 1959), com a 

característica de apresentar excelente convergência, mesmo para sistemas elétricos 

complexos. Porém computacionalmente não era competitivo, exigindo muito tempo de 

cálculo computacional e sofisticação nas técnicas de programação necessárias a sua 

implementação. Por isso diversas variações e até simplificações na solução do problema 

foram implementadas, dando origem a novos métodos, como o fluxo de carga desacoplado. 

 Os métodos desacoplados surgiram na década de 1970, baseados no método de 

Newton-Raphson (STOTT et al., 1974). Estes métodos se baseiam no desacoplamento Pδ-

QV, ou seja, são obtidos considerando o fato de as sensibilidades ∂P/∂δ e ∂Q/∂V serem mais 

intensas que as sensibilidades ∂P/∂V e ∂Q/∂δ (BEZERRA, 2009). A convergência dos 

métodos desacoplados é mais lenta que a do método tradicional, sendo esta falha, no entanto, 

compensada pela rapidez das iterações. 

 

2.3. Método Somatório de Potências 

 

Para levar em conta os aspectos particulares envolvidos em análise de fluxo de 

potência de redes radiais de distribuição, foi desenvolvido este método em particular, que 

considera inclusive as várias ramificações laterais que estas redes costumam apresentar. 

Redes de Distribuição predominantemente radiais e pouco malhadas, com uma 

elevada razão r/x, se enquadram em um tipo de sistema mal condicionado, para o uso de 

métodos de fluxo de carga baseados na matriz admitância nodal, como é o caso dos métodos 

de Newton-Raphson e Desacoplados, dificultando a convergência da solução em alguns casos. 

Para contornar estas dificuldades, um dos métodos mais difundidos de fluxo de carga é o 

Método Somatório de Potência, MSP (RENATO, 1990) e (DAS et al., 1994), por ser um 

algoritmo robusto, eficiente e não matricial, alcançando a convergência mesmo em casos em 

que métodos matriciais divergem.  

Desenvolvido a época pelos autores (BROADWATER et al., 1988), (BARAN et al., 

1989) e (CESPEDES , 1990), sendo diferenciado por suas formulações, este método de 

varredura reversa-direta (Backward-Forward Sweep) por soma de potência foi bem detalhado 

por (ZIMMERMAN, 1995) em sua tese de doutorado. 

Assim como o MSP, o Método Somatório de Corrente também foi desenvolvido com 

os mesmos princípios, sendo que estes métodos têm em comum o fato de a solução do fluxo 

seguir em duas direções de cálculo ao longo das barras do alimentador, por isso são chamados 
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de backward-forward (reverso-direto). 

Pode-se detalhar o procedimento clássico do método Somatório de Potência da 

seguinte maneira: o algoritmo usa uma equação biquadrada de magnitude de tensão, na 

extremidade de uma seção de rede, em uma sequência direta de avanço, e os fluxos de 

potência são totalizados em uma componente com sequência de avanço reversa 

(BROADWATER et al., 1988). 

  

2.3.1. Modelagem Multifásica do Sistema Elétrico de Potência 

 

As redes de distribuição de energia elétrica costumam possuir características 

particulares de desbalanceamento de carga, o que torna inadequado o uso de uma 

representação do sistema por diagrama unifilar. Portanto, para uma análise mais assertiva do 

fluxo de potência, faz-se necessária a modelagem trifásica do sistema elétrico, ou seja, 

levando em consideração os acoplamentos mútuos entre as fases, as assimetrias das redes e o 

desbalanço entre as cargas. 

 

2.3.1.1. Modelo de Linhas 

 

Componentes fundamentais em qualquer sistema elétrico de distribuição, as linhas 

conduzem a energia elétrica da subestação até os transformadores de distribuição, ou o cliente 

final, no caso de instalações atendidas em nível de tensão de distribuição primária. 

Os parâmetros das linhas (impedâncias próprias, impedâncias mútuas e susceptâncias 

shunt) devem ser determinados levando-se em conta a bitola dos condutores existentes em 

cada trecho, o comprimento do trecho e as características geométricas de construção das 

linhas aéreas (FUCHS, 1979). A figura 3 apresenta um exemplo de estrutura para sustentação 

de um circuito trifásico aéreo de distribuição de energia elétrica, sendo    a distância entre os 

isoladores das fases a e b,    a distância entre os isoladores das fases b e c e h é a altura do 

poste. 
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Figura 3 - Estrutura para circuito trifásico 

 

Fonte da Figura  3 - (SILVA, 1995) 

 

 

 

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

j é apresentado: 

 

Figura 4 - Circuito π de uma linha trifásica 

 

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 π de uma linha trifásica 

 

Fonte da Figura  5 - (SILVA, 1995) 

 

 

Onde        e 
      

 
 são matrizes complexas de dimensões (3 x 3), respectivamente, 

definidas como: 

 

       [
         

         

         

] 

 

     

 
 [

   
     

     
  

   
     

     
  

   
     

     
  

]  
 

 
 

 

É comum fazer uso da simplificação de que os elementos de fora da diagonal principal 

da matriz       são todos nulos, o que significa dizer que os acoplamentos mútuos entre os 

elementos shunt do circuito π da linha são desprezados. 

Então, têm-se os seguintes parâmetros necessários para modelagem de uma linha 

trifásica: 

       [
         

         

         

] 

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

            , e também: 

     

 
 [

   
    

    
   

     
  

]  
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Onde novamente cada elemento da matriz de admitâncias é uma grandeza complexa 

do tipo: 
   

  

 
     

  , onde se considera apenas a parte imaginária (susceptância): 

 

Para aplicação no método Somatório de Potência, o modelo de linhas trifásicas pode 

ter as impedâncias série representadas de modo a se evitar operações com matrizes, sem que 

esta modificação altere características físicas da modelagem. Para tanto, os acoplamentos 

mútuos entre os condutores de fase em cada trecho da linha são representados como fontes de 

tensão dependentes da corrente. A figura 6 mostra um trecho trifásico entre duas barras onde 

as impedâncias série próprias de cada fase são substituídas pelas respectivas admitâncias 

próprias, as quais se dispõem em série com as fontes de tensão representativas dos 

acoplamentos com as outras fases (SILVA, 1995). 

 

Figura 6 - Modelo de linha trifásica para o método Somatório de Potência 

 

Fonte da Figura  6 - (SILVA, 1995) 

 

Onde as tensões complexas trifásicas   ,   ,...,    são calculadas por: 
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Por analogia, o desenvolvimento dos modelos de linhas até aqui descritos é extensível 

a um trecho de linha bifásico, ou seja, a matriz de impedâncias série é determinada e fontes de 

tensão controladas por correntes são empregadas para se representar os acoplamentos entre as 

fases, então se calcula as susceptâncias shunt do trecho de linha em questão. O procedimento 

é similar para um trecho monofásico, porém não existe o acoplamento entre fases. 

Levando-se em conta que os acoplamentos mútuos entre as fases de uma linha são 

modelados como fontes de tensão dependentes de correntes, podem-se reduzir as equações 

para análise de fluxo de carga que representam cada fase do trecho de linha para o modelo π, 

conforme apresentado na figura 7: 

 

Figura 7 - Circuito π de uma fase de linha. 

 

Fonte da Figura  7 - (SILVA, 1995) 

 

No modelo da figura 7, a admitância série é dada por: 

 

             

 

Onde: 

    – Condutância série do ramo i-j; 

    – Susceptância série do ramo i-j; 

    – Representa a metade do valor total da susceptância shunt do circuito.  

 

A corrente     terá uma componente série e uma componente em derivação, e é dada 

por: 

        (     )                                                                                        
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A corrente     será obtida pela equação: 

        (     )                                                                                         

 

Os termos    e    apresentados nas equações (2.7) – (2.8), são, respectivamente, as 

tensões complexas das barras i e j. 

 

2.3.1.2. Modelo de Cargas 

 

O modelo de carga monofásico é representado pela demanda equivalente de carga,   , 

conectada entre uma fase e o retorno. Para análise do fluxo de potência, as cargas trifásicas 

são mais bem representadas através de ligação do tipo estrela, logo as cargas conectadas em 

triângulo devem ser transformadas em ligações estrela equivalentes.  As figuras 8(a) e 8(b) a 

seguir ilustram os modelos de carga. 

 

Figura 8 - (a) Modelo de carga monofásica e (b) Modelo de carga trifásica 

 

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

 

Utilizados para corrigir o fator de potência das cargas, são elementos para 

compensação de reativos, que melhoram os níveis de tensão na rede elétrica e reduzem as 

perdas de potência nos sistemas, através da diminuição da necessidade de transporte de 

potência reativa pela rede. Em geral, os bancos de capacitores são trifásicos e ligados em 

estrela com neutro aterrado, conforme a figura 9: 

 

Figura 9 - Banco de capacitores em derivação 

 

Fonte da Figura  9 - (SILVA, 1995) 

 

Levando-se em consideração que não há acoplamento mútuo entre as fases, a potência 

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

 

   
    

  (  
 )                                                                                                             

   
    

  (  
 )                                                                                                              

   
    

  (  
 )                                                                                                              

 

Sendo: 

   
  – Potência reativa injetada pelo capacitor na fase k; 

  
   – Susceptância da fase k do capacitor; 

  
 – Módulo da tensão na fase k no nó j; 
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Onde geralmente as susceptâncias são tais que: 

  
    

    
  

2.3.1.4. Modelo de Capacitores em Série 

 

Capacitores em série afetam o fator de potência do sistema, pela introdução de uma 

componente de tensão defasada e diretamente em oposição a qualquer queda de tensão reativa 

causada pela indutância do circuito (DA COSTA, 1968). Nos sistemas de distribuição podem 

ser conceituados, basicamente, como uma reatância capacitiva inserida em série com uma 

linha, neutralizando, parcial ou totalmente, a reatância indutiva do circuito. 

Bancos de capacitores podem ser modelados, em cada fase, como uma admitância 

entre dois nós elétricos, conforme a figura 10. A componente real desta admitância assume 

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

1983). 

 

Figura 10 - Modelo trifásico de banco de capacitores em série 

 

Fonte da Figura  10 - (SILVA, 1995) 

 

2.3.1.5. Modelo de Transformadores com Ajuste de Tap 

 

Para possibilitar a simulação de redes elétricas que porventura incluam 

transformadores de distribuição com ajuste automático de tap sob carga, será implementado 

neste trabalho a modelagem de tal equipamento. Trata-se de um banco de três unidades 
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monofásicas, sem acoplamentos mútuos entre as fases, ou seja, cada unidade monofásica pode 

ser representada da forma efetuada na análise monofásica do fluxo de potência. 

A figura 11 apresenta o modelo de banco trifásico de transformadores, onde cada fase 

apresenta a relação de transformação do equipamento e a sua admitância equivalente. 

 

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

 

Fonte da Figura  11 - (SILVA, 1995) 

 

Para cada fase do transformador tem-se: 

         (   ) 

               

 

Visto que não há alteração da fase, a relação entre os módulos das tensões dos nós i e 

p é dada por: 

  
  

  
 

  

  
                                                                                                        

 

Considerando-se um transformador ideal, não existem perdas de potência entre os nós 

i e p, portanto: 

      
        

                                                                                                 

 

Utilizando a equação (2.12), tem-se: 

      
            

                                                                                          

 

A equação (2.12) pode ser escrita como: 

      
             

                                                                                                 



19 

 

 

 

 

                                                                                                                    

 

Levando-se em conta que: 

        (     )      (       )                                                                  

                                                                                                         

 

Então, a partir da equação (2.13), tem-se: 

         
                                                                                                

 

2.3.1.6. Modelo de Reguladores de Tensão 

 

Utilizado para manter o nível de tensão estabelecido, principalmente quando o 

alimentador possui elevado valor de impedância, o regulador de tensão procura compensar 

(ou atenuar) as quedas de tensão excessivas na rede de distribuição. 

O modelo adotado para estudos de fluxo de carga para os reguladores de tensão, é o 

mesmo empregado em transformadores de distribuição com ajuste de tap automático sob 

carga, devido as grandes semelhanças existentes entre os dois equipamentos de rede. 

 

Figura 12 - Modelo de regulador de tensão 

 

Fonte da Figura  12 - (SILVA, 1995) 

 

2.3.2. Modelagem Matemática do Método Somatório de Potência 

 

Nesta seção é apresentado o conjunto de equações que modelam matematicamente os 

elementos da rede elétrica de distribuição, aplicados no método Somatório de Potência. 
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2.3.2.1. Modelagem Matemática de Linhas 

 

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

pelas equações (2.7) e (2.8), onde cada equação é aplicada para cada uma das três fases da 

rede: 

 

        (     )                                                                                              

        (     )                                                                                              

 

Com relação as grandezas das equações (2.7) e (2.8) pode-se escrever:  

 

                                                                                                                           

  
     

      
                                                                                                             

                                                                                                                           

         (   )                                                                                                            

 

Tem-se que a potência complexa injetada em j, expressa na equação (2.19), pode ser 

calculada para cada fase da rede como: 

 

  
       (   ) 

                                                                                                             

 

Efetuando-se o cálculo e separando em partes real e imaginária, obtêm-se as potências 

nodais, calculadas para cada uma das três fases do circuito trifásico como:  

 

  
          

                                                                                  

  
               

                                                                      

 

Sendo: 

    – Corrente por fase do ramo i-j; 

    – Corrente por fase do ramo j-i; 

  ,   – Tensões por fase dos nós i e j; 
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 – Potência por fase equivalente injetada em j; 

  ,   - Ângulos das tensões por fase dos nós i e j; 

    – Ângulo da admitância por fase do ramo i-j; 

    – Condutância por fase do ramo i-j; 

    – Susceptância por fase do ramo i-j; 

  
  

 – Potência ativa por fase equivalente injetada no nó j; 

  
  

 – Potência reativa por fase equivalente injetada no nó j; 

 

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

se uma equação do quarto grau do tipo: 

 

    
      

                                                                                              

 

Sendo os termos A, B e C definidos como: 

 

  (   )
 
 (        )

 
                                                                                 

    (  
          

   (        ))     
    

                                              

  (  
  

)
 
 (  

  
)
 
                                                                                            

 

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

  (  )
 
                                                                                                                  

 

Logo:  

  
   √        

   
                                                                                       

 

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

  : 

   √                                                                                                                    

 

Para se obter o ângulo de fase da tensão de cada fase, na barra j, utiliza-se a equação 
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(2.32): 

 

                (
  

   (        )   
 

  
         

 
)                                          

 

Os fluxos de potência por fase complexa     e     são determinados por: 

 

       (   ) 
                                                                                                      

       (   ) 
                                                                                                       

 

As perdas de potência ativa e reativa    e   são determinadas por: 

 

                                                                                                                   

                                                                                                                 

 

Substituindo as equações (2.7) e (2.8) em (2.33) e (2.34), respectivamente, e separando 

as partes real e imaginária, obtêm-se as equações para os fluxos de potência    ,    ,     e    . 

Aplicando estes resultados nas equações (2.35) – (2.36), têm-se as equações para as perdas de 

potência na linha, por fase, conforme as equações (2.37) – (2.38): 

 

       (  
    

 )                                                                       

    (        ) (  
    

 )                                                  

 

2.3.2.2. Modelagem Matemática de Transformadores 

 

Conforme o modelo apresentado na seção 2.3.1.5, calculam-se as correntes das três 

fases do transformador pelas equações: 
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Fazendo analogia com os procedimentos da seção anterior, obtêm-se os seguintes 

resultados: 

  (   )
 
 (   )

 
                                                                                                

    (  
          

      )     
       

                                                          

  (  
  )

 
 (  

  )
 
                                                                                             

                (
  

         
 

  
         

 
)                                                             

       ( 
    

    
 )                                                                  

        ( 
    

    
 )                                                                

 

Onde as equações (2.39) – (2.42) são usadas para determinar os parâmetros de tensão 

das barras e os termos    e    das equações (2.43) – (2.44) determinam as perdas de potência 

do equipamento, conforme visto na seção 2.3.2.1. 

 

2.3.2.3. Modelagem Matemática de Capacitores em Derivação 

 

Conforme o modelo apresentado na seção 2.3.1.3, a potência reativa por fase injetada 

por um banco de capacitores em derivação é dada pela equação: 

 

       (  ) 
                                                                                                          

 

Levando-se em consideração o modelo de linhas, ocorre alteração de potência reativa 

no nó j devido ao efeito do banco de capacitores acoplado no referido nó. Logo, a equação 

(2.24) deve ser alterada para contabilizar a injeção de potência reativa: 

 

  
   (       )   

               (         )       
                 

 

Por conseguinte os coeficientes da equação biquadrada sofrem alterações, conforme 

descrito nas equações (2.47) – (2.49): 

 

  (   )
 
 (        )

 
   (        )      
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    (  
          

   (           ))     
    

                                     

  (  
  )

 
 (  

  )
 
                                                                                             

 

2.3.2.4. Modelagem Matemática de Capacitores em Série 

 

Devido às semelhanças existentes entre o modelo de capacitores em série e o modelo 

de linhas, desprezando-se as susceptâncias shunt, consideram-se as mesmas equações para 

ambos os modelos. 

 

2.3.2.5. Modelagem Matemática de Reguladores de Tensão 

 

Pelos mesmos motivos apresentados na seção anterior, as mesmas equações 

apresentadas para modelagem dos transformadores é considerada para modelagem dos 

reguladores de tensão. 

 

2.3.3. Fluxograma de Cálculo do Fluxo de Carga do Método Somatório de 

Potência 

 

No algoritmo do método Somatório de Potência, em cada iteração, calculam-se as 

potências acumuladas equivalentes em cada barra da rede, seguindo o sentido do nó terminal 

até o nó fonte. Em seguida é realizado o cálculo das tensões em cada nó da rede, no sentido do 

nó fonte até o nó terminal, exceto pelo nó fonte, já que a tensão deste nó é conhecida. Caso 

não haja convergência, calculam-se as perdas na linha e realiza-se nova iteração (SILVA, 

1995). A convergência é atingida quando a diferença entre o valor especificado para a tensão 

da barra fonte e a tensão calculada pelo método esteja dentro de uma tolerância estabelecida. 

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

do método Somatório de Potência. 
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Figura 13 - Fluxograma Simplificado do método Somatório de Potência 

 

Fonte da Figura  13 - (SILVA, 1995) 

 

 

 

2.4. Conclusões do Capítulo 

 

Neste capítulo buscou-se detalhar o método Somatório de Potência, seu histórico, os 

modelos de rede associados à implementação do algoritmo e o método de cálculo. Pode-se 

dizer que o método Somatório de Potência, em relação a métodos tradicionais desenvolvidos, 

em especial aqueles usados em redes de transmissão de energia, tem a vantagem de apresentar 

melhor característica de convergência para redes elétricas radiais, com elevados valores de 

relação r/x. Por exigir menos requisitos de memória computacional e ser de fácil 

implementação, também tem a vantagem de ter processamento bem mais rápido. 
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CAPÍTULO 3 – FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE ESTIMAÇÃO DE PERDAS 

NÃO TÉCNICAS  

3.1. Considerações Iniciais 

 

Neste capítulo, será apresentada a abordagem proposta para calcular estimativas de 

perdas não técnicas em alimentadores de distribuição, que é baseada nas contas de consumo 

de energia dos clientes e nas medições das potências ativas e reativas injetadas no alimentador 

no ponto de acoplamento da subestação.  

As medidas serão ajustadas por medição em tempo real nos alimentadores de 

distribuição, como dados de entrada para o cálculo de um fluxo de carga trifásico, utilizando o 

método de Somatório de Potência de forma modificada, através de fatores de ajuste capazes 

de variar a medição de consumo dos clientes obtidas nas faturas de energia, de tal modo que 

os balanços de potência ativa e reativa na subestação possam ser obtidos em qualquer 

condição de operação. 

 

3.2. Descrição da Metodologia Proposta 

 

A metodologia proposta apresenta como aspecto inovador, a inclusão de estimativas 

de cálculo para as perdas comerciais nas rotinas de planejamento operacional do sistema de 

distribuição de energia elétrica por meio de algoritmos de fluxo de carga. Como a 

metodologia proposta foi inicialmente destinada às redes de distribuição de energia, a escolha 

do método Somatório de Potência (MSP) pareceu natural, porque este método de fluxo de 

carga é apropriado para sistemas radiais, e também permite de forma simples a inclusão de 

injeções de potência ativa e reativa em tempo real. 

Pretende-se, com esta metodologia, apresentar também uma perspectiva diferente para 

o planejamento da operação das redes de distribuição, com relação ao carregamento dos 

transformadores e às tensões nas barras do alimentador. Ou seja, a partir da potência média 

obtida a partir das contas de consumo, propõe-se utilizar fatores de ajuste para que as cargas 

dos transformadores possam ser estimadas em tempo real, permitindo realizar estudos para 

qualquer condição de operação registrada na subestação. Com relação às tensões nas barras do 

alimentador, o método aqui proposto reproduz resultados mais realistas, por levar em 

consideração as estimativas de demanda que percorrem a rede devido aos consumos não 
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faturados (perdas comerciais). Este procedimento pode ser mais bem compreendido pela 

inspeção da figura 14. 

 

Figura 14 - Representação esquemática da potência média [Pm] e potência instantânea [P(t)] de um 

alimentador e potência média obtida das contas de energia de todos os consumidores (UC) fornecidas pelo 

alimentador (PmUC) por um período de tempo T 

 

Fonte da Figura  14 - (BEZERRA et al., 2016) 

 

Em relação a esta figura 14, é apresentada em laranja a potência ativa média   , em 

kW, obtida a partir da potência ativa medida injetada no alimentador, para suprir as perdas 

técnicas e não técnicas e a potência média dos clientes no período T. O período T corresponde 

ao período de faturamento das contas de energia dos clientes. Em cinza é representada a soma 

das potências médias dos clientes supridas por todos os transformadores do alimentador, 

    , e em azul é representada a potência ativa instantânea injetada, que é medida na 

subestação,     .  

Inicialmente, será apresentado o procedimento proposto para o cálculo das perdas 

comerciais estimadas para a condição de potência média do alimentador. Então, a partir do 

valor médio calculado, é proposto um algoritmo que permite o cálculo de perdas comerciais 

para qualquer condição de funcionamento do alimentador, como representado pela curva azul 

na figura 14. 
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3.3. Cálculo da Estimativa de Perdas não Técnicas para a Condição de Operação de 

Consumo Médio 

 

Na condição de operação média do alimentador, supõe-se que as cargas que estão 

sendo supridas pela subestação são compostas das demandas médias dos clientes, obtidas 

pelas faturas de consumo a partir da base de dados da concessionária, no período T de 

apuração. As etapas de cálculo da metodologia serão: 

 

3.3.1. Equação de Balanço de Potência na Saída da Subestação 

 

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

genérica: 

 

Figura 15 - Rede de Distribuição Genérica 

 

Fonte da Figura  15 - Autor 

  

 

A partir desta representação, pode-se dizer que para a condição de operação de 

potência média pode-se estabelecer o balanço de potência ativa do alimentador no ponto de 

acoplamento da subestação como representado na equação (3.1): 
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Considerando o fator de potência medido pelo alimentador, pode-se escrever uma 

equação equivalente para o equilíbrio de potência reativa como: 

 

                                                                                                       

 

Onde: 

   – É a potência média injetada no alimentador, calculada a partir da potência 

instantânea injetada, no período de tempo T:    ∫       ; 

     ,      – São, respectivamente,  as somas das potências ativa e reativa injetadas 

por todos os transformadores de distribuição, para suprir as demandas médias das instalações 

conectadas e as perdas técnicas associadas.  

     ,      – São, respectivamente, as perdas técnicas ativa e reativa, em kW e kVAr, 

no primário do alimentador, para a condição de operação média; 

     ,      – São, respectivamente, as perdas comerciais ativa e reativa, em kW e 

kVAr, para a condição de operação média do alimentador. 

 

3.3.2. Cálculo das Potências Injetadas pelos Transformadores de Distribuição 

para Condição de Operação de Consumo Médio 

 

Em seguida, para se obter as estimativas para as perdas não técnicas ativa e reativa em 

relação à condição de operação de carregamento médio como apresentado nas equações (3.1) 

– (3.2), é executado o algoritmo de fluxo de carga pelo método de Somatório de Potência, 

considerando as cargas dos transformadores como a soma das potências médias dos 

respectivos clientes conectados, somando também as respectivas estimativas para as perdas 

técnicas supridas pelo transformador ao alimentar uma rede de baixa tensão. Dessa forma, o 

carregamento de potência ativa para cada transformador i é dado pela equação (3.3), sendo o 

carregamento de potência reativa     obtido pela relação do fator de potência. 

 

    ∑
      

 

 
           ∑     

 
                                                                      

 

Onde: 

     – Carregamento de potência ativa do transformador i, em kW, que supre todos os j 

clientes conectados; 
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       – Perda técnica da rede de baixa tensão suprida pelo transformador i, em kW, 

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

      
      

 
  – Demanda média do cliente j, em kW, obtida a partir das contas de 

consumo, para o período T. 

 

A potência média injetada no alimentador para suprir a todos os clientes que estão 

conectados mais as perdas técnicas da rede de baixa tensão, tal como indicado na equação 

(3.1), é calculada como em (3.4): 

 

     ∑    
 
                                                                                                                     

 

3.3.3. Cálculo da Potência Injetada para Condição de Operação de Consumo 

Médio 

 

Nesta etapa é executado o fluxo de carga pelo método Somatório de Potência, 

conforme visto no capítulo 2, utilizando como dados de entrada para as potências nodais as 

injeções dos transformadores de distribuição (   ) e considerando a tensão nominal na barra 

fonte. 

Executando-se o algoritmo de fluxo de carga pelo método Somatório de Potência 

nestas condições, e após a convergência ser atingida, as potências médias ativa e reativa a 

serem injetadas no alimentador para suprir as perdas técnicas e as demandas dos clientes são 

obtidas como: 

 

  
           

                                                                                                                 

  
           

                                                                                                               

 

Onde: 

  
  ,   

  – São as potências médias ativa e reativa injetadas no alimentador, 

respectivamente, calculadas pelo fluxo de carga utilizando o método Somatório de Potência; 

    
  ,     

  – São, respectivamente, as perdas técnicas ativa e reativa, em kW e kVAr, 

no primário do alimentador, obtidas através do método Somatório de Potência. 
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3.3.4. Cálculo de Perdas não Técnicas para Condição de Operação de Consumo 

Médio 

 

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

estimativas de perdas não técnicas médias do alimentador como: 

 

    
        

                                                                                                                    

    
       

                                                                                                                  

 

Onde: 

    
  ,     

  – São, 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 não técnicas apresentadas pelas equações (3.7) – (3.8) foram 

obtidas considerando os fluxos de potências ativa e reativa na saída do alimentador na 

respectiva subestação. Assim, estas estimativas representam perdas não técnicas para todo o 

alimentador, que estão distribuídas entre os clientes das redes de média e baixa tensão. Isto é, 

as redes primária e secundária do alimentador em questão. Além disso, como resultado do 

cálculo de fluxo de carga, são obtidas as estimativas das tensões complexas em todos os 

transformadores, para a condição média de operação. 

 

3.3.5. Cálculo de Perdas não Técnicas para Condição de Operação de Consumo 

Médio Utilizando a Impedância Operacional 

 

De forma mais assertiva, calcula-se as perdas técnicas do alimentador, para as 

equações (3.5) – (3.6), utilizando a impedância operacional da rede elétrica equivalente, 

―vista‖ do ponto de acoplamento do alimentador. Esta impedância será denominada de 

Impedância Operacional do Alimentador, e sua definição é explicada a seguir. 

Diferentemente da impedância de Thevenin que representa um equivalente topológico, 

a impedância operacional equivalente está relacionada ao estado de operação do sistema 

elétrico. 

A impedância operacional,   , é constituída por uma resistência operacional,   , e por 

uma reatância operacional,   , que refletem a característica da rede de se opor a passagem do 
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fluxo de corrente elétrica, sendo:          . Esta característica depende do estado 

operacional da rede elétrica, ou seja, das grandezas de tensão das barras e correntes dos ramos 

no instante de cálculo do fluxo de carga. 

Define-se, então, a impedância operacional como sendo a relação funcional entre a 

perda elétrica e o quadrado da respectiva corrente injetada nesta rede. 

As perdas técnicas do primário do alimentador     
  e     

  das equações (3.5) e (3.6) 

são utilizadas para calcular a resistência operacional e a reatância operacional, 

respectivamente    e   , do circuito equivalente que representa o alimentador primário 

utilizado na solução do fluxo de potência. Assim: 

 

    
    

 

   
                                                                                                                 

 

    
    

 

   
                                                                                                                 

 

Onde, 

   - É a corrente injetada no alimentador, obtida pela solução do fluxo de carga pelo 

método Somatório de Potência, para atender às demandas e às perdas técnicas, na condição 

operativa de consumo médio. 

Assumindo que o alimentador mantém a mesma configuração topológica paras as 

equações de balanço (3.1) – (3.2) e (3.5) – (3.6), as estimativas verdadeiras para      e      

podem ser calculadas como: 

 

        
                                                                                                              

        
                                                                                                             

 

Onde, 

   – É o valor rms da corrente média injetada no alimentador, que corresponde às 

injeções de potência    e   . 

 

É importante ressaltar que as perdas técnicas representadas nas equações (3.1) – (3.2) 

correspondem apenas ao primário do alimentador 

 



33 

 

 

 

 

Por fim, substituindo os resultados de (3.11) – (3.12) nas equações de balanço (3.1) – 

(3.2), obtêm-se as estimativas verdadeiras de perdas não técnicas para a condição de operação 

de consumo médio: 

 

                                                                                                     

                                                                                                  

 

   

3.4. Cálculo da Estimativa de Perdas não Técnicas para Qualquer Condição de 

Operação 

 

3.4.1. Equação de Balanço de Potência na Saída da Subestação 

 

Na seção 3.3, é demonstrado o método de cálculo de perdas técnicas e não técnicas 

proposto para a condição em que o alimentador atende ao consumo médio dos clientes, obtido 

pela fatura de energia dos mesmos. 

O cálculo de estimativas de perdas técnica e não técnica, e das tensões complexas dos 

transformadores, para qualquer condição de operação medida na subestação, representada 

pela curva de potência instantânea      em azul, na figura 14, é realizada a partir dos valores 

de carregamento e perdas não técnicas encontrados na condição de operação de consumo 

médio. 

Partindo-se desta condição pré-estabelecida, pretende-se corrigir as estimativas de 

consumo e perdas não técnicas do alimentador iterativamente, até obter-se um cálculo de 

potência injetada no alimentador próximo da potência instantânea real, dentro de um limite de 

tolerância de convergência determinado, conforme detalhado a seguir. 

A equação de balanço ajustada para um ponto qualquer de operação da curva de P(t), 

conforme figura 14, será: 

 

         
      

      
                                                                                            

         
      

      
                                                                                          

 

 

Onde: 
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     – É a potência instantânea injetada no alimentador, no instante de operação t; 

    
  – É a soma das potências injetadas por todos os transformadores de distribuição, 

mais as respectivas perdas técnicas associadas, ajustada para a condição de operação atual. 

    
  ,     

  – São, respectivamente, as perdas técnicas ativa e reativa, em kW e kVAr, 

no primário do alimentador, ajustadas para a condição de operação atual; 

    
  ,     

  – São, respectivamente, as perdas comerciais ativa e reativa, em kW e 

kVAr, ajustadas para a condição de operação atual. 

 

3.4.2. Cálculo do Desvio entre a Potência Medida e Calculada 

 

Para se determinar a potência injetada no alimentador de forma mais assertiva, é 

proposta uma metodologia que continuamente corrige os resultados de potência obtida pelo 

fluxo de carga, com a potência instantânea real medida na subestação no ponto de 

acoplamento com o alimentador em questão. 

Para tanto, o fluxo de carga pelo método Somatório de Potência é modificado, onde o 

desvio entre a potência medida e calculada é utilizado como novo critério de convergência 

para o fluxo de carga.  

Desta forma, para cada nova iteração j, os balanços de potência ativa e reativa são 

realizados da seguinte maneira: 

 

         
   

     
   

     
   

                                                                            

         
   

     
   

     
   

                                                                         

 

Onde: 

      ,       – São as respectivas tolerâncias de convergência (desvios) para os 

balanços de potências ativa e reativa na iteração (j). Valores típicos são assumidos como 

sendo 0,001 kW e kVAr em redes de distribuição. 

 

3.4.3. Cálculo dos Fatores de Ajuste de Potência 

 

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

iterativos de ajuste. 
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Define-se, então, o Fator de Ajuste de Potência como sendo uma relação funcional que 

ajusta as perdas e os consumos de potência da rede elétrica, de forma a garantir que os 

resultados do fluxo de carga se aproximem da potência injetada real da rede. Estes fatores são 

não lineares e variam de forma iterativa com o processo de solução do fluxo de potência. 

Os fatores de ajuste são obtidos como representados nas equações (3.19) e (3.20) e 

irão detectar o desvio entre a potência instantânea injetada no alimentador e a potência 

calculada pelo fluxo de carga e então ajustar as demandas de consumo e as perdas comerciais 

para a próxima iteração. 

Os fatores de ajuste para potência ativa e reativa são calculados conforme a seguir: 

 

  
    

          
   

∑    
      

        
     

 
                                                                                  

  
    

          
   

∑    
      

        
     

 
                                                                                 

 

Onde: 

   ,    – São fatores de ajuste para cargas ativas e reativas e perdas não técnicas para 

cada iteração j; 

∑    
      

    , ∑    
      

    – São as cargas ativa e reativa dos transformadores de 

distribuição da iteração      , com:        . Incluindo as respectivas estimativas das 

perdas técnicas do alimentador secundário, conforme expresso na equação (3.3). 

    
     

,     
     

 – São, respectivamente, as perdas comerciais ativa e reativa, em kW e 

kVAr, da iteração      . 

 

3.4.4. Ajuste das Demandas de Consumo e Perdas não Técnicas 

 

Utilizando os fatores de ajuste visto na seção anterior, os valores atualizados para as 

cargas e perdas não técnicas são calculados para a iteração j, como: 
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3.4.5. Cálculo de Perdas não Técnicas para Qualquer Condição de Operação 

 

Por fim, através da convergência, o fluxo de carga irá satisfazer o equilíbrio de 

potência ativa e reativa na saída do alimentador, representado pelas equações (3.17) – (3.18), 

assim obtendo os valores ajustados para o carregamento do alimentador, bem como para as 

tensões complexas e as perdas técnicas e não técnicas. 

Assim como na seção 3.3.5, pode-se calcular de forma mais assertiva as perdas do 

alimentador, utlizando a impedância operacional, das equações (3.9) – (3.10) e (3.11) – 

(3.12). Substituindo estes valores nas equações de balanço (3.15) – (3.16), tem-se: 

 

    
           

      
                                                                                            

    
           

      
                                                                                         

 

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

método Somatório de Potência Modificado.  
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Figura 16 - Fluxograma Simplificado do MSP Modificado 

  

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

 

 

 

 

 

 

3.5. Conclusões do Capítulo 

 

Neste capítulo, duas metodologias são demonstradas contemplando os cálculos das 

parcelas de perdas técnica e não técnica. A primeira para a condição de operação de consumo 

médio. A segunda derivada a partir da condição média e das medidas de potência na saída do 

alimentador, determina o estado de operação de uma rede para qualquer condição operacional.  

 

Para tanto, apresentam-se os conceitos de impedância operacional e fatores de ajustes 

de potência, como ferramentas de adequação do método Somatório de Potência. A 

impedância 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 potência realizam 

continuamente a correção do balanço de potência da subestação até atingir a convergência, 

onde a perda não técnica se torna conhecida. 

Ao final desse procedimento obtém-se um resultado muito mais preciso das condições 

operacionais da rede elétrica em questão. 

Este resultado é muito mais adequado para realizar o estudo de planejamento 

operacional, pois as condições de tensão das barras de entrega estão levando em conta uma 

perda não técnica estimada. 

A partir de tudo que foi mostrado, pode-se concluir que a metodologia proposta para a 

obtenção de estimativas para as perdas técnicas e comerciais, utilizando medidas de injeção 

de potências na subestação, e as contas de energia das instalações dos clientes, para a 

execução de estudos de fluxo de potência representa uma solução viável e relevante a ser 

integrada nos estudos de planejamento, uma vez que esta abordagem pode refletir cenários 

mais realistas de nível de tensão nas barras e carregamentos dos transformadores de 

distribuição. 

A implementação desta metodologia permite que a concessionária obtenha 

informações sobre perdas técnicas e comerciais de seus alimentadores de forma mais precisa, 

de modo que ações estratégicas possam ser planejadas para minimizar impactos econômicos e 

técnicos resultantes da presença destas perdas. 
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CAPÍTULO 4 – APLICAÇÕES E RESULTADOS 

4.1. Considerações Iniciais 

 

Para mostrar a eficácia da metodologia proposta, serão apresentados os resultados de 

simulação em dois modelos de rede: no modelo IEEE de 13-barras e na rede elétrica do 

alimentador urbano PD-06, pertencente à região metropolitana de Belém, área de concessão 

de energia das Centrais Elétricas do Pará (CELPA). Dessa forma, atestando os resultados 

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

 

4.2. Aplicação no Modelo IEEE 13-Barras 

 

Os estudos de simulação foram realizados utilizando-se o alimentador de teste IEEE 

13-barras (KERSTING, 2001) que é apresentado na figura 17. Esta rede é radial, com nível de 

tensão primária de 4,16 kV desbalanceada, com circuitos monofásicos, bifásicos e trifásicos, 

conforme a seguinte disposição: 

Trechos de rede trifásicos: 650-632, 632-633, 633-634, 632-671, 671-692, 692-675, 

671-680. 

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

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

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

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

 

Fonte da Figura  17 - (KERSTING, 2001) 

 

 

Para validar a metodologia proposta, os fluxos de carga foram executados para duas 

condições de operação, no modelo IEEE 13-barras: condição de operação de consumo médio 

e qualquer condição operacional.  

Para a condição de operação de consumo médio, foram considerados três casos 

distintos: no primeiro, denominado "caso 1 – sem perdas não técnicas", o método proposto é 

aplicado na condição do sistema em que não se tem nenhum tipo de perda comercial, apenas 

perdas técnicas são contabilizadas. Já na segunda condição de operação, denominada "caso 2 

– com perdas não técnicas", considera-se a inclusão de perdas não técnicas monofásicas, 

bifásicas e trifásicas. Na terceira condição de operação, denominada "caso 3 – perdas não 

técnicas e compensação capacitiva" considera-se a inclusão de um banco de capacitores em 

uma das barras, para avaliar as melhorias nos perfis de tensão. A descrição e os resultados das 

simulações são apresentados a seguir. 

4.2.1. Aplicação no Modelo IEEE 13-Barras – Análise Considerando Condição 

Média de Operação – Caso 1: Sem Perdas não 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 à rede de 

distribuição.  Entre os nós B632-B671 existem diversas cargas distribuídas, 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 nó B671 (BEZERRA et al., 2016).  



41 

 

 

 

 

A tabela a seguir detalha os dados de carga utilizados na simulação para o caso 1. 

 

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

 

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

 

Os resultados são apresentados na tabela 2. Observa-se que o carregamento de cada 

fase é representado como uma percentagem da fase mais carregada no ponto de acoplamento 

da subestação. De forma semelhante, as perdas técnicas são apresentadas para cada fase. 

 

Tabela 2 - Carregamento percentual das fases A-B-C no ponto de acoplamento da subestação em relação à 

fase mais carregada 

 

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

 

As análises de tensões nas barras são apresentadas na seção 4.2.3, de forma 

comparativa para os três casos propostos. 

 

4.2.2. Aplicação no Modelo IEEE 13-Barras – Análise Considerando Condição 

Média de Operação – Caso 2: com perdas não técnicas 

 

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

Carga nos Barramentos
Fase-A Fase-B Fase-C

kW kVAr kW kVAr kW kVAr

Subestação 86% 88% 95% 81% 100% 100%

Perdas Técnicas 6% 12% 4% 11% 3% 7%

Fase-A Fase-B Fase-C
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No caso 2, o método proposto é aplicado na condição do sistema em que consideram-

se perdas comerciais na ordem de 12%, monofásicas, bifásicas e trifásicas, nas barras B671, 

B692 e B680. Os resultados para o caso 2 são apresentados na tabela 3. Observa-se que a 

percentagem de carga de cada fase foi aumentada em relação aos resultados da tabela 

encontrada no caso 1, uma vez que neste caso as perdas não técnicas também foram 

consideradas. Igualmente, houve um aumento das perdas técnicas devido ao aumento das 

correntes que atravessam os condutores para alimentar as demandas de consumo não 

faturadas (furtos/fraudes). 

 

Tabela 3 - Carregamento percentual das fases A-B-C em relação à fase mais carregada, considerando as 

perdas não técnicas 

 

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

 

 

4.2.3. Aplicação no Modelo IEEE 13-Barras – Análise Considerando Condição 

Média de Operação – Caso 3: com perda não técnica e compensação 

capacitiva 

 

No caso 3, o método proposto é aplicado para as mesmas condições do sistema 

consideradas no caso 2, no entanto foi aplicado um banco de capacitores de 200 kVAr no nó 

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 relevância a ser destacado são os perfis de tensão 

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

 

kW kVAr kW kVAr kW kVAr

Subestação 103% 97% 104% 86% 109% 106%

Perdas Técnicas 7% 13% 5% 13% 4% 9%

Perdas não Técnicas 16% 8% 8% 4% 8% 5%

Fase A Fase B Fase C
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Figura 4 - Variações de tensão da fase A em pu 

 

Fonte da Figura 4 - (BEZERRA et al., 2016) 

 

 
Figura 5 - Variações de tensão da fase B em pu 

 

Fonte da Figura 5 - (BEZERRA et al., 2016) 
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Figura  6 - Variações de tensão da fase C em pu 

 

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

 

 

Observa-se que a inclusão de perdas não técnicas afeta os perfis de tensão ao longo do 

alimentador, o que se reflete em quedas de tensão aumentadas. Dependendo do nível de carga 

do alimentador, podem ser atingidas condições críticas de operação que podem exigir 

compensação adicional de potência reativa. Esses aspectos destacam a importância de incluir 

considerações de perdas não técnicas durante os estudos de planejamento da operação. 

 

4.2.4. Aplicação no Modelo IEEE 13-Barras – Análise considerando qualquer 

condição de operação 

 

Pretende-se nesta seção obter soluções para novas condições de carga, a partir da 

condição de operação de carga média, apresentada anteriormente, utilizando os fatores de 

ajuste de carga apresentados nas equações (3.19) – (3.24). Serão testados dois novos pontos 

de operação, a saber: caso 1: carregamento do alimentador acima da condição média de 

operação; caso 2: carregamento do alimentador menor do que a condição média de operação. 

A figura 18 mostra o comportamento de convergência dos fatores de ajuste de 

potências ativa e reativa durante o processo de iteração realizado pelo MSP. Estes resultados 

são relativos à fase C. Resultados semelhantes foram obtidos para as fases A e B. 
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Figura 18 - Comportamento de convergência de   ,    para Fase C 

 

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 estável para ambos os casos estudados, convergindo 

para 1, em 29 iterações. Isso significa que a nova condição de operação pode ser analisada a 

partir da condição média, sendo possível implementar esse procedimento em um ambiente de 

tempo real, para obter estimativas de perdas técnicas, perdas não técnicas e tensões nas barras. 

A figura 19 apresenta valores de demanda ativa para perdas técnicas e não técnicas 

correspondentes ao caso 1, caso 2 e condições de operação média, para a fase A em cada 

iteração do fluxo de potência. Resultados semelhantes foram obtidos para as fases B e C. 

 



46 

 

 

 

 

Figura 19 - Perdas técnica e não técnica do alimentador para o caso 1, caso 2 e condições médias de carga, 

para a fase A 

 

Fonte da Figura  19 - (BEZERRA et al., 2016) 

 

 

A figura 20, a seguir, apresenta os carregamentos ativos do alimentador 

correspondentes às mesmas condições de operação, ou seja, carregamento médio, caso 1 e 

caso 2. Nota-se que o comportamento iterativo é estável também nesta figura, atingindo as 

estimativas de perdas técnicas e não técnicas em 29 iterações, assim como observado com os 

fatores de ajuste na figura 18. 
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Figura 20 - Carregamentos ativos do alimentador correspondentes às condições de operação média, caso 1 

e caso 2, para a fase B 

  

Fonte da Figura  20 - (BEZERRA et al., 2016) 

 

 

Na figura 21 são apresentados os perfis de tensão dos nós elétricos para as condições 

de carregamento médio, caso 1 e caso 2, para a Fase A. Observa-se que, à medida que a carga 

aumenta, a magnitude da tensão diminui, como esperado. 

Os resultados apresentados até agora demonstraram que o procedimento proposto de 

incluir informações da conta de energia elétrica pode melhorar o planejamento da operação 

dos sistemas de distribuição, com novos aspectos que podem aprimorar a eficiência e a 

eficácia do sistema elétrico como um negócio para os serviços de distribuição. 

Além disso, a inclusão de fatores de ajuste de potência como um mecanismo para 

atualizar a condição de carga média para qualquer outra condição de operação, juntamente 

com medições em tempo real disponíveis na subestação pode ser usada para estimar o estado 

de operação, como foi demonstrado aqui. 
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Figura 21 - Perfis de tensão dos nós elétricos para as condições de carga média, caso1 e caso 2, para a Fase 

A 

 

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

 

 

 

4.3. Aplicação do Método no Alimentador Urbano PD-06 

 

O alimentador de distribuição denominado de PD-06, pertence à subestação da 

Pedreira, da concessionária de energia do Estado do Pará, CELPA. Este alimentador atende 

uma parte da carga da região metropolitana de Belém, e foi escolhido para validar em um 

sistema real o procedimento proposto.  

Trata-se de um alimentador trifásico, com tensão de rede de distribuição primária da 

ordem de 13,8 kV. Possui 92 transformadores de distribuição 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: 
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Figura 22 - Diagrama Unifilar do alimentador PD-06 

 

Fonte da Figura  22 - CELPA 

 

Para efeito de análise, serão apresentados resultados referentes à fase A do alimentador 

em questão, dadas as dimensões do mesmo. Resultados semelhantes foram encontrados 

também para as fases B e C. 

As cargas ativas e reativas equivalentes injetadas nos transformadores de distribuição 

são apresentadas nas figuras 23 e 24, já inclusas as respectivas perdas técnicas referentes à 

rede secundária de baixa tensão. 

Os parâmetros topológicos da rede do alimentador PD-06 utilizados para a validação 

da metodologia proposta são apresentados no Apêndice A. 
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Figura 23 - Injeções de potência ativa dos transformadores de distribuição 

 

Fonte da Figura  23 - Autor 

 

 

Figura 24 - Injeções de potência reativa dos transformadores de distribuição 

 

Fonte da Figura  24 - Autor 

 

Adiciona-se uma perda não técnica ao redor de 10% das cargas ativa e reativa para 

cada transformador, conforme se vê na figura 25. As perdas não técnicas reativas foram 

calculadas de acordo com as relações dos fatores de potência dos transformadores e são 

também apresentadas na Figura 25 
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Figura 25 - Perdas não técnicas ativa e reativa adicionadas aos transformadores de distribuição 

 

Fonte da Figura  25 - Autor 

 

Executa-se o fluxo de carga pelo método Somatório de Potência utilizando os dados 

apresentados nas figuras 23, 24 e 25, e os resultados são apresentador resumidamente na 

tabela seguinte, para o barramento da subestação. Estes resultados representam o caso de 

referência para comparação. 

 

Tabela 7 – Resultados do fluxo de carga para o caso de referência (fase A) 

 

Fonte da Tabela 7 - Autor 

 

kW kVAr

Potência Total (Transformadores Faturados + 

Perda Baixa Tensão)
1.828,968 775,968

Perdas não Técnicas Totais 274,068 117,858

Potência Injetada 2.232,046 1.049,036

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

Corrente Injetada

Corrente RMS na Subestação (A)

398,528

Potência na Subestação
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Aplicando a metodologia proposta, e executando-se um fluxo de carga pelo método 

Somatório de Potências sem considerar perdas não técnicas, para calcular a impedância 

operacional equivalente e, finalmente, o total de perdas não técnicas no ponto de acoplamento 

da subestação. Os resultados obtidos estão resumidos na tabela 8. 

 

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

 

Fonte da Tabela 8 - Autor 

 

Utilizando-se a impedância operacional equivalente calculada, as estimativas para as 

perdas técnicas totais ativas e reativas e perdas não técnicas totais ativas e reativas do 

alimentador no ponto de acoplamento da subestação são obtidas conforme apresentado na 

tabela 9. 

 

Tabela 9 - Perdas técnicas e não técnicas na Subestação 

 

Fonte da Tabela 9 - Autor 

 

 

kW kVAr

Potência Total (Transformadores Faturados + 

Perda Baixa Tensão)
1.828,968 775,968

Potência Injetada 1.924,448 891,028

Perdas  Técnicas Totais (Média Tensão) 95,480 115,060

Corrente Injetada

Ro + j Xo

343,327

Corrente RMS na Subestação (A)

Impedância Operacional Equivalente (Ω)

0,81 + j 0,976

Potência na Subestação

kW kVAr kW / % kVAr / %

Perdas  Técnicas 129,010 155,210 128,65 / 0,28 155,01 / 0,13

Perdas não Técnicas 274,068 117,858 274,428 / 0,13 118,058 / 0,17

Valores de Referência Valores Calculado / Erro (%)

Potência na Subestação
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 Os erros percentuais obtidos no cálculo das perdas técnicas e não técnicas totais, 

ativas e reativas, são muito reduzidos, sendo o erro máximo inferior a 1%, o que confirma que 

a metodologia proposta é capaz de calcular parcelas separadas para perdas técnicas e não 

técnicas em uma rede real com boa precisão. 

 

4.4. Conclusões do Capítulo 

 

Neste capítulo foi apresentada a aplicação da metodologia desenvolvida, para cálculo 

das perdas técnicas e não técnicas em alimentadores de distribuição de energia, com 

aplicações na determinação de forma mais assertiva dos níveis de tensão das barras do 

alimentador, através da utilização de medições verdadeiras do alimentador, no ponto de 

acoplamento com a subestação, e dos consumos de energia dos clientes, retirados das contas 

de energia disponíveis nas concessionárias de distribuição. 

O modelo utilizado foi o IEEE 13-barras, considerando o alimentador operando na 

condição média de operação, onde foram apresentadas três situações: sem perdas comerciais, 

com perdas comerciais e com perdas comerciais e compensação de reativos. Considerando o 

alimentador operando em qualquer condição de operação foram apresentados dois casos: 

alimentador com carregamento acima da condição de operação média e alimentador carregado 

abaixo da condição média de operação. 

Em todos os casos foram verificadas a convergência do método e a estabilidade das 

iterações. É possível 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 à energia consumida faturada, perdas técnicas e não técnicas do alimentador 

PD-06. Utilizando a impedância operacional equivalente definida e uma solução de fluxo de 

carga para a rede de distribuição, foi possível calcular com precisão as parcelas separadas para 

as perdas técnicas e não técnicas. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES 

 

5.1. Análise dos Resultados 

 

Neste trabalho buscou-se desenvolver uma metodologia de baixo custo capaz de, a 

partir de informações disponíveis em qualquer concessionária de distribuição de energia, 

detectar de forma mais assertiva padrões de perdas técnicas e comerciais na distribuição de 

energia elétrica. 

Adicionalmente, com base nas aplicações e resultados do capítulo 4, demonstra-se que 

as contribuições deste método são muito relevantes para análise de estudos operacionais dos 

níveis de tensão das barras e dos carregamentos dos ramos das redes de distribuição. 

Para tanto, utiliza-se como dados de entrada do método as informações dos bancos de 

dados comerciais da empresa, no caso o consumo de energia das instalações dos clientes, e as 

medições operacionais de potência ativa e reativa da saída dos alimentadores de distribuição. 

Utilizando como base para metodologia, um estudo de fluxo de carga, propõe-se a 

aplicação da Impedância Operacional, como forma de estimar as perdas da rede de 

distribuição em estudo. Esta impedância, conforme apresentada no capítulo 3, reflete o estado 

operacional da rede elétrica em análise, e relaciona as perdas elétricas com a corrente injetada 

nesta rede. Considerando que a configuração topológica da rede não variou, utiliza-se a 

corrente real injetada no alimentador em conjunto com as equações de Impedância 

Operacional para obter um resultado muito mais preciso de perdas técnicas e não técnicas. 

O método de fluxo de potência escolhido para o desenvolvimento da metodologia foi o 

fluxo de carga pelo Método Somatório de Potência, pelas características de robustez e 

adaptação para redes de distribuição. A partir deste, propõem-se modificações por fatores de 

ajuste, desenvolvidos neste trabalho, denominados de Fatores de Ajuste de Potência, com a 

característica de corrigir, de forma iterativa, as potências de consumo e perdas da rede 

elétrica, aproximando o resultado do fluxo de carga, da potência real medida na saída da 

subestação, no ponto de acoplamento com o alimentador de distribuição. 

A análise dos resultados deste método pode fornecer informações relevantes para a 

concessionária de energia, como, por exemplo, o período do dia em que é maior a incidência 

de a incidência de perdas comerciais, bem como quais alimentadores tem a maior taxa de 

perdas. Além disso, conforme demonstrado no capítulo 4, a consideração de perdas não 
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técnicas em estudos de planejamento operacional pode revelar condições de operação críticas, 

no que diz respeito à regulação de tensão, o que não seria evidente nos resultados de estudos 

sem considerá-los 

Os estudos de simulação realizados indicaram claramente que a inclusão de perdas não 

técnicas no planejamento da operação dos alimentadores pode revelar novos aspectos como, 

por exemplo, o aumento na carga injetada pelo alimentador e, consequentemente, em perdas 

técnicas maiores, quedas de tensão adicionais verificadas ao longo do alimentador e a 

necessidade de maior compensação de potência reativa para manter um perfil de tensão 

adequado. 

A presença de perdas não técnicas gera impactos negativos nas tarifas de energia 

elétrica e no desempenho econômico das concessionárias de distribuição, uma vez que as 

perdas não técnicas são alimentadas, mas não retornam renda para os negócios de energia. Por 

esta razão, o uso de metodologias para ajudar a resolver este problema tem tido especial 

interesse. 

Por fim, foi evidenciado em aplicações e resultados que a metodologia proposta tem 

comportamento iterativo estável de convergência, constituindo-se em uma alternativa de 

baixo custo para as empresas do setor de distribuição de energia no planejamento operacional 

e no combate as perdas de energia, contribuindo para a diminuição das perdas de receita da 

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

5.2. Trabalhos Futuros 

 

 Como possíveis desdobramentos deste trabalho, podem ser destacados os seguintes 

aspectos: 

A criação de fatores de distribuição como uma alternativa para cálculo das perdas 

comerciais ao longo dos transformadores de distribuição. 

O detalhamento mais aprofundado do método de cálculo no na rede secundária de 

distribuição, incluindo as estimativas de perdas técnicas e não técnicas na rede secundária. 

O detalhamento mais aprofundado do método de cálculo no na rede secundária de 

distribuição, incluindo as estimativas de perdas técnicas e não técnicas na rede secundária, 

tanto em casos de transformadores supervisionados (ou seja, que possuem algum tipo de 

medição remota), quanto em casos de transformadores não supervisionados. 

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

proposto, nos casos em que ocorram manobras entre os alimentadores de distribuição. 
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A adequação do fluxo de carga proposto neste trabalho com redes elétricas que 

possuem geração distribuída, também é tema interessante de proposta para futuros trabalhos. 

Cita-se também como tema de trabalhos futuros, a integração das leituras de 

medidores inteligentes na metodologia proposta nesta dissertação. 
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APÊNDICE A 

 

Parâmetros de Rede do Alimentador PD-06 

 

#Geral     

1 0 7000 60  

     

#Dados de Barra     

0 barra0 0 13.8 13.8 

1 barra1 2 13.8 13.8 

2 barra2 2 0.22 0.22 

3 barra3 2 13.8 13.8 

4 barra4 2 0.22 0.22 

5 barra5 2 13.8 13.8 

6 barra6 2 0.22 0.22 

7 barra7 2 13.8 13.8 

8 barra8 2 13.8 13.8 

9 barra9 2 0.22 0.22 

10 barra10 2 13.8 13.8 

11 barra11 2 0.22 0.22 

12 barra12 2 13.8 13.8 

13 barra13 2 0.22 0.22 

14 barra14 2 13.8 13.8 

15 barra15 2 0.22 0.22 

16 barra16 2 13.8 13.8 

17 barra17 2 0.22 0.22 

18 barra18 2 13.8 13.8 

19 barra19 2 0.22 0.22 

20 barra20 2 13.8 13.8 

21 barra21 2 0.22 0.22 

22 barra22 2 13.8 13.8 

23 barra23 2 0.22 0.22 

24 barra24 2 13.8 13.8 
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25 barra25 2 0.22 0.22 

26 barra26 2 13.8 13.8 

27 barra27 2 0.22 0.22 

28 barra28 2 13.8 13.8 

29 barra29 2 13.8 13.8 

30 barra30 2 0.22 0.22 

31 barra31 2 13.8 13.8 

32 barra32 2 0.22 0.22 

33 barra33 2 13.8 13.8 

34 barra34 2 0.22 0.22 

35 barra35 2 13.8 13.8 

36 barra36 2 13.8 13.8 

37 barra37 2 0.22 0.22 

38 barra38 2 13.8 13.8 

39 barra39 2 0.22 0.22 

40 barra40 2 13.8 13.8 

41 barra41 2 0.22 0.22 

42 barra42 2 13.8 13.8 

43 barra43 2 0.22 0.22 

44 barra44 2 13.8 13.8 

45 barra45 2 13.8 13.8 

46 barra46 2 0.22 0.22 

47 barra47 2 13.8 13.8 

48 barra48 2 0.22 0.22 

49 barra49 2 13.8 13.8 

50 barra50 2 13.8 13.8 

51 barra51 2 0.22 0.22 

52 barra52 2 13.8 13.8 

53 barra53 2 0.22 0.22 

54 barra54 2 13.8 13.8 

55 barra55 2 13.8 13.8 

56 barra56 2 0.22 0.22 

57 barra57 2 13.8 13.8 
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58 barra58 2 0.22 0.22 

59 barra59 2 13.8 13.8 

60 barra60 2 13.8 13.8 

61 barra61 2 0.22 0.22 

62 barra62 2 13.8 13.8 

63 barra63 2 0.22 0.22 

64 barra64 2 13.8 13.8 

65 barra65 2 13.8 13.8 

66 barra66 2 0.22 0.22 

67 barra67 2 13.8 13.8 

68 barra68 2 0.22 0.22 

69 barra69 2 13.8 13.8 

70 barra70 2 0.22 0.22 

71 barra71 2 13.8 13.8 

72 barra72 2 0.22 0.22 

73 barra73 2 13.8 13.8 

74 barra74 2 0.22 0.22 

75 barra75 2 13.8 13.8 

76 barra76 2 13.8 13.8 

77 barra77 2 0.22 0.22 

78 barra78 2 13.8 13.8 

79 barra79 2 13.8 13.8 

80 barra80 2 0.22 0.22 

81 barra81 2 13.8 13.8 

82 barra82 2 0.22 0.22 

83 barra83 2 13.8 13.8 

84 barra84 2 0.22 0.22 

85 barra85 2 13.8 13.8 

86 barra86 2 13.8 13.8 

87 barra87 2 13.8 13.8 

88 barra88 2 0.22 0.22 

89 barra89 2 13.8 13.8 

90 barra90 2 0.22 0.22 
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91 barra91 2 13.8 13.8 

92 barra92 2 0.22 0.22 

93 barra93 2 13.8 13.8 

94 barra94 2 0.22 0.22 

95 barra95 2 13.8 13.8 

96 barra96 2 13.8 13.8 

97 barra97 2 0.22 0.22 

98 barra98 2 13.8 13.8 

99 barra99 2 0.22 0.22 

100 barra100 2 13.8 13.8 

101 barra101 2 0.22 0.22 

102 barra102 2 13.8 13.8 

103 barra103 2 0.22 0.22 

104 barra104 2 13.8 13.8 

105 barra105 2 13.8 13.8 

106 barra106 2 0.22 0.22 

107 barra107 2 13.8 13.8 

108 barra108 2 0.22 0.22 

109 barra109 2 13.8 13.8 

110 barra110 2 0.22 0.22 

111 barra111 2 13.8 13.8 

112 barra112 2 0.22 0.22 

113 barra113 2 13.8 13.8 

114 barra114 2 13.8 13.8 

115 barra115 2 0.22 0.22 

116 barra116 2 13.8 13.8 

117 barra117 2 0.22 0.22 

118 barra118 2 13.8 13.8 

119 barra119 2 13.8 13.8 

120 barra120 2 0.22 0.22 

121 barra121 2 13.8 13.8 

122 barra122 2 13.8 13.8 

123 barra123 2 0.22 0.22 
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124 barra124 2 13.8 13.8 

125 barra125 2 0.22 0.22 

126 barra126 2 13.8 13.8 

127 barra127 2 0.22 0.22 

128 barra128 2 13.8 13.8 

129 barra129 2 0.22 0.22 

130 barra130 2 13.8 13.8 

131 barra131 2 0.22 0.22 

132 barra132 2 13.8 13.8 

133 barra133 2 13.8 13.8 

134 barra134 2 0.22 0.22 

135 barra135 2 13.8 13.8 

136 barra136 2 13.8 13.8 

137 barra137 2 0.22 0.22 

138 barra138 2 13.8 13.8 

139 barra139 2 13.8 13.8 

140 barra140 2 0.22 0.22 

141 barra141 2 13.8 13.8 

142 barra142 2 0.22 0.22 

143 barra143 2 13.8 13.8 

144 barra144 2 0.22 0.22 

145 barra145 2 13.8 13.8 

146 barra146 2 13.8 13.8 

147 barra147 2 13.8 13.8 

148 barra148 2 0.22 0.22 

149 barra149 2 13.8 13.8 

150 barra150 2 0.22 0.22 

151 barra151 2 13.8 13.8 

152 barra152 2 13.8 13.8 

153 barra153 2 0.22 0.22 

154 barra154 2 13.8 13.8 

155 barra155 2 13.8 13.8 

156 barra156 2 13.8 13.8 
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157 barra157 2 0.22 0.22 

158 barra158 2 13.8 13.8 

159 barra159 2 0.22 0.22 

160 barra160 2 13.8 13.8 

161 barra161 2 0.22 0.22 

162 barra162 2 13.8 13.8 

163 barra163 2 0.22 0.22 

164 barra164 2 13.8 13.8 

165 barra165 2 13.8 13.8 

166 barra166 2 0.22 0.22 

167 barra167 2 13.8 13.8 

168 barra168 2 0.22 0.22 

169 barra169 2 13.8 13.8 

170 barra170 2 0.22 0.22 

171 barra171 2 13.8 13.8 

172 barra172 2 13.8 13.8 

173 barra173 2 0.22 0.22 

174 barra174 2 13.8 13.8 

175 barra175 2 13.8 13.8 

176 barra176 2 0.22 0.22 

177 barra177 2 13.8 13.8 

178 barra178 2 0.22 0.22 

179 barra179 2 13.8 13.8 

180 barra180 2 0.22 0.22 

181 barra181 2 13.8 13.8 

182 barra182 2 0.22 0.22 

183 barra183 2 13.8 13.8 

184 barra184 2 13.8 13.8 

185 barra185 2 0.22 0.22 

186 barra186 2 13.8 13.8 

187 barra187 2 0.22 0.22 

188 barra188 2 13.8 13.8 

189 barra189 2 0.22 0.22 
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190 barra190 2 13.8 13.8 

191 barra191 2 0.22 0.22 

192 barra192 2 13.8 13.8 

193 barra193 2 0.22 0.22 

194 barra194 2 13.8 13.8 

195 barra195 2 0.22 0.22 

196 barra196 2 13.8 13.8 

197 barra197 2 13.8 13.8 

198 barra198 2 13.8 13.8 

199 barra199 2 0.22 0.22 

200 barra200 2 13.8 13.8 

201 barra201 2 13.8 13.8 

202 barra202 2 0.22 0.22 

203 barra203 2 13.8 13.8 

204 barra204 2 0.22 0.22 

205 barra205 2 13.8 13.8 

206 barra206 2 0.22 0.22 

207 barra207 2 13.8 13.8 

208 barra208 2 0.22 0.22 

209 barra209 2 13.8 13.8 

210 barra210 2 0.22 0.22 

211 barra211 2 13.8 13.8 

212 barra212 2 0.22 0.22 

213 barra213 2 13.8 13.8 

214 barra214 2 0.22 0.22 

215 barra215 2 0.22 0.22 

 

#Dados de ramos           

  B1  B2  RA RB RC XpA XpB Xpc Xab

 Xbc Xca          

           

0 circ0 0 0 1 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
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 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0

 44.400.000 1 1 1 0 

1 circ1 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 

2 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 

3 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 

4 circ4 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 

5 circ5 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 

6 circ6 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 

7 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 

8 circ8 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
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 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0

 44.400.000 1 1 1 0 

9 circ9 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 

10 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 

11 circ11 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 

12 circ12 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 

13 circ13 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 

14 circ14 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 

15 circ15 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 

16 circ16 0 16 18 0 0.31650 0.31650 0.31650

 0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
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 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 

17 circ17 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 

18 circ18 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 

19 circ19 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 

20 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 

21 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 

22 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 

23 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 

24 circ24 2 24 25 0 0.00500 0.00500 0.00500

 0.00110 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
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 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 

25 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 

26 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 

27 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 

28 circ28 0 28 31 0 10.145 10.145 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 

29 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 

30 circ30 0 28 29 0 10.145 10.145 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 

31 circ31 0 31 33 0 10.145 10.145 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 

32 circ32 2 31 32 0 0.00900 0.00900 0.00900

 0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
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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 

33 circ33 0 35 40 0 10.145 10.145 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 

34 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 

35 circ35 0 35 38 0 10.145 10.145 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 

36 circ36 0 35 36 0 10.145 10.145 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 

37 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 

38 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 

39 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 

40 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
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 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0

 44.400.000 1 1 1 0 

41 circ41 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 

42 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 

43 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 

44 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 

45 circ45 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 

46 circ46 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 

47 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 

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

 44.400.000 1 1 1 0 

49 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 

50 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 

51 circ51 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 

52 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 

53 circ53 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 

54 circ54 0 54 100 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 

55 circ55 0 54 55 0 10.145 10.145 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 

56 circ56 0 54 104 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



74 

 

 

 

 

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

 44.400.000 1 1 1 0 

57 circ57 0 54 111 0 10.145 10.145 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 

58 circ58 0 54 57 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 

59 circ59 0 54 211 0 10.145 10.145 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 

60 circ60 2 100 101 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 

61 circ61 0 100 102 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 

62 circ62 2 55 56 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 

63 circ63 0 104 107 0 10.145 10.145 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 

64 circ64 0 104 113 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



75 

 

 

 

 

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

 44.400.000 1 1 1 0 

65 circ65 0 104 105 0 10.145 10.145 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 

66 circ66 2 111 112 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 

67 circ67 0 57 59 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 

68 circ68 2 57 58 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 

69 circ69 2 211 212 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 

70 circ70 2 102 103 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 

71 circ71 2 107 108 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 

72 circ72 0 107 109 0 10.145 10.145 10.145 0.42940 0.42940

 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000 0.00000
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 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0

 0 0 15.500.000 1 1 1 0 

73 circ73 0 113 116 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 

74 circ74 0 113 114 0 10.145 10.145 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 

75 circ75 2 105 106 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 

76 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 

77 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 

78 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 

79 circ79 2 109 110 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 

80 circ80 2 116 117 0 0.00900 0.00900 0.00900

 0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
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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 

81 circ81 0 116 118 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 

82 circ82 2 114 115 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 

83 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 

84 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 

85 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 

86 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 

87 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 

88 circ88 0 118 128 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
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 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0

 44.400.000 1 1 1 0 

89 circ89 0 118 119 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 

90 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 

91 circ91 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 

92 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 

93 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 

94 circ94 0 128 130 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 

95 circ95 2 128 129 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 

96 circ96 0 119 121 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
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 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0

 44.400.000 1 1 1 0 

97 circ97 2 119 120 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 

98 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 

99 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 

100 circ100 0 130 132 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 

101 circ101 2 130 131 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 

102 circ102 0 121 124 0 10.145 10.145 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 

103 circ103 0 121 122 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 

104 circ104 0 73 75 0 0.31650 0.31650 0.31650

 0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
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 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 

105 circ105 2 73 74 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 45.000.000 1 1 1 0 

106 circ106 0 132 133 0 10.145 10.145 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 

107 circ107 0 132 135 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 

108 circ108 0 124 126 0 10.145 10.145 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 

109 circ109 2 124 125 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 

110 circ110 2 122 123 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 

111 circ111 0 75 78 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 

112 circ112 0 75 76 0 0.31650 0.31650 0.31650

 0.38560 0.38560 0.38560 0.14830 0.14830 0.14830
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 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 

113 circ113 2 133 134 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 

114 circ114 0 135 136 0 10.145 10.145 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 

115 circ115 0 135 162 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 

116 circ116 2 126 127 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 

117 circ117 0 78 83 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 

118 circ118 0 78 81 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 

119 circ119 0 78 79 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 

120 circ120 2 76 77 0 0.00900 0.00900 0.00900

 0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
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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 

121 circ121 2 136 137 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 

122 circ122 0 136 138 0 10.145 10.145 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 

123 circ123 2 162 163 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 

124 circ124 0 162 164 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 

125 circ125 2 83 84 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 

126 circ126 0 83 85 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 

127 circ127 2 81 82 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 

128 circ128 2 79 80 0 0.01700 0.01700 0.01700

 0.02900 0.02900 0.02900 0.00000 0.00000 0.00000
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 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 

129 circ129 0 138 139 0 10.145 10.145 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 

130 circ130 0 138 141 0 10.145 10.145 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 

131 circ131 0 164 169 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 

132 circ132 0 164 165 0 10.145 10.145 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 

133 circ133 0 85 86 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 

134 circ134 2 139 140 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 

135 circ135 2 141 142 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 

136 circ136 0 141 143 0 10.145 10.145 10.145 0.42940

 0.42940 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000
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 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0

 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0 

137 circ137 0 169 171 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 

138 circ138 2 169 170 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 

139 circ139 0 165 167 0 10.145 10.145 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 

140 circ140 2 165 166 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 

141 circ141 0 86 87 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 

142 circ142 0 86 95 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 

143 circ143 2 143 144 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 

144 circ144 0 143 145 0 10.145 10.145 10.145 0.42940

 0.42940 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000



85 

 

 

 

 

 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0

 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0 

145 circ145 0 171 172 0 10.145 10.145 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 

146 circ146 0 171 194 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 

147 circ147 0 171 181 0 10.145 10.145 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 

148 circ148 0 171 184 0 10.145 10.145 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 

149 circ149 2 167 168 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 11.250.000 1 1 1 0 

150 circ150 2 87 88 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 

151 circ151 0 87 89 0 10.145 10.145 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 

152 circ152 0 95 96 0 10.145 10.145 10.145 0.42940

 0.42940 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000
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 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0

 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0 

153 circ153 0 95 98 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 

154 circ154 0 145 146 0 10.145 10.145 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 

155 circ155 0 145 151 0 10.145 10.145 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 

156 circ156 2 172 173 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 

157 circ157 0 172 174 0 10.145 10.145 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 

158 circ158 2 194 195 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 

159 circ159 0 194 196 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 

160 circ160 0 181 183 0 10.145 10.145 10.145 0.42940

 0.42940 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000
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 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0

 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0 

161 circ161 2 181 182 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 

162 circ162 2 184 185 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 

163 circ163 0 184 186 0 10.145 10.145 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 

164 circ164 2 89 90 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 

165 circ165 2 96 97 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 50.000.000 1 1 1 0 

166 circ166 2 98 99 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 50.000.000 1 1 1 0 

167 circ167 0 146 147 0 10.145 10.145 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 

168 circ168 0 146 149 0 10.145 10.145 10.145 0.42940

 0.42940 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000
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 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0

 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0 

169 circ169 0 151 152 0 10.145 10.145 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 

170 circ170 0 151 213 0 10.145 10.145 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 

171 circ171 0 174 175 0 10.145 10.145 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 

172 circ172 0 174 177 0 10.145 10.145 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 

173 circ173 0 196 197 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 

174 circ174 2 183 215 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 

175 circ175 2 186 187 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 

176 circ176 0 186 188 0 10.145 10.145 10.145 0.42940

 0.42940 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000
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 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0

 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0 

177 circ177 2 147 148 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 

178 circ178 2 149 150 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 

179 circ179 0 152 154 0 10.145 10.145 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 

180 circ180 2 152 153 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 

181 circ181 2 213 214 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 

182 circ182 2 175 176 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 

183 circ183 0 177 179 0 10.145 10.145 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 

184 circ184 2 177 178 0 0.00500 0.00500 0.00500

 0.00110 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000
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 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 

185 circ185 0 197 198 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 

186 circ186 0 197 200 0 10.145 10.145 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 

187 circ187 0 188 190 0 10.145 10.145 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 

188 circ188 2 188 189 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 50.000.000 1 1 1 0 

189 circ189 0 154 155 0 10.145 10.145 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 

190 circ190 2 179 180 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 50.000.000 1 1 1 0 

191 circ191 2 198 199 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 

192 circ192 0 200 201 0 10.145 10.145 10.145 0.42940

 0.42940 0.42940 0.16515 0.16515 0.16515 0.00000
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 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0 0 0

 0 0 0 0 15.500.000 1 1 1 0 

193 circ193 0 200 205 0 10.145 10.145 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 

194 circ194 0 200 203 0 10.145 10.145 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 

195 circ195 2 190 191 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 

196 circ196 0 190 192 0 10.145 10.145 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 

197 circ197 0 155 156 0 10.145 10.145 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 

198 circ198 0 155 158 0 10.145 10.145 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 

199 circ199 0 155 160 0 10.145 10.145 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 

200 circ200 2 201 202 0 0.00900 0.00900 0.00900

 0.01800 0.01800 0.01800 0.00000 0.00000 0.00000
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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 

201 circ201 2 205 206 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 

202 circ202 0 205 207 0 10.145 10.145 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 

203 circ203 2 203 204 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 

204 circ204 2 192 193 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 

205 circ205 2 156 157 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 

206 circ206 2 158 159 0 0.02900 0.02900 0.02900

 0.04100 0.04100 0.04100 0.00000 0.00000 0.00000

 0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0

 0 0 0 0 0 0 3.000.000 1 1 1 0 

207 circ207 2 160 161 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 

208 circ208 2 207 208 0 0.00500 0.00500 0.00500

 0.00110 0.00110 0.00110 0.00000 0.00000 0.00000



93 

 

 

 

 

 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 

209 circ209 0 207 209 0 10.145 10.145 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 

210 circ210 2 209 210 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 

211 circ211 0 87 91 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 

212 circ212 0 91 93 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 

213 circ213 2 91 92 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 

214 circ214 2 93 94 0 0.02900 0.02900 0.02900

 0.04100 0.04100 0.04100 0.00000 0.00000 0.00000

 0.00000 0.00000 0.00000 1 1 1 3 0 0

 0 0 0 0 0 0 3.000.000 1 1 1 0 

#Fim 

 

#Dados de Carga          

0 load0 0 2 16.681.729 7.071.603 16.681.729 7.071.603

 16.681.729 7.071.603 

1 load1 0 4 2.839.995 1.203.911 2.839.995 1.203.911

 2.839.995 1.203.911 
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2 load2 0 6 1.196.298 507.126 1.196.298 507.126

 1.196.298 507.126 

3 load3 0 9 1.783.639 756.108 1.783.639 756.108

 1.783.639 756.108 

4 load4 0 11 5.146.209 2.181.545 5.146.209 2.181.545

 5.146.209 2.181.545 

5 load5 0 13 1.742.709 738.757 1.742.709 738.757

 1.742.709 738.757 

6 load6 0 15 1.752.078 742.729 1.752.078 742.729

 1.752.078 742.729 

7 load7 0 17 2.693.802 1.141.938 2.693.802 1.141.938

 2.693.802 1.141.938 

8 load8 0 19 2.282.507 967.584 2.282.507 967.584

 2.282.507 967.584 

9 load9 0 21 1.189.052 504.055 1.189.052 504.055

 1.189.052 504.055 

10 load10 0 23 814.867 345.433 814.867 345.433

 814.867 345.433 

11 load11 0 25 2.026.920 859.238 2.026.920 859.238

 2.026.920 859.238 

12 load12 0 27 1.508.602 639.516 1.508.602 639.516

 1.508.602 639.516 

13 load13 0 30 1.039.475 440.647 1.039.475 440.647

 1.039.475 440.647 

14 load14 0 32 1.225.034 519.308 1.225.034 519.308

 1.225.034 519.308 

15 load15 0 34 1.273.940 540.040 1.273.940 540.040

 1.273.940 540.040 

16 load16 0 37 938.490 397.838 938.490 397.838

 938.490 397.838 

17 load17 0 39 1.997.286 846.676 1.997.286 846.676

 1.997.286 846.676 
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18 load18 0 41 561.352 237.964 561.352 237.964

 561.352 237.964 

19 load19 0 43 1.531.268 649.125 1.531.268 649.125

 1.531.268 649.125 

20 load20 0 46 1.384.785 587.028 1.384.785 587.028

 1.384.785 587.028 

21 load21 0 48 928.346 393.538 928.346 393.538

 928.346 393.538 

22 load22 0 51 987.614 418.662 987.614 418.662

 987.614 418.662 

23 load23 0 53 977.174 414.237 977.174 414.237

 977.174 414.237 

24 load24 0 56 1.138.654 482.690 1.138.654 482.690

 1.138.654 482.690 

25 load25 0 58 1.377.437 583.913 1.377.437 583.913

 1.377.437 583.913 

26 load26 0 101 1.110.144 470.605 1.110.144 470.605

 1.110.144 470.605 

27 load27 0 103 1.807.041 766.028 1.807.041 766.028

 1.807.041 766.028 

28 load28 0 108 602.131 255.251 602.131 255.251

 602.131 255.251 

29 load29 0 110 990.372 419.832 990.372 419.832

 990.372 419.832 

30 load30 0 117 1.564.089 663.038 1.564.089 663.038

 1.564.089 663.038 

31 load31 0 129 1.483.796 629.001 1.483.796 629.001

 1.483.796 629.001 

32 load32 0 115 762.188 323.101 762.188 323.101

 762.188 323.101 

33 load33 0 68 925.597 392.373 925.597 392.373

 925.597 392.373 
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34 load34 0 120 2.099.792 890.129 2.099.792 890.129

 2.099.792 890.129 

35 load35 0 106 1.360.667 576.805 1.360.667 576.805

 1.360.667 576.805 

36 load36 0 112 610.509 258.803 610.509 258.803

 610.509 258.803 

37 load37 0 70 734.749 311.469 734.749 311.469

 734.749 311.469 

38 load38 0 72 1.393.306 590.640 1.393.306 590.640

 1.393.306 590.640 

39 load39 0 63 1.261.702 534.852 1.261.702 534.852

 1.261.702 534.852 

40 load40 0 66 762.770 323.348 762.770 323.348

 762.770 323.348 

41 load41 0 61 965.471 409.276 965.471 409.276

 965.471 409.276 

42 load42 0 212 1.438.087 609.624 1.438.087 609.624

 1.438.087 609.624 

43 load43 0 131 1.249.043 529.486 1.249.043 529.486

 1.249.043 529.486 

44 load44 0 74 6.058.713 2.568.368 6.058.713 2.568.368

 6.058.713 2.568.368 

45 load45 0 125 1.153.816 489.118 1.153.816 489.118

 1.153.816 489.118 

46 load46 0 123 1.987.393 842.482 1.987.393 842.482

 1.987.393 842.482 

47 load47 0 134 1.484.729 629.396 1.484.729 629.396

 1.484.729 629.396 

48 load48 0 163 1.160.115 491.788 1.160.115 491.788

 1.160.115 491.788 

49 load49 0 127 2.319.332 983.195 2.319.332 983.195

 2.319.332 983.195 
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50 load50 0 77 992.476 420.723 992.476 420.723

 992.476 420.723 

51 load51 0 137 3.194.258 1.354.088 3.194.258 1.354.088

 3.194.258 1.354.088 

52 load52 0 84 734.551 311.386 734.551 311.386

 734.551 311.386 

53 load53 0 82 1.544.305 654.651 1.544.305 654.651

 1.544.305 654.651 

54 load54 0 80 621.447 263.439 621.447 263.439

 621.447 263.439 

55 load55 0 140 1.339.682 567.909 1.339.682 567.909

 1.339.682 567.909 

56 load56 0 142 1.579.267 669.472 1.579.267 669.472

 1.579.267 669.472 

57 load57 0 170 2.242.641 950.685 2.242.641 950.685

 2.242.641 950.685 

58 load58 0 166 1.337.639 567.043 1.337.639 567.043

 1.337.639 567.043 

59 load59 0 144 1.368.441 580.100 1.368.441 580.100

 1.368.441 580.100 

60 load60 0 168 1.500.890 636.247 1.500.890 636.247

 1.500.890 636.247 

61 load61 0 88 1.413.642 599.261 1.413.642 599.261

 1.413.642 599.261 

62 load62 0 173 1.318.499 558.929 1.318.499 558.929

 1.318.499 558.929 

63 load63 0 195 1.545.668 655.229 1.545.668 655.229

 1.545.668 655.229 

64 load64 0 182 1.964.286 832.686 1.964.286 832.686

 1.964.286 832.686 

65 load65 0 185 684.879 290.329 684.879 290.329

 684.879 290.329 
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66 load66 0 92 1.477.325 626.257 1.477.325 626.257

 1.477.325 626.257 

67 load67 0 90 1.163.799 493.349 1.163.799 493.349

 1.163.799 493.349 

68 load68 0 97 9.510.654 4.031.690 9.510.654 4.031.690

 9.510.654 4.031.690 

69 load69 0 99 9.204.020 3.901.704 9.204.020 3.901.704

 9.204.020 3.901.704 

70 load70 0 215 3.218.315 1.364.286 3.218.315 1.364.286

 3.218.315 1.364.286 

71 load71 0 187 1.324.923 561.652 1.324.923 561.652

 1.324.923 561.652 

72 load72 0 94 371.536 157.499 371.536 157.499

 371.536 157.499 

73 load73 0 148 705.744 299.174 705.744 299.174

 705.744 299.174 

74 load74 0 150 1.280.078 542.642 1.280.078 542.642

 1.280.078 542.642 

75 load75 0 153 730.517 309.676 730.517 309.676

 730.517 309.676 

76 load76 0 214 624.046 264.541 624.046 264.541

 624.046 264.541 

77 load77 0 176 1.206.666 511.521 1.206.666 511.521

 1.206.666 511.521 

78 load78 0 180 9.802.234 4.155.295 9.802.234 4.155.295

 9.802.234 4.155.295 

79 load79 0 178 2.689.706 1.140.201 2.689.706 1.140.201

 2.689.706 1.140.201 

80 load80 0 199 1.344.675 570.025 1.344.675 570.025

 1.344.675 570.025 

81 load81 0 189 6.785.459 2.876.445 6.785.459 2.876.445

 6.785.459 2.876.445 
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82 load82 0 191 3.113.607 1.319.899 3.113.607 1.319.899

 3.113.607 1.319.899 

83 load83 0 202 1.544.365 654.676 1.544.365 654.676

 1.544.365 654.676 

84 load84 0 206 1.969.919 835.074 1.969.919 835.074

 1.969.919 835.074 

85 load85 0 208 2.189.967 928.355 2.189.967 928.355

 2.189.967 928.355 

86 load86 0 204 1.270.003 538.371 1.270.003 538.371

 1.270.003 538.371 

87 load87 0 193 1.557.243 660.136 1.557.243 660.136

 1.557.243 660.136 

88 load88 0 157 1.224.405 519.041 1.224.405 519.041

 1.224.405 519.041 

89 load89 0 159 598.109 253.546 598.109 253.546

 598.109 253.546 

90 load90 0 161 1.350.144 572.344 1.350.144 572.344

 1.350.144 572.344 

91 load91 0 210 951.939 403.539 951.939 403.539

 951.939 403.539 

#Fim 

 

#Dados de Reatância em Paralelo    

0 shunt0 49 100 

1 shunt1 85 200 

2 shunt2 196 100 

#Fim 

 


