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RESUMO

Essa dissertacdo de mestrado apresenta um estudo comparativo de métodos de fluxo de
carga para redes de distribuicdo ativa. O estudo proposto leva em conta as mudancas ja
enfrentadas pelos sistemas de distribui¢do, como a alta penetracdo da geracao distribuida (GD),
considerando as caracteristicas tipicas de redes de distribuicdo com a alta relacdo R/X. Essas
caracteristicas impdem dificuldades sobre o desempenho de tradicionais algoritmos de fluxo de
carga, como o método desacoplado e 0 método da varredura (backward-forward sweep). Por
outro lado, algoritmos modificados baseados no método desacoplado, como o desacoplado com
rotacdo de eixos e desacoplado com normalizacdo complexa podem ser eficientemente
aplicados para analise de sistemas de distribuicdo. Nesse sentido, uma comparacdo de
desempenho, em termos de numero de iteracdes e custo computacional, é realizada entre 0s
seguintes métodos: Newton-Raphson, somatério de correntes, desacoplado rapido com
normalizacdo complexa e desacoplado com rotacdo de eixos. O desempenho dos métodos é
analisado para diferentes graus de penetracdo da GD, tipos de barras PQ e PV em barras com a
presenca da GD, e diferentes valores R/X dos cabos. Além disso, verificou-se a influéncia do
angulo base dos métodos desacoplados modificados sobre o nimero de iteragdes. Os métodos
foram testados em quatro sistemas: sistema de 2 barras, sistema de 69 barras, sistema de 476
barras e sistema de 1080 barras.

PALAVRAS-CHAVES: Geracao distribuida, redes de distribuicdo ativas, fluxo de carga,
método de Newton-Raphson, método Desacoplado com rotacdo de eixos, método Desacoplado
com normalizacdo complexa, Somatorio de correntes.



XVi

ABSTRACT

This dissertation presents a comparative study of load flow methods for analysis of
active distribution networks. The proposed study takes into account the changes already faced
by distribution systems, such as a high penetration of distributed generation (DG), while
considering the typical characteristics of distribution networks, as the high R/X ratios. These
characteristics impose difficulties on the performance of both backward-forward sweep and
decoupled-based power flow methods. On the other hand, modified algorithms based on the
decoupled method, such axis rotation fast decoupled and fast decoupled via pu normalization,
can be efficiently applied to distribution system analysis. Thereby, a comparison of
performance in terms of number of iterations and computational effort is carry out between the
following methods: Newton-Raphson, Current Summation, Axis Rotation Fast Decoupled and
Fast Decoupled via Complex pu. Normalization. The performance of each method is analyzed
for different DG penetration levels, DG modelled as PQ and PV buses, and different R/X ratios.
In addition, the influence of the base angle of both decoupled methods on the number of
iterations was analyzed. The methods were tested in four distribution systems: 2-bus system,
IEEE 69-bus system, 476-bus system and 1080-bus system.

Keywords: Distributed generation, actives distributions networks, load flow analysis, Newton-
Raphson method, axis rotation fast decoupled method, fast decoupled via complex pu
normalization method, current summation method.



1- INTRODUCAO
1.1- Considerac0es Iniciais

As redes de distribuicdo de energia elétrica estdo passando por uma fase de grande
transicdo; de redes de distribuicdo passivas com fluxo de energia unidirecional para redes de
distribuicdo ativas com fluxo de energia bidirecional. Redes de distribuicdo sem geragéo
distribuida (GD) sdo consideradas passivas, uma vez que a energia elétrica é fornecida pelo
sistema interligado nacional aos consumidores conectados nas redes de distribui¢do. Por outro
lado, as redes de distribuicdo se tornam ativas quando unidades de GD sdo conectadas no
sistema de distribui¢do provocando fluxos de energia bidirecionais em tais redes [1].

Antes dessa transicdo, as redes de distribuicdo eram tradicionalmente projetadas e
operadas sob a premissa de que a subestacdo primaria é a Unica fonte de poténcia ativa e de
corrente de curto-circuito. Essa suposi¢do orientou no passado, o desenvolvimento de
ferramentas analiticas e numéricas dedicadas a estudos de planejamento e operacdo de redes de
distribuicéo.

Uma das andlises mais realizadas em sistemas elétricos de poténcia (SEP) é o célculo
de fluxo de carga, o qual consiste basicamente na determinacdo do estado operativo do sistema.
Ou seja, a obtencdo de mddulos e angulos das tensGes em todas as barras do sistema, para um
cenario operativo que envolve um nivel de geracdo e carga e uma topologia. Neste sentido
podem ser utilizados varios métodos de fluxo de carga, dentre os quais se destacam 0s métodos
de Newton-Raphson (NR), Desacoplado rapido e o0 Somatdrio de correntes (Sc), entre outros.
A fim de garantir condic6es seguras de operacgdo, duas caracteristicas sao esperadas para analise
de fluxo de carga: velocidade e acuracia da solucao.

Para aplicagcBes em sistemas de transmissdo sdo utilizados principalmente, os métodos
Newton-Raphson e Desacoplado rapido. O primeiro € um método muito robusto e com boas
caracteristicas de convergéncia, porem demanda um custo computacional muito elevado [2],
pois em seu algoritmo de solucdo é necessario, a cada iteracdo, a inversdo de uma matriz
extensa, chamada de jacobiana. Tal desvantagem é superada pela utilizacdo do segundo método,
conhecido como Desacoplado rapido [3], o qual simplifica a matriz jacobiana através do
desacoplamento das varidveis P-V e Q-6. Como a referida matriz ¢ simplificada, o esforgo
computacional torna-se menor. Essa simplificagdo pode ser empregada com muito éxito em
sistemas de transmisséo.

Por outro lado, quando o método Desacoplado rapido é aplicado aos sistemas de
distribuicédo, a simplificacdo da jacobiana é pouco eficaz [4], pois tais redes possuem em seus
alimentadores uma relacdo R/X elevada. Tal valor em sistemas de transmissdo é
suficientemente pequeno para ocorrer o desacoplamento P-V e Q-3, de acordo com as equagdes
de balanco de poténcia do método Newton-Raphson, as quais servem de subsidio para o método
Desacoplado. Como os sistemas de distribuicdo possuem elevado valor R/X, o acoplamento das
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varidveis mencionadas ndo é desprezivel, o que torna o método Desacoplado pouco
aproveitavel para redes de distribuicdo primarias.

Dessa forma foram propostos em [5] e [6] métodos denominados, Desacoplado rapido
com rotacdo de eixos (Dre) e Desacoplado rapido com normalizacdo complexa (Dnc),
respectivamente. Através de uma adaptacdo nos dados de ramos da rede a ser simulada, tais
métodos reduzem o valor R/X para valores tipicos de sistemas de transmissdo, permitindo
novamente o desacoplamento das variaveis P-V e Q-3. Ao final da simulagdo uma nova
adaptacdo deve ser feita na rede, com o objetivo de encontrar os valores corretos de fluxos de
poténcia e perdas 6hmicas do sistema.

Como opcdo adicional para o problema de fluxo de carga em redes de distribuicdo tém-
se 0s métodos de varredura, dentre os quais, cita-se 0 método Somatorio de correntes, cuja
formulacéo esta descrita em [7], onde 0 método € descrito como robusto e eficiente e capaz de
resolver sistemas de distribuicdo radiais e fracamente malhadas com um grande numero de
barras e ramos. O Somatorio de correntes faz utilizacdo das leis de kirchoff de tensdo e das
correntes em seu algoritmo. Uma das vantagens do método, € que este ndo necessita de inversdo
de matrizes extensas e que se modificam a cada nova iteracdo, como acontece no método
Newton-Raphson. Logo, 0 método somatorio de corrente ndo demanda um grande tempo de
processamento.

Ao longo do tempo, os estudos de fluxo de carga com relagdo aos métodos sempre foram
destinados aos sistemas de transmissdo, porém tem crescido a necessidade de se fazer tais
estudos para sistemas de distribuicdo, pois estes que anteriormente tinham caracteristicas de
sistemas passivos, tem adquirido carater ativo, gracas a implementacdo da geracgdo distribuida
(GD). A presenca da GD nas redes de distribuicdo introduz novas questdes de carater técnico,
como a possibilidade de sobretensé&o.

Com relacdo ao fluxo de carga em redes de distribuigéo ativas algumas modificagdes
precisam ser realizadas no algoritmo do método Somatorio de correntes caso haja unidades GD
que possuam controle de tensdo de acordo com [8].

1.2- Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma avaliagdo comparativa de
desempenho entre os métodos de Newton-Raphson, Desacoplado rapido com rotacao de eixos,
Desacoplado rapido com normalizacdo complexa e Somatdrio de correntes para redes de
distribuicéo ativas, com relacdo ao numero de iteragdes (it) e tempo de processamento (Tp).



1.3 Objetivos Especificos

e Realizar anélises considerando diferentes graus de penetracdo (Gp) da GD, GD
modelada como como barras PQ e PV e também diferentes nimeros de unidades
GD.

e Analisar a influéncia da variacdo do parametro R/X no desempenho dos métodos
de fluxo de carga ja citados em sistemas distribuicdo ativos.

e Este trabalho também analisa 0 impacto da escolha do angulo base para os
métodos Desacoplados modificados. Dessa forma investiga-se os angulos que
oferecem menor nimero de iteracdes e estes angulos sdo comparados com 0s
obtidos através dos valores calculados, através das abordagens empregadas em
[5] e [6]. Verifica-se dessa forma a eficAcia dos métodos de célculos dos
trabalhos citados em encontrar angulos base com o menor nimero possivel de
iteracoes.

e Por fim almeja-se encontrar para os diferentes cenarios de insercdo de geracao
distribuida em redes de distribui¢do, qual dos métodos é mais adequado em
relacdo a tempo de processamento e nimero de iteracGes.

1.4- Organizagéo do Trabalho
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.

O capitulo 1 apresenta a problematica a ser explorada neste trabalho, assim como define
0s objetivos cumpridos ao longo do mesmo.

O capitulo 2 apresenta consideracfes acerca de redes de distribuicdo ativas, nesta
inicialmente tem-se uma breve descricdo de sistemas de distribuicdo de energia tradicionais,
em seguida apresenta-se o conceito de redes ativas e microrredes e apresentam-se as razdes para
utilizacao de GD’s.

O capitulo 3 descreve com detalhes todos os métodos de fluxo de carga utilizados neste
trabalho, ou seja, os métodos de Newton-Raphson, Desacoplado répido com normalizagédo
complexa, Desacoplado com rotacdo de eixos e Somatorio de correntes. Todas as formulacGes
e fundamentos teéricos que ddo embasamento a tais métodos sdo também descritos. Além disso,
todas as modificacfes que devem ser realizadas no método Somatério de correntes, tanto para
redes ativas com barras PV sédo apresentadas.
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No capitulo 4, através de varias tabelas e gréaficos sdo apresentados os resultados
obtidos, assim como comentarios pertinentes acerca do desempenho de cada de fluxo de carga
utilizado neste trabalho.

No capitulo 5, tém-se as conclusdes formuladas acerca do desempenho de cada método
e sugestdes para trabalhos futuros.



2- REDES DE DISTRIBUIQAO ATIVAS
2.1- Introducédo

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as redes de distribuicdo com enfoque
principal para as redes de distribuigdo ativas. Primeiramente s&o descritas as redes de
distribuicdo convencionais, sobre as quais se apresentam diferentes classificacbes e
configuragBes topologicas, em seguida sdo descritas caracteristicas de redes ativas de
distribuicéo.

Redes de distribuicdo convencionais sdo aquelas em que a energia elétrica é recebida
apenas da subestacdo. Tal sistema é normalmente radial por ser a topologia de menor custo e
que oferece menor complexidade operacional, porém é menos confiavel. Entretanto, nao é
incomum encontrar sistemas de distribuicdo mais complexos contendo malhas como o sistema
em anel.

Por outro lado, as redes de distribuicdo ativas ja contam com a presenca do consumidor
como um agente de producao de eletricidade, através de fontes que podem ser instaladas nas
residéncias como as fontes edlicas e fotovoltaicas. Tal fator traz muitos beneficios aos sistemas
elétricos, uma vez que a presenca de geracao distribuida supre cargas locais, além de poder
ajudar sistemas elétricos estressados a diminuir o uso de geracao térmica.

Em relagdo aos recursos naturais utilizados como fontes de energia para as GD’s cita-
se a energia fotovoltaica, energia eolica e cogeracdo, a primeira realiza captacdo de energia
solar através de circuitos eletrbnicos, ja na energia edlica, realiza-se conversao da energia
cinética do vento em energia elétrica através de motores, com relacéo a cogeracao, esta faz uso
do calor para a producéo de eletricidade

2.2- Redes de Distribuicdo Convencionais

Usualmente o sistema de distribuicdo tipico é definido como parte dos sistemas de
poténcia que vai da subestacdo abaixadora de distribuicdo até pontos de consumo e pode ser
dividido em duas partes:

* Rede primaria que compreende a subestacdo de distribui¢cdo e os alimentadores primarios;

* Rede secundaria que ¢ formada pelos transformadores de distribui¢do, alimentadores
secundarios e ramais de servigo ou de ligag&o.

As subestacdes de distribuicdo podem ser alimentadas pelas linhas de subtransmisséo
ou pelas linhas de transmissdo. Das subestacdes saem o0s alimentadores primarios que irdo
alimentar os transformadores de distribui¢cdo. Dos transformadores de distribuicdo saem os
alimentadores secundarios que irdo atender os consumidores da rede secundaria. Um exemplo
tipico de redes de distribui¢do convencional é mostrado abaixo na figura 2.1:



Figura 2.1: Exemplo de rede de distribuicdo convencional
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Fonte: Distributed generation, Jerkins. [20].

Nesse tipo de redes de distribuicdo, tem-se um fluxo de poténcia fluindo apenas da
subestacdo para cada consumidor, em uma topologia de rede geralmente radial, ou seja,
semelhante a uma arvore, onde ndo se tem a presenca de geracao distribuida.

As redes de distribuicdo de uma forma geral podem ser classificadas de algumas formas
diferentes dependendo do critério ou caracteristica considerada. Uma das formas de classifica-
las é em funcdo da tensdo de operacao tem-se 69 kV e 34,5 kV para subtransmissdo, 13,8 kV e
11,9 kV para distribui¢do primaria e 380 V, 220 V, e 127 V para distribuicdo secundaria, por
exemplo.

Outro critério importante utilizado é em funcdo do tipo de isolamento do condutor,
podendo este ser nu, protegido ou isolado. Quanto a forma de instalacdo das redes, devem ser
consideradas a aérea, semienterrada e subterranea [9].

Além disso é necessario considerar que as redes de distribuicdo podem assumir
diferentes topologias ou configuracdes para atendimento de energia para o consumidor, como
ja dito anteriormente em sistemas de distribuicdo convencionais a configuracdo geralmente
utilizada é a radial, por ser a rede mais simples e mais barata, porém existem sistemas mais
complexos que a partir do sistema em anel véo adicionando malhas ao sistema de distribuigao,
sobre esse tipo de topologia cita-se o sistema em anel que além do sistema radial sera exposto
abaixo:

2.2.1- Redes Radiais

E o tipo mais simples de rede. Que evolui em forma de arvore, cujo tronco é chamado
alimentador principal ou tronco e aos demais “ramos”, de ramais ou laterais. Esse arranjo
observado na figura 2.2, possui pequeno investimento inicial e € mais comum ser usado em
sistemas aereos.



Figura 2.2: Rede de distribuicdo radial simples
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Fonte: O autor

Evidentemente a confiabilidade desse arranjo é baixa, pois apesar de haver
seccionadores com fusiveis nas deriva¢fes dos ramais, um defeito na rede pode tirar todo o
alimentador de servico, e se tal falha for de carater permanente o suprimento de toda rede a
jusante a primeira seccionadora imediatamente a montante do defeito, seré& interrompido.

Um alimentador primario possui configuracao radial simples, quando este € suprido por
uma Unica subestacgdo de distribuicdo e realiza seu fluxo de carga em apenas um sentido.

2.2.2- Sistema em Anel (Loop)

Com a finalidade de aumentar a confiabilidade, o sistema radial com recursos de
emergéncia, passou a ser um esquema mais elaborado em que os dispositivos de seccionamento
e religamento, permitem a alimentag&o do consumidor por circuitos provenientes da mesma SE
ou SE diferentes. A operacdo destes dispositivos pode ser manual ou automatica. Quando
manual, o tempo de manobra influi negativamente no tempo de restauracdo do servi¢co, no
entanto, o comando automatico eleva o prego da instalacdo e exige manutencdo frequente, o
que constitui um fator econdmico a ser considerado. O custo do sistema em anel é mais elevado
que o radial, ndo sé pela multiplicidade dos equipamentos de protecdo e manobra, como pela
necessidade de maior bitola dos condutores que devem trabalhar com folgas para permitirem
as transferéncias de alimentagéo.

Figura 2.3: Configuracdo em anel.
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Fonte: O autor




2.3- Redes de Distribuicao Ativas
2.3.1- Introducdo as Redes de Distribuicao Ativas

Ao redor do mundo, o SEP convencional est4 enfrentando problemas relacionados ao
gradual esgotamento de fontes de energia de origem fdssil, além de pobre eficiéncia energética
e poluicdo ambiental. Esses problemas tém levado o sistema elétrico & uma nova tendéncia de
geracdo de energia a qual esté localizada no nivel da distribuigdo de energia através do uso de
fontes de energia renovaveis ndo-convencionais como gas natural, biodiesel, eélica, solar,
sistemas de Cogeracdo Combinados (CHP), etc.

Esse tipo de geragdo de energia é denominado geracdo distribuida e as fontes de
energia sdo chamadas de recursos da energia distribuida. O termo “Geracao distribuida” tem
sido conceituado diferenciando-se do conceito de geracao convencional centralizada de energia.
A rede de distribuicéo se torna ativa com a integracdo de GD e assim tal rede € denominada de
sistema de distribuig&o ativa.

Vérias estritas definicdes que sdo estabelecidas especificamente para cada pais estdo
disponiveis acerca de GD, ao redor do mundo, tais definicdes sdo relacionadas a dados de
geracdo de poténcia da GD e nivel de tensdo. Entretanto, o impacto da geracao distribuida em
um sistema de poténcia é normalmente o mesmo, independentemente das diferentes defini¢cbes
que se possam aplicar a GD. De acordo com varias pesquisas, alguns atributos universalmente
aceitos para a GD sdo listados a seguir:

N&o é centralmente planejado pelo sistema de poténcia, ou seja, a energia nao é centralmente
despachada.

Apresenta poténcia de gera¢do normalmente menor que 50 MW.

As fontes de energia ou geradores distribuidos sdo tipicamente conectados ao sistema de
distribuicdo, os quais como ja dito anteriormente apresentam tens@es de 127 VV a 69 KV.

2.3.2- Razdes para a Utilizacdo de Geracao Distribuida

As razBes para o0 aparecimento da GD devem-se, para além da acelerada diminuigdo dos
recursos fosseis, a operacionalidade estatica das redes exigentes, a elevada quantidade de
infraestruturas fisicas para o transporte de energia em longas distancias e uma quantidade de
beneficios associados a geragdo distribuida.

Descrevem-se a seguir alguns dos beneficios da GD relativamente aos sistemas
convencionais [1]:

Devido ao rapido crescimento das cargas, 0s combustiveis fosseis entraram em esgotamento
num horizonte temporal mais curto, o que obriga a encontrar alternativas para ndo esgotar
as reservas. A integracdo no sistema elétrico de sistemas de producdo ndo convencionais e
de energias renovaveis pode ser uma alternativa;



A reducéo da poluicdo ambiental e preocupacao relativa ao aquecimento global colocam os
recursos renovaveis em vantagem sobre os recursos fosseis. O protocolo de Quioto da Unido
Europeia (UE), que define a reducdo das emissdes dos gases de efeito de estufa, obriga 0s
paises que o0 assinaram a tomarem medidas que permitam essa reducéo, pelo que as energias
renovaveis e a utilizagdo racional de energia sdo essenciais para atingir essas metas;

A GD permite um melhor aproveitamento das centrais de cogeracdo. Além da producao de
eletricidade, também permite aproveitar a energia térmica, resultante do processo, para
utilizacdes industriais, dado que as centrais deixam de estar a grandes distancias dos centros
de consumo. Esta situacdo leva ao incremento da eficiéncia das centrais de producéo,
reduzindo as perdas de transporte, 0s custos, e também a poluicéo térmica do ambiente;

A necessidade geografica de consumo de energia geralmente ndo é coincidente com os
centros produtores. As fontes de producdo dispersa vém alterar este conceito, dado que sédo
instaladas proximas dos consumidores, reduzindo perdas e custos, e gerando emprego local;

A operagdo isolada ou interligada da rede deste tipo de fontes de GD ira trazer maior
flexibilidade e qualidade no fornecimento de energia.

Na resposta as alteracdes climaticas muitos governos definiram metas ambiciosas no
incremento da utilizacdo de energias renovaveis e na reducdo das emissdes de gases de efeito
de estufa pela producéo de energia. E o caso da UE com uma meta de mais 20% de energias
renovaveis até 2020 e a California 33% até ao mesmo ano.

2.3.3- Consideracdes Sobre Redes de Distribui¢do Ativas

Os SEP estdo em uma era de grande transicdo de estaveis sistemas de distribuicdo
passivos com fluxo unidirecional de energia para redes de distribuicdo ativas com fluxo de
poténcia bidirecional. Sistemas de distribuicdo sem nenhuma unidade de geracéo distribuida
sdo considerados passivos quando a poténcia elétrica é suprida unicamente pelo setor elétrico
nacional para os consumidores presentes no sistema de distribuicdo. Esta se torna ativa,
entretanto, quando unidades GD sdo adicionadas a tal sistema, o qual € submetido a fluxos de
poténcia bidirecionais.

Para efetuar a transi¢do abordada aqui, paises em desenvolvimento devem investir no
desenvolvimento de infraestrutura de energia sustentavel enquanto que os paises desenvolvidos
devem enfrentar os desafios técnicos e econdmicos para a transformacdo dos sistemas de
distribuicdo. Redes de distribuicdo ativas precisam fazer uso de um controle flexivel e
inteligente com sistemas distribuidos inteligentes. Para se fazer uso de energia limpa, é
importante, que as redes ativas empreguem futuramente tecnologias inteligentes como Smart
Grids ou sistemas de microrredes.
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Figura 2.4: Exemplo de rede de distribuicéo ativa
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Fonte: Microgeracdo e Microredes, Lopes. [21].

Para um correto funcionamento das redes de distribuicdo ativas, deve ser incorporado
além da integracdo da GD o gerenciamento pelo lado da demanda. A UK-based Centre for
Distributed Generation and Sustainable Electrical Energy (www.sedg.ac.uk) tem demonstrado
que a aplicagdo de métodos de gerenciamento de redes ativas pode admitir com muita eficacia
mais conexdes de GD quando comparadas a redes sem o funcionamento do mesmo
gerenciamento.

Vaérios fatores contribuem para a evolucdo das redes ativas de distribuicdo dentre as
quais se podem citar:

A pressdo de consumidores por um sistema de distribuicdo de alta qualidade e
confiabilidade.

Necessidade crescente por politicas regulamentares para a acomodacdo de recursos
renovaveis da GD com dispositivos de armazenamento de energia

Metas de reducdo da emissao de carbono na taxa de 50% até 2050.

Com o objetivo da implementacdo de redes de distribuicdo ativas mais evoluidas para
uma operacao e controle flexivel e inteligente, devem ser realizadas extensas pesquisas. Os
focos de tais pesquisas devem ser principalmente nas seguintes areas:

Controle de ativos sobre uma vasta area.

Protecéo e controle adaptativos.

Dispositivos de gerenciamento de rede.

Simulagao de rede em tempo real.

Sensores e medicdo avancados

Difusdo de um sistema de comunicagdo na rede de distribuicao.
Extracdo de dados através de métodos inteligentes
Reformulacgéo nos projetos de transmisséo e distribuicao.
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2.3.3.1- Grau de Penetracédo

Grau de penetragdo € um conceito utilizado para sistemas de distribuigdo ativas, onde
se quantifica o nivel de insercéo de geracédo no nivel da distribuicéo, tal parametro corresponde
a soma das capacidades das GD’s no alimentador em relagdo a demanda maxima do mesmo,
como mostrado na equacao 2.1 a seguir:

> KVAou MVA das Gds instaladas no alimentador
Gp = (2.1)

Demanda maxima do alimentador

2.3.3.2- Grau de Robustez

Habilidade de uma area do sistema de energia elétrica em resistir a variacdes de tensdo
causadas pela geracdo distribuida, ou carga. Esse parametro é usado como robustez relativa do
PAC (ponto de acoplamento comum) no ponto de acoplamento da GD. Como mostrado na
equacéo 2.2 a seguir:

__ Sccno PAC+Sccda GD
Sccda GD

Gr

(2.2)
2.3.4- Microrredes

Microrredes sdo em pequena escala, sistemas de fornecimento de Cogeragédo
Combinados (CHP) projetadas para suprir cargas elétricas e térmicas para uma pequena
comunidade, como um conjunto habitacional ou uma localidade suburbana ou ainda para que
seja suprida uma comunidade publica ou académica, tal como uma universidade ou escola, area
comercial, local industrial, etc.

Uma microrrede é essencialmente uma rede de distribuicdo ativa por razdo do seu
conglomerado de unidades GD e diferentes cargas no nivel da distribuicdo. Os geradores ou
micro fontes empregadas em uma microrrede sdo geralmente fontes renovaveis e nao
convencionais em conjunto gerando energia no nivel de tensdo de distribuicao.

Do ponto de vista operacional, as micro fontes devem ser equipadas com interfaces de
eletrénica de poténcia (PEISs) e controladores para se providenciar uma flexibilidade desejavel
para garantir uma operacdo integrada no SEP agregado e para manter a qualidade de energia
exigida e poténcia de saida.

Uma das caracteristicas peculiares das microrredes é a capacidade de poderem operar
interligadas com a rede de distribui¢do de média e baixa tenséo local e/ou de forma isolada. A
operacdo das microrredes em rede isolada consiste num modo de operacdo em emergéncia e
requer a implementacéo de estratégias de controle especificas.

As principais diferengas entre uma microrrede e uma usina convencional s&o mostradas
a sequir:

Microfontes possuem capacidade muito inferior em relagdo aos grandes geradores em
usinas convencionais.
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A poténcia gerada no nivel da distribuicdo pode ser diretamente entregue ao sistema de
distribuicéo.

Microfontes sdo normalmente instalados perto dos consumidores, pressupde-se entdo que
as cargas elétricas ou térmicas possam ser eficientemente supridas com tensdo e perfil de
frequéncia satisfatdrios e que as perdas introduzidas nos alimentadores sejam despreziveis.

As caracteristicas técnicas de uma microrrede permite a ela ser adequada para o
fornecimento de poténcia a areas remotas de um pais onde o suprimento de energia pelo sistema
nacional de poténcia é ou de dificil aproveitamento devido a topologia ou onde se ha frequente
perturbacdo no sistema devido a condicGes climatica severas ou por distirbios causados pela
acao humana.

Figura 2.5: Exemplo de microrrede

SISTEMA DE COMUNICACAO
DA CONCESSIONARIA

PAINEL

PREDIO EFICIENTE P FoTovoLTAicO

CELULA
COMBUSTIVEL

DE DISTRIBUICAO BANCO
SISTEMA DE CONTROLE MICROTURBINA BATERIAS
DINAMICO

Fonte: beneficios e desafios de redes inteligentes, revista eletronica de energia. [22].

Do ponto de vista da rede, a principal vantagem de uma microrrede é que ela é tratada
como uma unidade controlada dentro do sistema de poténcia. Assim a microrrede pode ser
operada como uma simples carga agregada. 1sso demonstra a sua facil controlabilidade e
conformidade com as regras do sistema elétrico sem gerar problemas a confiabilidade e
seguranca do sistema elétrico. Do ponto de vista dos consumidores, microrredes sdo benéficas
para satisfazer localmente suas necessidades de eletricidade e calor.

As microrredes podem gerar poténcia ininterruptamente e também melhorar a
confiabilidade do sistema local, reduzindo perdas nos alimentadores além de melhorar o nivel
de tensé&o local. Do ponto de vista ambiental, microrredes reduzem a polui¢do ao meio ambiente
reduzindo também a contribuicdo para o aquecimento global através da utilizacdo de
tecnologias de baixa utilizacdo do gés carbonico.

Entretanto, para alcancar uma operagdo estavel e segura, um numero de técnicas,
regulamentacdo e problemas econdémicos tem de ser resolvidos antes que as microrredes se
tornem tendéncia. Algumas areas problematicas que necessitam de devida atencdo sdo as
caracteristicas de intermiténcia e dependéncia de fatores climaticos natureza para a geragéo das
fontes de energia distribuida, baixa disponibilidade de energia de combustiveis e a caréncia de
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padrdes e regulamentacGes para a operacdo de microrredes em sincronismo com o sistema
elétrico nacional. O estudo de tais problemas requer extensiva pesquisa de tempo real e também
pesquisa off line, as quais podem ser enfrentadas pelos engenheiros da distribuicdo e também
pelos institutos de pesquisa ao longo do mundo.

2.3.5- Interconexdo de Microrredes

Uma vez que as microrredes sdo projetadas para gerar poténcia a nivel da distribuicéo
de energia juntamente com a utilizagéo de calor residual, tais redes restringem a capacidade de
manipulacdo de energia. Portanto, a capacidade maxima de microrredes ¢ normalmente
limitado a aproximadamente 10 MVA de acordo com as recomendacdes do IEEE (Instituto de
engenheiros eletricistas e eletronicos).

Dessa forma, é possivel suprir blocos de cargas de grande porte atraves de varias
microrredes através de um sistema de distribuicdo comum, pela divisdo do bloco de carga em
varias unidades de carga controlaveis com cada unidade sendo alimentada por uma microrrede.
Dessa forma, microrredes podem ser interconectadas para formar polos de poténcia muito
maiores de forma a suprir grandes demandas de energia.

Para microrredes interconectadas, cada centro de controle deve executar seu proprio
controle com coordenacgdo proxima aos centros de controle das microrredes vizinhas. Assim,
uma microrrede interconectada atingiria estabilidade e controlabilidade maior com uma
estrutura de controle da distribuicdo. A interconexdo de microrredes também garante mais
redundancia de suprimento de poténcia, para assegurar um fornecimento de energia mais
confiavel.

2.3.6- Principais Tipos de Fontes de Energia Usadas nas GD’s

Os geradores de fontes renovaveis ou de fontes de producdo de energia nao
convencionais utilizados na producao dispersa ou em microrredes sdo conhecidos por fontes de
energia distribuida ou microfontes.

Como fontes de energias renovaveis sao geralmente integrados os sistemas solares
fotovoltaicos (PV), os sistemas edlicos, Sistemas de Cogeracdo Combinados (CHP).

Sobre tais fontes de energia sera feita uma breve abordagem, nos subtopicos a seguir:

2.3.6.1- Sistemas de Cogeracdo Combinados (CHP)

Os sistemas de cogeracdo sdo as fontes de energia distribuida ou dispersa mais
promissores para a aplicacdo nas microrredes. A sua maior vantagem ¢ a eficiéncia energética
na producéo de energia, devido ao aproveitamento do calor produzido. Ao contrario das centrais
convencionais de combustiveis fosseis, as centrais CHP capturam e utilizam o calor gerado na
producéo de eletricidade para aquecer localmente redes domeésticas e industriais.

O calor produzido a temperaturas moderadas (100-108°C) pode ser utilizado em
sistemas de absorcdo para arrefecimento e refrigeracdo ambiente. E um sistema muito versatil
porgue com 0 mesmo recurso primario € possivel obter 3 produtos finais, eletricidade, calor e
frio.
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Figura 2.6 — Exemplo de sistema de cogeracao
Unidade de
distribuicdo de

Producio de eletricidade calor Sistema central
a partir de gerador de gas de aquecimento

Sistema CHP I ;

. Fornecimento de

[ agua aquecida
L
—

weasolina/ Bio diesel/Diesel

Fonte: pt.cngequipment.net. [23].

2.3.6.2- Sistemas de Energia Edlica

A energia eolica provém da radiacdo solar, porque os ventos sdo gerados pelo
aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. A energia total disponivel dos ventos no
planeta é de aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela Terra. Esta percentagem
corresponde a energia que € convertida em energia cinética dos ventos. Embora essa
percentagem seja pequena, representa uma centena de vezes a poténcia anual instalada nas
centrais elétricas do mundo. Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se
manifestam em pequena escala sdo influenciados por diferentes aspetos, entre 0s quais se
destacam a altura, a rugosidade, os obstaculos e o relevo [10].

Figura 2.7 — Exemplo de geracdo e6lica

Controlador Eletrodomésticos
de Carga
Aerogerador
i A Teletones
=] S M
S —-"‘I : (n Geladeiras
\ 3 | |
Inversor Limpadas
. A D
\ v&'\ S Computadores
»
>

i Baterias
Fonte: CRESESB, 2005

Fonte: CRESESB,2005. [24].

As turbinas eolicas ou aero geradores sdo as formas mais comuns de designar 0s
sistemas de conversdo de energia edlica em energia elétrica. O principio de funcionamento é
baseado na conversdo da energia cinética associada ao deslocamento de massas de ar (vento)
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em energia mecanica de rotacdo, pela incidéncia do vento nas pas do rotor, seguindo-se a
conversdo da energia mecanica em energia elétrica pelo gerador elétrico.

2.3.6.3- Sistemas Fotovoltaicos (PV)

Os sistemas de producédo fotovoltaica consistem na geracdo de eletricidade a partir de
uma fonte de energia gratuita e inesgotavel, a energia solar. A geracao fotovoltaica é obtida por
um processo de conversdo direta nas células de silicio. Sdo sistemas constituidos por alguns
modulos fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga e, no caso de sistemas isolados,
baterias.

Figura 2.8 —Sistema fotovoltaico (PV)

A

Fonte: Microgeracéo e microredes, J.A. Pegas Lopes. [21].

Estes sistemas apresentam um baixo impacto ambiental, baixo custo de manutencao,
tém um funcionamento silencioso e um tempo de vida til elevado (mais de 30 anos). A fonte
primaria de energia, energia solar, possui uma sustentabilidade natural e também uma grande
contribuicdo para a reducéo das faturas energéticas dos consumidores.

2.3.4.6- Outras Fontes de Energia Renovaveis

Os gases de aterros, a biomassa, os lixos municipais, entre outros, sdo geralmente
tratados como fontes de energia renovavel para a geragdo de eletricidade. A localizacdo destes
geradores é determinada pela viabilidade dos recursos necessarios.

O inconveniente deste tipo de recursos € a sua baixa densidade energética, escassez e
impossibilidade de armazenamento. Devido a estes inconvenientes 0s geradores sao
normalmente de pequena capacidade e sdo instalados nas proximidades dos recursos. S&o fontes
de producéo de energia que tém sido incentivadas pelas vérias entidades mundiais.

2.4 — Conclusoes

Este capitulo teve por objetivo apresentar as redes de distribuicdo ativas, as quais sao
objeto de pesquisa desse trabalho, para tanto apresentou-se defini¢fes relacionadas as redes
passivas, para as quais também foram realizadas simula¢des. Além disso teve-se como objetivo
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para este capitulo expressar acerca das maneiras que se podem utilizar uma GD, em uma rede
de distribuicéo ativa, para tanto foi apresentado o conceito de microredes e descreveu-se 0s
alguns tipos de recursos naturais entre 0s mais usados para GD’s.

No capitulo a seguir seré descrito as formulagdes matematicas e principios que regem
os métodos de fluxo de carga utilizados nesse trabalho, os quais sdo: Newton-Raphson,
Desacoplado répido com rotacéo de eixos, Desacoplado rapido com normalizagdo complexa e
Somatdrio de correntes e sua versao modificada para redes com barras PV.
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3- METODOS DE FLUXO DE CARGA
3.1- Introducdo

No presente capitulo, tem-se por objetivo apresentar uma descri¢do teorica de todas as
formulacGes matematicas necessarias para a construcdo de cada um dos métodos de fluxo de
carga utilizados nesse trabalho. Além disso, o objetivo deste capitulo também € a verificagdo
quanto as diferencas existentes em cada um dos métodos quanto ao esforco computacional. Os
métodos descritos nesse capitulo sdo: Newton-Raphson, Desacoplado rapido com normalizacéo
complexa, Desacoplado rapido com rotacdo de eixos e Somatorio de corrente.

O método de Newton-Raphson é baseado na expansdo da série de Taylor, no qual se faz
uma simplificacdo desprezando-se nessa série as derivadas parciais de ordem maior que 1, dai
em diante continua-se um complexo método com a montagem da matriz jacobiana composta
por derivadas parciais entre as grandezas de maior interesse em um fluxo de carga: poténcia
ativa P, reativa Q, tensdo V e o angulo da tensdo 9, para a obten¢ao da variagdo incremental da
tensdo e do angulo da tenséo.

O método Desacoplado rapido tradicional ¢ um método variante do método de Newton-
Raphson, o qual considera despreziveis as relagdes entre as variaveis P-V e Q-6, 0 que permite
uma significante simplificacdo, no algoritmo do método de Newton, tal simplificacdo decorre
do fraco acoplamento entre as mesmas varidveis para sistemas de transmissdo, 0 que nédo €
verdadeiro para sistemas de distribui¢do. Por isso, para estas redes, tem-se como métodos
alternativos, o Desacoplado rapido com rotacdo de eixos e o Desacoplado rapido com
normalizacdo complexa.

Os métodos Desacoplado rapido com rotacao de eixos e com normaliza¢do complexa
adapta o sistema de distribuicéo, através da utilizacdo de um angulo base, para que a rede possua
caracteristicas semelhantes a redes de transmissao, permitindo que o método Desacoplado
convirja.

Ja 0 método somatorio de corrente € um método de varredura, criado essencialmente
para a resolucdo de fluxo de carga para redes de distribuicdo, tal método utiliza em sua
formulacdo matematica a aplicacdo das leis de Kirchoff de corrente e de tenséo, o referido
método € muito eficaz para resolugédo de fluxo de carga em sistemas de distribuicdo radiais e
passivos, no caso da existéncia de barras PV no sistema, devem ser feitas algumas alterac6es
no método relacionadas ao célculo de injecdes de correntes, nas barras cujas tensdes sao
controladas.
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3.2- Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é um método geral para a determinacdo de raizes reais
de equacdes ndo-lineares. Na esséncia, 0 método trabalha utilizando a série de Taylor para, a
partir de uma aproximacao inicial, realizar um processo iterativo robusto e de fortes
caracteristicas de convergéncia.

3.2.1- Introducdo ao Método de Newton-Raphson

Para entender o método, suponha a equacéo ndo linear generalizada:

f(x)=0 (3.1)
Considere-se agora sua expansao em série de Taylor em torno de um valor conhecido
X(K):
1 df 1d*f
fO)=Fx®) + = (x =xO)+ = ——|(x —x®)2 + .. 3.2
00 =109 + 3 X+ S ) (32)

Onde o sobrescrito (k) representa o valor de x na k-ésima iteracéo.
Desprezando os termos de maior ordem, pode-se aproximar f (x) como:

(x —x®) (3.3)

x=x)

1 df
FO)=F(x®)y+ =2
) =f6O)+ o

Mas f (x) = 0. Portanto:

w_ S&T)
dar

dx

(3.4)

(k)

Y=Y

Observe que o valor x ndo é raiz de f (x) = 0 devido ao erro introduzido ao serem
desprezados os termos de ordem maior da expansdao em série de Taylor; no entanto, x
geralmente representa uma estimativa mais proxima do valor da raiz do que representava X«).
Assim, pode-se definir:

F(x)
df
dx )

AX® = - (3.5)

E utiliza-se entdo Ax para obter uma melhor estimativa da raiz por meio da relacéo:

X0+ = 0 1 Ax® (3.6)
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A fim de verificar a rapidez na convergéncia do método, pode-se aplica-lo para a
resolucéo da equacéo abaixo:

fx)=x2-2x-In(x)=0 (3.7
af
—=2x-2-1/x=0 (3.8)
dx

A figura 3.1 ilustra o processo de convergéncia do método para dois valores iniciais
diferentes, x@ e x* @,

Figura 3.1: llustracdo do processo de convergéncia do método de Newton-Raphson

F=§-2x=In(x /
2 ~
7f
xr

/ x®

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: Curso de analises de sistema de Poténcia, U. H. Bezerra. [28].

Como se vé na figura 3.1, o0 método de Newton-Raphson é um método poderoso e que
converge rapidamente para a maioria das fungdes. Pode-se dizer que esta convergéncia rapida
ocorre porque, para o calculo do incremento dado a cada iteracao, utiliza-se a informacéo da
taxa de variacdo da funcéo, ou seja, estima-se com maior certeza "a dire¢cdo em que a funcéo
esta indo, o que facilita a tarefa de segui-la".

Ha, entretanto, dificuldade de convergéncia para algumas funcdes. Se f (x) possuir
maultiplas raizes, ndo ha um método simples e seguro para predizer que raiz sera obtida. Mesmo
com um valor inicial proximo de uma raiz, 0 método pode convergir para outra raiz mais
remota.

Se X® estiver proximo de um ponto de maximo ou de minimo (derivada quase nula),
Ax pode ficar muito grande, deslocando X% para longe da solugéo e aumentando o nimero
de iteragdes para que se volte a regido da solucdo. A figura 3.2 ilustra a sensibilidade do método
a escolha do valor inicial.
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Figura 3.2: llustracdo da dependéncia do valor inicial para 0 método de Newton-Raphson, X(0) é boa estimativa
inicial e X’(0) ¢ ma estimativa inicial.

fx)

Fonte: Curso de analises de sistema de Poténcia, U. H. Bezerra. [28].

O método de Newton-Raphson pode ser estendido para um sistema de n equacdes.
Assim, seja o sistema de equagdes:

Fy (% X1 Xy) =0

F, (X, X5,y X,) =0
< (3.9)

F. (X, X, X, ) =0

As fungdes F1, F2, ..., Fndas variaveis x1, x2, ..., xn podem ser expandidas cada uma em
série de Taylor em torno de um ponto x® = (x1®, x2®, ..., xn®), resultando em um sistema de
n séries de Taylor. Cada expanséo em série de Taylor representa a expansdo de uma das fungdes
Fi(x) em torno de x®.

Mais uma vez, assim como se fez no caso unidimensional, desprezando os termos de
ordem superior a primeira ordem, surge um sistema de n séries de Taylor truncadas no termo
de primeira ordem.

O sistema resultante pode ser expresso em forma matricial, na forma:

D =-[J] Ax (3.10)
Onde:

RO

D=
Fo(x)

R ()
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axl ¥ =x{) aXZ Xp =x§) 6Xn Xy =x)
o, ok, o,
1= | ox, ot ol x| o
oF, oF, oF,
_axl ¥y =x{H) 8X2 Xp =x$0) ax” X=X
_AXI _
ax= | AX,
AX,

O processo iterativo se inicia a partir de uma solugdo estimada x® = (x1® x2®, .,
xn®), que permite o céalculo da matriz [J] e do vetor D. A seguir, calcula-se o0 vetor Ax através
de:

Ax =-[J]'D (3.11)
Corrige-se a solugdo estimada com os valores de AX, utilizando:
Xk+1) = XK) + AX (3.12)

A seguir, calcula-se o novo vetor D, a nova matriz [J] e recalcula-se o vetor AX.
Prossegue-se iterando até que o vetor D apresente todos os seus valores inferiores a uma
tolerancia preestabelecida. Assim, 0 método iterativo de Newton-Raphson fica descrito como
apresentado na equacéo (3.13):

Xk+D) = X _ [J0]LD® (3.13)

3.2.2- Solugéo do Fluxo de Carga pelo Método Newton-Raphson

Para a solugdo do fluxo de carga pelo método Newton-Raphson, serdo utilizadas as
seguintes equacOes de balango de poténcia ativa e reativa:

Pei —Pci -V ka (G cos Sy +Bysendy) =0 (3.14)
k=1

Qai — Qci — Vi DV, (G, sens, —B, c0s 5, ) = 0 (3.15)
k=1
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Definindo os residuos (mismatches) de poténcia liquida em cada barra como:

APi = Pgi — Pci - Pri (3.16)
AQi = Qai — Qci - Qri (3.17)

Vé-se que, dado que sdo conhecidos os de valores de Pi= Pgi- Pci =Pi®**" e Qi = Qi -Qci
= QIi®P para as barras PQ, e Pi= Pi*f e Vi= V i®P para as barras PV, o objetivo é encontrar
valores de Vipara as barras PQ e di para todas as barras, de modo que os APi ¢ AQi sejam nulos
(ou 0 mais proximo possivel de zero).

O problema consiste entdo em resolver as equaces:
PP - Vi DV, (Gy, 08 5y + By sendy ) =0 (3.184)
k=1
Para as barras PQ e PV, e as equacdes:

QP - Vi ¥V, (G, sens, — B, cos 5, ) = 0 (3.18b)
k=1

Observa-se que ha, entdo, 2nrq + npv equacdes a serem resolvidas. Para tanto, utilizar-
se-4 0 método de Newton-Raphson.

Para melhor entendimento da aplicacdo do método ao problema especifico, pode-se
rescrever as equacoes (3.18), para cada barra PQ e PV como:

AP; = P — Pi(Vk,d¢) = 0 (3.19)
E para as barras PQ tem-se também:
AQi = Qi*P - Qi(Vk, k) =0 (3.19b)

Onde os subscritos k indicam que as fun¢des Pie Qi dependem das tensbes em todas as
barras do sistema, ndo sé da barra i. Pode-se escrever APie AQiem forma vetorial, como:

AP = PP _ P;i(Vy, ) =0 (3.20a)
Vetor este com dimensao (npg+npv)x1.
AQ =Q* - Qi(Vk, o) =0 (3.20b)
Vetor este com dimenséo npgx1.

Pode-se definir, em analogia ao vetor D composto pelos Fi (x), definido na introdugéo
ao metodo, outro vetor D dos residuos de poténcia, como:
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_[AP
D= [ 20 (3.21)
Definindo-se o vetor x das incognitas como:

s,
é‘3

Oy +n 5
X = pv Thpq _
iy

Vs

Vi,

Na suposicdo de que a barra 1 é a barra de referéncia, pode-se empregar o método
iterativo de Newton-Raphson, resultando em:

S (k+1) 5 (k) AS (k)
MESM 62

Onde:
As Y Ap ¥
{ } =3 ]-{ } (3.24)
AV AQ
Portanto, tem-se:
(k+1) (k) (k)
MIRMRE

A equagdo (3.25) representa 0 método de Newton-Raphson aplicado ao problema do
fluxo de carga.

A matriz [J’™] é a matriz jacobiana das equacdes (3.19), calculada em cada iteracéo.
Explicitamente, tem-se:

OAP | [ OAP
00 | oV (3.26)
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Para facilitar a notacéo, é usual utilizar:

____BP} P |

18] [ov

J'= = - = (3.27)
E}Q} JQ
1108 | [adV ]

Uma das caracteristicas principais do método de Newton-Raphson e que se constitui
numa grande desvantagem é o fato de que [J°] tem que atualizada e invertida a cada iteracdo.
Em sistemas com muitas barras, em que a ordem de [J’] é grande, efetuar todas estas operagdes
pode demandar um tempo de processamento excessivo.

Por isso, a fim de tornar menos onerosa a tarefa de construir [J°], € usual utilizar uma
notacdo alternativa, em que se substitui AV por AV/V. Com isso, tem-se

As Y 111 AP (k)
Av( =1 ]LQ} (3.28)
Onde [J] é a matriz jacobiana modificada.
Lk
j_|Los ov || |[3:] [3.]
[3.] [3.] (3.29)

el

O motivo pelo qual se torna menos trabalhoso obter [J] com a notagdo alternativa ficara
evidente agora. Observe-se pela equacdo (3.25) que a matriz jacobiana é composta de quatro
submatrizes, a saber:

L sonapn-[2]
: ubmatriz [J1] = ey
. oP 0 OR;,

Ji(i,k) = a = E[P@ —Ri—Ril= _i =-VV, (G send;, — B, cos5;) (3.30)

... OP 0 oR;, 3
Jy(i,1) = 8_5| = a_é‘i[PGi —Ri—Pil= _a_éT‘i =V, kZ:;,Vk (-Gysendy, + By, cos 5, ) (3.31)

k=i
J.(i,)) =V, sz (Gysendy — By, cos 5 ) +V,°B; (3.32)

k=1

‘Jl(i! i) = QTi +VizBii



Jp
2. Submatriz [J :[V—
ubmatriz [J2] v

oP, 0 oP.
Jo (1K) =V, - . =V, EV [PGi—PCi-pTi]:-vka_VTk:—vivk(csik cos 5, — B, send,,)
oP, 0 oP..
J,(@,i) =V, —~=V.—[P, -P, —P.,]=-V, -
(0= oV, 'av.[ &~ o=l oV,

Jo (i, 1) =-V, ka (G cos 5y + B send; ) _ViZGii

k=1
J2 (i,i) = -Pri-viGii

. aQ
3. Submatriz [J3] = 5

_ 00Qi _ 0[Qgi—Qci —Qti] a0ti
J3(i,k) = i o =~ sk =ViVk(Gikcosdik + Biksendik)

Jo(i ) = 5% = 220 228 ~ViZf=1 Vi(Gikcosdik + Biksendil)
#i

Jg(i,i) = Yr_, Vk(GikcosSik + Biksendik) + Vi¢Gii
Ja(i,i) = - Pri + Vi%Gii
Q

4. Submatriz [Js] = |V —
ubmatriz [J4] [ 3

] i—Qci — ]
Ja(i,k) = Vk af:i = kw =-Vk a?/: = - ViVk(Giksendik - Bikcosdik)
Ja(i,i) = Vi—~ an = yjllesiad Q) _ _y; 000

avi avi
Ja(i,h) = -V| 2k=1 Vk(Gikcosdik — Biksendik) + Vi?Gii
Ja(i,i) = - Qri + Vi°Gii
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
(3.39)
(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
(3.45)

Observacéo: os indices i e k dos elementos da matriz jacobiana representam as barras

do sistema, e ndo a posicdo dos elementos da matriz.

Concluido o calculo dos elementos da matriz jacobiana, pode-se perceber a obtencao de

uma simplificagdo muito importante, expressa nas equacoes (3.46 a) e (3.46 b).

J1(i,K) = Ja(i k)

(3.46a)
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3a(i,K) = - Ja(i K) (3.46b)

Esta simplificagdo decorre da notacéo alternativa utilizada e permite boa economia no
tempo de processamento e gasto de memoria do computador.

Depois de resolvido o problema iterativo de determinar Vie di para todas as barras, passa-
se ao calculo de Pi para a barra de referéncia e de Qi para as barras PV e de referéncia,
completando o balanco de poténcia.

Pi = Pgi — Pci =Vi Y#_, Vk(GikcosSik + Biksendik) (3.47a)
(Para a barra de referéncia)

Qi = Qci— Qci =Vi Xj=1 Vk(Giksendik — Bikcosdik) (3.47b)
(Para as barras PV e de referéncia)

3.2.3 — Critérios de Parada do Método de Newton-Raphson

Em geral, o critério utilizado é o do mé&ximo desvio de poténcia ficar restrito dentro de
uma tolerancia, como:

Max (|AS]) <e (3.48)
3.2.4 - NUmero de Iteracbes, Convergéncia e Esforco Computacional do Método

O método de Newton-Raphson tem boas caracteristicas de convergéncia desde que
adotada uma razoavel estimativa inicial das variaveis. Apresenta convergéncia quadratica perto
da solucdo, isto é, quanto mais se aproxima da solucéo, mais rapido converge para ela. Longe
da solucdo, no entanto, pode ndo haver convergéncia. O nimero de iteracGes necessario para a
convergéncia do método é insensivel a alguns fatores que podem causar problemas em outros
métodos (como o de Gauss-Siedel), tais como a escolha do n6 de referéncia, presenca de
capacitores série, elementos shunt, entre outros. Valores do nimero de iteracfes para sistemas
tipicos sdo da ordem de 3 a 5, adotando-se o critério de parada de méax (| ASi |) < 0,01 pu.

Uma desvantagem do método de Newton-Raphson como foi apresentado, é a
necessidade de, em cada iteracdo, construir e inverter a matriz jacobiana. Na pratica, a inversao
é evitada através de técnicas de fatoracdo matricial. Alem disso, técnicas de ordenacdo 6tima
das equacgOes e armazenamento compacto da matriz jacobiana triangularizada permitem grande
economia computacional, tanto em gasto de memoria quanto na diminuigdo da quantidade de
operacOes aritméticas necessarias, uma vez que se evita que o computador faca opera¢fes com
elementos nulos.

Técnicas de desacoplamento e estratégias como manter a matriz jacobiana constante, ou
sO atualiza-lo de duas em duas iteracdes também podem ser Uteis na economia de tempo e
processamento. Ainda assim, a formagdo dessa matriz e a implementacdo das técnicas citadas
consomem razoavel memoria, tempo de processamento e exige sofisticada programacéo.
Mesmo utilizando a caracteristica de esparsidade da matriz [J], os gastos em memoria sdo
proporcionais a n (n = numero de barras do sistema).
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3.2.5 — Fluxograma do Método de Newton-Raphson

Abaixo na figura 3.3 esté descrito o método de Newton-Raphson atraves de esquema de
fluxograma.
Figura 3.3: Fluxograma do método de Newton-Raphson

Suposicao inicial (8°,V%)

v

AP(8,V¥) e AQ(8¥,V¥)
¢ ~
Max{|AS|} < e » Solucgdo
\1, Ocorréncia de
P convergéncia
|:A5:|(k) ~ |:66:l |:67V:| |:AP:|(k)
AV| ~ |[eQ] [eQ AQ
5] 7]

Fonte: R. B. Gomes, Resolucdo do Problema do Fluxo de Cargas para Rede de Distribuicdo Utilizando o Método
Desacoplado Rapido com Rota¢do Automética de Eixos [5].

3.3- Desacoplado Répido

Embora o método de Newton-Raphson seja considerado confidvel [11], este método
possui uma desvantagem, a qual é a necessidade de inversdo da matriz jacobiana a cada iteracao,
sendo um processo computacional lento, como forma de superar tal inconveniente, formulou-
se 0 método Desacoplado rapido [12]. Tal método considera despreziveis a influéncia da
poténcia ativa com relacdo a tenséo e a poténcia reativa com relagéo ao angulo da tensdo, dessa
forma realizando-se as devidas manipulagtes na equacdo (3.28), a matriz simplifica-se de
maneira a tornar as equacoes de tensdo e angulo de tensdo conforme mostrado abaixo:

o+ = 50 - /B M]IAPV® (3.49)
VD) = I - B ] IAQIV ® (3.50)

Onde:
[B’] - matriz de susceptancias [B] sem as linhas e colunas referentes a barra de referéncia;
[B’’] - matriz susceptancia [B] sem as linhas e colunas referentes as barras PV e de referéncia.

Dessa forma, percebe-se a diminuicdo do esfor¢co computacional, uma vez que sera
necessario inverter duas matrizes cujos parametros sao constantes. Entretanto tal método é
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indicado para redes de transmissdo em extra-alta tensdo (EAT;V > 230 kV) e ultra-alta tenséo
(UAT; V > 750 kV), para um sistema de distribuicdo a metodologia do desacoplamento é pouco
valida, pois em tais redes os valores da razdo R/X sdo elevados, tornando assim mais intensas
as relagBes PV-Qd. Como consequéncia tem-se a possibilidade do método ndo convergir para
tais redes.

Com o objetivo de superar o referido obstaculo, foram elaboradas metodologias para
modifica¢fes no algoritmo do método Desacoplado como encontradas em [5] e [6], as quais
correspondem respectivamente ao método Desacoplado com rotacdo de eixos e Desacoplado
com normalizagdo complexa. Tais operagdes sdo feitas com base na escolha de um angulo base
que possui o intuito de reduzir o valor R/X, a ser aplicado na poténcia base seja através da
técnica de rotagdo de eixos, ou através de normalizacdo complexa.

3.4 - Desacoplado Rapido com Rotacdo de Eixo
3.4.1 - Introducéo

As aproximacdes e simplificacdes consideradas na elaboracdo do método de Newnton-
Raphson Desacoplado Rapido, apresentadas no topico anterior, estdo associadas,
principalmente, as relagOes entre reatancias e resisténcias (R/X) dos elementos da rede. As
relacBes R/X das linhas de transmissao, por sua vez, dependem do tipo de cabo e do nivel de
tensdo do sistema. Quanto mais alto o nivel de tensdo, maiores sdo as relagcbes R/X,
consequentemente, maior é o acoplamento P-3, Q-V, ou seja, mais adequadas sao as referidas
aproximagoes.

Os sistemas de transmissao, onde 0s niveis de tensdo sdo iguais ou superiores a 230kV,
apresentam relacdes R/X geralmente inferiores a unidade, garantindo o bom desempenho dos
métodos Desacoplados. No entanto, as linhas de transmissdo dos alimentadores dos sistemas de
distribuicéo, que envolvem tensdes inferiores a 69kV, possuem relagdes muito baixas, podendo
ser inferiores a unidade. Portanto, os métodos Desacoplados, na sua forma convencional, ndo
podem ser aplicados a sistemas de distribuicao.

A técnica de rotacdo utilizada nesse trabalho foi proposta em meados da década de 80,
conforme usada em [5] e consiste basicamente em mudar o sistema de referéncia complexo
através de uma rotacao dos eixos real e imaginario, de modo que as impedancias representadas
no novo sistema de referéncia possuam relacdo R/X favoravel ao desacoplamento adotado pelo
método de fluxo de poténcia Desacoplado rapido.

Neste topico a técnica proposta € baseada na ideia de rotacdo dos eixos complexos,
possibilitando, assim, a adequacéo da relacdo R/X de forma similar a rotacdo de eixos.

Finalmente, esse topico apresenta a metodologia proposta nesse trabalho de um fluxo
de poténcia unificado para redes de transmissdo interconectadas a alimentadores de
distribuicdo, através da aplicacdo da normalizagdo complexa, ou rotacdo de eixos, aos
elementos dos alimentadores, permitindo a utilizacdo dos métodos de Newton e suas variagdes
desacopladas.
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3.4.2- Relagdes R/X Tipicas em Sistemas de Transmisséo e Distribui¢do

As linhas de transmissdo dos sistemas de distribuicdo, ao contrario daquelas presentes
em sistemas de transmissdo, apresentam, tipicamente, valores de resisténcia série de ordem
equivalente, ou mesmo superiores aos seus valores de reatancia série. A Figura 3.4 ilustra a
representacdo grafica de uma impedéancia série tipica de uma linha de transmissdo de um
sistema de alta tens@o. Nesta é possivel perceber que o valor da resisténcia r (Q ou p.u) € muito
pequeno em relacdo ao valor da reatancia x (Q ou p.u). Essas caracteristicas das redes de alta
tensdo implicam em um forte acoplamento entre a abertura angular e o fluxo de poténcia ativa
e, também, entre a diferenca de potencial e a poténcia reativa, resultando no conhecido
desacoplamento P5-QV.

Figura 3.4: representacdo gréfica da impedancia tipica de alta tensao

Imag.
X 4
x' [y O
Z1

> Real
r

r1
Fonte: T. Loddi, calculo de fluxo de poténcia unificado em sistemas de transmisséo e redes de distribui¢éo
através do método de newton Desacoplado rapido com rotacdo de eixos. [29].

Valores tipicos de relacdo R/X para sistemas de transmissao e distribuicdo em funcéo
do cabo utilizado sdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores tipicos da relagdo R/X para transmissao e distribui¢do

Cabos utilizados na rede de transmissdao | Cabos utilizados na rede de distribuicao

Tipo Bitola R/X Tipo Bitola R/X

Cobre 450 MCM a | 0,29a0,17 | Cobre 6 AWG a|3,13a0,33
9000 MCM 300 MCM

Aluminio 556,5 MCM | 0,41a0,21 | Aluminio 4 AWG a|3,2a0,51

comalmade | a 1,75 pol sem alma de | 336,4 MCM

aco aco

Fonte: T. Loddi, calculo de fluxo de poténcia unificado em sistemas de transmisséo e redes de distribui¢éo
através do método de newton Desacoplado rapido com rotacao de eixos. [29].



30
Na Figura 3.5 estd ilustrada graficamente uma impedancia série tipica de um
alimentador de um sistema de distribuicdo. Neste caso percebe-se que o valor da resisténcia r

(Q ou p.u) e da reatancia x (€2 ou p.u) tem proporgdes equivalentes, impedindo a aplicagdo das
técnicas de desacoplamento adotadas pelos métodos Desacoplados.

Figura 3.5: Representacéo gréafica de impedancia de media tenséo

Imag.
X

<> |\ 7o)

Real

r2

Fonte: T. Loddi, calculo de fluxo de poténcia unificado em sistemas de transmisséo e redes de distribuicdo
através do método de newton Desacoplado rapido com rotacdo de eixos. [29].

3.4.3 - Rotagéo de Eixos Complexos

Como ja dito anteriormente, os sistemas de distribui¢do possuem linhas com valores de
reatancia e resisténcia séries de ordem equivalentes e que podem chegar, em alguns casos, em
relacBes x/r inferiores a unidade..

Seja a impedéancia z = r + jx, representada no plano complexo (Real, Imag), conforme a
figura 3.6:
Figura 3.6: Rotacdo de eixos de uma impedancia de Baixa Tens&o.

Imag
Imag-rof
mrot
o _ ) z = Z’r’at
- 7
-~ e
- Z |
}q‘)/ "  Real
prot
Realrt

Fonte: T. Loddi, calculo de fluxo de poténcia unificado em sistemas de transmisséo e redes de distribuicéo
através do método de newton Desacoplado rapido com rotacao de eixos. [29].
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A rotacdo de eixos [5] consiste em mudar o sistema de referéncia complexo da rede em
estudo atraves de uma rotacao de eixos real e imaginario. Na figura 3.6 existe outro plano (Real
rot, Imag rot), rotacionado de um éangulo ¢ em relagdo ao primeiro. Neste, o ponto
correspondente a impedancia z torna-se Z™t = ™t + jx™,

Sendo assim devido a rotagao:
zot — prot 4 jxrot - Zej¢ (3.51)
De onde aplicando a relagéo de Euler:

It = rcosg — xsen ¢ (3.52a)
X' = rseng + xcos¢ (3.53b)

Sendo todos os ramos rotacionados de um mesmo angulo ¢, a relagdo R/X de cada ramo
passa a ser:

rot

r rcosé - xsend

(3.54)

xTot rsené + Xcosp

Trabalhando com esse novo sistema de referéncia, é possivel obter relagbes R/X que
sejam mais favoraveis a aplicacdo do método Desacoplado rapido, dependendo do angulo de
rotacdo ¢. No entanto, para evitar a necessidade de uma aplicacdo de um processo de
“desrotacdo” aos estados da rede, € preciso que se mantenha o mesmo estado de operagao da
rede original, isto é, as mesmas magnitudes e angulos de tensdo em cada barra da rede ficticia.
Para que isso aconteca, € necessario rotacionar também as injecGes de poténcia ativa e reativa.

Sendo assim, das relacoes:

S=VxI* (3.76)

| =V/Z (3.77)
Tem-se ap6s substituir Z por Z"e¢:

| = V/(Z™%1?) (3.78)

Podemos observar da equagéo (3.78) que, se for aplicada uma rotagdo de mesmo angulo
nas correntes, mas de sentido oposto a aplicada as impedancias, as tensdes complexas seréo as
mesmas do sistema original.

|0t = |gd¢ = v/z" (3.79)
Assim, para a poténcia complexa, tem-se:
grot — V(rot)* (3.80)

Ou
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Srot = Sel¢ (3.81)
Ou seja, as poténcias sdo rotacionadas de maneira idéntica as impedancias, dai tem-se:

Pt = Pcosg — Qseng (3.82a)
ot = Pseng + Qcos¢ (3.82b)

Desse modo, apo6s a aplicacdo da rotacdo de eixos aos valores especificados de poténcia
ativa e reativa, bem como aos valores de impedancia série, tem-se uma nova rede ficticia para
qual o método Desacoplado rapido obtém um bom desempenho e o estado fornecido (tensdes
complexas) € o mesmo que o da rede original. Apos a resolucdo do problema, aplica-se uma
rotacdo inversa as grandezas de interesse, obtendo entéo o resultado final, ou seja, os valores
reais da rede.

3.4.4 - Célculo do Angulo de Rotacio

A metodologia para se encontrar o angulo de rotacdo para o método Desacoplado com
rotacdo de eixos é baseado em [5], neste trabalho denomina-se 0 método como rotagdo 6tima
de eixos. Tal algoritmo é muito eficiente para redes de pequeno porte, porém a medida que
aumenta-se o tamanho do sistema, o desempenho do método Desacoplado modificado tende a
tornar-se menos satisfatério [5].

Sejam duas barras k e m e um ramo | conectando-as. Este ramo tem uma impedancia
Zkm = Tkm + jXkm, COMO mostrado na figura 3.7, também ilustra-se na figura 3.8 uma
representacdo fasorial da impedancia da linha genérica .

Figura 3.7: Representagdo de ligagéo barra ramo.

T—I Tkm + j' L R
k

m

Fonte: R. B. Gomes, Resolugéo do Problema do Fluxo de Cargas para Rede de Distribuicdo Utilizando o Método
Desacoplado Rapido com Rotagdo Automaética de Eixos [5].

Figura 3.8: Representacéo fasorial da impedancia la linha I.

I'mag

Tpm| — - — " — —t

Tim  Real

Fonte: R. B. Gomes, Resolucdo do Problema do Fluxo de Cargas para Rede de Distribui¢do Utilizando o Método
Desacoplado Rapido com Rotagdo Automatica de Eixos [5]. [5] modificado.
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Considere-se que a relagdo R/X do ramo | é alta (fato comum para redes de distribuicéo),
do plano complexo da figura 3.9 mostrada, tem-se:

21 = rkm + jXkm = ||2i]]e7* (3.83a)

2] = V1iém + Xim (3.83b)

o= arctg(:"—m) (3.83c)
km

Adotando as seguintes aproximacoes, em geral validas para redes elétricas:

e AstensBes Vi sdo muito proximas da unidade (em p.u.);
e Okm é pequeno, de tal forma que cos 6km € muito proximo da unidade;
e Bm €, em magnitude, muito maior que GkmSenBxkm.

Aplicando essas simplificacGes as equacdes (3.37) e (3.41), chega-se a (desprezando, para
efeito de simplificacdo nas deducdes, os transformadores):

i2 = -gim (3.84a)
i3 = gim (3.84h)

Também aqui, a idéia é garantir o minimo acoplamento entre as variaveis PV e &. O
angulo procurado deve minimizar as matrizes j2t e j3t Portanto busca-se as condi¢des para
gue essas matrizes sejam nulas. Observando (3.84a) e (3.84b), vé-se que, para satisfazer o
critério de desacoplamento, faz-se necessario:

Gkn = 0 = T = 0 (3.85)

Deve-se, para isso, rotacionar os eixos de um angulo ¢ de tal forma que, ap6s a rotagéo,
tenhamos, para o ramo |, r%f = 0. Este calculo é orientado a ramo. Dessa forma, de acordo com
a figura 3.9, formula-se:

0=90%-a (3.86)

Por ser orientado a ramo, conclui-se que sera encontrado um respectivo valor para o

angulo de rotacdo para cada outro ramo da rede. Sendo o objetivo um Unico angulo para toda a

rede, aplica-se um critério de minimizacdo de erros para calcula-lo. Utilizando a técnica dos
minimos quadrados:

Min{fi = X1Z,(d — 6% (3.87)

Aplicando a condicdo de otimalidade:

Lm0 > T 2(hp— 6)=0 (3.88)

Finalmente, o angulo procurado é:

§=—3W, 5, (3.89)
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Este é o angulo a ser utilizado para rotacionar as impedancias e poténcias complexas da
rede em estudo. E uma média aritmética dos angulos que seriam utilizados para rotacionar os
respectivos ramos, caso fossem tratados em separado, como no inicio da demonstracdo. Esta
média simples é um resultado trivial da aplicacdo dos minimos quadrados, uma vez que nao se
utiliza pesos diferentes para 0s ramos.

O resultado é intuitivamente confortavel. Chega-se, assim, a um calculo simples, que
fornece um Unico valor para a rotacdo de toda a rede, baseado em um critério de otimizacio. E
interessante notar que a expressao (3.89) aparece anteriormente em [5]. Essa referéncia também
aborda o aperfeicoamento do MDR para relagdes R/X desfavoraveis, porém a sua proposta é
baseada em analise heuristica para minimizar o acoplamento entre as partes ativa e reativa,
sendo este um conceito bastante diferente da técnica de rotacao de eixos.

3.4.5- Fluxograma

Abaixo na figura 3.9 esta descrito o método Desacoplado com rotacéo de eixos através
de esquema de fluxograma.

Figura 3.9: Fluxograma do método Desacoplado com rota¢éo de eixos

Dados originais de linhas e barras

v

Aplicacdo da rotacdo de eixos

!

Aplicacdo do programa de
fluxo de carga

v

Aplicacéo da normalizacdo
reversa

v

Obtencéo dos valores de
fluxo de poténcia

Fonte: O autor

3.5- Desacoplado Rapido com Normalizagdo Complexa
3.5.1- Introdugéo

O método Desacoplado com normaliza¢do complexa [6] propGe uma generalizacdo na
normalizagéo por unidade, a qual denomina-se normaliza¢do por unidade complexa (cpu), o
qual possui 0 objetivo de melhorar o desempenho do método Desacoplado rapido quando
utilizado para sistemas de distribuigdo. Tal abordagem leva em consideragdo as recentes
tendéncias ja enfrentadas pelas redes de distribuicdo, como alta penetracao de fontes de geragéo
e interconexdes entre alimentadores, além disso leva-se em conta o alto valor da razo R/X das
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linhas de tais redes. Essas caracteristicas representam inconveniéncias para o tradicional
método Desacoplado rapido.

A principal fundamentagdo da normalizacdo complexa é centrada no uso de uma
poténcia base complexa, a qual tem capacidade de superar os problemas numéricos ocorridos
pelo alto valor R/X dos alimentadores de distribuicdo. Como resultado, apds utilizacdo da
metodologia proposta, 0 método de fluxo de carga Desacoplado rapido pode ser aplicado com
alta eficiéncia em sistemas de distribuicao.

3.5.2- Normalizagéo por Unidade Complexa

Tradicionalmente, os parametros e variaveis do sistema de poténcia séo utilizados, ap6s
esses serem normalizados em por unidade (p.u), onde sdo escolhidos valores reais para poténcia
e tensdo base. Tal procedimento € realizado com o objetivo de simplificar calculos numéricos
em estudos elétricos, como o fluxo de carga. A normalizacdo cpu pode ser entendida como uma
extensdo do conceito da normalizacdo convencional, dessa inicialmente adota-se uma poténcia
base complexa como mostrado na equacéo abaixo:

. I _is

Sbase - ”Sbase”e JObase (3-90)

A tensdo base, todavia, mantem-se real e definida da mesma forma daquela utilizada na

normalizacdo convencional, ou seja, um valor de magnitude diferente (mas relacionado) é
adotado para cada nivel de tensao:

Vbase = ”Vbase”e_jo = Vbase (3.91)

De acordo com as equac@es (3.90) e (3.91), a impedancia base também sera complexa,
com 0 mesmo angulo base aplicado a poténcia base, como demonstrado abaixo:

. 2 . .
Zbase = 552 = | Zy g le~I0base (3.92)
base

Dessa forma os valores de impedéancia apds normalizacdo cpu, podem ser determinados
através de:

7 _ R)+JX(Q) Z(Q)eld
cpu Zbase ||Zbase||e_j6base

= ||Z'pu||ej(6base+ ) (3.93)

A magnitude da impedancia base é a mesma, independente da normalizagdo ser de
maneira convencional ou complexa. No entanto, na cpu o angulo da impedancia base varia,
devido & influéncia do angulo de base da poténcia na normalizagdo, como mostrado em 3.93.
Assim os valores normalizados de resisténcia e reatancia podem ser encontrados como:

Fepu = ||Zpul].cos(0 + Obase) (3.94)
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chu = “Zpu”.Sen(é + 5base) (395)

Ao se operar a raz8o de Xcpu POr repu, Obtém-se uma expressdo na qual pode se observar
a capacidade de manipulagéo dos valores R/X da rede:

ZePU — t9(5 + Shase) (3.96)

Tep

A relagdo expressa acima mostra que atraves de uma adequada escolha do valor ¢, pode-
se obter valores R/X pequenos, tal caracteristica permite uma utilizacéo eficiente do método
Desacoplado rapido para sistemas de distribuicéo.

Uma vez que os valores de resisténcia e reatancia tenham sido alterados de acordo com
a equacao 3.94 e 3.95, para que se mantenha o estado original da rede, ou seja, conservar as
tensbes complexas das barras, as injecBes de poténcia ativa e reativa também devem ser
alteradas.

_ SvAess Cpaset 8
= e T = |ISpulle/Cpaset &) (3.97)

Sepu = (Ppu + jQpu) e/%base (3.98)

cpu

As injecOes de poténcia ativa e reativa na nova representacdo normalizada passam a ser
calculadas por:

Pepu = ”Spu”.COS(5 + Obase) (3.99)
Qcpu = ||Spul|-5en(0 + Obase) (3.100)

Para mostrar que a solugdo do fluxo de carga ndo é afetada pela normalizacdo cpu, a
corrente base é apresentada abaixo:

Vp . .

Ibase = {7\ e TPrase = |l pase]|e/%base (3.101)
lialle® o g

cru ||ibase||ej5base - Illpu”e](ﬁ base) (3102)

Substituindo-se as equacfes 3.97 e 3.102 na equacdo S = VI”, chega-se a equacio
(3.103), a qual assegura que as variaveis de estado sejam as mesmas, independentemente da
normalizacéo.

|ISpulle/Cbaset &
PU | |ipulle ™I = Obase)

= [lipul [/ ~00050 = [Vl =y, (3203)

Donde se conclui que a aplicagdo da normalizagdo cpu em uma rede implica em valores
de tensdes complexas das barras idénticos aos valores resultantes do emprego da normalizagéo
convencional, ou seja, os estados do sistema encontrado por ambas as normaliza¢es sdo
equivalentes.
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A metodologia de normalizagdo cpu pode ser aplicada a programas de fluxo de carga
pré-existentes, ou ainda essa pode ser incorporada a algoritmos de rotina de fluxo de carga. No
entanto é importante enfatizar que quando tal normalizag&o é aplicado a programas de fluxo de
carga pré-existentes, a abordagem apresentada ndo afeta o algoritmo principal de fluxo de carga,
desde que a normalizacdo cpu ocorra apenas em estagios de pré e pos-processamento do fluxo
de carga. Nesse caso, os valores finais de fluxo de poténcia ativa e reativa podem ser obtidos
facilmente através de uma normalizacédo reversa

3.5.3 - Célculo do Angulo Base

A abordagem utilizada neste topico [6] é baseada na evidéncia de que, quanto menor o
valor R/X melhor serd o desempenho do método Desacoplado rapido com rotacdo de eixo
(desde que seja maior o desacoplamento P56 — QV).

Dessa forma a escolha de um angulo de rotacdo deve ser guiado pelo valor original do
valor R/X das linhas de distribuicdo do sistema que estiver sendo utilizado em cada fluxo de
carga. O primeiro passo do método proposto € achar a média aritmética dos diferentes valores
de x/r do sistema de distribuigdo, como mostrado em (3.104).

_ wn arctg(xi/ri) (3.104)

Oavg = 2ij=1 n

Ainda assim, alguns sistemas de distribuicdo podem exibir diferencas grandes dos
valores de x/r de um tipo de linha para outro. Em alguns casos, o valor da média aritmética
entre o valor maximo e minimo de x/r pode ser feito como mostrado na equacdo (3.105) ou
também como mostrado em (3.106).

arctg (g)MAX+arctg (;)min

Yavg = . (3.105)

A média aritmética dos dois angulos dados pelas equagtes (3.104) e (3.105) fornece
uma condicdo melhor para se encontrar o angulo de rotagdo. Como mencionado antes a
determinacdo do angulo requerido é guiado pelo perfeito desacoplamento, o que esta implicito
em (3.106):

o= BTV (3.106)

Outra influéncia que ocorre na determinacdo do angulo de rotagéo € o fator de poténcia
das cargas. Com o objetivo de contrabalancear o efeito do baixo fator de poténcia das cargas,
uma correcédo adicional pode ser aplicada ao angulo de rotagdo como mostrado em (3.107):

. .
T cos(a:ctg(Ql/Pl) (3.207)

e=1

Dessa forma, 0 &ngulo de rotacao final pode ser alcangado através da aplica¢do conjunta
das equacdes (3.104) a (3.107), como mostrado abaixo:
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o= G — FETTE) (14 ¢) (3.108)

A equacéo (3.108) leva a uma simples, mas efetiva forma de se determinar um angulo
de rotacdo adequado. E importante de se notar que para redes com baixa variagio do valor R/X
e cargas com fator de poténcia elevado, a determinacdo do angulo final se torna até mais
simples, considerando-se nesse caso davg < Yavg € € = 0.

Além disso pequenas variacdes na configuracdo (ou carregamento) da rede geralmente
ndo produzem impactos consideraveis no angulo base. Considerando este fato, uma avaliagdo
exaustiva de fluxo de carga pode ser realizada, com objetivo de se obter o angulo de rotacao
perfeito. E assim este poder ser mantido como angulo de rotagéo constante.

3.5.4- Fluxograma

Abaixo na figura 3.10 esta descrito o método Desacoplado com normalizagdo complexa
através de esquema de fluxograma.

Figura 3.10: Fluxograma do método Desacoplado com normalizagdo complexa.
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Fonte: O autor.
3.5.5 — Aspectos Computacionais dos Métodos Desacoplados

A convergéncia dos métodos Desacoplados é mais lenta que a do método tradicional,
sendo esta caracteristica, no entanto, compensada pela rapidez das iteragoes.
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A convergéncia do metodo Desacoplado rapido é geométrica, levando, para sistemas
tipicos, 4 a 7 iteragdes para convergir, independentemente do ndmero de barras do sistema.
Levando em conta que o tempo de duracdo de uma iteracdo do método Desacoplado
corresponde, em média, a 1/5 do tempo de uma iteragdo do método de Newton-Raphson, que
0s gastos com memoria sdo cerca de 40% menores e que a dificuldade na implementacéo dos
programas diminui sensivelmente, pode-se concluir que os métodos Desacoplados,
principalmente o0 método Desacoplado rapido, oferecem boas vantagens sobre todos os demais
até hoje implementados.

3.6 — Somatdrio de Corrente (Backward/ Forward Sweep).
3.6.1 - Introducéo

O Método Somatorio de correntes soluciona o problema de fluxo de poténcia em redes
radiais com a aplicacdo direta das leis de Kirchoff das correntes e das tensdes. Diferentemente
dos métodos classicos nodais usados para redes radiais de distribuicdo, este algoritmo é
orientado por ramos divididos em camadas. A numerac¢do de todos os ramos de um novo nivel
SO inicia quando todos os ramos da camada anterior tenham sido numerados. Deve ser uma
numeracao simples e direta, comegando do ramo mais distante até a barra fonte da subestag&o.

A figura 3.11 apresenta uma rede radial tipica de distribuicdo com n nds e n-1 ramos. A
definicdo de cada camada pode ser vista nesta figura pelas linhas horizontais tracejadas e
numeradas a partir da barra fonte da subestacdo. Em cada camada, 0s ramos podem assumir
uma numeragdo crescente até atingirem 0s ramos terminais da rede de distribuicdo. Esta
numeracdo é conveniente para efeito de programacdo, porém outros esquemas de numeracao
podem ser utilizados.

Figura 3.11: Rede radial dividida em camadas
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Fonte: M. E. L, Tostes, Avaliagdo dos impactos causados pela geracdo de harménicos na rede de distribuicdo em
consumidores em baixa tenséo. [30].

3.6.2 — Descri¢do Geral do Método

O algoritmo geral do método somatério de corrente € composto por duas etapas basicas,
a varredura — backward — na qual se calculam as correntes ou fluxos de poténcia com o0s
possiveis dados de tensdo e corrente de iteragfes anteriores, na segunda etapa tem-se a
varredura - forward — onde se realiza calculos para a obtencdo dos dados das quedas de tenséo
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com as atualizacdes das correntes ou fluxos de poténcia. As duas etapas sao repetidas até que
se consiga a convergéncia do método.

A resolucdo do método se inicia com a determinacdo do valor de tensdo em todas as
barras do sistema de distribui¢do, usualmente define-se como sendo a tenséo da subestacéo.
Apds essa pré-definicdo das tensdes as correntes de carga de cada barra sdo calculadas.

E realizado o somatorio das correntes de carga, partindo-se das Gltimas barras de cada
ramo (processo Backward), até a chegada a barra da subestacdo, encontrando a corrente total
da rede de distribuig&o.

Dessa forma, com a utilizacdo dos valores das correntes dos ramos e iniciando na
subestacdo calculam-se os novos valores das tensdes em todas as barras do sistema (processo
forward). Em seguida refaz-se o calculo das correntes do sistema.

Tal processo é repetido até que se obtenha a convergéncia ou algum critério de parada
seja satisfeito, como por exemplo um nimero maximo de iteracdes admissiveis. Nesse trabalho
sera utilizado como critério de parada as variagdes dos mddulos das tensdes e dos valores das
fases das tensdes de cada barra do sistema em duas itera¢fes consecutivas, ou seja, quando a
subtracdo entre duas iteragdes dos mddulos das tensbes e dos angulos das tensdes for menor
gue um erro minimo pré-estabelecido.

3.6.3 — Determinacdo da Corrente das Cargas

Pode-se ver na figura 3.12 abaixo, duas barras de uma rede de distribuicdo radial. Dessa
forma, a carga da barra k é caracterizada como Sk = Px + jQxk € a expressao para a tensdo fasorial
em cada barra € representada por Vk = Vi + jVii. Portanto a corrente de carga é dada por:

e = (S/Vi)* - YivikD (3.109)

Figura 3.12: Ramo de uma rede de distribuicdo.
Vi Vi

I
Py, Qi

Sk =Py +]Qx Sm=Pm+iQm
Fonte: M. R. Carvalho, Estudo comparativo de fluxo de poténcia para sistemas de distribuicéo radial.
[31]
Fazendo-se Ik = Ik +jlki, € igualando com a relagdo anterior podemos separar as
componentes real e imaginaria da corrente da carga ou Seja:

ler = R{Ix} (3.110a)
li = I{Ik} (3.110Db)
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3.6.4 — Varredura Reversa.

A etapa do algoritmo denominada varredura reversa se trata do somatério das correntes
das cargas para a obtencédo das correntes dos ramos. Assim iniciando-se nas ultimas barras de
cada ramo, desloca-se em direcdo a subestagdo, calcula-se entdo a corrente em cada ramo lkm
da seguinte forma:

ln = I+ X jcpm Imj (3.111)

Onde Fm € o conjunto das barras alimentadas pela barra m e I corresponde a corrente de malha
somada as correntes shunt que existirem na proximidade da malha.

A exemplo da corrente de carga, a corrente de ramos pode ser dividida em parte real e
imaginaria como mostrado abaixo nas equagdes 3.112:

lkmr = R{'km} (3.1128.)
lkmi = I{lkm} (3.112b)

3.6.5 — Varredura Direta.

Iniciando-se da subestacdo e deslocando-se no sentido das Gltimas barras de cada ramo,
as tensdes das barras sdo calculadas da seguinte forma:

Vi = Vk — Zikm.lkm (3.113)
Onde:
Zkm = km + JXkm (3.114)
Que também pode ser separada na parte real e imaginaria, da seguinte maneira:

Vimr = R{Vim} (3.115a)
Vimi = {Vkm} (3.115h)

Deduz-se facilmente da relagdo anterior que:

Vinr = Ve — Fkm lkmr + Xkm lkmi (3.116a)
Vi = Vii — Fkm Tkmi + Xkm lkmr (3.116b)
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3.6.6 — Método Aplicado a Redes de Distribuicdo com Geragdo Distribuida

Para redes de distribuicéo ativas, ou seja, com a presenca de geracao distribuida em uma
ou mais barras do sistema pode-se considerar essas como barras PQ ou P. No primeiro caso,
considera-se que a GD tem um controle de fator de poténcia na qual as poténcias ativas e
reativas geradas sdo mantidas constantes, com a tensdo de saida ndo sendo controlada.

No que se refere ao algoritmo para a implementacdo de redes com barras de geracédo
PQ, determina-se inicialmente as poténcias ativas e reativas a serem fornecidas ao sistema, apos
isso para aquela barra com GD, subtrai-se da carga ativa e reativa as poténcias ativas e reativas
respectivamente, no caso da existéncia de consumidores naquela barra, se isso ndo for
verdadeiro a poténcia gerada € inserida nos dados de poténcias demandadas, porém com sinal
negativo.

Para o caso de se considerar a geracao distribuida com barras PV, para essas procede-se
a subtracdo da poténcia da carga pela poténcia fixa gerada pela barra, como descrito acima,
porém é necessario fazer a injecdo de corrente reativa para que as tensdes nessas barras PV
obtenham no final do fluxo de carga médulo igual a0 médulo de tensdo ja estabelecido para
essas barras, tal método é semelhante ao utilizado em [8] e sera explicado a seguir.

Encontra-se a corrente reativa lq para cada barra PV para que a magnitude de tenséo V
dessas barras se torne igual a magnitude ja estabelecida. Uma vez que a relagéo entre Iq e V ndo
é linear, a referida corrente somente podera ser obtida iterativamente. Uma matriz de
sensibilidade para nos PV é criada para aproximar a relagcdo néo linear entre V e Iq.

A relacdo incremental entre a magnitude de tensdo e a magnitude da corrente reativa é
expressa por:

[2] [11% = [ar]® (3.117)

Onde [AV] ¢ uma matriz coluna, cujas linhas sdo iguais ao namero de barras PV, dessa
forma essa matriz corresponde em cada linha a subtracdo do modulo da tensdo desejado para
as barras PV e o mddulo que foi realmente obtido ao final de uma iteracdo para cada barra PV
a qual a linha i de [AV] se refere, a diferenga, onde [Zv] € uma matriz constante real referente
a matriz de sensibilidade para barras PV.

A matriz Zv é quadrada e sua dimensdo também é igual ao nimero de barras PV. Os
elementos z;i da diagonal principal correspondem ao modulo da soma da soma das impedéancias
em cada trecho do sistema de distribuicdo entre o né PV e 0 n6 da subestacdo. Quanto aos
elementos fora da diagonal principal, o valor de cada zi; dependerd do caminho que as barras
PV i e j compartilham ou ndo até o n6 de subestagéo, caso ndo haja trechos em comum ente 0s
nos i e j até a subestacao entdo zj; = 0, se por outro lado as barras i e j compartilhem um trecho
em comum até o no raiz entdo zjj serd igual a soma do moédulo das impedancias desse caminho
em comum até a subestacao.
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Devido a necessidade de se inverter a matriz [Zv], para a obtengdo de [lq], torna-se
conveniente o uso de técnicas de fatoragdo como a LU, antes que qualquer iteracdo de fluxo de
carga aconteca, com objetivo de diminuir custos computacionais, devido ao fato ja conhecido
que a inversdo de matrizes € um comando de execucdo lenta em linguagens de programacao e
computacionalmente oneroso.

Sendo assim o processo iterativo para a corre¢do da magnitude de tensdo para cada barra
PV é feito da seguinte maneira:

Calcula-se o erro para todas as barras PV, como se vé abaixo:
AV = | viee| - Vi (3.118)

Onde Vi*P corresponde a tensdo especificada para a barra a barra PV i e V¥ é a tenséo
obtida no final da iteracdo k para a mesma barra PV.

Obtém-se para cada n6 PV a injecdo de corrente reativa com a utilizacao da equacgéo 3.96.
Tal método prové uma aproximacdo linear da injecdo de corrente puramente imaginaria
necessaria para eliminar a magnitude do erro entre a tensdo programada e a realmente obtida
no final de cada iteracdo. Uma vez que na realidade a capacidade de geracdo de poténcia
reativa de um gerador é sempre limitada, esse limite de geracdo de reativos deve ser
observado em cada iteracdo, com o objetivo de verificar se é possivel na iteracdo k adicionar
a corrente reativa no sistema sem que os referidos limites sejam ultrapassados.

Calcula-se entdo a requerida poténcia reativa gerada Qg para todas as barras PV, como
mostrado abaixo:

Qci = Qi'® + Qic (3.119)

Onde Qi corresponde a carga reativa que estiver presente na barra PV i Qi’® é a nova
injecdo de poténcia reativa para 0 mesmo no i, que é calculada usando a tenséo na barra PV e
uma nova injecéo de corrente I;"®.

Qi’® = Im[Vil; 7® (3.120)

Essa nova injecdo de corrente na barra PV i é uma combinacdo da corrente reativa ja
calculada cuja formulacio esta em (3.117) e a corrente de carga i da mesma barra:

100 = 150 + 14® (3.121)

Qi calculado em (3.119) entdo é comparado com a poténcia reativa maxima do gerador
presente na barra PV i. Se Qi estiver dentro dos limites de geracéo, ou seja, Qai™" < Qg
< Qg™ entdo a corrente reativa lgi correspondente € injetado no né PV como mostrado em
(3.98). Entretanto se o limite de geracéo de reativos for violado, entdo Qgi seré igualado a
Q™™ e combinado com a carga reativa, para a obtencdo da corrente reativa lqi. Como
consequéncia, sao removidas as linhas e colunas da matriz de sensibilidade para barras PV
[Zv], correspondendo a esse nd, onde tiver ocorrido a violagao ja citada.
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O processo iterativo descrito acima de 1-4 continuara até que a magnitude do erro de tensao
para todas as barras PV como calculado em (3.118) se torne menor que um limiar aceitavel
previamente estabelecido.

3.6.7- Fluxograma

Abaixo na figura 3.13 esta descrito 0 método Somatorio de correntes através de esquema
de fluxograma.

Figura 3.13: Fluxograma do método Somatério de correntes
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Fonte: O autor

3.7- Conclusao

O presente capitulo apresentou a descricdo tedrica e matematica dos métodos de fluxo
de carga abordados nesse trabalho, os gquais sdo: Newton-Raphson, Desacoplado com rotacédo
de eixos, Desacoplado com normalizagdo complexa e Somatério de correntes. Analisando-se 0
algoritmo de cada método, pode-se perceber que todos eles podem ser aplicados em sistemas
de distribuicdo, entretanto existem algumas caracteristicas que podem tornar um ou outro
método menos eficiente em relacdo aos demais, como o tempo de processamento. Por isso
torna-se necessaria uma analise comparativa entre diferentes métodos de fluxo de carga.

No préximo capitulo sera apresentado os resultados obtidos de simulacGes de fluxo de
carga, para redes de distribuicbes com diferentes nimeros de barras, com carater passivo e
posteriormente ativo. Assim analisar-se-a a influéncia que a GD possui em redes de
distribuicéo, ao se variar o grau de penetracdo dessas, no nimero de iteragdes e no tempo de
processamento de cada metodo.
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4- RESULTADOS
4.1- Introducdo

No presente capitulo sdo apresentados resultados de simulacfes de fluxo de carga e
comentarios destes realizados em sistemas de distribuicdo, utilizando os métodos de Newton-
Raphson, Desacoplado répido com rotacdo de eixos, Desacoplado rapido com normalizacéo
complexa e Somatdrio de correntes.

E apresentado a principio o efeito da variacio do valor R/X sobre os diferentes métodos
de fluxo de carga utilizados neste trabalho, para redes de distribuicdo ativas, utilizando-se em
tais analises o numero de iteracdes como critério de avaliacéo.

Tambeém é realizado a analise de simulacGes em redes de distribuicao ativas, utilizando-
se para isso, 0s metodos citados, de duas formas considerando-se unidades GD, como barras
PQ, ou seja, como unidades de geracdo de poténcias ativa e reativa fixas e também como barras
PV (com controle de tenséo). Tais procedimentos séo realizados com o objetivo de se verificar
os efeitos da insercdo de unidades GD e da variagdo do grau de penetracdo desses em sistemas
de distribuicdo, com relagdo ao nimero de iteragdes necessarios para cada método convergir e
tempo de processamento.

Também € analisado nesse capitulo a influéncia da escolha do angulo base utilizados
nos métodos Desacoplados modificados utilizados nesse trabalho, com relagdo ao nimero de
iteracdes, através de sucessivas simulacdes para cada sistema utilizado. Assim adota-se um
método heuristico para a determinacéo de tal angulo, dessa forma pode-se verificar a eficiéncia
da metodologia para escolha do angulo base adotada, tanto para 0 método com rotacédo de eixos,
quanto para 0 método com normalizacdo complexa.

4.2- Andlise dos resultados

4.2.1- Consideracdes Iniciais

Quanto a implementacdo dos métodos de fluxo de carga, para todos empregou-se a
linguagem Matlab, cuja verséo adotada foi R2015a, além disso, utilizou-se o pacote Matpower
versdo 5.1, para os métodos Newton-Raphson, Desacoplado rapido com rotacdo de eixos e
Desacoplado rapido com normalizacdo complexa, sendo que para esses dois Ultimos métodos
foram necessérios a elaboragéo de linhas de cédigo na linguagem Matlab, para a adaptacéo dos
dados de linhas e barras antes de cada simulacdo, obedecendo a metodologia descrita nos
subtopicos 3.4.4 e 3.5.3. Quanto ao método somatdrio de corrente, este foi implementado
totalmente através de rotinas computacionais na linguagem matlab.
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As simulagOes foram todas realizadas no computador Dell Inspiron 14 5000, com
memdria RAM de 4 GB e sistema operacional versdo Windows 7 Home Premium de 64 bits.
O processador nesse computador € o intel(R) Pentium(R) CPU N3700 @ 1,84 GHz.

O numero de sistemas testes utilizados foram 4, com caracteristicas radiais, seguindo o
padrdo do tipico sistema de distribui¢do, como ja mencionado no capitulo 2. Posteriormente a
tais sistemas foram adicionadas unidades GD. Quanto a descricdo de tais redes utilizadas, estas
sdo chamadas de sistema teste 1 o qual possui apenas duas barras, sistema teste 2 que apresenta
69 barras [13], sistema teste 3 formado por 476 barras [14] e sistema teste 4 com 1080 barras
[15]. Os dados de linhas e barras de cada sistema teste sdo detalhados no anexo A deste trabalho.
Na figura 4.1, pode ser visto ilustracdo dos sistemas teste 1, os demais ndo foram representados
por serem demasiadamente extensos.

Figura 4.1: Sistema teste 1.

Fonte: Autor.

Para todas as simulacGes desconsiderou-se a presenca de reatancia shunt e também néo
se considerou a presenca em qualquer um dos sistemas, compensacao de reativos seja por banco
de capacitores ou reatores série ou shunt.

O erro minimo aceitavel foi de 10 em todos os métodos, e esse erro era calculado para
0 método somatorio de corrente conforme o critério de convergéncia adotado em [7], na qual
subtrai-se a poténcia aparente de cada barra pelo valor obtido na iteragéo anterior, tal operacédo
é mostrada nas equacOes 4.1 e 4.2. para os demais métodos foi utilizado os desvios de poténcia
residuais ativas e reativas, como na equagéo 3.48.

SK) = () t* _ Yi||V(k)||2 (4.1)
Max(S® — sk-y<¢ (4.2)

O valor maximo de numero de iteragcbes estabelecido para todos os métodos
alcancarem convergéncia, foi estipulado em 50.

4.2.2- O Efeito do Aumento do Valor R/X

Nesta primeira etapa verificou-se o efeito da variagdo da razdo R/X sobre cada um dos
métodos envolvidos neste trabalho e que ja foram descritos no capitulo 3, ou seja, 0s métodos
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de Newton-Raphson, Desacoplado rapido com rotacao de eixos e com normalizacdo complexa
e Somatdrio de correntes. O efeito avaliado foi com relacdo ao nimero de iteracfes necessarios
para cada método convergir. Nestas simulagdes atribuiu-se aos valores de resisténcia para cada
ramo, 0s respectivos valores de reaténcia para R/X = 1, para R/X =2, atribuiu-se o dobro do
valor de reatancia para cada ramo, e assim sucessivamente, tais parametros de reatancia sdo
aqueles indicados no anexo A para todos os sistemas testes. Os resultados obtidos para o sistema
teste 1, no que se refere ao nimero de iteracGes necessarios para que cada método convirja,
estdo expressos abaixo na figura 4.2:

Figura 4.2; Gréafico apresentando evolugdo de nimero de iteracdes ao variar-se R/X, para o sistema teste 1.
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Fonte: Autor

De acordo com a figura mostrada acima, observa-se que todos os métodos apresentam
pouca varia¢ao no nimero de iteracdes ao se alterar o valor R/X, pois independente desse valor,
observa-se que o método Newton-Raphson demanda 4 iteracdes, 0 método Desacoplado rapido
com normalizacdo complexa demandou de 4 a 5 iteracGes, enquanto os métodos Desacoplado
rapido com rotacdo de eixos e Somatdrio de correntes necessitaram respectivamente 2 e 1
iteracOes, para todos os valores R/X.

Tem-se nas figuras 4.3 a 4.5, os resultados referentes aos sistemas testes 2, 3 e 4, sem a
presenca de nenhuma unidade GD.

Figura 4.3: Gréfico apresentando evolugdo de nimero de iteragOes ao variar-se R/X, para o sistema teste 2.
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Figura 4.4: Grafico apresentando evolucao de nimero de iteragfes ao variar-se R/X, para o sistema teste 3.
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Figura 4.5: Gréfico apresentando evolugéo de nimero de iteragdes ao variar-se R/X, para o sistema teste 3.

50 e e

2
S

— Newton Raphson
Desacoplado com rotagio de eixos
Desacoplado com normalizagdo complexa
|—somatdrio de correntes

L
=

Numero de itera¢des
[~

Fonte: Autor

Observa-se nas figuras 4.3 a 4.5 que os métodos Newton-Raphson, Desacoplado Rapido
com normalizacdo complexa e Desacoplado rdpido com rotacdo de eixos, apresentam
problemas de convergéncia para 0s sistemas testes 2, 3 e 4, pois 0 nimero maximo de iteracfes
para cada método convergir é 50, assim observa-se que este valor € atingido a partir de
determinados valores R/X, assim para esses valores, tais métodos ndo convergem. Percebe-se
ainda que ao se aumentar o tamanho do sistema, ocorre a diminuigéo da faixa de valores R/X
onde se percebe convergéncia.

Com relacdo ao método Somatorio de correntes nota-se que este alcanca convergéncia
para os sistemas testes 2, 3 e 4, para qualquer situacdo de valor R/X, pois em nenhum momento
alcancou-se o valor de 50 iteracbes. Entretanto verificou-se uma elevacdo no nimero de
iteracOes ao se elevar o valor R/X, especialmente para o sistema teste 3, onde observa-se que o
método demandou valores proximos a 40 iteragdes.

Nas figuras 4.6 a 4.8, s&o mostrados os resultados ao variar-se os valores R/X, para 0s
sistemas testes 2, 3 e 4, considerando tais redes como ativas ao inserir-se 1 unidades GD em
cada rede nas barras 65, 213 e 1057, respectivamente para os sistemas testes 2, 3 e 4. Para 0s
quais, realizou-se simulag¢des considerando as unidades GD, com grau de penetracdo de 50%.
Nessas simulagdes considerou-se as barras com geracdo ora como barras PQ, com fator de
poténcia unitario, ora como barras PV, com cada unidade GD tendo mddulo de tensédo
especificadaem 1 p.u.
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Figura 4.6: Gréafico apresentando evolugdo de nimero de iteracdes ao variar-se R/X, para o sistema teste 2. (a)
GD’s sendo consideradas barras PQ. (b) GD’s sendo consideradas barras PV.
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Figura 4.7: Gréfico apresentando evolucéo de nimero de iteragdes ao variar-se R/X, para o sistema teste 3. (a)
GD’s sendo consideradas barras PQ. (b) GD’s sendo consideradas barras PV.
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Figura 4.8: Gréfico apresentando evolucdo de ndmero de iteragdes ao variar-se R/X, para o sistema teste 4. (a)
GD’s sendo consideradas barras PQ. (b) GD’s sendo consideradas barras PV.
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Verifica-se que os métodos Newton-Raphson, Desacoplado Répido com normalizagdo
complexa e Desacoplado rapido com rotacdo de eixos apresentam resultados melhores em
relagdo aqueles obtidos nas simula¢Ges sem unidades GD, pois para a maioria dos valores R/X,
tais métodos convergem, para 0s sistemas teste 2 e 3. Entretanto para o sistema teste 4 verifica-



50

se que os métodos Newton-Raphson, Desacoplado Réapido com normalizacdo complexa e
Desacoplado répido com rotagdo de eixos ndo convergem para valores R/X entre 5 e 6. Além
disso, ao variar-se valores R/X nas situagdes em que ocorrem convergéncia, se verifica apenas
um ligeiro aumento no nimero de iteracdes.

Todavia, observa-se que mais uma vez 0 método Somatdrio de correntes converge em
todas as situacdes de valores R/X, embora se verifique valores préximos a 40 iteraces para o
sistema teste 3, ainda assim é possivel verificar que na maioria das simulacdes para diferentes
valores R/X, tem-se um valor inferior a 15 iteracdes. E possivel notar que ao se considerar a
unidade GD como barra PQ, o método Somatorio de correntes apresenta um pequeno aumento
no nimero de iteracOes, ao se elevar o valor R/X, ao se realizar isso quando se considera a GD
como barra PV, para os sistemas teste 3 e 4, hd um notéavel decréscimo no nimero de iteragdes.

4.2.3- O Efeito da Variacdo do Grau de Penetracdo da GD.

Os proximos resultados, expressos através de tabelas, realizam uma investigacdo para
0s sistemas teste 2, 3 e 4 do efeito da variagdo do grau de penetracdo de 0 a 100% da GD, no
namero de iteragdes. Para estas simulagOes inserem-se 1 unidades GD em cada rede nas barras
65, 213 e 1057, respectivamente para 0s sistemas testes 2, 3 e 4. Nestas simula¢des também sao
consideradas as barras com unidades GD, tanto como PQ, com fator de poténcia unitario,
quanto como PV, com tensdo de geragdo para as GD’s de 1 p.u. Com relacdo aos dados de
barras e ramos utilizados nos sistemas testes 2, 3 e 4, sdo aqueles indicados nas tabelas A3 a
A8, no anexo A.

Os resultados para os sistemas testes 2, 3 e 4 ao variar-se o grau de penetragdo das GD’s
estdo expressos nas figuras 4.9 a 4.11.

Figura 4.9: Efeito da variagdo do grau de penetracdo no nimero de iteragcdes para o sistema teste 2. (a) GD’s
sendo consideradas barras PQ. (b) GD’s sendo consideradas barras PV.
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Figura 4.10: Efeito da variacdo do grau de penetracdo no nimero de iteracdes para o sistema teste 3. (a) GD’s
sendo consideradas barras PQ. (b) GD’s sendo consideradas barras PV.
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Figura 4.11: Efeito da variacdo do grau de penetracdo no nimero de iteracdes para o sistema teste 4. (a) GD’s
sendo consideradas barras PQ. (b) GD’s sendo consideradas barras PV.
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Os resultados mostrados nas figuras acima mostram que para 0 método Newton-
Raphson, ha uma varia¢do pequena no nimero de iteracdes, dessa forma independente do valor
do grau de penetracdo, 0 método demanda apenas de 2 a 4 itera¢des, com relagdo ao nimero de
iteracdes, este é o melhor resultado entre todos 0os métodos. Contudo, o fato de ser necessario
inverter a matriz jacobiana a cada iteracdo torna o método oneroso computacionalmente,
especialmente para redes com um numero elevado de barras, como também ser4 mostrado em
simulacdes posteriores.

Os métodos Desacoplado com rotacdo de eixos e com normalizacdo complexa
obtiveram resultados muito semelhantes entre si, percebe-se que para ambos os métodos ocorre
um ligeiro crescimento no nimero de iteragfes ao se aumentar o grau de penetragdo. Porém o
numero de iteracbes ndo ultrapassa 11, para os metodos citados. Percebe-se ainda que 0s
métodos Desacoplado com rotacdo de eixos e com normalizagdo complexa apresentam
resultados melhores, quando se consideram a barra com GD como PV, pois verifica-se menores
variagcfes no numero de iteragcGes, os quais também foram os menores valores, nessas
simulages, para os métodos Desacoplados, em comparagdo aos resultados, onde se considera
as barras com GD, como PQ.

O método Somatdrio de correntes apresentou bons resultados para as simulagdes onde
a barra com GD era tratada como PQ, embora possa se verificar, para os sistemas testes 3 e 4,
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que com o aumento do grau de penetracdo, ocorre um crescimento do nimero de iteracdes,
embora tais valores ndo ultrapassaram 9. Contudo para simulagbes, nas quais foram
consideradas as barras com GD como PV, percebeu-se elevacdes consideraveis no nimero de
iteracOes ao se aumentar o grau de penetracdo, de maneira que para o sistema teste 3, verificou-
se valores de iteracGes superiores a 40, além disso para a mesma rede, observou-se que para
valores de grau de penetracdo a partir de 60%, o método ndo alcancou convergéncia, o
Somatdrio de correntes mostra-se assim, pouco eficaz para redes com barras PV.

4.2.4- Efeito da Variagdo da Quantidade de Unidades GD.

Nessas simulacdes, analisa-se o0 efeito do aumento da inser¢do de unidades GD no
namero de iteracdes (it) e no tempo de processamento (Tp) para os métodos de fluxo de carga
(Met.), Newton-Raphson (NR), Desacoplado com rotagdo de eixos (Dre), Desacoplado com
normalizacdo complexa (Dne) e Somatdrio de correntes (Sc). Tais analises foram realizadas
considerando-se as barras com GD’s, tanto com contole de tensdo em 1 p.u, quanto com
controle de fator de poténcia. Para este Gltimo modo de controle, foi estipulado fator de poténcia
unitario. Cada unidade GD realiza uma injecdo de poténcia ativa de 20% sobre a demanda total
da rede. Realizou-se também simula¢des (Caso base) sem GD. O detalhamento das barras, nas
quais foram aplicadas as unidades GD, para cada sistema teste utilizado estdo descritas na tabela

4.1 abaixo:

Tabela 4.1: Barras escolhidas para inser¢do de unidades GD.

Redes _ Barras escolhid_as para se inserir GD _
1 unidade GD 2 unidades GD 3 unidades GD
Sistema teste 2 65 27 e 65 27,60 e 65
Sistema teste 3 213 195e 213 195, 203 e 213
Sistema teste 4 1057 150 e 1057 150, 700 e 1057

Fonte: Autor.

Os resultados para os sistemas testes 2, 3 e 4, estdo expressos respectivamente nas
tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.2: Numero de iteracGes e tempo de processamento para o sistema teste 2 ao se variar unidades GD.

Caso GD’s como barras PQ GD’s como barras PV
Met. base 1GD 2GD 3GD 1GD 2GD 3GD
it| Tp(s) |it| Tp(s) |it| Tp(s) [it| Tp(s) | it | Tp(s) | it | Tp(s) | it | Tp(s)
NR |3 059 3| 080 |3| 047 [2| 1,09 | 3| 083 |3 | 094 |3 | 0,87
Dre |5| 0,62 |4| 0,73 |4| 053 |4| 055 | 4| 067 | 4| 0,73 | 4| 0,62
Dnc |5| 055 |4| 058 (4| 061 |4| 073 | 4| 058 |4 | 09 |4]072
Sc |5| 009 |4| 009 (4| 008 |3| 006 |10| 0,12 |10| 0,12 | 8 | 0,19

Fonte: Autor.
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Tabela 4.3: Numero de iteracBes e tempo de processamento para o sistema teste 3 ao se variar unidades GD.

Caso GD’s como barras PQ GD’s como barras PV
Met. base 1GD 2GD 3GD 1GD 2GD 3GD
it| Tp(s) |[it| Tp(s) |it| Tp(s) |it| Tp(s) | it | Tp(s) | it | Tp(s) | it | Tp(s)
NR | 311,23 |3| 10,58 3| 9,73 | 3| 9,67 12,11 | 3 | 11,73 | 3 | 13,06
Dre | 7| 101 |7| 122 |7| 133 |8| 0,9 |6 | 1,9 | 8 | 1,81 |8 | 2,65
Dnc 8| 095 |7 | 1,00 | 7| 1,89 (8| 2,09 187 | 8| 1,36 | 9| 148
SC 4] 023 |5| 041 |5] 031 |6 031 |47 | 2,46 |47 | 257 | - -

Fonte: Autor.
Tabela 4.4: NUmero de iterages e tempo de processamento para o sistema teste 4 ao se variar unidades GD.

Caso GD’s como barras PQ GD’s como barras PV
Met. base 1GD 2GD 3GD 1GD 2GD 3GD
it| Tp(s) |it| Tp(s) |it| Tp(s) |it| Tp(s) | it | Tp(s) | it | Tp(s) | it | Tp(s)
NR | 38569 |3|9632(3|96,25|3|99,11| 3 |90,43 | 2 |51,87 | 3 |92,37
Dre (7] 201 |7] 1,89 [6| 259 |6| 168 | 6 | 3,24 432 | 9 | 4,04
Dnc |6| 198 |6| 1,89 |6| 211 |5| 167 | 6| 285 | 7| 3,00 | 7 | 3,28
Sc |3| 055 [3| 058 |3| 053 |3| 053 |7 131 |15] 2,76 |21 | 3,93

Fonte: Autor.

Como se observa nas tabelas 4.2 a 4.4, em todas as simulagdes o tradicional método de
Newton-Raphson demanda os menores valores de iteragdes com nimeros que oscilam entre 2
e 3, 0s quais ndo se alteram, mesmo variando-se a quantidade de unidades GD, ou quando essas
sdo consideradas como barras PQ ou PV. Né&o obstante este é o método que demandou um maior
tempo de processamento, principalmente para os sistemas teste 3 e 4, uma vez que a cada
iteracdo é necessario realizar a inversdo da matriz jacobiana, a qual possui uma ordem maior,
quanto mais extensa € a rede utilizada nas simulag6es, além disso, a referida matriz precisa ser
atualizada a cada iteragéo.

Os métodos Desacoplados com rotacdo de eixos e normalizagdo complexa apresentaram
desempenho semelhante entre si, com apenas pequenas diferencas em relacdo ao numero de
iteracBes. Além disso, ambos os métodos obtiveram valores baixos de iteracbes entre 4 € 9, 0
que mostra a adequacdo do metodo a sistema de distribuicBes ativos e ainda observa-se a
caracteristica de um tempo de processamento pequeno, tipico do método Desacoplado
tradicional [12], uma vez que a matriz jacobiana se reduz a duas matrizes de susceptancia, cujos
valores sdo constantes, logo se faz necessario apenas uma invers&o.

Percebe-se ainda, para os metodos Desacoplados, utilizados neste trabalho, que ao se
variar o nimero de unidades GD’s, ou ao se considerar as GD’s como barras PQ, ou PV, ndo
ocorrem alteraces significativas com relagdo ao tempo de processamento e numero de
iteracOes, em relacdo aos resultados sem a presenga de GD’s.
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O método Somatdrio de correntes mostrou-se 0 método mais rapido na maioria das
simulagdes, especialmente naquelas em que ndo se tinha unidades GD, ou quando estas eram
consideradas como barras PQ. Além disso, para essas simula¢fes, 0 método necessitou de
poucas iteraces para convergir. Tais fatos ocorrem porque o método possui um algoritmo que
se baseia em operacdes matematicas simples como detalhado nas equacgdes 3.109 a 3.116.

Porém, para 0 método Somatdrio de correntes, percebe-se que ao se acrescentar aos
sistemas testes, unidades GD, consideradas como barras PV, o nimero de iteracdes eleva-se
consideravelmente, como na simulagdo para o sistema teste 3, onde foram necessarias 47
iteracOes, na presenca de 1 e 2 barras PV. Entretanto, ao se considerar 3 barras PV, o método
Somatorio de correntes ndo convergiu. Além disso para os sistemas testes 2, 3 e 4, nas situacdes,
onde se percebe convergéncia, o nimero de iteracdes eleva-se consideravelmente, o que revela
um forte impacto para o método Somatério de correntes, quando surgem barras PV no sistema
a ser simulado.

4.2.5- Verificacio da Escolha dos Angulos Base para os Métodos Desacoplados Modificados.

Realizou-se sucessivas simulacdes de fluxo de carga para os métodos Desacoplados,
aplicando-se angulos base diferentes entre 0 a 3,14 radianos, para assim se verificar qual o
angulo proporciona o menor numero de iteracfes. Em seguida esse angulo é comparado com
aquele obtido em tais métodos a partir da abordagem apresentada em 3.4.4 e 3.5.3. Os resultados
dessas simulagGes foram realizados apenas para os sistemas testes 3 e 4, considerando 3
unidades GD como barras PQ (para os graus de penetracéo de 60% e 100%) e como barras PV
(para os graus de penetracdo de 10% e 30%). Os resultados estdo expressos nas figuras 4.12 a
4.16.

Figura 4.12: Resultados das simulagdes para obtencdo do valor minimo de iteragdes para os métodos
Desacoplados em redes passivas. (a) Para o sistema teste 3. (b) Para o sistema teste 4.
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Figura 4.13: Resultados das simulacGes para obtencdo do valor minimo de iteracdes para os métodos
Desacoplados em para os sistema teste 3 cujas barras com GD séo consideradas como PQ. (a) Gp = 60%. (b) Gp

= 100%.
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Figura 4.14: Resultados das simulagdes para obtengdo do valor minimo de iteragdes para os métodos
Desacoplados em para os sistema teste 4 cujas barras com GD sdo consideradas como PQ. (a) Gp = 60%. (b) Gp

=100%.
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Figura 4.15: Resultados das simulagGes para obtencdo do valor minimo de iteragdes para os métodos
Desacoplados em para os sistema teste 3 cujas barras com GD sdo consideradas como PV. (a) Gp = 10%. (b) Gp

= 30%.
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Figura 4.16: Resultados das simulac6es para obtencdo do valor minimo de iteracfes para os métodos
Desacoplados em para os sistema teste 4 cujas barras com GD séo consideradas como PV. (a) Gp = 10%. (b) Gp
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Fonte: Autor.

Para a facilitacdo da visualizacéo dos resultados, apresenta-se abaixo tabelas indicando

os valores de angulo base (8°(e)) que fornecem os menores valores de iteracao (it(e)), angulos
que foram extraidos experimentalmente, ou seja através das simulagdes j& apresentadas nesta
subsecdo. Indica-se também nas tabelas 4.5 a 4.8, os valores de angulo base (5° (c)) e nimero
de iteracGes (it (c)) obtidos atraveés da metodologia apresentada nas subsecdes 3.4.4 e 3.5.3,
apresenta-se ainda nas tabelas 4.5 a 4.8, os valores de it(e).

Tabela 4.5: Comparacdo do angulo base obtido experimentalmente e através de calculo, para o sistema teste 3:

Met. Caso GD como PQ GD como PV
base Gp =60% Gp = 100% Gp =10% Gp = 30%
() | &%e) | &°(c) | 8°(e) | 8°(c) | 8°(e) | &°(c) | & (e) | &°(c) | &°(e)
Dre | 0848 | 05 |0848 | 09 | 0848 | 0,23 | 0.848 | 0,78 | 0.848 | 0,78
Dnc | 0913 | 05 | 0913 | 05 |[0913 | 0,23 | 0,913 | 0,80 | 0,913 | 0,82

Fonte: Autor.

Tabela 4.6: Comparacao do nimero de iteragdes obtido experimentalmente e através de célculo, para o sistema

teste 3:
Met. Caso GD como PQ GD como PV
base Gp = 60% Gp = 100% Gp = 10% Gp = 30%
it(c) itte) | it(c) | it(e) | it(c) | ite) | it(c) | ite) | it(c) | it(e)
Dre 9 6 8 6 10 8 7 6 7 7
Dnc 7 6 8 7 10 8 7 6 7 7

Fonte: Autor.

Tabela 4.7: Comparacdo do angulo base obtido experimentalmente e através de calculo, para o sistema teste 4:

Met. Caso GD como PQ GD como PV
base Gp = 60% Gp = 100% Gp = 10% Gp =30%
() | &%) | &°(c) | 8°(e) | 8°(c) | 8°(e) | &°(c) | & (e) | &°(c) | &°(e)
Dre | 0,84 | 1.205| 1.205| 0,39 | 1.205 | 1,08 | 1.205 | 1,04 | 1,205 | 1,01
Dnc 0,84 | 1.114 | 1,114 | 0,49 | 1,114 | 0,37 | 1,114 | 1,02 | 1,114 | 0,98

Fonte: Autor.
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Tabela 4.8: Comparacdo do nimero de iteracdes obtido experimentalmente e através de calculo, para o sistema

teste 4:
Met. Caso GD como PQ GD como PV
base Gp = 60% Gp = 100% Gp = 10% Gp = 30%
it(c) itte) | it(c) | it(e) | it(c) | ite) | it(c) | ite) | it(c) | it(e)
Dre 7 6 7 6 9 7 6 4 6 4
Dnc 6 6 6 6 9 7 6 4 6 4

Fonte: Autor.

Analisando-se as figuras 4.12 a 4.16, assim como as tabelas 4.5 a 4.8, pode-se perceber
que para as simulacfes utilizando-se o caso base 0os numeros de iteracGes sdo exatamente 0s
mesmos para quaisquer valores de angulo base. Entretanto para as simulages onde se tem
geracdo distribuida verifica-se visiveis diferencas nas curvas de um método em relacao ao outro.

O método Desacoplado com rotacao de eixos, ha maioria das figuras acima, possui para
determinados valores de angulo, valores de iteracdo menores do que aqueles obtidos pelo
método com normaliza¢do complexa. Tal fato ocorre porque no método com rotacao de eixos,
antes da aplicacdo da metodologia de célculo de angulo base, realiza-se a subtracdo em cada
barra dos valores de carga pelos valores de poténcia gerada. Porém, tal procedimento nao é
adotado para 0 método com normaliza¢do complexa.

O procedimento citado, com relacdo aos métodos Desacoplados, foi realizada dessa
forma em relacdo aos métodos, porque verificou-se melhores desempenho em relacdo ao
namero de iteracdo, ao ndo se considerar os valores de poténcia gerada para o método com
normalizagdo complexa.

Comparando-se os valores de numero de iteracdo minimos obtidos das sucessivas
simulacdes, em relacdo aos valores obtidos dos célculos de angulo base, nota-se que nédo ha
uma discrepancia muito grande. Percebe-se apenas, uma diferenca méaxima de apenas 2
unidades para 0 método com normalizacdo complexa e de 3 para o método com rotacdo de
eixos. Tal fato mostra que a abordagem para calculo de angulo base utilizada neste trabalho é
bem eficaz.

Com relacdo ao angulo base calculado, verificou-se nas tabelas 4.8 e 4.10, que na
maioria das simula¢fes eles ndo se distanciam muito daqueles obtidos nas sucessivas
simulag0es, fato que atesta mais uma vez a eficacia da abordagem utilizada neste trabalho para
se encontrar um angulo que proporcione um valor pequeno de iteragdes.

Percebe-se ainda, para cada sistema teste, que em relacdo ao valor calculado para o caso
base, os valores de angulo quase ndo se alteram para simula¢es com insercao de unidades GD,
logo pode-se pensar em se utilizar sempre um mesmo angulo base para uma determinada rede,
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podendo-se utilizar os &ngulos obtidos através da aplicacdo de varios valores de angulo base,
como realizado nesta subsecao.

O procedimento de calculo poderia ser dispensado, ao sempre se aplicar um mesmo
angulo para a rede. Porém, adotar um angulo fixo poderia representar um inconveniente na
ocorréncia de uma mudanca de topologia no sistema, como a perda de linhas ou o acionamento
de uma linha normalmente fechada. Para essas novas condi¢Ges de rede, seria necessario a
aplicacdo de um novo angulo base. Entretanto, tal &ngulo néo seria possivel de se obter, uma
vez que o calculo de angulo base seria dispensado.

4.3- Conclusao

Através do presente capitulo apresentou-se os resultados obtidos nas varias simulagdes
de fluxo de carga para os métodos Newton-Raphson, Desacoplado com rotacdo de eixos e
normalizacdo complexa e Somatorio de correntes, assim verificou-se através de tabelas e
figuras os resultados com relacéo ao nimero de iteraces e tempo de processamento, nos quais
0s métodos Desacoplados apresentaram os melhores resultados, com relacdo a nimero de
iteracGes e tempo de processamento.
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5- CONCLUSOES

5.1- Consideracdes Finais

Esta dissertacdo apresentou uma analise comparativa entre metodos de fluxo de carga
para redes radiais de distribuicdo ativas, em termos de numero de iteracdes e tempo de
processamento. A comparacdo foi realizada entre os seguintes métodos: Newton-Raphson,
Desacoplado répido com rotacéo de eixos, Desacoplado rapido com normalizagdo complexa e
Somatorio de Corrente.

Com relagdo ao método Newton-Raphson verificou-se, problemas de convergéncia do
método para simulacGes onde foram impostos altos valores R/X. O método de Newton-Raphson
convergiu somente até determinado valor de R/X, para sistemas com auséncia ou presenca de
GD’s. Logo verificou-se inadequacdes do método para sistemas de distribuicdo com altos
valores R/X. Nao obstante, 0 método de Newton-Raphson alcancou sempre convergéncia nas
analises onde se variavam o grau de penetracdo de GD’s para sistemas de distribui¢do, pois
como se pode observar no anexo A, os valores R/X, dos alimentadores ndo sdo muito elevados,
como se verifica tipicamente, em redes de distribuicdo priméarias. Assim o método de Newton-
Raphson néo é recomendavel, para redes de distribuicdo com altos valores R/X.

Os resultados mostraram, ainda, que o método de Newton-Raphson obteve bom
desempenho com relagdo ao nimero de iteracBes quando comparado aos outros métodos. Esse
resultado era esperado, tendo em vista a boa caracteristica de convergéncia do método de
Newton-Raphson, descrita como quadratica quando proxima da solugdo [16]. Entretanto, o
método de Newton-Raphson demandou um elevado tempo de processamento. O qual aumenta
a medida que o porte da rede de distribuicdo aumenta. Embora tal caracteristica pode ser
atenuada ao se aplicar técnicas como ordenamento 6timo e técnicas de esparsidade das matrizes,
0 método permanece oneroso [17]. Caracteristica indesejavel para aplicacbes em tempo real.

Os metodos Desacoplados com rotacdo de eixos e com normalizagdo complexa
apresentaram limitacGes com relacdo a convergéncia para determinados valores R/X, para 0s
quais observou-se a ndo convergéncia a partir de determinados valores R/X, para 0s sistemas
teste 3 e 4. Porém, para as simulagdes, nas quais se altera o grau de penetragdo de GD’s,
verificou-se bons resultados, com valores de iteragcdes que nao ultrapassaram 11 unidades. Além
disso tais métodos ndo apresentaram alteracao perceptivel ao se alterar a quantidade de unidades
GD. Dessa forma percebe-se uma melhor adequacdo dos métodos Desacoplados com rotacao
de eixos e com normalizacdo complexa, para redes de distribuicdo ativas com valores R/X néo
muito elevados, como ocorre nas redes de distribuigdo primarias.

Os métodos Desacoplados com rotagdo de eixos e com normalizacdo complexa
apresentaram bons desempenhos, nas simulacdes em que convergiram, pois nestas, 0 nUmero
de iteracGes resultante ficou entre 4 e 10 iteracOes, além disso as resolucdes de fluxo de carga
por meio desses métodos apresentaram tempo de processamento pequeno. Para redes de
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distribuicdo com centenas de barras, esses métodos demandaram um tempo muito inferior ao
necessitado pelo método de Newton-Raphson. Logo os métodos com rotacdo de eixos e
normalizacdo complexa mostraram-se adequados para operagdes de fluxo de carga em tempo
real.

Observou-se ainda uma boa eficacia para as metodologias usadas para célculo de &ngulo
base para os métodos Desacoplados. Pois, para tais métodos, os valores de iteracdes
encontrados se assemelharam muito com os valores encontrados através das simulacdes, nas
quais se aplicava angulos bases aos métodos Desacoplados de 0 a 3,14 radianos, com 0s
resultados organizados em graficos.

Portanto, verificou-se uma boa eficacia dos métodos Desacoplados modificados,
guando aplicados em redes de distribuicdo primarias ativas, pois tais métodos utilizam técnicas
de adaptacéo da rede a ser simulado com o objetivo de se reduzir o valor R/X a valores tipicos
encontrados em sistemas de transmissdo de energia, 0 que torna assim, possivel o bom
desacoplamento das variaveis P-V e Q-4.

O método Somatdrio de correntes apresentou um desempenho satisfatorio para as redes
de distribuicdo passivas e também nas simula¢fes com a presenca de GD’s como barras PQ,
nas quais percebeu-se um tempo de processamento pequeno, poucas iteracdes. Porém ao se
adicionar unidades de GD com controle de tensdo, foi verificada uma elevacéo consideravel do
namero de iteracBes e do tempo de processamento. E além disso 0 método ndo convergiu para
algumas condicdes de grau de penetracdo de GD’s ao serem consideradas como barras PV.

Entretanto, 0 método Somatdrio de correntes alcangou convergéncia para todas as
simulacdes onde se alterava o valor R/X, o que mostra uma boa adequacdo do método em redes
de distribuicdo com elevados valores R/X.

Portanto, 0 método Somatorio de correntes mostra-se mais indicado para redes de
distribuicdo passivas ou ativas, nas quais se possa considerar as unidades GD como barras PQ,
pelo fato de demandar valores pequenos de iteracOes e tempo de processamento. Contudo, o
método de varredura ndo se mostra confiavel para sistemas de distribuicéo ativos, com controle
de tensdo, pois para esses casos, pode ndo ocorrer convergéncia para determinados valores de
grau de penetragéo.

Conclui-se que os métodos Desacoplados com rotacdo de eixos e com normalizacao
complexa sdo os mais indicados para sistemas radiais de distribuicdo primarios e ativos, com
qualquer nivel de grau de penetracdo, pois eles demandam um baixo numero de iteracdes e
baixo tempo de processamento. Entretanto para redes de distribuigdo com altos valores R/X, o
somatario de correntes mostrou-se 0 mais recomendavel.
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5.2- Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se um estudo de analise comparativa do desempenho de
métodos de fluxo de carga, semelhante ao realizado nesta dissertacdo, para redes de
distribuicdo, porém realizando-se andlise trifasica, para que se verifique o efeito da presenca de
cargas e GD desbalanceadas, em simulagdes de fluxo de carga.

PropGe-se também um trabalho, considerando outros métodos de varredura tais como
somatorio de poténcia, como realizado em [18]. Alem disso, pode ser feita analise para o
método Desacoplado rapido com rotacéo de eixos utilizando o método apresentado em [5] para
redes de distribuicdo ativas, com presenca de barras PV, o qual é baseado também em uma
matriz de sensibilidade como utilizado tanto em [8] quanto neste trabalho no método somatorio
de corrente para redes com barras PV.

Sugere-se ainda analises considerando presenca de regulador de tensdo, ou seja com
presenca de comutador de tape sob carga, para redes de distribuicdo ativas com presenca de
barras PV, pois de acordo com [19], o0 método somatorio de corrente em sua implementacdo
convencional de proposta em [8] ndo converge, porém ao se realizar modifica¢Ges no algoritmo,
0 método de varredura alcanga convergéncia.

Recomenda-se também uma investigacdo para 0s métodos baseados em Newton-
Raphson, com relagdo ao possivel mau condicionamento da matriz jacobiana, pois em certas
condigdes de carga que ocorrem em sistemas de distribuicdo, tal matriz pode ser constituida de
forma a tornar-se aproximadamente singular, logo nenhum dos métodos baseados em Newton-
Raphson alcancaria convergéncia.
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS TESTE UTILIZADOS.

Tabela A.1: Dados de barras do sistema teste 1:
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Barras P (MVA) Q (MVA)
1 0 0
2 0,100 0,060
Fonte: Autor
Tabela A.2: Dados de Ramos do sistema teste 1.
De Para R (p.u) X(p.u)
1 2 0,0575 0,0293
Fonte: Autor
Tabela A.3: Dados de barras do sistema teste 2:

Bar. | P(MVA) | Q(IMVA) | Bar. | P(MVA) | Q(MVA) | Bar. | P(MVA) | Q(MVA)
1 0 0 24 0,028 0,02 47 0 0
2 0 0 25 0 0 48 0,079 0,056
3 0 0 26 0,013 0,01 49 0,384 0,274
4 0 0 27 0,013 0,01 50 0,384 0,274
5 0 0 28 0,026 0,018 51 0,04 0,028
6 0,002 0,002 29 0,026 0,018 52 0,003 0,002
7 0,04 0,029 30 0 0 53 0,004 0,003
8 0,075 0,053 31 0 0 54 0,026 0,018
9 0,03 0,021 32 0 0 55 0,024 0,017

10 0,028 0,018 33 0,013 0,01 56 0 0
11 0,145 0,103 34 0,019 0,014 57 0 0
12 0,145 0,103 35 0,006 0,004 58 0 0
13 0,007 0,005 36 0,026 0,018 59 0,1 0,071
14 0,007 0,005 37 0,026 0,018 60 0 0
15 0 0 38 0 0 61 1,244 0,887
16 0,045 0,029 39 0,023 0,016 62 0,032 0,022
17 0,06 0,034 40 0,023 0,016 63 0 0
18 0,06 0,034 41 0,001 0 64 0,227 0,161
19 0 0 42 0 0 65 0,059 0,041
20 0,001 0 43 0,006 0,004 66 0,017 0,012
21 0,114 0,08 44 0 0 67 0,017 0,012
22 0,005 0,003 45 0,039 0,026 68 0,028 0,02
23 0 0 46 0,039 0,026 69 0,028 0,02

Fonte: M.E. Baran, Optimal Capacitor Placement on Radial Distribution System. [13].



Tabela A.4: Dados de ramos do sistema teste 2:
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De Para R (p.u) X(p.u) De Para R (p.u) X(p.u)
1 2 0,0003 0,0007 34 35 0,9197 0,304
2 3 0,0003 0,0007 36 37 0,0399 0,0976
3 4 0,0009 0,0022 37 38 0,0657 0,0767
4 5 0,0157 0,0183 38 39 0,019 0,0221
5 6 0,2284 0,1163 39 40 0,0011 0,0013
6 7 0,2377 0,1211 40 41 0,4544 0,5309
7 8 0,0575 0,0293 41 42 0,1934 0,226
8 9 0,0308 0,0157 42 43 0,0256 0,0298
9 10 0,511 0,1689 43 44 0,0057 0,0072
10 11 0,1168 0,0386 44 45 0,0679 0,0857
11 12 0,4439 0,1467 45 46 0,0006 0,0007
12 13 0,6426 0,2121 4 47 0,0021 0,0052
13 14 0,6514 0,2153 47 48 0,0531 0,1924
14 15 0,6601 0,2181 48 49 0,1808 0,4424
15 16 0,1227 0,0406 49 50 0,0513 0,1255
16 17 0,2336 0,0772 8 51 0,0579 0,0295
17 18 0,0029 0,001 51 52 0,2071 0,0695
18 19 0,2044 0,0676 9 53 0,1086 0,0553
19 20 0,1314 0,0431 53 54 0,1267 0,0645
20 21 0,2131 0,0704 54 55 0,1773 0,0903
21 22 0,0087 0,0029 55 56 0,1755 0,0894
22 23 0,0993 0,0328 56 57 0,992 0,333
23 24 0,2161 0,0714 57 58 0,489 0,1641
24 25 0,4672 0,1544 58 59 0,1898 0,0628
25 26 0,1927 0,0637 59 60 0,2409 0,0731
26 27 0,1081 0,0357 60 61 0,3166 0,1613

3 28 0,0027 0,0067 61 62 0,0608 0,0309
28 29 0,0399 0,0976 62 63 0,0905 0,046
29 30 0,2482 0,082 63 64 0,4433 0,2258
30 31 0,0438 0,0145 64 65 0,6495 0,3308
31 32 0,219 0,0724 11 66 0,1255 0,0381
32 33 0,5235 0,1757 66 67 0,0029 0,0009
33 34 1,0657 0,3523 12 68 0,4613 0,1525

Fonte: Fonte: M.E. Baran, Optimal Capacitor Placement on Radial Distribution System [13].

Tabela A.5: Dados de barras do sistema teste 3:

Bar. |P(MVA)|QMVA)| Bar. [P(MVA)[QMVA)| Bar. |P(MVA)|Q(MVA)
1 0 0 159 0 0 318 0 0
0 0 160| 0,78375| 0,25761 319 0 0
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3 0 0 161 0 0 320| 0,00779| 0,00256

41 0,43015| 0,17782 162 0 0 321 0 0

5 0 0 163 0 0 322 0 0

6 0 0 164 0 0 323 0 0

7 0 0 165 0 0 324 0 0

8 0 0 166 0 0 325 0 0

91 0,43015| 0,17782 167 0 0 326 0 0
10( 0,43015( 0,17782 168 0 0 327 0 0
11( 0,43015( 0,17782 169 0 0 328| 0,01055| 0,00347
12 0 0 170 0 0 329 0 0
13 0 0 171 0,21334| 0,06139 330 0 0
14 0 0 172 0 0 331 0 0
15 0 0 173 0 0 332 0 0
16| 0,43015( 0,17782 174 0 0 333 0 0
17] 0,43015( 0,17782 175 0 0 334 0 0
18 0 0 176 0 0 335 0 0
19 0 0 177 0 0 336 0 0
20| 0,43015| 0,17782 178 0 0 337 0 0
21 0 0 179 0 0 338 0 0
22 0 0 180 0 0 339 0 0
23 0 0 181 0 0 340 0 0
24 0 0 182 0 0 341 0 0
25 0 0 183 0 0 342 0 0
26 0 0 184 0 0 343| 0,00437| 0,00144
27 0 0 185 0 0 344 0 0
28 0 0 186 0 0 345 0 0
29 0 0 187 0 0 346 0 0
30 0 0 188 0 0 347 0 0
31| 0,43015| 0,17782 189 0 0 348| 0,00608 0,002
32 0 0 190 0 0 349 0 0
33 0 0 191 0 0 350 0 0
34 0 0 192 0 0 351| 0,01074| 0,00353
35 0 0 193 0 0 352 0 0
36 0 0 194 0 0 353 0 0
37 0 0 195 0 0 354 0 0
38 0 0 196 0 0 355 0 0
39 0 0 197 0 0 356 0 0
40 0 0 198 0 0 357 0 0
41 0 0 199 0 0 358| 0,02062| 0,00678
42 0 0 200 0 0 359 0 0




68

43 0 0 201 0 0 360| 0,02765| 0,00909
44 0 0 202 0 0 361 0 0
45 0 0 203 0 0 362| 0,0058| 0,00191
46 0 0 204 0 0 363 0 0
47 0 0 205 0 0 364| 0,00513| 0,00169
48 0 0 206 0 0 365 0 0
49 0 0 207 0 0 366| 0,00551| 0,00181
50 0 0 208 0 0 367 0 0
o1 0 0 209 0 0 368| 0,00019( 0,0625
52 0,001 -0,0028 210 0 0 369 0 0
53 0 0 211 0 0 370 0 0
54 0 0 212 0 0 371 0 0
55 0 0 213| 0,32015| 0,10523 372 0 0
56 0 0 214 0 0 373 0 0
57 0 0 215 0 0 374 0 0
58 0 0 216 0 0 375 0 0
59| 0,43015| 0,17782 217 0 0 376 0 0
60 0 0 218 0 0 377 0 0
61 0 0 219 0 0 378| 0,00694 | 0,00228
62 0 0 220 0 0 379 0 0
63 0 0 221 0 0 380 0 0
64 0 0 222 0 0 381| 0,01112( 0,00365
65 0 0 223 0 0 382 0 0
66| 0,43015| 0,17782 224 0 0 383 0 0
67 0,323| 0,10617 225 0 0 384 0 0
68 0 0 226 0 0 385 0 0
69 0 0 227 0 0 386 0 0
70( 0,43015| 0,17782 228 0 0 387| 0,01226| 0,00403
71 0 0 229 0 0 388| 0,01967| 0,00646
72 0 0 230 0 0 389 0 0
73 0 0 231 0 0 390 0 0
74 0 0 232 0 0 391| 0,02024 | 0,00665
75 0 0 233 0 0 392 0 0
76 0 0 234 0 0 393| 0,07534| 0,02476
77 0 0 235 0 0 394 0 0
78 0 0 236 0 0 395| 0,01083| 0,00356
79 0 0 237 0 0 396| 0,00409| 0,00134
80 0 0 238 0 0 397 0,02423| 0,00796
81 0 0 239 0 0 398 0 0
82 0 0 240 0 0 399| 0,01853| 0,00609
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83 0 0 241 0 0 400 0 0
84 0 0 242 0 0 401| 0,0172| 0,00565
85 0 0 243 0 0 402 0 0
86 0 0 244 0 0 403 0 0
87 0 0 245 0 0 404 0 0
88 0 0 246 0 0 405 0 0
89 0 0 247 0 0 406 0 0
90 0 0 248 0 0 407 0 0
91| 0,43015| 0,17782 249 0 0 408 0 0
92 0 0 250 0 0 409 0 0
93( 0,00069| 0,00203 251 0 0 410 0 0
94 0 0 252 0 0 411| 0,01093| 0,00359
95 0 0 253 0 0 412| 0,03401| 0,01118
96 0 0 254 0 0 413 0 0
97( 0,00082| 0,00137 255 0 0 414 0,002| 0,00066
98 0 0 256 0 0 415 0 0
99| 0,13015| 0,04278 257 0 0 416 0 0
100 0 0 258 0 0 417 0 0
101 0 0 259 0 0 418 0,0875| 0,02876
102 0 0 260 0 0 419 0 0
103 0 0 261| 0,01701| 0,00559 420 0 0
104 0 0 262 0 0 421 0 0
105 0 0 263 0,038| 0,01249 422 0 0
106 0 0 264 0 0 423 0 0
107 0 0 265 0 0 424 0 0
108 0 0 266 0 0 425 0 0
109 0 0 267 0 0 426 0 0
110 0 0 268 | 0,03952| 0,01299 427] 0,01169| 0,00384
111 0 0 269| 0,02708| 0,0089 428 0 0
112| 0,0005| 0,0015 270 0 0 429 0,01587| 0,00522
113 0 0 271| 0,02955| 0,00971 430 0 0
114 0 0 272 0 0 431 0 0
115 0 0 273 0 0 432| 0,00865( 0,00284
116 0 0 2741 0,01207| 0,00397 433 0 0
117 0,04675| 0,02498 275| 0,01321| 0,00434 434 0,04| 0,01315
118 0 0 276| 0,01577| 0,00518 435 0 0
119 0 0 277 0 0 436 0 0
120 0 0 278 0 0 437 0 0
121 0 0 279 0,01007| 0,00331 438| 0,0209( 0,00687
122 0 0 280| 0,0267| 0,00877 439| 0,00219( 0,00072




123 0 0 281 0 0 440 0 0
124 0,47025| 0,15456 282 0 0 441 0 0
125 0 0 283 0 0 442 0 0
126 0 0 284 0,00561| 0,00184 443 0 0
127 0 0 285 0 0 444 0 0
128 0 0 286| 0,01102| 0,00362 445 0,00551| 0,00181
129 0 0 287 0 0 446| 0,0114( 0,00375
130 0 0 288 0 0 447 0,12749( 0,0419
131 0 0 289| 0,04266| 0,01402 448 0 0
132 0 0 290 0 0 449 0 0
133 0 0 291| 0,01634| 0,00537 450 0 0
134 0 0 292| 0,01501| 0,00493 451 0 0
135 0 0 293 0 0 452 0 0
136 0 0 294 0 0 453 0 0
137 0 0 295 0 0 4541 0,00703| 0,00231
138 0 0 296 0 0 455 0 0
139 0 0 297 0 0 456 0 0
140 0 0 298 0 0 457 0,01254 | 0,00412
141| 0,00059| 0,00112 299 0 0 458 0 0
142 0 0 300| 0,00627 | 0,00206 459 0 0
143| 0,08351| 0,02056 301 0 0 460 0 0
144 0 0 302 0 0 461 0 0
145 0 0 303 0 0 462| 0,01207| 0,00397
146 0 0 304 0 0 463| 0,01606 | 0,00528
147 0 0 305| 0,01482| 0,00487 464 0,02062| 0,00678
148 0 0 306| 0,0019| 0,00063 465 0 0
149( 0,14024| 0,07493 307| 0,00542| 0,00178 466 0 0
150 0 0 308 0 0 467 0 0
151 0 0 309| 0,03534( 0,01162 468 | 0,00409( 0,00134
152 0 0 310| 0,01131( 0,00372 469 0,01473( 0,00484
153| 0,04631| 0,02967 311 0 0 470( 0,01739( 0,00571
154 0 0 312 0 0 471 0,00646 | 0,00212
155 0 0 313 0 0 472 0,02527| 0,00831
156 0 0 314| 0,02746( 0,00902 473 0 0
157 0 0 315 0 0 4741 0,01292| 0,00425
158 0 0 316 0 0 475 0 0

317 0 0 476 0,01292| 0,00425

Fonte: J. S. Costa, Técnicas de otimizagao aplicadas a sistemas Elétricos de distribuicdo. [14].



Tabela A.6: Dados de ramos do sistema teste 3:

De Para R (p.u) [ X(p.u) De Para R(p.u) | X(p.u)
1 2580,000284 | 0,000378 239 235/0,000961 | 0,000441
2 1|1,00E-05 | 1,00E-05 240 236| 0,00052|0,000236
3 210,000299 | 0,000599 241 238/0,000315|0,000142
4 310,001008 | 0,000457 242 239/0,001119| 0,00052
5 310,000205 | 0,000425 243 239/0,000473|0,000221
6 51| 9,45E-05|0,000189 244 2400,001071|0,000488
7 6|0,000599 [ 0,001182 245 2400,001024 | 0,000457
8 6| 0,00011|0,000221 246 242 | 1,00E-05 | 1,00E-05
9 710,000189 | 0,000362 247 2430,000504 | 0,000236
10 7| 3,15E-05 | 6,30E-05 248 246 |0,000504 | 0,000236
11 81| 9,45E-05|0,000173 249 247 | 1,00E-05| 1,00E-05
12 9|0,000205| 0,00041 250 2480,000488 | 0,000221
13 12|7,88E-05|0,000173 251 2490,000347|0,000158
14 13| 1,00E-05 | 1,00E-05 252 2500,000473|0,000221
15 14| 0,00011|0,000221 253 2500,000614 | 0,000284
16 15|0,000268 | 0,00052 254 253/0,000914 | 0,000425
17 15| 3,15E-05 | 6,30E-05 255 254| 0,00052 |0,000236
18 151 9,45E-05 | 0,000189 256 254/0,001056 | 0,000488
19 17{0,000284 | 0,000331 257 2550,000425 | 0,000205
20 18 9,45E-05 | 0,000205 259 258 | 7,88E-05|0,000158
21 19| 0,00011|0,000221 260 259 | 1,00E-05 | 1,00E-05
22 21| 1,00E-05| 1,00E-05 261 260 |0,000693 | 0,001386
23 22| 1,58E-05 | 3,15E-05 262 261 | 6,30E-05|0,000126
24 23| 0,00011|0,000221 263 262/0,000441|0,000898
25 23| 9,45E-05 | 4,73E-05 264 262 | 1,00E-05| 1,00E-05
26 23|0,000457 | 0,000221 265 2630,000221 | 0,000457
27 24| 0,00011|0,000205 266 264 |0,000536 | 0,000252
28 25| 1,00E-05 | 1,00E-05 267 2650,000236 | 0,000473
29 2710,000221 | 0,000457 268 2650,000299 | 0,000142
30 2810,000394 | 0,000189 269 266 | 0,000567 | 0,000252
31 29| 3,15E-05 | 6,30E-05 270 266 |0,000252| 0,00011
32 29| 7,88E-05|0,000158 271 267/0,000173|0,000236
33 29| 7,88E-05|0,000158 272 267 | 6,30E-05|0,000142
34 30/0,000331 | 6,30E-05 273 270 0,000205 | 9,45E-05
35 32/0,000504 | 0,000236 274 2700,000158 | 7,88E-05
36 33| 1,00E-05 | 1,00E-05 275 270/0,000898| 0,00041
37 35| 1,00E-05| 1,00E-05 276 272| 0,00011|0,000221
38 36|0,000189|0,000378 277 272 |9,45E-05| 4,73E-05
39 37/0,000394 | 6,30E-05 278 273 | 1,00E-05 | 1,00E-05
40 38| 3,15E-05 | 7,88E-05 279 273/0,001119| 0,00052
41 40| 0,00011|0,000205 280 276/0,000315| 0,00063
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42 4010,0003150,000142 281 277|1,00E-05|1,00E-05
43 40(0,000331|0,000677 282 27810,000173]| 7,88E-05
44 41| 0,00011]0,000221 283 280 9,45E-050,000205
45 43]9,45E-05]0,000189 284 281 | 0,00041]0,000189
46 4411,00E-05]| 1,00E-05 285 283 | 1,00E-05| 1,00E-05
47 4510,000473]0,000221 286 28410,000488 | 0,000221
48 4510,000268 | 0,000536 287 285 | 9,45E-05]0,000189
49 46 | 6,30E-05]0,000126 288 287/0,000126 | 7,88E-05
50 4710,0004410,000205 289 287 | 9,45E-05|0,000205
51 48 | 7,88E-05]0,000158 290 288 | 1,00E-05 | 1,00E-05
52 49 | 3,15E-05| 4,73E-05 291 28910,000205| 0,00041
53 500,000441 |0,000205 292 290]0,000142 | 9,45E-05
54 5210,000126 | 0,000142 293 291|4,73E-05| 9,45E-05
55 520,000205 | 0,000221 294 29210,000221|0,000142
56 52| 7,88E-05]| 7,88E-05 295 294 | 1,58E-05 | 3,15E-05
57 53| 1,00E-05 | 1,00E-05 296 295 | 4,73E-05| 9,45E-05
58 5419,45E-05| 0,00011 297 295| 1,58E-05 | 3,15E-05
59 55| 0,00041|0,000835 298 296 | 1,00E-05 | 1,00E-05
60 56 | 1,00E-05 | 1,00E-05 299 297 | 9,45E-05] 6,30E-05
61 5719,45E-05| 4,73E-05 300 298|0,000126 | 0,000252
62 58| 1,00E-05 | 1,00E-05 301 298 10,000126 | 0,000252
63 60 |0,000142|0,000173 302 2991 9,45E-05]0,000173
64 60 | 7,88E-05 | 9,45E-05 303 300| 0,000110,000205
65 610,000425 | 0,000205 304 303 | 1,00E-05 | 1,00E-05
66 61 |0,000866 | 0,000394 305 304 | 9,45E-05|0,000189
67 62|0,000488 | 0,000221 306 305 | 9,45E-050,000189
68 64 | 7,88E-05| 9,45E-05 307 306 0,000126 | 0,000252
69 68 |0,000536 | 0,000614 308 307|0,000126 | 0,000252
70 68 | 0,000268 | 0,000299 309 308 7,88E-05|0,000173
71 69 |0,000142|0,000158 310 3090,000158 | 0,000331
72 71|1,00E-05 | 1,00E-05 311 310 7,88E-05|0,000158
73 72| 0,00052|0,000583 312 311|1,00E-05 | 1,00E-05
74 73/0,000126 |0,000142 313 312|0,000189 | 0,000394
75 7410,000347|0,000394 314 313|6,30E-05| 0,00011
76 7410,000425 | 0,000205 315 313|4,73E-05 | 9,45E-05
77 75/0,000236 | 0,000268 316 313|0,0001580,000331
78 76| 1,00E-05| 1,00E-05 317 314| 0,00011 |0,000205
79 77/0,000205| 0,00041 318 316 | 1,00E-05 | 1,00E-05
80 7810,003056 | 0,001402 319 318|0,000347 |0,000693
81 79/0,000189 |0,000394 320 319 7,88E-05/0,000142
82 7910,000315|0,000142 321 320 7,88E-05|0,000173
83 7910,001323|0,000614 322 321/0,000142 |0,000299
84 800,000347|0,000158 323 321|1,00E-05 | 1,00E-05
85 80| 0,00156|0,000725 324 322 | 3,15E-05 | 4,73E-05
86 800,000378 |0,000158 325 323|4,73E-05 | 3,15E-05
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87 81| 9,45E-05|0,000189 326 324 9,45E-05|0,000189
88 82| 1,00E-05 | 1,00E-05 327 326 | 1,00E-05 | 1,00E-05
89 86 | 1,00E-05| 1,00E-05 328 327| 0,00011|0,000205
90 87| 1,00E-05 | 1,00E-05 329 328| 0,000110,000205
91 8810,000189 | 9,45E-05 330 329|1,00E-05 | 1,00E-05
92 8910,001134|0,000504 331 32910,000425|0,000851
93 90 | 3,15E-05 | 6,30E-05 332 330|0,0003310,000142
94 9210,000331|0,000142 333 331|1,58E-05 | 3,15E-05
95 920,002205 | 0,001008 334 331|1,58E-05 | 4,73E-05
96 93| 1,00E-05]| 1,00E-05 335 331 7,88E-05|0,000173
97 93| 0,00011|0,000221 336 332 | 1,00E-05 | 1,00E-05
98 94/0,000961 | 0,000425 337 333 | 1,00E-05 | 1,00E-05
99 96 |0,000284 | 0,000126 338 334 | 1,00E-05 | 1,00E-05
100 97| 6,30E-05|0,000126 339 335|0,000142 | 0,000284
101 97| 6,30E-05|0,000126 340 335/0,000173|0,000362
102 970,000236 | 0,000473 341 335 1,58E-05 | 3,15E-05
103 98 10,000299 | 0,000126 342 336 0,000299 | 0,000142
104 9810,002158 | 0,000992 343 337 9,45E-05|0,000189
105 100 | 9,45E-05]0,000173 344 338|0,000378|0,000158
106 101|0,000362|0,000173 345 339 1,00E-05 | 1,00E-05
107 101 {0,000457 | 0,000221 346 340 1,00E-05 | 1,00E-05
108 101 | 1,58E-05 | 3,15E-05 347 343|0,000284 | 0,000126
109 102 | 9,45E-05]0,000189 348 34410,0003780,000158
110 104 {0,002001 | 0,000914 349 344|1,00E-05 | 1,00E-05
111 105| 1,00E-05| 1,00E-05 350 345 7,88E-05|0,000158
112 105| 0,00011|0,000205 351 346 | 7,88E-05|0,000173
113 106 | 0,000536 | 0,000252 352 347|1,00E-05 | 1,00E-05
114 106 | 1,00E-05]| 1,00E-05 353 34910,0003470,000158
115 107| 1,00E-05| 1,00E-05 354 350 0,000331 | 0,000662
116 108 | 1,00E-05| 1,00E-05 355 350 1,00E-05 | 1,00E-05
117 111 3,15E-05]| 7,88E-05 356 351 9,45E-05/0,000173
118 112|1,00E-05| 1,00E-05 357 352/0,000189 | 7,88E-05
119 112|7,88E-05]0,000158 358 354| 0,000110,000205
120 113|1,00E-05| 1,00E-05 359 354 | 1,00E-05 | 1,00E-05
121 1140,000457 | 0,000221 360 355|0,000284 | 0,000126
122 115/0,000504 | 0,000236 361 356 | 4,73E-05| 0,00011
123 116 | 3,15E-05| 6,30E-05 362 356| 0,00063 |0,000284
124 118|0,000299 | 0,000142 363 358|0,0002210,000158
125 119|1,00E-05| 1,00E-05 364 3590,000126 | 6,30E-05
126 120|0,000567 | 0,000252 365 361 | 7,88E-05 | 3,15E-05
127 122 | 0,00156|0,000725 366 3610,001638 | 0,000756
128 123 | 3,15E-05| 6,30E-05 367 361 | 9,45E-05|0,000189
129 125 7,88E-05]0,000158 368 363| 0,00011|7,88E-05
130 126 | 0,000583 | 0,000268 369 363 | 1,00E-05 | 1,00E-05
131 127]0,001213]0,000551 370 365| 1,00E-05 | 1,00E-05




132 127]0,000473]0,000221 371 367 1,00E-05 | 1,00E-05
133 128 | 4,73E-05| 9,45E-05 372 368| 0,00011|7,88E-05
134 128 | 1,00E-05| 1,00E-05 373 369 0,000599 | 0,000268
135 129 | 0,00063|0,000284 374 370|0,000236| 0,00011
136 129| 0,00041]0,000835 375 371|7,88E-05|0,000173
137 130|0,000536 | 0,000252 376 37210,000315|0,000142
138 132|1,00E-05]| 1,00E-05 377 372|6,30E-05 | 3,15E-05
139 134| 0,000520,000221 378 37410,000457|0,000221
140 135|1,00E-05]| 1,00E-05 379 374|1,00E-05 | 1,00E-05
141 136 | 9,45E-05]0,000173 380 375]0,000268 | 0,000536
142 137{0,000362 | 0,000473 381 375|0,000126 | 0,000252
143 138{0,000331|0,000158 382 375 1,58E-05 | 3,15E-05
144 139 1,00E-05| 1,00E-05 383 376/0,000173 | 7,88E-05
145 140{0,000473|0,000221 384 376 | 1,00E-05 | 1,00E-05
146 14110,000142|0,000299 385 377|1,00E-05 | 1,00E-05
147 141|1,00E-05]| 1,00E-05 386 37810,001245 | 0,000567
148 14210,000158 | 0,000221 387 37910,000252| 0,00011
149 14410,000173]| 7,88E-05 388 380| 0,00011|0,000221
150 145| 0,00052|0,000236 389 380| 1,00E-05 | 1,00E-05
151 146 |0,000488 | 0,000992 390 381 6,30E-05|0,000126
152 146 |0,001024 | 0,000473 391 382| 0,00052|0,000236
153 14710,0003150,000142 392 383 | 1,00E-05 | 1,00E-05
154 1480,000473|0,000221 393 38410,0003150,000142
155 150 | 1,00E-05]| 1,00E-05 394 385|0,000142 | 9,45E-05
156 150|0,001418 | 0,000662 395 386| 0,00074|0,000331
157 151{0,000693|0,000315 396 386 | 0,000268 | 0,000126
158 151| 0,00011]4,73E-05 397 386/0,001371| 0,00063
159 151|1,58E-05] 3,15E-05 398 388| 0,000110,000221
160 155|0,000252| 0,00011 399 3890,000347|0,000158
161 156 |0,0021110,000977 400 390 1,00E-05 | 1,00E-05
162 156 | 0,000394 | 0,000189 401 392|0,000142 | 6,30E-05
163 158 | 1,00E-05| 1,00E-05 402 394 | 6,30E-05 | 4,73E-05
164 159 | 1,00E-05]| 1,00E-05 403 39410,0002210,000158
165 163 |0,000504 | 0,000236 404 396 0,000567 | 0,000252
166 164| 0,00011]0,000221 405 397| 0,000410,000189
167 165 | 1,00E-05]| 1,00E-05 406 398| 0,000110,000221
168 166 | 1,00E-05 | 1,00E-05 407 398 | 1,00E-05 | 1,00E-05
169 166 | 3,15E-05| 6,30E-05 408 400] 7,88E-05|0,000142
170 167|0,000599 | 0,000268 409 402 | 1,00E-05 | 1,00E-05
171 168 | 0,000599 | 0,000268 410 403 | 1,00E-05 | 1,00E-05
172 169 |0,000189 | 0,000378 411 404 | 0,00052 |0,000236
173 170|0,000158 | 7,88E-05 412 404 | 0,00074|0,000331
174 170{0,000284 | 0,000126 413 405]| 1,00E-05 | 1,00E-05
175 17210,000284 | 0,000567 414 407|0,000315|0,000142
176 173|1,00E-05]| 1,00E-05 415 408]0,000126 | 0,000252
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177 174|1,00E-05]| 1,00E-05 416 408 | 7,88E-05|0,000158
178 175(0,000331|0,000158 417 408]0,000158 | 0,000315
179 175| 0,00011]0,000221 418 409 0,000284 | 0,000126
180 176 {0,000504 | 0,000236 419 410]0,000268 | 0,000173
181 177/0,000882| 0,00041 420 413/0,000362 | 0,000173
182 178 | 1,00E-05| 1,00E-05 421 415|1,00E-05 | 1,00E-05
183 178(0,000252| 0,00011 422 41710,000662 | 0,000299
184 179|7,88E-05]0,000158 423 4170,000189 | 0,000394
185 180| 0,00156|0,000725 424 419]0,000158 | 9,45E-05
186 181 | 1,00E-05]| 1,00E-05 425 419| 0,00041|0,000268
187 181|0,000803 | 0,000362 426 41910,000252 | 0,000488
188 182{0,001402 | 0,000646 427 421]6,30E-05| 0,00011
189 183 | 1,00E-05| 1,00E-05 428 422 |1,00E-05 | 1,00E-05
190 185(0,001197 | 0,000551 429 42610,000236 | 0,000488
191 185|0,000567 | 0,000252 430 426 | 1,00E-05 | 1,00E-05
192 186 {0,000331|0,000158 431 427 4,73E-05 | 9,45E-05
193 187| 0,00041]0,000189 432 4280,000425 | 0,000205
194 188 | 1,00E-05| 1,00E-05 433 4290,000158 | 0,000315
195 188 |0,000914 | 0,000425 434 430]0,000299 | 0,000142
196 189|0,000362|0,000173 435 431|1,00E-05 | 1,00E-05
197 190 | 1,00E-05]| 1,00E-05 436 43110,000158 | 0,000299
198 190|0,000362|0,000173 437 4320,002048 | 0,000945
199 1910,000567 | 0,000252 438 435]0,000378 |0,000173
200 193/0,0008350,000378 439 436]0,000268 | 0,000126
201 19410,0003150,000142 440 436 | 1,58E-05 | 3,15E-05
202 195| 0,00104|0,000473 441 43710,000473|0,000221
203 195| 1,00E-05| 1,00E-05 442 437|1,00E-05 | 1,00E-05
204 196 {0,001182 | 0,000551 443 440 4,73E-05 | 7,88E-05
205 197]0,00321410,001481 444 440| 0,00011 | 4,73E-05
206 198 |0,000394 | 0,000189 445 4400,000819 | 0,000378
207 199 0,000268 | 0,000126 446 441| 0,00104|0,000473
208 199 9,45E-05 | 4,73E-05 447 44210,000299 | 0,000142
209 2000,000709|0,000331 448 44310,000299 | 0,000142
210 200]0,000677|0,000315 449 443|0,000315|0,000142
211 2000,000614 | 0,000284 450 44310,000252 | 0,000504
212 201]0,000347|0,000158 451 4441 1,00E-05 | 1,00E-05
213 203]0,000158 | 7,88E-05 452 448 | 1,00E-05 | 1,00E-05
214 205]0,001103|0,000504 453 449 1,00E-05 | 1,00E-05
215 206 | 1,00E-05 | 1,00E-05 454 451/0,000473|0,000221
216 208 | 1,00E-05| 1,00E-05 455 45210,001701 |0,000788
217 209 1,00E-05 | 1,00E-05 456 453|0,001764 | 0,000803
218 210| 1,00E-05 | 1,00E-05 457 4540,000441 | 0,000205
219 215]0,001182|0,000551 458 45510,000284 | 0,000126
220 216| 0,00052 |0,000236 459 4550,000299 | 0,000142
221 21710,001386 | 0,000646 460 455]0,000315|0,000142
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222 218]0,000221| 0,00011 461 456 | 9,45E-05 | 4,73E-05
223 219| 0,01443|1,58E-05 462 45610,001481 | 0,000677
224 220]0,000567 | 0,000252 463 458 0,000425 | 0,000205
225 220 1,00E-05| 1,00E-05 464 45810,000488 | 0,000221
226 221]0,000441 |0,000205 465 459 |1,00E-05 | 1,00E-05
227 221]0,000473|0,000221 466 460 |0,000331 |0,000142
228 22210,001938|0,000898 467 461]0,000441 | 0,000205
229 223]0,000378|0,000173 468 461/0,001418 | 0,000662
230 22510,000189 | 9,45E-05 469 463| 0,00041|0,000189
231 227|1,00E-05 | 1,00E-05 470 464 |0,000504 | 0,000252
232 22810,000236| 0,00011 471 465]0,000362 | 0,000173
233 229 1,00E-05| 1,00E-05 472 466|0,000488 | 0,000221
234 22910,001544 |10,000709 473 467 | 1,00E-05 | 1,00E-05
235 231]0,000851 | 0,000394 474 47110,000252| 0,00011
236 233]0,001276 |0,000551 475 473/0,000142 | 6,30E-05
237 235]0,000362 | 0,000173 476 47410,000299 | 0,000142
238 235 0,000851 | 0,000394
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Fonte: J. S. Costa, Técnicas de otimizagao aplicadas a sistemas Elétricos de distribui¢do. [14].

Tabela A.7: Dados de barra para o sistema teste 4.

Bar. |P(MVA)|QMVA)| Bar. |P(MVA) QMVA)| Bar. |P(MVA)|Q(MVA)
1 0 0 361 0 0 721 0 0
2 0 0 362| 0,0054| 0,0041 722 0 0
3 0 0 363 0 0 723| 0,0123| 0,0088
4 0 0 364 0 0 724| 0,0063| 0,0051
5 0 0 365 0 0 725| 0,0105| 0,0084
6 0 0 366| 0,0025| 0,0018 726 0 0
7 0 0 367 0 0 727| 0,0049] 0,0036
8 0 0 368 0 0 728 0 0
9] 0,0404] 0,0202 369| 0,007] 0,005 729 0 0
10| 0,0008| 0,0085 370| 0,0113] 0,0085 730| 0,0023] 10,0017
11 0 0 371 0 0 731| 0,0078| 0,0062
12 0 0 372 0 0 732| 0,0035| 0,0028
13 0 0 373| 0,0037| 0,0027 733| 0,0039| 0,0034
14]  0,012] 0,0096 374 0 0 734 0,011] 0,0078
15 0 0 375 0 0 735| 0,0009| 0,0007
16 0 0 376 0 0 736 0 0
17 0 0 377| 0,0022] 0,0016 737 0 0
18| 0,0027| 0,0013 378| 0,0028| 0,0022 738| 0,0086| 0,0061
19 0 0 379| 0,0087| 0,007 739 0 0
20 0 0 380 0 0 740| 0,0126| 0,009
21 0 0 381 0 0 741| 0,0009] 0,008
22| 0,0087] 0,007 382 0 0 742 0 0




23 0 0 383| 0,0043| 0,0031 743 0 0
24| 0,0107| 0,0086 384 0,004| 0,0028 744 0,0033| 0,0026
25| 0,0051| 0,0041 385| 0,0044| 0,0032 745| 0,0072] 0,0058
26| 0,0143| 0,0115 386| 0,0028 0,002 746| 0,0032| 0,0023
27| 0,0376| 0,0188 387| 0,0157| 0,0112 747 0 0
28 0 0 388 0 0 748 0 0
29 0 0 389 0 0 749| 0,0188| 0,0159
30 0 0 390 0 0 750 0 0
31 0 0 391 0,0043| 0,0031 751 0,0105| 0,0075
32 0 0 392 0 0 752 0 0
33| 0,0021| 0,0017 393| 0,0029| 0,0023 753 0 0
34| 0,0073| 0,0059 394 0 0 754 0 0
35| 0,0104| 0,0084 395 0 0 /55| 0,0085| 0,0068
36 0 0 396 0 0 756 0 0
37 0,005 0,004 397 0 0 /57| 0,0125 0,009
38 0 0 398| 0,0099| 0,0079 758 0 0
39 0 0 399 0 0 759 0,004| 0,0032
40| 0,0074| 0,0059 400| 0,0126 0,009 760 0 0
41| 0,0009| 0,0007 401| 0,0035| 0,0028 761 0 0
42| 0,0086| 0,0069 402| 0,0329| 0,0228 762 0 0
43 0 0 403 0 0 763 0,013| 0,0099
44 0 0 404| 0,0084| 0,0067 /64| 0,0202| 0,0144
45 0 0 405| 0,0012| 0,0009 765 0 0
46| 0,0115] 0,0092 406 0 0 766| 0,0095| 0,0076
47 0 0 407 0 0 767| 0,0022| 0,0018
48 0 0 408| 0,0063| 0,0051 768 0 0
49 0 0 409 0 0 769| 0,0033| 0,0027
50 0 0 410 0 0 770 0,0024 0,002
51| 0,0094| 0,0076 411 0 0 771 0 0
52 0 0 412 0 0 772 0 0
53 0 0 413 0 0 773 0 0
54 0 0 414 0 0 774 0 0
55 0 0 415 0 0 775 0 0
56 0 0 416 0 0 776 0 0
57| 0,0058| 0,0042 417 0 0 777| 0,0011| 0,0009
58 0 0 418 0 0 778 0 0
59 0 0 419| 0,0064| 0,0051 779| 0,0039| 0,0034
60| 0,0049| 0,0039 420 0 0 780 0 0
61| 0,0112 0,009 421 0 0 781 0,008| 0,0064
62 0 0 422| 0,0028 0,002 782 0 0
63 0 0 423| 0,0084 0,006 783 0 0
64| 0,0118| 0,0095 424 0 0 784 0 0
65 0 0 425 0 0 785| 0,0054| 0,0044
66 0 0 426 0 0 786 0 0
67| 0,0092| 0,0074 427 0,008| 0,0057 787 0 0




68| 0,0083| 0,0067 428| 0,0052| 0,0037 /88| 0,0045| 0,0036
69| 0,0121 0,01 429 0 0 789| 0,0049| 0,0039
70 0 0 430 0 0 790 0 0
71| 0,0117| 0,0096 431 0 0 791 0 0
72 0,014| 0,0112 432| 0,0042| 0,0033 792 0 0
73 0 0 433 0 0 793 0 0
74 0 0 434| 0,0084| 0,0066 794 0,0044| 0,0031
75| 0,0155| 0,0125 435| 0,0099 0,008 795 0 0
76| 0,0101| 0,0082 436| 0,0101| 0,0081 796| 0,0079| 0,0057
77 0 0 437 0,007| 0,0056 797 0,0025| 0,0018
78 0 0 438| 0,0065| 0,0052 798 0,001| 0,0008
79 0 0 439 0 0 799 0 0
80| 0,0128| 0,0104 440| 0,0053| 0,0038 800 0 0
81 0 0 441| 0,0015| 0,0012 801| 0,0052| 0,0041
82| 0,0141| 0,0113 442| 0,0065| 0,0056 802 0 0
83 0 0 443| 0,0146| 0,0104 803 0 0
84 0,016/ 0,0131 444 0,0112 0,008 804| 0,0064| 0,0046
85| 0,0117| 0,0097 445| 0,0151| 0,0108 805 0 0
86| 0,0159| 0,0127 446| 0,0105| 0,0081 806 0 0
87 0 0 447 0 0 807 0 0
88| 0,0129| 0,0105 448| 0,0028| 0,0022 808 0,004| 0,0033
89| 0,0083| 0,0067 449 0,003| 0,0021 809 0 0
90| 0,0088| 0,0071 450| 0,0031| 0,0025 810 0 0
91| 0,0141] 0,0113 451 0 0 811 0 0
92| 0,0145| 0,0118 452 0 0 812| 0,0062| 0,0044
93 0 0 453| 0,0067| 0,0054 813| 0,0106| 0,0076
94 0 0 454 0 0 814 0 0
95 0 0 455 0 0 815| 0,0045| 0,0036
96 0 0 456 0 0 816 0 0
97| 0,0138 0,011 457 0 0 817 0 0
98 0 0 458 0 0 818 0 0
99 0 0 459 0 0 819 0 0
100| 0,0421| 0,0336 460 0 0 820 0 0
101 0 0 461 0 0 821| 0,0066| 0,0047
102| 0,0092| 0,0074 462 0 0 822| 0,0048| 0,0036
103 0,01| 0,0084 463| 0,0026| 0,0019 823| 0,0069| 0,0049
104 0 0 464 0 0 824 0 0
105 0,012| 0,0096 465 0 0 825| 0,0103| 10,0073
106 0 0 466 0 0 826| 0,0171| 0,0122
107| 0,0138| 0,0112 467 0 0 827 0 0
108| 0,0123| 0,0098 468 0,005| 0,0039 828 0 0
109| 0,0157| 0,0131 469| 0,0031| 0,0025 829| 0,0043| 0,0031
110 0 0 470 0 0 830 0 0
111 0 0 471| 0,0006| 0,0005 831| 0,0051| 0,0037
112 0 0 472| 0,0064| 0,0046 832 0 0
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113| 0,0116] 0,0093 473 0 0 833 0 0
114| 0,0087| 0,0072 474| 0,0107| 0,0082 834 0 0
115 0 0 475 0 0 835 0 0
116 0 0 476 0,009| 0,0064 836| 0,0025| 0,0018
117 0 0 477| 0,0057| 0,0041 837| 0,0085| 0,0061
118 0 0 478 0 0 838| 0,0039| 0,0031
119 0 0 479| 0,0167| 0,0119 839 0 0
120 0 0 480| 0,0054| 0,0043 840 0 0
121 0 0 481 0 0 841 0 0
122| 0,0087| 0,0071 482 0 0 842| 0,0062| 0,0049
123 0 0 483 0 0 843 0 0
124 0,011| 0,0088 484| 0,0076| 0,0061 844| 0,0104| 10,0075
125 0 0 485 0 0 845 0 0
126| 0,0136 0,011 486 0 0 846| 0,0048| 0,0039
127 0 0 487 0 0 847 0 0
128 0 0 488| 0,0041 0,003 848 0 0
129| 0,0081| 0,0065 489 0 0 849| 0,0007| 0,0006
130 0 0 490, 0,0076| 0,0054 850 0 0
131 0 0 491| 0,0015| 0,0013 851 0 0
132 0 0 492 0 0 852 0 0
133 0 0 493 0 0 853 0 0
134 0 0 494| 0,0059| 0,0045 854| 0,0107| 0,0077
135 0 0 495 0 0 855 0 0
136 0 0 496| 0,0082| 0,0059 856| 0,0048| 0,0034
137 0,0099| 0,0079 497 0 0 857 0 0
138 0 0 498 0 0 858 0 0
139 0 0 499 0 0 859| 0,0043| 0,0035
140| 0,0061| 0,0048 500| 0,0075| 0,0061 860| 0,0009| 0,0007
141| 0,0052| 0,0042 501 0 0 861| 0,0052| 0,0037
142 0 0 502 0 0 862| 0,0065| 0,0049
143| 0,0151| 0,0121 503| 0,0093| 0,0073 863 0 0
144 0 0 504 0 0 864 0 0
145| 0,0074 0,006 505 0 0 865| 0,0026| 0,0021
146 0 0 506| 0,0028| 0,0022 866 0 0
147| 0,0119| 0,0096 507 0 0 867 0 0
148 0 0 508 0 0 868 0 0
149 0,012| 0,0097 509| 0,0055| 0,0044 869| 0,0022| 0,0018
150| 0,0261| 0,0217 510 0 0 870 0 0
151| 0,0106 0,009 511| 0,0022| 0,0016 871 0,003| 0,0022
152 0,0089| 0,0072 512 0 0 872 0 0
153 0 0 513| 0,0227| 0,0162 873 0 0
154 0 0 514 0 0 874| 0,0085| 0,0069
155| 0,0109| 0,0087 515 0,006| 0,0049 875 0 0
156 0 0 516 0 0 876 0 0
157| 0,0066| 0,0053 517 0 0 877 0 0




158 0 0 518 0 0 878 0 0
159| 0,0083| 0,0067 519| 0,0041]| 0,0033 879 0 0
160 0 0 520 0 0 880| 0,0049| 0,0035
161 0 0 521| 0,0025| 0,0018 881 0,004| 0,0032
162 0 0 522 0 0 882 0 0
163 0 0 523 0 0 883 0 0
164| 0,0141| 0,0113 524 0 0 884 0 0
165| 0,0131] 0,0105 525| 0,0036| 0,0029 885 0 0
166 0 0 526 0 0 886| 0,0105| 0,0075
167 0 0 527 0 0 887 0,001| 0,0007
168 0 0 528 0 0 888 0 0
169 0,008| 0,0065 529 0 0 889 0 0
170| 0,0095| 0,0079 530| 0,0076| 0,0058 890| 0,0062| 0,0049
171 0 0 531 0,004| 0,0033 891 0 0
172 0 0 532 0 0 892 0 0
173 0 0 533 0,007| 0,0056 893 0 0
174| 0,0075 0,006 534 0 0 894| 0,0051| 0,0041
175 0 0 535 0 0 895| 0,0032| 0,0023
176 0 0 536 0 0 896| 0,0028 0,002
177 0 0 537| 0,0037 0,003 897 0 0
178 0 0 538 0,003| 0,0022 898| 0,0027| 0,0022
179| 0,0086| 0,0069 539| 0,0018| 0,0014 899| 0,0031| 0,0022
180 0,008| 0,0065 540 0 0 900 0 0
181 0 0 541 0,008 | 0,0057 901 0 0
182 0 0 542| 0,0085 0,006 902| 0,0029| 0,0024
183 0 0 543| 0,0134]| 0,0096 903 0 0
184| 0,0086| 0,0069 544 0 0 904 0 0
185| 0,0068| 0,0054 545 0 0 905| 0,0069| 0,0034
186 0 0 546 0 0 906 0 0
187 0 0 547 0,003| 0,0023 907 0 0
188| 0,0035| 0,0028 548 0 0 908 0 0
189| 0,0097| 0,0079 549 0 0 909 0 0
190| 0,0116| 0,0093 550 0 0 910 0 0
191 0 0 551 0 0 911 0 0
192 0,012 0,0097 552 0 0 912| 0,0066| 0,0053
193 0 0 553 0 0 913 0 0
194 0 0 554| 0,0042| 0,0034 914 0 0
195| 0,0068| 0,0041 555 0 0 915 0 0
196 0 0 556 0 0 916 0,002| 0,0016
197| 0,0016| 0,0012 557| 0,0061 0,005 917 0 0
198| 0,0112 0,009 558 0,012| 0,0096 918| 0,0096| 0,0072
199 0 0 559 0 0 919| 0,0114| 0,0088
200 0 0 560 0 0 920| 0,0037 0,003
201 0 0 561| 0,0112 0,008 921 0 0
202 0 0 562| 0,0049| 0,0035 922| 0,0042| 0,0033




203| 0,0092| 0,0074 563 0 0 923| 0,0054| 0,0043
204| 0,0102| 0,0082 564 0 0 924 0 0
205| 0,0085| 0,0068 565 0,002| 0,0016 925 0 0
206 0 0 566| 0,0023| 0,0019 926| 0,0036| 0,0027
207| 0,0072| 0,0058 567 0 0 927 0 0
208 0 0 568 0 0 928| 0,0019| 0,0015
209 0 0 569 0 0 929| 0,0091| 0,0072
210| 0,0038| 0,0027 570 0 0 930| 0,0108| 0,0082
211 0 0 571 0,0039| 0,0028 931 0 0
212| 0,0475| 0,0393 572 0,004| 0,0029 932| 0,0032| 0,0026
213| 0,0038| 0,0031 573| 0,0032| 0,0023 933| 0,0062 0,005
214| 0,0016| 0,0013 574 0 0 934 0 0
215| 0,0067| 0,0048 575 0 0 935 0 0
216| 0,0101] 0,0081 576 0 0 936 0 0
217| 0,0058| 0,0046 577| 0,0058| 0,0041 937 0 0
218 0 0 578 0 0 938| 0,0047| 0,0038
219| 0,0107| 0,0086 579| 0,0067| 0,0053 939 0 0
220 0 0 580 0 0 940 0 0
221 0 0 581 0 0 941| 0,0013| 0,0011
222 0 0 582 0 0 942 0 0
223 0 0 583| 0,0048| 0,0035 943 0,009| 0,0065
224 0,0056 0,004 584| 0,0023| 0,0017 944 0 0
225 0 0 585 0 0 945 0 0
226 0 0 586| 0,0019]| 0,0015 946| 0,0016| 0,0011
227 0 0 587| 0,0027| 0,0022 947 0 0
228 0 0 588 0 0 948 0 0
229 0,011| 0,0088 589 0 0 949 0 0
230 0,0057| 0,0046 590| 0,0068| 0,0052 950| 0,0071| 0,0051
231 0 0 591| 0,0031| 0,0024 951 0 0
232 0 0 592| 0,0154| 0,0123 952 0 0
233| 0,0064| 0,0051 593 0 0 953| 0,0028| 0,0022
234 0 0 594| 0,0056| 0,0045 954 0 0
235 0 0 595| 0,0065| 0,0051 955| 0,0042| 0,0034
236| 0,0038| 0,0031 596 0 0 956 0 0
237 0 0 597 0 0 957| 0,0093| 0,0067
238 0 0 598| 0,0042| 0,0034 958| 0,0111| 0,0079
239 0 0 599| 0,0047| 0,0037 959 0 0
240 0 0 600| 0,0092| 0,0066 960| 0,0065| 0,0051
241 0 0 601| 0,0028 0,002 961| 0,0045| 0,0036
242| 0,0064| 0,0051 602| 0,0031]| 0,0022 962 0,006| 0,0047
243 0 0 603| 0,0062| 0,0049 963 0 0
244 0 0 604 0 0 964 0 0
245| 0,0049| 0,0039 605 0 0 965 0 0
246| 0,0052| 0,0042 606| 0,0053| 0,0038 966 0 0
247 0 0 607| 0,0071 0,005 967 0,003| 0,0024




248| 0,0012 0,001 608| 0,0097| 0,0077 968| 0,0063 0,005
249| 0,0061| 0,0048 609 0 0 969| 0,0045| 0,0036
250| 0,0438| 10,0219 610 0 0 970| 0,0014| 0,0011
251 0 0 611 0 0 971 0 0
252| 0,0083| 0,0064 612 0 0 972 0 0
253| 0,0082| 0,0059 613| 0,0041| 0,0033 973 0 0
254 0 0 614 0 0 974 0 0
255| 0,0039| 10,0032 615| 0,0032| 0,0024 975 0 0
256| 0,0029| 0,0022 616 0 0 976| 0,0066| 0,0053
257| 0,0014 0,001 617 0,0048, 0,0039 977 0 0
258 0 0 618 0 0 978| 0,0079| 0,0063
259 0 0 619| 0,0031]| 0,0025 979 0 0
260| 0,0048| 0,0038 620| 0,0038 0,003 980| 0,0032| 0,0026
261| 0,0075 0,006 621 0 0 981| 0,0112 0,008
262 0 0 622 0 0 982 0 0
263 0 0 623| 0,0025| 0,0018 983 0 0
264 0 0 624| 0,0057 0,004 984 0 0
265| 0,0024| 0,0019 625| 0,0071| 0,0057 985 0 0
266| 0,0035| 0,0028 626 0 0 986| 0,0056| 0,0045
267| 0,0068| 0,0054 627 0 0 987 0 0
268 0 0 628 0 0 988 0 0
269| 0,0026 0,002 629| 0,0051| 0,0041 989| 0,0022| 0,0016
270 0 0 630| 0,0051]| 0,0041 990 0 0
271 0 0 631 0 0 991| 0,0061| 0,0046
272| 0,0027| 0,0021 632 0,008| 0,0059 992 0 0
273 0 0 633| 0,0068| 0,0052 993 0 0
274 0,0032| 0,0026 634 0 0 994 0 0
275| 0,0028| 0,0021 635 0 0 995 0 0
276 0 0 636 0 0 996 0 0
277 0 0 637| 0,0086| 0,0069 997| 0,0027| 0,0022
278 0 0 638 0 0 998 0 0
279| 0,0137 0,011 639| 0,0035| 0,0028 999 0 0
280 0 0 640| 0,0039| 0,0031 1000 0 0
281 0 0 641 0 0 1001 0 0
282 0 0 642 0 0 1002 0 0
283 0 0 643| 0,0018| 0,0013 1003 0 0
284 0,036| 0,0279 644 0 0 1004 |0,004683 | 0,003564
285| 0,0038 0,003 645 0 0 1005 0 0
286 0,006| 0,0048 646 0 0 1006 0 0
287 0 0 647 0 0 1007 0 0
288| 0,0065| 0,0046 648| 0,0048| 0,0038 1008 0,002584 | 0,002069
289 0 0 649| 0,0094| 0,0076 1009 0 0
290| 0,0062| 0,0044 650| 0,0079| 0,0064 1010 0 0
291| 0,0034| 0,0024 651| 0,0041| 0,0029 10110,010297 | 0,007562
292 0 0 652 0 0 1012 0 0
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293 0 0 653| 0,0064| 0,0052 1013 0,005648 | 0,004522
294 0 0 654| 0,0019| 0,0016 1014 0 0
295 0 0 655 0 0 1015 0 0
296 0 0 656| 0,0001]| 0,0001 1016 0 0
297| 0,0049| 0,0035 657 0 0 1017 0 0
298 0 0 658 0 0 1018 0,000167 |0,000133
299| 0,0033| 0,0026 659| 0,0076] 0,0055 1019 0 0
300 0 0 660 0 0 1020 0,007184 | 0,005467
301| 0,0024| 0,0019 661 0 0 1021|0,005832 | 0,004518
302 0 0 662| 0,0028 0,002 1022 0 0
303 0 0 663 0 0 1023 0 0
304| 0,0033| 0,0024 664| 0,0108| 0,0087 1024 | 0,005490,006705
305 0 0 665 0 0 1025|0,001543|0,001103
306 0 0 666 0 0 1026 0 0
307 0 0 667 0 0 1027 0 0
308| 0,0025 0,002 668| 0,0067| 0,0053 1028 | 0,006285 | 0,005031
309 0 0 669| 0,0063| 0,0045 1029| 0,0072|0,005763
310 0 0 670 0,007| 0,0054 1030 0,002928 | 0,002268
311 0 0 671| 0,0084 0,006 1031]0,0041010,003231
312| 0,0032| 0,0028 672 0 0 1032 0 0
313| 0,0027| 0,0019 673 0 0 1033 0 0
314 0 0 674 0 0 1034 0 0
315| 0,0074| 0,0062 675| 0,0036| 0,0026 1035|0,0142970,010219
316 0 0 676 0 0 1036 | 0,004290,003066
317| 0,0022| 0,0017 677 0,011 0,0085 1037 0 0
318| 0,0091| 0,0065 678 0 0 1038 | 0,003544 | 0,002666
319 0 0 679 0 0 1039 0 0
320 0 0 680 0 0 1040| 0,005780,004627
321 0 0 681 0 0 1041 0,003026 | 0,002422
322 0 0 682 0 0 1042 0 0
323| 0,0038| 0,0029 683 0 0 1043 0 0
324 0 0 684| 0,0025| 0,0018 1044 0 0
325| 0,0075 0,006 685 0 0 1045 0 0
326 0 0 686| 0,0101| 0,0081 1046| 0,00268 |0,002039
327 0,008| 0,0065 687| 0,0028| 0,0022 1047 0 0
328 0 0 688 0 0 1048 0 0
329 0 0 689| 0,0121| 0,0087 1049|0,014629 | 0,010457
330 0 0 690 0 0 1050 0,003322| 0,00266
331 0 0 691| 0,0239| 0,0137 1051 0,009805 | 0,007661
332| 0,0076| 0,0054 692 0 0 1052 0 0
333| 0,0078| 0,0055 693| 0,0113| 0,0091 1053 0,008373 | 0,005985
334 0 0 694 0 0 1054 0 0
335| 0,0024| 0,0017 695| 0,0083| 0,0063 1055 0 0
336 0 0 696| 0,0064| 0,0051 1056 0,003389 |0,002713
337 0 0 697| 0,0027| 0,0023 1057]0,0020190,001443




338 0 0 698 0 0 1058 0 0
339 0,0049| 0,0038 699| 0,0139| 0,0099 1059 0 0
340 0 0 700| 0,0092 0,0074 1060 0 0
341 0 0 701| 0,0114| 0,0081 1061 0 0
342| 0,0082| 0,0059 702| 0,0083| 0,0059 1062 | 0,005616 | 0,004014
343 0 0 703| 0,0051| 0,0038 1063 0 0
3441 0,0025 0,002 704 0 0 1064 |0,003103 | 0,002483
345| 0,0086| 0,0069 705 0,003| 0,0022 1065 0 0
346| 0,0105| 0,0091 706| 0,0206| 0,0152 1066 0 0
347 0 0 707 0 0 1067 0 0
348 0 0 708 0 0 1068 0 0
349 0 0 709 0,001| 0,0007 1069 | 0,00047|0,000376
350 0,0072| 0,0051 710, 0,0121| 0,0087 1070| 0,005950,004763
351 0 0 711 0,004| 0,0028 1071|0,005444|0,004357
352 0 0 712 0 0 1072 0 0
353 0 0 713 0 0 1073]0,001183 | 0,000845
354| 0,0085| 0,0068 714| 0,0075| 0,0061 1074 10,002459 | 0,001969
355 0 0 715 0 0 10750,002206 | 0,001577
356| 0,0025 0,002 716 0 0 1076 0 0
357| 0,0012| 0,0009 717 0 0 1077 ]0,000455 | 0,000364
358 0 0 718| 0,0021| 0,0017 1078 0 0
359 0 0 719| 0,0021| 0,0017 10790,001228 | 0,000878
360 0,004| 0,0028 720| 0,0028| 0,0021 1080 0 0
Fonte: http://www.feis.unesp.br/#!/departamentos/engenharia-eletrica/pesquisas-e-
projetos/lapsee/downloads/materiais-de-cursos1193. [37]
Tabela A.8: Dados de ramos do sistema teste 4.
De Para R (p.u) | X(p.u) De Para R (p.u) | X(p.u)
1 210,007299 |0,020535 523 54210,108774|0,038622
2 310,034231|0,049632 523 54310,1576490,037161
2 410,007882|0,007786 523 54410,169494 | 0,060182
3 510,051561| 0,07476 524 54510,0434710,010247
3 610,002416 | 0,002386 524 546 |0,271565 | 0,096423
3 710,001208 |0,001193 526 54710,192881 | 0,068486
5 8| 0,101340,146935 526 5480,135224 | 0,048013
5 90,258224|0,091687 527 5490,814599|0,192018
8 10| 0,171170,060777 527 55010,292677 | 0,06899
8 1110,019095 | 0,027686 529 55110,168159|0,110737
11 1210,012792|0,018548 529 55210,028896 | 0,01026
11 13/0,004354|0,006312 531 55310,5529350,130339
12 1410,045347|0,065749 532 55410,018908 | 0,004457
12 15|0,048372|0,017175 532 55510,021185|0,004994
14 16]0,015632 | 0,022665 533 556 |0,048314|0,017155



http://www.feis.unesp.br/#!/departamentos/engenharia-eletrica/pesquisas-e-projetos/lapsee/downloads/materiais-de-cursos1193/
http://www.feis.unesp.br/#!/departamentos/engenharia-eletrica/pesquisas-e-projetos/lapsee/downloads/materiais-de-cursos1193/

15 17/0,013523 | 0,004802 534 5570,356374 |0,126537
15 18]0,008611 | 0,003057 534 558|0,123916 | 0,043998
16 19/0,031044 |0,045011 536 55910,103188 | 0,036638
16 200,038489|0,013666 536 560|0,065671|0,023318
19 2110,026074|0,037806 544 5610,092352|0,021769
19 2210,135089 | 0,047966 544 5620,328322|0,077392
20 230,098506 | 0,034976 544 563 | 0,19054|0,067654
20 2410,100693|0,035753 546 5640,192669 | 0,06841
21 25/0,030897|0,044799 546 565|0,074667|0,017601
21 26| 0,04213|0,014959 548 5660,109776 |0,038978
23 270,298631|0,106034 548 567|0,006242 | 0,002216
23 280,028231|0,010024 548 568 |0,018908 | 0,006713
25 29| 0,00746|0,010817 549 5690,241671|0,056967
29 300,030556 | 0,044304 549 570|0,1542410,036358
29 31| 0,095260,033824 549 571)0,132231| 0,03117
30 32/0,078547]0,113888 550 572| 0,10805| 0,02547
30 33]0,1107780,039333 550 573|0,383134|0,090313
31 3410,257878|0,091564 551 57410,120283 |0,079209
31 35/0,332506 |0,118062 551 575|0,030601|0,007213
32 36|0,009758|0,014149 552 5760,803839 |0,285416
32 37/0,192418|0,068321 552 57710,022963 | 0,008153
33 3810,433546|0,153938 556 578|0,141552| 0,05026
35 39| 0,36225|0,128623 556 57910,445653|0,158237
36 40/0,005343|0,007748 556 580| 0,013620,004836
36 4110,012473|0,004429 557 581/0,036101|0,012818
39 4210,060036|0,021317 559 582|0,0354170,012575
39 4310,037574|0,013341 559 583|0,021537|0,007647
39 4410,056078]0,019911 563 58410,0940370,033389
40 45| 0,07022|0,101813 563 5850,065546 | 0,023273
45 46|0,004958|0,007189 564 5860,568113|0,133916
45 4710,059584 | 0,021156 564 587|0,0727220,025821
46 48| 0,02338]0,033899 569 5880,218896 | 0,051599
47 4910,015074 | 0,005352 569 589|0,130198| 0,03069
47 5010,008284 | 0,002941 570 5900,354184 | 0,083489
47 51/0,045694 |0,016224 570 591|0,038213|0,009008
48 52/0,006486 | 0,009404 574 59210,1803520,118767
48 5310,000843 | 0,000832 578 593| 0,01256| 0,00446
52 54/0,008393| 0,00829 578 59410,176083 | 0,062521
52 5510,052935|0,076751 578 595|0,078587 | 0,027904
55 56 |0,102202 | 0,148185 579 596 |0,0353210,012541
55 5710,012522|0,004446 581 5970,037565 | 0,013338
56 58 10,006446 | 0,009346 581 598 0,096532 | 0,034275
56 59| 0,00575]0,002042 582 5990,140964 | 0,050052
56 60| 0,08349]0,029645 582 600 | 0,237942|0,056088
58 61/0,067931|0,098495 585 601]0,024619|0,008742
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58 6210,020478|0,007271 585 602|0,238421|0,084655
61 63|0,044431|0,064422 587 603 |0,278018|0,098715
63 64 |0,014093|0,020433 588 604 | 0,200845|0,047343
63 65| 0,05784|0,020537 588 605|0,429172|0,101165
64 66 |0,014272|0,020693 589 606 | 0,038213 | 0,009008
65 67]0,160045 | 0,056827 589 607]0,092352|0,021769
65 68| 0,092920,032993 592 608 | 0,134641 | 0,088665
66 69]0,032984 | 0,03258 595 609|0,3451240,122542
66 70/0,007969 | 0,011555 597 610| 0,01753|0,006224
66 7110,048027|0,047439 597 611]0,2187910,077685
67 720,106559 | 0,037835 599 612]0,285473|0,101362
68 73/0,032306 | 0,011471 603 613| 0,19132]0,067931
69 74| 0,00816| 0,00806 604 614]0,801912|0,189028
70 750,032377]0,046944 604 615]0,137106|0,032319
70 7610,050799|0,018037 608 616|0,071966|0,047391
71 77/0,031885|0,031495 609 617]0,370871|0,131684
73 7810,051897|0,018427 609 618|0,031805|0,011293
73 7910,057156 | 0,020294 611 619 0,040666 | 0,014439
74 800,067877]0,024101 611 620]0,077355|0,027466
74 81| 0,06258|0,061814 612 621| 0,04816| 0,0171
75 820,037953 | 0,055029 612 622]0,227816| 0,08089
76 8310,123396 | 0,043814 614 623]0,206042 | 0,048568
77 84| 0,12512]0,044426 614 624 10,017089 | 0,004028
77 85/0,007997|0,007899 616 625]0,032023|0,021088
79 86 ]0,143122|0,050818 616 626 |0,105692 | 0,037528
79 87/0,035966 | 0,01277 617 627]0,034916|0,012398
80 88 10,145568 | 0,051686 618 628|0,062627 | 0,022237
81 890,034863 | 0,034436 618 629 ]0,0297340,010558
81 90/0,190781| 0,06774 620 630 0,300605 | 0,106735
82 91]0,037303 | 0,054086 621 631|0,212203|0,075346
83 920,042487|0,015086 621 632]0,430578|0,101497
83 93]0,015527{0,005513 622 633]0,127263|0,029999
83 940,029551 | 0,010493 622 634 10,078395|0,027835
84 95| 0,08139]0,028899 625 635 0,081246 | 0,053502
85 96 |0,015985|0,015789 626 636 | 0,023242 | 0,008252
87 970,153486 | 0,054498 626 637]0,107589 | 0,038201
87 98 10,066942 | 0,023769 626 638|0,068031 | 0,024155
88 990,033837|0,012014 628 639]0,203033| 0,07209
89 100| 0,06136|0,060609 628 640|0,091591|0,032521
90 101{0,032306|0,011471 630 641]0,116432|0,041341
91 102| 0,04703| 0,06819 631 642|0,301084 | 0,070972
92 103]0,190926 | 0,067791 631 643|0,206289 | 0,073246
95 104 {0,016076|0,005708 632 644 10,272639|0,064267
95 105|0,098208 | 0,03487 634 645|0,852796 | 0,201022
95 106 | 0,089231|0,031683 634 646 0,276872|0,098308
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96 107]0,094528 | 0,033564 635 647]0,005198 | 0,003423
96 108 |0,109082 | 0,038732 635 64810,413444| 0,1468
96 109|0,013702|0,013534 638 649|0,2347220,083342
100 110(0,042398|0,041878 638 650|0,103698| 0,03682
102 111]0,068583|0,045164 640 651|0,202715|0,071977
103 112]0,137285|0,048745 641 652|0,203023|0,072087
105 113/0,190434|0,067617 641 653]0,144181|0,051194
106 11410,044423|0,015773 642 654|0,1072550,025282
106 115/0,013003|0,004617 642 655]0,50567410,119198
106 116 |0,064534 | 0,022914 643 656 |1,056194 | 0,248967
109 117(0,022738|0,022459 644 657]0,252126|0,059431
110 118| 0,00906|0,008949 644 658 | 0,0594590,014016
110 119]0,062887 | 0,022329 645 6590,271523|0,064004
110 120{0,006598 | 0,002343 645 660 |0,106995|0,025221
111 121]0,202763|0,071994 646 661|0,082325|0,019406
111 12210,071822|0,047297 646 662 |0,325112|0,076636
111 123| 0,00734|0,002606 647 663| 0,16723|0,110125
112 12410,013514|0,004798 647 664 |0,197023|0,069956
112 125|0,010932|0,003882 647 665 | 0,025929 | 0,009207
112 126| 0,21201|0,075278 648 666 | 0,035754 | 0,012695
113 127]0,045569| 0,01618 649 667 | 0,07093|0,025185
114 128]0,035532|0,012616 652 668 | 0,081583 | 0,028967
116 1290,089433|0,031755 652 669 |1,839718|0,433661
116 130(0,011732|0,004166 654 670]0,763837|0,180053
116 131]0,018465 | 0,006556 657 671|0,163366 | 0,038509
117 1320,012762 | 0,004532 657 67210,044357|0,010456
117 133 | 0,06649|0,023608 657 673]0,208549|0,049159
117 1340,024091|0,023795 660 67410,3764540,088738
118 135]0,042211|0,041693 660 675]0,092979|0,021917
118 136 |0,037574|0,013341 663 676|0,068099 | 0,044845
119 137|0,134135|0,047627 663 677]0,172769|0,061345
119 138]0,064438| 0,02288 664 678|0,547146|0,194273
121 1390,194393|0,069022 667 67910,080947|0,028742
121 140|0,030957|0,010992 667 680|0,0778270,027634
122 141/0,183122| 0,12059 670 681]0,129265|0,030471
127 14210,088874 | 0,031556 673 682]0,133178|0,031393
127 14310,177797| 0,06313 673 683|0,214617| 0,05059
127 14410,086621 | 0,030756 673 684 | 0,79858|0,188242
130 14510,029406 | 0,010441 676 685| 0,0227]0,014948
130 146 |0,087844| 0,03119 676 686 | 0,065257|0,023171
133 14710,044134| 0,01567 677 687|0,364186| 0,12931
133 148|0,014968 | 0,005315 678 688 |0,125659 | 0,044617
133 1490,108707 | 0,038598 678 689 | 0,352258 | 0,083035
134 150|0,007012| 0,00249 679 690| 0,0131]0,004651
134 151]0,002492 | 0,002461 679 691]0,0249850,008871
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135 15210,081198|0,028831 680 692 |0,244085| 0,086666
135 153 |0,048516 | 0,047922 680 693 ]0,222046 | 0,078841
135 15410,009815|0,003485 681 694|0,504267|0,118867
138 155(0,089558 | 0,031799 681 695| 0,47949|0,113026
138 156 | 0,01098|0,003899 685 696|0,157126|0,103471
138 157]0,076757|0,027254 685 697]0,3094140,072936
139 158 (0,057282 | 0,020339 688 698 | 0,225687 | 0,080134
139 15910,152031|0,053981 688 699]0,166576 | 0,039265
139 160(0,006136|0,002179 690 7000,088807 | 0,031532
141 161|0,047886|0,031534 690 701]0,193462 | 0,045603
142 162 |0,007657 | 0,002719 692 70210,081728|0,029019
142 163 |0,009642 | 0,003423 692 703]0,04543410,016132
142 164 |0,048796|0,017326 693 70410,064602 | 0,022938
144 165|0,037796| 0,01342 694 705]0,104274| 0,02458
144 166 | 0,020555| 0,007298 694 706]0,092979|0,021917
144 167| 0,0144|0,005113 696 70710,032445|0,021366
146 168|0,014477| 0,00514 698 708]0,753675|0,267605
146 169|0,114274|0,040575 698 709]0,151383 | 0,035684
146 170{0,061404 | 0,021803 699 710]0,093926| 0,02214
147 171]0,030456|0,010814 701 711]0,316782|0,074672
151 17210,009459|0,009343 702 71210,102388 | 0,036355
152 173]0,184241|0,065418 704 713]0,2132040,075702
153 17410,091687 | 0,032555 704 71410,128963| 0,04579
153 175(0,057872|0,057163 705 715]0,905804 | 0,213517
153 176]0,013263|0,004709 706 716]0,763501|0,179973
155 177]0,163195]|0,057945 707 71710,0922650,060759
157 178]0,073598|0,026132 707 718]0,4901590,115541
158 1790,227036 | 0,080613 708 71910,864627|0,203811
158 180|0,088219|0,031324 708 720]0,201456 | 0,047488
158 181]0,004546|0,001614 711 721]0,340275| 0,08021
161 182| 0,11588| 0,07631 712 72210,19071410,067716
161 183]0,362545| 0,08546 712 723]0,0831340,029518
173 184 0,086495|0,030712 713 724| 0,33895| 0,12035
173 185|0,043585|0,015476 713 725]0,0465420,016525
173 186 {0,021036 | 0,007469 713 726 10,090483|0,032127
175 187(0,023319| 0,00828 715 72710,031518|0,007429
175 188|0,011177| 0,01104 715 72810,514738|0,121335
177 189(0,046234|0,016416 716 72910,089601|0,021121
177 190|0,161606 | 0,057381 716 730]0,054094 1 0,012751
178 1910,125871|0,044693 717 731]0,166583|0,109699
178 19210,065257|0,023171 717 732]0,0452590,010668
179 193]0,218174|0,077466 718 733]0,596146 | 0,140524
182 1940,022192|0,014614 721 73410,031518|0,007429
182 195|0,085966 | 0,030524 721 735]0,636437|0,150022
183 196 |0,198705 0,046839 721 736 0,449669 | 0,105997
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183 197]0,1450090,034182 722 737]0,122596| 0,04353
185 198 (0,139905| 0,049676 722 73810,017366 | 0,006166
187 19910,015681 | 0,005568 724 739]0,293266|0,104129
188 2000,0345190,034096 725 74010,5767490,135952
189 201]0,135262 | 0,048027 726 741]0,0593520,021074
190 202| 0,132690,047114 726 74210,017916|0,006361
191 203]0,025698 | 0,009125 726 74310,015796 | 0,005609
191 20410,1657190,058841 727 74410,2761390,065092
191 205| 0,16019]0,056878 728 74512,725606 | 0,642483
193 206]0,2291450,081362 728 746]0,114393|0,026965
193 207]0,030716|0,010906 729 74710,0971820,022908
194 208 ]0,0362150,023849 731 74810,0739350,048688
194 209]0,125072|0,044409 733 749| 0,40626|0,095764
196 210]0,169709|0,040004 736 75010,251805 0,059356
196 211]0,154852|0,036502 736 751]0,041606 | 0,009807
200 21210,128433|0,045602 737 75210,228953|0,081293
200 213]0,003443|0,003401 737 753]0,1379110,048968
201 214| 0,17667| 0,06273 739 75410,378942| 0,13455
201 215]0,217385|0,077186 739 75510,050096 | 0,017787
202 216]0,022674|0,008051 740 756]0,6561390,154666
202 21710,193555|0,068725 747 75710,095027| 0,0224
202 218]0,014024 | 0,00498 747 758]0,120843 | 0,028485
203 21910,193738| 0,06879 748 75910,225891|0,148755
206 22010,093633|0,033246 748 760]0,034261|0,012165
206 221]0,109054 |0,038721 751 761|0,280923| 0,06622
206 222 | 0,01255]0,004456 752 76210,051868|0,018417
208 223]0,0311650,020523 752 763]0,155605| 0,05525
208 22410,019901]0,004691 753 76410,032306|0,011471
213 225]0,020291|0,020043 753 7650,164023 | 0,058239
214 226|0,300133|0,106567 754 766|0,295664 | 0,10498
216 22710,034377]0,012206 754 76710,089693|0,031847
217 2280,239962 | 0,085202 754 768|0,015874|0,005636
219 22910,158215|0,056177 755 769 | 0,22457)0,079737
220 230]0,0482370,017127 757 770]0,277637|0,065445
220 231]0,009536 | 0,003386 759 771]0,069671| 0,04588
220 23210,013889 | 0,004932 760 77210,219966 | 0,051851
221 233| 0,06465|0,022955 760 773]0,126767 | 0,045011
221 23410,202628 | 0,071947 761 77410,140102|0,033025
223 235]0,0593130,039059 761 775| 0,112910,026615
225 236]0,110411]0,109058 762 77610,247446| 0,08786
225 237]0,213907 |0,075951 762 777]0,024619|0,008742
226 238]0,117838| 0,04184 765 778]0,211461|0,075083
226 23910,262973|0,093373 765 77910,019264 | 0,00684
228 240]0,432496 | 0,153565 766 780|0,206144|0,073195
228 24110,003477]0,001235 767 78110,2448450,086936
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228 24210,120795| 0,04289 769 78210,0954150,033879
230 24310,024494 | 0,008697 770 78310,686755|0,161883
233 244 0,030610,010869 771 78410,020266 | 0,013346
234 24510,029484 1 0,010469 771 78510,033235|0,021886
234 246| 0,21621/0,076769 772 786|0,020818 | 0,004907
235 24710,218945| 0,07774 772 787/0,016798| 0,00396
235 24810,054713| 0,03603 772 78810,179782|0,042378
236 24910,074035/0,073128 773 78910,169061 | 0,060028
237 250]0,050761]0,018023 773 79010,014737]0,005233
237 251| 0,26906|0,095534 775 791]0,323232]0,076193
238 25210,034078| 0,0121 775 79210,066643|0,015709
238 25310,021393|0,007596 776 79310,344508 | 0,122323
240 25410,3177980,112839 776 79410,020429 | 0,007254
240 25510,038143]0,013543 778 79510,185609 | 0,065903
247 2560,038827|0,013786 778 796]0,0432260,010189
247 25710,301838|0,107173 778 79710,034177]0,008056
248 258|0,019241| 0,01267 780 79810,136148|0,048342
249 25910,009105|0,008994 780 79910,022895|0,008129
252 260 |0,260507 | 0,092497 780 800|0,125476 | 0,044552
254 261| 0,030090,010684 782 8010,098661 | 0,035031
254 262 10,051406|0,018253 782 802|0,342052|0,121451
256 263|0,137063 | 0,048667 783 803 0,103953 | 0,024504
258 26410,087072]0,057339 783 804 |0,1072850,025289
258 265 |0,030906 | 0,007285 784 805|0,124753|0,082153
259 266]0,075283| 0,07436 784 8060,030977|0,010999
259 26710,240935]0,085548 790 807|0,112956 | 0,026626
260 268]0,5407020,191985 790 8080,227103 |0,080637
261 269 |0,514407]0,182649 791 809|0,273999 | 0,064587
262 270| 0,006810,002418 791 810)0,427751| 0,10083
262 271]0,014448| 0,00513 793 811|0,125312 |0,044494
262 27210,055288|0,019631 793 812| 0,02408| 0,00855
263 273]0,079714|0,028304 795 8130,104026 | 0,036936
263 27410,0215370,007647 795 814|0,269744|0,095777
264 275]0,012457|0,008203 800 815/0,152128 | 0,054015
264 27610,261201|0,092744 800 816 |0,040252|0,014292
266 277| 0,03557]0,035134 800 817]0,035754|0,012695
268 278]0,151743|0,053879 801 8180,324492|0,115216
268 27910,309903|0,073051 802 819|0,173694 | 0,061673
273 280|0,127142|0,045144 802 820|0,209612 |0,074426
273 281]0,068146 | 0,024197 803 821|0,0551180,012992
275 28210,040091 | 0,026401 803 82210,290415 | 0,068457
277 283]0,0847110,083673 804 823|0,185896 | 0,04382
277 28410,506468|0,119385 805 82410,076043|0,050076
278 285]0,017704 | 0,006286 805 825/0,194701|0,069132
278 286 ]0,1401180,033029 810 826|0,164619 | 0,038804
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280 28710,2145720,076187 810 82712,929814|0,690619
280 28810,015228 | 0,005407 811 828 |0,068955 | 0,024484
281 28910,109824 | 0,038995 811 82910,043344| 0,01539
281 2900,303601|0,107798 814 830| 0,126690,044983
282 291]0,214051|0,050456 814 8310,241289 |0,056877
282 29210,082621 | 0,054408 818 8320,018099 | 0,006426
283 29310,020361|0,020111 818 833|0,007643|0,001802
283 29410,093498 | 0,033198 818 8340,189182 | 0,044594
285 295|0,051175| 0,01817 819 835| 0,021460,005059
286 296|0,015744/0,003711 819 836 0,700506 | 0,248726
287 29710,083741]0,029733 820 83710,026026 | 0,009241
287 29810,029291| 0,0104 820 838|0,553821|0,196643
291 29910,240433|0,056675 822 8390,360527 | 0,084984
292 300{0,079114|0,052099 823 840|0,199286 | 0,046976
292 3010,025434 | 0,005995 824 8410,262489 |0,172856
293 302|0,026461|0,026137 824 84210,188989|0,067104
293 3030,033658 | 0,007934 828 843|0,152292 | 0,054074
295 304 0,319204 |0,113339 828 84410,017366 | 0,006166
295 305| 0,09607|0,034111 830 845|0,173646 | 0,061656
295 306 0,006762 | 0,002401 834 8460,572515|0,134954
296 307(0,135028 | 0,031829 838 847|0,167568 | 0,059498
296 3080,435378 |0,102628 839 848|0,685211|0,161519
300 309| 0,042970,028297 840 849|0,551116| 0,12991
300 310(0,017731|0,004179 841 850| 0,2423|0,159561
302 311/0,015435|0,015246 841 851|0,143979|0,051122
302 312{0,010085 | 0,003581 842 852|0,877772|0,206909
304 3130,203466 | 0,072244 843 853|0,107686 | 0,038236
305 31410,070131|0,024901 843 854 | 0,013620,004836
305 315/0,045887 | 0,016293 845 855/0,115584 | 0,04104
305 316/0,016374 | 0,005814 845 8560,797311|0,187943
307 317(0,033658 | 0,007934 846 857|0,657805 | 0,155059
307 3180,444182|0,104703 847 8580,062945| 0,02235
309 319{0,010095 | 0,006648 847 859|0,198699 | 0,070551
309 320/0,234443|0,083243 848 860/0,321734| 0,07584
311 321[0,265594 | 0,26234 848 861|0,466727|0,110018
311 322|0,146551 | 0,052035 849 862| 0,63257| 0,14911
313 323| 0,2531|0,089867 850 8630,113077 | 0,074464
314 32410,014438|0,005127 850 864 |0,074965 | 0,049366
314 325/0,040801 | 0,014487 851 865|0,101309 | 0,023881
314 326|0,011655|0,004138 851 866 | 0,010961 | 0,003892
315 327/0,110392 | 0,039197 851 8670,121305|0,043071
318 3280,421392|0,099331 852 8680,048331|0,011393
319 329(0,079156 | 0,028106 852 869 | 0,256268 | 0,060408
319 330/0,074083 | 0,048786 853 870]0,073357|0,026047
319 331{0,008226 | 0,002921 853 871|0,030456|0,010814
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320 3320,333566 | 0,118438 855 87210,208109|0,073893
320 333[0,545919 | 0,128685 855 873]0,034728|0,008186
321 3340,298023 | 0,294371 858 87410,046831|0,016628
321 335(0,158964 |0,037471 858 875| 0,130340,046279
322 3360,028077 | 0,009969 858 876)0,442311| 0,15705
322 3370,145212| 0,05156 859 877)0,510412|0,120315
323 338(0,762238 | 0,270645 861 878|0,135425|0,031923
329 3390,124291|0,044132 863 87910,076761|0,050549
329 340(0,028318 | 0,010055 863 880|1,198864 | 0,282598
330 341/0,194237| 0,12791 865 881| 0,35368| 0,08337
330 342(0,094263| 0,02222 867 882|0,060181|0,021368
334 343(0,251974 | 0,248887 867 883|0,028443|0,010099
334 344 0,246578 | 0,058124 870 884 0,102388 | 0,036355
336 345(0,0594870,021122 870 885|0,256664 | 0,091133
336 3460,018599 | 0,006604 871 886| 0,01362|0,004836
338 347(0,372296| 0,13219 872 887/0,199301| 0,04698
338 3480,096098 | 0,034121 872 8880,115584 | 0,04104
340 3490,5184210,122203 875 88910,114399|0,040619
340 350(0,4371390,155213 875 890|0,0413120,014668
341 351/0,038376 |0,025272 875 8910,021046 |0,007473
341 352(0,053528|0,012618 876 89210,012907 | 0,004583
343 353/0,028696 | 0,028344 876 893 0,082556 | 0,029313
343 354(0,264244|0,093824 876 89410,0191770,006809
347 3550,034666 | 0,012309 878 895|0,5989120,141176
347 3560,125881 | 0,044696 878 8960,218056| 0,0514
348 357(0,065507 | 0,023259 879 89710,153652|0,101184
349 3580,599417|0,141295 879 8980,079869 | 0,028359
349 359(0,0610330,014387 880 899|0,351845 | 0,082937
351 3600,156327 | 0,055507 881 9000,051358|0,012106
351 3610,046592 | 0,030682 882 9010,306587 |0,108859
351 362|0,038977|0,009188 882 902|0,105769 | 0,037555
353 363 0,200966 | 0,198504 882 903 0,010268 | 0,003646
353 364 | 0,06569 |0,023324 884 904|0,315833|0,112142
354 3650,049268 | 0,017493 884 9050,109824 | 0,038995
355 366 |0,572698 | 0,134997 885 906|0,1728170,061362
355 367| 0,25835|0,091731 885 907|0,010239|0,003635
356 368 0,040069 | 0,014227 885 908|0,012955| 0,0046
357 369| 0,3078| 0,10929 888 909| 0,122280,028824
358 370/0,465841 | 0,109809 888 9100,144576 | 0,051334
358 371(0,061033|0,014387 889 911|0,025843|0,009176
359 372/0,061201 | 0,014426 889 9120,043623 | 0,015489
359 373/0,063631 | 0,014999 889 913|0,128269 | 0,045544
361 37410,140879|0,092773 893 91410,016798 | 0,005964
361 375/0,389217|0,091747 893 915| 0,02042| 0,00725
363 376(0,132853|0,131225 893 916|0,132652| 0,0471
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363 377/0,052331|0,018581 894 917)0,148795|0,052832
364 378(0,262505|0,061878 895 918|0,797908 | 0,188084
364 379/0,300673|0,106759 896 9190,300809 | 0,070907
365 380(0,015045 | 0,005342 897 920|0,022087 | 0,014545
365 381/0,019861 | 0,007052 897 9210,143989|0,051126
365 382| 0,10994 |0,039036 901 92210,397196 | 0,093628
366 383(0,088164 | 0,020782 901 923|0,1084270,038499
367 3840,297735|0,105716 901 92410,013466 | 0,003174
367 385| 0,06166|0,014535 902 925|0,0332110,011792
368 386 0,392855 | 0,092604 904 9260,018176 | 0,006454
368 387(0,051936 |0,018441 904 92710,2254750,080059
374 388(0,831473|0,195996 906 928|0,489135| 10,1153
374 3890,014919 | 0,009825 906 929| 0,1936|0,045636
375 390(0,137427|0,032395 910 930|0,149614 | 0,053123
375 391/0,096678 | 0,022789 910 931/0,106058 | 0,037658
376 392(0,037527|0,037067 913 932|0,1747240,062039
376 393/0,031625 | 0,007455 913 933]0,050645 |0,017982
378 394 10,053482 |0,012607 913 9340,026902 | 0,009552
379 395|0,032383|0,011498 916 935|0,2434010,086423
382 396/0,018503 | 0,00657 917 936 0,008515 | 0,003023
382 397(0,109342 | 0,038824 917 937|0,008235 | 0,002924
382 3980,046128 | 0,016378 917 9380,188932|0,067083
384 3990,028077 | 0,009969 919 939|0,945897 | 0,222968
387 400| 0,11464|0,040705 920 940|0,076828 | 0,050594
388 401/0,499269|0,117688 921 94110,379568 |0,134772
388 402{0,076838|0,018112 921 942| 0,06596| 0,02342
389 4030,113298 | 0,074609 927 94310,077682 |0,027582
392 40410,047109 | 0,046532 927 94410,109824 | 0,038995
392 405/0,011761|0,004176 931 94510,277438|0,065398
397 4060,015228 | 0,005407 931 9460,179252 | 0,063646
397 407|0,105278 | 0,037381 931 94710,336426|0,119454
397 4080,062945| 0,02235 932 94810,257974|0,091598
398 409(0,032874|0,011672 933 94910,1761310,062538
399 410| 0,19001 |0,067466 939 9500,588809 | 0,138795
399 411|0,285724|0,101451 939 951|0,5019440,118319
400 41210,079377|0,028184 940 95210,2212340,145688
401 4130,082539 | 0,019456 940 953|0,042829 | 0,010096
403 41410,093956 | 0,061873 941 95410,1969170,069918
403 415/0,011915|0,004231 942 955|0,075187|0,026697
404 416]0,012645| 0,01249 944 956 0,049114/0,017439
407 4170,017704 | 0,006286 944 95710,019264 | 0,00684
407 4180,221632|0,078694 947 958|0,123274|0,029058
407 419{0,056665| 0,02012 947 95910,214938 | 0,050665
408 4200,033394 |0,011857 948 960 0,268001 | 0,095158
410 421]0,094856| 0,03368 948 961|0,170843|0,060661
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410 4220,263368 | 0,093513 949 9620,107888 | 0,038307
411 42310,020083|0,007131 949 963|0,109448 | 0,038861
411 42410,180841 |0,064211 949 964 0,025371|0,009008
412 425(0,0133290,003142 951 965 |0,363569 | 0,085701
412 4260,166133 |0,039161 951 966| 0,41566| 0,09798
412 4270,078992|0,028047 952 967| 0,13834|0,091101
413 42810,302735|0,071361 952 968 | 0,088094 | 0,031279
413 42910,567196| 0,1337 954 969| 0,338170,120073
414 430(0,129865 | 0,085519 954 970|0,046503|0,016512
414 431/0,687168| 0,16198 956 971)0,186312|0,066153
414 43210,135802 | 0,048219 956 972|0,039713|0,014101
415 433]0,039848|0,014149 959 973]0,0315180,007429
415 43410,051945|0,018444 959 974| 1,061880,250308
416 435]0,107566 | 0,106248 960 975|0,048247|0,017131
416 4360,141096 | 0,033259 961 976)0,214871|0,076293
418 437(0,168502 | 0,059829 962 977|0,0461280,016378
418 4380,280571|0,099621 963 97810,089443|0,031758
419 4390,034531|0,012261 963 97910,284828|0,101133
421 440(0,107686 | 0,038236 963 980|0,245587| 0,0872
421 4410,122654 | 0,04355 965 981)0,377631|0,089016
424 44210,041456| 0,01472 966 982|0,338792| 0,07986
424 44310,168589 | 0,05986 966 983|0,125337|0,029545
426 44410,068874 |0,016235 967 984|0,1784170,117492
426 44510,210826 | 0,049696 968 985|0,809406 | 0,287393
427 4460,060344 | 0,021426 971 9860,430974 | 0,153024
428 44710,337661|0,079594 971 987|0,2714780,096393
429 4480,123885 | 0,029202 972 988| 0,08246|0,029279
429 44910,102776 | 0,024227 972 989|0,085831|0,030476
430 450/0,170622|0,112359 974 9900,713657 | 0,168224
433 4510,021643 |0,007685 974 9910,850457|0,200471
433 45210,006945 | 0,002466 975 99210,439653|0,156106
433 4530,274647|0,097518 975 993|0,015132|0,005373
435 45410,008978 | 0,008868 975 99410,0092470,003283
437 455/0,031362|0,011136 979 995|0,018542 | 0,006584
438 456 |0,032075|0,011389 979 996 | 0,016365 | 0,005811
440 45710,3379390,119991 979 997|0,059458|0,021112
441 4580,417547|0,148257 980 9980,327026 |0,116116
443 45910,1043530,037052 981 999|0,051098 | 0,012045
444 460| 0,38344|0,090385 982 1000 |1,229617 | 0,289847
446 461(0,487042|0,172932 982 1001 | 1,06726|0,251576
447 462 0,184062 | 0,043387 983 1002 0,545675|0,128627
447 4630,106995 | 0,025221 984 1003 0,063184 | 0,041608
450 46410,080877| 0,05326 984 1004 | 0,028328 | 0,010058
453 4650,055789 | 0,019809 985 1005|0,088942 | 0,03158
454 466(0,0441740,043632 985 1006 | 0,193102 | 0,068564
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454 4670,128866 | 0,127288 986 10070,276053 | 0,098017
457 468 |0,262424|0,093178 987 1008 |0,118069 | 0,041922
457 4690,083095 | 0,029504 987 10090,068108 | 0,024183
458 470(0,1192150,042329 990 1010 0,687366 | 0,162027
458 471/0,117183|0,041608 990 10110,263529 |0,062119
459 4720,125486 | 0,044556 990 10120,201991 |0,047614
459 47310,133469 |0,031461 997 1013| 0,26803|0,095168
460 47410,042278 | 0,009966 998 101410,017174|0,006098
460 475| 0,613540,144624 998 1015|0,170506 | 0,060541
461 476/0,183741|0,043312 998 1016 0,013022 | 0,004624
461 477(0,062791 | 0,022295 999 1017]0,216099 | 0,050939
462 47810,309124|0,072867 999 1018|0,760918 | 0,179365
462 47910,757418 |0,178539 1000 10190,744762 |0,175556
462 480(0,259845|0,061251 1000 1020 0,428423|0,100988
464 4810,158664 | 0,104484 1001 10210,340275| 0,08021
464 482|0,467186|0,110126 1001 1022]0,500614 | 0,118005
465 4830,005779 |0,002052 1002 1023| 0,24456|0,057648
465 484 10,248775|0,088332 1002 1024 | 0,98894 |0,233114
465 485|0,228673|0,081194 1006 1025]0,274503 | 0,064706
467 486 0,059733 | 0,059001 1006 1026| 0,407850,096139
468 487(0,1787890,063482 1007 1027]0,200981 | 0,071362
470 4880,054912 |0,019497 1007 10280,135561 | 0,048133
470 48910,167202 | 0,059368 1007 1029]0,3047180,108195
473 490{0,041163|0,009703 1009 1030|0,044471| 0,01579
473 4910,046604 | 0,010986 1009 10310,060922 | 0,021632
477 49210,030456 |0,010814 1010 1032]0,098359 | 0,023185
478 493| 0,214540,050572 1010 1033|0,535128 |0,126141
478 49410,116793|0,027531 1013 1034 ]0,234491| 0,08326
481 495/0,059543| 0,03921 1019 1035 0,160493 | 0,037832
481 496 /0,051388|0,012113 1022 1036 0,129067 | 0,030424
482 497(0,012228 | 0,002882 1022 1037]0,172659 | 0,040699
482 4980,260976 | 0,061518 1026 1038 0,054491 | 0,012845
484 49910,034887|0,012387 1026 1039| 0,63957| 0,15076
485 5000,057667 | 0,020476 1027 10400,045675|0,016218
485 501]0,003968 | 0,001409 1027 1041]0,272075 | 0,096605
485 502 10,007706|0,002736 1032 104210,2924170,068929
486 503|0,7071140,251072 1034 1043 0,024205 | 0,008594
487 504 10,078279|0,027794 1034 104410,014361 | 0,005099
487 505]0,235194 | 0,08351 1034 10450,058129 | 0,02064
489 506 | 0,395557 | 0,140449 1039 1046 | 0,064854 | 0,015288
489 507]0,341165/0,121136 1039 1047| 0,87606 | 0,206506
492 508]0,341146| 0,12113 1040 10480,342764 |0,121704
492 509]0,17917410,063619 1041 1049]0,217903 | 0,051364
493 510| 0,012320,002904 1042 1050 0,594541 |0,140146
493 511]0,0636010,014992 1042 1051 | 0,39686|0,093548
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495 5120,125927 | 0,082926 1045 1052 | 0,045290,016081
495 513]0,8754180,206355 1047 1053 ]0,0352170,008301
498 5140,121638 | 0,028673 1047 1054 0,522823|0,123241
498 5150,2273950,053602 1048 1055|0,3131840,111201
500 516| 0,03351|0,011898 1048 1056 0,248573| 0,08826
503 5170,242457 | 0,086088 1049 10570,527776|0,124408
504 518]0,529972|0,188175 1050 1058 | 0,453934 | 0,107002
504 519/0,074958 | 0,017669 1052 10590,384673 | 0,136585
505 520]0,03155410,011204 1052 1060|0,0115490,004101
505 521/0,202763|0,071994 1052 10610,198679 | 0,070544
507 52210,084367 | 0,029956 1054 1062 | 0,045855 | 0,010809
507 523 | 0,1824410,064778 1054 1063 | 0,17428|0,041081
508 524| 0,0343]0,012179 1055 1064 0,489903 | 0,173948
508 525]0,415706|0,097991 1058 1065 |0,2982870,070313
509 5260,300518 | 0,106704 1058 1066 0,076394 | 0,018008
510 52710,546164|0,128742 1059 1067 |0,222027|0,078834
510 5280,418457 | 0,098639 1059 1068 0,012435 | 0,004415
512 5290,086214 |0,056774 1059 10690,081429 |0,028913
512 5300,051034 | 0,033607 1061 1070| 0,17721)0,062921
514 5310,154226 | 0,036354 1061 1071| 0,2866|0,101762
514 53210,186951|0,044068 1063 1072]0,8777870,206913
517 533/0,108312|0,038458 1063 1073 0,650209 | 0,153268
517 53410,096725|0,034344 1065 1074]0,309506 | 0,072957
517 535]0,017761|0,006306 1065 1075]0,1193760,028139
518 5360,354766 | 0,125965 1067 1076 0,340453|0,120883
518 53710,039068 | 0,009209 1069 1077]0,5203110,184745
520 5380,137738 | 0,048906 1071 10780,400749 |0,142293
521 53910,428913|0,152293 1073 1079]0,475195|0,112014
522 540/0,133519|0,047408 1077 1080 0,526466 | 0,18693
522 5410,043633 |0,015493

Fonte: http://www.feis.unesp.br/#!/departamentos/engenharia-eletrica/pesquisas-e-
projetos/lapsee/downloads/materiais-de-cursos1193. [37]
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