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RES U MO 

Para redes de transmissao e subtransmissao de energia, os desequilibrios de fase, em 

geral, sao pcquenos e raros. Por isso, via de regra, nao sao considerados c a analise 

monofasica de fluxo de potencia e suficiente parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obten9ao das in form a96cs desejadas. 

Entretanto, sistcmas de d ist r ibu i9ao sao inercntcmcntc dcsbalanceados devido a linhas 

sem transposi9ao, difercntes numeros de fases por circuitos e cargas desbalanceadas. 

Sendo assim, uma avalia9ao mais realista das condi9oes de opera9ao de um sistema de 

dist r ibu i9ao exigc o uso de um algoritmo de fluxo de potencia que considere todas as 

fases da rede. Nesta disserta9ao e desenvolvida uma versao trifasica do metodo da soma 

de potencia para im plem enta9ao vetorial. Sao levados em conta a assimetria das cargas, 

o acoplamento de fase e a possibilidade da rede nao ser completamcntc trifasica, mas ter 

trechos monofasicos e bifasicos tambem. O metodo da soma de potencia e um metodo 

simples, mas de eficicncia computacional muito clevada na analise de fluxo de carga 

em alimentadores radiais. Com facilidade o metodo pode ser estendido a alimcntadores 

pouco malhados, conforme e discutido. A im plcm en la9ao computacional e feita cm 

Fortran 90, explorando alguns dos recursos mais avan9ados dessa linguagem, tais como 

o de program a9ao vetorial e estruturas de dados complexas. A rotina foi aplicada a 

alimentadores do sistema de d ist r ibu i9ao de Maceio. 
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ABSTRACT 

For transmission nets o f energy, the phase unbalances, in general, are small and rare. 

However, distribution systems are inherently unbalanced due to lines without 

conversion, different numbers o f phases for circuits and unbalanced loads . Being like 

this, an evaluation more realist o f the conditions o f operation o f a distribution system 

demands the use o f an algorithm of power flow that considers all the phases o f the net. 

In this dissertation a version three-phase o f the method o f the power sum is developed 

for vectorial implementation. They are taken into account the asymmetry o f the loads, 

the phase joining and the possibility o f the net not to be completely three-phase, but to 

have spaces single-phase and two-phase also. The method of the power sum is a simple 

method, but efficiency computational very elevated in the analysis o f load flow in radial 

feeders. With easiness the method can be extended to not very mailed feeders, as it is 

discussed. The implementation computational is made in Fortran 90, exploring some o f 

the advanced resources o f that language, such as the one o f vectorial programming and 

you structure o f complex data. The routine was applied the feeders o f the system o f 

distribution o f Maceio. 



CAPiTULO 1 

I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eletricidade e a forma dc cnergia mais util e convenicntc para o homcm modcrno. Sem 

ela nao seria possivel a infra-estrutura social de hoje. O aumento do consumo per capita 

de energia eletrica reticle a mclhoria do padrao dc vida de um povo (Souza, 1997). 

As atividades de producao, transmissao e distribuicao da energia eletrica, 

increntes ao sistema cletrico de potencia, tornaram-sc cstrategicas para todos os paiscs 

que almejaram aumentar o seu ritmo de descnvolvimento. 

Apesar dessas trcs ctapas pelas quais a energia eletrica passa, ate chegar ao seu 

ponto de consumo, terem o mesmo nivel de importancia para sua boa utilizacao, as duas 

primciras (producao e transmissao) foram prioridade nos investimentos. Elas tambcm 

tiveram preferencia em estudos academicos ate o passado recente. 

Devido a preocupasao atual e crescente das concessionarias com a qualidade da 

energia, e em virtudc do grande interesse pela conscrvacao da energia eletrica, 
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aumcntou a motivacao para rcalizacao de estudos dos sistcmas dc distribuicao de 

energia eletrica. As perdas na distribuicao sao muito maiores que na geracao e na 

transmissao e so se comparam ao despcrdicio que ocorre na utilizacao. Portanto, na 

reengenharia da distribuicao esta um grande potencial de conservacao da energia. 

Nos ultimos anos a prcocupacao com o descnvolvimento de novas fcrramentas 

para analise de sistemas de distribuicao vcm crescendo. Novas tecnologias vein sendo 

utilizadas no processo dc automacao da distribuicao iniciado na dccada de oitcnta 

(Chen, 1982), (Eletrical Systems Division, 1983) c (Rcdmon & Gentz, 1981) e 

intensificado na decada dc noventa (KatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ei al, 1991), (Schaflcr,1994). Dessa forma, 

tern se tornado cada vez mais necessario conhecer com precisao o cstado e as condic5es 

operativas do sistema de distribuicao e dos dispositivos dc controle que o integram. 

Redes neurais, sistemas especialistas, logica fuzzy e algoritmos geneticos sao 

tecnologias que estao efetivamente dando sustcntacao a automacao dos sistemas de 

distribuicao. Varios trabalhos reportando o emprego dessas tecnologias na engenharia de 

distribuicao sao encontrados na literatura. Dcstacam-se Arranjo et al, (1996), que faz 

previsao de carga espacial e Ribeiro et al, (1997), previsao de carga horaria. Minakawa 

et al, (1995) desenvolveu e implemcntou um sistema espccialista para diagnostico de 

faltas em sistemas de potencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 RevisSo Bibliografica 

Fluxo de carga e uma ferramenta fundamental na analise de qualquer sistema de 

potencia tanto na fase operacional quanto na fase de plancjamento. Certas aplicacoes, 

particularmente em automatizacao de sistemas de distribuicao e otimizacao de sistema 

de potencia, requerem solucoes de tluxo de carga repetidas. Nessas aplicacoes e muito 
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importantc rcsolver o problcma dc fluxo de carga de modo prcciso c sobretudo seguro 

(baixo risco de nao convergencia). 

O estudo mais freqiicnte em um sistema eletrico qucr scja cste dc transmissao ou 

de distribuicao, tern por meta a determinacao por antecipacao das condicoes adequadas 

de operacao em regime permanente. Para isto, se tern dcscnvolvido algoritmos 

eficientes de fluxo de potencia, baseados nos metodos de Gauss-Seidel, Newton-

Raphson complcto e versoes dcsacopladas. Mas, esses algoritmos foram originalmente 

desenvolvidos pensando exclusivamente em sistemas de transmissao. Por essa razao sua 

aplicacao a redes de distribuicao nao da bons resultados e muitas vczes so se obtcm 

convergencia com dificuldadc. As redes de distribuicao apresentam caracteristicas 

muito particularcs que as diferenciam das de transmissao. Entre as caracteristicas da 

rede de distribuicao se destacam configuracoes radiais ou pouco malhadas, difcrentes 

tipos de circuitos (trifasicos, monofasicos c bifasicos), cargas dc natureza discreta e em 

numero extremamente elevado, linhas com resislencia comparaveis com a reatancia e 

linhas sem transposicao. 

O metodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desacoplado rapido e um dos metodos mais populares aplicado na 

simulacao de fluxo de potencia. Elc fornece bons resultados para sistemas com baixa 

relacao R/X, mas tern dificuldade de convergencia quando a relacao R/X e alta 

(Wu,1977). Por outro lado as tccnicas da matriz impedancia dc barra (Gauss-Seidel 

direto) se mostram mais rapidas, porem com um excessivo uso de memoria. 

Modificacoes na versao original do metodo Desacoplado Rapido para evitar as 

dificuldades de convergencia foram propostas por Rajicic et al (1988). 

Shirmohammadi et al (1988) propoe um metodo para solucao de sistemas radiais 

e pouco malhados. Neste metodo o sistema e primeiramcnte convertido em uma rede 

estritamente radial, sendo em seguida aplicado um procedimento que consiste na 
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aplicacao direta das leis de KirchofT em dois passos. No primeiro passo calculam-se as 

correntes nos ramos e no segundo as tensoes nodais. Um dos problemas desta 

metodologia e a impossibilidade de se considerar a rede de subtransmissao juntamente 

com a distribuicao, dada a limitacao dos sistemas serem pouco malhados. Ja Luo & 

Semlyen (1990) apresenta um metodo semelhante ao anterior, mas que durante o 

primeiro passo o calculo da corrente nos ramos e substituido pelo calculo dos fluxos de 

potencia. Extensocs dos metodos acima citados, cm que sao consideradas analises 

multifasicas, cargas desequilibradas e analise em tempo real foram apresentadas por 

ChenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal (1991) e Cheng e Shirmohammadi (1995). 

Um algoritmo desacoplado explorando a estrutura radial dos sistemas de 

distribuicao e apresentada por Zimmerman & Chiang (1995), no qual um csquema de 

ordenacao dos alimentadores laterals e aplicado, diminuindo o numero de equacoes do 

fluxo de potencia, em comparacao com a formulacao convcncional. 

Renato(1990) propos um metodo para solucao de fluxo de carga em redes de 

distribuicao radial. O angulo de fase da tensao e eliminado das equacoes e a solucao e 

obtida trabalhando apenas com a amplitude da tensao de barra. Goswami & Basu 

(1991) propoe a solucao pelo metodo direto para sistemas radiais c pouco malhados. 

Entretanto, a maior limitacao desses metodos e que o numero de sub-ramais nao pode 

ser muito grande. 

Jasmon & Lee (1991) apresenta um novo metodo para obtencao da solucao do 

fluxo de carga cm redes dc distribuicao radial. Elcs o derivaram das equacoes 

fundamentals para a solucao do problema de fluxo dc carga cm redes de distribuicao e 

utilizaram um modelo equivalcntc para o alimentador. 

Diante da necessidade de metodos de solucao de fluxo de potencia que aliem uma 

alta velocidade e confiabilidade, surgiram os metodos que levam em conta as 



caracteristicas especificas dos sistemas de distribuicao, portanto, aprcsentam um bom 

desempenho quando aplicados em simulacoes desses sistemas. 

Surgiram entao, o metodo da EscadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ladder) (KcrstingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al, 1976), o metodo de 

soma dc correntes (Shirmohammadi et al, 1987) e o metodo da soma de potencia 

(Brodwater et al, 1988). 

Em Das et al (1995) o objetivo principal dos autores e desenvolver uma tecnica de 

fluxo dc carga mais nova para redes de distribuicao radiais. O metodo proposto envolve 

so a avaliacao de uma expressao algebrica simples da amplitude da tensao e nenhuma 

condicao trigonometrica e usada, como no caso do fluxo de carga padrao. O trabalho 

apresenta comparacocs com outros metodos para o calculo dc fluxo dc carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Motiva^ao 

A programacao orientada a objeto vem sendo aplicada cm diversas areas, 

principalmente, na engenharia de software, mas na area de sistemas dc potencia em 

particular, as aplicacoes ainda sao muito reduzidas. Entao, aproveitando um problema 

classico de sistemas de potencia que e o fluxo de carga em redes de distribuicao, 

decidiu-sc pcla aplicacao da programacao orientada a objeto, na implementacao de um 

algoritmo que resolvessc esse problema. 

1.3 Objctivos 

O objetivo geral c aproveitar os recursos avancados do Fortran 90 no 

desenvolvimento de uma rotina de fluxo de carga em redes de distribuicao. 

Os objctivos principals sao: 

• Fazer a implementacao vetorial do metodo da soma de potencia original. 

• Estcnder o metodo para redes nao radiais. 
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• Estruturar o programa desenvolvido de modo que possa funcionar como 

assistente na gerencia do equilibrio de fase. 

••• Generalizar as equacoes fundamentals do metodo da soma dc potencia para 

aplicacao a alimentadores trifasicos com acoplamentos de fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Organiza^ao do Trabalho 

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos, contando com este de introducao. 

No capitulo 2 sao apresentadas o conccito de programacao vetorial e a linguagem 

Fortran 90. E feita tambem uma breve revisao historica, comentando o surgimento dos 

novos paradigmas de programacao. 

No capitulo 3 e apresentado o metodo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA soma de potencia na versao original para 

sistemas monofasicos. Se trata tambem da extensao dessc metodo a alimentadores nao-

radiais. 

No capitulo 4 e apresentada a versao trifasica do metodo da Soma de Potencia. 

No capitulo 5 e feita a apresentacao e analise dos resultados das .simulacoes dos 

fluxos dc potencia monofasicos e trifasicos. As simulacoes de fluxo monofasico foram 

realizadas usando os mesmos alimentadores empregados por Das et al (1995) e Jasmon 

el al (1991). J a na simulacao do fluxo de potencia trifasico foi utilizado o alimentador 

PJA-04 da subestacao de Pajucara pertencente ao sistema de distribuicao da Companhia 

Energctica de Alagoas - CEAL. 

O ultimo capitulo apresenta as conclusoes e faz sugestoes para pesquisas futuras. 



CAPITULO 2 

A P R O G R A M A C A O V E T O R I A L E A L I N G U A G E M 

F O R T R A N 90 

2.1 Uma breve revisao historica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os problemas maiores das rotinas em linguagem de programacao estruturada convencional, 

como FORTRAN, sao pelo mcnos dois. Primeiro, os programas sao de arquitetura fechada, o 

que implica em dificuldades de modificacao e expansao. Praticamente e impossivel se 

alterar um programa sem que sejam acarretados erros, os quais, na maioria das vezes, nao 

estao confinados nas imediacoes de onde a modificacao ocorreu. 

O segundo problema e que os programas nccessitam de um numero muito grande de 

linhas de codigo para satisfazer aos requisitos dc manipulacao dos dados em baixo nivel. Em 

consequencia, os metodo e modelo matematicos adotados para a solucao do problema, 

mesmo que relativamente simples, quando codificados tornam-se longos, dispersos e pouco 

compreensivos. 
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Ambas as caracteristicas da programacao convencional dcstacadas acima contrariam o 

modo natural do trabalho humano. Ninguem por mais competente que seja, consegue sempre 

e da primeira vez, realizar um trabalho impecavcl, que dispense mais tarde, correcocs, 

extensoes e melhorias. 

A modulacao nas linguagens convencionais sao fortemente restritas por duas razoes; 

(a) a estrutura de dados limitada e rigida e (b) a interface dos modulos e implicita. 

Geralmcnte, o que estao disponiveis com facilidade sao tipos de dados prcdefinidos: 

inteiro, real, logico, complexo e alfanumerico. O FORTRAN 77 incorporou recursos 

(STRUCTURE, RECORD, M A I ' e U N I O N ) que permitem a definicao de tipos de dados diferentes 

daqueles predefinidos. Com isso tornou-se possivel criar estruturas de dados mais 

elaboradas e adequadas a muitas aplicacoes, sobretudo aquclas mais sofisticadas 

(MICROSOFT, 1989). 

Embora o F O R T R A N 77 permita ao programador criar suas proprias estruturas de dados, 

nao oferece facilidade alguma para manipula-las, porque se mantiveram rigidas as interfaces 

e os operadores. So aos dados de tipo prcdefinidos se aplicam diretamente os operadores 

aritmeticos (soma, subtracao, multiplicacao, divisao e potenciacao). Essa mesma limitacao 

acontece na entrada e saida de dados e com as funcdes intrinsccas. 

A modulacao de programas em F O R T R A N e suportada por dois tipos de subprogramas: 

funcoes e subrotinas. O fluxo de dados definidos pelo usuario entre modulos so e possivel 

atraves das estruturas especiais ( U N I O N ou M A I ' ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 O paradigma da programa^o vetorial 

A maior parte dos cngenheiros e pesquisadorcs de sistemas dc potencia ainda esta 

acostumada com apenas um paradigma, o da programacao por procedimento. Mas a partir 

da decada passada, surgiram varios outros. Dentre os novos, destacam-se os seguintes 

paradigmas de programacao: orientada para objetos, bascada em regras, baseada em logica, 
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paralela, visual, baseada em rcstricao, baseada em fluxo de dados, baseada em redes neurais, 

baseada em ensaio. 

A programacao por procedimento nao ficou indiferente as grandes mudancas que 

ocorreram em sua volta. Pelo contrario, atualizou-se em varios aspectos. A incorporacao do 

paradigma da programacao vetorial foi sem duvida a inovacao mais notavel (GranellizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

1 9 9 3 ; Huang & L u , 1 9 9 5 ) . Segundo esse conceito, a programacao e voltada para uma 

estrutura de dados clemcntar mais complcxa que um simples escalar: o vetor. Em termos de 

arquitetura de computador, matrizes sao vetores. Isto e, internamente as matrizes sao 

armazenadas e manipuladas como vetores (listas encadeadas). Dessc modo, na programacao 

vetorial, vetores e matrizes sao os elementos de dados. Nao ha uma estrutura mais simples. 

Nessa otica, um escalar e visto como um vetor de comprimento um. 

O paradigma1 da programacao vetorial foi implementado pioneiramente com o 

MATLAB® (Math Works, 1 9 9 7 ) . Dc fato, o MATLAI3® foi um dos embriocs da programacao 

vetorial. (Souza , 1 9 8 1 ) sentiu muito cedo as inconveniencias da programacao convencional 

para lidar com problcmas tipicos de sistemas de potencia. 

Apesar dos grandes obstaculos impostos pelo F O R T R A N 7 7 , conseguiu um codigo 

muito mais seguro, flexivel e sobretudo, inteligivel. Efetivamente, a programacao vetorial se 

estabeleceu a partir de meados da decada de 8 0 , quando surgiram trabalhos desenvolvidos 

com auxilio dc computadores de alto descmpenho bascados em proccssadorcs especiais, que 

foram denominados de estacocs de trabalho ou computadores dc vetor. 

1 Um paradigma de programacao 6 um modelo basico para sc explicur o modo como os 

programas sao escritos. Cl'ELLO, 1992). 
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O FORTRAN 2 , desde sua concepcao, e uma linguagem orientada para problemas 

numericos cientificos. Para esse tipo de tarefa nao teve similar. Enquanto o calculo numerico 

foi o problema central mantevc a supremacia quase absoluta nas areas da tecnologia e das 

ciencias exatas. O aparecimento de compiladores rapidos e muito robustos, tornou pratico o 

ensino da programacao F O R T R A N e da computacao em si para grande numero de cstudantes. 

Nos anos mais recentes, com o advento das interfaces graficas avancadas, os calculos 

em si, passaram para um piano secundario, em termos de rcquisitos computacionais. O 

F O R T R A N passou a ter concorrentes fortes. De um lado, as linguagens de alto nivel como 

Pascal e M A T L A B . Do outro o C, uma linguagem de nivel medio, portanto muito mais 

poderosa, mas tambem menos facil de ser aprendida e utilizada. 

A sobrcvivencia do F O R T R A N chegou a ser ameacada. Durante a decada de oitenta, os 

fabricantes incorporaram a seus compiladores F O R T R A N uma infinidade de rotinas 

descnvolvidas em C para complementar o FORTRAN padrao, procurando a todo custo 

satisfazer as novas exigencias de seus usuarios. Eram rotinas as mais diversas: primitivas de 

grafico, de acesso as funcdes de hardware, de processamento de baixo nivel, tais como 

gerenciamento de memoria e manipulacao de bit. 

Uma versao nova do F O R T R A N padrao saiu cm agosto de 1991, com o nome de 

F O R T R A N 90. E uma concepcao absolutamente nova. De fato, surgiu uma nova linguagem, 

muito mais poderosa. O F O R T R A N 90 esta para o F O R T R A N 77 assim como o C++ esta para o 

C. De fato, os compiladores F O R T R A N 90 foram desenvolvidos em C++ (como os proprios 

compiladores C++). 

2 0 FORTRAN (do ingles "FORmula TUANslalion system), anunciada cm 1954, foi uma das 

primeiras linguagens dc programacao com fins gerais e orientadas para problemas. 
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Ao contrario do que alguns imaginam, F O R T R A N 9 0 e muito mais que uma nova versao do 

tradicional F O R T R A N , primeira linguagem de programacao. Na verdade, o F O R T R A N 9 0 e 

uma linguagem absolutamente nova, concebida de conformidade com os conccitos mais 

atuais de engenharia de software. Muitos dos novos recursos sao bastante avancados e 

inaccssiveis a maioria dos engenheiros espccialistas em sistemas de potencia. Nao e raro 

encontrar usuarios utilizando o F O R T R A N 9 0 exatamente como faziam com o FORTRAN, isto 

e, simplesmentc ignorando os recursos avancados e abusando das estruturas antigas 

( IF. . . ,ELSE. . .ENDIF, DO. . .ENDDO, D O WHILE. . . ENDDO, e ate o obsoleto e contra-indicado G O TO) . 

Alguns dos novos recursos que o F O R T R A N 9 0 ofercce sao: 

• Alocacao dinamica de memoria, 

• Estruturas de dados praticamente ilimitadas, possiveis de 

ser definidas pelo usuario; 

• Interfaces de procedimentos abertas, que permitem inclusive 

sobreposicao e recursividade; 

• Construtor e reformatador de vetores; 

• Facilidade para operacoes diretas com estruturas de dados complcxas, notadamente 

com variaveis indexadas simples e mutuas (vetores e matrizes); 

• Facilidade para criacao de novos operadores e extensao de operadores ja existentes; 

• Editor poderoso e confortavel de interfaces amigaveis; 

• Possibilidade de criar aplicativos para WINDOWS® 9 5 e WINDOWS® NT. 

••• Facilidade para criacao e utilizacao de bibliotecas. 



CAPITULO 3 

VER S AO MONOFASICA DO M E T O D O DA SOMA DE 

POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodo soma de potencia e o mais usado para sistemas de distribuicao radiais, pois 

apresenta melhor convergencia, mesmo em caso dc sobrecargas do sistema (Rudnik, 1990). 

A solucao do problema de fluxo de potencia em um sistema radial, usando o 

metodo soma de potencia, consiste em resolver, para cada trecho da rede uma equacao de 

quarto grau em termos da tensao nodal. 

O processo do calculo da potencia cquivalcnte para uma dcterminada barra consiste 

em somar as potencias (dai o nome do metodo) referentes as cargas e as perdas de 

potencia dos ramos (trechos) que estao depois da barra de interesse. Na soma das cargas e 

incluida a carga propria. Esse processo e realizado do no terminal ao no fonte, ou seja, e 

um processo "de baixo para cima". 
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3.1 Formula^ao Matematica do Metodo 

A Figura 3.1 mostra o diagrama de um alimentador de distribuicao. A Figura 3.2 mostra o 

i10 

subesta9§o 

i l ^ 

14 

11 

12 

15 

13 

circuito eletrico equivalente da Figura 3.1. 

Figura 3.1 -Alimentador radial. 

V ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 UZy 

i - l 

P+jQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Figura 3.2 - Um trecho do alimentador da figura 3.1 

Da Figura 3.2, teremos as equacoes a seguir: 

= \V(\)\ZS(\)-\V(2)\ZS(2) 

R(l)+jX{\) 

P(2)-jQ(2) = V(2yi(\) 

Substituindo a equacao (3.1) em (2) temos: 

P(2)-jQ&) _ 1 ^ 0 ) 1 ^ 0 ) - 1 ^ ( 2 ) ^ ^ ( 2 ) 

V(2)' W)+jX{\) 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 



Mas, 

V ( 2 ) ' = F ( 2 ) Z - £ ( 2 ) 

Assim, a equacao (3.3) torna-se: 

| V ( l J • |V(2^Z(5( 1) - 8(2)) -1 V(2) | 2 = ( R ( l ) + j X ( l))(P(2) - jQ(2)) 

Transformando para a forma retangular c separando parte real e parte imaginaria: 

|V(l)|. |V(2)|cos[5(l)-o(2)] = |V(2) | 2 + P(2)R(1) + Q(2)X(1) 

|V(l) | . |V(2) |sen[5(l)-5(2)] = P(2)X(1)-Q(2)R(1) 

Elevando ao quadrado e somando as equacoes (3.4) chegamos a equacao (3.5) que 

biquadrada na variavel V: 

| V ( 2 ) f + 2[P(2)R(1) + Q(2)X(1) - 0.5| V ( l ) | 2 ] | V(2) | 2 

+ (R 2(1) + X 2 (1))(P 2 (2) + Q 2 (2)) = 0 

Ela pode ser cscrita dc mancira mais convenicnte como: 

V 4 + 2 A V 2 + C = 0 

Definindo-se: 

A ( j ) = P(m2) * R(j) + Q(m2) * X ( j ) - 0.5 * | V ( m l ) | 2 

C(j) = ( R 2 ( j ) + X 2 (j)) * (P 2 (m2) + Q 2 ( m 2 » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j e O numero do ramo, ml ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m2 sao os nos iniciais e finais, respectivamente. 
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Com: 

B(j) = V A 2 ( J ) - C ( j ) ( 3 . 9 ) 

Dessc modo a solucao c 

|V(m2)| = V B ( j ) - A ( j ) (3.10) 

De acordo com DASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1995) as perdas de potencia sao dadas por: 

LP(j) = 
R( j ) [P 2 (m2) + Q 2 (m2) ] 

|V(m2) | 2 

LQ(j) = 
X ( j ) * L P ( j ) 

R(J) 

(3.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Algoritmo basico 

De acordo com a formulacao da secao 3.2, a tensao de um trecho qualquer , U , de um 

alimentador radial, pode ser determinada, conhccendo-se a tensao V, no trecho 

antccedente, atraves do scguintc algoritmo basico: 

1. Inicialmentc, considcrar nulas as perdas ativas c reativas no alimentador. 

2. Calcular os fluxos no trecho (P e Q) considerando a configuracao do 

alimentador e a carga instalada cm cada barra c as perdas por trecho do 

alimentador. 

3. Calcular os vetores auxiliares A c C cmpregando as eqs. (3.7) e (3.8), 

respectivamente. 

4. Calcular o vetor auxiliar B empregando a cq. (3.9). 

1 Aqui sc cnlcndc como lensao do trecho a lensao dc sua barra final. 
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5. Calcular a tensao do trecho empregando a cq. (3.10). 

6. Calcular as perdas de potencia ativa e reativa no trecho empregando as 

eqs. (3.11). 

7. Repetir os passos 2 a 6 para todos os trechos do alimentador. 

8. Repetir os passos 2 a 7 enquanto houver variacao significativa nas perdas totais 

do alimentador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Implementacao da versao monofasica para sistemas radiais com 

identificacao e classificacao automatica de barras. 

Essa e uma versao original (para sistemas radiais monofasicos) utilizando o metodo da 

Soma de Potencia, mas em que a identificacao e classificacao das barras e automatica. 

Basicamente consiste em: 

1. Entrada dos paramctros do alimentador e dados da carga; 

2. Identificacao do numero de trechos; 

3. Classificacao das barras; 

4. Teste da estrutura radial do alimentador; 

5. Identificacao das barras; 

6. Rotina para reordenacao das barras; 

7. Inicializacoes (perdas, fluxos de potencia c variaveis de controle do processo 

iterativo), 

8. Teste de convergencia; 

9. Acumulacao das cargas a jusante de cada trecho; 

10. Calculo do fluxo de potencia e da tensao nas barras atualizacao das perdas. 
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3.4 A rcordcna^ao dc barras 

Os processos de calculo das potencias equivalentcs e das tcnsoes nodais, pelo metodo da 

soma de potencia, exigem que a rede de distribuicao seja percorrida nos sentidos 

ascendente e descendente, respectivamente. Entao e neccssaria uma mancira sistematica 

para percorrer as barras da rede, um sistema de numeracao especial apresentado por 

Rajagopalan (1978) que numera os nos e os ramos da rede cm conjunto, ou seja, cada ramo 

recebe um numero que coincide com um dos seus dois nos terminals. Entao, procurando 

uma forma mais eficiente para solucionar esse problema, utilizou-se o paradigma de 

programacao vetorizada, que resultou na implementacao de uma rotina bastante 

simplificada e eficiente. Foram realizados varios testes entrando com as barras em 

qualquer ordem e os resultados obtidos estiveram de acordo com os apresentados na 

referenda (DaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1995). 

Este metodo de reordenacao de barras nao se encontra em nenhuma bibliografia a 

que se teve acesso, talvez se trate de uma implementacao nova. Por ter sido desenvolvido 

como um trabalho inedito, a implementacao do metodo requereu mais tempo que o 

previsto. Mas, as facilidadcs obtidas por fim justificam o tempo gasto. 

A classificacao automatica de barras tambem faz parte da rotina implementada. 

Embora, as barras sejam identificadas por um nome ou um codigo, clas rcccbcm na fase de 

processamento computacional uma numeracao sequencial e sao classificadas em tres tipos, 

da maneira como mostrado na tabela a seguir: 
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Tipo Barra Propriedades 

0 Terminal Uma barra onde termina o alimentador 

1 intermcdiaria Sao simplcsmcntc barra dc carga ou de 

mudanca dc cabo ou de tipo dc circuito. 

> 1 De dcrivacao Que nao se classifica como ncnhuma das 

anteriores. 

Comparando o fluxograma implcmcntado para versao monofasica (figura 3.3) com o 

fluxograma do metodo proposto por (DaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1995) (figura 3.4), pode-se observar 

facilmcnte que o esforco computacional e a complcxidade foram bastante rcduzidas, 

podendo agora o usuario entrar com os trechos em qualquer ordem. Alem da simplificacao 

na fase de ordenacao dos trechos, os calculos do fluxo de potencia foram rcalizados de uma 

forma bem simplificada quando comparada a forma proposta por (Das et al, 1995). 

Os novos recursos do Fortran 90 possibilitam maiores confortos e scguranca na 

implementacao dos programas. As varias funcoes intrinsecas proporcionam programas 

mais compactos e flexiveis. Por exemplo, a funcao count que c bastante empregada no 

fluxograma da (figura 3.3), poupando tempo e simplificando a estrutura de programacao. 



Alocacao dos vetores: 

de(n). para (n),R(n), X(n), S(n), P(n), Q(N) 

ordem(n), incluido(n), somaP(n), somaQ(n) 

perdasP(n), perdasQ(n) 

Dimensionamento do vetor tensao de barra: 

mmin = min(minval(de), minval(para)) 

mmax = max(maxval(de), maxval(para)) 
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Alocacao dos vetores tensao e tipo de barra 

Classificacao das barras: 
tipo = -1 
tipo(para) = (/(count(de = = para(i)), i = l,n)/) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i =m m i n 

i = i + 1 

i < mmax nao i < mmax 
• 

$ sim 

sim . 
tipo(i) * - y 

\v ? / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  tipo(i) * - y 

\v ? / 

f nao 

tipo(i) = count(para = = i) tipo(i) = count(para = = i) 

r 

soma = 0 

1 = 1 

i = i + 1 
i < n 

nao 

sim 

soma = soma + count(para = = dc(i)) 

chama 

subroutina 

naoradial 

* incluido = .false. 

i = 1 i < n 

= i + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjr sim 

nao 

barralnicial = • de(i) 

ordem(l) = i 

incluido(i) = .true. 

sequencia = 1 

prossiga = .true. 

i = l i < n 

i = i + l 1 sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sim 

na< 

nao 

sim 

prossiga = auy(.uot.iiicluido) 

incluido(i) = .true, 
secjuencia = sequencia + 1 
ordem(sequcncia) = i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 - Fluxograma para reordenafao dc barras 

utilizando a programagao vetorizada. 
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nc-1 

Lcitura dos nos( dc) c( para) 

c do numero total de nos 

De 

De 

De 

Nao 

Sim 

Nao 

in=in+l 

Sim 

k=j+l 

h u t i ; i l i / . a i , - ; i i ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i p =0 c i q =0 

i=k 

ne=() 

Sim 

Nao 

in= 1 

Sim 

2( 

ip=ip+l 

Ik(ip)=i 

LUip)=IS(i) 

kk(ip)=IR(ip) 

IE(j,ip+l)=IR(i) 

IBO,ip+l)=IS(i) 

N0)=ip+1 

IKOip+l)=lRG) 

IBO'.ip+l)=IS(j: 

IE<j.ip+l)=IRO> 

IB(j,ip+l)=ISG) 

N0)=ip+1 

Nao 

IR(j)=kk(iq) 

k=Ik(iq+l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< r 

j=j+l 

Nao 

IE(LN1,1)=IR(LN1) 

IB(LN1,1)-IS(LN1) 

N(LN1)=1 

Figura 3.4 Fluxograma para reordenaclo de barras 
segundo (DaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1995) 
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3.5 A extens&o do m6todo soma de potencias a alimentadores 

n&o-radiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sistemas malhados podem ser modelados atraves dc um cquivalcntc radial. Para que a 

equivalencia entre os dois sistemas ocorra, necessita-se determinar a injecao de potencia 

nos pontos de seccionamento do sistema nao-radial original. Cria-se, entao, um novo 

sistema radial a partir do sistema nao-radial original, com um ramo a mais, sendo, o seu 

destino, um no ficticio. Esta tccnica foi empregada em trabalhos antcriores (Ribciro, 

1996), mas como estamos utilizando a tecnica de programacao vetorial nao sera necessario 

cmpregar essa metodologia. O sistema radial equivalente sera obtido pelo metodo da 

abertura do anel. 

Os sistemas em anel podem ser convertidos, para cfcito de calculo, em radiais fazendo-

se uma "abertura". A figura 3.5 exemplifica este artificio. 

A condicao que se impoc para que os alimentadores da figura 3.5 scjam equivalentes e 

que as tensoes as barras terminals artificials (barraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i na figura 3.5 a e n+1 na figura 3.5 b) 

sejam iguais a tensao da barra i do sistema original (figura 3.5 a) . 

Subcstacao Subcstacao 

Figura - 3.5 (a) 

Alimentador em anel. 

Figura - 3.5 (b) 

Alimentador radial equivalente. 
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Na figura 3.5, a barrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oca barra de origem, / e a barra cm que sc pretende abrir o anel, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j=l,2,..., n sao as barras de derivacao intermediarias e n+J e a barra artificial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Rcconhccimcnto c abertura dc ancis: Aplicacoes 

Na figura 3.6 e apresentado um alimentador em anel com 15 barras. Os dados de entrada 

estao na tabela 3.1 e os resultados das simulacoes nas tabclas 3.2 e 3.3. 

As caracteristicas dos alimentadores das figuras 3.6 e 3.7, assim como as variaveis de 

controle do processo iterativo sao: 

Tensao nominal 11.0 k V 

Fator de potencia1 0.70 

Tolerancia 10"10 

Numero de iteracoes 5/10 

10 

14 

subestacao 

1 r — nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—Hn—
i

H—Pi 

6 
7 T T 

11 

12 

15 

^13 

Figura 3.6 - Alimentador anel derivado do alimentador da fig. 3.1 

fazendo-se as interligacoes 5-15 e 13-15. 

'Todas as cargas possucm o mcsmo falor dc potencia. 



Tabela 3.1 - Dados de entrada para o alimentador da figura 3.6. 

Impedancia, Q Carga 

R X Kva kW Kvar 

1.523 1.028 63 44.1 45 

1.088 0.734 200 140 142.8 

2.013 1.358 100 70 71.4 

2.448 1.651 100 70 71.4 

2.231 1.505 50 35 35.7 

1.796 1.211 200 140 142.8 

1.197 0.807 100 70 71.4 

2.557 1.725 200 140 142.8 

1.687 1.138 63 44.1 45 

2.013 1.358 63 44.1 45 

1.251 0.844 100 70 71.4 

0.841 0.823 200 140 142.8 

1.17 1.145 100 70 71.4 

1.353 1.323 63 44.1 45 

1.353 1.323 63 44.1 45 

1.353 1.323 50 35 35.7 

Tabela 3.2 - Resultado das simulacoes para o alimentador da figura 3.6. 

Trecho Tipo Perdas Fluxo 

Dc Para Dc Para P(kW) Q(kvar) P(Kw) Q(kvar) 

4 5 3 1 0.2 0.1 88.2 90 

6 7 2 0 0.4 0.3 140 142.8 

2 9 3 1 0.5 0.3 114.2 116.4 

11 12 1 1 1 0.7 149.4 152.3 

4 14 3 0 0.1 0 35 35.7 

3 11 2 1 2.8 1.9 290.4 295.8 

4 15 3 0 0.1 0.1 70 71.4 

2 6 3 2 5.8 3.9 350.5 357.4 

9 10 1 0 0.1 0 44.1 45 

12 13 1 1 0.2 0.2 79.1 80.7 

6 8 2 0 0.1 0.1 70 71.4 

3 4 2 3 1.7 1.7 333.6 340.2 

2 3 3 2 10.5 10.2 698.6 711.1 

1 2 0 3 36.1 35.3 1224.1 1244.4 

5 16 1 0 0 0 44.1 45 

13 17 1 0 0 0 35 35.7 

59.6 54.9 
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Tabela 3.3 - Tensao em todas as barras do alimentador da figura 3.6. 

Barra Tensao Barra Tensao 

1 11.000 9 10.655 

2 10.691 10 10.643 

3 10.536 1 1 10.452 

4 10.483 12 10.393 

5 10.461 13 10.367 

6 10.548 14 10.47 

7 10.523 15 10.469 

8 10.534 16 10.45 

17 10.358 

A figura 3.7 e um alimentador em anel de 15 barras. Os dados de entrada estao na tabela 

3.4 e os resultados das simulacoes nas tabelas 3.5 e 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

14 

subestasao 

1 r — 

_ i i 

12 

15 

13 

Figura 3.7 - Alimentador anel derivado do alimentador da fig. 3.1 

fazendo-se as interligacoes 8-15 e 8-13. 



Tabela 3.4 - Dados de entrada para o alimentador da figura 3.7. 

Impcdancia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q. Carga 

R X K V A k W kvar 

1.523 1.028 63 44.1 45 

1.088 0.734 200 140 142.8 

2.013 1.358 100 70 71.4 

2.448 1.651 100 70 71.4 

2.231 1.505 50 35 35.7 

1.796 1.211 200 140 142.8 

1.197 0.807 100 70 71.4 

2.557 1.725 200 140 142.8 

1.687 1.138 63 44.1 45 

2.013 1.358 63 44.1 45 

1.251 0.844 100 70 71.4 

0.841 0.823 200 140 142.8 

1.17 1.145 100 70 71.4 

1.353 1.323 63 44.1 45 

1.353 1.323 63 44.1 45 

1.353 1.323 50 35 35.7 

Tabela 3.5 - Resultado das simulacoes para o alimentador da figura 3.7. 

Trecho Tipo Perdas Fluxo 

dc Para Dc Para P(kW) Q(kvar) P(kW) Q(kvar) 

4 5 3 0 0.1 0 44.1 45 

6 7 2 0 0.4 0.3 140 142.8 

2 9 3 1 0.5 0.3 114.2 116.4 

11 12 1 1 0.6 0.4 114.2 116.5 

4 14 3 0 0.1 0 35 35.7 

3 11 2 1 2.2 1.5 254.8 259.7 

4 15 3 0 0.1 0.1 70 71.4 

2 6 3 2 8.7 5.9 430.1 438.5 

9 10 1 0 0.1 0 44.1 45 

12 13 1 0 0.1 0 44.1 45 

6 8 2 2 0.5 0.3 149.2 152.2 

3 4 2 3 1.3 1.3 289.3 295.1 

2 3 3 2 8.2 8 617.5 628.9 

1 2 0 3 36 35.2 1223.3 1243 

8 17 2 0 0 0 44.1 45 

8 16 2 0 0 0 35 35.7 

58.8 53.5 



26 

Tabela 3.6 - Tensao em todas as barras do alimentador da figura 3.6. 

Barra Tensao Barra Tensao 

1 11.000 9 10.655 

2 10.691 10 10.643 

3 10.555 11 10.481 

4 10.508 12 10.436 

5 10.498 13 10.421 

6 10.515 14 10.496 

7 10.490 15 10.495 

8 10.485 16 10.476 

17 10.473 

Os resultados mostrados nas tabclas anteriores validam a rotina para simulacao dc 

sistemas em anel. As perdas foram reduzidas e a tensao nas barras se elevaram, de acordo 

com o esperado quando se realiza a abertura do anel. 



CAPITULO 4 

VERSAO TRIFASICA DO METODO DA SOMA DE POTENCIA: 

UMA IMPLEMENTACAO VETORIAL 

4.1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para cstcnder o metodo da Soma dc Potencia a sistemas trifasicos com desequilibrio dc 

fase sera feita uma generalizacao das equacoes fundamentals do metodo, estabelecendo 

novas estruturas de dados (matrizes c vetores) e operacocs adequadas para que scjam 

mantidas a coerencia e a validade quando aplicadas a alimentadores trifasicos com 

acoplamcnto de fase. A implementacao sera rcalizada segundo o paradigma de 

programacao orientada a objeto e usando as facilidadcs de programacao vetorial da 

linguagem Fortran 90. 
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4.2 Nota?ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para efeito de simplificar a notacao se evitarao por cnquanto, os indices que 

normalmente indicam a que barra ou trecho a variavel se refere. Assim, serao usados 

eventualmente apenas os indices de fase. 

Vetores e matrizes serao escritos em negrito. Os fasores serao indicados com um 

A (sinal dc circunflcxo) e quando expresso cm coordenadas polarcs o simbolo Z sc 

colocara entre o modulo e a fase, nessa ordem. Essa notacao se aplica tanto a escalares 

quanto a vetores dc fasor. 

No equacionamento a seguir constarao multiplicacoes, divisoes e potenciacoes 

dc vetores. Tambem ocorrerao produtos matriciais todos entre matrizes 3x3 e vetores 

3x1. A natureza da operacao sera de facil identificacao, o que dispensara o emprego de 

simbolo especial. 

4.3 Fundamentos 

A figura 4.1 representa um trecho de um alimentador trifasico com acoplamento de fase. 

Em principio nao se restringira a natureza desse acoplamento, que pode ser eletrostatico 

ou eletromagnetico. 

As rclacoes entre as tensocs nas barras terminals e a corrcnte no trecho sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Va/&Q = (Raa +iX„)Ja +(/<„,, +iXab)Ib HRac+i^ac)K +UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„Zya (4.1a) 

VbZ5b=(Rba +]Xba)i„ +(Rbb +)Xbb)Ib+(Rbc+jXbc)Ic +UbZyb (4.1b) 

Vc/Zc = (Rca +]Xca)Ia +(Rcb +)Xcb)/b +(RCC +jXcc)Ic +UcZyc (4.1c) 

Sendo os indices a, b e c correspondentes as fases. Raa,, por exemplo e a 

resistencia propria da fase a . Xab e a reatancia mutua das fases a e b. 
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a b c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•3 -O u 

tO CO tO 
\ l N N 

fc? £ fc^ 

R+jX 

a b c 

Pa+jQa 

1 -O ' j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>- ?-

N N N 

Fig. 4.1 - Trecho de alimentador trifasico. 

Definindo-se as matrizes: 

R = 

e os vetores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Raa R R, ab 

Rba Rbb Rbc 

RCa Rcb Kc 

X = 

X ab 

%bb (4.2) 

Xfb Xcc. 

K, 8„ u„ y„ 

V = v„ , 5 = 8* , u = u b , Y = Jb e 1 = h 

K 8 C 
u e yc h 

entao as tres equacoes (4.1) dao lugar a uma equacao matricial unica: 

V Z 5 = (R + j X ) I + U Z y . 

As relacoes entre as tensoes e potencias sao: 

Pb-iQb=u*bib 

Pc-iQc=u*cic, 

com o asterisco indicando conjugado complexo. 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5a) 

(4.5b) 

(4.5c) 

Definindo-se os vetores: 
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\ Q° ]  
p = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI\ e Q = 

Qc 

as equacoes ( 4 . 5 ) podem ser rescritas da seguinte forma compacta: 

P - j Q = U * i = I U * . ( 4 . 6 ) 

O produto indicado na eq. ( 4 . 6 ) e vetorial (elemento-a-elcmcnto). 

Para eliminar a corrente da eq. ( 4 . 4 ) , se multiplica (vetorialmente) todos os seus 

termos em ambos os lados por U* = U ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -y . Isso resulta: 

ou 

V U Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 - y ) = (R + j X ) I U + U 2 

V U Z ( S - y ) = ( R + j X ) ( P - j Q ) + U 2 . ( 4 . 7 ) 

Aplicando-se a propriedade distributiva do produto matricial na eq. ( 4 . 7 ) se chcga a: 

V U Z ( 8 - y ) = ( R P + X Q + U 2 ) + j ( X P - R Q ) ( 4 . 8 ) 

A equa^o complcxa ( 4 . 8 ) corrcspondem duas equacoes reais que relacionam os 

componentes (retangular ou polar) das variaveis. A equacao que relaciona as amplitudes 

ao quadrado e: 

v
2 u

2

 = ( R P + X Q + U 2 ) 2 + ( X P - R Q ) 2 

Ou, 

U 4 + 2 { R P + X Q - ^ V 2 } U 2 + ( R P + X Q ) 2 + ( X P - R Q ) 2 =0. ( 4 . 9 ) 

A equacao ( 4 . 9 ) c biquadrada na variavel U , vetor dos modulos das tensoes no 

final do trecho. Ela pode ser escrita de forma mais conveniente: 

U 4 + 2 A U 2 + C = 0, ( 4 . 1 0 ) 

ao se definirem: 
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A = R P + X Q - | V 2 

C = ( R P + X Q ) 2 + ( X P - R Q ) 2 

(4.11) 

(4.12) 

Dcssc modo a solucao e: 

u = V B ~ A (4.13a) 

sendo 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA'-C (4.13b) 

Observe-se que as cqs. (4.10) e (4.11) que equacionam o problema trifasico e as 

eqs. (4.13) que expressam a solucao sao semelhantes as do fluxo monofasico. O que 

difere e a eq. (4.12), que pode ser vista como uma generalizacao da correspondentc no 

fluxo monofasico. Caso nao haja acoplamento de nenhuma natureza, as matrizes R e X 

sao diagonals e entao, 

C = ( R 2 + X 2 ) ( P 2 + Q 2 ) . 

como no caso original. Sem acoplamento, as tres fases sao independentes, ou seja, se 

comportam como tres alimentadores monofasicos distintos. 

Uma vez determinada a tensao na barra final e possivel determinarem-se as 

perdas no trecho: 

9° = R 

P 2 + Q : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I ' 

= X 
P 2 + Q : 

U 

(4.14) 

(4.15) 

ou se prefcrir, 

B = X R - * 0 » . (4.16) 

Nas equacoes (4.14) e (4.15) as potenciacoes e divisoes sao operacoes vetoriais 

(elemento-a-elemento) e os produtos sao matriciais. R" 1 e a inversa da matriz R . 
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4.4 Alimentador trifasico a quatro fios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a b c 

<3 -O '-> 

tO to tO 
N N N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^  ^  

a b c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 

R+jX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa+ }Qa 

Pb+ iQb 

Pc+ iQc 

A £ £ 
N N N 

In < 

R g +jX, 

Figura 4.2 - Trecho de um alimentador trifasico com neutro aterrado por impedancia. 

A figura 4.2 reprcsenta um trecho de um alimentador trifasico a quatro fios. 

As relacocs entre as tensocs nas barras terminals e a corrcnte no trecho sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V„Z.Sb=(Rba+ jXb„)ia+{R„h+ jX^l+V^, +JXJI, 

- (/„ + /» + h)(l<„s + JXH) + UHZ\„ 

VCZLQ=+JXJI.+cn, + + ( * « + . / * „ ) / . 

Definindo-se as matrizes: 

R 

(4.17a) 

(4.17b) 

(4.17c) 

(4.17d) 
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e os vetores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X& - Xag - x v 

X» ~Xbs Xu - x H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X
~ - x s 

x a - x c s 

8„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApal 

h u b , Y = "lb e I = h 

y. 
8c yc h 

Sendo o indice g correspondente ao condutor do neutro. Rag,, por exemplo e a 

resistencia mutua da fase (a) e o neutro (g). 

Observe-se que as equacoes de (4.4) a (4.16) que equacionam o problema 

trifasico, sem considerar o aterramento do neutro permanecem inalteradas. O que difere 

sao as matrizes R e X . Caso o neutro seja solidamente aterrado, as matrizes R c X sao 

as mcsmas de (4.2). 

4.5 Eficicncia computacional da implementacao 

Em sistemas de distribuicao convencionais o que realmente e significativo e o 

acoplamento magnetico das fases. A matriz R e diagonal e a matriz X e cheia, porem 

simetrica. Para aumentar a eficiencia computacional ao implementar o metodo para 

alimentadores com grande numero de trechos, e preferivel que as matrizes quadradas 

definidas pelas eqs. (4.2) sejam substituidas por: 

\ x a a *ab~} 

R = Rbb e X = Xbb 

%bc 
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Em Fortran 90 o operador * e predefinido para multiplicacoes escalar e vetorial. 

O que se tern que fazer e apenas criar uma nova interface de operador para estender * ao 

produto matricial em que a matriz 3x3 simetrica esteja na forma compacta apresentada 

acima. Ou seja, se deve inserir no programa principal a scguinte interface: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n t e r f a c e o p e r a t o r (*) 

f u n c t i o n m e u P r o d u t o ( c , b ) 

r e a l , i n t e n t ( i n ) : : c ( 3 , 2 ) , b ( 3 ) 

r e a l : : m e u P r o d u t o ( 3 ) 

end f u n c t i o n meuProduto 

end i n t e r f a c e 

corrcspondente ao seguinte subprograma: 

f u n c t i o n m e u P r o d u t o ( c , b ) 

r e a l : : m e u P r o d u t o ( 3 ) , c ( 3 , 2 ) , b ( 3 ) 

m e u P r o d u t o ( l ) = c ( l , 1 ) * b ( l ) + c ( l , 2 ) * b ( 2 ) + c ( 2 , 2 ) * b ( 3 ) 

m e u P r o d u t o ( 2 ) = c ( 1 , 2 ) * b ( l ) + c ( 2 , 1 ) * b ( 2 ) + c ( 3 , 2 ) * b ( 3 ) 

m e u P r o d u t o ( 3 ) = c ( 2 , 2 ) * b ( l ) + c ( 3 , 2 ) * b ( 2 ) + c ( 3 , 1 ) * b ( 3 ) 

r e t u r n 

end f u n c t i o n meuProduto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Algoritmo basico 

De acordo com a formulacao da secao 4.2, a tensao num trecho qualquer1, U, de um 

alimentador radial trifasico, pode ser determinada, conhecendo-se a tensao V , no trecho 

antecedente, atraves do seguinte algoritmo basico: 

1. Inicialmente, considerar nulas as perdas ativas e reativas no alimentador. 

2. Calcular os fluxos no trecho (vetores P e Q ) considerando a configuracao do 

alimentador, a carga instalada em cada barra e as perdas por trecho do 

alimentador. 

3. Calcular os vetores auxiliares A e C empregando as eqs. (4.11) e (4.12), 

respectivamcnte. 

4. Calcular o vetor auxiliar B empregando a eq. (4.13b). 

1 Aqui sc cnlcndc como lensao do trecho a lensao dc sua barra final. 
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5. Calcular a tensao do trecho empregando a eq. (4.13a). 

6. Calcular as perdas de potencia ativa e reativa no trecho empregando as 

eqs. (4.14) e (4.15). 

7. Repetir os passos 2 a 6 para todos os trechos do alimentador. 

8. Repetir os passos 2 a 7 enquanto houvcr variacao significativa nas perdas 

totais do alimentador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 Programacao orientada a objeto 

O algoritmo estabelecido na secao anterior sugere claramente que sua implementacao 

seja feita de maneira orientada a um objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trecho do alimentador, principalmente. 

Noutros termos, a estrutura de dados principal apropriada e aquela que descreve o 

alimentador por trecho. Espccificamente, essa estrutura seria alguma coisa assim: 
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t y p e t r e c h o 

i n t e g e r : : de 

i n t e g e r : : t i p o 

numero do t r e c h o a n t e c e d e n t e 

t i p o da b a r r a f i n a l do t r e c h o : 

t e r m i n a l ( 0 ) , 

i n t e r m e d i a r i a (1) 

ou de d e r i v a c a o (>1) 

r e a l : r (3) ! r e s i s t e n c i a p o r f a s e 

r e a l : x ( 3 , 2 ) ! r e a t a n c i a s p r o p r i a s 

! ( l a . c o l u n a ) e mutuas ( 2 a . c o l u n a ) 

r e a l : p l ( 3 ) ! c a r g a a t i v a do t r e c h o 

! ( i n s t a l a d a na b a r r a f i n a l ) 

r e a l : q l (3) ! c a r g a r e a t i v a do t r e c h o 

! ( i n s t a l a d a na b a r r a f i n a l ) 

r e a l : p ( 3 ) ! f l u x o a t i v o no t r e c h o p o r f a s e 

r e a l : q ( 3 ) ! f l u x o r e a t i v o no t r e c h o p o r f a s e 

r e a l : u ( 3 ) ! t e n s a o na b a r r a f i n a l p o r f a s e 

r e a l : dp (3) I p e r d a s a t i v a s no t r e c h o p o r f a s e 

r e a l : d q ( 3 ) I p e r d a s r e a t i v a s no t r e c h o p o r f a s e 

end t y p e 

Fig. 4.3 - Estrutura de dados. 

Para um alimentador radial comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /7+1 barras, contando com a barra da 

subcstacao, dcveria ser espccificada uma colecaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {array) de comprimento // para 

rcprcscntar todos os trechos do alimentador. Ou seja no programa principal se deve 

especificar: 

t y p e ( t r e c h o ) , a l l o c a t a b l e : : t r e c ( : ) 

Depois da identificacao do numero dc trechos do alimentador, //, por varredura do 

arquivo de dados no tempo de execucao, a memoria necessaria para armazenar essa 

estrutura e reservada mediante a instrucao: a l l o c a t e ( t r e e ( n ) ) . 

Obscrve-se que, os vetores auxiliares A , B e C podem ser reutilizados no 

processamento de trecho. Isto c, nao ha necessidade de especificarem-se vetores desses 

para cada trecho. 

Os metodos associados a classe trecho sao: 

Metodo variaveis dcflnidas 

L e i t u r a de, r , x, p i , q l 

C l a s s i f i c a g a o T i p o 

F l u x o p, q 

T e n s a o U 

P e r d a s dp, dq 
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Uma segunda classe, denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alimentador, c neccssaria para tratar as 

informacoes gerais do alimentador: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

type alimentador 

i n t e g e r 

i n t e g e r 

r e a l 

r e a l 

r e a l 

end type 

n 

ns 

vs 

dpTotais 

dqTotais 

com objeto 

t y p e ( a l i m e n t a d o r ) : : a l i m 

e cujos metodos sao: 

Inumero de trechos 

Inumero da barra da subestacao 

!tensao da barra da subestacao 

!perdas a t i v a s t o t a i s 

Iperdas r e a t i v a s t o t a i s 

Metodo variaveis definidas 

L e i t u r a ns, vs 

Trechos n 

PerdasTotais dpTotais, dqTotais 

O cxcmplo simples a scguir c suficicnte para tornar mais claro a cstrutura de 

dados e o procedimento apresentado acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 1 

Calcular os modulos das tcnsoes de barra e as perdas totais no alimcntador trifasico de 

13,8 kV da fig. 4.4. 

@ (D © 

j o , 2 n u o , m 

jO,2Q 

0,4+jO,5Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a b c 

barra da 

subestacao 

J0,4Q L jO,2Q 

J0,4Q 

o,8+ji,ori 

0,7+j0,3 MVA 

0,8+j0,3 MVA 

^ 0,9+j0,2 MVA 

a b c 

J0,3n L jO,2Q 

jO,3Q 

0,6+j0,7a 

l,4+jO,4MVA 

0,9+j0,l MVA 

l,2+j0,2 MVA 

1,0+J0,1 MVA 

(D 

l,8+j0,2 MVA 

-•l,5+j0,2 MVA 

a b c 

Fig. 4.4 - Alimentador trifasico do exemplo 1. 
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As estruturas adotas com os dados dcstc alimentador sao representadas nas figs. 

4.5 e 4.6. 

Aplicando-se a rotina implementada a estc problcma cm particular sc obtem o 

seguinte resultado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n ns vs t o l kmax 
3 0 13 .8 0 .1E-04 10 

de para r X p i q i 
0 1 0 .4 0.5 0.1 0.7 0.3 

0 . 4 0.5 0.2 0.8 0.3 

0 .4 0.5 0.2 0.9 0.3 

1 2 0 . 8 1.0 0.2 1.4 0.4 

0 . 8 1.0 0.4 1.8 0.2 

0 . 8 1.0 0.4 1.5 0.2 

1 3 0 .6 0.7 0.2 0.9 0.1 

0 . 6 0.7 0.3 1.2 0.2 

0 . 6 0.7 0.3 1.0 0.1 

de para t i p o u dp dq P q 
0 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 3 . 6 7 0. 021 0 .047 3.0 0.8 

1 3 . 6 4 0. 032 0 . 059 3.8 0.7 

1 3 . 6 5 0.026 0 . 059 3.4 0.6 

1 2 0 1 3 . 5 4 0. 009 0 . 020 1.4 0.4 

1 3 . 5 1 0.014 0 . 025 1.8 0.2 

1 3 . 5 3 0. 010 0 .024 1.5 0.2 

1 3 0 1 3 . 6 2 0.003 0 . 006 0.9 0.1 

1 3 . 5 8 0. 005 0 . 008 1.2 0.2 

1 3 . 6 0 0. 003 0 .008 1.0 0.1 

t o t a i s (MW, Mvar): . 1 2 4 . 2 5 7 10.32 2.36 

t o t a i s ( %) : 100. 100. 1 . 2 0 1 0 . 8 9 

A solucao do problema propriamente dita e apresentada acima em negrito. As 

perdas ativas sao muito baixas (1,2% da potencia ativa total entregue na barra da 

subestacao), enquanto as perdas reativas sao altas (10,89%). A queda de tensao maxima 

ocorre na fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b da barra 2 (2,1%). O proccsso iterativo convergiu em apenas duas 

iteracoes. 

H a l i m (...) 

alim%N 3 

alim%NS 0 

alim%VS 13.80000 

alim%DPTOTAIS 0.1697876 

al i m % DQTOTAIS 0.3522217 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EE t r e e (...) 

Fig. 4.5 - Estrutura de dados correspondente ao 

alimentador do exemplo 1. Detalhe dos dados gerais do 

alimentador. 
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R t r e e (...) 

- f f l t r e c ( l ) (...) 

— 0 t r e c ( 2 ) (...) 

— t r e c ( 2 ) % D E 1 

R t r e c ( 2 ) % R 

— trec(2)%R(1) 

— tr e c ( 2 ) % R ( 2 ) 

— t r e c ( 2 ) % R ( 3 ) 

R tree(2)%X 

— t r e c ( 2 ) % X ( 1 , 1) 

— t r e c ( 2 ) % X ( 2 , 1) 

— t r e c ( 2 ) % X ( 3 , l ) 

— tree(2)%X(1,2) 

— trec(2)%X(2,2) 

— t r e c ( 2 ) % X ( 3 , 2 ) 

R tree(2)%PL 

— trec(2)%PL(1) 

— trec(2)%PL(2) 

— t r e c ( 2 ) % P L ( 3 ) 

R tree(2)%QL 

— trec(2)%QL(1) 

— trec(2)%QL(2) 

— t r e c ( 2 ) % Q L ( 3 ) 

•tree(2)%TIPO 

{2 t r e c ( 2 ) % P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m trec(2)%Q 

0.8000000 

0. 8000000 

0.8000000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( . . . ) 

1.000000 

1.000000 

1.000000 

0.2000000 

0.4000000 

0. 4000000 

(...) 

1.400000 

1. 800000 

1.500000 

(...) 

0.4000000 

0.2000000 

0.2000000 

0 

-R t r e e ( 2 ) % U 

-El trec(2)%DP 

-E! tree(2)%DQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ . . • ) 

—E) t r e c ( 3 ) 

Fig. 4.6 - Estrutura de dados correspondentes ao 

alimentador do exemplo 1. Detalhe dos dados de entrada 

do trecho 2. 
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FJ t r e e (...) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-E] t r e c ( l ) (...) 

] tr e e ( 2 ) (...) 

trec(2)%DE 1 

-5) t r e c ( 2 ) % R 

-51 t r e c ( 2 ) % X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a trec(2)%PL 

- a trec(2)%QL 

-trec(2)%TIPO 

FJ t r e c ( 2 ) % P 

- t r e c ( 2 ) % P ( l ) 

- t r e c ( 2 ) % P ( 2 ) 

t r e c ( 2 ) % P ( 3 ) 

FJ trec(2)%Q 

- t r e c ( 2 ) % Q ( l ) 

— trec(2)%Q(2) 

trec(2)%Q(3) 

FJ t r e c ( 2 ) % U 

- t r e c ( 2 ) % U ( l ) 

- trec(2)%U(2) 

trec(2)%U(3) 

FJ trec(2)%DP 

- trec(2)%DP(1) 

- trec(2)%DP(2) 

trec(2)%DP(3) 

FJ trec(2)%DQ 

- trec(2)%DQ(1) 

- trec(2)%DQ{2) 

trec{2)%DQ(3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( . . • 

( . • . 

0 

( . . . ) 

1.400000 

1. 800000 

1.500000 

(...) 

0.4000000 

0.2000000 

0.2000000 

(...) 

13.54337 

13.50933 

13.52915 

(...) 

1.4131276E-02 

1.7534042E-02 

1.2631261E-02 

(...) 

2.8363233E-02 

3.1766001E-02 

3.1621732E-02 

—a t r e c ( 3 ) 

Fig. 4.7 - Estrutura de dados correspondentes ao 

alimentador do exemplo 1. Detalhe dos dados de saida 

do trecho 2. 
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Exemplo 2 

Calcular os modulos das tensoes dc barra e as perdas totais no alimentador de 13,8 kV 

da fig. 4.4. Agora os trechos (0-1), (1-2), (1-3) sao: trifasico, monofasico e bifasico, 

rcspectivamente. 

Para simulacao dos trechos monofasico e bifasico, a resistencia nas fascs que estariam 

"ausentes" foi colocadalO4 vezes maior do que as das fases presentcs. 

Aplicando-se a rotina implementada a este problema em particular se obtem o 

seguintc resultado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n ns vs t o l kmax 

3 0 13 . 8 .1E-04 10 

de para r X p i q i 
0 1 .4 . 5 .1 .7 .3 

.4 .5 .2 . (3 .3 

.4 . 5 .2 .9 .3 

1 2 . 8 1.0 .2 1.4 .4 

8000 .0 1.0 .4 . 0 . 0 

8000 .0 1.0 . 4 .0 . 0 

1 3 .6 .7 .2 . 9 .1 

.6 .7 . 3 1.2 .2 

6000 . 0 .7 . 3 .0 . 0 

de para t i p o u dp dq P q 

0 1 2 1 3 . 6 7 . 021 . 029 3.0 . 8 

1 3 . 7 1 .009 .018 2.0 .5 

1 3 . 7 4 .002 .017 .9 .3 

1 2 0 1 3 . 5 6 .009 .012 1.4 .4 

1 3 . 7 1 .000 .002 .0 .0 

1 3 . 7 3 .000 .005 . 0 .0 

1 3 0 1 3 . 6 3 .003 . 005 .9 .1 

1 3 . 6 5 .005 . 006 1.2 . 2 

1 3 . 7 4 .000 .004 .0 .0 

t o t a i s (MW, Mvar): . 0 4 8 . 0 9 7 5. 95 1.70 

t o t a i s ( %) : 100. 100. . 8 2 5 . 7 4 

A solucao do problema propriamcnte dita e apresentada acima em negrito. As 

perdas ativas sao muito baixas (0,82% da potencia ativa total entregue na barra da 

subestacao), enquanto as perdas reativas sao de (5,74%). O processo iterativo convergiu 

em apenas duas iteracoes. 
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4.8 Numeracao das Barras 

O modo como as barras sao numeradas e muito importante. Zimmerman & Chien 

(1995) empregam uma numeracao baseada na classificacao em niveis e na indexacao 

dos subcaminhos (tronco, ramais, laterais). Cada barra e identificada por uma sequencia 

de trcs numeros, em que o primeiro indica o nivel do ramal. Os outros sao indices de 

ramal e de barra. 

Nesta dissertacao, o sistema de numeracao c muito mais simples, embora 

bastante eficiente e geral. Baseia-se no conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nivel de barra, conforme sc define a 

seguir. 

Dcfinicao 1. O nivel da barra inicial de um alimcntador (barra da 

subestacao) c zero. O nivel de qualquer outra barra c igual ao dc sua barra 

antccedente mais um. 

Numa notacao matematica simples em que 

k = barra qualquer do alimentador, 

ko = barra inicial do alimentador 

de(k) = barra antccedente de k; 

N(k) = nivel da barra k; 

a definicao 1 se enuncia como: 

N(k0) = 0 

N(k) = n se k *ko e 

N(de(k)) = n-\ 

O nivel de uma barra portanto, e sua ordem em relacao a barra inicial do alimentador. 

Na fig. 4.8 sao indicados os niveis de cada barra. 

2 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 2\ X 4R 5I 

2 
5 

4 

J " 
5 

5 

Figura 4.8 - Alimentador radial com niveis das barras indicados. 
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Dcfinicao 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA numeragao normalizada de um alimentador de barras 

e a sequencia S = {0, 1, 2, .. . , n-1, «} dos primeiros numeros naturais 

com N(0)=0 e para quaisquer i,jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e S, tais que /</, se 

• N(i)<N(J) 

ou se 
N(i) = N(J) e tipo(i) > lipo(j) 

fig. 4.9. 

Numeracoes normalizadas alternativas do alimentador da fig. 4.8 sao vistas na 

S/E 

,12 

10, 

7 

I 3 

(a) 

S/E 

11 

4 — 

10 

,13 

11i 

7 

12 

(b) 

Fig. 4.9 - Numeracoes padronizadas do alimentador da fig. 4.7. 

A numeragao normalizada de um alimentador nao e unica, uma vez que e 

possivel barras distintas serem do mesmo nivel e tipo. Essa redundancia nao tern 

importancia, ja que todas as numeracoes normalizadas tern a seguinte propriedade: se os 

trechos do alimentador sao ordcnados, pelas respectivas barras finais, estao 

necessariamente ordenados pelas barras iniciais. Essa propriedade melhora 

sobremaneira a eficiencia do processo iterativo de calculo do fluxo de carga pelo 

metodo da soma de potencia. Os processo recursivos de calculo das cargas acumuladas 

e das tensoes de barra passam a ser feitos por varreduras unicas e unidirecionais em 

cada itcracao. 

4.9 Normalizafao da numeracao de barra 

A numeragao das barras de um alimentador e arbitraria ou segue criterio complctamente 

alheio ao metodo de calculo. De fato, as barras podem ser identificadas por codigos 

alfanumericos. O procedimento computacional deve incluir uma rotina que faga a 

renumeragao das barras. Ou seja, que associe a cada codigo de barra original, um novo 

numero, de acordo com o criterio da numeragao normalizada. 
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O algoritmo dc numeracao normalizada e o seguintc: 

1. Identifique a barra de nivel zero, ou scja, identifique a barra da subestacao e a 

numere com 0. 

2. Classifiquc todas as barras, isto c defina o tipo dc cada uma dclas. 

3. Identifique as barras de nivel 1 e numere-as seqiiencialmcntc na ordem 

decrescente do tipo, que corresponde a ordem decrcscente do grau de 

derivacao. Se o tipo e o nivel dc duas ou mais barras coincidirem (ambos) 

escolha arbitrariamente a ordem de numera-las. 

4. Identifique as barras de nivel 2 pesquisando pcla ordem dos novos numcros 

de barra e numere -as do modo que foi feito no passo 3. 

5. Repita o passo 4 para todos os niveis, ate que a numeracao normalizada tenha 

sido cstendida a todas as barras do alimentador. 

A figura 4.10 mostra a numeracao normalizada do alimcntador da fig. 4.8 

resultante da aplicagao do algoritmo acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

26 

23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 22 

S/E 

27 

21 

32 
,31 

28 

20, 

33 29 
S/E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°l—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2| 5 

10 

.13 

11. 

]30 _12 

(a) (b) 

Fig. 4.10 - Numeracoes do alimentador da fig. 4.8. (a) Original e (b) normalizada. 



CAPITULO 5 

A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E DOS R E S U L T A D O S 

5.1 Introdu9ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos atraves de simulacoes usando-se 

o metodo da soma de potencias. Foram analisados sistemas de distribuicao com 

caracteristicas tipicas atraves de estudos de fluxo de potencia trifasico, sem considerar 

os acoplamcntos mutuos entre fases c com os rcieridos acoplamcntos. Realizaram-se 

varios estudos, com alimentadores reais e outros encontrados na literatura, mas aqui 

serao apresentados apenas alguns. 
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5.2 Fluxo monofasico 

Apresentam-se a seguir duas aplicacoes do algoritmo desenvolvido. A primeira trata-se 

de um alimentador radial direto de novc barras e a segunda dc um alimcntador radial de 

quinze barras. 

• Alimentador radial direto: 

Os dados dc cntrada desse alimentador sao apresentados na tabcla 5.1 c as suas 

caracteristicas, assim como as variavcis de controle do processo iterativo sao: 

Tensao nominal 23.6 kV 

Fator de potencia1 0.70 

Tolcrancia io- 1 0 

Numero de iteracoes 04/10 

Tabela 5 . 1 - Dados dc cntrada do alimcntador direto. 

Trecho Tipo Impedancia, Q Carga 

de Para De para R X KVA 

0 1 0 1 0.1603 1.6028 141.42 

1 2 1 1 1.6028 1.6028 141.42 

2 3 1 1 1.6028 1.6028 141.42 

3 4 1 1 1.6028 1.0628 141.42 

4 5 1 1 1.6028 1.0628 1004.99 

5 6 1 1 1.6028 1.0628 1004.99 

6 7 1 1 1.6028 1.0628 296.04 

7 8 1 1 1.6028 1.0628 141.42 

8 9 1 0 1.6028 1.0628 1118.03 

'Todas as cargas possucm o mcsmo falor dc potencia. 



Tabela 5.2 - Resultados da simulagao para o alimentador direto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho Tipo Perdas Fluxo 

Dc Para Dc para P(Kw) Q(kvar) P(Kw) Q(kvar) 

0 1 0 1 5.30 52.99 3999.14 1479.4 

1 2 1 1 49.86 49.86 3849.28 1329.54 

2 3 1 1 46.80 46.80 3702.48 1182.73 

3 4 1 1 43.84 29.07 3558.64 1053.66 

4 5 1 1 40.97 27.17 3417.67 926.50 

5 6 1 1 21.33 14.14 2396.34 812.36 

6 7 1 1 8.19 5.43 1388.15 706.93 

7 8 1 1 5.39 3.58 1104.30 602.85 

8 9 1 0 4.30 2.85 1000.00 500.00 

226.00 231.90 

Tabela 5.3 - Tensao em todas as barras do alimentador direto. 

Barra Tensao Barra Tensao 

0 23.58 5 22.15 

1 23.45 6 21.93 

2 23.09 7 21.79 

3 22.75 8 21.69 

4 22.44 9 21.59 
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24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

3 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero da Barra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

Figura 5.1 -Tensao de barra para o alimentador direto. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r e c h o 

Figura 5.2 - Perdas ativas para o alimentador direto. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Trecho 

Figura 5.3 - Perdas reativas para o alimentador direto. 

Na figura 5.1 observa-se que quanto mais afastada da subestacao a barra estiver 

maior e a queda na tensao, conforme esperado, pois trata-se de um alimentador radial 

direto. 

As perdas de potencia de acordo com as figuras 5.2 e 5.3 sao maiores para as 

barras localizadas mais proximas da subestacao. Essas perdas sao uma funcao da 

corrente, da impedancia do trecho e do carregamento. 

• Alimentador radial de quinze barras: 

A figura 5.4 apresenta esse alimentador. Os dados de entrada estao na tabela 5.4 e as 

suas caracteristicas, assim como as variaveis de controle do processo iterativo sao: 

Tensao nominal 

Fator de potencia1 

Tolerancia 

Numero de iteracoes 

11.0 kV 

0.70 

lO"10 

5/10 

"Todas as cargas possuem o mesmo fator de potencia. 
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14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

subestac§o 

1|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

[7 TT 
11 

12 

15 

13 

Figura 5.4 Alimentador radial. 

Tabela 5.4 - Dados de entrada para o alimentador da figura 5.4. 

Trecho Impedancia, ohm Carga 

De Para R X KVA 

4 5 1.523 1.028 63.0 

6 7 1.088 0.734 200.0 

2 9 2.013 1.358 100.0 

ll 12 2.448 1.651 100.0 

4 14 2.231 1.505 100.0 

3 11 1.796 1.211 200.0 

4 15 1.197 0.807 200.0 

2 6 2.557 1.725 200.0 

9 10 1.687 1.138 63.0 

12 13 2.013 1.358 63.0 

6 8 1.251 0.844 100.0 

3 4 0.841 0.823 200.0 

2 3 1.17 1.145 100.0 

1 2 1.353 1.323 63.0 
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Tabela 5.5 - Resultado das simulacoes para o alimcntador da figura 5.1. 

Trecho Tipo Perdas Fluxo 

dc Para dc para P(kW) Q(kvar) P(kW^ Q(kvar) 

4 5 3 0 .1 .0 44.1 45.0 

6 7 2 0 .4 .3 140.0 142.8 

2 9 3 1 .5 .3 114.2 116.4 

11 12 1 1 .6 .4 114.2 116.5 

4 14 3 0 .2 .1 70.0 71.4 

3 11 2 1 2.2 1.5 254.8 259.7 

4 15 3 0 .4 .3 140.0 142.8 

2 6 3 2 5.8 3.9 350.5 357.4 

9 10 1 0 .1 .0 44.1 45.0 

12 13 1 0 .1 .0 44.1 45.0 

6 8 2 0 .1 .1 70.0 71.4 

3 4 2 3 2.4 2.4 394.8 402.5 

2 3 3 2 11.3 11.0 724.2 737.5 

1 2 0 3 37.7 36.9 1250.5 1271.6 

61.8 57.3 

Tabela 5.6 - Tensao cm todas as barras para o alimentador da figura 5.1. 

Barra Tensao Barra Tensao 

1 11.000 9 10.648 

2 10.684 10 10.636 

3 10.523 1 1 10.449 

4 10.460 12 10.404 

5 10.449 13 10.390 

6 10.541 14 10.435 

7 10.516 15 10.433 

8 10.526 
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11.00 
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Figura 5.5 - Perfil de tensao para o alimentador da figura 5.4. 

Na figura 5.5, 1 p.u. corresponde ao comprimento total do alimentador, ou seja, a soma 

dos comprimentos de todos seus trechos. Os numeros com circulos sao as barras. O 

ponto mais critico do alimentador e a barra 13, fim do ramal que comeca na barra de 

derivacao 3. Essa barra sofre influencia diretamente das suas antecedentes, que 

apresentam um carregamento duas vezes maior. Por isso apresenta uma tensao mais 

baixa que a das anteriores, ja que elas serviram de "fonte" para barra em questao. 
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4 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I 

3 6 

3 0 -

2 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a 1 8 -
QJ 

0. 
1 2 -

6 -

0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 
4 5 6 7 8 9 1 0 11 1 2 1 3 1 4 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho 

Figura 5.6 - Perdas ativas por trecho no alimentador da figura 5.4 

Figura 5.7 - Perdas reativas por trecho no alimentador da figura 5.4 
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5.3 Fluxo trifasico 

Apresentam-se a scguir os resultados da aplicacao do algoritmo implcmcntado ao 

alimentador PJA - 04, pertencente a Companhia Energetica de Alagoas (CEAL). Esse 

alimentador e radial trifasico de 60 barras, conformc csqucmatizado na figura 5.8. O 

comprimento, tipo de cabo de cada trecho c a carga instalada em cada barra sao 

apresentadas na tabela 5.7. Na figura 5.10 c mostrado o pcrfil dc tensao complcto para 

esse alimentador. 

Foram feitos estudos com o sistema cquilibrado, dcsequilibrado considerando os 

acoplamentos e dcsequilibrado desconsiderando os acoplamentos. 



Tabela 5.7 - Dados do alimentador PJA - 04. 

trecho 
comprimculo 

(km) 
cabo 

potencia 

instalada (kVA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 20 0.43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACM 336.4 112.5 

20 30 0.13 CM 336.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
30 31 0.21 CU#4 150. 

30 40 0.11 CM 336.4 45. 

40 50 0.25 CAtt 336.4 75. 

50 51 0.33 CAH 336.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-51 52 0.12 CAM 2 75. 

50 60 0.04 CM 336.4 150. 

60 70 0.08 CAtl 336.4 75. 

70 80 0.06 CA# 336.4 

-80 81 0.24 CM 1/0 150. 

80 90 0.37 CAH 336.4 45. 

90 100 0.06 CM 336.4 500. 

100 110 0.47 CM 336.4 187.5 

110 120 0.10 CM 336.4 75. 

120 130 0.04 CM 336.4 150. 

130 140 0.13 CM 336.4 150. 

140 150 0.04 CM 336.4 

-150 151 0.04 CM 4 112.5 

151 152 0.03 CM 4 112.5 

152 153 0.02 CA# 4 150. 

153 154 0.02 C A # 4 75. 

150 160 0.12 CM 336.4 112.5 

160 170 0.08 CM 336.4 225. 

170 180 0.08 CM 336.4 150. 

180 190 0.09 CU# 2/0 75. 

190 200 0.07 CU# 2/0 75. 

200 210 0.04 CU#6 75. 

210 220 0.04 cm 6 75. 

220 230 0.09 CUM 6 120. 

230 240 0.04 CUU 6 225. 

240 250 0.02 C U # 6 75. 

250 260 0.15 CIW6 300. 

260 270 0.04 CVHG 75. 

270 280 0.13 CVH6 112.5 

130 290 0.20 CAM 336.4 112.5 

290 300 0.04 CU# 2/0 112.5 

300 310 0.08 cm 2/0 150. 

310 315 0.04 CVII 2/0 75. 

315 320 0.04 CVII 2/0 112.5 

320 330 0.45 
cm 2/0 1300. 

330 335 0.01 CUfl 2/0 500. 

330 340 0.63 CVH 2/0 

-340 350 0.10 CVtf 2/0 2000. 

340 360 0.71 CVH 2/0 300. 

70 370 0.16 CM 336.4 112.5 

370 380 0.04 CM 336.4 112.5 

380 390 0.41 CA# 336.4 262.5 

390 400 0.15 CM 336.4 75. 

400 410 0.13 CM 336.4 75. 

390 420 0.26 CAM 336.4 75. 

420 430 0.04 CM 336.4 150. 

430 440 0.16 CM 336.4 1750. 

440 450 0.11 CAM 336.4 112.5 

450 460 0.11 CM 336.4 45. 

460 470 0.04 CM 336.4 150. 

440 441 0.11 CVH6 150. 

441 442 0.11 CVU6 202.5 

442 443 0.13 CVU6 165. 
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Subestacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8 - Alimentador PJA-04 da Subestacao de Pajucara. 



Figura 5.9 - Perfil de tensao completo para o alimentador PJA -
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• Os dados dc cntrada para o programa sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R - rcsistencia (propria c mutua) por fase do trecho cm (ohm). 

X - reatancia indutiva (propria e mutua) por fase do trecho em (ohm). 

ql - carga rcativa do trecho (instalada na barra final) (kvar). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pi - carga ativa do trecho (instalada na barra final) (kW). 

V — tensao nominal em (kV). 

// - numero dc trechos. 

ns - numero da barra da subestacao. 

Para o calculo da indutancia podem ser cmprcgados dois mctodos: 

1) Se os dados de cntrada sao tipo dc cabo, distancia entre os condutores das 

fases e distancia entre fase , a reatancia indutiva podc ser calculada pcla 

equacao abaixo. Esse metodo e encontrado cm Stevenson Jr. (1978). 

XL = 4/r. 10 7 InzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —r henrys/mct ro 
r 

Sendo: 

D = distancia equivalcntc entre as fases. 

r - 0.788r , r e o raio do cabo 

r' = e o raio medio geometrio. 

2) Se os dados sao: tipo de cabo e os valores das impedancias dc sequencia 

positiva, negativa e zero dos condutores, a equacao para determinar a matriz 

impedancia de fase da os valores de reatancia e resistencia para cada fase. 



Definindo-se a matriz de impedancia de fase, 

Z * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz« 
z t a z* z k 

z„ z«b z„ 

c a matriz impedancia de sequencia, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz,  0 

0 0 z,  

A equacao matricial : 

Z > b c = T . Z 0 1 2 . T
- 1 , determina a matriz impedancia dc fase considerando 

acoplamentos. 

Sendo: 

| ] 1 1 

T = 1 a 2 

a 

1 a a2 

1 

~ 3 

["1 1 

T
 1 

1 

~ 3 
1 

1 

a 

a2 
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• Sistema equilibrado 

As figuras 5.11 e 5.12 mostram os perfis de tensao para as tres fases em dois 

trechos do alimentador, na figura 5.11 o trecho de 40-420 e na figura 5.12 de 80-360. 

Esses trechos foram escolhidos por apresentarem maior variacao na tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 .60 -

1 3 . 0 0 -

12 .90 -

12 .80 -

4 0 5 0 6 0 7 0 3 7 0 3 8 0 3 9 0 4 0 0 4 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barra 

Figura 5.10 - Tensao de barra do alimentador da figura 5.8 no subcaminho de 40-420. 

13 .40 

1 3 . X 

13 .20 • 

s- 13 .10 

13 .00 -

12 .90 • 

12 .80 

1 2 . 7 0 • 

12 .60 

12 .50 

Perf i l de tensao f ase A 

- - • - - Perf i l de tensao f ase B 

— • • - - Perf i l d e tensao f ase C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i 

8 0 9 0 110 130 3 0 0 3 1 5 3 3 0 3 4 0 3 6 0 

B a r r a 

Figura 5 .11- Tensao de barra do alimentador da figura 5.8 no subcaminho de 80-360. 
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As figuras 5.12 e 5.13 mostram as perdas ativas e reativas, respectivamente, para 

as tres fases em dois subcaminhos do alimentador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perdas at ivas na fase A 

I Pe rdas at ivas na fase B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Pe rdas at ivas na fase C 

3 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barra 

3 8 0 3 9 0 4 0 0 4 2 0 

Figura 5.12 - Perdas ativas por trecho no alimentador da figura 5.8 no subcaminho de 

40-420. 

5 0 . 0 0 H 

4 0 5 0 6 0 7 0 3 7 0 3 8 0 3 9 0 4 0 0 4 2 0 

Barra 

Figura 5.13- Perdas reativas por trecho no alimentador da figura 5.8 no subcaminho de 

40-420. 
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Para o caso das cargas serem balanceadas e os acoplamentos mutuos entre fases 

serem considerados, o estudo do si sterna equilibado foi feito apenas para testar a rotina. 

Como pode-se observar nas figuras de 5.10 a 5.15, os resultados obtidos validam a 

implementacao realizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Sistema desequilibrado considerando os acoplamentos 

As figuras 5.14 e 5.15 mostram os perfis de tensao para as tres fases em dois 

trechos do alimentador, na figura 5.14 o trecho de 40 -420 e na figura 5.15 de 80 - 360. 

Esses trechos foram escolhidos por apresentarem maior variacao na tensao. 

Figura 5.14 - Tensao de barra do alimentador da figura 5.8 no 

subcaminho de 40-420. 
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Figura 5.15 — Tensao de barra do alimentador da figura 5.8 no 

subcaminho de 80-360. 

Os percentuais de desequilibrio foram de 10% na fase A, 30% na fase B e 40% 

na C. As figuras 5.14 e 5.15 mostram os as tensoes de barra para esse caso. A 

consideracao do acoplamento mutuo entre fases fornece resultados mais precisos, ja que 

o sistema e representado de forma real sem simplificacoes. 



Sistema desequilibrado desconsiderando os acoplamentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 . 3 0 

1 3 . 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 1 , 1 1 1 

4 0 5 0 6 0 7 0 3 7 0 3 8 0 3 9 0 4 0 0 4 2 0 

Barra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.16- Tensao de barra do alimentador da figura 5.8 no 

subcaminho de 40-420. 

1 3 . 4 -

12 .6 -

1 2 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I 1 , 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 

8 0 81 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 130 2 9 0 3 0 0 3 1 0 3 1 5 3 2 0 3 3 0 3 3 5 3 4 0 3 5 0 3 6 0 

Barra 

Figura 5.17- Tensao de barra do alimentador da figura 5.8 no 

subcaminho de 80-360. 
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Nas figuras 5.18 e 5.19 sao mostradas as comparacoes entre as perdas ativas e 

reativas para o caso com mutua e sem mutuas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 .00 -

Figura 5.18- Comparacao entre as potencias ativas para o casos com e sem reatancias 

mutuas. 

4 0 . 0 0 i 

4 0 5 0 6 0 7 0 3 7 0 3 8 0 3 9 0 4 0 0 4 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barra 

Figura 5.19 - Comparacao entre as potencias reativas para o casos com e sem reatancias 

mutuas. 
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Comparando-se as figuras 5.14 e 5.15 com as figuras 5.16 e 5.17, 

respectivamente observa-se que nao considerar as indutancias mutuas contribui para 

ampliar a diferenca entre os resultados. O grafico da tensao na figura 5.16 aproxima-se 

mais de um sistema equilibrado, o mesmo pode ser constatado para a figura 5.17. 

Nas figuras 5.18 e 5.19 sao comparadas as perdas de potencia ativa e reativa 

para o caso desequilibrado com e sem mutuas. Sem considerar as mutuas as perdas 

encontradas foram menores, pode-se assim observar que a consideracao dos 

acoplamentos entre fases forneceram resultados mais seguros que sao cada vez mais 

importantes quando a complexidade do sistema aumenta e uma analise de fluxo de 

carga precisa e necessaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Desempenho computacional 

Na figura 5.20, observa-se a quantidade de iteracoes que foram necessarias para 

obtencao da convergencia do processo, em cada caso de estudo de fluxo de carga 

trifasico realizado para o sistema da figura 5.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• TrifasicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si 

acoplamentos 

• Trifasico c/ 

acoplamentos 

0 

Figura 5.20 - Numero de iteracoes realizadas pelo programa 

O tempo de processamento associado a cada caso foi medido em centesimos de 

segundo. Nos resultados apresentados na figura 5.23, estao incluidos os intervalos de 
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tempo correspondentes as operacoes de leitura do arquivo de dados de entrada e de 

gravacao do relatorio no arquivo de saida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Trifasico s/ 

acoplamentos 

I Trifasico c/ 

acoplamentos 

Figura 5.21 - Tempo de processamento do programa. 

I 



CAPITULO 6 

C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As equacoes fundamentals do metodo da Soma de Potencia foram gencralizadas, atraves 

da implementacao dc estruturas de dados e operacocs adcquadas, procurando mantcr a 

validade e a coerencia quando aplicadas a alimentadores trifasicos com acoplamentos de 

fase. Os acoplamentos mutuos c os desbalanccamentos existcntes podem scr tratados de 

forma suficientemente rigorosa, sem, entretanto, gerar equacoes de dificil manipulacao. 

O cstudo de fluxo de potencia, com o metodo e as tecnicas de programacao 

orientada a objeto em conjunto com as facilidades da programacao vetorial do Fortran 

90 adotadas, alem da grandc eficicncia computacional obtida, tambcm tcm como grande 

vantagem nao envolver elevados requisitos de memoria de computador ou 

processamentos numericos muito extensos. 
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O programa foi empregado com sucesso na analise dc varios alimcntadores. Para 

nao ser repetitiva foram reportados apenas os resultados relativos ao alimentador PJA -

04 do sistema CEAL. 

A eficiencia computacional da rotina sc mostra muito boa, mcsmo nos casos em 

que as cargas apresentam grande desequilibrio dc fase. 

Dispondo-se de resultados de fluxo de potencia determinados para cada fase de 

uma rede elctrica com mcnos suposicdes simplificadoras, os gerentcs dos sistemas dc 

distribuicao estao mais bem informados sobre suas condicoes operativas e, por 

conseguinte, tern bases mais realistas para a tomada dc decisoes sobrc, por exemplo, 

como tratar de problemas de queda de tensoes e compensacao de reativos. 

Considcrando-se a robustez, a rclativa simplicidade de implcmcntacao 

computacional, quando comparada a outros metodos, alem dos mcnores requisitos de 

memoria e a rapidez dc processamento inerentcs ao estudo de fluxo dc potencia em 

redes radias, atraves do metodo da soma de potencia, cogita-se a possibilidade de 

aproveitamento do respectivo algoritmo basico como parte integrante de fcrramentas 

mais abrangentes para a analise dc redes. 

O produto desta disscrtacao podc scr dc grande utilidadc cm difcrcntcs trabalhos 

futuros: 

1. Compensacao reativa otima; 

2. Analise de contingencia; 

3. Reconfiguracao dc redes; 

4. Analise de faltas, 

5. Analise de estabilidade de tensao, 
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Para todas essas aplicacoes a rotina esta pronta. Aqueles que se 

interessem em melhora-la pode desenvolver uma interface grafica amigavel. 

Contribuicao melhor, entretanto, sera adaptar a rotina para que possa se aplicar a 

alimentadores com regulador de tensao, ou para aceitar modelos de carga 

dependente da tensao. 
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ANEXOS 

As tabelas aprescntadas a scguir sao rcfcrentes aos dados de entrada e aos resultados das 

simulacoes, para o alimentador PJA - 04 que esla rcpresentado na figura 5.8. 



Tabela A l - Dados de entrada do alimentador PJA - 04 

n ns Vs,kV lol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi t L T i l ( , - l ) l s 

59 10 13.8 1.00E-05 05/10. 

dc para rp rin xp xm pl(k>v) ql(kvar) 

10 20 0.108 0.026 0.383 0.213 30.375 21.99 

0.108 0.026 0.383 0.213 30.375 21.99 

0.108 0.026 0.383 0.213 30.375 21.99 

20 30 0.033 0.008 0.116 0.065 0 0 

0.033 0.008 0.116 0.065 0 0 

0.033 0.008 0.116 0.065 0 0 

30 31 0.209 0.012 0.205 0.102 40.5 29.32 

0.209 0.012 0.205 0.102 40.5 29.32 

0.209 0.012 0.205 0.102 40.5 29.32 

30 40 0.028 0.007 0.098 0.055 12.15 8.8 

0.028 0.007 0.098 0.055 12.15 8.8 

0.028 0.007 0.098 0.055 12.15 8.8 

40 50 0.063 0.015 0.223 0.124 20.25 14.66 

0.063 0.015 0.223 0.124 20.25 14.66 

0.063 0.015 0.223 0.124 20.25 14.66 

50 51 0.083 0.019 0.294 0.164 0 0 

0.083 0.019 0.294 0.164 0 0 

0.083 0.019 0.294 0.164 0 0 

50 60 0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

51 52 0.13 0.007 0.119 0.059 20.25 14.66 

0.13 0.007 0.119 0.059 20.25 14.66 

0.13 0.007 0.119 0.059 20.25 14.66 

60 70 0.02 0.005 0.071 0.039 20.25 14.66 

0.02 0.005 0.071 0.039 20.25 14.66 

0.02 0.005 0.071 0.039 20.25 14.66 

70 80 0.015 0.004 0.053 0.029 0 0 

0.015 0.004 0.053 0.029 0 0 

0.015 0.004 0.053 0.029 0 0 

70 370 0.04 0.009 0.142 0.079 30.375 21.99 

0.04 0.009 0.142 0.079 30.375 21.99 

0.04 0.009 0.142 0.079 30.375 21.99 

80 81 0.159 0.014 0.225 0.119 40.5 29.32 

0.159 0.014 0.225 0.119 40.5 29.32 

0.159 0.014 0.225 0.119 40.5 29.32 

80 90 0.092 0.022 0.329 0.184 12.15 8.8 

0.092 0.022 0.329 0.184 12.15 8.8 

0.092 0.022 0.329 0.184 12.15 8.8 

370 380 0.01 0.002 0.035 0.019 30.375 21.99 

0.01 0.002 0.035 0.019 30.375 21.99 

0.01 0.002 0.035 0.019 30.375 21.99 

90 100 0.015 0.004 0.053 0.029 135 97.74 

0.015 0.004 0.053 0.029 135 97.74 

0.015 0.004 0.053 0.029 135 97.74 

380 390 0.103 0.024 0.366 0.203 70.875 51.31 

0.103 0.024 0.366 0.203 70.875 51.31 

0.103 0.024 0.366 0.203 70.875 51.31 

100 110 0.118 0.029 0.419 0.233 50.625 36.65 

0.118 0.029 0.419 0.233 50.625 36.65 

0.118 0.029 0.419 0.233 50.625 36.65 

390 400 0.038 0.009 0.134 0.074 20.25 14.66 

0.038 0.009 0.134 0.074 20.25 14.66 

0.038 0.009 0.134 0.074 20.25 14.66 



Tabcla A l - Dados de entrada do alimentador PJA - 04 

n ns Vs,kV tol iterates 

59 10 13.8 1.00E-05 05/10. 

de para rp rm xp xm pl(k>v) ql(kvar) 

390 420 0.065 0.015 0.232 0.129 20.25 14.66 

0.065 0.015 0.232 0.129 20.25 14.66 

0.065 0.015 0.232 0.129 20.25 14.66 

110 120 0.025 0.006 0.089 0.049 20.25 14.66 

0.025 0.006 0.089 0.049 20.25 14.66 

0.025 0.006 0.089 0.049 20.25 14.66 

400 410 0.032 0.008 0.116 0.064 20.25 14.66 

0.032 0.008 0.116 0.064 20.25 14.66 

0.032 0.008 0.116 0.064 20.25 14.66 

420 430 0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

120 130 0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

430 440 0.04 0.009 0.143 0.079 472.5 342.08 

0.04 0.009 0.143 0.079 472.5 342.08 

0.04 0.009 0.143 0.079 472.5 342.08 

130 140 0.032 0.008 0.115 0.065 40.5 29.32 

0.032 0.008 0.115 0.065 40.5 29.32 

0.032 0.008 0.115 0.065 40.5 29.32 

130 290 0.05 0.012 0.178 0.099 30.375 21.99 

0.05 0.012 0.178 0.099 30.375 21.99 

0.05 0.012 0.178 0.099 30.375 21.99 

440 450 0.028 0.007 0.098 0.055 30.375 21.99 

0.028 0.007 0.098 0.055 30.375 21.99 

0.028 0.007 0.098 0.055 30.375 21.99 

440 441 0.17 0.007 0.109 0.055 40.5 29.32 

0.17 0.007 0.109 0.055 40.5 29.32 

0.17 0.007 0.109 0.055 0.5 0.32 

140 150 0.01 0.002 0.036 0.019 0 0 

0.01 0.002 0.036 0.019 0 0 

0.01 0.002 0.036 0.019 0 0 

290 300 0.014 0.002 0.037 0.019 30.375 21.99 

0.014 0.002 0.037 0.019 30.375 21.99 

0.014 0.002 0.037 0.019 30.375 21.99 

450 460 0.028 0.007 0.098 0.055 12.15 8.8 

0.028 0.007 0.098 0.055 12.15 8.8 

0.028 0.007 0.098 0.055 12.15 8.8 

441 442 0.17 0.007 0.109 0.055 54.675 39.58 

0.17 0.007 0.109 0.055 54.675 39.58 

0.17 0.007 0.109 0.055 54.675 39.58 

150 151 0.02 0.005 0.071 0.039 30.375 21.99 

0.02 0.005 0.071 0.039 30.375 21.99 

0.02 0.005 0.071 0.039 30.375 21.99 

150 160 0.003 0.007 0.107 0.059 30.375 21.99 

0.003 0.007 0.107 0.059 30.375 21.99 

0.003 0.007 0.107 0.059 30.375 21.99 

300 310 0.029 0.005 0.074 0.039 40.5 29.32 

0.029 0.005 0.074 0.039 40.5 29.32 

0.029 0.005 0.074 0.039 40.5 29.32 

460 470 0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

0.01 0.002 0.036 0.019 40.5 29.32 

0.01 0.002 0.036 0,019 40.5 29.32 



Tabela A l - Dados de entrada do alimentador PJA - 04 

n ns Vs,kV tol knii/ocs 

59 10 13.8 1.00E-05 05/10. 

para T» rm xp xm pl(kw) ql(kvar) 

442 443 0.201 0.008 0.129 0.065 44.55 32.25 

0.201 0.008 0.129 0.065 44.55 32.25 

0.201 0.008 0.129 0.065 44.55 32.25 

151 152 0.005 0.002 0.003 0.015 30.375 21.99 

0.005 0.002 0.003 0.015 30.375 21.99 

0.005 0.002 0.003 0.015 30.375 21.99 

160 170 0.02 0.005 0.071 0.039 60.75 43.98 

0.02 0.005 0.071 0.039 60.75 43.98 

0.02 0.005 0.071 0.039 60.75 43.98 

310 315 0.014 0.002 0.037 0.019 20.25 14.66 

0.014 0.002 0.037 0.019 20.25 14.66 

0.014 0.002 0.037 0.019 20.25 14.66 

152 153 0.032 0.001 0.019 0.009 40.5 29.32 

0.032 0.001 0.019 0.009 40.5 29.32 

0.032 0.001 0.019 0.009 40.5 29.32 

170 180 0.02 0.005 0.071 0.039 40.5 29.32 

0.02 0.005 0.071 0.039 40.5 29.32 

0.02 0.005 0.071 0.039 40.5 29.32 

315 320 0.014 0.002 0.037 0.019 30.375 21.99 

0.014 0.002 0.037 0.019 30.375 21.99 

0.014 0.002 0.037 0.019 30.375 21.99 

153 154 0.031 0.001 0.019 0.009 20.25 14.66 

0.031 0.001 0.019 0.009 20.25 14.66 

0.031 0.001 0.019 0.009 20.25 14.66 

180 190 0.032 0.005 0.084 0.045 20.25 14.66 

0.032 0.005 0.084 0.045 20.25 14.66 

0.032 0.005 0.084 0.045 20.25 14.66 

320 330 0.16 0.026 0.419 0.223 351 254.12 

0.16 0.026 0.419 0.223 351 254.12 

0.16 0.026 0.419 0.223 351 254.12 

190 200 0.025 0.004 0.065 0.035 20.25 14.66 

0.025 0.004 0.065 0.035 20.25 14.66 

0.025 0.004 0.065 0.035 20.25 14.66 

330 335 0.004 0.001 0.009 0.005 135 97.74 

0.004 0.001 0.009 0.005 135 97.74 

0.004 0.001 0.009 0.005 135 97.74 

330 340 0.225 0.036 0.587 0.313 0 0 

0.225 0.036 0.587 0.313 0 0 

0.225 0.036 0.587 0.313 0 0 

200 210 0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

340 350 0.036 0.006 0.093 0.049 540 390.95 

0.036 0.006 0.093 0.049 540 390.95 

0.036 0.006 0.093 0.049 540 390.95 

340 360 0.254 0.041 0.661 0.352 81 58.64 

0.254 0.041 0.661 0.352 81 58.64 

0.254 0.041 0.661 0.352 81 58.64 

210 220 0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

220 230 0.139 0.005 0.089 0.045 32.4 23.46 

0.139 0.005 0.089 0.045 32.4 23.46 

0.139 0.005 0.089 0.045 32.4 23.46 



Tabela A l - Dados de entrada do alimentador PJA - 04 

n ns Vs,kV tol itcrayocs 

59 10 13.8 1.00E-05 05/10. 

dc para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArp rm xp xm pKkw) ql(kvar) 

230 240 0.062 0.002 0.039 0.019 60.75 43.98 

0.062 0.002 0.039 0.019 60.75 43.98 

0.062 0.002 0.039 0.019 60.75 43.98 
240 250 0.031 0.001 0.002 0.009 20.25 14.66 

0.031 0.001 0.002 0.009 20.25 14.66 

0.031 0.001 0.002 0.009 20.25 14.66 

250 260 0.232 0.009 0.149 0.074 81 58.64 

0.232 0.009 0.149 0.074 81 58.64 

0.232 0.009 0.149 0.074 81 58.64 

260 270 0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

0.062 0.002 0.039 0.019 20.25 14.66 

270 280 0.201 0.008 0.129 0.065 30.375 21.99 

0.201 0.008 0.129 0.065 30.375 21.99 

0.201 0.008 0.129 0.065 30.375 21.99 



Tabela A2 - Dados de saida do alimentador PJA - 04 

para o caso equilibrado 

tie para tipo u dp dq p q 
10 20 1 13.61 0.015 0.078 3.335 2.605 

13.61 0.015 0.078 3.335 2.605 

13.61 0.015 0.077 3.295 2.576 

20 30 2 13.55 0.005 0.023 3.3 2.56 

13.55 0.005 0.023 3.3 2.56 

13.55 0.005 0.023 3.26 2.531 

30 31 0 13.55 0.00 0.00 0.04 0.03 

13.55 0.00 0.00 0.04 0.03 

13.55 0.00 0.00 0.04 0.03 

30 40 1 13.50 0.00 0.02 3.26 2.51 

13.50 0.00 0.02 3.26 2.51 

13.50 0.00 0.02 3.22 2.48 

40 50 2 13.39 0.01 0.04 3.24 2.46 

13.39 0.01 0.04 3.24 2.46 

13.39 0.01 0.04 3.20 2.43 

50 51 1 13.39 0.00 0.00 0.02 0.02 

13.39 0.00 0.00 0.02 0.02 

13.39 0.00 0.00 0.02 0.02 

50 60 1 13.37 0.00 0.01 3.19 2.42 

13.37 0.00 0.01 3.19 2.42 

13.37 0.00 0.01 3.15 2.40 

51 52 0 13.39 0.00 0.00 0.02 0.02 

13.39 0.00 0.00 0.02 0.02 

13.39 0.00 0.00 0.02 0.02 

60 70 2 13.34 0.00 0.01 3.15 2.38 

13.34 0.00 0.01 3.15 2.38 

13.34 0.00 0.01 3.11 2.35 

70 80 2 13.32 0.00 0.01 2.20 1.68 

13.32 0.00 0.01 2.20 1.68 

13.32 0.00 0.01 2.20 1.68 

70 370 1 13.32 0.00 0.00 0.93 0.68 

13.32 0.00 0.00 0.93 0.68 

13.32 0.00 0.00 0.89 0.65 

80 81 0 13.32 0.00 0.00 0.04 0.03 

13.32 0.00 0.00 0.04 0.03 

13.32 0.00 0.00 0.04 0.03 

80 90 1 13.21 0.01 0.03 2.15 1.62 

13.21 0.01 0.03 2.15 1.62 

13.21 0.01 0.03 2.15 1.62 

370 380 1 13.32 0.00 0.00 0.90 0.66 

13.32 0.00 0.00 0.90 0.66 

13.32 0.00 0.00 0.86 0.63 

90 100 1 13.20 0.00 0.01 2.14 1.61 

13.20 0.00 0.01 2.14 1.61 

13.20 0.00 0.01 2.14 1.61 

380 390 2 13.27 0.00 0.01 0.87 0.63 

13.27 0.00 0.01 0.87 0.63 

13.27 0.00 0.01 0.83 0.60 

100 110 1 13.07 0.01 0.03 2.00 1.48 

13.07 0.01 0.03 2.00 1.48 

13.07 0.01 0.03 2.00 1.48 

390 400 1 13.27 0.00 0.00 0.04 0.03 

13.27 0.00 0.00 0.04 0.03 

13.27 0.00 0.00 0.04 0.03 

390 420 1 13.24 0.00 0.00 0.76 0.55 

13.24 0.00 0.00 0.76 0.55 



Tabela A2 - Dados dc saida do alimentador PJA - 04 

para o caso equilibrado 

dc para tipo u dp dq p <i 
13.25 0.00 0.00 0.72 0.52 

110 120 1 13.04 0.00 0.01 1.95 1.43 

13.04 0.00 0.01 1.95 1.43 

13.04 0.00 0.01 1.95 1.43 

400 410 0 13.27 0.00 0.00 0.02 0.02 

13.27 0.00 0.00 0.02 0.02 

13.27 0.00 0.00 0.02 0.02 

420 430 1 13.24 0.00 0.00 0.74 0.53 

13.24 0.00 0.00 0.74 0.53 

13.24 0.00 0.00 0.70 0.51 

120 130 2 13.03 0.00 0.00 1.93 1.42 

13.03 0.00 0.00 1.93 1.42 

13.03 0.00 0.00 1.93 1.42 

430 440 2 13.23 0.00 0.00 0.70 0.50 

13.23 0.00 0.00 0.70 0.50 

13.23 0.00 0.00 0.66 0.47 

130 140 1 13.02 0.00 0.00 0.62 0.45 

13.02 0.00 0.00 0.62 0.45 

13.02 0.00 0.00 0.62 0.45 

130 290 1 13.00 0.00 0.01 1.26 0.93 

13.00 0.00 0.01 1.26 0.93 

13.00 0.00 0.01 1.26 0.93 

440 450 1 13.22 0.00 0.00 0.08 0.06 

13.22 0.00 0.00 0.08 0.06 

13.23 0.00 0.00 0.08 0.06 

440 441 1 13.22 0.00 0.00 0.14 0.10 

13.22 0.00 0.00 0.14 0.10 

13.23 0.00 0.00 0.10 0.07 

140 150 2 13.02 0.00 0.00 0.58 0.42 

13.02 0.00 0.00 0.58 0.42 

13.02 0.00 0.00 0.58 0.42 

290 300 1 12.99 0.00 0.00 1.23 0.91 

12.99 0.00 0.00 1.23 0.91 

12.99 0.00 0.00 1.23 0.91 

450 460 1 13.22 0.00 0.00 0.05 0.04 

13.22 0.00 0.00 0.05 0.04 

13.23 0.00 0.00 0.05 0.04 

441 442 1 13.22 0.00 0.00 0.10 0.07 

13.22 0.00 0.00 0.10 0.07 

13.22 0.00 0.00 0.10 0.07 

150 151 1 13.02 0.00 0.00 0.12 0.09 

13.02 0.00 0.00 0.12 0.09 

13.02 0.00 0.00 0.12 0.09 

150 160 1 13.01 0.00 0.00 0.46 0.33 

13.01 0.00 0.00 0.46 0.33 

13.01 0.00 0.00 0.46 0.33 

300 310 1 12.98 0.00 0.00 1.20 0.88 

12.98 0.00 0.00 1.20 0.88 

12.98 0.00 0.00 1.20 0.88 

460 470 0 13.22 0.00 0.00 0.04 0.03 

13.22 0.00 0.00 0.04 0.03 

13.23 0.00 0.00 0.04 0.03 

442 443 0 13.22 0.00 0.00 0.05 0.03 

13.22 0.00 0.00 0.05 0.03 

13.22 0.00 0.00 0.05 0.03 

151 152 1 13.02 0.00 0.00 0.09 0.07 



Tabela A2 - Dados dc saida do alimentador PJA - 04 

para o caso cquilibrado 

dc para tipo u dp dq p q 

13.02 0.00 0.00 0.09 0.07 

13.02 0.00 0.00 0.09 0.07 

160 170 1 13.01 0.00 0.00 0.43 0.31 

13.01 0.00 0.00 0.43 0.31 

13.01 0.00 0.00 0.43 0.31 

310 315 1 12.97 0.00 0.00 1.16 0.85 

12.97 0.00 0.00 1.16 0.85 

12.97 0.00 0.00 1.16 0.85 

152 153 1 13.02 0.00 0.00 0.06 0.04 

13.02 0.00 0.00 0.06 0.04 

13.02 0.00 0.00 0.06 0.04 

170 180 1 13.00 0.00 0.00 0.37 0.27 

13.00 0.00 0.00 0.37 0.27 

13.01 0.00 0.00 0.37 0.27 

315 320 1 12.96 0.00 0.00 1.14 0.84 

12.96 0.00 0.00 1.14 0.84 

12.97 0.00 0.00 1.14 0.84 

153 154 0 13.02 0.00 0.00 0.02 0.02 

13.02 0.00 0.00 0.02 0.02 

13.02 0.00 0.00 0.02 0.02 

180 190 1 13.00 0.00 0.00 0.33 0.24 

13.00 0.00 0.00 0.33 0.24 

13.00 0.00 0.00 0.33 0.24 

320 330 2 12.89 0.00 0.01 1.11 0.81 

12.89 0.00 0.01 1.11 0.81 

12.89 0.00 0.01 1.11 0.81 

190 200 1 13.00 0.00 0.00 0.31 0.22 

13.00 0.00 0.00 0.31 0.22 

13.00 0.00 0.00 0.31 0.22 

330 335 0 12.89 0.00 0.00 0.14 0.10 

12.89 0.00 0.00 0.14 0.10 

12.89 0.00 0.00 0.14 0.10 

330 340 2 12.83 0.00 0.00 0.62 0.45 

12.83 0.00 0.00 0.62 0.45 

12.84 0.00 0.00 0.62 0.45 

200 210 1 12.99 0.00 0.00 0.29 0.21 

12.99 0.00 0.00 0.29 0.21 

13.00 0.00 0.00 0.29 0.21 

340 350 0 12.83 0.00 0.00 0.54 0.39 

12.83 0.00 0.00 0.54 0.39 

12.83 0.00 0.00 0.54 0.39 

340 360 0 12.83 0.00 0.00 0.08 0.06 

12.83 0.00 0.00 0.08 0.06 

12.83 0.00 0.00 0.08 0.06 

210 220 1 12.99 0.00 0.00 0.27 0.19 

12.99 0.00 0.00 0.27 0.19 

12.99 0.00 0.00 0.27 0.19 

220 230 1 12.99 0.00 0.00 0.25 0.18 

12.99 0.00 0.00 0.25 0.18 

12.99 0.00 0.00 0.25 0.18 

230 240 1 12.98 0.00 0.00 0.21 0.15 

12.98 0.00 0.00 0.21 0.15 

12.99 0.00 0.00 0.21 0.15 

240 250 1 12.98 0.00 0.00 0.15 0.11 

12.98 0.00 0.00 0.15 0.11 

12.98 0.00 0.00 0.15 0 11 



Tabela A2 - Dados de saida do alimentador PJA - 04 

para o caso equilibrado 

dc para lipo u dp dc, p <I 
250 260 1 12.98 0.00 0.00 0.13 0.10 

12.98 0.00 0.00 0.13 0.10 

12.98 0.00 0.00 0.13 0.10 

260 270 1 12.98 0.00 0.00 0.05 0.04 

12.98 0.00 0.00 0.05 0.04 

12.98 0.00 0.00 0.05 0.04 

270 280 0 12.98 0.00 0.00 0.03 0.02 

12.98 0.00 0.00 0.03 0.02 

12.98 0.00 0.00 0.03 0.02 

totais (MWJtfVA): 0.182 0.903 10.012 8.02 

totais(%): 100 100 1.82 11.261 

Elapsed time: 1.70E-01 



Tabela A3 - Dados de saida do alimentador PJA - 04 

para o caso desequilibrado considerando as mutuas 

dc para tipo U dp dq P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<1 

10 20 1 13.595 0.017 0.088 3.559 2.791 

13.586 0.021 0.094 4.137 3.221 

13.609 0.014 0.08 2.677 2.137 

20 30 2 13.534 0.005 0.026 3.522 2.742 

13.522 0.006 0.028 4.093 3.166 

13.551 0.004 0.024 2.648 2.096 

30 31 0 13.532 0.000 0.000 0.043 0.031 

13.52 0.000 0.000 0.05 0.036 

13.55 0.000 0.000 0.033 0.024 

30 40 1 13.482 0.004 0.022 3.474 2.689 

13.468 0.005 0.023 4.037 3.107 

13.504 0.003 0.02 2.612 2.052 

40 50 2 13.367 0.01 0.049 3.451 2.631 

13.348 0.011 0.052 4.011 3.043 

13.397 0.007 0.044 2.594 2.001 

50 51 1 13.367 0.000 0.000 0.022 0.016 

13.347 0.000 0.000 0.025 0.018 

13.396 0.000 0.000 0.016 0.012 

50 60 1 13.35 0.001 0.007 3.407 2.592 

13.33 0.002 0.008 3.959 2.999 

13.381 0.001 0.007 2.56 1.971 

51 52 0 13.366 0.000 0.000 0.022 0.016 

13.347 0.000 0.000 0.025 0.018 

13.396 0.000 0.000 0.016 0.012 

60 70 2 13.315 0.003 0.015 3.361 2.546 

13.293 0.003 0.016 3.905 2.947 

13.348 0.002 0.013 2.525 1.934 

70 80 2 13.296 0.001 0.005 2.346 1.796 

13.273 0.001 0.006 2.726 2.076 

13.33 0.001 0.005 1.785 1.383 

70 370 1 13.294 0.000 0.002 0.992 0.727 

13.272 0.001 0.003 1.152 0.844 

13.329 0.000 0.002 0.722 0.531 

80 81 0 13.294 0.000 0.000 0.043 0.031 

13.271 0.000 0.000 0.05 0.036 

13.329 0.000 0.000 0.033 0.024 

80 90 1 13.182 0.006 0.033 2.296 1.732 

13.154 0.008 0.035 2.668 2.005 

13.224 0.005 0.03 1.747 1.33 

370 380 1 13.29 0.000 0.001 0.959 0.703 

13.267 0.000 0.001 1.115 0.816 

13.325 0.000 0.001 0.697 0.513 

90 100 1 13.164 0.001 0.005 2.282 1.717 

13.135 0.001 0.006 2.652 1.989 

13.208 0.001 0.005 1.737 1.318 

380 390 2 13.241 0.001 0.006 0.926 0.674 

13.216 0.001 0.006 1.076 0.783 

13.28 0.001 0.005 0.672 0.49 

100 110 1 13.03 0.007 0.036 2.131 1.577 

12.995 0.009 0.039 2.476 1.829 

13.083 0.006 0.033 1.622 1.206 



Tabela A3 - Dados de saida do alimenlador PJA - 04 

para o caso desequilibrado considerando as mutuas 

dc para tipo u dp dq p <1 

390 400 1 13.24 0.000 0.000 0.043 0.031 

13.215 0.000 0.000 0.05 0.036 

13.279 0.000 0.000 0.033 0.024 

390 420 1 13.214 0.001 0.003 0.806 0.585 

13.188 0.001 0.003 0.937 0.68 

13.256 0.000 0.002 0.581 0.422 

110 120 1 13.003 0.001 0.007 2.076 1.531 

12.966 0.002 0.008 2.412 1.776 

13.057 0.001 0.007 1.579 1.17 

400 410 0 13.24 0.000 0.000 0.022 0.016 

13.214 0.000 0.000 0.025 0.018 

13.279 0.000 0.000 0.016 0.012 

420 430 1 13.21 0.000 0.000 0.785 0.569 

13.183 0.000 0.000 0.912 0.661 

13.252 0.000 0.000 0.565 0.41 

120 130 2 12.992 0.001 0.003 2.053 1.512 

12.955 0.001 0.003 2.386 1.755 

13.048 0.000 0.003 1.563 1.155 

430 440 2 13.195 0.000 0.001 0.741 0.537 

13.168 0.000 0.002 0.861 0.624 

13.238 0.000 0.001 0.532 0.385 

130 140 1 12.981 0.000 0.001 0.661 0.48 

12.943 0.000 0.001 0.768 0.558 

13.037 0.000 0.001 0.503 0.366 

130 290 1 12.956 0.001 0.006 1.348 0.994 

12.917 0.001 0.007 1.566 1.153 

13.014 0.001 0.006 1.025 0.759 

440 450 1 13.194 0.000 0.000 0.089 0.064 

13.166 0.000 0.000 0.103 0.074 

13.237 0.000 0.000 0.067 0.049 

440 441 1 13.192 0.000 0.000 0.149 0.108 

13.164 0.000 0.000 0.173 0.125 

13.236 0.000 0.000 0.081 0.059 

140 150 2 12.978 0.000 0.000 0.618 0.449 

12.94 0.000 0.000 0.718 0.521 

13.034 0.000 0.000 0.47 0.342 

290 300 1 12.949 0.000 0.001 1.315 0.969 

12.91 0.000 0.001 1.528 1.124 

13.008 0.000 0.001 1.001 0.74 

450 460 1 13.193 0.000 0.000 0.056 0.041 

13.165 0.000 0.000 0.065 0.047 

13.236 0.000 0.000 0.043 0.031 

441 442 1 13.189 0.000 0.000 0.106 0.077 

13.161 0.000 0.000 0.123 0.089 

13.233 0.000 0.000 0.081 0.058 

150 151 1 12.976 0.000 0.000 0.13 0.094 

12.938 0.000 0.000 0.151 0.109 

13.033 0.000 0.000 0.099 0.071 

150 160 1 12.971 0.000 0.000 0.488 0.354 

12.933 0.000 0.001 0.567 0.412 

13.028 0.000 0.000 0.372 0.27 



Tabela A3 - Dados dc saida do alimentador PJA - 04 

para o caso desequilibrado considerando as mutuas 

dc para tipo u dp dq p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<1 

300 310 1 12.934 0.001 0.002 1.282 0.943 

12.894 0.001 0.002 1.49 1.095 

12.994 0.000 0.002 0.975 0.721 

460 470 0 13.193 0.000 0.000 0.043 0.031 

13.165 0.000 0.000 0.05 0.036 

13.236 0.000 0.000 0.033 0.024 

442 443 0 13.187 0.000 0.000 0.047 0.034 

13.159 0.000 0.000 0.055 0.04 

13.232 0.000 0,000 0.036 0.026 

151 152 1 12.976 0.000 0.000 0.097 0.07 

12.938 0.000 0.000 0.113 0.082 

13.033 0.000 0.000 0.074 0.054 

160 170 1 12.966 0.000 0.000 0.456 0.331 

12.928 0.000 0.000 0.53 0.384 

13.023 0.000 0.000 0.347 0.252 

310 315 1 12.927 0.000 0.001 1.239 0.911 

12.887 0.000 0.001 1.439 1.057 

12.988 0.000 0.001 0.942 0.696 

152 153 1 12.976 0.000 0.000 0.065 0.047 

12.938 0.000 0.000 0.075 0.054 

13.032 0.000 0.000 0.049 0.036 

170 180 1 12.962 0.000 0.000 0.391 0.284 

12.924 0.000 0.000 0.454 0.329 

13.02 0.000 0.000 0.298 0.216 

315 320 1 12.92 0.000 0.001 1.217 0.894 

12.88 0.000 0.001 1.414 1.038 

12.982 0.000 0.001 0.926 0.683 

153 154 0 12.976 0.000 0.000 0.022 0.016 

12.938 0.000 0.000 0.025 0.018 

13.032 0.000 0.000 0.016 0.012 

180 190 1 12.958 0.000 0.000 0.348 0.252 

12.919 0.000 0.000 0.404 0.293 

13.016 0.000 0.000 0.265 0.192 

320 330 2 12.844 0.003 0.011 1.182 0.86 

12.799 0.003 0.012 1.373 0.999 

12.912 0.002 0.01 0.899 0.655 

190 200 1 12.954 0.000 0.000 0.326 0.236 

12.916 0.000 0.000 0.379 0.275 

13.013 0.000 0.000 0.248 0.18 

330 335 0 12.844 0.000 0.000 0.144 0.104 

12.799 0.000 0.000 0.167 0.121 

12.912 0.000 0.000 0.11 0.079 

330 340 2 12.784 0.001 0.005 0.662 0.48 

12.735 0.001 0.005 0.769 0.558 

12.857 0.001 0.004 0.504 0.365 

200 210 1 12.952 0.000 0.000 0.305 0.221 

12.913 0.000 0.000 0.354 0.256 

13.01 0.000 0.000 0.232 0.168 

340 350 0 12.776 0.000 0.001 0.576 0.417 

12.727 0.000 0.001 0.669 0.484 

12.849 0.000 0.001 0.438 0.317 



Tabela A3 - Dados de saida do alimcntador PJA - 04 

para o caso desequilibrado considerando as mutuas 

dc para iipo u dp dq P ( l 
340 360 0 12.775 0.000 0.000 0.0S6 0.063 

12.726 0.000 0.000 0.1 0.073 

12.849 0.000 0.000 0.066 0.048 

210 220 1 12.949 0.000 0.000 0.283 0.205 

12.91 0.000 0.000 0.329 0.238 

13.008 0.000 0.000 0.215 0.156 

220 230 1 12.943 0.000 0.000 0.261 0.189 

12.903 0.000 0.000 0.304 0.22 

13.003 0.000 0.000 0.199 0.144 

230 240 1 12.941 0.000 0.000 0.227 0.164 

12.901 0.000 0.000 0.263 0.191 

13.001 0.000 0.000 0.173 0.125 

240 250 1 12.941 0.000 0.000 0.162 0.117 

12.9 0.000 0.000 0.188 0.136 

13.001 0.000 0.000 0.123 0.089 

250 260 1 12.936 0.000 0.000 0.14 0.102 

12.895 0.000 0.000 0.163 0.118 

12.997 0.000 0.000 0.107 0.077 

260 270 1 12.935 0.000 0.000 0.054 0.039 

12.894 0.000 0.000 0.063 0.045 

12.996 0.000 0.000 0.041 0.03 

270 280 0 12.934 0.000 0.000 0.032 0.023 

12.893 0.000 0.000 0.038 0.027 

12.995 0.000 0.000 0.025 0.018 

totais(MW Mvar): 0.204 1.012 10.424 8.411 

totais (%): 100 100 1.959 12.036 

Elapsed time: 1.70E-01 



Tabela A4 - Dados dc saida do alimentador PJA - 04 

para o caso dcsequilibrado sem considerar as mutuas 

dc para u dp dq P <1 

10 20 13.714 0.008 0.028 2.992 2.230 

13.694 0.012 0.043 3.670 2.754 

13.726 0.006 0.021 2.594 1.926 

20 30 13.688 0.002 0.008 2.962 2.201 

13.662 0.004 0.013 3.633 2.717 

13.703 0.002 0.006 2.569 1.903 

30 31 13.687 0.000 0.000 0.037 0.026 

13.661 0.000 0.000 0.045 0.032 

13.703 0.000 0.000 0.032 0.023 

30 40 13.667 0.002 0.007 2.923 2.168 

13.635 0.003 0.011 3.585 2.674 

13.685 0.001 0.005 2.535 1.874 

40 50 13.618 0.004 0.016 2.908 2.144 

13.575 0.007 0.024 3.565 2.641 

13.643 0.003 0.012 2.522 1.856 

50 51 13.618 0.000 0.000 0.018 0.013 

13.575 0.000 0.000 0.022 0.016 

13.642 0.000 0.000 0.016 0.012 

50 60 13.610 0.001 0.002 2.871 2.115 

13.566 0.001 0.004 3.519 2.604 

13.636 0.001 0.002 2.489 1.830 

51 52 13.617 0.000 0.000 0.018 0.013 

13.574 0.000 0.000 0.022 0.016 

13.642 0.000 0.000 0.016 0.012 

60 70 13.595 0.001 0.005 2.833 2.084 

13.547 0.002 0.007 3.472 2.565 

13.623 0.001 0.004 2.456 1.804 

70 80 13.587 0.000 0.002 1.975 1.459 

13.538 0.001 0.003 2.422 1.797 

13.616 0.000 0.001 1.735 1.278 

70 370 13.586 0.000 0.001 0.838 0.610 

13.536 0.000 0.001 1.027 0.748 

13.616 0.000 0.001 0.705 0.512 

80 81 13.587 0.000 0.000 0.037 0.026 

13.536 0.000 0.000 0.045 0.032 

13.615 0.000 0.000 0.032 0.023 

80 90 13.540 0.003 0.010 1.936 1.422 

13.479 0.004 0.016 2.373 1.749 

13.574 0.002 0.008 1.701 1.247 

370 380 13.584 0.000 0.000 0.811 0.590 

13.534 0.000 0.000 0.993 0.723 

13.614 0.000 0.000 0.681 0.495 

90 100 13.532 0.000 0.002 1.925 1.412 

13.469 0.001 0.003 2.359 1.737 

13.568 0.000 0.001 1.691 1.239 

380 390 13.563 0.001 0.002 0.783 0.568 

13.508 0.001 0.003 0.959 0.696 

13.596 0.000 0.001 0.656 0.476 

100 110 13.475 0.003 0.011 1.800 1.313 



Tabela A4 - Dados dc saida do alimentador PJA - 04 

para o caso dcsequilibrado sem considerar as mutuas 

dc para u dp dq p (1 

13.399 0.005 0.017 2.205 1.611 

13.518 0.002 0.009 1.581 1.152 

390 400 13.563 0.000 0.000 0.037 0.026 

13.507 0.000 0.000 0.045 0.032 

13.596 0.000 0.000 0.032 0.023 

390 420 13.551 0.000 0.001 0.682 0.494 

13.493 0.000 0.001 0.835 0.606 

13.586 0.000 0.001 0.568 0.411 

110 120 13.464 0.001 0.002 1.753 1.277 

13.385 0.001 0.004 2.148 1.567 

13.508 0.000 0.002 1.540 1.121 

400 410 13.563 0.000 0.000 0.018 0.013 

13.507 0.000 0.000 0.022 0.016 

13.596 0.000 0.000 0.016 0.012 

420 430 13.550 0.000 0.000 0.664 0.481 

13.491 0.000 0.000 0.813 0.589 

13.585 0.000 0.000 0.552 0.400 

120 130 13.459 0.000 0.001 1.735 1.263 

13.379 0.000 0.001 2.125 1.550 

13.504 0.000 0.001 1.524 1.109 

430 440 13.543 0.000 0.000 0.627 0.454 

13.483 0.000 0.001 0.768 0.556 

13.579 0.000 0.000 0.519 0.376 

130 140 13.454 0.000 0.000 0.559 0.405 

13.373 0.000 0.000 0.685 0.496 

13.500 0.000 0.000 0.491 0.356 

130 290 13.444 0.001 0.002 1.138 0.829 

13.360 0.001 0.003 1.395 1.018 

13.491 0.000 0.001 1.000 0.728 

440 450 13.542 0.000 0.000 0.075 0.054 

13.482 0.000 0.000 0.092 0.066 

13.579 0.000 0.000 0.066 0.048 

440 441 13.541 0.000 0.000 0.126 0.091 

13.480 0.000 0.000 0.154 0.112 

13.578 0.000 0.000 0.079 0.057 

140 150 13.453 0.000 0.000 0.523 0.379 

13.371 0.000 0.000 0.640 0.464 

13.498 0.000 0.000 0.459 0.333 

290 300 13.440 0.000 0.000 1.111 0.809 

13.356 0.000 0.001 1.361 0.993 

13.488 0.000 0.000 0.976 0.710 

450 460 13.542 0.000 0.000 0.047 0.034 

13.482 0.000 0.000 0.058 0.042 

13.579 0.000 0.000 0.042 0.030 

441 442 13.539 0.000 0.000 0.090 0.065 

13.478 0.000 0.000 0.110 0.079 

13.577 0.000 0.000 0.079 0.057 

150 151 13.452 0.000 0.000 0.110 0.079 

13.371 0.000 0.000 0.134 0.097 



Tabcla A4 - Dados de saida do alimentador PJA - 04 

para o caso dcsequilibrado sem considcrar as mutuas 

dc para u dp dq p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(

1 

13.498 0.000 0.000 0.096 0.070 

150 160 13.450 0.000 0.000 0.413 0.299 

13.368 0.000 0.000 0.506 0.367 

13.496 0.000 0.000 0.363 0.263 

300 310 13.434 0.000 0.001 1.083 0.788 

13.348 0.000 0.001 1.327 0.967 

13.482 0.000 0.001 0.952 0.692 

460 470 13.542 0.000 0.000 0.037 0.026 

13.482 0.000 0.000 0.045 0.032 

13.579 0.000 0.000 0.032 0.023 

442 443 13.538 0.000 0.000 0.040 0.029 

13.477 0.000 0.000 0.049 0.036 

13.576 0.000 0.000 0.035 0.026 

151 152 13.452 0.000 0.000 0.082 0.060 

13.371 0.000 0.000 0.101 0.073 

13.498 0.000 0.000 0.072 0.052 

160 170 13.448 0.000 0.000 0.386 0.279 

13.366 0.000 0.000 0.472 0.342 

13.494 0.000 0.000 0.339 0.245 

310 315 13.430 0.000 0.000 1.046 0.762 

13.344 0.000 0.001 1.282 0.934 

13.479 0.000 0.000 0.919 0.669 

152 153 13.452 0.000 0.000 0.055 0.040 

13.370 0.000 0.000 0.067 0.049 

13.498 0.000 0.000 0.048 0.035 

170 180 13.446 0.000 0.000 0.331 0.240 

13.364 0.000 0.000 0.405 0.293 

13.493 0.000 0.000 0.291 0.211 

315 320 13.427 0.000 0.000 1.028 0.748 

13.340 0.000 0.001 1.259 0.918 

13.476 0.000 0.000 0.903 0.657 

153 154 13.452 0.000 0.000 0.018 0.013 

13.370 0.000 0.000 0.022 0.016 

13.498 0.000 0.000 0.016 0.012 

180 190 13.444 0.000 0.000 0.294 0.213 

13.361 0.000 0.000 0.360 0.261 

13.491 0.000 0.000 0.259 0.187 

320 330 13.393 0.001 0.004 0.999 0.725 

13.297 0.002 0.005 1.224 0.888 

13.446 0.001 0.003 0.878 0.637 

190 200 13.443 0.000 0.000 0.276 0.200 

13.359 0.000 0.000 0.338 0.245 

13.490 0.000 0.000 0.243 0.176 

330 335 13.393 0.000 0.000 0.122 0.088 

13.297 0.000 0.000 0.149 0.108 

13.446 0.000 0.000 0.107 0.077 

330 340 13.365 0.001 0.002 0.560 0.406 

13.264 0.001 0.002 0.686 0.497 

13.422 0.000 0.001 0.492 0.357 



Tabela A4 - Dados de saida do ahmcntador PJA - 04 

para o caso desequilibrado sem considcrar as mutuas 

para u dp dq l> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(

1 

200 210 13.441 0.000 0.000 0.258 0.187 

13.357 0.000 0.000 0.316 0.228 

13.488 0.000 0.000 0.226 0.164 

340 350 13.362 0.000 0.000 0.487 0.353 

13.259 0.000 0.000 0.596 0.432 

13.419 0.000 0.000 0.428 0.310 

340 360 13.361 0.000 0.000 0.073 0.053 

13.259 0.000 0.000 0.089 0.065 

13.419 0.000 0.000 0.064 0.046 

210 220 13.440 0.000 0.000 0.239 0.173 

13.355 0.000 0.000 0.293 0.212 

13.487 0.000 0.000 0.210 0.152 

220 230 13.436 0.000 0.000 0.221 0.160 

13.351 0.000 0.000 0.271 0.196 

13.484 0.000 0.000 0.194 0.141 

230 240 13.435 0.000 0.000 0.192 0.139 

13.349 0.000 0.000 0.235 0.170 

13.483 0.000 0.000 0.169 0.122 

240 250 13.435 0.000 0.000 0.137 0.099 

13.349 0.000 0.000 0.168 0.121 

13.483 0.000 0.000 0.120 0.087 

250 260 13.432 0.000 0.000 0.119 0.086 

13.345 0.000 0.000 0.145 0.105 

13.480 0.000 0.000 0.104 0.076 

260 270 13.431 0.000 0.000 0.046 0.033 

13.345 0.000 0.000 0.056 0.040 

13.480 0.000 0.000 0.040 0.029 

270 280 13.431 0.000 0.000 0.027 0.020 

13.344 0.000 0.000 0.034 0.024 

13.479 0.000 0.000 0.024 0.017 

Mvar): 0.104 0.358 9.282 7.003 

100 100 1.119 5.114 

Elapsed ti 1.10E-01 


