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RESUMO

Este estudo consta do estabelecimento de funcao para
o controle de carga dos transformadores, criterios para o balan
ceamento nas fases do transformador, como tambem do desenvolvi
mento de um algoritmo para se obter a melhor alocagcao de trans
formadores em um sistema de distribuicao, tal que a queda de

tensao seja minimizada.

0s metodos foram baseados na aplicacao de ESTATISTICA
e TEORIA DOS GRAFOS, a fim de reduzir as perdas, queda de ten

sao e dar maior confiabilidade nas redes de distribuicao de ener

gia.

A eficiencia deste metodo foi demonstrada a partir dos

resultados obtidos pelo processo adotado na Companhia de Eletri

cidade da Borborema e o0 desenvolvido neste trabalho.
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ABSTRACT

This work is on the establisment of a function to con
trol the transformers load, as well as criterian for the balance
in the transformer phases, it also points out the development
of an algorithm to obtain the best placing of transformers within

a distribution system, so that the voltage drop 1is minimized.

The methods used were based in the appiication of
statistics and graph theory, ou order to reduce the voltage loss
and drop as well as to give a greater confiability in the net

works of energy distribution.

The eficiency of this method is shown from the results
provided by the process used at the Borborema Electricity Com

pany and the ones developed in this work.
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INTRODUCAO

A Companhia de Eletricidade da Borborema (CELB) 1loca
lizada na cidade de Campina Grande — Paraiba, e uma empresa de
medio porte, com uma carga instalada de 35 MVA e uma demanda de
26 MW. Sua area de concessdao e Campina Grande com os seguintes
distritos: Boa Vista, Galante, Sao Jose da Mata e Catole, alem
das cidades de Queimadas, Fagundes, Massaranduba e Lagoa Seca.
A TABELA I, mostra a relacao dos transformadores pertencentes a

CELB, com suas potencias, e suas quantidades por area urbana e rural.

As companhias de eletricidade vem se preocupando ha
bastante tempo com o problema das perdas de carga e queda de
tensao, tanto na rede primaria como na secundaria. Baseado nes
te fato, desenvolveu-se este trabalho na rede secundaria, con
tendo o controle de carga dos transformadores, os critéerios pa
ra o balanceamento do transformador e a determinacaoc do melhor
local do transformador na area, visando a minimizacdao da queda
de tensao. A queda de tensao nao depende somente de distancia e
da carga, mas tambem do condutor empregado, tensao nominal etc.
Considerou-se neste trabalho, distancia e carga, supondo-se 0s

outros fatores em condigoes normais.



Para resolver tal problema, as empresas ainda utilizam
metodos convencionais, adquiridos atraves de muitos anos de ex
periencia neste setor. Somente com o advento de novos métodos
de pesquisa operacional e computadores mais eficientes, tornou-

-
-se possivel enquadrar o problema em um dos modelos que procuram

obter solugao otima.

0 problema desenvolvido neste trabalho tem como obje
tivo primordial a determinacaoc do melhor local para instalagao
do transformador na rede de distribuicdo. Este pode ser associa
do com o problema que, na literatura e conhecido como o de alo
cacdao de facilidades em um grafo | 2|. Aparece na pratica sob uma

variedade de denominacao: alocacao de centros de distribuigao

em redes telefonicas, sub-estacoes em redes eletricas, etc.
Considerou-se, neste trabalho, o seguinte problema:

Obtida uma amostra representativa de transformadores,
deseja-se determinar uma funcao para o controle de carga dos
transformadores (Fig. 1) fazer o balanceamento nas fases do
transformador e encontrar o melhor local para instala-lo, de tal
maneira que as maiores quedas de tensoes sejam minimizadas. Uma
area de transformador e definida por um conjunto de ruas e um
conjunto de postes, onde, em cada poste & associada uma carga e,

entre dois postes, uma distancia.
Este problema esta dividido em tres etepas:

- Controle de carga e balanceamento dos transformado

res;



2 - Determinacao do melhor local do transformador;

3 - Calculo da queda de tensao.

TABELA 1

RELACAO DOS TRANSFORMADORES PERTENCENTES A CELB

POTENCIA QUANTIDADE TOTAL
(kVA) URBANA RURAL
225 01 . 01
172 01 - 01
150 01 - 01
125 02 - 02
12,5 32 - 32
100 06 : 06
75 103 09 12
50 16 05 21
45 108 17 125
30 56 43 99
25 = 01 01
20 04 17 21
15 06 65 71
TOTAL 336 157 493




0 Capitulo I, contem os conceitos fundamentais necessa

rios para o desenvolvimento deste trabalho.

0 Capitulo II, consta do controle de carga e balancea
mento dos transformadores. Um transformador pode estar com sub
carga (capacidade ociosa) ou sobrecarga (perda de vida util).
Para controlar estas cargas, foi estabelecida, estatisticamente,
uma fungao matematica, que relaciona os kWh das faturas dos con
sumidores com os kVA de demanda dos transformadores. Na prati
ca, e possivel que determinado transformador esteja desbalancea
do, o que ocasiona o nao-aproveitamento maximo de sua capacida
de nominal e de sua vida util, alem de aumentar a queda de ten
sao e perdas. Como foi possivel trabalhar com a demanda de cada
consumidor por fase, fez-se o balanceamento, wutilizando-se o0s

criterios pre-estabelecidos pela empresa.

No Capitulo III, foi desenvolvido o metodo para a de
terminagao do melhor local para a instalacao do transformador,
do algoritmo que identifica os aneis (ciclos) existentes na area,
quando esta e fechada e do algoritmo que calcula a queda de ten
sao. Um transformador, estando mal localizado acarretara um au
mento de queda de tensao, prejudicando, sensivelmente, os consu
midores mais distantes. Portanto, desenvolveu-se um metodo que
visa minimizar a queda de tensao. Se a area do transformador e
fechada, ha a identificacao dos aneis, atraves do algoritmo e,

para cada anel e dado um corte, transformando a area em aberta

(arvore) e fazendo-se, entdo, o calculo da queda de tensdo.



0 Capitulo IV, contem os resultados obtidos pelo méto
do que a empresa utiliza e o proposto neste trabalho, para con
cluir sobre a eficiencia de cada metodo. Estes resultados foram
obtidos para uma amostra de 10 (dez) transformadores no Bairro

de José Pinheiro, nas areas residenciais e comerciais de Campi

na Grande.

Finalmente, no Capitulo V, sdo apresentadas as conclu

soes e as sugestoes.



FIG. | - AREA DO TRANSFORMADOR FECHADA.
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CAPITULO I

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1.1 — GRAFO

Un grafo G e uma estrutura constituida por um conjun
to ndo vazio de vertices Xy, X,, ... X_ (denotado pelo conjun
to X) e um conjunto de linhas ou ramos Ays Bps eees A (denota
do pelo conjunto A) unindo todos ou alguns desses pontos. 0 gra
fo G e, entao, denotado pelo par (X, A). Se as ligacoes em A tem
uma direcao, que e usualmente representada por uma seta, sao cha
mados de arcos e o grafo resultante & chamado de grafo direcio
nado (Fig. 1.la). Se as ligacoes nao tem direcao sao chamadas
de ramos e o grafo resultante e chamado de nao-direcionado (Fig.
1.1b). Um grafo constituido por algumas 1ligacoes direcionadas
(arcos) e outras nao direcionadas (ramos) e chamado de grafo mis

ta {(Fig. 1.1e):



No caso em que G = (X, A) @ um grafo direcionado mas
desejamos desprezar a direcao dos arcos em A. 0 complementar ndo

direcionado para G sera escrito como G = (X, A).

Um arco tambem pode ser denotado por um par de verti
ces inicial e final (isto e: por seus véertices terminais). Por
exemplo: se o vertice X e 0 vertice inicial do arco a, eo ver
tice Xj e o vertice final, entdo a, pode ser denotado por (X, Xj)'
Por consegiiinte, na Fig. 1.la o par {XZ, X]) refere-se ao arco

2. Uma ligagao sempre pode ser substituida por dois arcos com

direcoes opostas.

Uma alternativa freqiientemente preferivel para descre
ver um grafo direcionado G, e pela especificacdo do conjunto X
de véertices e uma correspondencia I', a qual mostra como os ver
tices estao relacionados entre si. I' @ chamada de aplicacao do
conjunto X em si mesma e o grafo e denotado por G = (X, I'). No

exemplo da Fig. 1.la tem-se:

T (XT) = {X3, X&’ XB}
r (X3) = ¢

Desde que T (Xi) foi definido para significar o con

junto daqueles vertices Xj pertencentes a X para o qual um arco
(Xi’ Xj) existe no grafo, 2 natural escrever -l (Xi) o conjun

to daqueles vVertices xk para o0 qual um arco (XP’ Xi) existe em

\
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1

G. A relagao I'” (X) e chamada de aplicagao inversa. Para o gra

fo mostrado na Fig. 1.7a tem-se:

{X], X4, X5}

{ %}

6

1.1.1 — Caminhos e Cadeias

Um caminho em um grafo direcionado e qualquer seqlen
cia de arcos, onde o vertice final de um e vertice inicial do

proximo. Portanto, na Fig. 1.2 as seqlencias dos arcos:

a; > dg 23y (11
do & Ry w Hig e Rg o w8y (1-2)
ag > ¥, dg o, Ay 5, Ag A, (1.3)

sao todos caminhos.

Dois arcos a., 2, que pessuam um vertice terminal co
mum sao chamados de adjacentes. Por exemplo: na Fig. 1.2, os ar

cos a;, a, sao adjacentes.

Um caminho simples e um caminho que n3ao usa o0 mesmo
arco mais do que uma vez. Portanto, os caminhos (1.1) e (1.2)
acima sao sifiples, mas o caminho (1.3) nao o e, porque usa o ar

co ag mai§ dé uma vez.
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Um caminho & chamado de elementar, quando ndao usa o
mesmo vertice mais de uma vez. Entdo, o caminho (1.1) @& elemen

tar, mas os caminhos (1.2) e (1.3) nao o sao.

Uma cadeia & o correspondente nao-direcionado do cami
nho e aplica-se a grafos, desprezando-se as direcgoes dos arcos.
Por exemplo: na Fig. (1.1b) a seqiiencia dos ramos a1, gs A0

a4 forma uma cadeia do vertice X] ao vertice Xd'

1.1.2 — Pesos

Um numero Cij’ as vezes pode ser associado a um ramo
(Xss Xj). Esses numeros sao chamados de pesos, comprimentos ou
custos e o grafo e, entdao, chamado de arco-pesado. Tambem um pe
SO Vi’ de vez em quando, pode ser associado a um vertice Xi' 0
valor de um caminho (ou cadeia) e definido como @ soma dos pe

sos dos ramos do caminho (ou cadeia). Um grafo que tem arcos

e/ou vertices pesados e, tambem, chamado de rede.

1.1.3 — Circuitos, Ciclos e Lagos

Um circuito @ um caminho no qual o vertice inicial e
o final sao os mesmos. Portanto, na Fig. 1.la o caminho forma

do pela seqiiencia a1, 8gs ag> e um circuito.

Um c¢iclo & uma cadeia onde os vertices inicial e fi

nal sao os mesmos. Na Fig. 1.1b, dys Ay, 24 e um exemplo de

ciclos.
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Um laco € um arco cujos vertices inicial e final sao

os mesmos. Na Fig. 1.4.

1.2 = TIPDOS DE GRAFOS

1.2.1 — Grafo Conexo

Um grago G = (X, A) @ conexo, se, para dois vertices
quaisquer Xi’ Xj E X existe um caminho em G de Xi para Xj.
Os grafos das Figs. 1.1a e 1.1b, sao conexos, mas o grafo da
Fig. 1.1c nao e conexo, porque nao existe um caminho nesse gra

fo do vertice X, para o X..

1.2.2 — Grafo Completo

Um grafo G = (X, A) e chamado de completo, se, para

dois vertices quaisquer X. e Xj (%

i Xj) ¢ ramo [X:s R} BA.

1 J
Por exemplo: o grafo da Fig. 1.3b e um grafo completo direcio

nado e o da Fig. 1.3a @ um grafo completo nao-direcionado.

a) Grafo completo nao-direcionado
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b) Grafo completo direcionado

Fifi. 1.3

1.3 — REPRESENTACAO MATRICIAL DE UM GRAFO

Uma maneira de representar um grafo algebricamente e

pelo uso de matrizes, como se segue:
1.3.1 — Matriz Adjacencia

Dado um grafo G, a sua matriz adjacencia e denotada

per D = [dij] e e dado por:

L
n

i3 1 se o0 arco (Xi’ Xj) existe em G.

d:e = 0 %@ 0 APCO (Xi’ Xj) nao 2xiste em G.

iJ

Um ramo pode ser substituido por dois arcos de dire

coes opostas. A matriz adjacencia do grafo mostrado na Fig. 1.4 e

dada por:
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MATRIZ ADJACENCIA

1.3.2 — Matriz Incidencia

Dado um grafo G, a matriz incidencia B de ordem n x m

de G & denotado por B = (bi17 e definido como sendo:

D\

bij = 1 se Xi o vertice inicial do arco 2,

1
I
sl

b_ij seXi e o vertice final do arco a,

bij = 0 em outro caso.



ﬂara 0 grafo mostrado na Fig. 1.4,

cia e:

(@

0 0 1 0 0 g -1 1=

MATRIZ INCIDENCIA

a matriz

g A
0 0
1 0
0 0

-1 0
0 0

incidén

Como cada ramo e incidente a dois vertices, entao ca

da coluna da matriz incidencia contem dois elementos diferentes

de zero [2].

1.4 — ARVORE

Um grafo G e uma arvore, se satisfizer

das seguintes condicoes:

1 - G e conexo e sem ciclos

2 - G sem ciclos com n vertices e n-1 ramos

3 - G e conexo com n vertices e n-1 ramos

qualquer wuma
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4 - G e sem ciclos e, acrescentando-se um ramo entre
dois vertices quaisquer, cria-se exatamente um Ci

clo

5 - G e conexo e, suprimindo-se qualquer um dos ramos,

G ndo e mais conexo

6 - Todo par de vertice e ligado por, exatamente, uma

cadeia.

0 nivel de um vertice de uma arvore & definido, dizen
do-se que a raiz tem nivel um e os demais tem um nivel a mais

que o anterior.

Considerando-se uma arvore como uma familia, pode-se
utilizar a sequinte nomenclatura. Onde, cada vertice sera o
"pai" dos de nivel imediatamente inferior a ele ligados e "fi
Tho" o de nivel superior a ele ligado. Os de mesmo nivel, 1liga
dos a um vertice de nivel superior ("pai") seraoc ‘"irmaos", e
"primos" dos vertices de mesmo nivel ligados a seus "pais". E
essa toda a nomenclatura hierarquica que pode ser utilizada. Por

exemplo: a arvore da Fig. 1.5.
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NIVEL 1
p
I

&) @ NIVEL 3

© NIVEL 4

Fig. 1.5 — Arvore

X] tem dois "filhos": X2 é X3; Xq, XS e X6 sao "irmaos"
X5 e "pai de X7 e X8; X7 e X8 saoc "primos" de X@, X5 e X6
X3 e "tio" de XS; X2 avo" de Xg.
1.5 — CENTRO E MEDIANO
A matriz quadrada D :lfdij] de ordem n e a matriz

das menores distancias de um grafo G (X, A) (nao-direcionado) com

n vertices, se
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J
da matriz dij pela carga Vj. Seja R(Xi) 0 numero maximo na 11

e D' = [d|i'] e a matriz obtida da multiplicacao da <coluna j

nha i de D'. Se R(X_ ) = min [R(Xﬂ, R(X5)s «-vs R(X )J, entao
X e o centro de G. Similarmente, o mediano de G pode ser defi

nido, em termos de D', como se segue:

Seja P(Xi) a soma das linhas i de D', entao, se

B(Xn) = min[P(X]), P(X5)s oo P(Xnﬁ Xg € © vertice mediano de

o)

Te]
6 « [5],

1.6 — REDES DE DISTRIBUIGAO

Una rede de distribuicao & constituida por um conjun
to de linhas e equipamentos dispostos convenientemente, a fim
de garantir o fornecimento das unidades componentes da localida

de a ser servida.

A rede de distribuicao pode ser classificada em:
a) rede primaria ou de alta tensao

b) rede secundaria ou de baixa tensao

As redes primarias e secundarias sao constituidas por

condutores que sao chamados de:
c) condutores principais ou alimentadores primarios

d) condutores secundarios
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0s condutores principais ou alimentadores sao os con
dutores de maior diametro, responsaveis pela alimentacdo dos con

dutores secundarios.

Os condutores secundarios sao os de menor diametro,en
carregados do abastecimento direto nas areas residenciais e co

merciais.

A Fig. 1.6 mostra um exemplo simples de uma rede de

distribui¢do, servindo as areas residenciais e comerciais [10].

ALIMENTADORES PRIMARIOS

,’—'//
’—‘/ i
__. _—
Aﬂiijf ﬁﬂxiiJ i”ff’,TRANSFoifADORES
NVWAA ANA DISTRIBUICAD
l l l l ___— —REDE SECUNDARIA
1 T TT—CONSUMIDORES
FIG. 1.6

1.7 — POTENCIA

Potencia e a razao, na qual a energia e transmitida.
Potencia em um circuito com corrente alternada pode ser tambem
definida de acordo com o tipo de potencia, da seguinte maneira:
potencia instantanea, aparente, ativa, reativa, etc. Potencia no

minal @ aquela indicada na placa do aparelho ou maquina. A po
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tencia instantanea, em um circuito monofasico dois fios, e o re
sultado do produto da corrente instantanea, atraves do ponto de
entrada e a diferenca de potencial instantanea deste ponto de
entrada e o segundo ponto que e tomado como referencia. A poten

cia instantanea p, e dada por:

onde e, e i sdo os valores instantaneos de diferenca de potenci
al e corrente, respectivamente. A potencia aparente em um cir
cuito monofasico dois fios, e o produto escalar da corrente efe
tiva em um condutor multiplicada pela diferenca de potencial efe

tiva. A potencia aparente S, e dada por:

onde E e o valor efetivo da diferenca de potencial entre o con
dutor fase e 0 neutro, e I e o valor efetivo da corrente em ca
da condutor fase. A potencia ativa em um circuito monofasico dois
fios, & o valor médio da potencia instantanea. Geralmente a po

tencia ativa P, e dada por:

3 2T
o t)dt
T[ p(t)

0

onde p(t) @ a poténcia instantanea em funcao de tempo, e T &

o periodo da corrente alternada.

Fazendo-se as substituicoes e resolvendo a integral,

tem-se:
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P=|E|] |I|cos®

1.8 — DEMANDA

A demanda de uma instalacao ou sistema & a potencia
eletrica media, durante determinado intervalo de tempo, solici

tada por esta instalacao a fonte de suprimento.

A demanda, ou potencia media, e portanto, expressa em
Kilowatts (KW), Kilovars (Kvars), Kilovolt-Ampers (kVA), ampe

res ou outras unidades.

Demanda maxima de uma instalacao e a maior de todas
as demandas que tenha ocorrido durante um periodo de tempo espe
cificado. A demanda maxima e expressa nas mesmas unidades de

demanda.

1.9 — FATOR DE POTENCIA
Fator de poténcia € a razao entre a potencia ativa e
a potencia aparente, e e dado como sendo F_ = cos(a - B)

onde o e B sao angulos, fases de tensao e corrente, respectiva

mente [10].
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1.10 — CARGA

0 conceito de carga esta relacionado com a poténcia
eletrica absorvida de uma fonte de suprimento por um aparelho ou
maquina eletrica ou por um grupo deles. As vezes 0S proprios apa
relhos e maquinas sao denominados de cargas. Portanto, carga &
a soma das potencias nominais de todos os aparelhos eletrices 1i

gados em uma instalacao, ao sistema.

1.11 — REPRESENTAGCAO DA REDE DE EMERGIA ELETRICA POR GRAFOS

Uma rede eletrica pode ser representada por um gra
fo, onde cada poste e um vertice e cada linha de wum ponto a
outro um ramo. Logo, o grafo considerado e nao-direcionado.
Por exemplo: a Fig. 1.7a & uma rede de energia eletrica = na

Fig. 1.7b esta representada por um grafo.

Dado o grafo da Fig. 1.7b, onde a cada vertice (pos
te) e associado uma carga e a cada ramo (linha) de um poste a
outro uma distancia, o objetivo e encontrar, dentre as varias
opcoes possiveis, o melhor local para instalar o transformador,

tal que as maiores quedas de tensoes sejam minimizadas.
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CAPTTULO 11

CONTROLE DE CARGA E BALANCEAMENTO DOS TRANSFORMADORES

2.1 — INTRODUCAO

0 controle de carga dos transformadores € um dos mais
importantes problemas economicos relacionados com o investimen
to na area de distribuicao de energia. Para este controle foi
estabelecida, estatisticamente, uma funcao matematica, relacio
nando os KWh faturados com os KVA de demanda para determinacgao
das sobrecargas (perdas de vida util) bem como das subcargas (ca

pacidade ociosa) nos transformadores.

0 equilibrio de carga nas fases dos transformadores
de distribuicao e fundamental pare o maximo aproveitamento da
sua capacidade nominal e de sua vida util. influindo, também,
nas condigcoes de fornecimento, tais como queda de tensao e per
das. Portanto, e possivel trabalhar com o valor da demanda de

cada consuniidor por fase, a partir do KWh faturado, alem de for
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necer relatorio, contendo os postes mais deshalanceados, visan

do consequir, com o minimo de mudancas, o melhor balanceamento.

2.2 — OBTENCAO DOS DADOS

Para obtencao dos dados foi necessario fazer um levan
tamento de campo dos consumidores por fase, e medicao nas fases
do transformador. De posse disso, pode-se obter o consumo de ca

da consumidor por fase e a demanda de cada transformador.

2.2.1 — Consumo

Atraves do levantamento de consumidores e das plantas
das areas dos transformadores, pode-se associa-los aos respecti
vos transformadores e fases. Com o auxilio dos codigos dos con
sumidores foi dado acesso ao cadastro de consumidores e, portan

to, o0 consumo vinculado as fases do transformador.

2.2.2 — Demanda de Transformadores por Fase

As potencias aparentes foram obtidas, atraves de tres
medicbes instantaneas de corrente e tensao em horarios conside
rados de pico. Estas medigoes deveriam ter sido feitas em "apa
relhos registradores graficos" de tensao, corrente e fator de
potencia em um intervalo de uma semana e, desta forma, teria si
do possivel obter-se valores mais relevantes, Entretanto, isto

nao foi feitoé em virtude de a empresa nao possuir tais aparelhos.
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2.3 — DETERMINACAO DA FUNCAOQO DE CORRELACAQ

Tendo em vista o fato de que, cada regiao tem caracte
risticas diferentes de consumo de energia, se faz necessario en
contrar uma funcao de correlacao que permita relacionar o consu
mo com a demanda. Para o calculo desta funcao, escolheu-se alea
toriamente transformadores em uma regiao, nos quais foram insta
lados equipamentos de medicoes instantaneas que permitissem co
nhecer a demanda e, atraves do cadastro dos consumidores, o con

sumo.

Das medicoes e do consumo, foram obtidos varios pon
tos, TABELA II, que nos dao uma nuvem de pontos (Fig. 2.1), na
qual se deve encontrar uma curva que melhor se ajuste aos pon

tos.

T T T P e
2.000 4000 . 600C 8000 (KWH)

Fig. 2.1 — Nuvem de Ponto



a pesquisa da fungao que relaciona
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A analise de regressao e o instrumento utilizado para

entre si por leis estatisticas.

duas variaveis

dependentes

TABELA 11
KWh
No DO TRANS CAPACIDADE
FORMADOR FASE | FASE FASE KVA
A B C
124/072 5970 | 6888 | 6822 75
137/025 6200 | 5099 | 7000 75
004/049 4084 | 5607 | 4986 75
092/089 15635 | 2192 1900 30
129/041 4465 | 6381 | 3721 75
180/023 3841 | 4788 | 3494 45
091/078 3027 | 2278 | 2482 75
197/026 3475 | 5015 | 5681 s
159/026 5741 | 3436 | 5954 15
144/046 4655 | 4249 | 3818 75
106/035 2215 | 2615 | 2200 30
008/032 3200 | 3317 | 2875 30
079/086 6513 | 7420 | 6603 75
122/014 4212 | 3815 4603 45
131/062 1614 | 1804 | 1614 30
140/004 4911 | 4131 | 4216 a5
151/066 5112 | 5400 | 5136 75
082/045 7300 | 6824 5400 1%
195/015 3140 | 2804 4500 45
186/020 1200 2309 3681 30
l

KVA

| FASE | FASE | FASE

A B c
19,8 | 20,5 | 21,7
20,9 | 17,0 21,3
19,9 | 20,2 | 23,1
8,9| 7,2| 8,6
11,2 | 14,0 | 11,2
10,8 | 13,3 | 11,5
12,0 | 20,2 16,5
16,21 17,5} 17,3
20,6 | 14,2 | 15,9
24,9 | 31,3 22,7
9,0 7,0| 6,0
9,4 | 8,1| 6,4
22,5 | 23,0 | 23,2
11,9 | 11,7 14,3
6,1 5,3( 4,2
15,8 | 14,0 14,3
15,4 | 16,3 14,6
25,4 | 23,6 18,8
10,9 10,0 14,8
5,2 | 4,8| 12,4
A
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Nesta analise de regressao, uma variavel aleatoria Y, denominada

variavel funcao, tem uma distribuicao dependente do valor de X,

denominada variavel independente.

No caso da estimativa do controle de carga dos trans
formadores, conhece-se o consumo (KWh) e deseja-se estimar a de

manda (KVA) sendo, entdo:

Y = KVA . X = KWh

Para ajustar os pontos a partir da amostra de n pa

res de valores, utiliza-se o metodo dos minimos quadrados.
2.3.1 — A Reta dos Minimos Quadrados
A reta de minimos quadrados tem por equacgao
Y = A + BX Lt )

onde, as constantes A e B sao determinadas, resolvendo-se 0 sis

tema:

oY

nA + BJX

XY = Afx+ BJX®

]

chamado sistema de equacoes normais para a reta de minimos qua

drados. Note-se que, para abreviar, usa-se:

n
JY 5 yxY , JX em lugar de 7}



29

Os valores de A e B obtidos de (2) sao dados por:

(TY)(EX2) = (IX)(IXY)

nix? - (Ix)?
(3)
nIXY - (IX) (1Y)
B -
nix2 - (1X)°
0 valor de B em (3) pode escrever-se tambem:
LEx. ~%3 Y ~4F)
B = = (4)

Aqui, como de costume, o trag¢o superior indica media, isto e:
X = (IX)/n. A divisac de ambos os membros da primeira equacao

de (2) por n da:

Y = A + BX (5)

Assim, pode-se determinar B, a partir de (3) e (4) e wusar (5)

para determinar A = Y - BX |3, 9.

1

A curva de correlacao obtida para a area da amostra
com 20 (vinte) transformadores em Campina Grande esta represen

tada na Fig. 2.2.
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lKVA)‘
&5
20 -
15 4
104
5 -
o 1 T T
2000 4000 6000 BOOO (KWH)
Fig. 2.2 —

Para obtencao desta funcao os dados da amostra foram

processados e obtido o seguinte modelo linear:

Y = 0,002686X + 3,410092
onde:
Y = demanda maxima da fase em KVA
X = consumo atribuido a fase em KWh.

0 coeficiente de correlacao encontrado para o modelo

e 0,75.
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Este modelo podera ser extendido a outras areas cujo

tipo de consumidor seja equivalente, podendo assim, dispensar as

medigoes.

2.4 — CRITERIO PARA 0O BALANCEAMENTO

2.4,1 — Indice de Desbalanceamento

Com relacao ao indice de desbalanceamento (I.D.) para

fins da Companhia de Eletricidade da Borborema (CELB), define-se:

I.D. = 100 x (1 - Carga da Fase menos Carregada

D (2.2)
Carga Media entre as Fases

Considera-se que uma area de transformador esta desba

(11

- =

lanceada, quando este valor e superior a 20%

2.5 — BALANCEAMENTO NAS FASES DO TRANSFORMADOCR

0 relatorio de carga dos consumidores mostra o codigo
da rua, o numero do poste, o consumo mensal (KWh) por fase, a
demanda (KVA) individual de cada consumidor por fase obtida atra
ves de uma regra de tres, e a soma das demandas por fase em ca
da poste. Na TABELA III, tem-se os numeros dos postes, a soma
das demandas por fase em cada poste, o indice de desbalanceamen

to calculado em cada poste, usando-se a formula (2.2) e a dife
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renca (DIF) entre o Timite maximo de desbalanceamento estabele
cido pela empresa e o indice calculado. Na TABELA IV, estao os
postes mais desbalanceados com o balanceamento proposto, onde
sao retirados os consumidores da fase mais carregada do trans
formador e colocados na menos carregada, de tal maneira que o©
transformador fique balanceado, sem ultrapassar o valor medio

de demanda na fase mais carregada.

E importante levar em consideragao os tipos de consu
midores que compoem o poste a ser balanceado, pois, como se sa
be, geralmente os consumidores comerciais sao de carga diurna e
os residenciais de carga noturna. Desta maneira, deve-se procu

rar distribuir os mesmos, igualmente, isto €, devera haver equi

1ibrio nas fases a noite e durante o dia.
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AREA DO TRANSFORMADOR NO 1/091/078

TOTAIS DE KVA POR FASE/POSTE

INDICE DE DESBALANCEAMEN
NO DO POSTE o ___[T0 (I.D.); DIFERENGA (DIF.)

FASE A | FASE B | FASE ¢ I.D. DIF.
619-566 1.93 4.08 1.72 33 13
618-569 1.59 2.25 1.16 30 10
617-572 0.34 0.00 0.58 100 80
615-575 0.00 1.77 0.00 100 80
614-578 0.00 0.18 0.25 100 80
618-577 1.61 1.42 9,72 25 5
617-579 0.00 0.00 0.84 100 80
621-579 1.19 1.02 1.10 0 0
625-581 0.00 0.00 0.00 0 0
628-581 0.15 0.00 0.00 100 80
633-575 0.36 1.06 0.00 100 80
634-572 0.00 0.00 0.00 0 0
634-570 0.00 0.00 0.00 0 0
635-567 0.00 0.00 0.00 0 0
637-564 0.00 0.00 0.00 0 0
637-561 0.00 0.00 0.00 0 0
638-558 0.00 0.00 0.00 0 0
629-564 0.78 1.04 0.27 60 40
628-567 0.96 2.57 3.25 57 37
626-571 1.14 3.74 1.67 47 27
625-574 1.43 0.71 2.53 54 34
623-578 0.52 0.00 0.00 100 80
622-581 0.00 0.00 0.00 0 0
621-584 0.00 0.00 0.00 0 0
628-562 0.00 0.00 0.00 0 0
631-563 0.00 0.00 0.00 0 0
634-563 0.00 0.00 0.00 0 0




TABELA

Iv

BALANCEAMENTO PROPOSTO

KYA
NO DO POSTE | ANTES Dd-BALANCEAMENTO DEPOIS DO BALANCEAMENTO
FASE A | FASE B | FASE C | FASE AA| FASE BB|FASE CC |RETIRADO

618-569 .59 2.25 1.16 2:18 1.66 1.16 0.59
619-566 1.93 4.08 1.72 3.44 £.97 172 1.51
626-571 1.14 3.74 1.67 2.70 2.18 1.8F 1.56
628-567 0.96 2..97 3.28 b.27 2.26 325 @.31
629-564 0.78 1.04 0.27 1.13 0.69 0.27 0.35
615575 0.00 127 0.00 1.18 0.59 0.00 1:18
614-578 0.00 0.18 &5 0.04 0.14 0.25 0.04
633=575 0.36 1.06 0.00 0.95 0.47 0.00 .59
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CAPTTULO III

DETERMINAGAO DO MELHOR LOCAL DO TRANSFORMADOR
EM SUA AREA PARA MINIMIZAR A QUEDA DE TENSAOQ

3.1 — INTRODUGAO

0 proposto neste capitulo e o problema da determina
cao do melhor local para a instalacao do transformador em sua
area, tal que as majores quedasde tensoes sejam minimizadas. Co
mo, para esse problema de alocagao, a queda de tensao e fungao
de carga e distancia, foi possivel associa-lo ao problema do ver
tice mediano que, em geral, associando a cada vertice Xj um pe

so (carga) V. tem por objetivo minimizar a soma das distancias

d
X pesos.

Para a resolucao deste problema, foram desenvolvidos
algoritmos, com os quais se determina o melhor local para o trans
formador, identificando-se todos os aneis existentes na area do
transformador, fechada e o que provoca o calculo da queda de ten

sao na linha.
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3.2 — CALCULO DA QUEDA DE TENSAO NA REDE DE DISTRIBUICAOQ

Deve ser lembrado ainda: sempre que a corrente eletri
ca circula por um condutor, ha uma queda de tensio, do que re

sulta uma tensao de sa7da menor do que a tensao de entrada.

3.2.1 — Parametros e Formulas Utilizadas no Cdlculo
da Queda de Tensao

A — comprimento em metros

B — carga distribuida no trecho - KVA

C — carga acumulada no fim do trecho

D — carga total no trecho

E — queda de tensao no trecho

K — queda de tensao unitaria

F — queda de tensao total - obtida para cada ponto ex
tremo de um trecho,pela soma da queda nesse trecho

com a queda acumulada até o trecho anterior

onde carga distribuida e a soma das cargas que se encontram no
interior do trecho, e carga acumulada e a soma das cargas do

fim do trecho ao fim da Tlinha.

=
i

(B/2 + C).A (3.2a)

E=10.K (3.2b)
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3.3 — APLICAGAO DO METODO

Para se aplicar o metodo do calculo da queda de ten
sao, e necessario conhecer a priori, a distancia de um poste a
outro, a carga associada a cada poste e uma constante K, que e

a queda de tensao unitaria.

0 metodo utilizado para o calculo da queda de tensao

na rede secundaria, e o que a CELB utiliza |7

A queda de tensao percentual e determinada da seguin

te maneira:

e = AN e Bihdie

N — carga em KVA
L — comprimento em metro

K — constante que depende dos seguintes fatores:
— tensao nominal do sistema
— condutor empregado
— espagamento entre condutores
- tipo de circuito

— fator de potencia de carga

Considerando que, predominantemente, a rede secundaria sera em
cabo ASC, NO 4AWG, formacao 7 fios e levando em conta suas ca
racter{sticas, além da configuragdo fisica dos padrdes CELB, en

controu-se para o valor de K, no circuito trifasico, o seguinte:



39

K = 0.1059 (KVA x m)"

que e o valor considerado neste trabalho.

3.3.1 — Calculo Ilustrativo

Para ilustrar, entretanto, a determinacao da carga em
cada trecho, explicando o sentido atribuido as cargas distribui

das e acumuladas, e dado o seguinte exemplo:

4.1 5. 3.0 a2 1.8 0.6

TRECHO CARGA DISTRIBUIDA (KVA)

CARGA ACUMULADA (KYA)

T-A 1.2 + 3.0 = 4.2 2.2 + 1.8 # 0.6 = 4.6
A-B 1.8 0.6

Na determinacdo da carga do trecho (para efeito de cal
culo) somamos a carga acumulada a metade da carga distribuida,
o que equivale a considerar carga uniformemente distribuida no
trecho. Portanto, no exemplo anterior, as cargas dos trechos se

rao:
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i
TRECHO CARGA DO TRECHO (KVA)
T-A 4.2/2 + 4.6 = 6.7

A-B 1.8/2 + 0.6 = 1.5

Para o calculo da carga total e queda de tensao, utilizam-se as
formulas 3.2a e 3.2b.

3.4 — LOCALIZACAO DOS TRANSFORMADORES

A localizacao do transformador e um problema muito im
portante na queda de tensao, funcao da carga, distancia e da
constante K. Varias sdo as condic¢oes para localizar um transfor
mador: Uma delas & colocar o transformador junto as maiores car
gas; outra condigao importante para o espacamento dos transfor
madores, e a da queda de tensao na rede. E que gquanto maior a
distancia entre os transformadores, maior, tambem, sera a queda
de tensao, razao porque o transformador deve estar bem localiza

do, a fim de que a gueda de tensao seja minima.

Considere-se o seguinte exemplo da localizacao de trans

formadores:

Fig. 3.1 —
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Com o transformador localizado no poste (vertice) nu
mero 3, a maior queda de tensao foi de 1,74%, enguanto que o
transformador localizado no poste numero 7, a maior queda de
tensao foi de 0,73%. Pode-se garantir que o melhor local do trans
formador e o do poste de numero 7 com uma minimizacao de 1,01%
de queda de tensao, concluindo-se, pois, ser de grande impqrtéﬁ

cia a localizacao do transformador na queda de tensao.

0 problema da localizacao do transformador, em uma re
de de distribuicao, pode ser associado a certos problemas de de
terminar a melhor localizacao de facilidades (estagao de poli
cia, depdsito, sub-estacdo etc.) em um grafo |2]. 0s métodos de
localizagao de centros e medianos foram os que mais se ajusta
ram ao problema desenvolvido neste trebalho. Portanto, fez-se
um estudo comparativo entre os méetodos, e o que épresentou mais
resultado satisfatorio para o problema em questao foi o do me

diano.

Assim, pode-se associa-los, representando uma rede ele
trica por um grafo. A cada poste (vertice) e associado uma car
ga (demanda) e a cada linha (ramo) de um poste a outro uma dis
tancia. 0 objetivo e determinar um unico mediano para alocar o
transformador, tal que minimize a soma das menores distancias x

cargas.
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3.5~ 0 P — MEDIANO GENERALIZADO

0 problema do mediano pode ser generalizado para o
problema do p — mediano conhecido na literatura com o nome de
"Locagao e Alocacao de Facilidade" ou de "Locagao de DepoOsi
to" [2]. Esse problema pode ser associado ao problema desenvol
vido neste trabalho para o caso de determinar mais de uma aloca

cao de transformadores em uma rede de distribuigao.

E dado a seguir alguns dos metodos disponiveis para

determinar o p — mediano de um grafo.

3.6 — METODOS PARA 0 PROBLEMA P — MEDIANO

3.6.1 — Formulagao como um Problema Inteiro

Seja (Xijﬁ uma matriz locacgao, tal que:
{(
1 dimplica que o vertice Xj
X _ e alocado no vertice X.
ij ‘
.0 outros casos
Alem disso, gquando X;5 = 1, implica que o vertice X,

g um vertice mediano e xii = 0 outros casos.
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0 problema p — mediano pode, entao, ser visto como se Seque:

n n
MIN Z = .z p dijxij sujeito a: (33)
=1 3=
n
) ca = ¢ i =
1;1 X13 1 para J b5 2 , N (3.4)
)
X:5 = p (3.5)
i=1 1"
i < Xii parg todo is: j =1, Zyeews i (3.6)
e X.. =0 ou 1 (3.7)

onde [dij] e assumida ser a matriz distancia pesada, isto e, e
a matriz distancia com dada coluna j mu]tip]icadaporvj. A equa
gao (3.4) assegura que, qualguer Xj dado e alocado a um e somen
te um vertice mediano Xi' A equagao (3.5) assegura que existem
exatamente p vertices medianos e a restricao (3.6) garante que

X = 1 somente se Kis = 1, isto e, as localizacoes sao feitas

iJ
apenas nos vertices que estdo no conjunto mediano. Se ixijl €
a resposta otima para o problema definido pelas equacgoes (3.3)

a (3.7) acima, entdo o p — mediano e:

Xp = {xi/xii = 1}

se a restricao (3.7) do problema acima for substituida por Xij >0

entdo; o problema resultante e de programacao linear. Para resol
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ver este problema existem varios a?goritmos{z,SL

Os algoritmos seguintes foram todos implementados pa
ra a obtencdo da solucao do problema do melhor Tocal do trans

formador.

3.7 — A MENOR DISTANCIA ENTRE TODOS 0S PARES DE VERTICES

Para resolver o problema do mediano e necessario que
se conheca uma matriz, contendo todas as menores distancias de
um vértice a todos os outros. Para se obter essa matriz, FLOYD [4], de
lineou um processo que requer um tempo computacional proporcio
nal a n3. 0 método estd baseado na segliencia de n transforma
cOes (iteracbes) da matriz custo inicial D, tal que na k — esi
ma iteracdo, a matriz represente as ‘menores distancias entre to
dos os pares de vertices com a restricao que o caminho entre Xi

e Xj (para qualquer Xi e Xj) contenha somente vertices do con

junto restringido {X1, X2, % 5 Xk}.

3.7.1 — Algoritmo de Floyd

Assumir-se-a que a matriz distancia D = il tenha
sido inicializada com dii = B pava tede 9 = 1y 25 swsy N e
d.. = = sempre que o arco (X., X.) ndao esteja no grafo G.

1J 1 J



PASSO 1. (Iniciacao). Seja k = 0
PASSO 2. Fazer k = k + 1]

PAS50 3. Para todo i # k tal que dik

dej # =, efetuar a operacdo dij==min[d

PASSO 4. i) Se todos os dy; > 0 mas k < n,

passo 2, continues

ii) Se todo dii >0 ek =n, a solugao foi encontra

da, e [dijJ da o comprimento de todos os meno

res caminhos, pare-se;

iii) Se qualquer dii < 0, entao um circuito de custo ne

45

£ o e todo j # k tal que

i0 (i * 4yl

retorna-se ao

gativo, contendo o vertice Xi existe em G, e a

solucao e possivel, pare-se.

Considere-se o grafo da Fig. 3.2, representando uma

rede elétrica, em particular, uma irea de transformador, onde a

cada poste tem uma carga, e de um poste a outro uma distancia.

35 40

2.5



tra-se uma matriz D com todas as menores distancias de um

a todos os outros.

40

75

40

110

75

40

155

115

115

120

40

115

80

150

40

155

115

75

80

3%

38

70

155

150

110

150

195

40

80

35

70

35

120

115

%

115

160

Seguindo-se 0Ss passos

110

150

35

70

105

190

185

145

185

230

do algoritmo

11s

70

115

80

40

80

155

40

40

155

120

190

15

115

15

35

40

150

185

80

115

40

80

155

de FLOYD,

)

115

115

110

10

115

75

150

115

185

80

35

80

40

75

46

encon

poste

11

120

80

195 |

|
160

|
230 |
155
40 |
155
115

75
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3.7.2 — Algoritmo do Melhor Local

Este algoritmo determina o melhor local do transforma

dor, tal que a soma de todas as menores distancias do transfor

mador aos postes em sua area seja minimizada.

Seja dq.j a matriz das menores distancias obtida do

algoritmo de FLOYD.

PASSO 1.

PASSO 2.

PASSO 3.

PASSO 1.

Determinar a matriz D' = ;dlijj multiplicando toda a

coluna j da matriz dij por Vj’ ou seje, fazer

d'ce = vod (N ¥a
1] VJ ( 1 J)
L S
Para cada linha i da matriz d',., fazerP(X.) = ) d'..,
1] 1 ‘j;'l T
para todo i i = 15 25 ...; n
Determine-se o local S do transformador onde
P(Xs) = min [P(Xiﬂ , para todo i, i =1, 2, ...., n,

e pare-se.

Utilizando o algoritmo do melhor local, tem-se:

A matriz D' foi obtida atraves da multiplicacao de

cada coluna J da matriz d].j pela cargs vj



4
X 0
X, | 52
Xy | 97,5
Xy | 52
Xg | 143
Xg | 97,5
X, | 52
Xg | 201,5
Xg | 14,5
X10| 149,5
Xl 156
PASSO 2.

2 3
80 67,5

0 103,5
230 0
160 31,5
3000 31,5
230 63
80 139,5
310 135
230 98
1850 135
160 175,5

80 231

160

315

0 7355

0 147

140 0

70 220,53

240 399

230 388,5

150 304,5

230 388,5

320 483

1125

1725

105

52 45

157 , 8

17245

120

60

120

23245

72

72

279

216

342

207

207

135

63

72

MATRIZ PESADA

387,5 207

387,85 207
198
2875 135
462,5 261
200 72
287.,5 135
100 0

200 72

387,5 207

10

253

165

330

253

407

176

77

176

88

165

Para cada linha i da matriz d'ii,fazmﬂP(xi)

Para a linha 1, temos:

P(x1) =

J

“

11l

14

96

48
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P{x, ) =0+ 80+ 67,5+ 80+ 231 + 112,65 + 72 + 387,5 + 207 + 253 + 96 =
= 1.586,5 e assim sucessivamente Iﬁxz) = 1.698,5; P(xy) =
= 1.914; P(x4) = 1.462,5; P(x5) = 2.428,5; P(x6) = 1.460; P(x7) =
= 1.614,5; P(x8) = 1.964; P(xg) = 1.408; P(x]o) = 1.568; P(x]l) =
= 2.358,5.

PASSO 3. Determinacao do melhor local do transformador, fazen

do § = min{P(x.)i, ou seja:

P(X )= min[P(x1), L P(x11)] = min[1.586,5 , 1.698,5 , 1.914 ,
1.462,5 , 2.428,5 , 1.460 , 1.614,5 , 1.964 , 1.408 , 1.568 ,
2.358,5| = 1.408

P(X,) = 1.408

0 valor de S corresponde ao vertice x, na rede da Fig.

9
3.2, representando o poste n? 9 que e o melhor local para se co

locar o transformador.

No calculo da queda de tensao, a area do transforma

dor devera ser aberta (arvore), caso contrario obtem-se uma ma

triz com todos os aneis existentes, para um corte inicial. Por

tanto, foi desenvolvido o seguinte algoritmo:



3.8 — ALGORITMO DA RENUMERACAC E OBTENCAO DA MATRIZ
QUE CONTEM 0S CICLOS
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Este algoritmo renumera em uma ordem segiiencial n ver

tices e m ramos de um grafo G, numerado aleatoriamente, tomando-

-se por base um vertice referencial, como também, obtendo-se uma

matriz que contenha todos os ciclos (aneis) independentes exis

tentes no grafo(17] I

PASSO 0.

PASSO 1.

PASSO 2.

PASSO 3.

Dado um grafo G = (X, A) com todos os vertices nao
pesquisados e o vertice J referencial, seja NRNO 0

vetor renumeracao dos vertices e NRAM o vetor renume

racao dos ramos. Fazer NRNOE)= 0 e NRAM(J) = O
Fazer NRNO(I) = 1 e k = 2

Encontre-se qualquer vertice renumerado ainda nao
pesquisado; se nao existe nenhum, va-se ao passo 4;
caso contrario, encontre-se um vertice i remunerado

e nao pesquisado. Va-se ao passo 3.

Para cada vertice adjacente ao vertice i, se o verti
ce j e renumerado nao se fagca nada. Senao, faga-se
NRNO(J) = k e NRAM(L) = k-1 onde L e o numero do
ramo aij na numeracao original, e faca-se k = k + 1.
Quando terminar a pesquisa do vertice i, faga-se o

vertice estudado pesquisado. Volte-se ao passo 2.



PASSO 4.

PASSO 5.

PASSO 6.
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Os setores NRNO e NRAM possuem as renumeracies deseja
das, porem alguns elementos do vetor NRAM ainda sao
iguais a zero. Tais elementos podem ser substituidos

pelos numeros k, k+1, k+2, ..., de maneira arbitraria.

Obter a matriz Cij com n-1 vertices e m ramos tal que,

Cij = -1 se i e vertice final do arco a

E Cij = ] se

i e vertice inicial do arco a diferente do vertice

referencial e Cij = 0 em outros casos.

Transforma-se Cij em uma matriz hermitiana de ordem
igual a quantidade de ramos, efetuando-se as opera

¢Oes sobre Tinhas na matriz, de modo que: Cii = =]

=t

ma

para todo i, e adiciona-se a matriz resultante

triz identidade e pare-se.

3.8.1 — Ilustracac do Algoritmo

Considerando a rede da Fig. 3.2, com uma numeracao alea

toria para os postes (vertices) e as linhas (ramos) (Fig. 3.2a),

temos:

A

=
o

S P -~ S



52

Seguindo-se os passos do algoritmo de 0 a 4, obter-

-se-a a Fig. 3.2b com todos os postes (vertices) e linhas (ra

mos) renumerados.

’ g
@
. N\

PASSO 5. Obtencao da matrizcom n-1 postes (vértices) e m 1i

nhas (ramos)

‘REREN]

- | |

QU NG L UN—




PASSO 6.

A matriz resultante @ a matriz que contem

independentes na rede:

] -]
2 0
= o o BEEE
sl I T 1T 1T T 1T~ . = 1
5 al
6 0
7 '“‘ === K
8 | =
S e L
10 | i 0
I ' | ]

0 anel encontrado foi o segquinte:

0s

53

aneis
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Depois da identificacao do(s) anel(is) e dado(s) o(s)

corte(s), desenvolvem-se este algoritmo que faz ¢ caminhamento

na arvore e calcula a queda de tensao.

3.9 — ALGORITMO PARA 0 CALCULO DA QUEDA DE TENSAO

PASSO 1.

PASSO 2.

PASSO 3.

0 vertice denominado de raiz sera o do melhor local
do transformador, e arbitra-se uma direcao convenien
te para cada segmento, supondo-se, inicialmente, que

a energia percorrera a direcao arbitrada.

A partir da demanda em cada poste (vertice) e da dis
tancia de um poste (vertice) a outro, fixa-se um sen
tido de caminhamento na arvore, tomando-se por base
a seqiiencia 1, 2, ..., n para a obtencaoda carga dis

tribuida, carga acumulada e do comprimento.

Se um poste (vertice) possuir um unico "filho" va-se
ao passo 4. Senao, tem-se um trecho, onde a carga dis
tribuida e o comprimento do trecho seraoc obtidos pe
10 somatorio das cargas e distancias respectivas, en
tre o poste (vertice) inicial e o final do trecho, e
a a carga acumulada sera o somatorio da carga deste
poste (vertice) com todos os outros que estiverem

apos, e vai-se ao passo 5.
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PASSO 4. Fazer a soma da carga e da distancia e voltar ao pas

so 3,

PASSO 5. Conhecendo-se o comprimento de cada trecho, da carga
distribuida da acumulada e da constante, determina-
-se a carga total e a queda de tensao no trecho (uti

lizando-se as formulas 3.2a e 3.2b)

g

PASSO 6. A queda de tensao total e obtida efetuando-se a soma
da queda no trecho com a queda acumulada ate o tre

cho anterior. Se a arvore foi toda caminhada pare-se.

Caso contrario retorne-se ao passo 3.

Se nas areas que possuem ciclos foram dados os cortes
em cada ciclo, e a queda de tensao nas duas extremidades do cor
te nao sdo mais ou menos iguais, da-se um novo corte e utiliza-
-se novamente o algoritmo para o calculo da queda de tensao. Com
respeito a arvore obtida depois do corte ha sempre um aumento

de postes (vertices).

3.9.1 — Ilustracao do Algoritmo

Supondo-se a rede da Fig. 3.2, transformada em arvo

re, tem-se:



F1G. 3.3 - ARVORE DE REDE

SEGUINDO O ALGORITMO

1.8
0\%
<]

PASSO | E 2

O TRANSFORMADOR ENCONTRA-SE NO VERTICE |,
FIG. 3.4

25

56
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Os passos 3, 4, 5, 6 serao apresentados na TABELA V

para melhor visualizacao da solucao.
TABELA V

CARGA QUEDA DE TENSAO

TRECHO =
B C D 3 F

1 2.2 4.9 4.5 0.476 0.476

2 - 0.8 0.32 0.033 0.509

3 2.0 0.3 1.04 0.110 0.586

4 1.5 6.0 5.06 0.536 0.536

5 - TR0 0.4 0.042 0.578

6 0.9 2.1 148 0.189 0.725

7 - 2.5 1.0 0.105 0,105




CAPTTULO TV

RESULTADOS OBTIDOS

4.1 — INTRODUGAOQ

Neste capitulo e feito um estudo dos resultados obti
dos entre o metodo pratico, utilizado pela empresa para locali
zagao do transformador, e o método desenvolvido neste trabalho.
E preciso lembrar que todas as condigoes validas para o metodo

pratico deverao ser, tambem, consideradas pelo metodo proposto.

4.2 — DESCRICKO DO METODO PRATICO

- A demanda para cada poste e estimada.

~ 0 local do transformador e determinado aleatoriamen

te.
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— A area do transformador, sendo aberta, calcula-se a

queda de tensao. Se esta, em determinados trechos,
e superior a pre-estabelecida pela empresa, coloca-
-se o transformador em um novo local e recalcula-se

a queda de tensao. Caso contrario para-se.

— A area do transformador sendo fechada, e dado um

corte no(s) anel(is) e volta-se ao item anterior.

4.3 — DESCRICAO DO METODO PROPOSTO

— A demanda para cada poste e determinada de acordo

com o consumo e a medicao.

— Aplica-se os algoritmos para a determinagcao do me

Thor local do transformador.

— Se a area do transformador € aberta, aplica-se 0
algoritmo da queda de tensao; senao, usar o algo
ritmo que identifica o(s) anel(is) para o corte e,
utiliza-se o algoritmo para o calculo da queda de

tensao.

Na Fig. 4.1, tem-se uma area de transformador aberta,
cujo grafo representativo desta area e a Fig. 4.2, com o local
do transformador existente e o determinado neste trabalho; e na
TABELA VI . Entdo 0% resultados do calculo da queda de tensao com

o locdl do transformador existente e o detarminado. Na Fig. 4.5
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FIG. 4.1- AREA DO TRANSFORMADOR ABERTA.
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.43

LEGENDA :
o

\
® X = N2 DO NO (POSTE) E V:CARGA [DEMANDA ) KVA .

o LOCAL DO TRANSFORMADOR EXISTENTE.
© LOCAL DO TRANSFORMADOR DETERMINADC
=N

¢ ) N6 FicTicio.

L

FIG. 4.2 - GRAFO REPRESENTATIVO DA FIG. 4.1
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FiG. 4.3 - ARVORE REPRESENTATIVA DO GRAFO EM FUNCAO
DO LOCAL DO TRANSFORMADOR EXISTENTE.
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FIG. 4.4- ARVORE REPRESENTATIVA DO GRAFO EM FUNCAO
DO LOCAL DO TRANSFORMADOR DETERMINADO.
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a area do transformador & fechada, o grafo representativo &

Fig. 4.6 com o local do transformador existente e

o determina

do; e na TABELA VII est3o os resultados do calculo da queda de

tensao para ambos 0s casos.

TABELA VI

EREA DO TRANSFORMADOR NO I1/091/078

QUEDA DE TENSAO QUEDA DE TENSAO
NOMERO DO | TRECHO |COM O TRANSFOR | TRECHO |COM O TRANSFOR
TRECHO G Rl (FIG. 4.2) B A
1 1 - 2 0.41 g 1.40
2 7 = B .84 g - 1.40
3 g - 7 0.42 4 - 9 2.83
4 1 - 10 1.80 1 =10 0.35
5 10 - 12 1.81 0 -2 0.35
6 10 - 18 4.16 10 - 18 2.70
7 18 - 19 4.16 18 - 19 2.70
8 18 - 22 4.27 i3 - 2.81
9 22 - 24 4.27 i 22 - 724 2.81
10 22 - 28 4.45 E 22 - 28 3.0
|
|
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4.5 - AREA DO TRANSFORMADOR FECHADA
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LEGENDA :

@ LOCAL DO TRANSFORMADCR DETERMINADO

o LOCAL DO TRANSFORMADOR EXISTENTE

FIG. 4.6 - GRAFO REPRESENTATIVO DA

FIG. 4.5
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FIG. 4.7 - ARVORE REPRESENTATIVA DO GRAFO EM FUNCAQ
DO LOCAL DO TRANSFORMADOR EXISTENTE.
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32)47o
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FIG. 4.8 - ARVORE REPRESENTATIVA DO GRAFO EM FUNGAO

DO LOCAL DO TRANSFORMADOR DETERMINADO.



TATRLA Y11

AREA DO TRANSFORMADOR NO 1/144/046

69

QUEDA DE TENSAO QUEDA DE TENSAO
NOMERO DO TRECHO COM 0 TRANSFOR TRECHO COM O TRANSFOR
R e L ot o L T
1 1 = 3 ekl T=h 3.5¢
2 3 - 4 1.54 5 - b 3,56
3 3 - 7 1.88 5 = @ 3.90
4 3 =12 i) B = 13 4,35
5 1 =15 3.77 1 - 14 0.94
6 15 =~ 21 5. 9% 14 - 20 3.56
7 21 - 23 6.09 20 - 23 4.05
8 21 =28 6.01 20 - 25 3.62
9 15 =~ 27 4.66 14 = 27 1:83
10 27 =~ 30 5.10 27 - 30 2.28
11 27 - 33 5.24 27 = 33 2.4]
12 15 - 36 4.33 14 - 36 1.50
13 36 - 40 4.33 36 - 40 150
14 36 =« 4% 4.52 % 36 - 45 1.70
|
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Das TABELAS VI, VII com os resultados do calculo da
queda de tensdo, pode-se dizer que das 10 (dez) Aireas tomadas
como amostra, para a determinacao do melhor local do transforma
dor, utilizando-se o metodo proposto, escolheram-se as seguin

tes estatisticas:
METODO PROPOSTO - Locais diferentes 7

METODO PRATICO - Locais iguais 3

Vale salientar que, para todas as areas cujos locais
dos transformadores foram diferentes, as maiores quedas de ten
soes foram minimizadas. Considerando-se cada area do transforma
dor como um projeto, equivale dizer que, aproximadamente 70% dos
projetos, caso fossem desenvolvidos, utilizando-se o metodo pro

posto, obteriam esta minimizagao.

No APENDICE 1, sao apresentados os resultados obtidos
atraves do computador para uma area de transformador aberta, e,

no APENDICE 2, para uma area de transformador fechada.

4.4 — VANTAGENS

0 método desenvolvido para melhor localizacao do trans
formador em sua area, visando a minimizacao da queda de tensao,

apresenta as seguintes vantagens:
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i = E]aboragao de projetos de melhoramentos, amplia

coes na rede de distribuicao (podendo-se cbter di
retamente dos relatorios as demandas dos consumi

dores ja ligados).

2 - Ressalta-se, tambem, a maior rapidez nas reformas

da rede, pois, tornam dispensaveis os levantamen

tos de campo.

3 - Melhor fornecimento de energia aos consumidores,
evitando, assim, a queima de aparelhos eletro-do

mesticos.

Foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN. O
programa fornece uma saida do metodo proposto (mostrado anteri
ormente), e possibilita ao usuario a escolha da melhor solugao.
Para as 10 areas testadas a media de tempo gasto foi de 57 se
gundos para cada teste. 0 equipamento utilizado foi o [IBM/370-

-145 e o compilador WATFIV. 0 programa pode ser adaptado para

computadores de menor porte.



CAPITULO V

CONCLUSAO E SUGESTUES

5.1 — CONCLUSAD

Neste trabalho foi considerado o problema do controle
de carga dos transformadores, balanceamento nas fases do trans
formador e a determinagao do melhor local do transformador na
rede de distribuicao. 0 esforgo principal foi concentrado na so
lugcao do problema da determinacao do melhor local para instala

¢ao do transformador.

0 modelo do mediano foi o utilizado para resolver o
problema. Este modelo foi considerado em um caso particular da

localizacao de um unico transformador.

E importante notar que o algoritmo do problema do me

diano fornece uma solucao otima, mas, geralmente, o problema da

localizagdo de transformador nao tem uma solucao otima; as tec
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nicas apresentadas podem ser utilizadas como instrumentos para
encontrar uma solucao boa. Esse fato explicitamente foi conside
rado na implementagao do algoritmo do mediano para resolver o

problema da localizacao de transformador discutido no Capitu

o 111.

Pode-se observar no Capitulo IV que, com os locais di
ferentes dos transformadores encontrados pelo metodo proposto,
houve melhor distribuicao das cargas e, conseqlientemente, uma

minimizacao das maiores quedas de tensoes.

0 metodo desenvolvido, embora nao seja otimo, apresen
ta boa eficiencia para reduzir a queda de tensao em uma area de

transformador.

5.2 — SUGESTOES

0 presente trabalho sugere novos estudos, tais como:

— Determinar mais de um local otimo para colocar oS

transformadores em uma rede de distribuigao;

—~ Determinar o(s) melhor(es) local(is) para alocar as

sub-estacoes de poténcia em um sistema de distribuicao.
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G 3

sty

AREA 0O TRANSFCRMADOR N I/D91/078

RELATORIO DE CARGA D05 CONSUMIDORES

: i
E . cmmm= KWH =————— ————e KYA =———
‘ w .
COD DA RUA N DO POSTE - N DA RESIDENCIA FASE'A FASE B FASE C FISE & FASE B FASE C  SOMA
| i ‘
TOTAIS. 3027 2278 2482 12.0 20.2 16.5
i: 304 79 0431
3c8 125 0.50
309 89 0.53
311 8) 0.53
312 55 0.22
312 45 0.33
313 49 0.33
320 70 0.28
324 80 9.32
325 117 1.04
330 77 0.31
239 223 1.58
2 343 120 1.06
5 619-566 TOTAL FASE/POSTE 1.93 4,08  1.72 7.72
i 342 9. D.83
247 95 ‘0.63
348 160 1.42
353 7 80 0.53
356 81 0.32
362 30 0412
366 56 0.22
370 134 .53
376 101 ; 3.43
9 518-569 TOTAL FASE/POSTE ¢ 1.59 2.25 1.16 5.01
i 380 ) 28 0.15
: 386 %9 0.19
397 87 .58
9 617-572 TOTAL FASE/POSTE " 0.34  0.00 0.58 0,92
405 100 5.89
i 413 100 0.89 "
1] Pram— PU—— e ——————————— - —— - — - - ——— ——— - — - —— -
FE g 515-575 ) TOTAL FASE/POSTE 0.20 1.77  0.00 1.77
¥ - — —— - - - - - - —— - - -
! s o~ 0 TOTAL FASE/POSTE 0.00 . 0.00 0.00 0.00
i CmssssEsRess . S ———— s e e s e e v
' 475 a - 0.05
! 223 20 0.18
il 207 > 30 0.20
iy el S L A D Tl
o 9 614-578 TOTAL FASE/POSTE 0.00  0.18 Q.25 0.42

A b e VA e s e 8 e e 8

¥
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218 210 c.83
- 222 100 D.4D -
228 T0 0.28
232 26 0.12
233 100 0.8%
242 60 0.53
246 d 1866 1.10
254 243 . 1.62
10 618-577 TOTAL FASE/POSTE 1.61 1e42  2.72 5.75
223 9% 0.62
229 32 0.21
10 617-579 TUTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 0.84 O0.84
264 85 0.75
268 80 0.32
274 97 0.38
277 65 0.43
278 3 30 0.27
" 286 124 0.49
276 100 0.66
ig 621-579 TOTAL FASE/POSTE ' 1.19 1.02 1.10 3.31
10 c- 0 TOTAL FASE/POSTE 0.0 0.00 0.00 0.00
10 625-581 TOTAL FASE/POSTE 2.90 0.00  0.006 0.0D
‘ 354 37 0.15
10 628-581 TOTAL FASE/POSTE 0.15 0.00 0.00 0.15
268 120 : 1.06
276 90 D.36
11 633=575 TUTAL FASE/PUSTE Deld b 1.06 0.00 1.42
11 634-572 TOTAL FASE/PUSTE 2.00 V.00 V.00 0.00
TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL FASE/PODSTE

11 637=564 TOTAL FASE/POST 0.00 0.320 U..OO 0.00
11 $37-561 TOTAL FASE/POST Q.33 _ Q.00 Q.00 0.00
11 638-558 TOTAL FASE/POETE 0.00 0.00 0.00 0.00
= 282 13 Dez9
B Y

9l
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. 258 65 D.58
262 60 D.24 .
266 64 0.25
267 41 0.27
276 52 D.46
12 625-564 TOTAL FASE/POSTE 2.78 1.04 0.27 2.09
284 57 0.38
289 99 .66
250 123 0.82
293 107 0.71
296 103 0.68
299 100 0.40
300 81 0.32
304 60 0.24
308 ioe 0.96
3l4 101 0.0
3ls al 0.72
12 628-567 TOTAL FASE/POSTE 0.96 2.57 3.25 6.78
ali 53 0.33
319 83 0.59
322 52 0.21
323 27 0.18
329 \ 86 0.57
330 40 0.35
333 126 . 0.0
338 110 De44
339 44 J.39
343 & &9 0.61
346 158 1.40
349 32 0.20
, 355 79 0.70
12 626—-571 TOTAL FASE/POSTE l1.14 3.75 1«67 6.5%5
358
365
374
382
417
423
12 625=-574
3l0
12 623-578
12 622-581 TOTAL FASE/POSTE 0.20 0.00 0.20 0.00
12 &621-584 TOTAL FASE/PCSTE 2.00 0.00 000 0.00
| s e 8 S
13 628-562 TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 0.00 0.00
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13 0- © TOTAL FASE/PODSTE 2.00 0.00 0.CO0 0.00
13 631~563 TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 0.00 0.00
12 534=563 TOTAL FASE/POSTE v 0.00 0.00 0.C0 0.00
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ESTE VETOR CONTEM A SOMA DE CAOA LINHA DA MATRIZ

[93.95 B2.58 Ta4.71 68.53 65.12 €9.82 61.06 59.88 59.27 59.81 69.34 86.01
189.06 175.52 162.01 148.48 134,96 149.34 163.71 92.13 77.81 6B.24 62.55 60.59
67.00 86.17 108.33 101.15 107.91 121.43

0 MENOR VALOR DO VETOR QUE POSSUI A SOMA DAS LINHASDA MATRIZ
PlT= 59,27

1T= 9 = corresponde ao poéte de nimero 621-579

A

————— 4 ——



TRl

10
17

ey

RENUMERACAC 005 VERTICES E RAMOS

:
20

4
21

2
19

i
22

3
23

11

14

12

11

29

13

14

28

14

15

27

15

16

25

18

17

24

17

18

26

18

21

ac

22

18

20

23

¢8

)



MATRIZ QUE POSSUI OS CICLOS
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CALCULO DA QUEDA DE TENSKO COM O TRANSFORMADOR NO LOCAL

AREA DO TRANSFORMADCR N 1/091/078

-— KVA —= -~ [ -- 7
CTRECHO  DIST ACUM CARGT QTREC QroT
1 0.0320 15.5600 3.8900 0.4120 0.4120
2 T.7100 74200 13.5300 1.4323 1.8443
3 0.0000 0.4300 0.0430 0.0046 0.4165
4 441500 22.1500 16.9855 1.7988 1.7938
Yo e e —_— ~ - ——————————
5 0.0000 ¢g.1500 G.0325 0.0087 1.8075
T —— e e ——_————_——— e e
6 20.6200 1.42060 22.2870 2.3602 4.1590
7 0.03200 0.00090 0.0200 0.0000 4.1520
3 e i
8 0.0000 1.4200 1.0650 0.1123 4.2717
s bt sk P = A
9 0.0000 0.00G0 ’ 0.0000 0.0D00 4.,2717
10 0.0000 1.4200 1.7040 0.1805 4.4522
O -‘\
"DIST =+ carga distribuida no trecho
ACUM -+ carga acumulada no trecho
CARGT =+ carga total do trecho P
QTREC + queda de tensdao no trecho
QTOT - queda de tensdo total no fim do trecho

ATUAL

S8

FRp—————
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CALCULD Ds QUEDA RE Tins5An COM QO TRANSFORMADOR NO LOCAL DETERMINADO .
AREA DO_TRANSFORMADOR N _[/091/078

nisT ACUM CARGT QIREC 6INT

Y T SO Y T M V70 T CU V5 ¥ 7 NG V5 ¥ Fa— i
S P .1 R 7 Y SRR 1T/ SRS VU1 a—
3 T.2000  7.a20 T B PYE Y7 SR 2 77T B '
! VT T R 73 T . ; E—

bt T ——— s - o

5 0.C880 0. 1500

' v - &
p 6 20,6200 1.4200 oa
i [ —— [ ——— - o o *
T N.G300 0.0000 —_—
1 i Ko B N ———— &®
8 0.0300 1.4200
PR — s B s e i i i s i *®
% 0e Uy0o 0.0087%
L e o — - o - — - - - - - &
hi) T BQOC 1.4200 1.7040 i 0.1805 2.94935 =
b i
i - R
v = =
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i CCO DA RUA

N DA RESIDENCIA

AREA DO TRANSFORMADOR N 1/1464/046

RELATORIO DE CARGA DOS CONSUMIDDRES

—m———— K ———

wmmme KYA ————

SOMe 1

N DO POSTE FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
|
\ TOTAIS 4655 4249 3918 2449 31.2 22.7
9 79 0.58
10 ar 0.50
14 125 0.72
15 2 . < 0.63
18 38 0.28
- 19 26 0.19
23 82 0.60
4 6£62-558 TOTAL FASE/PDSTE 0.20 2.34 l.23 3.5¢
22 T8 D.55
28 116 0.67
34 118 0.87
39 62 0.46
42 22 0.13
45 % CH 0.55
48 47 0.27
51 46 D.34
; 54 88 0.65
4 6.63-555 TOTAL FASE/POSTE 2.20 2.867 1.62 4.5%0
57 121 0.70
&0 B3 0.61
54 127 054
&7 2T 0.186
70 T3 D54
73 88 0.51
76 19 0.58
77 40 2.23
80 22 0416
84 102 0.75
87 B8O 0.46
S0 116 0.65
4 664-552 YTOTAL FASE/POSTE 0.00 4ab3 2.06 b.50
91 27 0.20
926 23 0.13
97 30 0.22
101 87 D.64
102 31 C.18
106 T4 0.55
107 95 0.55
111 127 0.74
4 665=-550 TOTAL FASE/POSTE 0.00 l.bl l.60 3.20
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1 &y ~
) A Y .-
T e e = TR I e e L R et PP o e Lozt SO T Sbtite- WL L Y haaa ST v e i ST S L ST
! ! !
4 '
] .
S 169 syt " 0.39 i3
B ot 175 36 . . 0.271 ’
] 179 64 ' 0.47 '
( 183 60 0.44
. i 187 61 0.4¢ .
! . 197 95 0.55 . .
' | ——— e R —
! 4 666-547 TOTAL FASE/POSTE 2.00 2.02  0.55 2.57
| - - ——— -
R R R RS I ST :
! K 4 - o TOTAL FASE/PGSTE 0.00 0.00 0.00 0.00
] ' .-
T i‘ ; 4 667=544 TOTAL FASE/POSTE 0.00  0.00 0.00 0.00 ;
1 - — -
! 174 41 C 0424 %
1 178 21 ‘ 0.12 l
186 119 : 0.69 .
190 25 0.18 : bt
156 17 0.13 | . '
197 95 0.55 %
202 s 141 1.04 :
, 206 69 N.51 :
207 40 0.23
212 57 : 0.42
4 668-541 TOTAL FASE/POSTE 0.00 2.28  1.83 4.1l
i ' 114 93 5 : 0.69 . ’
i © o y 124 20 : 0.12
| g e 121 © 30 0.22
s 1L itk 115 30, 0.22
O : 17 20 0.15 :
i ! 239 , 20 0.12 :
e i 243 ;20 0.12 b
5 ' o il g
i i 4 ) 669=54T TOTAL FASE/POSTE . . - 0.20 1427 .0.35 1.62 X
s ‘ : 212 30 O e age o B
7 i 5 215 1 J.l6
i 216 40 0.21 i
2t | 221 50 0.27 ~ "
B 222 - e 0.32 ;
i 227 40 _0e21 , ;
& 228 . 40 0.29 :
ik it 230 50 - s = 0.37 .
i Y E 83 231 30 f_— C 0416 -
';‘. o a0 236 50 ) § o 0.37 i a :
et f e 240 50 0.37 o
s |5 [ - —— i
Qi L2 17 ' 665545 - {TOTAL FASE/POSTE , | . 1450 l.40 0.00 2.90 i
Bk £ | &
é‘- ; 258 ‘ X 34 L - ~0.20 :
= 261 84 0.62 ' :
{ : - 262 T 100 . 0.58 ;
s " 265 i . e Jy e 0.04 2
3 266 i . 0.20 i
4 269 hia S | .173 1.03
2 270 - : : ‘88 : 0.46 i
1
L e RELETY TR
i ol TS = E e e g s S———" T e e B A —
o : ‘ ' TN s, :
. - ; ) . ‘ :
G ] L 1. R
3 s [

[LRO——
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17 668~546 , TOTAL FASE/POSTE . .0.00 0.66  2.47 3.12.
274 86 0.46
280 20" 0.11
284 31 0.17
288 101 0.74
292 181 1.33
298 ; 13 0.08
104 L 75 0.43
1T - 6T1-54T TOTAL FASE/POSTE 3T 3 2.08 0.51 3.32
271+ 221 1,63
291 113 0.65
295 28 D.21
299 15 Gkt
305 58 0.43
309 131 0.97
281 30 0.22
185 20 0.12
17 670=548 '"TOTAL FASE/POSTE 0.00 3.56 W.TT 4433
310 48 0.26
3l4 66 0.35
315 85 0.49
) 321 24 0.14
322 30 0.18
325 24 0.14
325 18 0.10
17 672=549 TOTAL FASE/POSTE 0.77 0.00 0.87 1.65
17 - o0 TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 ©.00 G.00
353 58 0.34
361 &7 0.35
366 27 0.14
368 4«0 0.21
378 5 0.03
384 48 0.26
17 676-550 TOTAL FASE/POSTE d.b4 0.35 0.34 1.32
213 237 1.75
17 680~552 TOTAL FASE/PDSTE .90 ‘' 175 0.00 1.75
age o 66 0.35
392 36 0.19
400 17 0.41
406 57 0.30
412 13 0.39
418 3l 0.17
17 681-551 TOTAL FASE/PCSTE 1.82 0.00 0.00 1.82
17 £83-552 TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 0.00 V.00

06



1)

-n

0.30 0.00 0.00 0.00

14 684-550 TOTAL FASE/POSTE
4t 20 9.11
647 25 0.13
740 30 0.16
Ta4 20 0.11 !
770 20 ' 0.11 !
174 20 0.11 :
718 30 0.18
14 684=549 TGTAL FASE/POSTE J.68 0.00 0.00 0.88
141 30 0.16
459 40 0.21
465 20 0.11
469 10 0.16
470 40 0.21
471 35 D.19
811 25 0.13
815 40 0.21
819 30 0.16
14 685-546 TOTAL FASE/PDSTE 1.55 0.00 0.00 1.55
14 £87=54] TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 0.00 0.00
74 56 0.70
76 200 g 0..1
g8 48 / U.db
92 10 0.05
93 107 0.57
99 23 0.12
103 10 0.05 i
105 11 ” 0.06 3 :
11 15 0.08
114 30 i 0.16
351 10 0.05
18 685-542 TOTAL FASE/POSTE 1.82 0.00 0.00 1.B2
38 35 ~ . 0.19
44 63 3 0.34
48 10 % 0.95
52 32 ol
53 118 0.63 .
57 25 0.13
58 68 i 0.36
61 87 e 0.47 :
. 64 95 T 0.51 :
Q2 U4 vel
73 7% 0.41
79 48 0.28
83 54 I 0.29
‘87 67  mnenm. lE 0.36
1d 682~543 4,72 0.00 0.00 4.72

TOTAL FASE/JPOSTE'

L6

‘4‘ 4’



11 g LR 0.35 3
15 104 0.56
16 54 ' ! 0.29
is 30 ; : 0.16
19 26 Del4
24 26 0-14
25 2L Delt
31 21 0:11
36 32 0.18
35 23 - . : d.12
39 10 ‘ 0.05
43 16 0.09
43 10 0.05
47, 15 0.083
54 39 0.21
18 678~544 TOTAL FASE/POSTE G 2.61 0.00 0.00 2.67
16 675-545 TOTAL FASE/PUSTE 0.00 C.00 0.00 0.00
998 10 ' 0.25
1006 41 0.22
1012 28 a2t
1018 107 N.62
16 676-565 TOTAL FASE/POSTE 0.27 0.21 0.62 1.l10
1019 21 f 0.1l
1023 36 0.19
1027 33 0.18
1028 : 50 0.37
1031 153 0.82
10317 53 0.28
1045 35 0.19
1¢ 677542 TOTAL FASE/POSTE b W 0.37 0.00 2.1
1032 31 0.18
1036 119 0.67
1042 81 0.47
1043 40 0.21
1049 53 0.31
1052 L 0.48
1653 : 99 0.57
1056 65 0.35
1057 88 0.51
1062 23 0.12
1063 45 0.26
1071 y 38 0.22
16 6T76~539 TOTAL FASE/POSTE : 1.16 0.00 3.21 4.37
1& 675-548 TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 0.00 0.00
927 i 10 0.07
$35 * 179 1.32
1¢ 670-551 TOTAL FASE/PCSTE 2.00 1.39 0.00 1.39%

e

5

e ey

26



L T X vl oA iy Wt~

882 29 0.17
8E8 25 0.14 '
896 38 0.22
902 96 0.56
912 21 0-12
913 45 & 0.33°
918 29 Q.17
919 104 0.77
922 20 0.12
923 66 . 0449
926 28 0.16
16 668=554 TOTAL FASE/POSTE 0.00 1.58 1l.66 3.24
29 & 10 0.06
848 55 0.32
854 187 1.08
864 41 C.24
848 77 0.45
877 116 0.85
£83 S0 D.66
889 76 D.41
893 70 0.37
* 897 54 0.29
503 65 0.35
. 509 10 : 0.05
1lé 667-5517" TOTAL FASE/POSTE 1.47 1.52 2.14 5.13
853 296 1.58
18 6T1-561 TOTAL FASE/POSTE l.58 0.00 0.00 1.58
1& 687=541 TOTAL FASE/POSTE 0.020 ¢ 20 0.0C  C.00
141 30 0.16
459 20 ' 0.11
4565 20 0.11
469 30 0.156
470 20 D.11
471 15 V.U8
Bil 25 0.13
£1% 20 0.11
819 20 0.11
1¢& 585-546 TOTAL FASE/POSTE 1.07 0.00 0.00 1.07
466 . 7 30 0.16
647 47 0.25
740 30 0.16 P
Tah 33 0.18
770 40 0.21
174 20 0.11
718 25 0.13
1é 684=549 TOTAL FASE/POSTE 1.20 0.00 0.00 1.20
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i
i
T

gt X

/
14 680-554 TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.00 G.00 0.0C
14 679-558 TOTAL FLSE/POSTE 0.00 G.00 ¢.00 0.00
14 677-562 TOTAL FASE/POSTE 2.00 0.0V 0.00 0.G0
14 675-563 TOTAL FASE/PUSTE 0.30 0.00 0.00 ©O.00

965 30 0.17

975 43 0.23

G81 a0 0.48

S84 30 0.22

968 20 0.15
16 675~549 TOTAL FASE/POSTE 0.00 0.37 0.87 l.24

23 40 0.21

100 30 J.16

35 20 O.11
14 65%=557 TOTAL FASE/POSTE D.48 0.00 0.00 0.48

it
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