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T h i s  wo r k i s  o n t h e  e s t a b l i s me n t  o f  a  f u n c t i o n t o c o n 

t r o l  t h e  t r a n s f o r me r s  l o a d ,  a s  w e l l  a s  c r i t e r i a n f o r  t h e  b a l a n c e  

i n t h e  t r a n s f o r me r  p h a s e s ,  i t  a l s o p o i n t s  o u t  t h e  d e v e l o p me n t  

o f  a n a l g o r i t h m t o o b t a i n t h e  b e s t  p l a c i n g o f  t r a n s f o r me r s  w i t h i n 

a  d i s t r i b u t i o n s y s t e m,  s o t h a t  t h e  v o l t a g e  d r o p i s  mi n i mi z e d .  

Th e  me t h o d s  u s e d we r e  b a s e d i n t h e  s p p i i c a t i o n o f  

s t a t i s t i c s  a n d g r a p h t h e o r y ,  ou o r d e r  t o r e d u c e  t h e  v o l t a g e  l o s s  

a n d d r o p a s  we l l  a s  t o g i v e  a  g r e a t e r  c o n f i a b i l i t y i n t h e  n e i t  

wo r k s  o f  e n e r g y d i s t r i b u t i o n .  

Th e  e f i c i e n c y o f  t h i s  me t h o d i s  s h o wn f r o m t h e  r e s u l t s  

p r o v i d e d b y t h e  p r o c e s s  u s e d a t  t h e  Bo r b o r e ma  E l e c t r i c i t y Com 

p a n y a n d t h e  o n e s  d e v e l o p e d i n t h i s  wo r k .  

v i  i  
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I NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Co mp a n h i a  de  E l e t r i c i d a d e  da  Bo r b o r e ma  ( CELB)  l o c a _ 

l i z a d a  na  c i d a d e  d e  Ca mp i n a  Gr a n d e  -  P a r a Tb a ,  e  uma  e mp r e s a  d e  

me d i o p o r t e ,  c om uma  c a r g a  i n s t a l a d a  de  35 MVA e  uma  d e ma n d a  d e  

26 MW.  Sua  a r e a  d e  c o n c e s s a o e  Ca mp i n a  Gr a n d e  c om o s  s e g u i n t e s  

d i s t r i t o s :  Boa  V i s t a ,  Ga l a n t e ,  Sa o J o s e  da  Ma t a  e  C a t o l e ,  a l e m 

d a s  c i d a d e s  de  Qu e i ma d a s ,  F a g u n d e s ,  Ma s s a r a n d u b a  e  La g o a  S e c a .  

A TABELA I ,  mo s t r a  a  r e l a g a o d o s  t r a n s f o r ma d o r e s  p e r t e n c e n t e s  a  

CELB,  com s ua s  p o t e n c i e s ,  e  s ua s  q u a n t  i d a d e s  p o r  a r e a  u r b a n a  e  r u r a l .  

As  c o mp a n h i a s  d e  e l e t r i c i d a d e  ve m s e  p r e o c u p a n d o ha  

b a s t a n t e  t e mp o c om o p r o b l e ma  d a s  p e r d a s  de  c a r g a  e  q u e d a  de  

t e n s a o ,  t a n t o na  r e d e  p r i ma r i a  c omo na  s e c u n d a r i a .  Ba s e a d o n e s  

t e  f a t o ,  d e s e n v o l  v e  u - s e  e s t e  t r a b a l h o na  r e d e  s e c u n d a r i a ,  c o j i  

t e n d o o c o n t r o l e  de  c a r g a  d o s  t r a n s f o r ma d o r e s ,  os  c r i t e r i o s  pa  

r a  o b a 1 a n c e a me n t o d o t r a n s f o r ma d o r  e  a  d e t e r mi n a g a o do me l h o r  

l o c a l  d o t r a n s f o r ma d o r  na  a r e a ,  v i s a n d o a  mi n i mi z a g a o da  q u e d a  

d e  t e n s a o .  A q u e d a  d e  t e n s a o n a o d e p e n d e  s o me n t e  de  d i s t a n c i a  e  

da  c a r g a ,  ma s  t a mb e m d o c o n d u t o r  e mp r e g a d o ,  t e n s a o n o mi n a l  e t c .  

Co n s i d e r o u - s e  n e s t e  t r a b a l h o ,  d i s t a n c i a  e  c a r g a ,  s u p o n d o - s e  os  

o u t r o s  f a  t o r e s  em c o n d i g b e s  n o r ma  i s .  
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P a r a  r e s o l v e r  t a l  p r o b l e ma ,  a s  e mp r e s a s  a i n d a  u t i l i z a m 

me t o d o s  c o n v e n e  i  o n a  i  s  ,  a d q u i r i d o s  a t r a v e s  d e  mu i t o s  a n o s  d e  e_x 

p e r i e n c i a  n e s t e  s e t o r .  So me n t e  c om o a d v e n t o de  n o v o s  me t o d o s  

d e  p e s q u i s a  o p e r a c i o n a l  e  c o mp u t a d o r e s  ma  i s  e f i c i e n t e s ,  t o r n o u -

- s e  p o s s i v e l  e n q u a d r a r  o p r o b l e ma em ur n d o s  mo d e l o s  que  p r o c u r a m 

o b t e r  s o l u g a o o t i ma .  

0 p r o b l e ma  d e s e n v o l v i d o n e s t e  t r a b a l h o t e r n c o mo o b j e  

t i v o p r i mo r d i a l  a  d e t e r mi n a g a o d o me l h o r  l o c a l  p a r a  i n s t a l a g a ' o 

d o t r a n s f o r ma d o r  na  r e d e  d e  d i s t r i b u i c a o .  E s t e  p o d e  s e r  a s s o c i a _ 

d o c om o p r o b l e ma q u e ,  na  l i t e r a t u r e e  c o n h e c i d o c omo o de  a l o 

c a g a o d e  f a c i l i d a d e s  em ur n g r a f o [ 2 j .  Ap a r e c e  na  p r a t i c a  s o b uma  

v a r i e d a d e  d e  d e n o mi n a g a o :  a l o c a g a o d e  c e n t r o s  de  d i s t r i b u i c a o 

em r e d e s  t e l e f o n i c a s ,  s u b - e s t a g o e s  em r e d e s  e l e t r i c a s ,  e t c .  

Co n s i d e r o u - s e ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  o s e g u i n t e  p r o b l e ma :  

Ob t i d a  uma  a mo s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  d e  t r a n s f o r ma d o r e s  ,  

d e s e j a - s e  d e t e r mi n a r  uma  f u n g a o p a r a  o c o n t r o l e  d e  c a r g a  d o s  

t r a n s f o r ma d o r e s  ( F i g .  1 )  f a z e r  o b a 1 a n c e a me n t o r a s  f a s e s  d o 

t r a n s f o r ma d o r  e  e n c o n t r a r  o me l h o r  l o c a l  p a r a  i n s t a l a - l o ,  d e  t a l  

ma n e i r a  q u e  a s  ma i o r e s  q u e d a s  d e  t e n s o e s  s e j a m mi n i mi z a d a s .  Uma  

a r e a  de  t r a n s f o r ma d o r  e  d e f i n i d a  p o r  ur n c o n j u n t o de  r u a s  e  ur n 

c o n j u n t o d e  p o s t e s ,  o n d e ,  em c a d a  p o s t e  e  a s s o c i a d a  uma  c a r g a  e ,  

e n t r e  d o i s  p o s t e s ,  uma  d i s t a n c i a .  

E s t e  p r o b l e ma  e s t a  d i v i d i d o em t r e s  e t e p a s :  

-  C o n t r o l e  de  c a r g a  e  b a 1 a n c e a me n t o d o s  t r a n s f o r ma d o 

r e s  ;  
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2 -  De t e r mi n a c a o do me l h o r  l o c a l  do t r a n s f o r ma d o r  ;  

3 -  C a l c u l o da  q u e d a  d e  t e n s a o .  

TABELA I  

RELAQAO DOS TRANSFORMADORES PERTENCENTES A CELB 

POTENCI A 

( k VA)  

QUANTI DAD E TOTAL POTENCI A 

( k VA)  URBANA RURAL 

2 2 5 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 1 

1 7 2 0 1 - 0 1 

1 5 0 0 1 - 0 1 

1 2 5 0 2 - 02 

1 1 2 , 5 32 - 3 2 

1 0 0 06 - 06 

75 1 0 3 0 9 1 1 2 

50 16 05 21 

45 1 0 8 17 1 2 5 

30 56 4 3 99 

25 - 01 0 1 

20 0 4 17 21 

15 06 65 7 1 

TOTAL 3 3 6 1 57 4 9 3 
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0 Ca p T t u l o I ,  c o n t e m o s  c o n c e i t o s  f  u n d a i r e n t a  i  s  n e c e s s a  

r i o s  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o d e s t e  t r a b a l h o .  

0 Ca p T t u l o I I ,  c o n s t a  d o c o n t r o l e  de  c a r g a  e  b a l a n c e a _ 

me n t o d o s  t r a n s f o r ma d o r e s .  Um t r a n s f o r ma d o r  p o d e  e s t a r  c om s u b 

c a r g a  ( c a p a c i d a d e  o c i o s a )  ou s o b r e c a r g a  ( p e r d a  de  v i d a  u t i l ) .  

P a r a  c o n t r o l a r  e s t a s  c a r g a s ,  f o i  e s t a b e l e c i d a  ,  e s t a t i s t i c a me n t e ,  

uma  f u n c a o ma t e ma t i c a ,  q u e  r e l a c i o n a  o s  kWh d a s  f a t u r a s  d o s  c o n 

s u mi d o r e s  c om os  kVA de  d e ma n d a  d o s  t r a n s f  o r ma d o r  e s  .  Na  p r a t i ^ 

c a ,  e  p o s s T v e l  q u e  d e t e r mi n a d o t r a n s f  o r ma d o r  e s t e j a  d e s b a l a n c e ^ 

d o ,  o q u e  o c a s i o n a  o n a o - a p r o v e i t a me n t o ma x i mo de  s u a  c a p a c i d a  

d e  n o mi n a l  e  d e  s u a  v i d a  u t i l ,  a ! e m d e  a u me n t a r  a  q u e d a  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t en 

s a o e  p e r d a s .  Como f o i  p o s s T v e l  t r a b a l h a r  c om a  d e ma n d a  d e  c a d a  

c o n s u mi d o r  p o r  f a s e ,  f e z - s e  o b a l a n c e a me n t o ,  u t i l i z a n d o - s e  os  

c r i t e r i o s  p r e - e s t a b e l e c i d o s  p e l a  e mp r e s a .  

No Ca p T t u l o I I I ,  f o i  d e s e n v o l v i d o o me t o d o p a r a  a  d e  

t e r mi n a c a o d o me l h o r  l o c a l  p a r a  a  i n s t a l a c a o d o t r a n s f o r ma d o r ,  

d o a l g o r i t mo q u e  i d e n t i f i c a  os  a n e i s  ( c i c l o s )  e x i s t e n t e s  na  a r e a ,  

q u a n d o e s t a  e  f e c h a d a  e  d o a l g o r i t mo q u e  c a l c i l i a  a  q u e d a  de  t e n 

s a o .  Um t r a n s f o r ma d o r ,  e s t a n d o ma l  l o c a l i z a d o a c a r r e t a r a  um a u 

me n t o de  q u e d a  d e  t e n s a o ,  p r e j u d i c a n d o ,  s e n s i v e l me n t e ,  os  c o n s u 

mi d o r e s  ma i s  d i s t a n t e s .  P o r t a n t o ,  d e s e n v o l v e u - s e  um me t o d o q u e  

v i s a  mi n i mi z a r  a  q u e d a  d e  t e n s a o .  Se  a  a r e a  d o t r a n s f o r ma d o r  e  

f e c h a d a ,  ha  a  i d e n t i f i c a g a o d o s  a n e i s ,  a t r a v e s  d o a l g o r i t mo e ,  

p a r a  c a d a  a n e l  i  d a d o um c o r t e ,  t r a n s f o r ma n d o a  a r e a  em a b e r t a  

( a r v o r e )  e  f a z e n d o - s e ,  e n t a o ,  o c a l c u l o da  q u e d a  de  t e n s a o .  
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0 Ca p T t u l o I V,  c o n t e m os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o me t o 

d o q u e  a  e mp r e s a  u t i l i z a  e  o p r o p o s t o n e s t e  t r a b a l h o ,  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

c l u i r  s o b r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  e f i c i e n c i a d e  c a d a  me t o d o .  Es t e s  r e s u l t a d o s  f o r a m 

o b t i d o s  p a r a  uma  a mo s t r a  d e  10 ( d e z )  t r a n s f o r ma d o r e s  no B a i r r o 

d e  J o s e  P i n h e i r o ,  n a s  a r e a s  r e s i d e n c i a i s  e  c o me r c i a i s  d e  Ca mpi ^ 

na  Gr a n d e .  

F i n a l me n t e ,  n o Ca p T t u l o V,  sa' o a p r e s e n t a d a s  a s  c o n c l u 

s o e s  e  a s  s u g e s t o e s .  



FIG. I -  AREA DO TRANSFORMADOR FECHADA. 



CAPTTULO I  

CONCEI TOS FUNDAMENTAI S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 -  GRAFO 

Um g r a f o G e  uma  e s t r u t u r a  c o n s  t i  t u Td a  p o r  um c o n j u j i  

t o n a o v a z i o d e  v e r t i c e s  X- j ,  • • •  X ( d e n o t a d o p e l o c o n j u n 

t o X)  e  um c o n j u n t o de  l i n h a s  ou r a mo s  a - j ,  a ^ ,  .  . ,  a  ( d e n o t e  

d o p e l o c o n j u n t o A)  u n i n d o t o d o s  o u a l g u n s  d e s s e s  p o n t o s .  0 g r e _ 

f o G e ,  e n t a o ,  d e n o t a d o p e l o p a r  ( X,  A) .  Se  a s  l i g a c o e s  em A t e r n 

uma  d i r e c a o ,  q u e  e  u s u a l me n t e  r e p r e s e n t a d a  p o r  u n a  s e t a ,  s a o c h a  

ma d o s  de  a r c o s  e  o g r a f o r e s u l t a n t e  e  c h a ma d o d e  g r a f o d i r e c i o 

n a d o ( F i g .  1 . 1 a ) .  Se  a s  l i g a c o e s  n a o t e r n d i r e c a o s a o c h a ma d a s  

d e  r a mo s  e  o g r a f o r e s u l t a n t e  e  c h a ma d o de  n a o - d i r e c i o n a d o ( F i g .  

1 . 1 b ) .  Um g r a f o c o n s t i t u T d o p o r  a l g u ma s  l i g a c o e s  d i r e c i o n a d a s  

( a r c o s )  e  o u t r a s  n a o d i r e c i o n a d a s  ( r a mo s )  e  c h a ma d o d e  g r a f o mi s  

t o ( F i g .  1 . 1 c ) .  



s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No c a s o em q u e  G = ( X,  A)  e  um g r a f o d i r e c i c n a d o ma s  

d e s e j a mo s  d e s p r e z a r  a  d i r e c a o d o s  a r c o s  em A.  0 c ompl e me n t e r  n a o 

d i r e c i o n a d o p a r a  G s e r a  e s c r i t o c omo G = ( X,  A) .  

Um a r c o t a mb e m p o d e  s e r  d e n o t a d o p o r  um p a r  d e  v e r t i ^ 

c e s  i n i c i a l  e  f i n a l  ( i s t o e :  p o r  s e l l ' s  v e r t i c e s  t e r mi n a l ' s ) .  P o r  

e x e mp l o :  s e  o v e r t i c e  X̂.  e  o v e r t i c e  i n i c i a l  d o a r c o a ^ e  o v e r  

t i c e X.  e  o v e r t i c e  f i n a l ,  e n t a o a.  pode  s e r  d e n o t a d o p o r  ( X. ,  X. ) - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J  I -  J  

P o r  c o n s e g u i n t e ,  na  F i g .  1 . 1a  o p a r  ' X̂ * X, )  r e f e r e - s e  a o a r c o 

a , .  Uma  l i g a c a o s e mp r e  p o d e  s e r  s u b s t i t u T d a p o r  c o i s  a r c o s  c om 

d i r e c o e s  o p o s t a s .  

Uma  a l t e r n a t i v a  f r e q l i e n t e me n t e  p r e f e r T v e l  p a r a  d e s c r e _ 

v e r  um g r a f o d i r e c i o n a d o G,  e  p e l a  e s p e c i f i c a g a o do c o n j u n t o X 

d e  v e r t i c e s  e  uma  c o r r e s p o n d e n c i a  r ,  a  q u a l  mo s t r a  c omo o s  v e r  

t i c e s  e s t a o r e l a c i o n a d o s  e n t r e  s i .  r  e  c ha ma  da  d e  a p l i c a g a o d o 

c o n j u n t o X em s i  me s ma  e  o g r a f o e  d e n o t a d o p o r  G = ( X,  r ) .  No 

e x e mp l o da  F i g .  1 . 1a  t e m- s e :  

r  ( X, )  = ( x
3

,  x
4
,  x

6
)  

r  ( x
2
)  = {X, } 

r  ( x
3
)  = * 

De s d e  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ( X^ )  f o i  d e f i  n i d o p a r a  s i g n i f i c a r  o c o n 

j u n t o d a q u e l e s  v e r t i c e s  X.  p e r t e n c e n t e s  a  X p a r a  o q u a l  um a r c o 

( X. . ,  Xj )  e x i s t e  no g r a f o ,  e  n a t u r a l  e s c r e v e r  r  ( X^ )  o c o n j u n 

t o d a q u e i e s  v e r t i c e s  X̂  p a r a  o q u a l  um a r c o ( X̂ , ,  X. .  )  e x i s t e  em 
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G.  A r e l a g a o r  ( X. )  e  c h a ma d a  d e  a p l i c a c a o i n v e r s a .  Pa r a  o g r a  

f o mo s t r a d o na  F i g .  1 . 1a  t e m- s e :  

r "
1

 ( x 3 )  = { x r  x 4 ,  x 5 )  

r "
1

 ( x 5 )  = ( x 6 )  

1 . 1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ca mi n h o s  e  Ca d e i a s  

Um c a mi n h o em um g r a f o d i r e c i o n a d o e  q u a l q u e r  s e q u i n 

c i a  de  a r c o s ,  o n d e  o v e r t i c e  f i n a l  de  um e  v e r t i c e  i n i c i a l  d o 

p r o x i mo .  P o r t a n t o ,  na  F i g .  1. 2 a s  s e q u e n c i a s  d o s  a r c o s :  

a  - j  ,  a  ^ ,  a  y ( 1 . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&2 >
 A

5 »
 A

] 0
 S A

9 '
 A

8 '
 A

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H •  2 )  

a  3 ,  a  ^ ,  3 g ,  3^ ,  3 g ,  a  ^ ( 1 . 3 )  

s a o t o d o s  c a mi n h o s .  

Do i s  a r c o s  a . ,  a .  q u e  p o s s u a m um v e r t i c e  t e r mi n a l  cc> 

mum s a o c h am a d o s  de  a d j a c e n t e s .  P o r  e x e mp l o :  na  F i g .  1 . 2 ,  o s  a r -

c o s  a - j ,  a  ^ s a o a d j a c e n t e s .  

Um c a mi n h o s i mp l e s  e  um c a mi n h o q u e  n a o u s a  o me s mo 

a r c o ma i s  d o q u e  uma  v e z .  P o r t a n t o ,  o s  c a mi n h o s  ( 1 . 1 )  e  ( 1 . 2 )  

a c i ma  s a o s i mp l e s ,  ma s  o c a mi n h o ( 1 . 3 )  n a o o e ,  p o r q u e  u s a  o a r  

c o a c ma i s  d e  uma  v e z .  
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Um c a mi n h o e  c h a ma d o de  e l  e me n t a r ,  q u a n d o n a o u s a  o 

me s mo v e r t i c e  ma i s  de  uma  v e z .  E n t a o ,  o c a mi n h o ( 1 . 1 )  e  e l e me n 

t a r ,  ma s  o s  c a mi n h o s  ( 1 . 2 )  e  ( 1 . 3 )  n a o o s a o .  

Uma  c a d e i a  e  o c o r r e s p o n d e n t e  na  o - d i  r e c  i  o n a d o d o c a mj _ 

n h o e  a p l i c a - s e  a  g r a f o s ,  d e s p r e z a n d o - s e  a s  d i r e c o e s  d o s  a r c o s .  

P o r  e x e mp l o :  na  F i g .  ( 1 . 1 b )  a  s e q u ' e n c i a  d o s  r a mo s  a- j  ,  a ^ ,  a - j g ,  

a - j ^ f o r ma uma  c a d e i a  d o v e r t i c e  X- j  a o v e r t i c e  X̂ .  

1 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 -  P e s o s  

Um n u me r o C. . ,  a s  v e z e s  p o d e  s e r  a s s o c i a d o a  um r a mo 

( X. ,  X. ) .  Es s e s  n u me r o s  s a o c h a ma d o s  de  p e s o s ,  c o mp r i me n t o s  ou 

c u s t o s  e  o  g r a f o e ,  e n t a o ,  c h a ma d o de  a r c o - p e s a d o .  Ta mbe m um pe  

s o V. J  ,  d e  v e z  em q u a n d o ,  p o d e  s e r  a s s o c i a d o a  um v e r t i c e  X. .  .  0 

v a l o r  d e  um c a mi n h o ( o u c a d e i a )  e  d e f i n i d o c omo a  s oma  d o s  pe  

s o s  d o s  r a mo s  d o c a mi n h o ( o u c a d e i a ) .  Um g r a f o c u e  t e r n a r c o s  

e / o u v e r t i c e s  p e s a d o s  e ,  t a mb e m,  c h a ma d o d e  r e d e .  

1 . 1 . 3 -  C i r c u i t o s ,  C i c l o s  e  La c o s  

Um c i r c u i t o e  um c a mi n h o no q u a l  o v e r t i c e  i n i c i a l  e  

o  f i n a l  s a o o s  me s mo s .  P o r t a n t o ,  na  F i g .  1 . 1a  o c a mi n h o f o r r n a ^ 

d o p e l a  s e q l i e n c i a  a- j  ,  a g ,  a g ,  a ^ e  um c i r c u i t o .  

Um c i c l o e  uma  c a d e i a  o n d e  o s  v e r t i c e s  i n i c i a l  e  f i  

n a l  s a o o s  me s mo s .  Na  F i g .  1 . 1 b ,  a - j ,  a ^ ,  a ^ e  um e x e mp l o d e  

c i c l o s .  
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Um l a g o e  um a r c o c u j o s  v e r t i c e s  i n i c i a l  e  f i n a l  s a o 

os  me s mo s .  Na  F i g .  1 . 4 .  

1 . 2 -  TI POS DE GRAFOS 

1 . 2 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Gr a f o Co n e x o 

Um g r a g o G = ( X,  A)  e  c o n e x o ,  s e ,  p a r a  d o i s  v e r t i c e s  

q u a i s q u e r  X. ,  X.  E X e x i s t e  um c a mi n h o em G d e  X.  p a r a  X. .  

Os  g r a f o s  d a s  F i g s .  1 . 1a  e  1 . 1 b ,  s a o c o n e x o s ,  ma s  o g r a f o da  

F i g .  1 . 1 c  n a o e  c o n e x o ,  p o r q u e  n a o e x i s t e  um c a mi n h o n e s s e  g r a  

f o d o v e r t i c e  X̂  p a r a  o Xg .  

1 . 2 . 2 -  Gr a f o Co mp l e t o 

Um g r a f o G = ( X,  A)  e  c h a ma d o d e  c o mp l e t o ,  s e ,  p a r a  

d o i s  v e r t i c e s  q u a i s q u e r  X.  e  X,  ( X. ,  X. )  o r a mo ( X, ,  X. )  EA.  

•  j  i  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' j  

Po r  e x e mp l o :  o g r a f o da  F i g .  1 . 3 b e  um g r a f o c o mp l e t o d i r e c i o 

n a d o e  o da  F i g .  1 . 3a  e  um g r a f o c o mp l e t o n a o - d i r e c i o n a d o .  

a )  Gr a f o c o mp l e t o n a o - d i r e c i o n a d o 



13 

b )  Gr a f o c o mp l e t o d i r e c i o n a d o 

F i g .  1 . 3 

1. 3 -  REPRESENTAQAO MATRI CI AL DE UM GRAFO 

Uma  ma n e i r a  d e  r e p r e s e n t a r  um g r a f o a l g e b r i c a me n t e  e  

p e l o u s o de  ma t r i z e s ,  c omo s e  s e g u e :  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 . 1 -  Ma t r i z  Ad j a c e n c i a  

g r a f o G,  a  s u a  ma t r i z  a d j a c e n c i a  e  d e n o t a d a  

d a d o p o r :  

s e o a r c o ( X. ,  X. )  e x i s t e  em G.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 3 

d . .  = 0 s e  o a r c o ( X. ,  X. )  n a o e x i s t e  em G.  

Da d o um 

p o r  D = L
d

i j J
 e

 ® 

d .  ,  = 1 

Um r a mo p o d e  s e r  s u b s t i t u T d o p o r  d o i s  a r c o s  d e  d i r e _ 

g o e s  o p o s t a s .  A ma t r i z  a d j a c e n c i a  d o g r a f o mo s t r a d o na  F i g .  1 . 4 e  

d a d a  p o r :  
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FIG. 1.4 

MATRI Z ADJ ACENCI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 3 . 2 -  Ma t r i z  I n c i d e n c i a 

Da d o um g r a f o G,  a  ma t r i z  i n c i d e n c i a  B de  o r d e m n x m 

de  G e  d e n o t a d o p o r  B = |  b .  J  e  d e f i n i d o c omo s e n d o :  

b . .  = 1 s e  X.  e  o v e r t i c e  i n i c i a l  do a r c o a.  
l  J  i  L 

b .  .  =- 1 s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i  e  o v e r t i c e  f i n a l  do a r c o a.  
l  J  L 

b.  .  = 0 em o u t r o c a s o .  



c  i  a  e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t a r a  o g r a f o mos t r a do na  F i g .  1. 4,  a  ma t r i z  i n c i d e n 

a

l
 a

2
 a

3
 a

4
 a

5
 a

6
 a

7
 a

8
 a

9
 a

1 0
 a

l l
 a

1 2 

- l l - l l O O O O O O 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 - 1 0 1 0 0 

B = X 0 0 0 0 - 1 - 1 1 1 0 0 0 0 0 

0 - 1 0 0 0 - 1 0 0 1 - 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 - 1 1 - 1 0 0 0 

MATRI Z I NCI DENCI A 

Como c a d a  r a mo e  i n c i d e n t e  a  d o i s  v e r t i c e s ,  e n t a o ca_ 

da  c o l u n a  da  ma t r i z  i n c i d e n c i a  c o n t e m d o i s  e l e me n t o s  d i f e r e n t e s  

d e  z e r o [  2 ] .  

1 . 4 -  ARVORE 

Um g r a f o G e  uma  a r v o r e ,  s e  s a t i s f i z e r  q u a l q u e r  uma  

d a s  s e g u i n t e s  c o n d i g o e s :  

1 -  G e  c o n e x o e  s e m c i c l o s  

2 -  G s e m c i c l o s  c om _n v e r t i c e s  e  n - 1 r a mo s  

3 -  G e  c o n e x o c om n v e r t i c e s  e  n - 1 r a mo s  
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4 -  G e  s e m c i c l o s  e ,  a c r e s c e n t a n d o - s e  um r a mo e n t r e  

d o i s  v e r t i c e s  q u a i s q u e r ,  c r i a - s e  e x a t a me n t e  um c j _ 

c l  o 

5 -  G e  c o n e x o e ,  s u p r i mi n d o - s e  q u a l q u e r  um dos  r a mo s ,  

G n a o e  ma i s  c o n e x o 

6 -  To d o p a r  d e  v e r t i c e  e  l i g a d o p o r ,  e x a t a me n t e ,  uma  

c a d e i a .  

0 n T v e l  d e  um v e r t i c e  de  uma  a r v o r e  e  d e f i n i d o ,  d i z e j i  

d o - s e  q u e  a  r a i z  t e r n n T v e l  um e  os  d e ma i s  t e r n um n T v e l  a  ma i s  

q u e  o a n t e r i  o r  .  

Co n s i d e r a n d o - s e  uma  a r v o r e  c omo uma  f a mT l i a ,  p o d e - s e  

u t i l i z a r  a  s e g u i n t e  n o me n c 1 a t u r a .  On d e ,  c a d a  v e r t i c e  s e r a  o 

" p a i "  d o s  d e  n T v e l  i me d i a t a me n t e  i n f e r i o r  a  e l e  l i g a d o s  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " f j  

l h o "  o d e  n T v e l  s u p e r i o r  a  e l e  l i g a d o .  Os  de  me s r no n T v e l ,  1 i  g £ 

d o s  a  um v e r t i c e  d e  n T v e l  s u p e r i o r  ( " p a i " )  s e r a o " i r ma o s " ,  e  

" p r i mo s "  d o s  v e r t i c e s  de  me s mo n T v e l  l i g a d o s  a  s e u s  " p a i s " .  E 

e s s a  t o d a  a  n o me n c l a t u r a  h i e r a r q u i c a  q u e  p o d e  s e r  u t i l i z a d a .  P o r  

e x e mp l o :  a  a r v o r e  da  F i g .  1 . 5 .  



17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 5 -  CENTRO E MEDI ANO 

A ma t r i z  q u a d r a d a  D = I  t i .  . ]  d e  o r d e m n e  a  ma t r i z  

d a s  me n o r e s  d i s t a n c i a s  de  um g r a f o G ( X,  A)  ( n a o - d i r e c i o n a d o )  c om 

n v e r t i c e s ,  s e  

d ( X j * X . ) ,  p a r a  i ,  j  = 1 ,  2 ,  n ,  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  j  

d ( X i  ,  X.  )  = 0 p a r a  i  = j ,  i  = 1 ,  2 ,  .  .  .  ,  n 
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e  D'  = I " d
1

 .  . 1 e  a  ma t r i z  o b t i d a  da  mu l  t i  p i  i  c a g e  o da  c o l u n a  j  

da  ma t r i z  d .  .  p e l a  c a r g a  V. .  S e j a  R ( X.  )  o n u me r o ma x i mo na  H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  3 3 

n h a  i  d e  D' .  Se  R ( X C )  = mi n [ R ( X ]  ) ,  R ( X 2 ) ,  R p c f l  ,  e n t a o 

Xc e  o c e n t r o de  G.  S i mi 1 a r me n t e ,  o me d i a n o d e  G p o d e  s e r  d e f i _ 

n i d o ,  em t e r mo s  de  D' ,  c omo s e  s e g u e :  

S e j a  P ( X| )  a  s oma  d a s  l i n h a s  i  d e  D
1

 ,  e n t a o ,  s e  

P ( X 0 )  = mi n T P f X^ ,  P ( X 2 ) ,  P ( X n )  XQ e  o v e r t i c e  me d i a n o de  

G . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  .  

1 . 6 -  REDES DE DI STRI BUI Qf t O 

Uma  r e d e  de  d i s t r i b u i c a o e  c o n s t i t u T d a  p o r  um c o n j u n 

t o d e  l i n h a s  e  e q u i p a me n t o s  d i s p o s t o s  c o n v e n i e n t e me n t e ,  a  f i m 

d e  g a r a n t i r  o f o r n e c i me n t o d a s  u n i d a d e s  c o mp o n e n t e s  da  l o c a l i d a _ 

d e  a  s e r  s e r v i  da  .  

A r e d e  d e  d i s t r i b u i c a o p o d e  s e r  c l a s s i f i c a d a em:  

a )  r e d e  p r i ma r i a  o u d e  a l t e  t e n s a o 

b )  r e d e  s e c u n d a r i a  ou de  b a i x a  t e n s a o 

As  r e d e s  p r i ma r i a s  e  s e c u n d a r i a s  s a o c o n s t i t u T d a s  p o r  

c o n d u t o r e s  q u e  s a o c h a ma d o s  d e :  

c )  c o n d u t o r e s  p r i n c i p a l ' s  o u a  1 i me n t a d o r e s  p r i ma r i o s  

d )  c o n d u t o r e s  s e c u n d a r i o s  
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Os  c o n d u t o r e s  p r i n c i p a i s  ou a  1 i me n t a d o r e s  s a o os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

d u t o r e s  d e  ma i o r  d i a me t r o ,  r e s p o n s a v e i s  p e l a  a l i me n t a g a o d o s  c o j i  

d u t o r e s  s e c u n d a r i o s .  

Os  c o n d u t o r e s  s e c u n d a r i o s  s a o o s  d e  me n o r  d i a me t r o , e n 

c a r r e g a d o s  d o a b a s t e c i me n t o d i r e t o n a s  a r e a s  r e s i d e n c i a i s  e  c o 

me r e  i  a  i  s .  

A F i g .  1. 6 mo s t r a  um e x e mp l o s i mp l e s  de  uma  r e d e  de  

d i s t r i b u i g a o ,  s e r v i n d o a s  a r e a s  r e s i d e n c i a i s  e  c c me r c i a i s  l l O J .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALIMENTADORES PRIMARIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ V M A A/ VNAA 

.TRANSFOR 71AD0RES 

DE 

DISTRII3UICAO 

- REDE SECUNDARIA 

CONSUMIDORES 

FI G. 1.6 

1 . 7 -  POTENCI A 

P o t i n c i a  e  a  r a z a o ,  na  q u a l  a  e n e r g i a  e  t r a n s mi t i d a .  

P o t e n c i a  em um c i r c u i t o c om c o r r e n t e  a l t e r n a d a  p o d e  s e r  t a mb e m 

d e f i n i d a  d e  a c o r d o c om o t i p o d e  p o t e n c i a ,  da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

p o t e n c i a  i n s t a n t a n e a ,  a p a r e n t e ,  a t i v a ,  r e a t i v a ,  e t c .  P o t e n c i a  no 

mi n a l  e  a q l i e l a  i n d i c a d ^ na  p l a c a  d o a p a r e l h o o u n : a q u i n a .  A po 
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t e n c i a  i n s t a n t a n e a ,  em um c i r c u i t o mo n o f a s i c o d o i s  f i o s ,  e  o r e  

s u l t a d o d o p r o d u t o da  c o r r e n t e  i n s t a n t a n e a ,  a t r a v e s  d o p o n t o d e  

e n t r a d a  e  a  d i f e r e n c a  d e  p o t e n c i a !  i n s t a n t a n e a  d e s t e  p o n t o d e  

e n t r a d a  e  o s e g u n d o p o n t o q u e  e  t or na do como r e f e r e n d a .  A p o t e n 

c i a  i n s t a n t a n e a  p,  e  d a d a  p o r :  

p = e  .  i  

o n d e  e_,  e  i _ s a o o s  v a l o r e s  i n s t a n t a n e o s  d e  d i f e r e n c a  d e  p o t e n c j _ 

a l  e  c o r r e n t e ,  r e s p e c t i v a me n t e .  A p o t e n c i a  a p a r e n t e  em um c i r _ 

c u i t o mo n o f a s i c o d o i s  f i o s ,  e  o p r o d u t o e s c a l a r  da  c o r r e n t e  e f e _ 

t i v a  em um c o n d u t o r  mu l  t i  p i  i  c a d a  p e l a  d i f e r e n g a  d e  p o t e n c i a !  e f e _ 

t i v a .  A p o t e n c i a  a p a r e n t e  S,  e  d a d a  p o r :  

S = |  E |  .  j  I  |  

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E e  o v a l o r  e f e t i v o d a  d i f e r e n g a  d e  p o t e n c i a l  e n t r e  o con_ 

d u t o r  f a s e  e  o n e u t r o ,  e  I e  o v a l o r  e f e t i v o d a  c o r r e n t e  em ca_ 

da  c o n d u t o r  f a s e .  A p o t e n c i a  a t i v a  em um c i r c u i t o mo n o f a s i c o d o i s  

f i o s ,  e  o v a l o r  me d i o da  p o t e n c i a  i n s t a n t a n e a .  Ge r a l me n t e  a  po_ 

t e n c i a  a t i v a  P.  e  d a d a  p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

P = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI p ( t ) d t  

0 

o n d e  p ( t )  e  a  p o t e n c i a  i n s t a n t a n e a  em f u n g a o d e  t e mp o ,  e  T e  

o p e r To d o da  c o r r e n t e  a l t e r n a d a .  

F a z e n d o - s e  a s  s u b s t i t u i g o e s  e  r e s o l v e n d o a  i n t e g r a l ,  

t e m- s e :  
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P = | E|  |  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 c o s e  

1 . 8 -  DEMANDA 

A d e ma n d a  d e  uma  i n s t a l a g a o ou s i s t e ma e  a  p o t e n c i a  

e l e t r i c a  me d i a ,  d u r a n t e  d e t e r mi n a d o i n t e r v a l o de  t e mp o ,  s o l i c i _ 

t a d a  p o r  e s t a  i n s t a l a g a o a  f o n t e  de  s u p r i me n t o .  

A d e ma n d a ,  ou p o t e n c i a  me d i a ,  e  p o r t a n t o ,  e x p r e s s a  em 

K i l o w a t t s  ( KW) ,  K i l o v a r s  ( K v a r s ) ,  Ki  1 o v o l  t - Amp e r s  ( k VA) ,  ampe_ 

r e s  o u o u t r a s  u n i d a d e s .  

De ma nda  ma x i ma  d e  uma  i n s t a l a g a o e  a  ma i o r  de  t o d a s  

a s  d e ma n d a s  q u e  t e n h a  o c o r r i d o d u r a n t e  um p e r To d o d e  t e mp o e s pe _ 

c i f i c a d o .  A d e ma n d a  ma x i ma  e  e x p r e s s a  n a s  me s ma s  u n i d a d e s  de  

de ma  n d a .  

1 . 9 -  FATOR DE POTENCI A 

F a t o r  d e  p o t i n c i a  e  

a  p o t e n c i a  a p a r e n t e ,  e  e  d a d o 

o n d e  a  e  B s a o a n g u l o s ,  f a s e s  

me n t e  [ l 0 ]  .  

a  r a z a o e n t r e  a  p o t e n c i a  a t i v a  e  

c o mo s e n d o F^ = c o s ( a  -  3 )  

d e  t e n s a o e  c o r r e n t e ,  r e s p e c t i v a  
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1 . 1 0 -  CARGA 

0 c o n c e i t o de  c a r g a  e s t a  r e l a c i o n a d o c om a  p o t e n c i a  

e l e t r i c a  a b s o r v i d a d e  uma  f o n t e de  s u p r i me n t o p o r  um a p a r e l h o ou 

ma q u i n a  e l e t r i c a ou p o r  um g r u p o d e l e s .  As  v e z e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o<: p r o p r i o s  a p a  

r e l h o s  e  ma q u i n a s  s a o d e n o mi n a d o s  de  c a r g a s .  P o r t a n t o ,  c a r g a e  

a  s oma d a s  p o t e n c i a s  n o mi n a i s  d e  t o d o s  o s  a p a r e l h o s  e l e t r i c o s  l i  

g a d o s  em uma  i n s t a l a g a o ,  a o s i s t e ma .  

1 . 1 1 -  REPRESENTAQAO DA REDE DE ENERGI A ELETRI CA POR GRAFOS 

Uma  r e d e  e l e t r i c a  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a p o r  um g r a  

f o ,  o n d e  c a d a  p o s t e  e  um v e r t i c e e  c a d a  l i n h a d o um p o n t o a  

o u t r o um r a mo .  Lo g o ,  o g r a f o c o n s i d e r a d o e  n a o - d i r e c i o n a d o .  

P o r  e x e mp l o :  a  F i g .  1 . 7a  e  uma  r e d e d e  e n e r g i a  e l e t r i c a 2 na  

F i g .  1 . 7 b e s t a  r e p r e s e n t a d a p o r  um g r a f o .  

Da d o 0 g r a f o da  F i g .  1 . 7 b ,  o n d e  a  c a d a  v e r t i c e  ( pos > 

t e )  e  a s s o c i a d o uma  c a r g a e  a  c a d a  r a mo ( l i n h a )  d e  um p o s t e  a  

o u t r o uma  d i s t a n c i a ,  0 o b j e t i v o e  e n c o n t r a r ,  d e n t r e  a s  v a n * a s  

o p g o e s  p o s s T v e i s ,  0 me l h o r  l o c a l  p a r a  i n s t a l a r  0 t r a n s f o r ma d o r ,  

t a l  q u e  a s  ma i o r e s  q u e d a s  de  t e n s o e s  s e j a m mi n i mi z a d a s .  
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CAPl TULO I I  

CONTROLE DE CARGA E BALANCEAMENTO DOS TRANSFORMADORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 -  I NTRODUQAO 

0 c o n t r o l e  d e  c a r g a  d o s  t r a n s f o r ma d o r e s  e  um d o s  ma i s  

i mp o r t a n t e s  p r o b l e ma s  e c o n o mi c o s  r e l a c i o n a d o s  c om o i n v e s t i me n 

t o na  a r e a  d e  d i s t r i b u i c a o d e  e n e r g i a .  P a r a  e s t e  c o n t r o l e  f o i  

e s t a b e l e c i d a  ,  e s t a t i s t i c a me n t e  ,  uma  f u n g a o ma t e ma t i c a ,  r e l a c i o 

n a n d o os  KWh f a t u r a d o s  c om o s  KVA de  d e ma n d a  p a r i  d e t e r mi n a g a o 

d a s  s o b r e c a r g a s  ( p e r d a s  d e  v i d a  u t i l )  be m c omo d a s  s u b c a r g a s  ( c  a_ 

p a c i d a d e  o c i o s a )  n o s  t r a n s f o r ma d o r e s .  

0 e q u i l T b r i o d e  c a r g a  n a s  f a s e s  d o s  t r a n s f o r ma d o r e s  

d e  d i s t r i b u i g a o e  f u n d a me n t a l  p a r a  o ma x i mo a p r o v e i t a me n t o da  

s u a  c a p a c i d a d e  n o mi n a l  e  de  s u a  v i d a  u t i l .  i n f l u i n d o ,  t a mb e m,  

n a s  c o n d i g o e s  d e  f o r n e c i me n t o ,  t a i s  c omo q u e d a  d e  t e n s a o e  p e £ 

d a s .  P o r t a n t o ,  e  p o s s T v e l  t r a b a l h a r  c om o v a l o r  da  d e ma n d a  de  

c a d a  c o n s u mi d o r  p o r  f a s e ,  a  p a r t i r  d o KWh f a t u r a d o ,  a l e m d e  f o r  
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n e c e r  r e l a t o r i o ,  c o n t e n d o os p o s t e s ma i s d e s b a l a n c e a d o s ,  v i saj i  

do c o n s e g u i r ,  c om o mi n i mo de mu d a n g a s ,  o me l h o r  b a l a n c e a me n t o .  

2. 2 -  OBTENCAO DOS DADOS 

Par a o b t e n g a o d o s d a d o s f oi  n e c e s s a r i o f a z e r  um l e v a n 

t a me n t o de c a mp o dos c o n s u mi d o r e s p o r  f a s e ,  e me d i c a o nas f a s e s 

do t r a n s f o r ma d o r .  De p o s s e d i s s o ,  p o d e - s e o b t e r  o c o n s u mo de c_a 

da c o n s u mi d o r  p o r  f a s e e a d e ma n d a de c a d a t r a n s f o r ma d o r .  

2 . 2 . 1 -  Co n s u mo 

At r a v e s do l e v a n t a me n t o de c o n s u mi d o r e s e d a s p l a n t a s 

das a r e a s d o s t r a n s f  o r ma d o r e s ,  p o d e - s e a s s o c i a - l o s aos r espect _i _ 

v os t r a n s f  o r ma d o r e s e f a s e s .  Com o a u x T l i o dos c o d i g o s dos co_n 

s u mi d o r e s f o i  d a d o a c e s s o ao c a d a s t r o de c o n s u mi d o r e s e ,  por t a_n 

t o ,  o c o n s u mo v i n c u l a d o as f a s e s do t r a n s f o r ma d o r .  

2 . 2 . 2 -  De ma n d a de T r a n s f o r ma d o r e s p o r  Fa s e 

As p o t e n c i a s a p a r e n t e s f o r a m o b t i d a s ,  a t r a v e s de t r i s 

me d i c o e s i n s t a n t a n e a s de c o r r e n t e e t e n s a o em h o r a r i o s c ons i de_ 

r a d o s de p i c o .  Es t a s me d i g o e s d e v e r i a m t er  s i d o f e i t a s em " apa_ 

r e l h o s r e g i s t r a d o r e s g r a f i c o s "  de t e n s a o ,  c o r r e n t e e f a t o r  de 

p o t i n c i a em um i n t e r v a l o de uma s e ma n a e ,  d e s t a f o r ma ,  t e r i a sj _ 

do p o s s Tv e l  o b t e r - s e v a l o r e s ma i s r e l e v a n t e s ,  En t r e t a n t o ,  i s t o 

nao f o i  f e i t d em v i r t ude de a empr esa nao p o s s u i r  t a i s a p a r e l h o s .  
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2. 3 -  DETERMI NAgA' O DA FUNf AO DE CORREL ACAO 

Te n d o em v i s t a o f a t o de q u e ,  c ada r e g i a o t er n c a r a c t e 

r Ts t i c a s d i f e r e n t e s d e c o n s u mo de e n e r g i a ,  s e f a;
7
 n e c e s s a r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

c o n t r a r  uma f u n c a o d e c o r r e l a c a o q u e p e r mi t a r e l a c i o n a r  o consu_ 

mo c om a d e ma n d a .  Par a o c a l c u l o d e s t a f u n g a o ,  e s c o l h e u - s e al ea_ 

t o r i a me n t e t r a ns f  o r ma d o r e s em uma r e g i a o ,  nos qua i s f o r a m i ns t a_ 

l a d o s e q u i p a me n t o s d e me d i c o e s i n s t a n t a n e a s q u e p e r mi t i s s e m c o 

n h e c e r  a d e ma n d a e ,  a t r a v e s do c a d a s t r o d o s c o n s u mi d o r e s ,  o coj i  

s u mo .  

Da s me d i c o e s e do c o n s u mo ,  f o r a m o b t i d o s v a r i o s poj n 

t o s ,  TABEL A I I ,  q u e nos d a o uma n u v e m de p o n t o s ( F i g .  2 . 1 ) ,  na 

qua l  s e d e v e e n c o n t r a r  uma c u r v a q u e me l h o r  s e a j u s t e a o s pon_ 

t os .  

( KWA)  

304 

25-

20-

15-

10-

5- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 0 0 0 4 . 0 0 0 6D0C 
— ,  sc-
ar ,  oo ( KVVH)  

F i g .  2. 1 Nu v e m de Po n t o 
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A a n a l i s e d e r e g r e s s a o e o i n s t r u me n t o u t i l i z a d o par a 

a p e s q u i s a da f u n g a o que r e l a c i o n a d u a s v a r i a v e i s d e p e n d e n t e s 

e n t r e s i  por  l e i s e s t a t T s t i c a s .  

TABEL A I I  

N9 DO TRAMS 

FORMADOR 

KWh 

C APACI  DADE 

KVA 

KVA 

N9 DO TRAMS 

FORMADOR FASE FASE FASE 

C APACI  DADE 

KVA 
FASE FASE FASE 

N9 DO TRAMS 

FORMADOR 

A B C 

C APACI  DADE 

KVA 

A B C 

1 2 4 / 0 7 2 5970 6 8 8 8 6 8 2 2 75 1 9 , 8 2 0 , 5 21 , 7 

1 3 7 / 0 2 5 6 9 0 0 5 0 9 9 7 0 0 0 75 2 0 , 9 1 7 , 0 21 , 3 

0 0 4 / 0 4 9 4 0 8 4 5607 4 9 8 6 75 19 , 9 2 0 , 2 23 , 1 

0 9 2 / 0 8 9 1 5 3 5 2 1 9 2 1900 30 8 , 9 7, 2 8, 6 

1 2 9 / 0 4 1 4 4 6 5 6381 3721 75 1 1 , 2 1 4 , 0 1 1 , 2 

1 8 0 / 0 2 3 3841 4 7 8 8 3 4 9 4 45 1 0 , 8 1 3 , 3 1 1 , 5 

0 9 1 / 0 7 8 3027 2 2 7 8 2 4 8 2 75 12 , 0 2 0 , 2 1 6 , 5 

1 9 7 / 0 2 6 3 4 7 5 501 5 5681 75 1 6 , 2 1 7 , 5 1 7 , 3 

1 5 9 / 0 2 6 5741 3 4 3 6 5 9 5 4 75 2 0 , 6 1 4 , 2 15 , 9 

1 4 4 / 0 4 6 4 6 5 5 4 2 4 9 3 8 1 8 75 2 4 , 9 31 , 3 22 , 7 

1 0 6 / 0 3 5 2 2 1 5 2 6 1 5 2 2 0 0 30 9 , 0 7, 0 6, 0 

0 0 8 / 0 3 2 3 2 0 0 3 3 1 7 2 8 7 5 30 9, 4 8, 1 6, 4 

0 7 9 / 0 8 6 6 5 1 3 7 4 2 0 6 6 0 3 75 2 2 , 5 2 3 , 0 2 3 , 2 

1 2 2 / 0 1 4 4 2 1 2 3 8 1 5 4 6 0 3 45 1 1 , 9 1 1 , 7 1 4 , 3 

1 3 1 / 0 6 2 1 6 1 4 1804 1 6 1 4 30 6, 1 5, 3 4, 2 

1 4 0 / 0 0 4 491 1 4131 4 2 1 6 45 1 5 , 8 1 4 , 0 1 4 , 3 

1 5 1 / 0 6 6 5 1 1 2 5 4 0 0 5 1 3 6 75 1 5 , 4 16 , 3 14 , 6 

0 8 2 / 0 4 5 7 3 0 0 6 8 2 4 5 4 0 0 75 2 5 , 4 2 3 , 6 18 , 8 

1 9 5 / 0 1 5 3 1 4 0 2 8 0 4 4 5 0 0 45 1 0 , 9 1 0 , 0 1 4 , 8 

1 8 6 / 0 2 0 1 2 0 0 2 3 0 9 3681 30 5, 2 4 , 8 1 2 , 4 



Ne s t a a n a l i s e  de  r e g r e s s a o ,  uma  v a r i a v e l  a l e a t o r i a Y,  d e n o mi n a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v a r i a v e l  f u n g a o ,  t em uma d i s t r i b u i g a o d e p e n d e n t e do v a l o r  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X ,  

d e n o mi n a d a v a r i a v e l  i n d e p e n d e n t e .  

No c a s o da e s t i ma t i v a d o c o n t r o i e de c a r g a d o s t r ans ^  

f o r m a d o r e s ,  c o n h e c e - s e o c o n s u mo ( KWh )  e d e s e j a - s e e s t i ma r  a de_ 

ma n d a ( KVA)  s e n d o ,  e n t a o :  

Y = KVA ,  X = KWh 

Pa r a a j u s t a r  os p o n t e s a p a r t i r  da a mo s t r a de n pa_ 

r es d e v a l o r e s ,  u t i l i z a - s e o me t o d o dos mTn i mo s q u a d r a d o s .  

2 . 3 . 1 -  A Re t a d o s MT n i mo s Qu a d r a d o s 

A r e t a d e mTn i mo s q u a d r a d o s t em po r  e q u a g a o 

Y = A + BX ( 1 )  

o n d e ,  as c o n s t a n t e s A e B s ao d e t e r mi  n a d a s ,  r es o l  v e n d o - s e o s i s^  

t e ma :  

£Y •  nA + B^ X 

( 2 )  

XXY -  AXX-  + B T X
2 

c h a ma d o s i s t e ma d e e q u a g o e s n o r ma i s pa r a a r e t a d e mTn i mo s qua 

d r a d o s .  No t e - s e q u e ,  pa r a a b r e v i a r ,  u s a - s e :  

£Y , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%S ,  I t  em l u g a r  de \  Y [  X Y ,  [  X 

j =l
 J

 j =l
 J J

 3=1
 J 
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Os v a l o r e s d e A e B o b t i d o s de ( 2 )  sac-  d a d o s p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l Y ) ( I x
2

)  -  QX) ( I XY)  

A

 " ~ n l X
2

 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I X )
2 

( 3 )  

nl XY -  ( I X) ( XY)  

B = ,  ^  

" I X
2

 -  ( I X )
2 

0 v a l o r  de B em ( 3 )  p o d e e s c r e v e r - s e t a mb e m:  

I ( X -  X)  ( Y -  Y)  

Aq u i ,  c o mo de c o s t u me ,  o t r a g o s u p e r i o r  i n d i c a me d i a ,  i s t o e:  

X = ( J X) / n .  A d i v i s a o de a mb o s os me mb r o s da p r i me i r a e q u a g a o 

de ( 2 )  por  n d a :  

Y = A + BX ( 5 )  

As s i m,  p o d e - s e d e t e r mi n a r  B,  a p a r t i r  d e ( 3 )  e ( 4 )  e u s a r  ( 5 )  

pa r a d e t e r mi n a r  A = Y -  BX | _3,
 9

J -

A c u r v a de c o r r e l a g a o o b t i d a pa r a a ar t ?a da a mo s t r a 

c om 20 ( v i n t e )  t r a n s f o r ma d o r e s em Ca mp i n a Gr a n d e es t a r ep r es en^ 

t ada na F i g .  2 . 2 .  
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KVA)  

2 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 -

I 5 -

I 0 -

5 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

2 . 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 

1 15-

8 . 0 0 0 (KWH ) 

F i g .  2. 2 -

Pa r a o b t e n c a o d e s t a f u n g a o os d a d o s da a mo s t r a f o r a m 

p r o c e s s a d o s e o b t i d o o s e g u i n t e mo d e l o l i n e a r :  

Y = 0 , 0 0 2 6 8 6 X + 3 , 4 1 0 0 9 2 

o n d e :  

Y = d e ma n d a ma x i ma da f a s e em KVA 

X = c o n s u mo a t r i b u Td o a f a s e em KWh 

0 c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c a o e n c o n t r a d o par a o mo d e l o 

e 0 , 7 5 .  
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Es t e mo d e l o p o d e r a s e r  e x t e n d i d o a o u t r a s a r e a s c u j o 

t i p o de c o n s u mi d o r  s e j a e q u i v a l e n t e ,  podendo a s s i m,  d i s p e n s a r  as 

me d i g o e s .  

2. 4 -  CRI TERI O PARA 0 BAL ANCEAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 . 1 -  I n d i c e de De s b a 1 a n c e a me n t o 

Com r e l a c a o ao Tn d i c e de d e s b a l a n c e a me n t o ( I . D. )  pa r a 

f i n s da Co mp a n h i a de El et r i c i dade da Bo r b o r e ma ( CEL B) ,  d e f i n e - s e :  

I . D.  = 100 x ( 1 Ca r g a da Fa s e me n o s Ca r r e g a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 . 2 )  

Ca r g a Me d i a e n t r e as Fa s e s 

Co n s i d e r a - s e q u e uma a r ea de t r a n s f o r ma d o r  es t a d e s b a 

l a n c e a d a ,  q u a n d o e s t e v a l o r  e s u p e r  i  o r  a 2 0 % [ l  | .  

2. 5 -  BAL ANCEAMENT O NAS FASES DO TRANSF0 RMAD0 R 

0 r e l a t o r i o de c a r g a dos c o n s u mi d o r e s mo s t r a o c o d i g o 

da r u a ,  o n u me r o do p o s t e ,  o c o n s u mo me n s a l  ( KWh )  po r  f a s e ,  a 

d e ma n d a ( KVA)  i n d i v i d u a l  de c ada c o n s u mi d o r  po r  f a s e obt i da a t r a 

v es de uma r e g r a de t r e s ,  e a s oma d a s d e ma n d a s po r  f a s e em ca 

da p o s t e .  Na TABEL A I I I ,  t e m- s e os n u me r o s d o s p o s t e s ,  a s oma 

das d e ma n d a s por  f a s e em c a d a p o s t e ,  o Tn d i c e de d e s b a l a n c e a me n 

t o c a l c u l a d o em c ada p o s t e ,  u s a n d o - s e a f o r mu l a ( 2 . 2 )  e a d i f e 
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r e n c a ( DI F)  e n t r e o 1 i mi  t e ma x i mo de d e s b a l a n c e a me n t o e s t a b e l e 

c i d o pe l a e mp r e s a e o Tn d i c e c a l c u l a d o .  Na TABEL A I V,  e s t a o os 

p o s t e s ma i s d e s b a l a n c e a d o s c om o b a 1 a n c e a me n t o p r o p o s t o ,  o n d e 

s ao r e t i r a d o s os c o n s u mi d o r e s da f a s e ma i s c a r r e g a d a d o t r an_s 

f o r ma d o r  e c o l o c a d o s na me n o s c a r r e g a d a ,  de t al  ma n e i r a q u e o 

t r a n s f o r ma d o r  f i q u e b a l a n c e a d o ,  s e m u l t r a p a s s a r  o v a l o r  me d i o 

de d e ma n d a na f a s e ma i s c a r r e g a d a .  

E i mp o r t a n t e l e v a r  em c o n s i d e r a c a o os t i p o s de cons i £ 

mi d o r e s q u e c o mp o e m o p o s t e a s er  b a l a n c e a d o ,  p o i s ,  c o mo s e sa 

b e ,  g e r a l me n t e os c o n s u mi d o r e s c o me r c i a i s s ao de c a r g a d i u r n a e 

os r e s i d e n c i a i s de c a r g a n o t u r n a .  De s t a ma n e i r a ,  d e v e - s e pr ocj j  

r a r  d i s t r i b u i r  os me s mo s ,  i g u a l me n t e ,  i s t o e ,  d e v e r a h a v e r  e q u ^ 

i Tb r i o n a s f a s e s a n o i t e e d u r a n t e o d i a .  
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T A B E L A I I I  

A R E A DO T R A N S F O R MA D O R NO i / 0 9 i / 0 7 8 

T O T A I S DE K V A P OR F A S E / P O S T E 

T NDI CE DE DESBAL ANCEAMEN 

N9 DO POST E 

K V A 
T O ( I . D . ) ;  DI F ERENQA ( DI F . )  

N9 DO POST E 

F A S E A F A S E B F A S E C I . D .  D I F .  

6 1 9 - 5 6 6 1 . 9 3 4 . 0 8 1 . 7 2 3 3 1 3 

6 1 8 - 5 6 9 1 . 5 9 2 . 2 5 1 . 1 6 3 0 1 0 

6 1 7 - 5 7 2 0 . 3 4 0 . 0 0 0 .  5 8 1 0 0 8 0 

6 1 5 - 5 7 5 0 . 0 0 1 . 7 7 0 . 0 0 1 0 0 8 0 

6 1 4 - 5 7 8 0 . 0 0 0 . 1 8 0 . 2 5 1 0 0 8 0 

6 1 8 - 5 7 7 1 . 6 1 1 . 4 2 2 . 7 2 2 5 5 

6 1 7 - 5 7 9 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 8 4 1 0 0 8 0 

6 2 1 - 5 7 9 1 . 1 9 1 . 0 2 1 . 1 0 0 0 

6 2 5 - 5 8 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 2 8 - 5 8 1 0 . 1 5 0 . 0 0 0 . 0 0 1 0 0 8 0 

6 3 3 - 5 7 5 0 . 3 6 1 . 0 6 0 . 0 0 1 0 0 8 0 

6 3 4 - 5 7 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 3 4 - 5 7 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 3 5 - 5 6 7 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 3 7 - 5 6 4 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 3 7 - 5 6 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 3 8 - 5 5 8 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 2 9 - 5 6 4 0 . 7 8 1 . 0 4 0 . 2 7 6 0 4 0 

6 2 8 - 5 6 7 0 . 9 6 2 . 5 7 3 . 2 5 5 7 3 7 

6 2 6 - 5 7 1 1 . 1 4 3 . 7 4 1 . 6 7 4 7 2 7 

6 2 5 - 5 7 4 1 . 4 3 0 . 7 1 2 . 5 3 5 4 3 4 

6 2 3 - 5 7 8 0 . 5 2 0 . 0 0 0 . 0 0 1 0 0 8 0 

6 2 2 - 5 8 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 2 1 - 5 8 4 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 2 8 - 5 6 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 3 1 - 5 6 3 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 

6 3 4 - 5 6 3 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 
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TABEL A I V 

BAL ANCEAMENTO PROPOSTO 

N9 DO POSTE 

KVA 

N9 DO POSTE ANTES DO BALANCEAMENTO DEPOI S DO BALANCEAMENTO N9 DO POSTE 

FASE A FASE B FASE C FASE AA FASE BB FASE CC RETI RADO 

6 1 8 - 5 6 9 1 .  59 2 . 25 1. 16 2 . 18 1 . 66 1. 16 0 . 59 

6 1 9 - 5 6 6 1 . 93 4 . 08 1 . 72 3 . 44 2 . 57 1 . 72 1 . 51 

6 2 6 - 5 7 1 1. 14 3 . 74 1 . 67 2 . 70 2 . 18 1 . 67 1 . 56 

6 2 8 - 5 6 7 0 . 96 2 . 57 3 . 25 1 . 27 2 . 26 3 . 25 0 . 31 

6 2 9 - 5 6 4 0 . 7 8 1 . 04 0 . 27 1. 13 0 . 6 9 0 . 27 0 . 35 

6 1 5 - 5 7 5 0 . 0 0 1 . 77 0 . 00 1 . 18 0 .  59 0 . 0 0 1 . 18 

6 1 4 - 5 7 8 0 . 0 0 0 . 18 0 . 25 0 . 04 0 . 14 0 . 25 0 . 04 

6 3 3 - 5 7 5 0 . 36 1 . 06 0 . 00 0. 9 5 0 . 4 7 0 . 00 0 . 59 
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:  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A R E A CO T RANS F C R M A DO?.  N 1 / 0 9 1 / 0 7 8 

R E L A T OR 1 0 D5 C A R GA 0 0
 r
> CONS' J M I  0 0 ?.  £ S 

C OO DA f cUA N 0 0 P OS T E •  N OA R E S I OE N C I A 

K WH 

F AS E A F AS E B F AS E C 

KV A 

F. - . SE A F AS E 3 F A S E C S OMA 

T OT A I S .  3 0 2 7 2 2 7 8 2 4 8 2 1 2 . 0 2 0 . 2 . 1 6 . 5 

3 0 4 7 9 0 . 3 1 

3 0 8 1 2 5 0 . 5 0 

3 0 9 8 0 

0 . 5 0 

0 . 5 3 
3 1 1 8 0 0 . 3 3 

3 1 2 5 5 0 . 2 2 

3 1 2 4 9 0 - 3 3 

3 1 3 4 9 0 . 3 3 

3 2 0 7 0 0 . 2 8 
3 2 4 8 0 0 . 3 2 

3 2 5 1 1 7 1 . 0 4 

3 3 0 7 7 0 . 3 1 

3 3 9 2 2 3 1 . 9 3 

3 4 3 1 2 0 i  . 0 6 

6 1 5 - 5 6 6 T OT A L F A S E / P OS T E 1 . 9 3 

3 4 2 

3<t 7 

3 4 S 

3 5 3 

3 6 2 

3 7 0 

3 7 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 6 0 

4 . 0 8 

0 . 8 3 

1 - 7 2 7 . 7 2 

9 5 

8 0 

0 . 6 3 

0 . 5 3 

8 1 

3 0 

1 3 4 

1 0 1 

0 . 1 2 

0 . 5 3 

O . O 

5 S 0 

3 8 6 

7 

f f i TAt .  F A^ F / r - r c T "  

3 8 

' . 9 

6 1 7 - 5 72 

6 1 5 - 5 7 5 

4 0 5 

T OT AL F. - . : E/ PO: TE 

1 0 0 

T" ! TAl  F A S E / P OS T E 

0 . 1 5 

0 .  1 9 

0 - 5 U 

0 . 3 4 0 . 0 0 0 . 5 6 0 . 9 2 

0 . 0 9 

1 . 39 

o-  o T OT A L F AS E / P Cf . T E 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

2 2 3 2 0 O. l f )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ .  1  £ _  ' , 7 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  n T *  i C •  r  r  /  i 

CO 
cn 



CAPl TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ I I  

DE T E RMI NAQAO DO ME L HOR L OCAL DO T RANS F ORMADOR 

EM SUAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A RE A PARA MI NI MI Z AR A QUE DA DE T E NS AO 

3. 1 -  I NTRODUQAO 

0 p r o p o s t o n e s t e c a p T t u l o e o p r o b l e ma da d e t e r mi n a 

g a o d o me l h o r  l o c a l  p a r a a i n s t a l a g a o do t r a n s f o r ma d o r  em s ua 

a r e a ,  t al  q u e as ma i  o r e s q u e d a s d e t e n s o e s s e j a m r r i n i mi z a d a s .  Co 

mo ,  pa r a e s s e p r o b l e ma de a l o e a g a o ,  a q u e d a de t e n s a o e f u n g a o 

d e c a r g a e d i s t a n c i a ,  f o i  p o s s Tv e l  a s s o c i a - l o ao pr obl ema do v e r  

t i c e me d i a n o q u e ,  em g e r a l ,  a s s o c i a n d o a c ada v e r t i c e X.  um pe 

so ( c a r g a )  V .  t em po r  o b j e t i v o mi n i mi z a r  a s oma d a s d i s t a n c i a s 

x p e s o s .  

Par a a r e s o l u g a o d e s t e p r o b l e ma ,  f o r a m d e s e n v o 1 v i d o s 

a l g o r i t mo s ,  c om os q u a i s s e d e t e r mi n a o mel hor  l ocal  pa r a o t r a n s 

f o r ma d o r ,  i d e n t i f i c a n d o - s e t o d o s os a n e i s e x i s t e n t e s na a r ea do 

t r a n s f o r ma d o r ,  f e c h a d a e o q u e p r o v o c a o c a l c u l o da queda dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e n 

s ao na l i n h a .  
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3. 2 -  CAL CUL O DA QUEDA DE TENSAO NA REDE DE DI STRI BUI Qf l O 

De v e s er  l e mb r a d o a i n d a :  s e mp r e q u e a c o r r e n t e e l e t r i  

ca c i r c u l a por  um c o n d u t o r ,  ha uma q u e d a d e t e n s a o ,  do q u e r e_ 

s u l t a uma t e n s a o d e s a Td a me n o r  do q u e a t e n s a o de e n t r a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 1 -  Pa r a me t r o s e Fo r mu l a s Ut i  1 1 zadsi s no Ca l c u l o 

da Qu e d a d e Te n s a o 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — c o mp r i me n t o em me t r o s 

B -  c a r g a d i s t r i b u Td a no t r e c h o -  KVA 

C -  c a r g a a c u mu l a d a no f i m do t r e c h o 

D -  c a r g a t o t a l  no t r e c h o 

E — q u e d a d e t e n s a o no t r e c h o 

K — q u e d a d e t e n s a o u n i t a r i a 

F — q u e d a de t e n s a o t o t a l  -  o b t i d a par a c ada p o n t o ex 

t r e mo de um t r e c h o , p e l a s oma da q u e d a nesse t r e c h o 

c om a q u e d a a c u mu l a d a a t e o t r e c h o a n t e r i o r  

o n d e c a r g a d i s t r i b u Td a e a s oma das c a r g a s q u e s e e n c o n t r a m no 

i n t e r i o r  d o t r e c h o ,  e c a r g a a c u mu l a d a e a s oma das c a r g a s do 

f i m do t r e c h o ao f i m da l i n h a .  

D a ( B/ 2 + C )  .  A 

E = D .  K 

( 3 . 2 a )  

( 3 . 2 b )  
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3. 3 -  APL I CAQAO DO METODO 

Par a s e a p l i c a r  o me t o d o do c a l c u l o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que da  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e n 

s a o ,  e  n e c e s s a r i o c o n h e c e r  a p r i o r i ,  a d i s t a n c i a de um p o s t e a  

o u t r o ,  a  c a r g a  a s s o c i a d a a c a d a p o s t e e uma c o n s t a n t e K,  que  e  

a  q u e d a de t e n s a o u n i t a r i a .  

0 me t o d o u t i l i z a d o par a o c a l c u l o da q u e d a de t e n s a o 

na  r e d e s e c u n d a r i a ,  e o q u e a CEL B u t i l i z a |  7 

A q u e d a de t e n s a o p e r c e n t u a l  e d e t e r mi n a d a da segui r i  

t e ma n e i r a :  

e% = N. L . K,  o n d e 

N -  c a r g a  em KVA 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — c o mp r i me n t o em me t r o 

K -  c o n s t a n t e q u e d e p e n d e dos s e g i i n t e s f a t . o r es :  

—  t e n s a o n o mi n a l  do s i s t e ma 

—  c o n d u t o r  e mp r e g a d o 

—  e s p a c a me n t o e n t r e c o n d u t o r e s 

— t i  po de c i  r c u i  t o 

— f a t o r  de p o t e n c i a de c a r g a 

Co n s i d e r a n d o q u e ,  p r e d o mi n a n t e me n t e ,  a r e d e s e c u n d a r i a s e r a em 

c a bo  ASC,  NQ 4 AWG,  f o r ma g a o 7 f i o s  e l e v a n d o em c o n t a s u a s ca 

r a c t e r T s t i c a s ,  a 1 em da c o n f i g u r a c a o f T s i c a do s  p a d r o e s CEL B,  en 

c o n t r o u - s e  p a r a  o v a l o r  d e K,  no c i r c u i t o t r i f a s i c o ,  o  s e g u i n t e :  
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K = 0 . 1 0 5 9 ( KVA x m)  

q u e e o v a l o r  c o n s i d e r a d o n e s t e t r a b a l h o .  

3 . 3 . 1 -  Ca l c u l o I l u s t r a t i v o 

Par a i l u s t r a r ,  e n t r e t a n t o ,  a d e t e r mi n a c a o da c a r g a em 

c ada t r e c h o ,  e x p l i c a n d o o s e n t i d o a t r i b u Td o as c a r g a s d i s t r i b u T 

d a s e a c u mu l a d a s ,  e d a d o o s e g u i n t e e x e mp l o :  

T (  A B 

4. 1 1. 2 3. 0 2. 2 1. 8 0 . 6 

TRECHO CARGA DI STRI BUTDA ( KVA)  CARGA ACUMUL ADA ( KVA)  

T- A 

A- B 

1 . 2 + 3 . 0 = 4 . 2 

1 . 8 

2 . 2 + 1 . 8 + 0 . 6 = 4 . 6 

0. 6 

Na d e t e r mi n a g a o da c a r g a do t r e c h o ( pa r a ef ei t o de cal _ 

c u l o )  s o ma mo s a c a r g a a c u mu l a d a a me t a d e da c a r c a d i s t r i b u T d a ,  

o q u e e q u i v a l e a c o n s i d e r a r  c a r g a u n i f o r me me n t e d i s t r i b u Td a no 

t r e c h o .  Po r t a n t o ,  no e x e mp l o a n t e r i o r - ,  as c a r g a s dos t r e c h o s se 

r a o :  
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TRECHO CARGA DO TRECHO KVA i)  

T- A 

A- B 

4 . 2 / 2 + 4. 6 = 6. 7 

1 . 8 / 2 + 0 . 6 = 1 . 5 

Par a o c a l c u l o da c a r g a t o t a l  e q u e d a de t e n s a o ,  u t i l i z a m- s e as 

f o r mu l a s 3. 2a e 3 . 2 b .  

3. 4 -  L OCAL I ZAQAO DOS T RANSF ORMADORES 

A l o c a l i z a g a o do t r a n s f o r ma d o r  e um p r o b l e ma mu i t o i m 

p o r t a n t e na q u e d a de t e n s a o ,  f u n g a o da c a r g a ,  d i s t a n c i a e da 

c o n s t a n t e K.  Va r i a s s ao as c o n d i g o e s pa r a l o c a l i z a r  um t r a n s f o r  

ma d o r :  Uma d e l a s e c o l o c a r  o t r a n s f  o r ma d o r  j u n t o as ma i o r e s car ^  

g a s ;  o u t r a c o n d i g a o i mp o r t a n t e pa r a o e s p a g a me n t o dos t r a n s f o r  

ma d o r e s ,  e a da q u e d a de t e n s a o na r e d e .  £ q u e q u a n t o ma i o r  a 

d i s t a n c i a e n t r e os t r a n s f o r ma d o r e s ,  ma i o r ,  t a mb e m,  s e r a a q u e d a 

de t e n s a o ,  r a z a o p o r q u e o t r  an s f  o r ma d o r  d e v e e s t a r  bem l oc a l i z e^  

d o ,  a f i m de q u e a q u e d a d e t e n s a o s e j a mi n i ma .  

Co n s i d e r e - s e o s e g u i n t e e x e mp l o da l ocal i zagao de t r ans ^  

f o r ma d o r e s :  

F i g .  3 . 1 -
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Com o t r a n s f o r ma d o r  l o c a l i z a d o no p o s t e ( v e r t i c e )  nu 

me r o 3 ,  a ma i o r  q u e d a d e t e n s a o f o i  de 1, 7 4 %,  e n q u a n t o q u e o 

t r a n s f o r ma d o r  l o c a l i z a d o no p o s t e n u me r o 7 ,  a ma i o r  q u e d a de 

t e n s a o f o i  de 0 , 7 3 %.  Po d e - s e g a r a n t i r  q u e o me l h o r  l ocal  do t r ans_ 

f o r ma d o r  e o do p o s t e d e n u me r o 7 c om uma mi n i mi z a c a o de 1 , 0 1 % 

de q u e d a de t e n s a o ,  c one 1 u i  n d o - s e ,  p o i s ,  s e r  d e g r a n d e i mpor t an_ 

c i a a l oc a l i z ac a ' o d o t r a n s f  o r ma d o r  na q u e d a d e t e n s a o .  

0 p r o b l e ma da l o c a l i z a g a o d o t r a n s f  o r ma d o r ,  em uma r e_ 

de de di  s t r i  bu i  g a o ,  p o d e s er  a s s o c i a d o a c e r t o s p r o b l e ma s de de_ 

t e r mi n a r  a me l h o r  l o c a l i z a g a o de f a c i l i d a d e s ( e s t a g a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o H 

c i a ,  d e p o s i t o ,  s u b - e s t a g a o e t c . )  em um g r a f o I  2 ] .  Os me t o d o s de 

l o c a l i z a g a o d e c e n t r o s e me d i a n o s f o r a m os q u e ma i s s e aj us t a_ 

r am a o p r o b l e ma d e s e n v o l v i d o n e s t e t r a b a l h o .  Po r t a n t o ,  f e z - s e 

um e s t u d o c o mp a r a t i v o e n t r e os me t o d o s ,  e o q u e a p r e s e n t o u ma i s 

r e s u l t a d o s a t i s f a t o r i o pa r a o p r o b l e ma em q u e s t a o f o i  o d o me 

d i  a n o  .  

As s i m,  p o d e - s e a s s o c i a - l o s ,  r e p r e s e n t a n d o uma r e d e el _i  

t r i c a po r  um g r a f o .  A c ada p o s t e ( v e r t i c e )  e a s s o c i a d o uma c ar .  

ga ( d e ma n d a )  e a c ada l i nha ( r a mo )  de um p o s t e a o u t r o uma di s^  

t a n c i a .  0 o b j e t i v o e d e t e r mi n a r  um u n i c o me d i a n o par a a l o c a r  o 

t r a n s f o r ma d o r ,  t al  q u e mi n i mi z e a s oma d a s me n o r e s d i s t a n c i a s x 

c a r g a s .  
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3 . 5 - 0 P -  MEDI ANO GEN ERAL I ZADO 

0 p r o b l e ma do me d i a n o p o d e s e r  g e n e r a l i z a d o pa r a o 

p r o b l e ma do p -  me d i a n o c o n h e c i d o na l i t e r a t u r a c o m o n o me de 

" L o c a c a o e Al o c a c a o de F a c i l i d a d e "  ou de " L o c a g a o de Dep6s J _ 

t o "  [ 2 ] ,  Es s e p r o b l e ma p o d e s er  a s s o c i a d o ao p r o b l e ma d e s e n v o ^ 

v i d o n e s t e t r a b a l h o par a o c a s o d e d e t e r mi n a r  ma i s d e uma al oca_ 

gao de t r a n s f o r ma d o r e s em uma r e d e de d i s t r i b u i g a o .  

E d a d o a s e g u i r  a 1 g u n s dos me t o d o s d i s p o n Tv e i s pa r a 

d e t e r mi n a r  o p -  me d i a n o d e um g r a f o .  

3. 6 -  MET ODOS PARA 0 PRO 3LEMA P -  MEDI ANO 

3 . 6 . 1 -  F o r mu l a g a o c o mo um Pr o b l e ma I n t e i r o 

Se j a X. .
:
 uma ma t r i z l o c a g a o ,  t a l  q u e :  

I  1 i mp l i c a q u e o v e r t i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X .  

v e a l o c a d o no v e r t i c e X .  

0 o u t r o s c a s o s 

Al e m d i s s o ,  q u a n d o X . .  = 1 .  i mp l i c a q u e o v e r t i c e X .  

e um v e r t i c e me d i a n o e X. .  = 0 o u t r o s c a s o s .  
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0 p r o b l e ma p -  me d i a n o p o d e ,  e n t a o ,  s er  v i s t o cor r o s e s e g u e :  

n n 

MI N Z = YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  d .  X.  .  s u j e i t o a:  ( 3 . 3 )  

1=1 j =l
 1 3 1 J 

n 
I  X.  .  = 1 p a r a j  = 1 ,  2 n ( 3 . 4 )  

i  = l
 1 J 

I  X = p ( 3 . 5 )  

1 = 1
 1 1 

X
i j  1

 x
- j - j  P

a r a
 t o d o i ,  j  = 1,  2 , . . . ,  n ( 3 . 6 )  

X .  .  = 0 ou 1 ( 3 . 7 )  
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

o n d e [ d j j ]  e a s s u mi d a s er  a ma t r i z d i s t a n c i a p e s a d a ,  i s t o e ,  e 

a ma t r i z d i s t a n c i a c om d a d a c o l u n a j  mu l  t i  pi  i c ada por  V A equa 

3 

gao ( 3 . 4 )  a s s e g u r a q u e ,  q u a l q u e r  X .  d a d o e a l o c a d o a um e s o me n 
3 

t e um v e r t i c e me d i a n o X. j .  A e q u a g a o ( 3 . 5 )  a s s e g u r a q u e e x i s t e m 

e x a t a me n t e p v e r t i c e s me d i a n o s e a r e s t r i g a o ( 3 . 6 )  g a r a n t e q u e 

X. .  = 1 s o me n t e s e X. ^  = 1 ,  i s t o e ,  as l o c a l i z a g o e s s ao f e i t a s 

a p e n a s nos v e r t i c e s q u e e s t a o no c o n j u n t o me d i a n o .  Se | X.  . 1 e 

a r e s p o s t a o t i ma pa r a o p r o b l e ma d e f i n i d o p e l a s equagb' es ( 3 . 3 )  

a ( 3 . 7 )  a c i ma ,  e n t a o o p —  me d i a n o e:  

x p .  { X i / x . .  -  1 }  

s e a r e s t r i g a o ( 3 . 7 )  do p r o b l e ma a c i ma f or  subs t i t uTda por  X. j  >̂  0 

e n t a o ,  o p r o b l e ma r e s u l t a n t e e de p r o g r a ma g a o l i n e a r .  Par a r es o l  
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v er  e s t e p r o b l e ma e x i s t e m v a r i o s a 1 go r  i  t mos [ 2 ,  5] ,  

Os a l g o r i t mo s s e g u i n t e s f o r a m t o d o s i mp l e me n t a d o s pa_ 

r a a o b t e n g a o da s o l u c a o do p r o b l e ma do me l h o r  l oc a l  do t r a n s 

f o r ma d o r .  

3. 7 -  A MENOR DI STANCI A ENTRE TODOS OS PARES DE VERTI CES 

Pa r a r e s o l v e r  o p r o b l e ma d o me d i a n o e n e c e s s a r i o q u e 

s e c o n h e g a uma ma t r i z ,  c o n t e n d o t o d a s as me n o r e s d i s t a n c i a s de 

um v e r t i c e a t odos os out r os .  Par a se obt er  essa mat r i z ,  FL OYD [ 4 ] ,  de_ 

l i n e o u um p r o c e s s o q u e r e q u e r  um t e mp o c o mp u t a c i  ona l  p r opor c i o_ 

nal  a n .  0 me t o d o es t a b a s e a d o na s e q u e n c i a de n t r a n s f o r m^ 

g o e s ( i t e r a g o e s )  da ma t r i z c u s t o i n i c i a l  D,  t al  q u e na k -  esj _ 

ma i t e r a g a o ,  a ma t r i z r e p r e s e n t e a s ' me n o r e s d i s t a n c i a s e n t r e t o 

dos os p a r e s de v e r t i c e s c om a r e s t r i g a o q u e o c a m i n ho e n t r e 

e X.  ( pa r a q u a l q u e r  X.  e X. )  c o n t e n h a s o me n t e v e r t i c e s dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

j u n t o r es t r i ng i c l o { X- j ,  X^ > X ^ }  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 7 . 1 -  Al g o r i t mo de F l o y d 

As s u mi r - s e - a q u e a ma t r i z d i s t a n c i a D = | d .  . 1 t enha 

s i d o i n i c i a l i z a d a c o m d . .  = 0 pa r a t o d o i  = 1 ,  2 ,  n e 

d . .  =
 0 0

 s em p r e q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  a r c o ( X. ,  X. )  nao e s t e j  a no g r a f o G.  
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PASSO 1 .  ( I n i c i a g a o ) .  Se j a k = 0 

PASSO 2 .  Fa z e r  k = k + 1 

PASSO 3 .  Par a t o d o i  /  k t al  q u e d .  k /  «> e t o d o j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f -  k t al  q u e 

d
k j  ^

 0 0
'  e f e t u a r  a o p e r a c a o d. ^  = mi n [ d ^ . ,  ( d. k + dk- j ]  

PASSO 4 .  i )  Se t o d o s os d .  .  > 0 ma s k < n ,  r e t o r n a - s e ao 

p a s s o 2 ,  c o n t i n u e ;  

i i )  Se t o d o d ^ .  >̂  0 e k = n ,  a s o l u g a o f o i  enc ont r a_ 

d a ,  e [ d -  -J da o c o mp r i me n t o de t o d o s os meno_ 

r es c a mi n h o s ,  p a r e - s e ;  

i i i )  Se q u a l q u e r  d . .  < 0 ,  e n t a o um c i n u i t o de cus t o ne_ 

g a t i v o ,  c o n t e n d o o v e r t i c e X.  e x i s t e em G,  e a 

s o l u g a o e p o s s T v e l ,  p a r e - s e .  

Co n s i d e r e - s e o g r a f o da F i g .  3 . 2 ,  r e p r e s e n t a n d o uma 

r e d e e l e t r i c a ,  em p a r t i c u l a r ,  uma a r e a d e t r a n s f o r ma d o r ,  o n d e a 

c ada p o s t e t em uma c a r g a ,  e de um p o s t e a o u t r o uma d i s t a n c i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  1. 3 

F i g .  3. 2 
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Se g u i  n d o - s e os p a s s o s do a l g o r i t mo de F L OYD,  encoj n 

t r a - s e uma ma t r i z D c om t o d a s as me n o r e s d i s t a n c i a s d e um p o s t e 

a t o d o s os o u t r o s .  

10 

11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 1 x 2 x 3 x 4 : <5 x 6 x y x 8 x g x 1 0 x n 

0 40 75 40 1 1 0 75 40 1 55 1 1 5 1 1 5 1 20 

40 0 1 1 5 8 0 1 50 1 1 5 40 1 55 1 1 5 75 80 

75 1 1 5 0 35 35 70 1 55 1 50 1 1 0 1 50 1 95 

40 80 35 0 70 35 120 115 75 115 160 

1 10 1 50 35 70 0 1 0 5 190 " 185 1 45 1 85 230 

75 1 1 5 70 35 1 05 0 1 1 5 80 40 80 1 55 

40 40 1 55 1 20 1 90 1 1 5 0 1 1 5 75 35 40 

1 55 1 55 1 50 1 1 5 1 35 80 1 1 5 0 40 80 1 55 

1 1 5 1 1 5 1 1 0 75 1 45 40 75 40 0 40 1 1 5 

1 1 5 75 1 50 1 1 5 1 35 80 35 80 40 0 75 

120 80 195 160 230 155 40 155 115 75 
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3 . 7 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Al g o r i t mo do Me l h o r  Loc a l  

Es t e a l g o r i t mo d e t e r mi n a o me l h o r  l oc a l  do t r a n s f o r ma 

d o r ,  t al  q u e a s oma de t o d a s as me n o r e s d i s t a n c i a s d o t r ans f or m 

ma d o r  aos p o s t e s em s ua a r e a s e j a mi n i mi z a d a .  

Se j a d . .  a ma t r i z das me n o r e s d i s t a n c i a s o b t i d a do 

a l g o r i t mo de F L OY D.  

PASSO 1 De t e r mi n a r  a ma t r i z D [ d' - j j ]  mu l t i p l i c a n d o t od a a 

c o l u n a j  da ma t r i z d .  .  po r  v . ,  ou sej a. ,  f a z e r  
t  J J 

.  .  = v . d ( X .  ,  X . )  
i  J J i  J 

PASSO 2 .  Par a c ada 1 i  nha i  da i r . at r i  z d
 1
 .  . ,  f a z e r  P( X. )  = )  d

1
. . ,  

U i  j =l
 1 J 

pa r a t o d o i ,  i  = 1 ,  2 ,  n 

PASSO 3 .  De t e r mi n e - s e o l oc a l  S do t r a n s f o r ma d o r  o n d e 

P( X S )  = mi n [
p
(

x
- j ) ]  > P

a r a t o d o
 i » f  = 1 .  2 ,  n ,  

e p a r e - s e .  

Ut i l i z a n d o o a l g o r i t mo do me l h o r  l o c a l ,  t e m- s e :  

PASSO 1 .  A ma t r i z D*  f oi  o b t i d a a t r a v e s da mu l t i p i i c a c a o d e 

c a d a c o l u n a j  da ma t r i z d . .  pe l a c a r ga v . .  
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x
- 5

 X
/ i

 x

c x c X 7 X n X.  X 
10

 A
l l  

10 

11 

0 80 67, 5 80 231 112, 5 72 387, 5 207 253 96 

52 0 103, 5 160 315 172, 5 72 387, 5 207 165 64 

97, 5 230 0 70 73, 5 105 279 375 198 330 156 

52 160 31, 5 0 147 52, 5 216 287, 5 135 253 128 

143 300 31, 5 140 0 157, 5 342 462, 5 261 407 184 

97, 5 230 63 70 220, 5 0 207 200 72 176 124 

52 80 139, 5 240 399 172, 5 0 287, 5 135 77 32 

201, 5 310 135 230 388, 5 120 207 0 72 176 124 

149, 5 230 99 150 304, 5 60 135 100 0 88 92 

149, 5 150 135 230 388, 5 120 63 200 72 0 60 

156 160 175, 5 320 483 232, 5 72 387, 5 207 165 

MATRI Z P E S A D A 

PASSO 2 .  Par a c ada l i nha i  da ma t r i z d' . . ,  f azer  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( x . )  = ) '  d'  .  .  

Par a a l i n h a 1 ,  t e mo s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ( x v )  = I
 d

' i j  -  < i ' n

 +

 d ' 1 2 d ' i n 

j
 1 
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0 + 80 + 67, 5 + 80 + 231 + 112, 5 + 72 + 387, 5 + 207 + 253 + 96 = 

1. 586, 5 e a s s i m s u c e s s i  v a me n t e P( x 2 )  = 1. 693, 5;  P( * 3 )  = 

1. 914;  P( x 4 )  = 1. 462, 5;  P( x 5 )  = 2. 428, 5;  P( x g )  = 1. 460;  P( x 7 )  = 

1. 614, 5;  P( x 8 )  = 1. 964;  P( x g )  = 1. 408;  P( x ] ( ) )  -  1. 568;  P ( x n )  = 

2. 358, 5.  

PASSO 3 .  De t e r mi n a c a o do me l h o r  l oc a l  do t r a n s f o r ma d o r ,  f a z e n 

d o S = m i  n [  P ( x. .  ) ' ,  ,  ou s e j a :  

P( X s ) = mi n f j ^ x ^ ,  P( x 2 ) ,  P ( x n ) ]  = mi nf l . 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 v a l o r  de S c o r r e s p o n d e ao v e r t i c e x g na r ede da F i g .  

3 . 2 ,  r e p r e s e n t a n d o o p o s t e nQ 9 q u e e o me l h o r  l o c a l  par a sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cc 

l o c a r  o t r a n s f o r ma d o r .  

No c a l c u l o da q u e d a de t e n s a o ,  a a r e a do t r a n s f o r m^ 

d o r  d e v e r a s e r  a b e r t a ( a r v o r e ) ,  c a s o c o n t r a r i o o b t e m- s e uma ma 

t r i z c om t o d o s os a n e i s e x i s t e n t e s ,  pa r a um c or t e
1
 i n i c i a l .  Por  

t a n t o ,  f o i  d e s e n v o l v i d o o s e g u i n t e a l g o r i t mo :  

P{ x 1 )  •  
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3. 8 -  AL GORI T MO DA RENUMERAQAO E OBTENCAO DA MATRI Z 

QUE CONTEM OS CI CL OS 

Es t e a l g o r i t mo r enumer a em uma o r d e m s e q u e n c i a l  n v e r  

t i c e s e m r a mo s de um g r a f o G,  n u me r a d o a l e a t o r i a me n t e ,  t omando-

- s e por  b a s e um v e r t i c e r e f e r e n c i a l ,  c o mo t a mb e m,  obt endo- se uma 

ma t r i z q u e c o n t e n h a t o d o s os c i c l o s ( a n e i s )  i n d e p e n d e n t e s e x i s 

t e n t e s no g r a f o 11 j .  

PASSO 0 .  Da d o um g r a f o G = ( X,  A )  c om t o d o s os v e r t i c e s nao 

p e s q u i s a d o s e o v e r t i c e _j  r e f e r e n c i a l ,  s e j a NRNO o 

v e t o r  r e n u me r a g a o d o s v e r t i c e s e NRAM o v e t o r  r e n u me 

r a g a o dos r a mo s .  Fa z e r  NRN0( i ) = 0 e NRAM( J )  = 0 

PASSO 1 .  Fa z e r  NRNO( I )  = 1 k = 2 

PASSO 2 .  En c o n t r e - s e q u a l q u e r  v e r t i c e r e n u me r a d o a i n d a n a o 

p e s q u i s a d o ;  s e nao e x i s t e n e n h u m,  v a - s e ao p a s s o 4 ;  

c a s o c o n t r a r i o ,  e n c o n t r e - s e um v e r t i c e j _ r e mu n e r a d o 

e n a o p e s q u i s a d o .  Va - s e ao p a s s o 3 .  

PASSO 3 .  Par a c ada v e r t i c e a d j a c e n t e a o v e r t i c e j ,  s e o v i r  t i _ 

c e j  e r e n u me r a d o nao s e f aga n a d a .  Se n a o ,  f a g a - s e 

NRNO( J )  = k e NRAM( L )  = k - 1 o n d e L e o n u me r o do 

r a mo a . ,  na n u me r a g a o o r i g i n a l ,  e f a g a - s e k = k + 1 .  

Qu a n d o t e r mi n a r  a p e s q u i s a do v e r t i c e i _,  f a g a - s e o 

v e r t i c e e s t u d a d o p e s q u i s a d o .  Vo l t e - s e ao p a s s o 2 .  
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P AS S O 4 .  Os s e t o r e s  N R N 0 e NRAM p o s s u e m as r enuni er agoes d e s e j a 

d a s ,  p o r e m a l g u n s e l e me n t o s do v e t o r  NRAM a i n d a s ao 

i g u a i s a z e r o .  Ta i s e l e me n t o s p o d e m s e r  s u b s t i t t n d o s 

p e l o s n u me r o s k ,  k + 1 ,  k + 2 ,  de manei r a a r b i t r a r i a .  

PASSO 5 .  Ob t e r  a ma t r i z  C .  .  c om n- 1 v e r t i c e s e m r amos t al  q u e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  3 

C.  •  = - 1 s e j ^ e v e r t i c e f i n a l  do a r c o a . ,  C.  .  = 1 se 
3 L 13 

i _ e v e r t i c e i n i c i a l  do a r c o a^  di  f e r e r i t e do v e r t i c e 

r e f e r e n c i a l  e C .  •  = 0 em o u t r o s c a s o s .  

PASSO 5 .  Tr a n s f o r ma - s e C. .  •  em uma ma t r i z  he r mi  t i  ana de o r d e m 

i g u a l  a q u a n t i d a d e de r a mo s ,  e f e t u a n d o - s e as o p e r £ 

g o e s s o b r e l i n h a s na ma t r i z ,  de mo d o q u e :  = - 1 

pa r a t o d o J_,  e a d i c i o n a - s e a ma t r i z r e s u l t a n t e a ma 

t r i z i d e n t i d a d e e p a r e - s e .  

3 . 8 . 1 -  I l u s t r a c a o do Al g o r i t mo 

Co n s i d e r a n d o a r e d e da F i g .  3 . 2 ,  com uma numer agao a l e a 

t o r i a pa r a os p o s t e s ( v e r t i c e s )  e as l i n h a s ( r a mo s )  ( Fi g.  3 . 2 a ) ,  

t e mo s :  

R
 © 3 © 1 © ~ J © 

0 

F i g .  3. 2a 



52 

Se g u i n d o - s e os p a s s o s do a l g o r i t mo de 0 a 4 ,  o b t e r -

- s e - a a F i g .  3 . 2b c om t o d o s os p o s t e s ( v e r t i c e s )  e l i n h a s ( r a 

mo s )  r e n u me r a d o s .  

F i g .  3 . 2b 

PASSO 5 .  Ob t e n c a o da ma t r i z com n- 1 p o s t e s ( v e r t i c e s )  e m l i  

nhas ( r a mo s )  

-i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
- I 

- I 



53 

PASSO 6 .  A ma t r i z r e s u l t a n t e e a ma t r i z que c o n t e m os a n e i s 

i n d e p e n d e n t e s na r e d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 3 4 5 6 7 3 9 1 0 1 1 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

1 

- 1 

-1 

0 

- 1 

- 1 

0 

0 

I 

0 a n e l  e n c o n t r a d o f o i  o s e g u i n t e :  
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De p o i s da i d e n t i f i c a c a o d o ( s )  a n e l ( i s )  e d a d o ( s )  o ( s )  

c o r t e ( s ) ,  d e s e n v o l  v e m- s e e s t e a l g o r i t mo q u e f az c c a mi  nhar nen t o 

na a r v o r e e c a l c u l a a q u e d a de t e n s a o .  

3. 9 -  AL GORI T MO PARA 0 CAL CUL O DA QUEDA DE TENSAO 

PASSO 1 .  0 v e r t i c e d e n o mi n a d o d e r a i z s e r a o do me l h o r  l oc a l  

d o t r a n s f o r ma d o r ,  e a r b i t r a - s e uma d i r e g a o c onv eni e j i  

t e par a c ada s e g me n t o ,  s u p o n d o - s e ,  i n i c i a l me n t e ,  q u e 

a e n e r g i a p e r c o r r e r a a d i r e g a o a r b i t r a d a .  

PASSO 2 .  A p a r t i r  da d e ma n d a em c ada p o s t e ( v e r t i c e )  e da di _s 

t a n c i a de um p o s t e ( v e r t i c e )  a o u t r o ,  f i x a - s e um s en 

t i d o de c a mi n h a me n t o na a r v o r e ,  t o ma n d o - s e por  b a s e 

a s e q u e n c i a 1 ,  2 ,  n pa r a a o b t e n g a o d a car ga di s_ 

t r i b u T d a ,  c a r g a a c u mu l a d a e do c o mp r i me n t o .  

PASSO 3 .  Se um p o s t e ( v e r t i c e )  p o s s u i r  um u n i c o " f i l h o "  v a - s e 

a o p a s s o 4 ,  Se n a o ,  t e m- s e um t r e c h o ,  o n d e a car ga d i s 

t r i b u Td a e o c o mp r i me n t o do t r e c h o s e r a o o b t i d o s pe 

l o s o ma t o r i o d a s c a r g a s e d i s t a n c i a s r e s p e c t i v a s ,  en^  

t r e o p o s t e ( v e r t i c e )  i n i c i a l  e o f i n a l  do t r e c h o ,  e 

a a c a r g a a c u mu l a d a s e r a o s o ma t o r i o da c a r g a d e s t e 

p o s t e ( v e r t i c e )  c om t o d o s os o u t r o s q u e e s t i v e r e m 

a p o s ,  e v a i - s e ao p a s s o 5 .  
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Fa z e r  a s oma da c a r g a e da d i s t a n c i a e v o l  t ar  ao pas_ 

so 3 .  

Co n h e c e n d o - s e o c o mp r i me n t o de c ada t r e c h o ,  da c a r g a 

d i s t r i b u Td a da a c u mu l a d a e da c o n s t a n t e ,  d e t e r mi n a -

t e a c a r g a t o t a l  e a q u e d a d e t e n s a o no t r e c h o ( ut _i _ 

l i z a n d o - s e as f o r mu l a s 3. 2a e 3 . 2 b ) .  

A q u e d a de t e n s a o t o t a l  e o b t i d a e f e t u a n d o - s e a s oma 

da q u e d a no t r e c h o c om a q u e d a a c u mu l a d a a t e o t r e_ 

c h o a n t e r i o r .  Se a a r v o r e f o i  t oda cami nhada p a r e - s e .  

Ca s o c o n t r a r i o r e t o r n e - s e a o p a s s o 3 .  

Se nas a r e a s q u e p o s s u e m c i c l o s f o r a m d a d o s os c o r t e s 

em c a a a c i c l o ,  e a q u e d a de t e n s a o nas d u a s e x t r e mi d a d e s do cor _ 

t e nao s ao ma i s ou me n o s i g u a i s ,  d a - s e um n o v o c o r t e e u t i l i z a -

- s e n o v a me n t e o a l g o r i t mo par a o c a l c u l o da q u e d a de t ens ao.  Com 

r e s p e i t o a a r v o r e o b t i d a d e p o i s do c o r t e ha s e mp r e um a u me n t o 

de p o s t e s ( v e r t i c e s ) .  

3 . 9 . 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I l u s t r a g a o d o Al g o r i t mo 

Su p o n d o - s e a r e d e da F i g .  3 . 2 ,  t r a n s f o r ma d a em a r v o 

r e ,  t e m- s e :  

PASSO 4 .  

PASSO 5 .  

PASSO 6 .  
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FIG. 3 .3 -  ARVORE DE REDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEGUI N D O 0 A LG O RI T M O 

PA SSO I E 2 

0 T RA N SFO RM A D O R EN C O N T RA - SE NO V ERT I C E I. 

FIG. :s.4 
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Os p a s s o s 3 ,  4 ,  5 ,  6 s e r a o a p r e s e n t a d o s na TABEL A V 

pa r a me l h o r  v i s u a l i z a c a o da s o l u c a o .  

TABEL A V 

TRECHO 

CARGA QUEDA DE TENSAO 

TRECHO 

B C D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF 

1 2. 2 4. 9 4 . 5 0 . 4 7 5 0 . 4 7 6 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0. 8 0 . 3 2 0 . 0 3 3 0 . 5 0 9 

3 2. 0 0 . 3 1 . 04 0 . 1 1 0 0 .  586 

4 1 . 5 6. 0 5 . 06 0 . 5 3 6 0 . 5 3 6 

5 - 1 . 0 0. 4 0 . 0 4 2 0 .  5 7 8 

6 0. 9 2. 1 1 . 78 0. .  189 0 . 7 2 5 

7 - 2. 5 1 . 0 0 . 1 0 5 0 .  105 



CAP ! T UL O I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS QBTXDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 1 -  I NTRODUQAO 

Ne s t e c a p Tt u l o e f e i t o um e s t u d o d o s r e s u l t a d o s obt _i _ 

dos e n t r e o me t o d o p r a t i c o ,  u t i l i z a d o pe l a e mp r e s a pa r a l oc a l j ^  

z a g a o do t r a n s f o r ma d o r ,  e o me t o d o d e s e n v o l v i d o n e s t e t r a b a l h o .  

E p r e c i s o l e mb r a r  q u e t o d a s as c o n d i g o e s v a l i d a s pa r a o me t o d o 

p r a t i c o d e v e r a o s e r ,  t a mb e m,  c o n s i d e r a d a s p e l o me t o d o p r o p o s t o .  

4 . 2 -  D E S C R I Q A O DO METODO P R A T I C O 

-  A d e ma n d a par a c ada p o s t e e e s t i ma d a .  

—  0 l oc a l  do t r a n s f o r ma d o r  e d e t e r mi n a d o a l e a t o r i a me n 

t e .  
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-  A a r e a do t r a n s f o r ma d o r ,  s e n d o a b e r t a ,  c a l c u l a - s e a 

q u e d a de t e n s a o .  Se e s t a ,  em d e t e r mi n a d o s t r e c h o s ,  

e s u p e r i o r  a p r e - e s t a b e ! e c i d a pe l a e mp r e s a ,  c o l o c a -

- s e o t r a n s f o r ma d o r  em um n o v o l oc a l  e r e c a l c u l a - s e 

a q u e d a de t e n s a o .  Ca s o c o n t r a r i o p a r a - s e .  

-  A a r ea do t r a n s f o r ma d o r  s e n d o f e c h a d a ,  e d a d o um 

c o r t e n o ( s )  a n e l ( i s )  e v o l t a - s e ao i t e m a n t e r i o r .  

4 . 3 -  DESCRI QAO DO METODO PR0 P0 ST0 

-  A d e ma n d a par a c ada p o s t e e d e t e r mi n a d a de a c o r d o 

c om o c o n s u mo e a me d i g a o .  

-  Ap l i c a - s e os a l g o r i t mo s pa r a a de t e r n i i nagao d o me 

l h o r  l o c a l  do t r a n s f o r ma d o r .  

-  Se a a r ea d o t r a n s f o r ma d o r  e a b e r t a ,  a p l i c a - s e o 

a l g o r i t mo da q u e d a de t e n s a o ;  s e n a o ,  u s a r  o a l g o 

r i t mo q u e i d e n t i f i c a o ( s )  a n e l ( i s )  pa r a o c o r t e e ,  

Ut i l i z a - s e o a l g o r i t mo par a o c a l c u l o da q u e d a de 

t e n s a o .  

Na F i g .  4 . 1 ,  t e m- s e uma a r e a de t r a n s f o r ma d o r  a b e r t a ,  

c u j o g r a f o r e p r e s e n t a t i v e d e s t a a r ea e a F i g .  4 . ? ,  c o m o l oc a l  

do t r a n s f o r ma d o r  e x i s t e n t e e o d e t e r mi n a d o n e s t e t r a b a l h o ;  e na 

TABEL A VI  .  En t l o os r e s u l t a d o s d o c a l c u l o da q u e d a de t e n s a o c om 

o l o c a l  d o t r ans f br mai ' l dr  e x i s t e n t e e o d e t s r mi n a d o .  Na F i g .  4 . 5 



FIG. 4 .1 - A REA DO TRANSFORMADOR ABERTA. 
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FIG. 4 . 2 -  GRAFO REPRESENTATIVE DA FIG. 4 . 1 
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FI G.  4 . 4 - ARVORE REPRESENTATI VA DO GRAF O EM F UNCAO 

DO LOCAL DO T RANSF ORMADOR DETERMI NADO.  
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a a r e a do t r a n s f o r ma d o r  e f e c h a d a ,  o g r a f o r e p r e s e n t a t i v e e a 

F i g .  4 . 6 c om o l oc a l  do t r a n s f o r ma d o r  e x i s t e n t e e o d e t e r mi n e 

d o ;  e na T ABEL A Vl l e s t a o os r e s u l t a d o s do c a l c u l o da que da de 

t e n s a o pa r a a mb o s os c a s o s .  

T A B E L A V I  

A R E A DO T R A N S F O R MA D O R NQ 1 / 0 9 1 / 0 7 8 

N O ME R O DO 

T R E C H O 

T RECHO 

( F I G.  4 . 1 )  

QUEDA DE T ENSAO 

COM 0 T RANSF OR 

MADOR NO L OCAL 

EXI ST ENT E 

T 
1 

( F I G 

RECHO 

.  4 . 2 )  

QUEDA DE T ENSAO 

COM 0 T RANSF OR 

MADOR NO L OCAL 

DET ERMI NADO 

1 1 -  2 0 . 4 1 1 -  4 1 . 4 0 

2 2 -  6 1 . 8 4 4 -  5 1 . 4 0 

3 2 -  7 0 . 4 2 4 -  9 2 . 8 3 

4 1 -  1 0 1 . 8 0 1 -  1 0 0 . 3 5 

5 1 0 -  1 2 1 . 81 1 0 -  1 2 0 . 3 5 

6 1 0 -  1 8 4 . 1 6 1 0 -  1 8 2 . 7 0 

7 1 8 -  1 9 4 . 1 6 1 8 -  1 9 2 . 7 0 

8 1 8 -  2 2 4 . 2 7 1 8 -  2 2 2 . 8 1 

9 2 2 -  2 4 4 . 2 7 2 2 -  2 4 2 . 8 1 

1 0 2 2 -  2 8 4 . 4 5 2 2 -  2 8 3 . 0 



FI G.  4. 5 -  ARE A DO T RANSF ORMADOR FECHADA 
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FI G.  4 . 7 - ARVORE REPRESENTATI VE DO GRAFO EM FUNCAO 

DO LOCAL DO T RANSF ORMADOR EXI STENTE.  



FI G.  4 . 8 -  ARVORE REPRESENTATI VA DO GRAF O EM F UNCAO 

DO L OCAL DO T RANS F ORMADOR DET ERMI NADO.  
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T ABEL A Y1 1 

A R E A DO T R A N S F O R MA D O RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 1 / 1 4 4 / 0 4 6 

N O ME R O DO 

T R E C H O 

T RECHO 

( F I G.  4 . 7 )  

QUEDA DE T ENSAO 

COM 0 T RANSF OR 

MADOR NO L OCAL 

EXI ST ENT E 

T RECHO 

( F I G.  4 . 8 )  

QUEDA DE T ENSAO 

COM 0 T RANSF OR 

MADOR NO L OCAL 

DET ERMI NADO 

1 1 -  3 1 . 51 1 -  5 3 . 5 2 

2 3 -  4 1 . 5 4 5 -  6 3 . 5 6 

3 3 -  7 1 . 8 8 5 -  9 3 . 9 0 

4 3 -  1 2 2 . 7 7 5 -  1 3 4 . 3 5 

5 1 -  1 5 3 . 7 7 1 -  1 4 0 . 9 4 

6 1 5 -  2 1 5 . 9 5 1 4 -  2 0 3 . 5 6 

7 2 1 -  2 3 6 . 0 9 2 0 -  2 3 4 . 0 5 

8 2 1 -  2 5 6 . 0 1 2 0 -  2 5 3 . 6 2 

9 1 5 -  2 7 4 . 6 6 1 4 -  2 7 1 . 8 3 

1 0 2 7 -  3 0 5 . 1 0 2 7 -  3 0 2 . 2 8 

11 2 7 -  3 3 5 . 2 4 2 7 -  3 3 2 . 4 1 

1 2 1 5 -  3 6 4 . 3 3 1 4 -  3 6 1 . 5 0 

1 3 3 6 -  4 0 4 . 3 3 3 6 -  4 0 1 . 5 0 

1 4 3 6 -  4 5 4 . 5 2 3 6 -  4 5 1 . 7 0 
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Da s T ABEL AS V I ,  VI I  c om os r e s u l t a d o s do c a l c u l o da 

que da de t e n s a o ,  p o d e - s e d i z e r  que da s 10 ( de z )  a r e a s t o ma d a s 

c o mo a mo s t r a ,  pa r a a d e t e r mi n a c a o do me l h o r  l oc a l  do t r a n s f o r m^ 

d o r ,  u t i 1 i z a n d o - s e o me t o d o p r o p o s t o ,  e s c o l h e r a m- s e a s s e g u i n 

t es e s t a t T s t i c a s :  

MET ODO PROPOST O -  L o c a i s d i f e r e n t e s 7 

MET ODO PR/ i TI CO -  L o c a i s i g u a i s 3 

Va l e s a l i e n t a r  q u e ,  pa r a t oda s a s a r e a s c u j o s l oc a i s 

dos t r a n s f o r ma d o r e s f o r a m d i f e r e n t e s ,  as ma i o r e s q u e d a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ten 

s oe s f o r a m mi n i mi z a d a s .  Co n s i d e r a n d o - s e c a da a r e a do t r a n s f o r m^ 

dor  c o mo urn p r o j e t o ,  e q u i v a l e d i z e r  q u e ,  a p r o x i ma d a me n t e 70% dos 

p r o j e t o s ,  c a s o f o s s e m d e s e n v o l  v i d o s ,  u t i  1 i  z a n d o - s e o me t o d o pr e)  

p o s t o ,  obt er i a r n e s t a mi n i mi z a g a o .  

No APENDI CE 1 ,  s a o a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

a t r a v e s do c o mp u t a d o r  pa r a uma a r e a de t r a n s f o r ma d o r  a b e r t a ,  e ,  

no APENDI CE 2 ,  pa r a uma a r e a de t r a n s f o r ma d o r  f e c h a d a .  

4 . 4 -  VANT AGENS 

0 me t o d o d e s e n v o l v i d o pa r a me l h o r  l oc a l  i  z a c a o do t r ans_ 

f o r ma d o r  em sua a r e a ,  v i s a n d o a mi n i mi z a g a o da que da de t e n s a o ,  

a p r e s e n t a a s Se g u i n t e s v a n t a g e n s :  
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1 -  El a b o r a c a o de p r o j e t o s de me l h o r a me n t o s ,  a mp l i a 

goe s na r e de de d i s t r i b u i g a o ( p o d e n d o - s e o b t e r  di  

r e t a me n t e dos r e l a t o r i o s as d e ma n d a s dos c ons umi  

d o r e s j a 1 i g a d o s ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  Re s s a l t a - s e ,  t a mb e m,  a ma i o r  r a p i d e z na s r e f o r ma s 

da r e d e ,  p o i s ,  t o r n a m d i s p e n s a v e i s os l evar i t amej i  

t os de c a mp o .  

3 -  Me l h o r  f o r n e c i me n t o de e n e r g i a a os c o n s u mi d o r e s ,  

e v i t a n d o ,  a s s i m,  a q u e i ma de a p a r e l h o s e l e t r o- dc )  

m e s t  i  c o s .  

Foi  d e s e n v o l v i d o urn p r o g r a ma em l i n g u a g e m F ORT RAN.  0 

p r o g r a ma f o r n e c e uma s a Tda do me t o d o p r o p o s t o ( mo s t r a d o ant er j [  

o r me n t e ) ,  e p o s s i b i l i t a a o u s u a r i o a e s c o l h a da me l h o r  s o l u g a o .  

Pa r a as 10 a r e a s t e s t a d a s a me d i a de t e mpo g a s t o f oi  de 57 se 

g u n d o s pa r a c a da t e s t e .  0 e q u i p a me n t o u t i l i z a d o f oi  o I BM/ 3 7 0 -

- 1 4 5 e o c o mp i l a d o r  WAT F I V .  0 p r o g r a ma pode s e r  a d a p t a d o pa r a 

c o mp u t a d o r e s de me n o r  p o r t e .  



C A P T T U L O V 

C O N C L U S A O E S U G E S T C E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 1 -  CONCL USAO 

Ne s t e t r a b a l h o f oi  c o n s i d e r a d o o p r o b l e ma do c o n t r o l e 

de c a r ga dos t r a n s f o r ma d o r e s ,  b a 1 a n c e a me n t o na s f a s e s do t r a n £ 

f o r ma d o r  e a d e t e r mi n a c a o do me l h o r  l oc a l  do t r a n s f o r ma d o r  na 

r e d e de d i s t r i b u i g a o .  0 e s f o r g o p r i n c i p a l  f oi  c o r c e n t r a d o na s £ 

l uga o do p r o b l e ma da d e t e r mi n a g a o do r nel hor  l oc a l  pa r a i ns t a l a 

ga o do t r a n s f o r ma d o r .  

0 mo d e l o do me d i a n o f oi  o u t i l i z a d o pa r a r e s o l v e r  o 

p r o b l e ma .  Es t e mo d e l o f oi  c o n s i d e r a d o e m urn c a s o p a r t i c u l a r  da 

l o c a l i z a g a o de urn u n i c o t r a n s f o r ma d o r  .  

E i mp o r t a n t e n o t a r  q u e o a l g o r i t mo do p r o b l e ma dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e 

d i a n o f o r n e c e uma s o l u g a o o t i ma ,  ma s ,  g e r a l me n t e ,  o p r o b l e ma da 

l o c a l i z a g a o de t r a n s f o r ma d o r  na o t ern uma s o l u g a o o t i ma ;  as t e c 
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ni c a s a p r e s e n t a d a s pode m ser  u t i l i z a d a s c o mo i n s t r u me n t o s pa r a 

e n c o n t r a r  uma s o l u g a o b o a .  Es s e f a t o e x p l i c i t a me n t e f oi  c o n s i d e 

r a d o na i mp ! e me n t a g a o do a l g o r i t mo do me d i a n o pa r a r e s o l v e r  o 

p r o b l e ma da l o c a l i z a g a o de t r a n s f  o r ma d o r  d i s c u t i d o no CapTt " j  

l o I I I .  

Po d e - s e o b s e r v a r  no Ca p T t u l o I V q u e ,  c om os l oc a i s di _ 

f e r e n t e s dos t r a n s f o r ma d o r e s e n c o n t r a d o s pe l o me t o d o p r o p o s t o ,  

houv e me l h o r  d i s t r i b u i g a o da s c a r g a s e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  uma 

mi n i mi z a g a o da s ma i o r e s q u e d a s de t e n s o e s .  

0 me t o d o d e s e n v ol  v i  d o ,  e mbor a na o s e j a o t i mo ,  apr eser n 

t a boa e f i c i e n c i a pa r a r e d u z i r  a que da de t e n s a o em uma a r e a de 

t r a n s f o r ma d o r .  

5 . 2 -  SUGEST OES 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o s u g e r e nov os e s t u d o s ,  t a i s c o mo :  

—  De t e r mi n a r  ma i s de urn l oc a l  o t i mo pa r a c o l o c a r  os 

t r a n s f o r ma d o r e s e m uma r e de de d i s t r i b u i g a o ;  

-  De t e r mi n a r  o ( s )  me l h o r ( e s )  l o c a l ( i s )  pa r a a l o c a r  as 

s u b - e s t a g o e s de p o t e n c i a e m urn s i s t e ma de d i s t r i b u i g a o .  
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;  .  AREA 00 TRANSFORMADOR N 1 / 0 9 1 / 0 7 8 

REL ATOR I C OE CARGA D0.*"> CC. ' i S JM I  DORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  ;  i
 1 

KWH KVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

COD DA RUA N DO POSTE N OA RESI DENCI A F AS E A F AS E B F AS E C F. ' . SE A FAS E B F A SE C SOMA 

TOTAI S.  3 0 2 7 2 2 7 8 2 4 8 2 12 - 0 2 0 . 2 16 . 5 

304 79 0 . 31 

3C8 125 0 . 50 

3 0 9 00 0 . 5 3 

311 80 0 . 53 

312 5 5 0 . 22 

312 4 9 0 . 33 

313 4 9 0 . 33 

3 2 0 70 0 . 2 8 

324 80 0 . 3 2 

32 9 117 1. 04 

330 77 0 . 3 1 

319 2 2 3 1. 93 
343 120 1. 06 

9 6 1 9 - 5 6 6 TOTAL FASE/ POSTE 1. 93 4 . 08 1. 72 7 . 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 342 94 0 . 83 

347 9 5 0 . 63 
348 160 1. 42 
353 /  /  80 0 . 53 

'  •  356 81 0 . 32 i  

362 30 0 .  12 

3 6 6 56 0 . 22 

370 134 0 . 53 

376 101 0 . 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
9 6 1 6 - 5 6 9 TOTAL FASE/ POSTE 1. 59 2 . 25 1. 16 5. 01 

380 38 0 . 1 5 

386 ' . 9 0 . 1 9 
3 9 7 87 0 . 58 

9 6 1 7 - 5 7 2 TOTAL F i SE/ POSTE 0 . 3 4 O. ' JO 0 . 5 8 0 . 9 2 

405 100 0 . 8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m  %h 

•  j o 

413 100 0 . 8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

9 6 1 5 - 5 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ' .  T. l TAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 1. 77 0. 00 1. 77 

9 0-  0 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 00 0 . 0 0 

4 7 5 

2 2 3 

207 

20 

8 

30 
0 . 1 8 

0 . 05 

0 . 2 0 

9 6 1 4 - 5 7 8 TOTAL FAS£ / POSTE 0 . 0 0 0 . 1 8 0 . 25 0 . 43 



i  
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  

f  
•  

2 1 8 

222 
228 
232 
233 
242 
246 
254 

210 

100 
70 
26 

100 
60 

1 6 6 

243/  

C. 8 3 

0 . 40 
0 . 28 
0 . 1 0 

0 . 8 9 
0 . 5 3 

1- 10 
1. 62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i; 

i  10 6 1 8 - 5 7 7 TOTAL FASE/ POSTE 1. 61 1. 42 2 . 72 5. 75 

'l  

j  

223 
2 2 9 

94 
3 2 

0 . 6 2 
0 . 21 

1 
I  10 6 1 7 - 5 7 9 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 3 0 0 . 0 0 0 . 84 0 . 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

i 

i  
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

2 6 4 
2 6 3 
274 
277 
2 7 8 
286 
2 7 6 

8 5 
80 
97 

65 
30 

124 
100 

0 . 75 

0 . 32 
0 . 33 

0 . 43 
0 . 27 

0 . 4 9 
0 . 66 

i  
10 6 2 1 - 5 7 9 TOTAL FASE/ POSTE 1. 19 1 . 02 1. 10 3. 31 

•  10 0 - 0 TOTAL FASE/ POSTE O. OO 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

10 6 2 5 - 5 3 1 TOTAL FASE/ POr Tc 0. 00 O. UO 0 . 0 0 0 . 0 0 

354 37 0. 15 

10 6 2 3 - 5 3 1 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 15 0 . 00 0. 00 0 . 15 

•  2 6 8 
276 

120 

90 
1 . 06 

0 .  36 

11 6 3 3 - 575 TOTAL FASE/ POSTE 0. 36 1. 06 0. 00 1 . 42 

t  

11 6 3 4 - 5 7 2 TOTAL FASf c / POSTE J . OO 0. 00 O. UO 0 .  00 

11 6 3 4 - 5 7 0 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 0 . 00 0. 00 0 .  CO 

1 1 635- 567 
- - - — — —  

TOTAL FASE/ POSTE 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 

i  1 1 6 3 7 - 5 6 4 TOTAL FASE/ POSTE 0. 00 0 . 00 0. 00 0. 00 

*  11 «>37- 561 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 3 3 .  o. oo o. r o 0. 00 

11 6 3 8 - 5 5 8 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

i  -  252 73 0. - : 9 

•i  

I  

i  



• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  '•  
i  

i  

• 

258 

.  2 6 2 

266 

267 

276 

65 

60 
64 

52 

41 

0 . 24 
0 . 25 

0 . 5 8 

0 . 27 

0 . 4 6 

• • 

t  '•  
i  

i  

• 

1 2 6 2 9 - 5 6 4 TOTAL FASE/ POSTE 3 . 7 a 1. 04 0 . 2 7 

i  '  • 284 57 0 . 38 

239 9 9 0 . 6 6 

290 1 2 3 0 . 82 

293 107 0 . 7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
;  296 103 0 . 6 8 

-  1 299 100 0 . 40 
• 300 81 0 . 32 

304 6 0 0 . 24 

308 108 0 . 96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 314 101 0 . 90 

318 81 0 . 72 

V 

12 6 2 8 - 5 6 7 TOTAL FASE/ POSTE 0 . V6 2 . 57 3. 25 6 . 7 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

i 

31 1 50 0 . 33 

319 8 3 0 . 59 

322 52 3 . 21 
323 2 7 C. 18 

3 2 9 v 86 0 . 57 

330 40 0 . 3 5 

333 126 O. i O 

3 3 8 110 0 . 44 

3 3 9 44 3 . 39 

343 69 0 . 61 

34 6 158 1. 40 
349 3 2 0 . 2o 
355 79 0 . 7 0 

12 6 2 6 - 5 7 1 TOTAL FASE/ POSTE 1. 14 3. 74 1. 67 f c. 55 

3 5 8 135 0. 54 

365 80 0 . 7 1 
374 112 3 . 44 •  

382 113 0 . 45 

417 153 1. 02 
423 2 2 8 1. 52 

12 6 2 5 - 5 7 4 TOTAL FASE/ POSTE 1. 43 0 . 71 2 . 53 4 . 67 

310 133 3. 5? 

12 6 2 3 - 5 7 8 TOTAL FASE/ POSTE 3 . 52 0 . 0 0 0 . 00 0 . 52 

1 2 6 2 2 - 5 8 1 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 3 0 0 . 0 0 0 . 3 0 0 . 0 0 

12 6 2 1 - 5 8 4 TOTAL FASE/ POSTE 3 . 0 0 0 . 30 0 . 0 0 0 . 0 0 

13 6 2 6 - 5 6 2 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 3 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

1 



13 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

13 

12 

6 3 1 - 5 6 3 

6 2 4 - 5 6 3 

TOTAL FASE/ POSTE 

TOTAL FASE/ POSTE 

0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

0 . 0 0 0 . 0 0 O. CO 0 . 0 0 

i  
J ;  
"*i  •  

I I  

co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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19 4 0 . 9 2 4 . 8 4. 2 7. 6 0 . 0 1. 8 2 2 . 1 3. 0 
0. 0 3. 2 1 2 . 9 14 . 7 1 2 . 4 1. 6 0. 0 0 . 0 

20 2 9 . 0 1 7 . 0 2. 3 4 . 9 0 . 0 1. 1 13. 2 1. 7 
0. 0 0 . 0 2. 4 4 . 6 5. 1 0 . 3 0. 0 0 . 0 

21 1 6 . 3 1 5 . 3 2. 5 4. 3 0 . 0 1. 0 11 . 2 1. 4 

0 . 0 0 . 7 0. 0 2 . 3 3. 5 0. 6 0 . 0 '  0 . 0 

22 2 3 . 5 1 3 . 5 2. 2 3. 6 0 . 0 0 . 8 9 . 2 1. 1 
0 . 0 1. 5 2 . 4 0 . 0 1. 9 0 . 4 0. 0 0 . 0 

23 2 0 . 5 1 1 . 5 1. 8 2. 9 0 . 0 0 . 7 6 . 9 0 . 8 

0. 0 2 . 3 5. 1 2. 6 0 . 0 0 . 2 0 . 0 0 . 0 

24 17 . 4 9. 5 1. 4 2 . 2 C O 0. 5 4 . 6 0 . 5 
0. 0 3 * 1 7>3 5. 2 1 .  9 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

25 17 . 0 5. 3 1. 4 2. 1 0 . 0 0 . 5 4. 3 0 . 4 

0. 0 3. 9 10 . 2 7. 5 3 . 5 0. 2 0. 0 0 . 0 

26.  2 0 . 1 1 1 . 3 1 - 3 2. 8 0 . 0 0 . 6 6. 6 0 . 8 

0 . 0 4 . 7 1 2 . 9 10 . 2 5 .  4 0. 4 0 . 0 0 . 0 

27:  31 . 7 i a . 8 3. 1 5. 5 0 . 0 1. 3 15. 2 2 . 0 
Q. O 0 . 7 4 . 7 6 . 9 6 . 8 1. 0 0. 0 0 . 0 

23 30. 5 i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. o 3. 0 5. 2 0 . 0 1. 2 14 . 4 1. 9 

C O 0. 4 3. 7 5. 9 6 .  1 0 . 9 0. 0 C O 

29 3 1 . 7 l e .  8 3. 1 5. 5 0 . 0 1. 3 15 . 2 2 . 0 
0 . 0 0 . 7 4 . 7 6 . 9 6 . 8 1. 0 0 . 0 0 . 0 

30 34 . 0 2 0 .  3 3. 4 6 . 0 0 . 0 1. 4 l ' . O 2 . 3 
0. 0 1. 4 6 . 8 8 . 8 8 . 2 1. 1 0 . 0 0 . 0 

• i f  I  

H \  

i  •  

11. 3 
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0 . 0 *  

0. 0 

0. 0 

0. 6 

3. 0 .  

2. 6 0. 0 0 . 0 0 . 0 o. o- 0. 0 

6. 1 
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0. 0 

C O 
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0 . 3 
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3. 1 0. 0 C O O. C C O 0. 0 
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4 . 6 0. 0 C O C O 0. 0 0. 0 
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C O 

0. 4 

0. 0 

3. 0 0 . 0 0 . 0 C O 0 . 0 0. 0 

6. 8 

C O 

0 . 0 

0 . 0 

0. 0 

0. 0 

0 . 4 

0 . 0 

2. 8 0 . 0 0 . 0 O. C 0 . 0 C O 

7. 3 

0. 0-

0 . 0 

0 . 0 

0. 0 

0. 0 

0 . 4 

0 . 0 

2. 6 0 . 0 0 . 0 O. C 0 . 0 0. 0 

6. 3 

0. 0 

0 . 0 

0. 0 

0 . 0 

C O 

0 . 4 

0. 0 

2. 1 0. 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DO 

O 



ESTE VETOR COMTEK A SOMA OE CAOA L I NHA OA MATR1 Z ,  

, 93 . 95 8 2 . 5 6 7 4 . 7 1 6 8 . 5 3 6 5 . 1 2 69. 82 6 1 . 0 6 5 9 . 8 8 5 9 . 2 7 5 9 . 8 1 6 9 . 3 4 8 6 . 0 1 

1 9 9 . 0 6 1 7 5 . 5 3 162 . 01 1 4 8 . 4 8 1 3 4 . 9 6 149. 34 1 6 3 . 7 1 9 2 . 1 3 7 7 . 8 1 6 8 . 2 4 6 2 . 5 5 6 0 . 5 9 

6 7 . 0 0 8 6 . 1 7 108 . 33 1 0 1 . 1 5 1 0 7 . 9 1 121 . 43 

0 HENOA VAL OR 00 VETOR Que POSSUI  A SOMA OAS L I NHASOA MATRI Z 

PI T*  5 9 . 2 7 

I T"  9 •  c o r r e s p o n d e a o p o s t e d e n u me r o 6 2 1 - 5 7 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

i  

co 



RENUMERACAC COS VERTI CES E RAMOS 

10 9 8 6 5 7 4 2 1 3 11 14 

17 16 15 12 13 20 21 19 2 2 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12 
21 2 2 2 3 24 2 5 26 27 28 2 9 3 0 

7 9 8 5 6 4 3 I  2 19 12 11 
10 1 3 2 8 27 26 24 2 5 2 9 20 

29 28 27 2 5 24 2 6 30 16 

13 14 15 16 17 18 1 9 ^ 20 

14 1 5 16 17 18 21 2 2 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 
r o 



l > \ ? 

to (X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O O O O O O O O O O O O O O O O O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o - o o o o o o o o o o 

O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0  o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o O O O O O O O O O O O O o o o c o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o C O o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O O o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

lAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tm m 
i n o 



i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 

20 C 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c .  0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 •  '  0 0 0 '  0 0 0 0 
0 0 0 .  0 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA©./ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 "  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 •  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 0 0 0 •  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27 c '  0 0 *0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 o c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,  •  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 /  0 0 

0 

A ar ea do t r a ns f or ma dor  e a b e r t a ,  na o p o s s u i n d o a ne i s ( c i c l o s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'• co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



CAL CUL O DA QUE DA DE T E NS AO COM 0 T RANS F ORMADOR NO L OCAL AT UAL 

AREA DO T RANSF ORMADOR N 1/ 09 1/ 078 

—  KVA —  —  (  —  

T RECHO DI ST ACUM CARGT QTREC QTOT 

*  *  

1 0 . 0 0 0 0 15. 56CJ0 3 . 8 9 0 0 0 . 4 1 2 0 0 . 4 1 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* » 
2 7 . 7 1 0 0 7 . 4 2 0 0 1 3 . 5 3 0 0 1 . 4 3 2 3 1 . 344 8 

3 0 . 0 0 0 0 0 . 4 3 0 0 0 . 0 4 3 0 0 . 0 0 4 6 0 . 4 1 6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * 

4 4 . 1 5 0 0 2 2 . 1 9 0 0 1 6 . 9 8 5 5 1 . 7 9 8 3 1 . 7 9 3 8 

5 0 . 0 0 0 0 0 . 1 5 0 0 0 . 0 3 2 5 0 . 0 0 3 7 1 . 8 0 7 5 

6 2 0 . 6 2 0 0 1 . 4 2 0 0 2 2 . 2 3 7 0 2 . 3 6 0 2 4 . 1 5 9 0 

.  *  

7 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 3 0 0 0 . 0 0 0 0 4 . 1 5 9 0 

8 0 . 0 0 0 0 1 . 4 2 0 0 •  1 . 0650 0 . 1 1 2 3 4 . 2 7 1 7 
*  *  

9 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 O. ODOO 4 . 2 7 1 7 

1 0 0 . 0 0 0 0 1 . 4 2 0 0 1 . 7040 0 . 1 8 0 5 4 . 4 5 2 2 

DI ST •»•  c a r ga d i s t r i bu i da no t r e c ho 

ACUM •*  c a r ga a c umul a da no t r e c ho 

CARGT ->-  c a r ga t ot a l  do t r e c ho /  

QTREC + queda de t e ns a o no t r e c ho 

QTOT •+•  que da de t e ns a o t ot a l  no f i m do t r e c ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co  
i n  



AREAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO TR AMt , FnRMADOK N I / Q9 1 / 0 7 B 

—  KVA —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ST ACUM CAIVGT OTR' . C Q T O T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

,  L 6 .  5 90 0 1 5 . ^ 1 0 1 3 . 1 9 1 5 1 . 3 9 7 0 1 . 3>7J 

2 O. OOu o 0 . 4 310 0 . 0 4 30 0 . 0 0 4 6 1 . 4 0 1 5 

' " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ .  .  7 . 7 0 0 0 7. 421( )  1 3 .  5 2 4 0 1. 4 322 2 . 8 / 9 2 
t  

A 0 . 0 0 0 0 2 2 .  1 9 1 0 J .  3 ? H 5 0 . 3 5 2 5 0 . 3 5 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ 

0 . CCOO 0 . 1 5 1 0 0 . 0 5 2 5 0 . 0 0 5 6 0 . 3 SK0 
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  ?0 . 6 20 0 1 . 4 2 0 0 2 2 .  I r, -V7 2 . 34 7 0 2 . 7 0 G3 

* 
7 O. COUO 0 . 0 0 1 O 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 2 . 7 0 C3 

* 
8 O. GOOC 1 . 4 2 1 0 1 . 0 ^ 6 0 0 . 1 1 2 8 2 . 8 1 3 0 

CJ;  0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 2 . 8 1 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- * 

i  ! , 0,  1 . 4 2 1 0 1 . 7 0 4 0 0 .  1 e 0 5 2 . 9 V3 5 

—  <*  

•1 

i  -
' j  
i  

' j  
i  
i  .  _ ,  

•  j  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

CO 

e n 





AREA 00 TRANSFORMADOR N 1 / 144 / 046 

REL ATOR 10 DE CARGA DOS C0 NSU1 I DORES 

KWH K. VA 

OA RUA N 00 POSTE N DA RESI DENC1 A FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C SOMA 

TOTAI S 4 6 5 5 4 2 4 9 3918 2 4 . 9 3 1 . 3 2 2 . 7 

9 79 0 . 5 8 

10 87 0 . 5 0 

14 1 2 5 0 . 72 
15 92 0 . 6 3 

18 38 0 . 28 

19 26 0 . 1 9 

23 82 0 . 6 0 

4 6 6 2 - 5 5 8 TOTAL FASE/ POSTE O. OO 2 . 34 1. 23 3 . 56 

22 76 0 . 5 6 

28 116 0 . 6 7 

34 118 0 . 87 

39 62 0 . 4 6 

42 22 0 . 13 
4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'. 9 5 0 . 55 

48 47 0 . 2 7 

51 46 0 . 34 

54 88 0 . 65 

4 c . 63- 555 TOTAL FASE/ POSTE D. OO 2 . 6 7 1. 62 4 .  50 

57 121 0 . 70 

60 8 3 0 . 6 1 
64 127 0 . 94 
67 27 '  0 . 1 6 

70 73 0 . 54 
73 88 0. 51 

76 79 0 . 58 

77 40 0 . 2 3 

80 22 0 . 16 

84 102 0 . 75 

87 80 0 . 4 6 

90 .  116 0 . 6 5 

4 6 6 4 - 5 5 2 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 4 . 43 2. 06 6 . 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 1 27 0 . 20 

96 2 3 0 . 1 3 

97 30 0 . 22 

101 87 0 . 64 

102 31 0 . 18 

106 74 0 . 55 
107 9 5 0 . 5 5 

111 127 0 . 7 4 

4 6 6 5 - 5 5 0 TOTAL F A S E / POST E 0 . 0 0 I . 61 1. 60 3 . 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



169 

175 

179 

183 

187 

197 

6 6 6 - 5 4 7 

0-  0 

53 

3 6 

64 

60 

61 

TOTAL FASE/ POSTE 

9 5 

0 . 3 9 

0 . 2 7 

0 . 4 7 

0 . 44 

0 . 4S 

0 . 55 

0 . 55 

TOTAL FASE/ PCSTE 

6 6 7 - 5 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT O T A L F A S E / P O S T E 

3 . 0 0 2 . 02 0 . 55 2 . 5 7 

0 . 0 0 0 . 00 0 . 00 0 . 0 0 

0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

174 4 1 0 . 24 

178 2 1 0 . 12 

186 119 0 . 69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•• 

190 25 0 . 1 8 
196 17 0 . 1 3 

197 9 5 0 . 5 5 

202 141 1. 04 

2 0 6 69 0 . 5 1 

2 0 7 40 0 . 23 

212 57 0 . 4 2 

4 6 6 8 - 5 4 1 T O T A L F A S E / P O S T E 0 . 0 0 2 . 2 8 1. 33 4 . 1 1 

•  

114 •  9 3 \  0 . 6 9 

124 20'  0 . 12 
121 30 0 . 2 2 

115 , 30 0 . 2 2 

117 2 0 0 . 1 5 
2 3 9 i  2 0 0 . 1 2 

243 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 20 0 . 12 

4 » 6 6 9 - 5 4 7 T O T A L F A S E / P O S T E •  •  0 . 3 0 1. 27 . 0 . 3 5 1. 62 

212 30 
i  

••• • 
0 . 16 

2 1 5 *  30 0 . 1 6 
2 1 6 40 0 . 2 1 

221 50 0 . 2 7 •  

222 -  6 0 0 . 32 

2 2 7 4 0 0 . 2 1 ,  

2 2 8 40 0 . 2 9 

2 3 0 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - • 0 . 3 7 

2 3 1 30 0 . 1 6 

2 3 6 50 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 0 . 3 7 

2 4 0 50 0 . 3 7 

17 6 6 5 - 5 4 5 ' ' T OT AL F A S E / P O S T E |  S 1 1. 50 1. 40 0 . 0 0 2 . 9 0 

2 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• . • i i  •  •  34 - 0 . 2 0 
261 8 4 0 . 6 2 
262 1 0 3 0 . 5 8 

2 6 5 i  "  ' ' ••! . *  1! «. '  0 . 0 4 

2 6 6 
"  ' ' ••! . *  1! «. '  

34 0 . 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '.' 2 6 9 

111 i -1 i  ,1 1. 03 

2 7 0 - /  •  I  ' 1 •8 8 0 . 4 6 



17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 6 8 - 5 4 6 TOTAL FASE/ POSTE . 0 . 0 0 0 . 6 6 2 . 4 7 3 . 12 

•  -

274 
280 
284 
288 
292 
298 
304 

31 

I  •  •  

101 
181 

l » 

7 5 

0 . 46 
0 . 1 1 
0 . 1 7 

0 . 7 4 

1. 33 

0 . 0 8 

0 . 4 3 

17 6 7 1 - 5 4 7 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 7 3 2 . 08 0 . 51 3 . 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

2 7 1 -

291 

295 

299 

305 

309 

281 

185 

221 

28 
15 
58 

131 
30 

113 

20 

1. 63 

0 . 2 1 

0 . 11 

0 . 43 

0 . 97 

0 . 2 2 

0 . 6 5 

0 . 1 2 

17 6 7 0 - 5 4 8 ' TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 3 . 56 0 . 7 7 4 .  3 3 

3 1 0 

314 

315 

321 

322 

325 

329 

43 
66 

30 
V 

8 5 

2 4 

2 4 

18 

0 . 2 6 
0 . 3 5 

0 . 1 6 

0 . 4 9 
0 . 14 

0 . 14 

0 . 1 0 

17 6 7 3 - 5 4 9 TOTAL FASE/ POSTE 0. 7 7 0 . 0 0 0 . 8 7 1. 65 

17 0-  0 TOTAL FASE/ POSTE o. oo 0 . 0 0 0 . 0 0 C O O 

353 

361 

366 '  

368 

378 

384 

27 

40 
5 

4 3 

47 

58 

0 . 1 4 
0 . 2 1 
0 . 0 3 
0 . 26 

0 . 3 5 -

0 . 34 

17 6 7 6 - 5 5 0 TOTAL FASE/ POSTE 3 . 6 4 0 . 3 5 0 . 34 1. 32 

273 2 3 7 1 . 75 

17 6 8 0 - 5 5 2 TOTAL FASE/ POSTE D. 0 0 1. 75 0 . 00 1. 75 

388 

352 

400 

406 

412 

4 1 8 

.  .  66 

36 

77 

57 

73 

3*  

0 . 35 

0 . 19 

0. 41 
0 . 30 
0 . 3 9 
0 . 1 7 

17 6 8 1 - 5 5 1 TOTAL FASE/ PCSTE 1. 82 0 . 0 0 0 . 00 1. 82 

17 6 8 3 - 5 5 3 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 O. CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



14 6 8 4 - 5 5 0 TOTAL FASE/ POSTE 

46 6 20 

64 7 25 

7 4 0 30 

744 20 

770 20 

774 20 

778 30 

14 6 8 4 - 5 4 9 

14 6 8 5 - 5 4 6 

TOTAL FASE/ POSTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 1 .  1 4 1 30 

i  4 5 9 40 

465 20 

4 6 9 30 

4 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 0 
471 35 

811 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 815 40 

\ '• 8 1 9 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T O T A L F A S E / P O S T E 

14 6 8 7 - 5 4 1 TOTAL FASE/ POSTE 

74 56 

76 20 

-  .  88 '  48 

9 2 10 

..... 9 3 107 

4 99 2 3 

103 10 
105 11 
113 15 

114 30 
391 10 

18 6 8 5 - 5 4 2 

17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id 6 8 2 - 5 4 3 

TOTAL FASE/ POSTE 

38 35 

44 6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  .-

48 10 

52 32 
53 1 1 8 

57 25 
58 /  68 

61 
/  

67 1 ' • 1 
64 96 •  -  4 

6 3 1 0 4 

73 7 6

 I  
79 48

 1 

63 54 

87 67 

TOTAL FASE/ POSTE 

V 

-•I  

O. D O 0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 0 

0. 11 

0 . 13 

0 . 16 

0 . 11 

0 . 11 

0. 11 

0. 16 

0 . 6 8 0 . 00 0 . 00 0. 8)  

0 . 16 

0 . 21 

0. 11 

0 .  16 

0. 21 

0 . 19 

0 . 13 

0. 21 

0 . 1 6 

1. 55 0 . 00 0 . 00 1 . 55 

0 . 0 0 0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 0 

0 . ?0 
0 .  . 1 
0 . 2 b 
0 . 05 
0 . 57 
0 . 12 
0 . 05 
0 . 06 
0 . 08 
0 . 16 
0 . 05 

0 . 0 0 1. 82 

0 . 19 
0 . 34 
0 . 05 
0 . 17 
0 . 63 
0 . 13 
0. 36 
0. «»7 
0 . 51 

0. 41-

0 . 26 

0 . 29 

0 . 3 6 

4 . 7 2 0 . 0 0 0 . 00 4 . 7 2 



11 6 6 '  *  0 . 3 5 

15 104 0 . 5 6 
16 54 '  0 . 2 9 
18 30 0 . 1 6 

19 2 6 0 . 1 4 

24 26 0 . 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
25 2 6 0 .  14 

31 21 0 . 1 1 

34 33 0 . 1 8 
35 2 3 •  0 . 12 
39 10 0 . 0 5 

40 16 0 . 09 
4 3 10 0 0 5 
4 7 .  15 0 . 03 

54 39 0 . 2 1 

19 6 7 8 - 5 4 4 TOTAL FASE/ POSTF 2 . 6 7 0 . 0 0 0 . 0 0 2 . 6 7 

16 6 7 5 - 5 4 5 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 c o o 0 . 0 0 0 . 0 0 

9 9 3 
1006 
1012 
1013 

10 
4 1 

28 

107 

0 . 05 
0 . 22 

0 . 2 1 

0 . 6 2 

16 6 76- 54 5 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 2 7 0 . 2 1 0 . 62 1. 10 

1019 

1023 

1027 

1023 

1031 

1037 

1045 

21 

36 
33 

1 5 3 

5 3 

35 

50 

0 . 11 

0 . 19 

0 . 13 

0 . 82 

0 . 28 

0 .  19 

0 . 3 7 

I t  6 7 7 - 5 4 2 TOTAL FASE/ POSTE 1. 7 7 0 . 3 7 0 . 0 0 2 .  14 

1032 

1036 

1042 

1048 

1049 

1052 

1053 

1056 

1057 

1062 

1063 

1071 

40 

89 

6 5 

23 

3 1 

1 1 9 

81 

5 3 

99 

88 

4 5 

38 

0 . 2 1 

0 . 48 

0 . 35 

0 . 1 2 

0 . 1 8 

0 . 69 

0 . 4 7 

0 . 31 

0 . 5 7 

0 . 5 1 

0 . 2 6 

0 . 22 

16 6 7 6 - 5 3 9 TOTAL FASE/ POSTE 1. 16 0 . 0 0 3 . 21 4 . 3 7 

16 6 7 5 - 5 4 8 TOTAL FASE/ POSTE 0 . 0 0 C O O C O O C O O 

927 
935 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

10 

179 
0 . 0 7 

1. 32 

16 6 7 0 - 5 5 1 TOTAL FASE/ PCSTE 0 . 0 0 1. 39 0 . 0 0 1. 29 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  '  1 

882 29 0 . 1 7 i  
888 2 5 0 . 14 *  .  .  i  
896 38 0 . 22 '  i  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

i  902 9 6 0 . 56 

912 21 0- 12 
* 913 4 5 • 0 . 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 918 29 0 . 17 i  
i  9 1 9 104 0 . 7 7 

i  

i  922 20 0 . 12 > 

92 3 66 0 . 49 
926 28 0 . 1 6 

16 6 6 8 - 5 5 4 TOTAL FASE/ POSTE O. OO 1. 58 1. 66 3 . 24 

16 6 6 7 - 5 5 7 

853 

16 6 7 1 - 5 6 1 

6 8 5 - 5 4 6 

647 

7 4 0 

744 

770 

774 

778 

16 6 8 4 - 5 4 9 

TOTAL FASE/ POSTE 

296 

1. 47 

1. 53 

1. 52 2 . 14 5 . 13 

TOTAL FASE/ POSTE 1. 58 0 . 0 0 0 . 00 1. 58 

141 30 0 . 16 

459 20 !  0 . 11 

4 6 5 20 0 . 1 1 

4 6 9 30 0 . 1 6 

4 7 0 20 0 . 1 1 
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