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ABSTRAT

This work describes a three phase locad flow program
developed for the analysis of possible unbalance effects arising
in system configuration, source and load conditions.

The representation of different elements of an electric
network ie elaborated through a phase quantities boarding
based on steady state operation simulation.

The iterative solution process of three phase load flow
is based on fast decoupled Newton-Raphson method, wich was chosen
due to its reliability and low computation effort.

The flexibility of the propoeed digital simulation
offers means for sclving a large variety of problems related to
networks operation and planning. For application purposee, the
analyeis of three power systems with different peculiar features

are realized.




RESUMO

Este trabalho apresenta a simulacfio digital do fluxo de
carga trifidsico que objetiva estudar os efeitos does desbalangos.
nos sistemas de poténcia provocados pela configursgioc da rede,
condigbes de cargas & fontes.

A representagdo dos elementos constituintes .da rede
el&rica & feita através de uma abordagem em componentes de fase
de acordo com &a simulag8o da operagic em regime permanente.
Contudo, ¢ apresentado uma metodologia trifésica de modelamento
de geradoresz, transformadores, linhas de transmises3c e cargas.

0 processo iterativo de solugdc do fluxc de carga
trifacico baseia-se no métedeo de Newton-Raphson desacoplado
rapido adotado por sua confiasbilidade e reduzido esforgo
computacional.

A flexibllidade da simulasdo digital apresentada oferece
meios de resolugdo de uma grande variedade de problemas
vinculaedoe & opersgio e planejamento das redes. A titulo de
aplicagfo & feita a anédlise de trés sletemas de poténcia que

apreeentam caracteristicas peculiares distintas.
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CAPTTULO I

INTRODUGCARO

1.1 Formula¢io do problema

A energia elétrica fornecida obedece a condicgdes
essenciais, tais como, forma de onda senoidal, simetria trifésica
{caracterizada pela igualdade das amplitudes das trés tensSes e
seus respectivos dngulos de fase). Entretantp, gualgquer sistems
tfiféaico que n8c se comporte dentro destans condicdes
estabelecldas ¢é denominado simplesmente "esistemms ou circuitos
trifédsicos desequilibrados”.

0 gue ccorre normalmenternos sistemas elétricos € a nBo
patisfagio total dessas condigdee, poles existem fatoree que
contribuem para o desegquilibrioc, fluituacdo e distorgio de tensio.
Dentre estes fatorees destacam-sgse :

- Operagio de equipamentos ou CaYEas especlaile
instalados no sistema, como as cargas monofisicae ou bifasicas de
elevada poténcia, tais como fornos elétricos e ferrovias.

— Expansio do sistema de poténcisa, implantando-ge
configuracdes complexas e um grande numero de interconex8es das
linhas de transmissio a longa disténcia e ndo totalmente

transpostas.




A operaggo do sistema em condicldes de deeequilibrio
poderia ter como coneequénciams :

- ﬁanos em equipamentos elétricos por sobreaquecimento,
por exemplo., correntes de sequéncia negativa circulsndo através
das maquinas elétricas pode provocar sobreaguecimento no rotor.

-  Funcionamento indesejavel do sistema de protegio,
podendo resegaltar as correntes de sequéncia zero gue podem cauear
a operagio improéopria does relés de protecio.

- Aumento nas perdas por corona e niveis de
radiointerferéncia nas linhas de transmissio.

- Crescimento dos efeitos dos acoplamentos indutivos
entre linhas de transmiesBo paralelas.

Torna-sge, portanto, imprescindivel fazer estudos e/ou
medigbes especiais, de forma a avaliar o nivel dessas pertubagdes
com o objetive de recomendar medidas gque possam evitar ou
controlar oe efeitos indesejédveis de tals distiurbios de maneira &

assegurar a gualidade do fornecimentoc de energia elétrica.
1.2 Motivagi8o da pesqguisa

O desenvolvimento de técnicas para avalisgio dos
desbalancos do sistema de poténecia, resultou no aparecimento do
algoritmo de fluxo de carga trifiasico, que objetiva encontrar o
estado do sistema trifasico sob condigdes de cargs, geragdo e
configuracio do sistema.

0 método de avaliagio de sistemss trifisicos permite

estudar uma 8érie de problemas vinculasdos a operacan e

T g o



planejamento de sistemas elétricoe que normalmente s&o ignorados,
ou estudados de forma simplificada.

A simulacg@o digital do fluxo de carga triféasico torna
rossivel o estudo das seguintes aplicagdes :

- Avaliagdo do deesbalanceamento gerado pela presenca de
cargas desequilibbadas no sistema.

- Estudo does desbalancos de correntes introduzidas por
linhas de_transmisséo néo transpostas.

- AnéAlise das correntes de circulac8o entre circuitos
maltiplos de linhas de transmissfo mutuamente acopladas.

- Determinac¢io das correntes de sequénciams negativas e
zero em maguinae sincronas.

- Verificag¢8o das correntese de sequéncia zero em estudo
de operag¢do, com vistas principalmente a subsidiar a calibracgio
dos relés de protegdo de terra.

- Estudo da influéncia dos diveresoe tipos de conex8es

dos transformadores implantados na rede elétrica.
1.3 Contribuig¢do da pesquisa

0O fluxo de carga trifésico baseado no método de Newton-
Raphson desacoplado rapido foi desenvolvido para anédlise de
sistemas de transmissdo.

Em s&e tratando de sistemas de distribuig¢Bo, © proceeso
iterativo apresenta problemas de convergéncis, eendo que &
eficiéncia do método & obtida com a introducio de pma técnicg

especial denominada de "Rotag@o de Eixosg" (MURARI et a&lii,1884).




Esta técnica € usualmente aplicada em fluxos de cargas
monofésicos, partindo para metodologia +trifésica fez-se uma
adaptac8o da técnica para otimizar o desempenho do fluxo.

Desta forma, o fluxo de carga triféasico desacoplado
rapido utilizando rotacdc de eixos foi wusado como parte
fundamental da simulag¢do digital para tornar possivel o estudo

das redes de distribuicgdo.
1.4 Revis8o Bibliografica.

As anélises dos problemas vinculados aos sistemas de
roténcia, usualmente, eram feitas através dos métodos de
transformag¢Zo, onde as componentes de fase eram substituidas por
outras variaveis com a finalidade de eimplificacdo nas resolugles
desses problemas. A teoria dos métodos de transformagdo tem sido
estabelecida desde 1912-15 por Stokvis, sendo que o principal
método foi desenvolvido por Fortescue em 1918, usando componentes
de sequéncia proseitiva, negativa e zero. Outros méetodos
alternativos de anédlise com transformac¢éo das varidveis
primitivas (componentes de fase) da rede tém sido propostos por
Clark, Kimbark e Koga.

A aplicacdo doe métodoe de transformagdo restringe-se a
resolucdo de desgbalanceamento vnico, com o gistema equilibrado.Em
se tratando de problemas de desbalanceamento do sistema, como a
presenca de tensdes e correntes desequilibradas nas linhas longas
com rouca ou s8em transposigio, incluindo 08 rossiveis
desbalanceamentos provinientes das condig¢des de cargas, o método

adequado aplicado na representacio da rede elétrica e o



componente de fase que evita a transformacfio das variéveis e o
afastamento da configura¢fo da rede.

Oes modelos precisos dos componentes do Bistema em
componentes de fase s&o avaliados na literatura HESS(1963),
LAUGHTON (1968), ANDERSON(1973), CHEN e DILLON(1874), ARRILAGA et
alii(1983), onde mostram oe circultos equivalentes e A
representacfo matricial das linhas de transmissBo, geradores,
transformadores e outros componentes do sistema.

Para investigagdo dos efeitoese de desbalancos com a
integrac&o dos modelos de representagd@o, métodos iterativos para
solugdo do fluxo de carga triféaeico foram desenvolvidos
WASLEY e SLASH(1974) e EL ABIAD et alii(1976). O algoritmo de
Newton-Raphson € apresentado por WASLEY e SLASH, mostrando a base
do desenvolvimento de um programa computacional e por EL-ABIAD,
que expde de forma geral e sucinta a estruturagdo do aslgoritmoe do
fluxo de carga trifésico.

Requerimentos computacionais, como tempo ()
armazenamento, s#o sensivelmente reduzidoe quando o método de
Newton-Raphson apresenta-se na sua vers3o desacoplada. Basesado
nestes propéeitoe, estudos realizados para técnicas desacopladas
(ARRILAGA e HARKER,1978), resultaram na formulag¢do de um
eficiente fluxo de carga trifésico desacoplado répido com
caracteristicas similares da versdo monoféasica original (STOTT e
ALSAC, 1874). 0O presente trabalho descreve o algoritmo de

resolucio pelo método desacoplado com todae &8s caracteristicas

nele regqueridas.

'rﬂ:mé



1.5 Consideragtes gerais sobre o método aplicado.

Na analise dos desequilibrios de sistemas, os estudos
880 realizados com base no emprego de dois métodos: componentes
eimétricos e componentes de fase.

0 método de componentes simétricos baseado no teorema de
Fortescue, facilita e torna notavelmente menos laborioso o
estudo sisteméAtico de circuitos trifédsicos desequilibrados, sendo
considerado particularmente 1Gtil para o estudo e os célculos
relativos as diversas modalidades de faltas em redes trifésicas.
Entretanto, sua aplicacdo restringe-se a ocorréncia de um 1nico
desbalanceamento, em vista disso, o método de anadlise de sistemas
com emprego de componentes simétricos tem suas vantagens
sensivelmente reduzidas nos casos de redes desbalanceadas, ou
mesmo no caso de desequilibrios miltiplos numa rede equilibrada.
De fato, em tais situa¢fes as redes de seqguéncia resultam
acopladas entre £i e nd8o had simplificagZo aprecidvel no
tratamento do problema, recorrendo-se ao método de componentes
simétricos. Neeses casos, 0 tratamento eficiente exige uma
ferramenta adequada, que €& o método de componentes de fase.

Este método apresenta como vantagens adicionais a
manuteng8o da identidade de qualquer elemento do sistema e a
defini¢8o direta das impeddncias assimétricas, acoplamento mituo
entre fasee e entre diferentees elementos do sistema, e

transpoeicio de linhas.



1.6 Contetdo dos capitulos subsequentes.

Os capitulos subeequentes deste trabalho s8o,

sumariamente, descritos de acordo com a seguinte estrutura:

1. O capitulo II descreve o modelamento de um eistema de
roténcia representado pela matriz de admiténecia nodal. Os
elementos constituilntes de uma rede elétrica, tals como méquinas,
transformadores, cargas e estldticos de barras s8c modelados por
sua matriz de admiténcia de barra individual derivada de eseus
circuitos equivalentes mediante uma abordagem triféasica.

2. O capitulo III mostra o procedimento da estruturacio
tebrica do algoritmo do fluxoc de carga trifésico pelo método de
Newton-Raphson desacoplado rapido. 0 método apresenta
caracteristicas eemelhantes ao fluxo desacoplado monofésico e
comporta algumas aproximag¢tes em fun¢doc da redugdoc do tempo de
rrocesesamento. O equacionamento para a determinag¢do do célculoe
dos fluxos de poténcia e dase perdas em cada componente do sistems
é sapresentado. Em seguida é descrita a técnica de rotagdo de
eixos.

3. 0 capitulo IV apresenta as principais etapas que
compBe a simulagBo digital do fluxo de cargs trifédsico. A
aplicabilidade do programa é demonstrada em trés casos bésicos.

4. O capitulo V aborda as conclusles e ae sugestles

para o procedimento do trabalho.




CAPTITULO II

MODELAMENTO DE UM SISTEMA DE POTENCIA TRIFASICO

2.1 Introdugdo

Para gque um sistema de transmissgo seja modelado de

maneira eistematica, légica e conveniente, este deve ser dividido
em variae unidades chamadae de subsistemas.

Un subsistema & qualgquer parte do sistema, cujos ramos
constituintes néo tém nenhum acoplamento mituo com os ramos
restantes do sistema. Isto garante que os subsistemas sejam
combinados de maneira extremamente direta. A nivel de
exemplificagéo, pode-se citar como subsistema; gerador,
transformador, linhas de transmissfo acopladas ou n&o, capacitor
ou reator em derivagio, etc.

Cada subsistema é reservado para organizacio dos dados
de entrada. Estes dados s&o ineeridos como uma unidade completa,
para armazenar e formular a matriz admitidncia individual de rada
elemento.

Através da combinagio de todos oe subsistemas constroi-
se a matriz admiténcia nodel da rede que conetituil -1
represgentagao basica para a formagido do algoritmo de resoclugdo do

fluxo de carga trifasico



2.2 Modelamento trifasico dos elementos do sistema

Atraveg do inter-relacionamento fisico das grandezas de
tensdo e corrente em cada componente usual de um sistema elétrico
de poténcia, pode-se estabelecer seus circuitos equivalentes
trifésicos, para dedugdo do modelo matricial do elemento em
componentes de fase adequada ao célculo de fluxo de poténcia em

redes desbalanceadas.
2.2_.1 Modelamento de geradores

Nos estudos de fluxo de carga convencional onde se
admite rede e carga equilibradas, o8 geradores sao representados
por uma forga eletromotriz constante em médulo e uma poténcia
ativa injetada na barra terminal. Entretanto, na andlise de fluxo
em componentes de fase, com o propdésito de estudar os efeitos dos
desbalangos no sistema, o8 geradores s8o modelados de forma mais
detalhada, onde se torna importante representid-los por suase
reaténciae e tensdes internas (RAMOS e DIASG,1883).

Dentre os modelos alternativos de representagdo &
exposto o modelo adequado para o método de solugdo de equagdo de
rede(Fig. 2.1).

Na modelagem, as maquinas assumem suas tensdes internas
constantee em médulo e equilibradas ( defasagem de 120° entre as
tensdes fase-neutro das trés fases ) e uma matriz de admiténcia
que bem represente as impedéncias internae adequadas a um dado
tipo de estudo. Adicionalmente, fixa-se o valor da poténcia ativa

trifédsica total da méquina.




P3g

L @
() .
kﬁ MATRIZ j————
E|O:2 ‘I’ DE
Q ADMITANCIAS
e B
7,—J77 —~ @ MAQUINA @
Py -
' ./ ' - ¢
(6,= ©,~ 1200
16,=©6,+1200

Fig. 2.1. Representae¢io do gerador em componentes de fase.

Essa representacfo apresenta duas barras trifasicas por
magquina, quais sejam a barra interna e a barra terminal.

Para obtencdo da matriz de admitincias da maaquina, deve-
se salientar que as méguinas convencionais s8o projetadas para
exibir simetria podendo desta forma sBer representadas em
componentes esimétricos, por sua matriz de impedincia primitiva,
gue resulta diagonal apds transformada de ccocmponente=s de fase
para componentes simétricos.

Assim iniciando © equacionamento para derivar o modelo

da maguina(Fig. Z2.1), tem—-se:

— . .} — -1~ =
VrQO-Vr© Zo ¢ 0 ie
Vii-VYpl = 0 Z1 0 11 {(2.1)
VrZ2-Vr= O O Z= 1=

- e T — e

[ VrpOlZ 1 = [ zoiz ].{ Ioiz ]

10




Aplicando entgo a transformacfo inversa dos componentes

simétricos, vem :

{ Vizebe ] = [Tal.[ 2012 J [Ta]-1.[ Iake ] (2.2)
Onde:

1 1 1
Ta = 1 a2 a

1 a a2

Assim, define-se a matriz de impedancia primitiva da

mégquina em componentes de fase :

[ Zabe ] = [Tg].[ Z°12 ], [Tel"2 {(2.3)
- , : ! ]
Zo+Zi1+42 | Zo+taZi+aZZz | Zo+a2Zi1+alz
1 |- e —————_———— e
[Zebe] = e—e— ZotaZZi+aZz | Zo+Zi+Zz | Zo+aZai+a=Zcz (2.4)
3 |--—————=———-== R e e
Zotali+aZz | Zdo+aZit+alz | Zo+Zai+Zz
] 1
N 1 1 —
Por inversglo: { Ysbe ] = [ Zabe ]-1 (2.5)

Aplicando-se o algoritmo de "inspeg8o direta” da matriz

admiténcia total. obtem—se & [Yeusli do gerador{BEquagic 2.6}.

--------- (2.86)
[Yabel

[Yousls = |-————————
- {Yabc‘:]

. -

11



A simplificag8io da matriz de admiténcia primitiva ocorre
quando as impedanciae de sequéncia positiva e negativa resultanm

iguais entre si (Equagdo 2.7).

e 1 ] =
i ]
Zo+2Z1 | Zo-Zi | Zo-Z1
1 |- e § i e
[Zabe] = — Zo-Zi1 | Zo+2Z1 | Zo-Z1 (2.7)
3 |-mmmmmee o e
Zo-Z1 | Zo-Zi | Zo+2Zi
= : : o

2.2.1.1 Aterramento das maquinas elétricas

A introducdo das impedéncias de aterramento das méagquinas
do sistema pode ser feita de duas formas alternativas
implementadas no programa. Na primeira, o efeito da impedéncia de
aterramento Zn, € incluido diretamente no valor de Zo,isto é,
Zo+3Zn. A outra alternativa, segue toda a estrutura descrita a
seguir:

Seja a matriz admitancia de barra, disposta de acordo

com a equagdo 2.8 (VELHO,1974).

1
i
' Yege Ve barras de cargas
= i e (2.8)
H
|

Yee Vg barras internas

Pela equagdo, o sistema € parcionado em dois grupos, 08

das barras de cargas e os das barras de maguinas(internas).

12



Da equag#o matricial 2.8, vem :

Ie YeeVet+tYegVg

Ig = YaeVe+YgaeVs

Isolando Vg, tem-se

Vg = Yss_lls—Ysg_lchVc

Ie Yng35”1Ig+(ch“chYgs*lY50)Vo

1

Eecrevendo a matriz na forma hibrida

Ie ch—Yangg"lch

|

Admitindo o aterramento de n maguinas. obtem-se

[~ = 5 B 1 1
] i
Zy 21 Zx |
Z1i Zi Za 1} H
Zy Zy Zx | b
__________ s W e o
4 !
Ve = Ee - i - i
: : i . i
] | S N
““““““““““ e e
i V Zn Zn Zn
- \ Zn Zn Za
] ]
— el S— — - ] i ——
L ————————— Zat ————————————— >

i3

(2.9)

oo



Onde

Ve : vetor de tensdes das barras monofasicas internas de

maquinas.

Eg z vetor de forgas eletromotrizes das barrasgs
monofisicas internas de magquinas.
Z1,....,Zn : valores das impedéncias de aterramento das
diversas maquinas.
Ig : vetor de correntes injetadas nas barras monoféasicas
internas das magquinas.

Zat : matriz de impedéncia de aterramento das maguinas.

Para uma dada maguina, tem-se:

Da equagdo 2.8 vem
Vg = Ygg—lIg—Ygg—lYg¢v¢

Combinando as equacdes 2.9 e 2.10, tem-se:

Ie : ch—chYgg“lch

Eg -Ygg_lYgC

____________ —_— (2.11)

|

ES = Ysg_1+zat 3IS—Y33"1YQQVC
Ig = [ Yge1+Zzat 1-1Eg+[ Ygg~ 1+Zzt 1= Y¥ee *YecVe (2.12)
Ie = Yongs‘lIg+[ ch“chYgg—1Yg¢ jVC (2.13)

14



Substituindo na equagio 2.13 o valor de Ig da eaquacgho

2.12, vem :

Io:chYggnl[Ygg‘l+Zat]—1Es +
+ {YosYgg"l[Ygshl+ZQt]—lestlYgo“

- Yoag¥Yee~tWuet+Yec }Va

Ie=Yeg¥ea~t [ Yaa 1+Zat 1~ 1Eg+

+ {Yee(Yag 1 {Ygs~14+Zat ]~ 1-U)¥eg~ 1¥gct+Yoe Ve (2.14)
Sendo U a matriz identidade.

Ent8o escrevendo matricialmente as‘equacﬁes 2.12 e 2.14,

resulta em :

e J—

Ic ch(Ysg_l[YBB_1+Zat1_1_
~U)Y¥ge~tYactYoe

Yee¥Yea 1 [Yge™i4+Zat ]3| |V

"

Is [Yeeg t+Zat]l " Ygeg~1¥ge [(Yeg~i+Zae]l 2 Eg

(2.15)

A matriz admiténcia de barra fileca completamente
slterada, sendo BEg, o vetor das forgas eletromotrizes das barras
monofésicas das mdquinas, e ndo a tensfo da barra interna rarsa
terra. Por oufro lado, asupondo Zat sendo nulo, a expressio
reeultante adguire a forma matricial da equagBo 2.8, que ndo
conglidera a impedéncia de aterrasmento. HNeste caso, Eg é igual a

Vg.

15




2.2.2 Modelamento de cargas

As cargas apresentam uma flexibilidade de modelamento
que permite sua representaciio em diferentes formas (VELHO,1974),
podendo ser modeladas de acordo com o estudo de fluxo de carga
convencional, onde destaca-se a representag@io de doie padrfes :

(i) Carga por poténcia constante

Esta é a forma tradicional de modelagem empregada na
anadlise de fluxo de carga. Neste caso, as cargas e8oc admitidas
ligadas em estrela com o neutro solidamente aterrado, por razdes
de convergéncia dos métodos iterativos de solug3oc. No modelamento
de componentes de fase, arespecificacéo de diferentes valores
para as poténcias de fase(carga desequilibrada) n3oc oferece
rroblema, e a solugdo pode ser obtida através do mesmo processo
do caso equilibrado.

(1i) Carga por impedéncia constante

Este € o tipo de representacido gque apresenta formas
alternativas do tipo de ligag¢Zc da carga conectada no
barramento.Assim como:delta, estrela isolada, estrela solidamente
aterrada, estrela aterrada por impedéncia.

A partir do valor de impedéncia(admiténcia) das cargas,
deriva-se a matriz admitancia individual, que na eolugdo do
problema, contribuiréd na montagem da matriz de admiténcia da
rede, adicionando-a na submatriz da admiténcia prépria do
barramento de conex&do.

Os diversos tipos de liga¢do para as cargas modeladas

por impedéncia constante, estfo ilustradas na Fig. 2.2.

16



Yab

(a) Yca (b)

9

@

() (d)

©

©

Fig. 2.2. Representacio de cargas por impeda3ncia constante.
(a)Ligac8o delta, (b)Ligac@o estrela ieolada, (c)Ligacdo estrela
solidamente aterrada, (d)Liga¢8o estrela aterrada por impedancia.

7

- As matrizes admitlnciase individuais de cada configuragio

880 :
a) Ligac#o em delta.
A B C
u ! : ]
Ya.b“"Yca.: —Yab : "'Yc.-.a A
________ : i : S i s
[Y’bun Ja= —Yab : Yabo+Ybe : ~-Yoe B (2 - 16)
________ : T e e : s e e S
~Yea ! Yoo (YeatYwe C
- i i —_




b) Ligagdo em estrela isolada.

— B C N _
1 1 ]
] i i
Yo | O } O ! ~Ya A
———— e e e
(Youels=] O | Y | O ! -Yu B {(2.173
st § Gl i i o e
0 | 0 & ¥Ye ! -Ye &
e B (e et
~Ya| Yo, -Ye|VYa+Yo+¥Ye N
L Y H 1 ]
c) LigagBo em estrela esolidamente aterrada.
e B B 5
1 ]
1 1
Ya { O ' O A
ATy et et |
] ]
[Youala=] O | Yo | O B (2.18)
v e 1 o B s i
i i
0 & g U Y¥s C
e ‘ H szl
d) Ligac3o em estrela aterrada por impedéncia
A B C N
e B
Ya | O | O | =Ya A
S me i S el | e e e s
[Youalsi=] O | Yo | O | -Ye B (2.19)
CEpEe— L g :____ : ________
0 !0 ! Yo ! -Ye c
RTRITERT  T CRSe s S S
—Ye : -Yv : ~Ye : Yeat+¥e
: H 1 +Ye+Yaz N
e, H | i =

Onde Yst € a admiténcia de aterramento da carga

Nae configurag¢des das cargase ligadas em estrela-iesolads
ou estrela aterrada por impedéancia, os centro-egtrela devem ser

eliminados por redugio de "Kron" (KRON,1865), jé& que nidc existe

18
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inde?ﬁo de corrente no neutro, a fim de possibilitar uma redugso

no numero daeg barras a serem mantidas em evidéncia.

2.2.3 Modelagem dos Elementos em derivagdo ( Estaticos

de barras ).

Os reatores e capacitores s@o conectados no sistema de
poténcia para o controle de poténcia reativa .0s dados para estes
elementos estéticos sdo usualmente fornecidos em termo do valor
da poténecia reativa em MVAR e da tens8o em pu (ARRILAGA et

alii,1883). A partir dai, deriva-se o valor de sua admiténcia:

Yem= Qpm/(Pot. base .|Vp|2) (2.20)
Onde: p € referéncia do barramento e m é as fases deste.
|IVe| : médulo da tensBo em pu a que estéd referida

a poténcia reéiiva do elemento.

Considere um banco trifédsico de capacitores mostrado na
Fig. 2.3, com sua matriz em derivacdo, Juntamente com a sua

representagéo de forma compacta.

2 \CNIEER
® [m

?—@ 1/jxc [YP ] [YP 1

T 7t

Fig. 2.3. Representagfo de um banco de capacitores em derivagdo.
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A matriz admiténcia para elementos em derivacdo &
usualmente diagonal, pois normalmente n3o ha acoplamento entre os
componentes de cada fase,ou seja, apresenta o comportamento de

uma conexfo em estrela sclidamente aterrada. Esta matriz &

incorporada diretamente na matriz admitincia do sistema,
contribuindo aprenas para admiténcia proépria de uma barra
rarticular.

2.2.4 Modelamento de transformadores

No cdlculo de fluxo de cafga moncfasico, a
representagio dos hodelos dos transformadores se faz através da
reaténcia de sequéncia positiva, sem levar em consideragdo o tipo
de ligag8c dosg enrolamentos. Partinde para a metodologia
trifaeica, tal simplicidade n8c ocorre, devido o fato de haver a
interagio de grandezas de seguénciase, o qQue torna relevante =&
consideragio dos diversos tipos de ligagdo dos enrolamentos
(LAUGHTON, 1968) .

Existe duas formas alternativas de mode lar um
transformador, que é o modelo de Lattice e a modelagem
matricial. Assim o modelo de Lattice por circuitos equivalentes &
oonveniente‘ a cAlculoe manuais e permite uma clara visualizagdo
do problema, ﬁor se aproximar do modelo fisico do elemento.
A notagfoc matricial permite uma auntomatizagdco do proceessc € uma
abordagem de encrme variedades de ligagfes poegsivels.

0 diagrama de Lattice & um circuitc equivalente pars

representar o transformador , baseando-se nas regras de formagio

20



.da_ matriz Ywus da rede elétrics, que conduz & mesma matriz de
admit8ncia nodal que o equacionamento do modelo convencional.
Supde-ge que c¢ada enrolamento de um transformador
trifaeico & constituido ror transformadores moncfédsicos
indeprendentes. Com a associa¢do dos diagramas de Lattice dos
componeqtes de acordo com o tipo de ligag¢8c do transformador
trifadsico pode-se esbogar seu modelo matricial. No casoc geral,
onde deseja-se representar o aparecimento de transformadores com
"taps"” em ambos os enrolamentos, o diagrama de Lattice assume a
configuracio mostrada na Figura 2.4, onde os valores o e 2

indicam os "taps" de cada enrolamento.

® | Ye /o @
w .

Yi/oc2 Yi/B?

M 3
® e @

Fig. 2.4. Circuito equivalente de transformador monofasico com
“taps"” n8o-nominais em ambos enrolamentos

Og modeloe de Lattice, Juntamente com o8 modelos
matriclals correspondentes acsg circuitee equivalentes de fese,
que representam oe diferentes tipes de conexdesg doeg enrolamentos

dog transformadores, s8c estabelecidos a seguir :
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Transformador estrela-estrela

Os diagramas de Lattice correepondentes ao tipo de

representagdo deste transformador sio apresentados na Fig. 2.5.

Fig. 2.5. Diagramas de Lattice do circuito equivalente de um
transformador trifasico(ou banco) ligado em estrela-estrela, com
neutros aterrados por impedidncias(G representa a terra).

A matriz [Youeli correspondente a Fig. 2.5 pode ser

facilmente obtida por inspegdo e é& apresentada na equagioc 2.21.

A B c A’ B 7 N N __
1 ] ] 1 ] 1 1
i f 1 (] i f ]
y/azi 0 5 0 E~y/aﬁf 0 E 0 f —y/azg v/aB | A
__________ T R T T T o e i e e
0 !y/a2l 0 ! 0 l-y/aBl O | -y/a2! y/af | B
------ el e Rt e T e
O { 0 | y/a2; 0 | 0 |-y/aB! -y/aZ2| y/aB C
———t | ————— = | =—— §— {=———— | mm———— § e
-y/a3! O | O | y/B2) 0 | O | y/aB | -y/B2| A~
(Youals = |-——-- } s e i e e f iy s ’
0 (-y/aBf! O | O | y/B2] 0 | y/aB | -y/B2| B
————— S asmirenen | i | e i e | i | i s (i e
0O | 0 |(-y/aB} O | O | y/82| y/aB | -y/B2| C°
————— et Eas I e it e
~y/a2!-y/a2!-y/a2| y/aB| yv/uB) y/aB| 3yv/a2|-3y/aB| N
H h i H ; | +yna |
————— et R e et e B R
v/aB! yv/aB! y/aBi-y/B2i-y/B2|-y/B2|-3y/a3| 3y/B2| N’
= H H H ‘ H i {+vn -a_l
(2.21)
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Caracterigticas adicionais prodem ser enfatizadas com
relacio ao critério de aterramento deste transformsdor:

(i) Com o8 neutros sclidamente aterrados, os nés N e N~
representam a prépria referéncia, o que leva a rejeicdo das
linhas e colunas pertencentes a esses nods.

(ii) Caso o8 neutros nio sejam aterrados e nem
conectados entre si, entio ywnaz=yw-a=0.

(iii) Se oe neutros tiverem uma ligagéo Yrn -
externamente entre si, soma esse valor na admiténcia prédpria de N
e N e subtrai na posig8o N-N"(admiténcia de transferéncia).

Nos dois ultimos casos, a eliminag8o dos neutros se faz

por redugdo de "Kron".

Transformador deltamesﬁrela

~

Através do diagrama de Lattice da Fig. 2.8, pode-se
visualizar de forma mais clara a conexfo do traneformador delta-—

estrela para o modelo adotado.

Fig.2.6. Diagramas de Lattice do circuito equivalente de um
transformador trisfasico(ou banco) ligado em delta-estrela.
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A conven¢do usada na numeragio dos nés e a identificagso
dos lados opostos do diagrama simétrico de Lattice : B-A/C" =N
C-B/A°-N ; A-C/B°-N (LAUGHTON,1968).

Esﬁe modelo em contraposicdo a outras formas de
modelamento existentes, introduz automaticamente a rotac&o de
fase, caracteristica dos bancos delta-estrela.

A matriz admiténcia individual montada para este tipo de

conexdo do transformador recai na equagdo 2.22.

A B C A~ B- 343 N
2y/a2|-y/a2|-y/a2] O |-y/aB! y/aB| 0 A
————— fm———— e e
~-y/a2 | 2y/a2 | -y/a2| y/aB 0 |-y/aB| 0 B
—y/azi-y/aZEZY/a2E~y/aBE y/aBE 0 E 0 C
[(Youals = |-———- g § —— fl=rie {—— | s
0O | y/aBi-y/aB| y/B2, O | 0 | -y/B2| A-
-y/a3; O | y/aB} O | y/B82, 0 | -y/B2| B
y/aBi-y/a8f O | O | O | y/B2| -y/82] C°
0O | 0 ! 0 Ii-y/B2i-y/B2i-y/B2! 3y/p2| N’
| H H : : - l+yn-a_

{4:.22)

Caso.o centro-estrela for solidamente aterrado ent3c N7
coincide com G, podendo n8c levar em consideragdo a linha e
coluna correspondentes a N°. No caso de ym-ag assumir qualguer
valor, o ndé N~ pode ser reduzido por "Kron", recaindo na matriz
de admiténcia nodal definida para o trecho da rede.

Cabe ressaltar que os valores dos '"taps"” primario e

-
secundario, respectivamente, sfo definidos da seguinte forma

I

a 3 (1 + ta)

B8 (1 +,ts)
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Onde: ta e tp representam o percentual de ajuste né&g-
nominal, e o fator de {3 surge em decorréncia da prépria
estrutura do sistema por unidade.

De. forma compativel com o modelo apresentado da matriz
admiténcia de barra do transformador delta—estrelé, define-se a
representagdo para a matriz do transformador estrela-delta

(Equagdo 2.23).

A B c A’ B- c’ N
: ! ! ! ! ! ]
yv/e2{ O | O | 0O | y/aBi-y/aB|-y/a= A
————— I Il R e e
0 f v/a2{ 0 |-y/aB} O | yv/aB|-y/02 B
~~~~~ O et et e B
O { 0 | yv/u2| y/aBi-y/aB3} 0 |-y/a=2 C
[Youslsr = |-==——- e s § = § —— | i § e
0 [-v/aB| v/aB|2y/B2|-y/B2|-y/B82| 0 AT
————— R e et Pt e Rt
v/aB! 0 |-y/aB|-y/B2|2y/82|-y/B2| 0 B~
-v/aBi-y/aB3! O |-y/B2!-y/B2|2y/B=2] 0 c-
————— B R R S B
-y/a2l-y/a2i-y/a2, 0 | 0 | 0 | 3y/a2| N
s ! ! ! ! ! lrynG

(2.23)

As regras que definem o aterramento da conex3o estrela
s80 semelhantes as apresentadas no modelo do transformador delta-
estrela.

Comentério adicional pode ser friesado com relagd3o ao
defasamento entre og &ngulose das tensdes iniciaie referentes a
ambos os lados do transformador (delta-estrela ou estrela-delta):
na deducdo do modelo se estabelece uma defasagem de 802 entre as
fases correspondentes do enrolamento em delta para o * enrolamento

em estrela (VELHO,1974), como mostra o diagrzma fasorial na Fig.

247 . .
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VC'BI

Ve'N=VBa

»VA'N EVCB

Vgial =

Fig. 2.7. Diagrama fasorial da tens3o de cada enrolamento do
transformador delta-estrela.

Transformador delta-delta

Este modelo de transformador trifasico, ou banco pode
ser obtido na forma de um circuito egquivalente, por associagfo
conviniente does diagramas de Lattice de cada transformador

monofasico componente, como expdoe a Fig. 2.8.

Fig. 2.8. Diagramas de Lattice para representagio do circuito
equivalente de um transformador trifasico(ou banco) ligado em

delta-delta -
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A matriz de admitancia pode ser ent#@o definida pela a

equagdo 2.24 a seguir.

__ A . B : Cc | A’ ' B- ’ e
2v/a2€ —y/a2€ -y/a2€—2y/a5§ v/aoB g v/e3 | A
-v/a2{ 2y/a2| -y/a®| y/aB {-2y/oB} v/aB | B
______ RN, N Pl Gy Wil Sveloind
ongs o | 703 yreriav/az | v/ | v/ap i-2v/es|
—2¥/GBE v/aB i v/aB E ZV/BZi —Y/BZE -y/B2| A°
y/aB |-2v/oB} v/oB | -v/B2| 2y/B2} -v/B2| B°
/o8 | v/aB {-2y/aBl -v/B2} -v/82] 2y/82| C°
- ' ' ' ' ' = (2.24)

Geralmente, gqualguer transformador trifasico de dois
enrolamentos pode ser representado considerando o acoplamento
entre ambos enrolamentos (ARRILAGA et a2lii,1983). A rede e a
matriz admiténcia para esta representagdo € ilustrada na Fig.

2.9.

® i

Yps

Ysp

Fig. 2.9. Transformador de dois enrolamento com acoplamento entre
o8 enrolamentos.
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Winelt U Wil g S (2.25)

Onde :

[Yepr] = [Ypelt

0O acoplamento entre oe dois enrolamentos compostos &
bilateral.

Yepr : submatriz trifidsica do enrolamento priméario.

Yae : submatriz trifésica do enrolamento secundério.

Yeoe e Yap : submatrizes trifasicas que representam o
acoplamento matuo entre os enrolamentos primario-secundédrio e

secundario-primario,respectivamente.

Por meio desta configuragdo, as conexdes comuns dos
transformadores trifasicos podem ser modeladas por submatrizes
basicas, para serem usadas na formulagdo da matriz admiténcia
nodal, sendo elas j& desenvolvidas anteriormente. Como explicita

as equaghes 2.26 a 2.28.

Y« O 0

Yi = = 3 Ye Q (2.26)
0 0 Ye
2Ye Y Yu

Y3y = Y+ 2Y¥+ Y« (2.27)
-Ye =Y+ 2¥¢
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0 Ye -Ye
Yirz = -Ye O Ye (2.28)
Y -Y¢ 0

As submatrizes [Yprl, [(Yeel. [Yepr]l e [Yaee]l s3o dadas na

tabela 2.1 para conexfes comuns no transformador.

Tabela 2.1. Submatrizes basicas usadas na formag3o das matrizes
de admit8ncias dos transformadores.

Conex&o do Transformador |Admiténcia prépriallAdmitdncia matua
barra p barra s (Yor ] [(Yaa] (Yeoal,[Yeplr
Estrela-G Estrela-G b & Yx & :
Estrela-G Estrela Yrz/3 Yrx/3 ~¥xx /3
Estrela ~ Estrela ¥xz/3 Yrz/3 -Yrz/3
Delta Estrela-G Yiz : & 5 Tizs®s
Estrela-G Delta ¥z ¥iz Yriz
Delta Delta Yzz ¥xz ot £ 2

As submatrizes definidas devem ser modificadas quando
considera-se o ajuste de "tap" n#o-nominal. Esta alteragio é

feita de tal forma

(i) Divide oe elementos da matriz admiténcia prépria do
enrolamento primario por «=2.

(ii) Divide os elementos da matriz admiténcia prépria do
enrolamento secundério por (£32.

(1ii) Divide os elementos da matriz admiténcia mitua por
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No sistema por unidade. o enrolamento em delta tem um

"tap” nap-nominal de 3. que deve ser incluido nas submatrizes
baeicas.
2.2_.5 Modelamento trifisico das linhas de transmissio
Oa parémetros das linhas de transmieefo s8o calculados
das caracteristicas geométricas da linha. Qg parametros

calculados 8o expressos como impedéncia série e admitlncia em
raralelc por unidade de comprimente. O efeito dos condutores
terra € a influéncia da corrente de aterramento s8c incluidos nas
reaténcilas propria e mitua das fases dos condutores.

Uma linha de transmissBo trifésica pode ser modelada por
trés circuitos m nominais,com acoplamento entre ambos ramoe serie
e paralelo dos trés circuitos (ARRILAGA et &1ii,1883).

A impedérncia série e a admitancia em derivagic da
repregentagio da linha trifédsica ypyelo circuito m nominal é
mostrada na Fig. 2.10{(a) e a matriz equivalente & 1ilustrada na
Fig. 2.10(b). Estas duas matrizes pcdem ser representadas por
componentes trifédsicos da admiténcia(Fig. 2.10{c)).

As matrizes [Ziwx]™* & [Yir] constituem respectivamente a
matriz de admiténcia primitiva cobtida considerando-se somente o
efeito eletromagnétice e & matriz de admitlBncia capacitiva
obtida levando em conta somente o efeito eletrostético. Ambas s&0
simétricas, pois se admite gue a linhsa de transmissic seja um
elemento bilateral, desta forma todo triangulec supericr da matriz

pode ser constituido por elementos distintos.
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>—
c
e
]
o aa Y&
ik bb
V8!

metade das

) metade das admitancias

i admitancias .

! NI , em paralelo
TZik]

@ Zaa| Zab | Zac ®

Zba} Zbb | Zbc 9
Zca [ Zcb { Zcc /
Yab Yac

Yaa Yab Yac Yaa
Yoal Yoo | Yoo |CVik3/2  r¥ikd/2| Yoa| Yoo| Yoc

Yca Yeb ch Yea | Yob ch

. 77}7 (b) L A

RN

Yikd/2 LYikd/2

(c)

Fig. 2.10. Modeloc de uma linha de transmisslio trifasica. (a)
Circuito equivalente;(b) Matriz equivalente; (¢c) Representacédo
usando admitdnciag trifasicas.
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A matriz de admitéBncia nodal individual da linha [Youe]li
é ‘desenvolvida sem dificuldades utilizando o algoritmo de

"inspegdo direta.

I [Zax]"24+[Y111/2

I ~[Z1x]-1

(2.29)

Esta representa¢do n3o é bastante precisa para linhas
eletricamente longas. 0 equacionamento de linhas longas
perfeitamente transpostas ou ndo-transpostas envolve o
estabelecimento e solugdo de um sistema de equagdes diferenciais
parciais, que torna sua modelagem complexa. Entretanto, para
frequéncia nominal da rede, & considerado suficiente modelar uma
linha 1longa como uma série de duas, trés ou mails segdes =
nominais. Segundo ROBBA e VELHO(1975), uma linha longa deve ser
dividida em trechos de aproximadamente 50 Km, com a introdugfo de

barras ficticias.
2.2.5.1 Linhas mutuamente acopladas

Quando duas ou mais linhas de transmiss&c ocupam © Mneemo
caminho para um determinado comprimento, o} acoplamento
eletrostético e eletromagnético entre estas linhas deve ser

considerado.

Coneidere o caso basico de duas linhas trifésicas
mutuamente acopladas. Ambas formam um subsistema composto de

quatro barrae do sistema, onde cada elemento € uma matriz (3x3) e
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toda tens8o e corrente s8o vetores (3x1). Como ilustra a Fig.
2.11, as matrizes em série represgentam o) acoplamento
eletromagnético, enquanto os elementos em derivag8o representam o

acoplamento capacitivo ou eletrostatico.

® ' 9

Dpapals

Dpagglp [payrsls __(l Dpqgele [«
L J [Ypqrslp
r}\ @ - A, —e @

Yparslp

[yrs,gg]p (Yrsg QJp o

g .
TZ77777 777777777777 7777777 V7777777777777 7777777777 7777777777717

Fig. 2.11. Associag¢8o de circuitos m nominais para modelar linha
de transmissﬁo com circuitos mutuamente acoplados.

Utilizando o algoritmo de formagZoc da matriz [Yeue] com
mituase,é simples demonstrar gue a matriz [Yovue] repreesentativa do
circuito duploc da 1linha de transmissdo pode ger escrita, em

termos das matrizes primitivas, conforme indicado na equagio 2.30

a seguir
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{Y'bun ]

B ! ! : ]
[Yea.pala | [Yea,rela| ]
In # H + i~ [Ypa,pqla |-[Ypa.rels Ve
[(Yoa.esle | [(Yea.rels! i
e | | e S s, S S W i L TR N s i o o s i i I sl s
(Yea,rala®! [(Yre.ralas| ‘
In + H * i—[Ypa,ralet |-[Yre.rsle Vi
(Yea.ralp®| [Yre.gele| {
A L T e ¥} s e e e L
i 1 ] - Sl
: : {YPQ-PCA]B : [ng,ra}n
Iq ~[Ypa,pale |-[Ypa.rala! + - + Va
E i [Yea.sglep | [Ypa.rale
e R e e e e — e e g i i e ——————— ==
H i [Yea.rale® | [(Yra.rals
Ia —[qu.ra]at:“[Yra,ra]B: + ! + Va
L_ H i [(Yea,rele® | [Yre.agsle
[} t 1
] i (] —
(2.30)
E assumido gque o acoplamento é Dbilateral. Portanto,
[Yra,prale=[Ypa,rala¥t, etc.
2.2.5.2 Agrupamento dos subsistemas das linhas de

transmissao

Os subsistemas das linhas de transmiss8o sZo montados na

matriz de impedéncia primitiva, que & composta de NxN submatrizes

(3x3), onde N & o numero de ligagdes da rede (RAMOS e DIAS,1883).
Explicitamente
[Zpa,pa®Pcla [Zpa.mn®Pcla ... [Zpa,rea®P<]a
[Zennn . 2a®Pla [Zmon,mn®Pc]lg [Zean , ratPc]s
[Zap,ce2Pe] = .
[Zra:pqabc]a EZrn:mnabcjn ver [Zra,.ratPc]ls
- (2.31)
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Onde:

(Zap,os8be] : Matriz impedancia primitiva da rede, onde
a, B, o e & sd0 indices variadveis tais que abrangem todas as
ligagtes da rede.

[Zpa,mn®PC]=[Zmn,pa®Pc]t, ... ,etec.

Os termos dispostos na diagonal representam as
caracteristicas préprias das linhas de transmiss8o, os demais
termos figuram como acoplamento existente entre as linhas.

Egta matriz de impedéncia primitiva sofre um processo de
inversdo, transformando-se na matriz admit8ncia primitiva da
réde,a qual contribui diretamente na formag8o da [Yeua]l do
sistema por inspe¢fdo. Uma caracteristica peculiar é a esparsidade
que ocorre tanto na matriz imped&ncia primitiva como na
admiténecia primitiva de agrupamento da rede elétrica.

No caso geral, em linhas de comprimento médio,
evidentemente, entra na composi¢d3o do modelo, as matrizes
capaciténecias em derivagdo. No tratamento dado a esimulagdo
digital, o8 elementos em derivagédo s&do distribuidos
equitativamente em ambas extremidades da linha, enti3o as
matrizes capacitivas fornecidas na entrada de dados s&o
divididas pror dois gerando, obviamente, duas matrizes. A
configuraqgdo das ligagbes adquirem a representagdo ilustrada na
Pig. Z2.12:

Estes elementos em derivacdo sd8o agrupados, seguindo a
meema padronizacio da montagem na matriz impedéncia’ primitiva,

incluesive adotando o acoplamento entre as ligag¢@es. Este critério
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adotado visa facilitar a contribui¢@io destes elementos triféasicos

durante a formag¢io da [Yvuwe] na simulagido digital.

Eo——TN—1— @

ab
[Zpq,pqls

S ahc BbC o
—— ¥pgggle Dpaggip

Gl s 17 e s O

b
9%%%7‘ 77777 [Zmnmnls

— abc —_
s [)'mn‘ggjp [y%t;;:gg]p e

e

S sy
O o——1 I 210,
abc

s [Zrsrsls .
——Disgglp  [yfsGalp

y//y//8

Fig. 2.12. Representagdo dos elementos agrupados nas matrizes
impeda&ncia primitiva e admiténcias primitiva em derivagdo.

2.3 Formacg83o da matriz de admitdncia neodal do sistema

Tomando-ge como base os modelos individuais de cada
elemento trifésicb da rede, através de suas respectivas matrizes
nodais elementares, torna-se bastante simples a montagem da
matriz admiténcia total. Para tanto é suficiente conhecer-se a
topologia do sistema e o tipo de componente constituinte de cada
elo (provinientes do arguivo de dados de ligacdes) e operar-se
com as matrizes elementares como submatrizes da matriz total.
Lembrando gue todas as impedéncias miatuas jé& estido embutidas nas
submatrizes relativas &g linhae de tranemissio. As matrizes

admiténcias dos elementos(e subsistemas) podem eer manipulados
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eficientemente se os trés nés (ou fases) na barra s8o associados
Juntos, pois isso facilita a formag¢l8o da matriz admité&ncia para o
sistema geral.

Ae regras béesicas para formagio da [Youe] da rede
elétrica (ARRILAGA e HARKER, 1978) sé&o

a) A matriz admiténcia préopria de cada barra é a soma de
todas as matrizes de admiténcias préprias individuais naquela
barra.

b) A admiténcia matua entre duas barras é a soma das
matrizes de admiténcia mitua de todos os subsistemas contendo
aqueles dois noés.

Os geradores, transformadores, cargas representadas por
impedéncias e estdticos de barras contribuem diretamente na
[Youe] através das [Youeli de cada elemento.

No transcorrer da solug¢do do problema, durante a fase de
montagem da matriz [Yewue] do sistema global em componentes de
fase, as matrizes [Yousli de cada linha de transmiss8o (ou grupos
de linha mutuamente acoplados) s8o computados muito simplesmente,
ou seja, por adigdo de cada elemento (3x3) da matriz parcial, na
respectiva posig¢do da [Yeuae] do eistema +total. De maneira
detalhada cada elemento primitivo, por exemplo,(ypa.pa)e oObtido
pela inversfio da matriz impedéncia primitiva(Equag8o 2.31), deve
entrar na constitui¢do da matriz admiténcia seguindo o algoritmo
denominado ‘“inspeg¢fo direta'" (VELHO,1874), que se apresenta de

acordo com a equagdo 2.32. -
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YbUB(P:Q)

i ||

YbUB(psQ)

(Yepa.ra)da

Youa(d,P) = Youae(q,p) (Vea.rade

(2.82)
Youa(p,P) = Youe(p,p) (Ypa.pa)e
Youe(d,4) = Youae(q,q) (Vepa.ra)s

Tratando-se de linha de comprimento médio o elemento

primitivo em

derivagdo € adicionado no algoritmo BpPENnas
contribuindo nas admiténcias préprias(Equagdo 2.33).
Yvoual(p,p) = Youae(p,Pr) + (Vea.pal)a + (Vpa.ge)r
(2.33)
Yruae(g,4) = Youe(gq,q) + (¥pa.ralse + (Vpa.ss&)p

Com a existéncia de mituas nas linhas, utiliza-se o

algoritmo de ‘“montagem com matuas" (VELHO,1974), onde cada

elemento, por exemplo, (¥ypa.re)e constituinte da matriz
admiténcia primitiva em derivagBo deve ser adicionado nas
posiedes correspondentes a barras de mesma polaridade e subtraida
nas prosi¢des que correspondem a barras de polaridades diferentes.

0O algoritmo de "montagem com miatuas” & estruturado da

seguinte forma

Yrvuae(p,8) = Youa(p.e)

(Vypa.rele

Youa(s,p) = Youe(s,p) (VYpa,ra)e®
Youel(a,r) = Youalg,r) (Vpa.rala
Youa(r,q) = Yeuas(r,q) (Vpa,re)a®
(2.34)
Yvoua(p.r) = Youa{p,r) (Vpa.rale
Yeua(r,p) = Youa(r,p) (Vpa.ralat
Youa(q,s) = Youe(q,8) (Vpa,redes
Youe(&,q) = Yeue(s,q) (Vpa.ra)et®
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Observa-se que o algoritmo de "inspegio direta” é um

caso particular do algoritmo de "montagem com mutuas” em que o
elemento primitivo (ypa.rs)s sBeria substituido por (yrpa.pa)e.
Caso haja necessidade de introduzir o elemento da
admiténcia primitiva em derivagd@o representando o© acoplamento
entre as liga¢fBes, segue-se o mesmo procedimento aplicado no
algoritmo de "inspegd@o direta', que se baseia na adicdo de cada

termo nas poei¢des correspondentes de mesma polaridade (Egquagdo

2.35).
Youe(p,r) = Yous(p,r) + (Vyepa.rsle + (Vpa.rs)le
Youe(r,q) = Youe(r,q) + (¥epa.rede® + (¥pa.rs)p®
(2.35)
Youe(q,8) = Youa(q,8) + (Vpa.rele + (¥pa,re)p

Youa(s,49) = Youe(s,q) + (ypa,ra)e® + (¥pa,re)e®

~
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caPITULO IXI

METODO DE NEWION RAPHSON DESACOPLADO RAPIDO

3.1 Introdupﬁo

Estudes foram realizados motivados pela necessidade
premente de métodos de calculo de fluxo de carga mais rapridos,que
permitissem analisar grandes sistemas elétricos. Assim evoluiram
os métodos desacoplados, baseadoe em hipbteses simplificadorae
do método de Newton-Raphson convencional.

Uma investigagfo profunda para as técnicas desacopladas
e componentes do sistema de poténcis +trifasico resultou na
formulacdo de uvum eficiente fluxo de carga trifésico desacoplado
réapido (ARRILAGA & HARKER, 1973) com caracteristicas similares do
método desacoplado rapido monofasico.

0O método de Newton-Raphson comporta algumas aproximacdes
em funcio da reducdo do tempo de processamento. As modificactes
requeridas no método foram extendldas buscando umsa solugio para
os efeitos miatuos entre fases e entre linhas paralelas. além da
Presencgsa de‘grandes admiténcias em derivagio em alguns circuitos
equivalentes dos tranaformadores. Com isso o) algoritmo
decacoplado se mostrou extremamente eficiente, proporcicnando ums
convergéncia rapida e confidvel em  condigdes extremss de

desbalanco em regime permanente.
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A aplicaggo do método nos sistemas elétricos, tem
apresentado resultados satisfatérios justificando s sua adocdc em

detrimento dos outros métodos disponiveis.

3.2 Caracteristicas commms entre o fluxo triféasico e

monefasico.

A senalise de fluxo de carga trifésico, baseia-ge na
metodologia empregada para o caso da representagBoc monofasica,
diferenoiﬁndo—se, principalmente, pela triplica¢lio do nimerc de
barras. Sendo assim algumas consideragBes acerca ds aplicagio do
método estruturado em componentes de fase devem ser ressaltadas
(RAMOS e DIAS,1983):

a) O método iterativo é idéntico mo caso monofésico.

b) Du?ante a fase de montagem da matriz Jjacobiana, deve-
se observar o fato de que cada barra trifasica se desdobra em
trée monofasicaes, cada uma dag quais com suas incégnitas e
equagbes.

¢) As equagtes de balanco de poténcia, ou equagdes de
"miematch”, s8o elaboradas analogamente ao caso monofasico, para
cada uma das +trés barras monofiasicas constituintes de um
barramento trifasico. -

d) A representacio de barrae de cargas, ndo envolve
nenhuma dificuldade adicional, pois conhecendo as poténclas
ativa e reativa injetadas naeg trés fases, pode-se escrever ag
equagdes de balango para as respectivas poténcins em pada fase.

e) A representac¢iico de barras controladas de geracdo, sem

coneliderar regulador de tenedo, resume-se na simulegdo da barra

-
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interna. As poténcias reativas podem ger calculadas ao final, com
as trée tensdes resultantes apds a convergéncia do processo.

f) Para a barra oscilante em que se fixa as condigfes de
barra interna do gerador, n#o hé necessidade de equacdes de
balango, portanto n#io participa do processo iterativo.

~ Baseando-se nas consideragfes acima explicitadas pode-se
rartir para defini¢Bes mais detalhadas com relagdoc acs tipoe de

barra da rede.
3.3 Tipos de barras

0O problema do fluxo de carga pode ser formulado por um
sistema de equag¢des algébricas ndo-lineares para expressar as
variase condigdes especificadas. Sendo que a cada barra s8o
associadas suas variaveis, que correspondem as retriedes impostas
prela rede. Dependendo dessas variaveis nodais, definem-se tais

tipos de barras para rede trifédsica (RAMOS e DIAS,1883):

a) Barra tipo 1
S8o0 barras de cargas, ou barras de geragio onde s&o

fixados os valores de poténcia ativa e reativa fornecidos pelas
maquinas conectadas ao barramento.

Na representa¢fo trifésica, temoe seies incodgnitas que
correspondem aos médulos e &ngulos das tensfes nas trés fases do
barramento.

Ae barras terminsie doe gersmdores, na metodologia
trifasica da rede, constituem caso particular de barra tipce 1, no

qual os valores de poténcia astiva e reativa fixados s8o nulos,
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isto se deve ao fato da injeg¢so de poténcia relativa aos

geradores ser considerada na barra interna.

b) Barra tipo 2

Enguadram-se nessa categoria as barras internas de
geradores nas quais n3o se representa a agdo do regulador de
tens8o. Assim, para esse tipo de barra, fixa-se a poténcia ativa
trifasica total, bem como o médulo da tensBo. Como se admite um
equilibrio de tensfo na barra interna, a incdgnita a ser
determinada no processo iterativo se resume apenas no angulo da
tensdo da fase a, jad que os &ngulos das fases b e ¢ estarfo
relacionadog a este 1Ultimo por rotagdes de -120°0 e +120°¢,
respectivamente.

No proceeso de convergéncia, a poténcia ativa trifédsica
total P=ze, deve ser constante, podendo haver variagdo nas
poténcias ativas de fase injetadas nase barras terminais (Pa, Pr e
Pe), que é justificavel devido aos desequilibrios nas correntes.

Desse modo, pode-se escrever que :Pa+Pu+Po=Pag

c¢) Barra tipo 3

Para sistemas conexos coneidera-se apenas uma barra
deste tipo, gque é chamada de barra oscilante ou “"swing”. Como no
caso de fluxo do poténcia em modelagem de sequéncia positiva, €
usual fixar-se o médulo e a fase da tensdo da barra oscilante. Na
presente situagio isto implica fixar-se um médulo de tensdo e um
8ngulo da fase a, pois se admite equilibrio de tensdo na barra

oscilante.

43



A barra de "swing" é um tipo de barra n@o envolvida no
processo iterativo, sendo que as poténcias ativa e reativa de
fase 880 calculadas apenas no final do processo, apbés ter-se

atingido a convergéncia numérica.

3.4 Equacgdes de balango

As  equagBes de balango em  coordenadas polares

(ARRILAGA e HARKER, 1978) s8c as seguintes :

(i) Para cada as trés fasee (p) das barras (i) de carga
e terminais dos geradores :

IA\Psr= (Pir)esp-Pir(calc.)

n 3
= (Par)eer-Vir I 2 Vi [GinPMmcosOiprm (3.1)
k=1 m=1
+ BixPmgenBirPm]
Sendo QixPm = BGiP — Opm

e
AA\Qir= (Qir)e=2p-QiP(calc.)
n 3
= (Qar)esr-Vip I 2 Vum[GiuPmgenoixPm (3.2)
k=1 m=1
— BixPMmcosBiPm]
(ii) Para cada gerador J,com excegdo da mégquina de
“"slack":
(/A\Pger)s= (Pger®®P); - (Pgar)s(calc.)
3 n 3
= (Pger®®P)y— 2Z Vint,3 = z Vim[GiuPmcost jprm
p=1 k=1 m=1

4+ BaxPmgentjuPm]

(3.3)
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Onde, embora k refira-se a todas as barras do sistema,

o8 termos mAtuoe Gsx e Bix 880 somente ndo nulos guando kB & =&

barra terminal e interna do gerador j.

3.5 Algoritmo do fluxo de carga trifisico

(Método de Newton—-Raphson Desacoplado Rapido)

0O sistema de equac¢des na forma apropriada ao algoritmo

de Newton-Raphson para solugfdo iterativa se apresenta como segue:

NP1 d/A\P1 .. .d/\P1
doa dSn®

— _
d/A\Pxr ...3/\Ps INBs
dV 1 anb

Vi Ve

d/A\P1 .. .d/APa

dgnc dSns

- - -
- -

e

APne| |d APab. . .d/\Pab A/ \Prb . . .d/ \Pne | | /\Onb

doz dBnb dva dVnb

d/A\Pnec. .. .dA\Pnc| | A\Bne

doy dBnv dVa dVnb

Vi Vnn .

- - -
- -

- -

APni d;ﬁlpni ... d/_\.pni

-

d/\Pra. . . dNAPns| | LABn1

doa dBnv

dG 1 denb
: : Vi Vnw :
AQne] {dAGno. . ./ G ANAGnb . . . dA\@as | | AVns

d91 denb

ava dVnb Vnb

— e—

Vl Voo

. — [P e e - e A e
Ry T L L e -— - - - - -
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Onde : nc=nb+l
ni=nb+ng-1

De forma compacta :

B 1« 0 ]
FAN AL E | I AN
___________ [P e
Apgar = B ) : J ANGine (3-5)
____________ : —_— : —— —
FANA] Ci G| K yAN'F4']
| J Ly L _
Ou [D°] = [J"10/\X]
Onde : [D"] = Vetor das equagdes de balango
[J°1 = Matriz Jaccbiana
{/ANX] = Vetor de varidveis no sistema({tens8o e

&ngulo).

0 método desacoplado, como o© préprio nome sugere,
baseia-se no desacoplamento PO-QV, ou seja, considerz-se o fato
das sensibllidades dAP/dAB e dAR/AAV serem mais intensas gue
as sensibilidades dAP/ANANV e dAANAQ/ANAS. Com isso o efeito de
A8 no fluxo de poténcia reativa e de AV noe fluxo de poténcia
ativa s3o ignorados, tornando a equagdc 3.5 mais simplificada
(MONTICELLI, 1983).

{I1={J1=0 e [CI=[G]I=0

A equag3o 3.5 pode entlo ser representada na forma

Bimplificadé :

______________ {(3.6)

Onde : i=1,nb
J=nb+1,nb+ng-1 (exclui o gerador de slack)
Vi, k=1,nb e l=nb+l,nb+ng-1
Vi, k=1,nb e l=nb+l_ nb+ng-1
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[one ][] [ovene

Onde : i=1,nb
Vi, k=1,nb

(3.7)

A obtengio das submatrizes é feita através da derivacdo

das equag¢ldes de balan¢o, lembrando que :

Vil=Vi12=Vi3=Vinze,2
011=012-2n/3=013+2n/3=C1int, 1

1l refere-se a barra interna do gerador
Os coeficientes da matriz Jjacobiana 3.6 s3o :

(i) [Aswrm] = [dAPsP/dOx™]
AgprmzV ) PVpm[G1PMs5enB1xPm—B1 xyPNeost 11 PM ]

Axiemm=—Bieiemm (Vym ) 2-Qpem

(ii) {Bdkm} = [dﬁpgar.d/dekm:}
3

Bawm= Z Vint, 1V [GiuPmeen0jixPm-ByiPRcogl jxFm]
m=1

(iii) [E21®] = [A/\PiP/d0inc,1]
3

E11P= 2 Vint,1ViP[Gi11PMgenB11Pm-By 1 Pmcoshy 1 Pm]
m=1

(iv) [F31] = [d/\Pger.s3/d8int,1]

[F311=0 para j#l, porque o j-ésimo gerador né&o

conex&n com a l-ésima barra interna de outro gerador.
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3 3 3
Fii = Z (-Br12m(Vint1)2-Qam) + I > Vint, 12
m=1 m=1 p=1
m#p

.[GriPmgen@i1Pm-Bi1PmcogsBi1Pm]
O coeficiente da matriz 3.7 & como segue :

(1) [Kiwrpm]= Viem[d/AQsr/E5Vim]
Kixrpm= VimV3 P[G11xPMs8en01xPm—B1xPmeos8 11cPm ]

Kicpemm= —Bypemm (Viem ) 24Qm
3.6 Aproximacgdes Jacobianas

Algumas aproxima¢des Jacobianas fisicamente justificadas
podem ser feitas nas equaedes dos coeficientes Jaccbilanos
(ARRILAGA e HARKER,1978). Em sistemas de poténecia reais as

seguintes hipbtteses geralmente se verificam :

(i) Para todos os nés,isto &, todas as fases de todas as

barras.

Qi << Bixmm(Vyem )2
(ii) Entre née conectados numa mesma fase.

cosBixmm £ 1, isto €,0ix™m & pequeno

e GixMMgenBixmm << Bijpmm

(iii) A diferenga angular entre diferentes fasee numa

mesma barra.

GuuPm Z +1200° r/ P#Em
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(iv) A diferenga angular entre diferentes fasee de

barras interligadas.

QixPmZ 41200 v/ P¥m
Conesequentemente, cos@ixPm = -0.5

senf@iPm = 40,866

Estes valores 830 modificados para a conexéo do
transformador delta-estrela em barras diferentes.

Para se mesmas fases, GixPP = 4+90°

Para as fases diferentes, QixPm £ +(800+120<)

As aproximagdes (i) a (iv) para os Jacobianos tornam
muito simples o sistema de equagdes do fluxo de carga.

Substituindo-as nas equagtes 3.6 e 3.7, resulta:

p— —— e

3
FANSES - [VarMippmym] [ £ VirMiiPmVsinea] SA\Bpem
= m=1
3 3 3
NPears [ £ VintasMaeemVUem] [ 2 2 VintesMs12™Vine1] | | /AA\Bint1
s ] L p=1- n=1p=1 o O ]
(3.8)
AA\GQar| = [VirMipepmi;m] PAN'AT (3.9)
Vkm
Onde : MiwPm = GipPhsendspPm-BipPMoosPm
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Todes os termos na matriz [M] s#o constantes, esendo
derivado somente da matriz admiténcia do sistema. A matriz [M] é
a mesma matriz [-B], exceto para os termos fora da diagonal que

conectam as diferentes fases do né.

No método de Newton-Raphson,a integridade e a velocidade
de convergéncia melhora com a linearidade das funeBes definidas.
Isto & conseguido modificando as equagdes 3.8 e 3.9 levando em
conta as seguintes consideragles :

~ Divide-se cada linha da matriz por Vi®, redefinindo-se
as fungdes [AP1P/ViP],[APger.s5/Vint.3] e [AQ12/Vir].

- Na equagdo 3.8, remove-se a influénecia dos fluxose
reativos no célculo /\@ e /A\Bint.1, assumindo-se todas ae tensles
V™ ou Vinte,s iguais a 1,0 pu.

- Na §quac§o 3.9, o termo de Vx™ & cancelado com o termo

do vetor de defasagem de tensdo, uma vez que ambos sf8o idénticos.

As equagBes finais desacopladas, tornam-se

N
s s - A - . -
FAN TR MiiPm Z Miapm AN S
m=1
Vair .
: = 3 3 3 (3.10)
AN\Pgars . Z Myuem = Z Msipm 1148 1inza
p=1 p=1 m=1
| Vints _ o o £ [ ]
[B""]
FANER = M1 xcPm AViem (3.11)
Vair
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| Entdap as matrizes jacobianas [B"] € [B" "] nas equac¢des
3.10 e 3.11, tém sido aproximadas psra constantes.

Considera¢des devem ser feitas com relagdo & matriz
[B"], pois dela deve-se omitir os elementos da rede que
afetam o fluxoc de poténcia reativa.

A matriz capaciténcia em derivagio predominantemente
afeta o fluxo MVAR, entdo seguindo o método de fluxc de carga
desacoprlado répido monofésico, a representaci@o desta matriz é
omitida na formulacao‘de [B"]. Isto cresce drasticamente o valor
da convergéncia da poténcia reativa.

No modelamento de alguns transformadores trifésicos(a
conex&o mais comum € a delta-estrela), grandes admiténcias em
paralelo s8o efetivamente introduzidas no sistema. Quando estas
880 excluidas de [B°], como um elemento em derivagdo normal, os
resultados divergem. Com a incluséo destas admiténcias na
formagBo de [B"] e [B""], uma excelente convergéncia €& obtida,
consistindo com as caracteristicas usuaie do fluxo de carga
monoféesico.

Vale ressaltar gque na matriz [B°], aes conexfies dos
modelos dos transformadores sdo interpretados como "tap” nominal,
sendo que na conex8o do transformador delta-estrela, o efeito do
“tap" de 13 & visto como “tap” nominal.

No calculo dos elementos de [B"°] e8o omitidos, se
houver, os efeitos dos transformadores de rotagdo de fase que
afetam praticamente 86 o fluxo ativo da rede.

Com as modifica¢fes descritas os deois algoritmos finais

das equagdes 3.10 e 3.11 devem ser resumidamente escritos como :
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- == - —
VAN = 2\O
v - B'm (3.12)
\Pger \Oint
. Weos | L

AQ = B'm J: AV ] (3.13)
\Y

3.7 Processo iterativo do fluxo trifasico

Definidas as matrizes jacobianas [B'm] € [B'm], pode-se
partir rara o processo iterativo onde o desacoplamento
possibilita a adoglo de um esquema de resoluclo esegundo o qual as
egquagdes desacopladas 880 resolvidas alternativamente; na
resolugdo da equagdo 3.12(PB8) g80 utilizados os valores
atualizados de V; na resolugio da equagdo 3.13(QV) sdo utilizados
o8 valores atualizados de ©O.

Nota-se que no método deesacoplado rapido 86 880
introduzidses aproxima¢des na matriz Jjacobiana, esendo oe vetores
dos residuce AP e /AAQ calculados da mesma forma gue no método
de Newton, ou seja, utilizando as equa¢fes de balango definidas
anteriormente. A introdu¢do de alteragdes na matriz Jjacoblana
aproxima o céalculo daes derivadas e sltera o processo de
convergéncia, isto é, muda o ceminho percorrido entre o ponto

inicial e a solug¢Bo final do fluxo de carga.
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Colocando o algoritmo na forma alternada, as variaveis

e V., s8o atualizados a cada meia iteracidc., onde imediatamente
apos & obtengdo de uma nova estimativa de 6 e V, esses valores ja
B8H0 utilizados no cialculo subeeguente de AN e AN
(MONTICELLI, 1983).

Existem situagdes nae quais as equacdes desacopladas P8
e QV tém velocidades de convergéncia distintas: o eguacionamento
de PO, por exemplo, pcde converglr antes que o de QV. Nesees
casos pode-se obter algumas vantagens computacicnais iterando-se
apenag com a eguagidc ainda néo resclvida. Para que issoe eseja
poessivel € adotado o esquema ilustrado na Fig. 3.1.

No diagrama p e q correspondem respectivamente aos
contadeores de iteracfo lndependentes para as equagdes P2 e QV. As

variaveis KP e K@ s&c utilizadas para indicar se P8 e QV estdo

convergidoe(=0) ou n3o(=1). Os parémetros ts & tg sdo as
tolerdncias estabelecides rarsa resolucgio dase equagdes

desacopladas, geralmente apreszentam valcres peguencs € usualmente
iguais. Ambos definem a convergéncia do fluxo, que € detectada
gquando as equagdes de balango atingem valores menores ou  iguais

as estas grandezas pré-estabelecidas.
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KQz=KP =1
p=qQz=o

Calcular [AP/V1e [APger]

N

lApklmal:tp

KP=0

Resolyero sistema

CaPI=[Bm1CAB1

!

Atualizar
epr+-g¥ poP

v

Incrementar p

v

KQ=1

KQ:0

Calcular[AQ/V1

1AQy 1™ tq

KQ=0

Solugao

Resolver o sistema

CAQI=[BmI1ECAV]

\
Atualizar
yvat+i-yaave

v

Incrementar q

v

KP=1

;

KPQ/—'

Fig. 3.1. Processo

jterativo
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3.8 Calculo dos fluxos em cada componente do sistema

Terminado o processo de resolug¢go das cquagdee de fluxo
de carga, obtem-se todas as tensdes e &ngulos das barras da rede,
consequentemente pode-se determinar a distribuicfio dos fluxos de
poténcia nas ligagdes(geradores, transformadores, linhas de
tranemissdc, capacitores, etc). A Fig. 3.2,ilustra as convengdes

adotadas.

- 2 E!ergento |

b trifdsico b

S P representado Qe Ls"

a2 7 poruma b I~
” matriz de

S . Pe o dimensao o

I 13N x 3N) !

Fig. 3.2 Sentido das injegtes do fluxo de poténcia em cada
barramento.

Apesar de indicadas as trés fases de duas barras
genéricas P e @, onde N assume valor igusl a 2, é coerente frisar
gque N poderda sofrer variagdo de acordo com o© numero de
acoplamento da linha com outras ligagfes. No casoc de elementos
conectadoes entre o barramento e a terra, o barramento @ coincide
com a referéncia e neste casoc N assume valor igual a 1.

Juntaménte com o© célculo doe fluxoe em cada elemento
trifasico é feita a determinacdo das perdas de poténcia. De
acordo com ROBBA e VELHO(1975), as perdas nos elementos devem ser
calculadae por subtracfo das poténcilss triféeicas obtidas em cada
terminal do elemento. Tal procedimento, deve-se a ocorréncia de

traneferéncias de poténcia através doe &acoplamentos mituos nos
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elementos deebalasnceados, o que torna incoerente estabelecer o

cllculo de perdas monnfasicas. A seguir € mostradeo a obtencéo

dos fluxos para cada componente do sistema :

a) Rlementos estaticos de barra

Obtido ¢ valor do vetor do médulc de tens8o0 para a harra

p (iVea®e]), a poténcia reastiva nas trés fases do barramento €& :

Qem=Ypm. V™| . (3.14)

Onde m corresponde asg fases a.b e ¢ respectivamente

b} Cargas representadas por impedéancia

b.1 - Conex&Zo delta

Partindo das correntes gue circulam em cada fase :

) — ' 1 —-‘ ]
t 1
Ie. Yab"‘Yca 1' "Ye.b : —Yca v-a
Iv —Yaw ! Yau+Yve | ~Yie Vo (3.15)
Iz ~Yem H Yoo i Yoet+Yesu Ve
1 L : ! L

De forme compacta:
| IsPe | = [ Youe J1 . | Vare | (3.16)
Logo as poténciase injetadas em cada fase :

| Seke | = | Vabe | | | Iake |* (3.17)

Para e=sta configuracdo as poténcias injetadss em cada
fage, 6 diferente da poténcia coneumida entre fases, portanto
convém calcular az poténciae que fluem entre as fases ab, bc e ca

na carga o
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- ] ]
Tav Yab H 0 ! 0 Va-Vo
————— B ke R e
Ive 0 ! Yoo ! 4] Vi—-Va
——— — - — ] o e e | [
= ! JPPCPSRUUGHUS [
Ica 0 ' o : You Vo—-Va
S | : | L _
(3.18)
Sav = Vab Tan*
Sbe = Vbe Ine* (3.19)
Sca = Vea Ica™
Onde Vab = Va - Vn
Ve = Ve - Ve {3.20)
Vea = Ve - Va
h.2) Conex8o estrelsa
Considerande inicialmente o caso da ecarga 1ligada em
estrela com aterramento por impedéncia :

] = [ ! ! ! 10 7
Ia Ya H 0 ! 0 ! —Ya Va
—_— = l———— . e—e—— e b —— —_——
Iv O : Y ! G : ~Yn Ve
| = S S N ———
Ie 0 ! 0 ! Yo ' —Ye Ve
JURUIPURI [ e — e b —_———
In —‘Yn. : =Y : Yo : Yn Vi

(3.21)
Onde : In : corrente injetada no neutro
Yrn ¢ Ya + Y6 + Yo + Yat
Yar : admitdncis de aterresmento da cargsa

Eliminandeo o neutro por redugio de

8.8

expreeegio dos filuxos,

correntes injetadas em cada fase e a

"Kron', determina-se

partir dai chega—-ge na

com aplicagfo da equagic 3.17.
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Na representagio da carga conectads em estrela isolada,
a equagho ge spresenta da mesma forma. c¢om uma unica restricdo,
onde -Yar & nula. A obtenc8o dae injecdes de correntes segue o
meamo procedimento com redugso do centro-estrela por "Kron", e &
determinacioc dos fluxos é feitsa pela equacén 3.17.

Para a carga com o neultro solidamente aterrado, o neutro
repregenta a propria referéncia, assim na equagéo 3.21,
simplesmente, ndo se leva em consideragfo & linha e coluna
pertencentes aoc neuwtro. O cidlculeo dos fluxos segue © meemo

procedimento desenvolvido anteriormente.
c) Miaquinas

0O fluxo de poténcia nas barras terminal e interna da
maquina pode ser obtide usando & wmatriz admiténcia individusal, Ja
definida anteriormente no tratamento de modelagem de geradores. A
equaqgio de determinagidc das correntes para apg barras terminal e

-

interna é definida a seguir :

albo [Yabc]

——————————————————— N ) - (3.22)
i

De maneira analoga, a obtengdo dog fluxos ze faz através

das equagdes 3.23 e 3.24.

Starm8Pe = Vabe | (JegarmSPe)* (3.23)

Sineabe = Eabe | (Jinedbhe)* (3.24)
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Sterm®Pe : fluxo de poténcia que possui o sentido de

direcionamento da barra terminal para barra interna do geradcr.

Bint®Pe 1 fluxo de polgneis que se desloca da barra

interna prara a barra terminal do gerador.
Observagdo : o célculo de Sintabe & irrelevante, por se
tratar de uma barra ficticia e o que se deseja conhecer sio os

fluxos e tensdes nas barras resis do sistema.

4d) Transformadores

Tratando—-se de transformadores de dois enrolamentos,
configurag8o adotada na simulac8o digital,a determinacio dos
fluxos se desenvolve de forma anidloga ao tratamento dado as
maéguinas. A Unica restriglc deve-se ao deslocamento reciproco do
fiuxo de pqpéncia da barra primaria para a secundaria,

indeprendente da conex3o entre os enrolamentos.

Ijiabe Vyisbe
——————— = [ Youe J1 |-—————— {3.25)
Joabe Voabe :
Siabe = Yyabe | (Ilabc )* (3_26)

Smabe = Ygpabe | (Jpabke)* ' (3.27)

Siabe : fluxo de poténcia direcionando da barra priméria
para & barra secundaria do trafo.
Szebc : fluxo de poténcia direcionando da barra

gecundaria para a barra primiris do transformador.
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e) Linhas de Transmigsfo

Para o caleculo do fluxo de poténeila complexa fluindo

pel& ligagBo fol adotado um critéric de elaboraclo de equaglio a

rartir das matrizes de admitl@ncias primitiva em série e em
derivagio.

0 equacionamento que define o cédlcule do fluxo de

corrente proviniente da barra P e Q, respectivamente, & obtido

através das equagtes 3.28 e 3.30.

3N 3
Ip m= z Z [({yap.eam™m X)) (Vo — Va) 4+ (vap,ce™-E) Vo]
n=1 k=1 {3_.29)
3N 3
Ig ™= b 2 [(yap.osM-k)g(Vs - Vo) +J (Vap.oce™m ¥E)5Vs]
n=1 k=1 (3.30)
Onde : a, B, o e & s8o indlces variaveis que representam

a identificagio das barras terminais das ligagdes.
me k : fases das grandezas.

N : nimero de ligagdes.

Obviamente, o8 fluxos de poténcia complexa de fase

fluindo pela ligag¢do, proviniente de P e @, regpectivamente B80:

Spm = Vpm(Ipm)* (3.31)

Sgm Vam({Igm)* - (3.32)
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3.9 Técnica de Rotagdo de Eixos

O algoritmo do fluxo de carga trifasico Com ¢ Processo
iterativo de Newton-Raphson desacoplado rapido, baseia—-se em
hipbéteses simplificadoras para os sistemas de transmissio, entre
estas destaca-se a condigfo de desscoplamento que € as altas
relacBes de X/R(reatdncia/resisténcia) dos alimentadores.

Quando se trata de redes de distribuicgio, estas
apresentam caracteristicas particulares que as diferenciam das
redes de transmissfio, tais como configurasgio radial, miltiplas
conexdes, cargas de natureza distintas, linhas sem transposiglo e
resisténeia da linha comparével com a reatidncia.

Para anélise dos sistemae de distribuigBo, o fluxo de
carga desacoplado répido apresenta pouca eficiéneia, ou seja, o
Processo itefétivo torna-se muito lento ou n3o converge para ag
condi¢bes do sistema, issoc ocorre devido as pequenas relaqdes de
reaténcis/resisténecia dos trechos. Contudo, a otimizagdo do
método é conseguilda através de uma técnica dencminada de "Hotagdo
de Eixos" (MURARI et alii,1884), que aumenta artificialmente as
relagbes X/E das linhas da rede elétrica.

Esta técnice basela-se numa rotagdo de eixes das
impedéncise do sistema de referéncia complexo, de modo Qque as
impedénciase representadas no novo elstema passem a2  ter relacgio
X/R favoravel so desempenho do fluxo.

Com o propéeito de ilustragdo, wuma impedincia nos

glatemag de referéncis e rotrgdo € mostrada na figura 3.3.
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A
REATANCIA
A

’l

) EIXO DE RoTAGAO

EIXO DE REFERENCIA

RESISTENCIA

Fig. 3.3 Representacido de uma impedidncia nos eixos de referéncia
e rotagdo.

Uma rotac8o do eixo de referéncia de um &ngulo ¢, define

um novo valor para a impedéncia que resulta:

Z° = Z.ed#® (3.33)

Em termos trifédsicos, tem-se:

7 - abc = Zabe eds (3.34)

A modificagdo das impedéncias proporciona uma nova
representagdo da rede elétrica, com ieso as injecdee de poténcia
ativa e reativa devem ser também alteradas para que o estado do
sistema (tensBes e angulos) obtido apds a aplicagdo do fluxo,

seja compativel com o eetado original. Logo, para a poténcia

complexa, tem—-se:

S'abec = Sabec gd& (3_35)
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Decompondo esta equagfo em suas componentes de poténcia
ativa e reativa define-se duas equa¢Bes escalares para cada fase

de uma barra particular da rede, quais sejam:

P abe = PabcCC)Sﬁ = Qabosen‘zs
(3.36)
Q “abc = Pabe seng + QabCCOBQi

Com a definig8o dos novos valores das poténcias ativae e
reativas - injetadas, além das impedéncias no sistema rotacional,
parte-se para o processo iterativo onde a convergéncia do método
proporciona o estado original (tensdes complexas) da rede
elétriéa. As grandezas do fluxo de poténcia no sistema de
referéncia s8o obtidas com a rotagdo no sentido inverso, fazendo
com qQue o e}xo rotacional retorne a posi¢f8o inicial, como

expressa a equagio 3.37.

Sabe = F abc eg—-Jd& (3.37)

Cabe ressaltar que o adngulo de rotagdo & aleatdrio e
depende da rede em estudo. O wvalor "6timo"” do Engulo é
determinado quando se obtem uma rapida convergéncia do proceseo

iterativo, 'que é detectada pelo menor numero de iteragles

poseiveis.
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CAPTTULO 1V

APLICAGKO DA SIMULAGAO DIGITAL

4.1 Introduglo

Neste capitulo é descrita a metodologia computaciocnal
adotada, rara implementac8o do algoritmo de resolugdo do fluxoe de
carga trifésicc. O programs desenvolvido apresenta-se como uma
ferramenta de grande potencial para realizacBo de estudos de
queda de tensdo em alimentadores desequilibradeos, avaliagio das
perdas de potfncia em linhas & transformadores, determinagioc das
correntes de desbalango para operagdo em regime permanente, etco.

A simulacgio digital realizada permite & anidlise de
gistema de transmissio e de distribuigBo. Portanto, trés exempleoe
basicos de aplicagdo do trahalho s8o apresentados para mostrar a

viabilidade do método empregado.

4.2 Descrigio do programa

Q programa computacional baseado no método desacoplado
répido utiliza & linguagem FORTRAN. HNele egtd incluido o
modelamento dos elementos da rede elétrica, que &0 geradores,
tranasformadores,. linhas, cargas e estéticos de barra.

A simulagdc digital funciona baegicamente em  guatro

etapas que se interligam de acordo com a figura 4.1.
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Entrada de dados

Forma¢io das matrizes B'm e B'm

Processo iterativo

Impressdo dos resultados

Fig. 4.1 Diagrama de bloco da simulagdo digital

Uma vez implementados os dados de entfada de uma rede
elétrica, ocorre a formagdo simulténea da matriz admiténcia de
barra, associada as matrizes Jacobianas B'm e B'm. Encerrado esse
processo, inicia-se o calculo iterativo com o perfil das tensbes
iniciais. A convergéncia do preoceseo se efetua para as condigbes
impostas da redé. Quando tais condi¢efies 8380 satisfeitas, &as
tensbes e E&ngulos resultantes sdo usados para os célculos dos
fluxos de poténcia nos componentes do eletema e das perdas.

A saidas completa do programa congta de um relatério
detalhande o0s dados das barras, maquinas, transformadoree,
alimentadores., cargas representadas por impedéncia, estaticoes de
barras. Em seguida fornece as tensdes e Angulos em componentes de
fage e sBequéncia nase barrae, fluxoe de poténcia ativa e reativa em

cada componente do sletema, e perdas de poténcia em cads
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alimentador. Além disso, ineclui o calculo do fator de
desbalanceamento em cada barramento e fornece uma saida grafica

doe modulos das tensfes para as trés fases de cada barra da rede.
4.3 Simulagdo digital dos sistemas de poténcia

Para efeito de demonstracio, é& apresentado trés casos
basicos com a aplicabilidade do programa desenvolvido.

Primeiramente apresenta—-se um sistema de transmissio,
que envolve geradores, transformadores, linhas mutuamente
acopladas, etc. No esegundo caso testa-se um sistema de
distribuicdo, com configuragdo radial. O dltimo exemplo ilustra a
modelagem de cargas representadas por impedancia constante
conectadas em delta e estrela aterrada nos barramentos de um

sistema de distribuigio.
4.3.1 Dados e anélise dos sistemas

O sistema de transmiss8o montado é de pequeno porte com
dados extraidos do sistema Chesf e com configuracgdo gue compdem—
se de oito éubsistemas, onde destaca-se as seguintes
caracteristicas:

- Sete barras triféasicas, sendo duas barras internas de
maquina.

Linha de transmiss&o com circuito duplo de 230 KV.

Duas linhas de transmissZo de circuito simples de 230

KEV.
Doig transformadores de conexdo delta-estrela.

Dois geradores sincronos.

- Um banco de capacitores.
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A figura 4.2 mostra o diagrama unifilar da rede na sua

composi¢do completa dos subsistemas.

~ 13 F— EN
NAES 10
B
;7' BAF

Figura 4.2. Diagrama unifilar do sistema de transmissd3o

A simulag¢do deste sistema permite que se possa fazer uma
andlisge correta dos resultados e asbre a possibilidade de aplicar
essa técnica ﬁﬁm eistema de grande porte.

Os dados de entrada da rede estdo dispostos de acordo
com cada subsistema para os elementos da rede. A implementagio

desses dados no programa simulador obedece a seguinte estrutura:
Dados de-barraa

0 arguivo de barra (Tabela 4.1) descreve ag eeguintes

informagles:

Tipo de barra

|

Identificag8o das barras(numeracgioc e nome)

Tensdo nominal de cada barramento

Poténcia ative e reativa nas trée fasee do barramento

|

de conex8o da carga.
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- Valores iniciais das tenstes e &ngulos em cada fase do

barramento.

Tabela 4.1. Dados de barras de cargas e terminais do sistema

Ne Nome da fase Tenséao Poténcia Poténcia Tensdes
barra 7 Nominal ativa reativa iniciais

(KV) (MVA) (MVAR) mod. ang.

1 Usus1 a 13.8 0.00 0.00 : BN 0 8
b 0.00 0.00 1. =120,

o 0.00 0.00 1. JI20.

2 UAS1 a 13.8 0.00 0.00 A .
b 0.00 0.00 1. =120

@ 0.00 0.00 1. a2bs

3 PAl1-4 a 230.0 79.92 38.72 9 80.
b 71.28 34.563 1. -30.

c 64.80 31.39 1.. 214

4 ZBU-4 a 230.0 0.00 0.00 : o 90.
b 0.00 0.00 1. =380;

c 0.00 0.00 1. 210.

5 BAF | a 230.0 45.84 22.20 980.
b 40.88 19.80 1. =30.

¢ 3717 18.00 1. “10.

Os valores bases adotados para transformar as grandezas
por unidades =8o tenedo nominal de 13.8 KV e poténcia de 100 MVA.
Para as barras de cargas e terminaie de méguina géo
atribuidos valores iniciais de 1 pu em cada fase, ‘ adotando-se
dnguloe de QOQe, =120 e 1202 para as fasee a, b = c

respectivamente. .
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Conforme explicitade anteriormente fol feita nma,
inlcializagl8io conveniente nos valores dos &ngulos das tensdes no
barramento de conex3o dos transformadores em delta-estrela para
levar em conta as defasagens ocasionadas ror estes
transformadores. Nota-se que a barra do delta & inicializada com
um atrasc de 802 em relagdo a barra em estrela.

No caso onde a convergéncia & exceésivamente lenta ou
dificil recomenda-se o usc dos resultados de unm fluxo de carga
monofaeice para estabelecer os valores iniclals das tenefles e
Gngulos. E evidente qgue em tal método de indicializac83o os
desbalangos s88o negligenciados. €Com os célculos do fluxe de
poténeia em componentes de fase tomando como ponto de partida um
caso moenofasico convergido, né&o ) atrativo desenvolver
modelamente sofisticado para representar transformadorez com
mudanga automatica de derivagio, controle de fluxo entre Areas,
etc., pois Be esperam apenas peguenos desvios (nos cascs mais

comuns de desequilibrio) em torno de um valor médio para cada

fase (RAMOS e DIAS,1883).
Dados de geradores

Um arquive de dados dos geradores na metodologia

trifdeica deve conetar das seguintes grandezas:

t

Tipo de gerador{ tipo 2 € barras controlada de mAgquina
e tipo 3 & barra oscilante).

Tensdc nominal(KV) e poténcia nominal (MVA).

!

Impedanciss de sequéncias zero, poegitivae e negativa

Impedéncis de aterramento de cada gerador.
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- Pot8ncia ativa total gerada em todos o©s geradores,

exceto para a miquina de "slack™.

Tabela 4.2. Dados dos geradores

Reatincias de sequéncia Poténcia
Subsist.| Ne=| tipo ativa
Zero positiva negativa total (pu)
1 2 2 0.0025 0.1270 Q.1270 1.203
2 1 3 0.0013 Q.0833 0.0833 Q.00

O neutros dos geradores esgtio solidamente aterradeos.
Dados dos transformadores

No modelamento de cada transformador do sigitema os
seguintes prarametros devem ser fornecidos:

- Tiro de ligacBo entre oz enrolamentos.

- Numeragio dae barras de ligacio.

- Impedénecia de dispersdo.

- "Taps"” primérioc e secundario.

- Tensdo nominal (KV) em ambos barramentoe e poténcia do
transformador.

Para cada tipo de ligacis do transformador & associado
um codige gue o identifica. A numeracdo doe ciHdigos usada para
descrever os tipoes de coneXfo do enrclamento apreeenta-se cono:

a}y 1 - estrela aterrada

k) 2 - estrela ilsolada

c} 3 - delta

Os neutros da ligagZo estrela podem estarem aterrédoa

por imped8ncias, neste caso deve-se especificar adiliclonalmente o
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valores dessas impedéncias.0 meemo procedimento deve ser feito

quando os neutros estiverem interligados externamente.

A tabela 4.3 fornece os dados dos transformadores do
gistema.
Tabela 4.3. Dados dos transformadores
Barras terminais Reaténcia
Subsistema ligacgio de
' primaria secundaria dispersio
3 31 Usust PAl-4 0.0603
4 3-1 UAS] ZBU0-4 0.0368
Os “"taps” estlo ajustados nos seus valoresg nominais em
ambos enrolamentos, e os neutros das ligagdes est8o solidamente
aterrados.
Dados do estético de barra
0O banco de capacitor em paralelo & trifésico com conex8o
estrela solidamente aterrada e modelado como suscepténcia
constante.

O dados neceesdrios para formagio deeste

estio colocados na tabela

4.4.

Tabela 4.4. Dados dos capacitores em paralelo na barra

Subgistema Codigo Nome Fape Tensao P.Reativa
{pu) (MVAR)
5 4 ZBU-4 a8 1.00 15.00
b 15.00
c 15.00
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A disting&o dos estéiticos de barras e feita pelo sinal
da poténeia reativa, sendo positivo para os capacitorna e

negativo parsa oe reatores.

Dados de linhas de transmisséo

OB parémetros das linhss g8o modelados pelas formulas de
Carson (WAGNER e EVANS,1933; BESS,1863; ANDERSON,1973). Elas
requerem 0 espagamento entre fases e neutro, altura de cada fase
& terrs. raic médio geométrico e resisténela de cada condutor,
resistividade do solo, distancia das linhae de mesma faixa de
rassagem, etc. Outros dados relevantes para simulac8o das linhas
830 a especificacdo dos cddigoes dae barras terminais de cada
subsistema e 0 comprimento de cada sec&c de linha.
0 levantamento desses dados €& imprescindivel na montagem
das matrizes impedancia e admitincia primitiva dos alimentadores.
Contudo, os subsistemas 6,7 e 8 apresentam a representacloc destas

matrizes para as linhas do sistema de transmissio.
Subsistema 6

Liﬁha com circuito duplo (230 KV) de cowmprimento 5  Km.
Os acoplamentos.entre fases dos circuitos s3o consideradog em seu
estado de desbalanceamento natural. O efeito dos condutores terra
estda inserido nas matrizes impedéncia série e admiténcia em
paralelo.

Ae matrizes impedancia eérie da linha e admiténcia

paralela para o circuito duplo fornecidas a eeguir estlo
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da

expressas no sistems pror unidade para ¢ comprimento total
linha e 830 simétricas.
Barras terminais: 3 PAl1-4 - 4 ZBU-4
3 PAl-4 - 4 ZBU-4
Matriz impedancia eérie da linha

a b c a’ b” o’
0.002334] 0.001298] 0.001239| 0.001379} 0.001295]| 0.001238
+30.00827|+J0.C0373+30.00331([+30.00348|+30.00336[+30.00318
0.0012961 0.002189 0.001187] 0.001295] 0.001218| 0.001187
+30.00378[+J0.00836+30.00385[+30.00338!+30.003551+4+30.00344
0.0012886| 0.001167) 0.0020701 0.001238| 0.0011867| 0.001120
+30.00331{+J0.00385|+J0.00842{+j0.00316|+30.00344|+30.00380
0.001378] 0.001285] 0.001238| 0.002334} 0.0012968] 0.001239
+30.00346|+J0.00336|+30.00316|+50.008271+J0.00378|+30.00331
0.0012851 0.001218| 0.001167] 0.001286| 0.002169] 0.001187
+30.00336(+30.003585|+30.00344 |+j0.00378!1+30.00836{+j0.003385
0.001238| 0.001187} 0.001120] 0.001238| 0.0011687| 0.002070
+30.00316]+30.003441+j0.00360|+30.00331}+30.00385|+30.0084%2

Matriz admiténcis em paralelo da linha

a b C a’ b” c”
7.6.10-6|-1.2.10-8{-0.5.10-8}|-0.7.10-8|-0.5.10-8}|-0.3.10-%
-1.2.10-8] 7.5.10-61-1.4.10-68|-0.5.10-28]-0.7.10-81-0.5.10—-#2
-0.5.10-6{~1.4.1¢-8) 7.,1.10-8}-0.3.10-6{-0.5.10-6]-0.7.10—-#8
~-0.7.10-¢|-0.5.10-8{-0.3.10-8| 7.68.10-68]|-1.2.10-6|-0.5£.10—-8
-0.5.10-¢(-0.7.10~-28|-0.5.10-8]-1.2.10-%| 7.5.10-6|-1.4.10—858
-0.3.10-8|-0.5.10-8]-0.7.10-%|-0.5.10-¢|-1.4 10—6] 7.1.10-8
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Subsistema 7

Linha com circuito simples, com tensfo nominal de 230 KV
e de comprimento 26,5 Km. Ma determinaciio dos parametros & levado
em consideragdo os cabos piara-raios.

Barras terminais: 3 PAl1-4 - £ BAF

Matriz impedincia série da linha

a b c
0.008451] 0.00C1397| 0.001382
+30.034541+310.008481+70.0068580
0.001387| 0.0064461 0.001387
+30.008481+30.03366(+,40.00848
Q0.00136821 0.001397] 0.0064581
+30.006501+30.00848|+70.03454

Matriz admiténcia em paraleloc da linha

Subsistema 8

Linhs com circuito simples (Z30 KV) de comprimentce 31.8

Km. A inclustéo deos efeitos dos cabos para-raios e fegita na

obtencio dos parémetroe ds linha.

Barrae terminaie: 5 BAF - 4 ZBU-4
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Matriz impedancia série da linha

a b c
0.007742| 0.001876] 0.001635
+30.04145]1+30.01017 |+30.00780
0.001876) 0.007735] 0.00186876
+30.01017(+J0.04038|+j0.01017
0.001635| 0.001676| 0.007742
+30.00780|+j0.01017|+70.04145

Matriz admiténcia em paralelo da linha

a b o
45.8.10-%|-5.8.10-8|-2.3.10~-6
-5.9.10-8147.1.10-8|-5.8.10-6
-2.3.10-€8|-5.8.10-8|45.9.10-¢

Com a associagdo das caracteristicas peculiares para um
fluxo de carga trifasico e suas influéncias na convergéncia do
método empregado torna-se importante analisar :

(i) Cargas balanceadas sem congiderar os acoplamentos
miatuos nas linhas.

(ii) Cargas balanceadas considerando o& acoplamentos
mituos nas linhas.

(1ii) Cargas desbalanceadas coneiderando os acoplamentos
matuos.

Os relatdériose de entrada e saida dos dois primeiros
casos est8o no apéndice. A titulo de demonetracédo das grandezas
do sistema convém frisar que oe dadoe do teste (iii) foram

fornecidos nas tabelas anteriormente definidas. Os resultados das

75



tensCes do sistema do caso (1il) sfo fornecidos na tabela 4.5, e

os fluxos de poténecia na rede elétrica estdo colocados na tabela

4.6.
Para efeito de ilustracieo os grafices que esbocam os

moduloe das tensdes para cada barramento estlo dispostos nas

figuras 4.3 a 4.5.

Tabela 4.5. Resultado das tensdes nos barramentos

Nome fase & fase b fase ¢
No da
barra tens8c| angulo] tensicel angulo| tensiol angulo
1 Jsus1 0.98 ~3.584 .88 {-123.88 0.97 116.16
3 PA1-4 0.98 32.88 0.98 -36.43 0.97 |-156.28
4 ZBU-4 0.96 83.01 0.986 -36.38 0.87 |--1E6.28
5 BAF 0.86 82.82 0.86 -36.75 0.98 |-158.57
2 Uas1 0.97 -5.44 ¢.97 [|-125.88 0.87 114.15
2 UASIL.INT 1.00 -2.98 1.00 [-122.98 1.00 117.02
1 USU1.INT 1.00 0.00 1.00 [-120.00 1.00 12000

Com an&lise das simulacdes do sistema,peode-se concluilr

que:
- Em todsse as simulacdes, os  éngulos de tensgo dos

}-1
s
m
Hy
W
n
jul
m

as berras de maguinas foli mantido um vincule entre as tr
correspondentes de uma mesma barra, assim se manteve a poténcia
total, o médulo da tensdo e a defasagem de 120° entre as fases. Na
barra oscilante o valor de tensio fornecide foi mantido, assim

como aes defasagem entre os sgeus anguloe de fase.
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- 0O processo de convergéncia estd relacionado ao
desbalanceamento do sistema, pois o nimero de iteracdes aumentou
sensivelmente com os desbalanceamentos das cargas nos barramentos

- No caso em gque se considerou as cargas igualmente
distribuidas nas trés fases de cada barramento, sem acoplamento
miituo nos alimentadorese, o eistema mostrou-se equilibfado. Qs
resultados apresentaram o mesmo nivel de tene8c nas trés fases de
cada barra. O fluxo de poténcia ativa e reativa sBe manteve
igualmente nas trées feses e o2 nivels de perdas nos alimentadores
prodem ser despreziveis.

-~ Com a introdu¢dBo dos acoplamentos, o comportamento do
gistema mostrou-se praticamente equilibrado, os resultades foram
gquase compativels com o caso sem acoplamento, ou seja, a
consideracio do acoplamento entre fases e linhas paralelas e o
efeito doa cabos péara-raios tiveram pouca influénecia no sistema.
Com relagio ac procegsc de convergéncia observao—ce uma
deteriorizagfo no nuamero de iteragio, que sofreu wen acréscimo.

— Com o desequilibrio de cargas nos barramentos. cujos
rercentuais s3o de 37%, 33% e 30% pera &5 fasesz a.bh & <«
respectivamente, o sistemas apresentou desbalanceamento das
tenefBes e como consequéncla deseguilibric nos fluxos de poténcia.
Cargas deesegquilibradas conectadas a um sistema trifésico causario
um desequilibrio de tensfo, uma vez que as correntes absorvidas
nes trés fasesg nfo sic simétricas, isto &, nido slo iguale em

médulo nem tBo rouco defasadas de 1Z0<.
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Tabela 4.6. Fluxo de poténcia nos componentes do sietema

Barramentos Fluxo de Poténcia
Nome Nome MW MVAR MW MVAR
PAl-4 ZBU-4 -10.618 -6.579 10.624 6.530
-8.469 -5.070 8.487 5.075
-6.531 -4.736 6.532 4.737
PAl1-4 Z2BU-4 -10.618 -8.578 10.624 6.580
-B8.468 -5.070 8.467 5.075
-6.631 -4.738 6.532 4.737
PAl1-4 BAF 24.102 11.509 -24.046 | ~11.298
21.476 10.723 ~21.453 | -10.568
19.852 9.621 ~19.933 -3.482
BAF ZBU-4 -21.784 -10.902 21.85% 11.118
-18.427 -9.231 19.445 9.382
~17.236 -8.511 17.254 8.827
UAS1 UAS1.INT | -32.805 -21.324 32.804 23.38%8
-38.855 -18.25686 32.804 23.385
-38.138 -24.4391 32.804 23.385
UsuU1 USUL.INT | ~72.437 -24.663 72.437 29.768
-79.573 | -21.256 72.437 29.768
-78.281 -28.521 72.437 28.769
UEUL PAl1~4 72.436 24.861 -BZ.783 | -23.242Z
79.571 21.248 ~82.783 -23.242
78.285 28.520 -82.78B3 | -23.242
UASL ZBU-4 32.804 21.323 ~-43.103 -24.300
38.8566 18.254 -43.103 -24.300
38.141 24,493 -43.103 ~-24.300
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Fig. 4.5 Grafico do perfil de tensio em cada barramento obiido no
teste com carpgas desbalanceadas e com acoplamento nas linhas.

Normalmente, nic existe grandes deseguilibrios de cargas

em sistemas de alta tensdo, exceto guando alimentam Iinstalagdes

com cargas monofasicas de grande porte, tais como traglio elétrica

ol fornos monofésicos.

A grandeza que detecta o grau de desequilibrio do

sistema triféasico €& o fator de desequilibric de tensdo que €

determinado pela relagioc entre a compenente de sequéncia negativa

e & componente de sequéncis positiva (BROMNZEADO, 1388), geralmente

expresso em percentagem:

K2 = Vz/V1.100%

Onde: Ko: fator de desequilibric de sequéncip negativa.

[nil

Vaz: componente de sSequéncia negative da tensio.

Vi: componente de sequéncia positiva da tensZo.

-
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Outro fator de igual dimensdo é o fator de desequilibrio
de sequéncia zero (BARAN e VELHO,1877), que é definido como:

Ko = Vo/Vi.100%

Onde: Ko: fator de deseqguilibrio de sequéncia zero.

Vo: componente de sequéncia zero da tenséo.
- 0 desequilibrio méximo tolerado € de 2%, em regime
rermanente.

Nos testes realizados o grau de desequilibrio mostrou-se
dentro da faixa dos valores permissiveis, o que n8o compromete a
operagdo do sistema.

0O segundo sietema teste estudado corresponde a uma rede
de distribuicBo urbana da CELB (Companhia de Eletricidade da
Borborema-Campina Grande) mostrada na figura 4.6. A configuracgéo
da rede se ‘apresenta com dezessete subsistemas, sendo estes
representados por linhas de tranemissiio com circuitos simples de

13.8 EKV. O numero de barras trifésicas totalizam-se em dezoito.

RF
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Fig. 4.6 Diagrama unifilar do alimentador 01Y4 de distribuicg¢8o da
CELB.
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A entrada de dados das barras e alimentadores secgue o

meamo critério adotado anteriormente.

A anfjjse se ecentralizou nos seguintes aspectos :

(1) Sistema desbalanceado com cargas balanceadas

{ii) Sistema desbalanceado com cargas desbalanceadas.

Os percentuais de desequilibrio das cargas se figuram em
B50%,. 20%, e 30% para as fases a,b e ¢ respectivamente. O sistema
de digtribuicao dos testes encontra-se no seu egtado che
desbalanceamento natural.

Neste caso, numa andlise dos dados de entrada observou-
Be aque as relagdes reaténcia/resisténecia dos trechos dos
alimentadores s3c bastante peauenas., com isse o fluxmo de cargs
desacoprlade rapido apresentou problemas de convergéncia, pois uma
das condigdes para que ¢ desacoplamentc (P8 e QV) ocorra é que as
relag¢des X/R (reaténcia/resisténcia) dos trechos{ linhas de
tranemissio) sejam altas. O desempenho do méetodo &€ otimizado com
a introdugdc da técnica de "Rotagdc de eixos" .

Com a execuglo da simulagfo digital, observou-se wna
melhor convergéncias utilizando o &ngulo de rotacdo de 400, 0O
processs iterativo encerrou na nona iteraclBo. 0O relatbHrics da
entrada de dados e dos resultados dos casos simulados estdo no
apéndice., As figuras 4.7 & 4.8 nostram o rerfil de tenséo dos

doie testes obtido para as trés fases de cada barramento. 0Os

0

[\

gréficos ilustram a gueds de tensfo desde a barra de "gslack”™ at

a barra extrema do sistema.
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Fig. 4.8 Grafico do perfil de tensio em cade barramento obtido na
pimulacfo do sistema de distribul¢do com cargas desgbalanceadas.
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Para as simulagaes verificou-se o desequilibrio de
tensdo. Na primeira simulag3o embora ae cargsaes sejesm  balanceadsas
o desequilibric ocorreu nae trés fases de cada bsarramento, =
razioc dn ocorréncia deve-se aos diferentes acoplamentos
eletromagneticos entre aes fases de cada seglo de linha.
Entretanto, os fatores de desequilibrioe em cada barramento
mantiveram dentro da faixa de valores prermissiveis.

O sietema estarias no seu estado balanceado casoc fosse
adotado uma das congiderag¢des abaixoe relacionadas:

a) N&c levar em consideragio o acoplamento entre fases.

b) Posicionar os condutores na estrutura, igualando a
distAncia entre eles. Desta forma, a disposici3c triangular
simetrica dos condutores € empregada satisfazende tanto a
igualdade dos ceoeficientes de campo proprios como mituos.

c) Obter uma simetria elétrica médis entre ag
extremidades de cada linha de transmissi#o, através de uma rotagdo
ciclica de seus condutores, isto é, tornar as linhas transpostas,
para equilibra-las eletromagneticamente.

Nos sistemas de distribuic¢do é de suma importéncia a
consideracio do acoplamento eletromagnético entre as fages dos
alimentadores, pois numa analise comparsativa og valores de
resisténcia e réaténcia SE0 muito grandes em relaglo ace valores
do sistema de transmissio.

No segundc teste, os desbalan¢ges de cargas proporcionsm
um maior deseqguilibrio nas tenstes do sistema, = fase a apresenta
menores tensdes, poise corresponde a mais carregada. Un  fator

preccurpante nas empresas de distribuicio & as perdss de poténcia.

84




Nos relatédrice fornecidos estd incluido a variagH8o de perdas de
poténcla com o nivel de carga de cada alimentador.

O altimo exemplo simulado obietiva ilustrér o
modelamento de cargas representadas ror impedancias constantes. O
sistema usado para simulagfo é um alimentador distribuigdo radial
da CELB. O diagrama unifilar do circuito alimentador é mostrado

na figura 4.98.
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Fig, 4.9. Diagrama unifilar do alimentador 01LZ de distribuigio
radial da CELB.

Ae caracteristicas da rede s3o as seguintes:

~ 0 alimentador possul quatorze subsistemas, sendo doze
representados  por linhas de transmissidc com circultos simples de
i3.8 KV, e o demais sBc as cargas modeladas por impedancias,
conectadas em delta e estrela.

-~ O numero de barras trifasicas somam-se treze.

- 0 sistema apresenta-se no seu estado de
desbalanceemento natural.

- Os percentuais de desequillbrioc nas CEYEEE
representadas por poténclas constantes e8o de 50%, Z0% e 30% para

ae fases a, b e ¢, respectivamente.
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O relatério

da entrada de dados e saida da simulacgio
estd exposto no apéndice. A queda de tenedio desde a barra de
"slack"” até 0 barramento extremo do alimentador & mostrada na
figura 4.10,
FPE i Jinat slaiad ubal b s
T 1,05 je=x
m S
@ 1.046 [
< ™ 4™ \\\
o 1.042 F—+
\.
1.028 \“_
= 1,034 h—
w = L
i-o:j "\\- =] ) - e 5 _‘_q_ Wiy . -
O = “ M._.L’- handlh B SRR ] b & = s - o = -
1.026 - ks
< "\___ 5
n 1-0&2 -\"‘-..‘ I B a
z .\-\— _‘_,-I-f- '—‘-—\_ __-‘
w i.018 = ¥
P
= A0 31 2z I3 34 25 3§ 37 38 39 40 41 42

Fig. 4.10 Grafico da queda de tens8o em cada barramentq obtido na
simulag¢do do sistema de distribuicgdo radial 01L2 da CELB.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

A presente dissertagd@o teve o propdsito de atingir os
seguintes objetivos:

a) Procurou-se sistemstizar didaticamente a abordagem do
assunto para melhor compreens&o do desenvolvimento da técnica de
anadliese trifésica.

b) A técnicg de anadlise, em regime permanente, para
sistemas elétricos balanceados ou desbalanceados foi apresentada
detalhadamente através do uso de componentes de fase adotado por
sua viabilidade nos casos assimétricos.

¢) Demonstrou-se a obtenglio dos modelos matriciais
correspondentes aos circuitos equivalentes de fase dos
componentes constituintee da rede elétrica.

d) Desenvolveu-sge uma simulagdo digital baseada no
cAlculo iterativo de Newton-Raphson na sua versdo desacoplada gque
calcula:

d.1l) Os niveis de tens@o em cada barramento.

d.2) 0Os fluxocs de poténcia em geradores, linhase,
transformadores, etc.

d.3) Ae perdas de poténecia destes elementos.

d.4) O grau de desbalanceamento do sistema.

e) A técnica de "Rotagdo de eixos", com campo de
aplicag8o no fluxo de carga monofédsico para sistemae radiasis de

distribuicio, fol adaptada ao fluxo de carga trifésico.
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f) Diante de uma série de aplicaces da simulacio,
algumas citadas na parte introdutéria, observa-se que a analise
dos sietemés centralizou-se apenas no efeito dos acoplamentos
mituos e desbalangos de cargas nos barramentos. Entretanto, a
simulacdo digital apresentada pode ser usada como ferramenta
fundamental na 'realizacéo de outros tipos de estudos'.bastando

ter-se o conhecimento de todas as caracteristicas dela para uma

melhor utilizagdo.
Sugest8es para trabalho futuro

A continuidade do estudoc de fluxo de poténcia trifisico
pode ser realizada, com uma extens3co no equacionamento., que
permita sua aplicac8o a problemas complexos. E oportuna a citagdo
dos diversos trabalhos futuros que possibilitem :

- Incorporag@o de um algoritmo adeguado aplicado a
anadlise de faltas simulténeas.

- Desenvolvimentc de métodos numéricos adicionais de
solug8o de rede, gue permita avaliar o comportamento deles na
eficiéncia do proceseo de convergéncia.

- ImplementacZo do uso de técnicas de esparsidade e
ordenagio Otima para fatorizacio das constantes Jjacobianase no
método iterativo empregado.

- Modelamento de linhas longas triféasicas e néo
transpostas em circuitos © equivalentes.

- Modelamento de transformadores de trés emroclamentos,
que segue o8 mesmos principios ji exposto para os transformadores

de dois enrolamentos. Modelamento de transformadores triféaeicos
&
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considerando a impedancia de magnetizacd@o e outros tipos de
modelagem ndo abordados.

~ Representacdo de maguinas levando em conta o efeito do
regulador automatico de tensio.

-~ Formulacdo de um fluxo de carga trifasico AC-DC.
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Tipo de estudo : Teste do sistema de transmissag (Dados da
CHESF)- Anélise : Cargas balanceadas na rede e sem considerar os
acoplamentos mituoe dos alimentadores.

Poténcia base: 100. (MVA).
Tolerancia : 0.0001

{ N2 | Nome da | fase | Tensio | Poténcia | Poténcia ! Tensbes |
i ! barra : i Nominal] ativa | reativa | iniciais|
i ? " i (KV) | (KW) i (KVAR) [Mod. Ang. |
I 1 § UBUS1 {oa i AB8 0.00 | 0.00 A .
‘ ' i b : : 0.00 ! 0.00 t 1. =120 2
; b i e ! ! 0.00 ! 0.00 i 1 120 4
V3 1 PAl1-4 I a i 230.0 { 72.00 ! 34.88 I 90. |
H k i b ! ' T72.00 i 34.88 s -30. !
: : e . i1 72.00 i 34.88B ik 210
V4 | ZBU-4 ! a i 280.0 | 0.00 ! 0.00 . | 90. |
i i I o : ' 0.00 - 0.00 A -30 |
' - i ! : 0.00 ! 0.00 1 1 21O
?——g—?_ BAF : a : 230.0 | 41.30 : 20.00 R 20
{ H i b i 1 41.30 i 20.00 A | -30.
! - e ! i 41.30 | 209090 T 210. 4
! 2 1 UAS1 Voa v 33.8 | 0.00 ! 0.00 A 0.}
: : : b : . 0.00 y 0.00 1. =320 |
H H ¢ i : 0.00 ) 0.00 i 120.

Os dados de maquinae, transformadores e esthAticos de barras

s83c fornecidos nas tasbelas 4.2, 4.2 e 4.4, respectivamente.
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Os dados de 1linha em termos das matrizes de impedancia

primitiva e admiténcia em derivacdo.

Matriz impedéncia série da linha: 3 PAl1-4 - 4 ZBU-4
3 PAl1-4 - 4 ZBU-4

! 0.001510] 0.00 ! 0.00 | Q.00 | 0.00 1 0.00 |
1+30.00889 | ' : i ‘ i
! ! 0.001510¢ 0.00 | 0.00 | 0.00 ! .90 |
" 1+30.00889] ! ! ! :
H ! ! 0.001510! a.00 ¢ 008 | 0.00 |
i H 1+30.00889] ‘ : i
H . H i 0.001510) .00 | 0.00 !
H i H 1+30.00889| H H
t { i ; i 0.0015610] 0.00 !
H i H : i +30.00889] H
‘ ‘ H i Y { 0.001510!
i H H i i 1+30.00889¢
Matriz admiténcia em paralelo da linha
i 6.8.10-€¢; '9.00 t0.00 ! 0,00 { 0.00 ! 10.00 :
! { 8.3.10~5] 0.00 i 0.00 ' 0.00 ! 0.00 1
- : ! 8.3.10=8! ©.00 i 0.00 1 0.00 !
A ! : ! 6.3, 108 0.00 g 0.00 :

Matriz impedéncia série da linha: 3 PAl1-4 - § BAF

a | 0.008004!, ©0.00 | 0.00 |
1+30.04713] : !
b | | 0.008004! 0.00 |
: ' +30.04713] :
& | : | 0.008004|
! ! 1+30.04713]

96

Sy
.



Matriz admitancia em paralelo da linha

a {85.6.10-8! 0.00 ! 0.00 |
b | 185.6.10-6; 0.00 !
e |} ! 135.6.10-5/

Matriz impedéncia série da linha: 5 BAF - 4 ZBU-4

a | 0.009605/ ©0.00 | 0.00 !
1+30.05656 | : :
b | ! 0.009605; 0.00 |
: 1+30.05656! :
¢ | : 1 0.009605!
! ! ! +30.05656 |

a !42.7.10-8! 0.00 ! 0.00 !
b ! 142.7.10-6! 0.00 |
c ! ' 142.7.0-€ |

Namero de linhas: 4

Numero de transformadores: 2
Namero de méguinas: 2
=

Numero de barras trifésicas: 5
Numero de cargas representadas por impedéncias: O
Nimero de estéticos de barras: 1

Numero de iteragdec: 4
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; i Nome - fase a ! fase b - fase c¢ |
B R R O oo R T ——— |
! ! barra | tensd@o| &ngulo| tensio| angulo| tensdo! Angulo!
Usus1 0.98 =3.75 Q.98 |=123.75! 0.98 118.25!
PAl1-4 0.96 83.42 0.96 -36.58;, 0.96 |-156_58!
ZBU-4 0.986 83.46 0.96 -36.54} 0.96 |-156.54!

1 1 ] 1 1 1
1 1 ] ] 1 1
] t (] t 1 ]
1 1 ] ] I ]
H ; " B H H
i BAF : 0.86 {1 82.83 ! 0.96 | -37.17! 0.96‘{—157.17:
(] ] 1 ] 1

! : ! ! '. !
] i ] 1 i 1
[] ] ] 1] i 1
] ] ] ] ] ]

UAS1 0.97 - i § 0.897 |=125:71§ 0.87 114.25/
UAS1.INT 1.00 ~2.97¢ 1.00 {=122.87) " 1.00 117.93]
USU1.INT 1.00 0.00 1,00 {=120.,06F% 1.00 120.00]

! Barramentos 4 Fluxo de Poténcia )
| R e e e e s st e -
! Nome ! Nome ! MW i MVAR | MW : MVAR |
f—mmm e e { e e R o | e :
! PAl1-4 ; ZBU-4 i =-B8.522 | =5.419 ! 8.523 | b.428 |
} ! ! -8.622 '\ =5.417 ! 8.523 1} 5.427 |
¢ - ' -B.B23 | -5.418 | 8.628 5.427 |
! Perda de Poténcia: 0.00499 (MW) 0.02763 (MVAR) ;
B i i s Y i e U s st e T B it s i Tt I S N S - T SO ]
i 1 i i i 13 i
! PAl1-4 - ZBU-4 1 -8.522 | -5.419 | 8.823 | h.428 |
H H ! =8.85322 ! =H_417 ! 8.523 | 5.427 !
H H ! =8.823 | <=5.418 | B.525 ! 5.427 |
! Perda de Poténcia: 0.00489 (MW) 0.02783 (MVAR) ;
e e e o § T ——— = —— } o ———————— e H
; PAl1-4 ; BAF I 21.848 | 10.752 | -21.797 | -10.453 |
H H ! 21.848 ! 10.752 | ~21.787 | —-10_453 |
H H ! 21.848 | 10.752 | -21.797 | -10.453 |
I Perda de Foténcia: 0.15378 (MW) 0.8968B3 (MVAR) !
e b e e e e e i i M S L —— s ) o, RS . ]
i 1 i I 1 1 )
; BAF ! ZBU-4 ! -19.503 | -9.544 | 19.5583 | 9.832 |
s ! ! -19.503 | -9.544 | 19.5b52 | 89.832 |
g } ! -19.503 | =9.544 | 18.553 | 9.832 |
- Perda de Poténcia: 0.14887 (MW) 0.86494 (MVAR) }
} s e i e e e i e | e e i
E JAS1 ! UAS1.INT | -36.587 | -21.386 | 36.597 | 23.807 |
! : | -868.601 | ~-21.387 | 36.587 | 23.807 |
H H ' =-36.600 | -21.386 | 36.587 | 23.807 |
H Perda de Poteépncia: -0.00635 (MW) 7.26148 (MVAR) }
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' Barramentos : Fluxo de Pot8nciag g
b e e e o i e e e e b e e e et e e 1
f P T T e T T T T T T T T T e e e T T e T

! Nome ; Nome H MW H MVAR | MW ' MVAR ;
b e e b e e e e | o e e e e e | N ] ] ]
1 ] j [ 2t | TT T T T T T T T T TETTTT
H UsU1 v UBUL.UINT | -76.8B08B | -25.0Z6 ! 76.808 ! 30.723 !
! ! { —-76.803 | -25.023 | 76.808 ¢ 30.723 !
! t i =76.801 | -25.028 | 76.808 ! 30.723 !
' Perda de Poténcia: G.01236 (MW) 17.09097 (MVAR) '
fmm |mm————————— jmmmm e | mm——————— e :
! Usul ! PAl-4 i 768.803 ) 25.025 ! -76.804 5 -20.800 |
: i i 76.804 | 25.0Z2b | -76.804 | -20.900 !
! ! { 76.804 | 25.025 | -78.804 ! -20.900 !
! Perda de Poténeim: -0.00076 (MW) 12.37724 (MVAR) !
|mm jm—————————— et o y————————= e M
! UAS] ! ZBU-4 y 36.599 ! 21.38B ! -38.599 ! -20.868B7 |
! | ! 36.600 | 21.389 | -36.589 | -20.887 |
! ! i 36.589 ! 21.389 | -38.599 ! -20.887 |
H Perda de Poténcia: 0.00034 (MW) 2.10349 (MVAR) H

i Coédigo | Nome i Fase | P.Reativa |
i i H i (MVAR) ;
: 4 { ZBU-4 : a | 13.888 |
: ' ¢ b 13.888 |
; H ' c ! 13.888 |

Tipo de estudo : Teste do sistema de transmiss8o (Dados da
CHESF)- An&élise : Cargas balanceadas na rede e considerandc os

acoplamentos mutucs nos alimentadores.

Os dados de entrads deste caso estioc dispostos de acordo com
as seguintes informagdes:

- (Os dados de harras sdo os mesmos fornecidos no  Ccaso
anterior.

- Os dados de méquinas, transformadores e estatico de barra

eptio nas tabelse 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente.
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- Os dados de linhas s3c oz mesmos do caso que envolve cargas
desbalanceadas com o percentual de 37%, 33% e 30% da poténcia
triféegica para a respectivas fases a, b e ¢ de cada barramento do

sistema de transmissdo(subsistemas 6, 7 e 8).

! : Nome ! fase a : fase b ! fase c !
B O T | e :
] : barra | tensdo! angulo! tens8oc! angulo! tensfo| &ngulo|
I 1} UsuUsi ! 0.898 { -3.75 ¢ 0.88 |-123.75! 0.98 ! 116.25|
i 3 | PAl1-4 ! 0.96 | 83.43 { 0.96 | -36.57} 0.96 |-156.58}
i 4 t ZBU-4 ! 0.96 | 83.45 | 0.96 | -36.55! 0.86 |-15B6.55!
i 5 | BAF ! 0.86 | 83.10 { 0.96 | -36.88;, 0.96 |-156.92]
1 2 % UAS1 ! 087 ' =5.73 {+ 0.897 =125.72! 0.897 ! 114.27!
! 2 4 uAst.INE Y 1000 ! -2.98 1 1.00 1-122.88! 1.00 | 117.0Z:
! 1 ! USUL_INT | 1.00 ! 0.00 ! 1.00 {-120.00} 1.00 | 120.00}

0 grau de desbalanceamento em cada barramento FOE
aproximadamente igual a zero.

Fluxo de poténcia nos componentes do sistema
: Barramentos ! Fluxo de Poténcia -
| mm oo mmm e e :
: Nome ¢ Nome : MW : MVAR | MW ! MVAR |
1 | e e ] R e R T B s e e I
et e e e e 1 ] i i 1
! PA1-4 ; ZBU-4 v -8.571 | -5.424 | 8.573 5.429 |
: : ! =8.832 | -5.450 | S8.533 | 5.455 |
! ! {i =8B.5811 } =H.5lZ | 8.511 | 5.8517 |
) Perda de Poténcia: 0.00320 (MW) 0.01408 (MVAR) E
e e e § e e s { T s e i
! PAl1-4 ! ZBU-4 ¢! -B.5B71 | -5.424 | 8.573 1 5.429 |
' : ! -8.532 | -5.450 | 8.533 | H.455 |
| H ! -8.511 | -5.512 | 8.511 | 5.417 |
: Perda de Poténcia: 0.00320 (MW) 0.01408 (MVAR) H

B —



]

]

:
H Nome Nome ! MW . MVAR | MW - MVAR |
I s i s i e e R ) B e e b i s s e i e Vs e 1 1
] i il o S s i
! PA1-4 BAF } 21.876 ! 10.575 ! -21.833 ! -10.406 !
! i 21.843 | 10.602 ! -21.811 ! -10.446 !
! | 21.805 ! 10.667 | -21.783 ! -10.499 !
: Perda de Potencia 0.089670 (MW) 0.49286 (MVAR) '
et e I R '
BAF ZBU-4 | -19.467 | -9.594 ! 19.509 | 9.756 !
! -19.488 | -9.554 ! 19.519 ! 9.704 !
| -19.517 | -8.502 ! 19.538 ! 9.664 !
]

e Poténcia: 0.09347 (MW) 0.4738B2 (MVAR)

1 L] 1

: } i 1 1
UAS1.INT | -36.599 | -21.355 | 36.599 | 23.774

1 ] 1 I

: : : :

i L] U

g%
@
~J
3
=

] L] 1
i 1 1
USUL1.INT | -76.770 | -24.768 | 176.770
: =46, 778 | H
i ~76.7563 | ' «
e Poténcia: 0.00794 (MW) 16.97969 (MVAR)

~
(93]
-3
P
<
L)
o
1N
W
=1

1
24.769 | -76.732
i

24.798 ! -76.732 ! -20.712

21.826

21.356 | -36.657
21.331 |

W
(0]
9]
o
~3

:
i
i
i
1
!
1
1
d
i
i
'
i
i
d
i
i
1
'
' 4
Perda de Poténcia: -0.00371 (MW) 7.31510 (MVAR)
1
:
!
:
1
!
d
i
1
|
1
1
i
d
1
‘
i
1
!
t
1
d

} Cédige | Nome | Fase | P.Reativa |
t - : i i (MVAR) |
! 4 V. ZBU-4 - a | 13.888 |
H i i B | 13.888 |
i H : o S 13.800 |
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Sistema em anadlise: Rede de distribuiciio — Alimentador 01Y4

da Companhia de Eletricidade da Borborema(CELB) - Campina Grande.

Tipo de estudo : Desbalanceamento natural do sistema com
cargas balanceadas nas fases dos barramentos

Poténcia base: 100. (MVA).
Toleré&ncia: 0.00001
Angulo: 40.0°

{ N | Nome da | faee | Tensfo | Poténcia | Poténcia ! Tensfes |
. i barra i i Nominal)| ativa | reativa | iniciais|
H H H v {K¥) (KVA) | (KVAR) 'mod. ang.!
i 2 | MEDICE HE - | i 13.8 | 24.95 i 12.08 3. o, !
i H ) : i 24.895 i 12.08 {1, -120.
| : I e : 1 24.85 1 12,08 i R [ 3 [0
i 8 4 J.LEITE | @& o188 0.00 H 0.00 . | s
H ' i b : ' 0.00 . 0.00 bl =1205
H | s } ! 0.00 ! 0.00 i 3. 128:
i 4 | MALVINAS | a | 13.8 | 558.46 | 270.96 S 5
{ i i b ! { 5bg.46 { 270.96 1. =430,
H : i e : ! 559.46 { E70.86 { & 120. ¢
t 5 ! SULDOEST ! =& ! 13.8 | 2B4.72 i 137.90 I 05}
' ! ¢ B : . 284.72 { 137 .80 1. =120,
H H I o ! ! 284.72 1 187 .80 3. - 2000
! 6 | J_VERDEJ | =& 1 13.8 | 18.85 ! 10.74 I 1 o,
i i i b ! I 18.895 ! 10.74 1. -120.
i i I e H i1 18.95 {10.74 I | 120, 4
v 7 | SALGADIN | =& i 33.8 | 0.00 ! 0.00 L 0.1
i H i b 1 : 0.00 ! 0.00 ¢ 1. =120. )
I | o H f 0.00 ! 0.00 ! 120 1}
{ 8 | L_BONITA | =& {138 | 4.31 ! 2.44 A | 3 (0
i i i b : - 4.31 : 2.44 ' 1. -120 |
H H i o H H 4.31 ! Z2.44 i X 1200, 1
{ 9 ! BMONTE | a i 13.8 | T 5 : 4.3 (I (5 F
i : i b | : ¥.75 ; 4 .39 VL. =20,
. : ' | : T 15 ! 4.39 ol 120.
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I
i
I
|
1
]

iniciais
ang.

Tensdes
mod .

Poténcia
eativa
KVAR)

r
(

1
i
]
|
1
i

Peoténcia
ativa
(KVA)

LOGRADOU

10
E

]
i
]
I
1
1

13.8

Qo

L
i
1
i
t
i

S_SO0ARES

Te]

6.03
6.03
68.03

13.8

g0

S_ROSA

———— -

125.03

125.03

i 125.03

13.8

.o

1
1
1
1
1
1

BENTONIGS

|
1
I
]
1
1

18

———— .-

da.Q 0

- ————

matrizes de,

das

linha em termos

de
primitiva e admitancia em derivagdao.

dados

Os

impedancia
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Matriz impedéncia

primitiva da linha:

1-VELAME -

a ; 0.12111920
(+30.27244651
b |
i

i 0.01679040
1 +J0.15902109

¢ 0.12111920
1+30.27244651

| 0.01679040 !
1+30.13286030 !
I 0.01679040 |
1 +30.14030610 !

¢ 0.123111820 |
1 +30.27244651 |

0.07275820
+j0.€68809150

0.07275820 |
+30.57672812 |

i 0.52484971
i+31.18060112

i 0.07275820 |
1+30.860789319 |

a | 0.52484971
1+31.18060112
b |
i
c

0.52484971 |
+J1.18060112 |

{ 0.04135400
{+30.38166310

i 0.04135400 |
1+30.32723010 |

{0.29831201
{+30.67102551

i 0.04135400 |
j+30.34556881 |

a | 0.29831201
1+30.67102551
b i
1
1
c

i 0.28831201 |
1+30.67102551 |

i 0.03700100
1+30.35043550

i 0.03700100 |
1+J0.29278481 |

i 1.03488935
1+30.62868422

y 0.03700100 |
1+30.30918310 |

a | 1.03489935
1+30.62969422
b |
L]
i
(o

i 1.03489935 |
1+J0.629689422 |

5-SULDOEST

.02611830
. 24736620

¢ D OZEIIes0 !
'+30.20667160 |

. 73051709
. 44443993

i 0.02611830 |
V+30.21825400 |

a | 0.73051708
(+30.44448089
B ¥
i
e

' 0.73051709 !
'+30.44448999 |

2-MEDICE

3-J_LEITE

4-MALVINAS

5-SULDOEST

6-J_VERDEJ



Matriz impedancia

a

i 2.75683284
1+J1.67742050

primitiva da linha:

i 0.088B56560
1 +30.83351293

i+ 2.75683284
i +31.687742050

- 09356560
.77983941

0.09856560
0.832364893

2.75683284
j1.67742050

G-J_VERDEJ -

;i 2.348B09089
143142871773

i 0.08395180
1+30.7951056568

.08395180 |
.66430157 !

i 2.34809088
$+31.42871773

.08395180 |
. 70153058 |

. 34808089 |
.42871773 |

i 1.65236032
1+31.00539398

i 0.058807720
1+30.556851881

.06907720 |
.467471561 |

i 5.61802483
1+33.41833948

i 1.65236032
1+31.00538388

! 0.20086239
'+31.90238378

! 5.61802483
'+33.41833949

i 0.05807720
1 +30.49366868

1 1.65236032
1+31.005638398

0.20086238
. 58840327

. 20086239
.B67347683

5.61802483
]3.41833949

10-LOGRADOU -

! 7.87915039
'+34.79414225

0.28170480
.66802144

28170480 |
.22910142 |

7.87915038
.78414225

.28170480 |
.35402513 |

87815039 |
.79414225 |

T-SALGADIN

9-B_MONTE

130 B VI

8-L_BONITA

o
D

ik

T |



Matriz impedéncia primitiva da linha: 11-C_B_VIST - 12-R_VAZIA

a | 6.25287914 | 0.22356050 ! 0.22356050 !
1+33.80462265 |+j2.11733675 (+31.76901078 !
b | i 6.256287914 | 0.22356050 |
H 1+33.80462265 1+31.86815012 |
¢

{ 6.25287914 |
1 +33.80462265 |

a | 0.98271948 | 0.03513540 | 0.03513540 |
(+J0.59794492 [+j0.33276641 [+j0.27802259 |
b | { 0.98271948 | 0.03513540 |
: 1+30.59794482 1+430.29360360 |
e

i 0.98271948 |
1+30.59794492 |

Matriz impedéncia primitiva da linha: 13-R_F_VAZ - 14-R_FUNDO

0.12188560

a | 3.40908027 | 0.12188560 | -
1+32.07428646 [+31.15437555 |+j0.96446759 |
b | i 3.40808027 | 0.12188560 |
H {+32.07428646 [+j1.01851857 |

B 1 : i 3.40808027 |
: ! '4+32.07428646 |

Matriz impedéncia primitiva da linha: 13-R_F_VAZ - 15-5_SOARES

a | 1.88716948 | 0.06747240 | 0.06747240 |
1+31.14826584 [+j0.63902932 [+j0.563390181 |
b | { 1.88716948 | 0.06747240 |
- 10 1+31.14826584 [+j0.563B2269 |

1.88716848 |
1.14826584 |

a | 3.39168668 | 0.12126370 ; 0.12126370 ;|
1+32.06370330 [+31.14848590 [+j0.95954680 |
- i 3.39168668 | 0.12126370 |
! 14+32.06370330 {+31.01332200 |
o i { 3.38168668 |
/ H 1+32.06370330 |



. Matriz impedancia primitiva da linha: 15-S_SOARES - 17-S.ROSA

a | 2.60898995 | 0.09327980 | 0.09327980 !
1+31.58746409 (+j0.88345069 !+j0.73811293 !
b | i 2.60898985 | 0.09327980 !
' 1+31.58746409 |+30.77947837 !
B S e e

{ 2.60898995 |
1 +31.58746409 |

Matriz impedéncia primitiva da linha: 12-R _VAZIA - 18-BENTONIS

e o e o T . i i i i o et s e . e . e T T i o o o o . . e e+ e e P i

a { 7.8B2696962 | 0.27983931 | 0.27983931 !
1+34.76239252 |+32.65035200 |+32.21433878 !
b | ! T7.82896962 | 0.27983931 !
¢ . 1+34.76239252 [+32.33843541 |
c

i 7.82696962 |
(+34.76239252 |

Nimero de linhas: 17

Namero de transformadores: 0

Numero de méquinas: O

Numero de barras triféasicas: 18

Nimero de cargas represgentadas por impedancias: O
Nimero de estéticos de barras: 0

{ Ne | Nome : fase a ! fase b H fase c :
i l da s s e i | e e !
A i barra | tensfo! angulo! tensfo! adngulo| tensdo! &ngulo;
I 2 % MEDICE ' 1.05 | -0.04 | 1.06 {-120.04! 1.05 | 119.85§
' 3! J_LEITE | 1.04 | -0.19 | 1.04 {-120.23] 1.04 | 119.74 |
! 4 ! MALVINAS { 1.04 | -0.24 | 1.04 [-120.29] 1.04 F 1189.68]
! 5 ! SULDOEST ! 1.03 ! -0.13 | 1.04 }-120.18] 1.04 | 119.79,
i 8 ¢ JVERDEJ ! 1,08 } -0.11 | 1.03 ;-120.16] 1.03 | 119.81;
' 7 ! SALGADIN ! 1.03 | -0.03 { 1.03 {-120.09, 1.03 ; 119.87,
! 8 ! L BONITA ! 1.03 { -0.03 | 1.03 {-120.09] 1.03 | 119.87,
t g9 ! BMONTE ! 1.02 ! 0.02 { 1.03 {-120.05] 1.02 | 119.81;

— . . — . ————————— T —— T T T —— T — T o o . e o e . e i o S

e T |



i Ne | Nome : fose a : faee b i fase c H
(o da RO S o | T sttt e i
- ! barra | tensfo| angulo! tensfo! &ngulo! tensfo! angulo!
{ 10 | LOGRADOU ; 1.01 { 0.17 |} 1.01 !~-119.92! 1.01 ! 120.03!
i 11 § C B VIST | 0.99 } 0.37 |\ 1.00 {-119.75! 1.00 ! 120.19!
i 12 | R_.VAZIA | 0.98 | 0.52 { 0.99 :1-119.62! 0.99 ! 120.32!
t 13 | RF vAZ | 0.98 | 0.53 | 0.99 |-119.81! 0.99 ! 120.32!
i1 14 } R_.FUNDO | 0.98 | 0.54 | 0.99 !-119.80! 0.99 ! 120.33!
{ 15 | S_SOARES { 0.898 | 0.53 { 0.99 |-119.61! 0.99 | 120.32!
{ 16 { INOCENCE } 0.98 | 0.53 ! 0.89 (-119.61), 0.89 " 120.33!
i 17 | S_ROSA { 0.88 1 0.53 { ©.99 1-118.61! 0.99 | 120.33!
i 18 | BENTONIS | 0.97 | 0.688 | 0.98 |-118.48)! 0.98 ! 120.45!
{1 | VELAME i 108 § ©9.00 ! 1,05 {-120.00! 1.05 ) 120.00!

! Ne | Barra H VOo/sv1(%y V2/V1(%) !
e Rt g oin it e st o § ettt H
{ 2 | MEDICE : 0.0085 ‘ 0.0174 {
{ 8 | J_LEITE | 0.0451 - 0.0820 ;
! 4 | MALVINAS | 0.0581 ; 0.1143 ;
{1 5 | SULDOEST ! 0.0550 : 0.1110 !
! 6 | J_VERDEJ ! 0.0882 : 0.1170 :
t 7 | SALGADIN | 0.0693 ! 0.1380 !
! 8 | L_BONITA ! 0.0685 g 0.1384 !
' 9 | B_MONTE | 0.0760 ! 0.1505 g
! 10 | LOGRADOU | 0.0979 ; 0.1918 .
! 11 | € B VIST ! 0.12868 ; 0.2458 $
t 12 | R_VAZIA | 0.1483 : 0.2878 !
t 13 | RF VAZ | 0.1500 ! 0.2890 .
{ 14 | R_FUNDO | 0.1513 - 0.2915 !
i 46 | 8_.S0ARES | 0.1504 i 0.2899 i
! 16 | INOCENCE | 0.1507 : 0.22804 :
AT ) 8 ROBA i 0.1508 ! 0.2906 )
! 18 | BENTONIS | 0.1730 | 0.3321 H
{ 1 | VELAME { 0.00 H 0.00 ‘

108



. Barramentos ! Fluxo de Potencia ;
oo o R T :
i Nome Nome ! KW ! KVAR | KW ! KVAR |
§ e s e s o i o e e § i { Pm—————— e s e !
VELAME MEDICE { 1101.065] bb3.513 {=1088.322) ~551.764!
¢ 1096.218) 553.169 |-1085.017)| -551.499!

] 1

_ 1097.647; 554.413 {-1096.296] -552.549|
e Poténcia: 4.29489 (KW) 5.28451 (KVAR) "

1 1

i 1074.218} 539.685 [-1067.001] -532.442|
i 1070.244) 539.157 |-1065.274) -532.240}
v 1071.352F 540.470 |-1065.760; -532.754|
e Poténcia: 17.77932 (KW) 21.87584 (KVAR) i

MALVINAS

J_LEITE

9]
(0]
o
3]
0¢]
%]
o8]
-.\]
%)
O
=
o)
1
n
n
X8]
n
=]
<8]
|
N
~J
o
Vo)
€3]
($)]

_559.469! -271.015!
Pot&ncia: 2.76193 (KW) 3.39849 (KVAR) :
[} ]

e
®
"
o
®
e e e

] ]
1 1 1] 1
{ J_LEITE SUDCEST | 507.088! 259.734 | -503.844, -258.804!
! ¢« HO0b.B86] 269.885 | —-b02.82bH; —258.677)
! { 506.027! 260.010 | -503.08B3| -2589.027!
! Perda de Poténcia: 8.84888 (KW) 2.79956 (KVAR) !
S e e g i (e e e (S :
| SUDOEST J_VERDEJ { 218.712! 121.308 | =218.280! =121.180}
! L 217.650!) 121.1832 | =217.258! -121.011!
§ ¢ 217.951; 121.483 | —217.547] —121.358;
I Perda de Poténcia: 1.22841 (EW) 0.38426 (EVAR) !
e e e e | o i i § e § e pram e 1
{  J_VERDEJ SALGADIN | 199.308! 110.503 | -197.850! -110.099|
! P1988.232) 110.311 | -197.002! -109.930]
. ! 188.535) 110.660 | -197.264 -110.237|
! Perda de Poténcia: 3.86001 (EW) 1.20744 (KVAR) ‘
e R (e et (HEREE e e { S {
i SALGADIN ; I, BONITA | 4.308! 2.438 ! -4.308)| -2.436|
i H ! 4.3111 2.439 | -4.311! -2.439/
H i H 4.303! 2.4358 | -4 .303] -2.435)
! Perda de Poténcia: 0.00158 (KW) 0.000439 (EVAR) i
(e E——————c o e s s | e e e § S ot e i
; SALGADIN E B_MONTE ! 183.578! 107.689 | -192.799) -107.468|
H H ' 192.610! 107.522 | -191.905) -107.304;
A : - 182.894} 107.824 | -192.166| -107.581/|
! Perda de Poténcia: 2.21245 (KW} Q.69207 (KVAR) !
e s e e e § o e T e | =i ;
E B_MONTE ! LOGRADOU | 1B84.978! 103.123 | -182.539; -102.399/|
! : ! 184.100! 102.961 ! -181.884) -102_279;
i . ! i84.375! 103.238 | —-18B2.077! -102.476;
: Perda de Poténcia: 6.92415 (EW) 2.165395 (KVAR) :
L 3
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i "Nome i Nome

R e e e B i e e e g
i LOGRADOU | C_B_VIST
I 1

i E

. Perda de Poténciaz:
{ o e e e e i
i C©. . B.VIST | R VAZIA

I ]

S

! Perda de FPoténcia:
f oo | e
{ R _VAZIA | R_F_VAZ

1 1

s ]

; Perda de Poténcia:
| oo m e = mm e
! R _F VAZ | R_FUNDO

! :

" i

: Perda de Poténcia:
e — o ——
i R_F_VAZ | ©S_SOARES
] I

! !

- Perda de Poténcia:
i o ke § o i —
! GS_SCARES | INOCENCE
[} 1]

! !

! Perda de Poténcia:
e e e Y e e e S e
] f

' S_SOARES | S_ROSA

i ]

: E

! Perda de Foténcia
f o } e o
Y R_VAZIA | BENTONIS
1 ]

: E

; Perda de Poténcia:

Fluxo de Poténcia !
________________________________________ 1]
KW ' KVAR ! KW !  KVAR |
165.816! 93.020 | -162.994! -92.182!
165.173! 92.893 | -162.622! -92.105!
165.359! 93.099 ! -162.721! -92.219!
8.010686 (KW) 2.50584 (KVAR) !
155.696! BB.094 | -153.653! -B87.487
155.326! B88.016 ! -153.479!° -87.445!
155.428! B8B8.127 ! -153.517! -B87.490!
5.80163 (KW) 1.81478 (KVAR) !
_________ l_______________f_______'_____ r_____________________'
26.907! 16.108 | -26.897! -16.103!
26.886! 16.105 ! -26.877! -16.103!
26.888! 16.082 | -26.879! -16.079!
0.02868 (KW) 0.00898 (KVAR) :
_________ T R e |
16.102! 9.980 | -16.090! -9.978!
16.100! ©.981 ! -16.088! -9.978!
16.098! 9.978 ! -16.086! -9.974!
0.03636 (KW) 0.01137 (KVAR) :
_________ s o v ) T ot s e i i R i B e sl i e ke i i A
10.785!  6.113 | -10.782! -6.112!
10.775! 6.110 ! -10.772! -6.109!
10.764! B6.098 ! -10.762! -B.097!
0.00881 (KW) 0.00269 (KVAR) !
--------- e
3.301! 1.870 ! -3.301! -1.870!
3.302! 1.869 ! -3.302! -1.869!
3.302! 1.868 ! -3.302! -1.868!
0.00145 (KW) 0.00045 (KVAR) !
_________ I e L R |
6.030! 3.418 | -6.029! -3.418!
6.026! 3.414 ! -6.025! -3.414!
6.032! 3.418 | -6.030! -3.418!
0.00373 (KW) 0.00117 (KVAR) !
126.728! 71.394 | -124.997! -70.B880!
126.560! 71.364 ! -124.998! -70.880!
126.620! 71.419 ! -125.001! -70.880!

4.91447 (EW) 1.53729 (KVAR)
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‘Sistema em anfdlise: Rede de distribuiggo — Alimentador 01Y4

da Companhia de Eletricidade da Borborema(CELB) - Campina Grande.

Tipo de estudo : Desbalanceamento natural do sistema com
desequilibrio de cargas(fase a:50%, fase b:20% e fase c:30%)

Poténecia base: 100. (MVA).
Toleré&ncia: 0.00001
Angulo: 40.0¢

i N | Nome da | fase | Tens8Bo | Poténcia | Poténcia | Tensfes !
: i barra : { Nominal| ativa | reativa | iniciais|
H i H i (RKV) | (KVA) | (KVAR) 'mod. ang. !
i 2 | MEDICE - i 13.8 | 37.80 ! 1B.31 I | Q.
H { i b g ! 35.12 ! 7:82 V1. =320
H H - H i 2268 i 10.98 L 126
i 3 § J_LEITE | a { 13.8 1} 0.00 ! 0.00 s 0.}
: H i b ' ! 0.00 ! 0.00 1. 1200
H | i e : ! 0.00 H 0.00 A 1RO
! 4 | MALVINAS | =a ! 13.8 | B4T.66 i 410.54 I 1 o
: ! I b ! ! 839.07 | 184.22 ! 1. —-120. )
i H i e H Y B08.60 i 246.33 o 4. 32D
I 65 | SULDOEST | a ! 13.8 | 431.39 i 208.93 A [ T
H H B H t 172.568 1. 83.5% 1 1. =120.
H H A s ! i 258.84 | 1285.36 U | 320, ]
{ 6 | J_VERDEJ | a { 188 | 28.71%1 i . 26.27 - 3
| i . . ' 11.48 ' 6.51 1 3. <120, |
. i 8 s ¢ 370823 ¢ g.76 e 120. |
{7 | SALGADIN | a I 138 Q.00 ! 0.00 1 o
H ‘ i b H 4 0.00 H 0.00 Yok, —-120..1
: ! ! e ! ! 0.00 : 0.00 A 550 (N
. 8 ! L_BONITA | & i 13.8 : B6.H3 : 3.70 . 5 R
H H { b H i 2.6l , 1.48 I 3. =120 ]
i H Ve ! ! 3.91 i 2.29 L 120 . |
g9 ' B MONTE | =& ! 13.8 | 11,74 ! 6.66 1 0. !
i i i b ! ! 4.70 ] 2.66 i 120, 1
: i i e : ' 7.05 : 3.99 | 120. !
13



1
1
1
i
1
1

Tenstes
iniciais
&

Poténcia
reativa
( KVAR)

ncia

=)
ativa

(KVA)

Pot

Nominal
(KV)

Tenséo

barra

slole)
(SRR

14.30
5.72
8.58

10.09
16.14

25.23

13.8

g.Q 0

!
]
1
1
t
]

LOGRADOU

1
1
1
1
t
'

10

— e e . d S — T ——— T —— s e e o — i S i S T . — — T — " T S S i o e oo S . S

13.8

———— -

Duje d)

1
]
1
1
1
i

S_SOARES

15 |
I
E

I
1
]
¥
1
1

- ————

0.9 0

{ INOCENCE |
] I
¥ i
I 1

i6

|
1
]
¥
1
1

Qoo

42.94
64.4Z

107.36

I}
U
ll
i
I
L

78

189.44
TO.
11367

1
1
]
f
|
i

1

Qo

1
1
!
f
1
1

BENTONIS

18 |
i
i
i

t
]
]
]
1
¥

—— -

Observagio: Os dados de linhas sdoc os mesmos do caso anterior.

Resultado do Fluxo de Carga Trifasico

9

Naomero de iteracdes:
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]

| ’ Nome : fase a i fase b H fase c !

| i da S R — e ;

; : barra | tens8o| angulo) tensdo! angulo! tenséo! angulo!

{ 2 | MEDICE ¢ 1.05 § -0.14 | 1.05 1-120.01! 1.05 ! 120.00!

¢ 3 { J_LEITE | 1.03 { -0.72 {} 1.05 !-120.04! 1.04 ! 20.03!

i 4 | MALVINAS | 1.03 } -0.89 | 1.05 !-120.05! 1.03 ! 120.03!
«+ 5 | SULDOEST | 1.02 } -0.70 |} 1.05 !-119.99! 1.03 ! 120.12:

i 6 { J_VERDEJ { 1.02 | -0.70 | 1.05 |-119.97! 1.03 ! 120-16;

i 7 | SALGADIN { 1.01 | -0.66 | 1.05 !-119.92! 1.02 ! 120.28!

« 8 | L_BONITA | 1.01 { -0.66 | 1.05 !-119.92! 1.02 ! 120.28!

i« 8 { BMONTE | 1.00 | -0.64 | 1.05 !-119.89! 1.02 ! 120,351

i 10 | LOGRADOU { 0.98 | -0.58 | 1.05 !-119.78! 1.01 ! 120.58!

¢ 11 | CB VIST { 0.96 | ~-0.50 | 1.04 |-119.64! 0.99 ! 120.89/!

i 12 | R VAZIA | 0.94 | -0.43 | 1.04 }-119.54! 0.98 ! 121.13!

¢ 13 | RFVAZ | 0.94 | -0.43 | 1.04 }-119.54} 0.98 ! 121.14!

1 14 | R_FUNDO | 0.84 | -0.42 | 1.04 |-119.53! 0.98 ! 121.15!

i-15 | S_S50ARES | 0.94 | -0.43 |} 1.04 |-119.53! 0.98 ! 121.14!

i 16 | INOCENCE ;| 0.94 | -0.43 | 1.04 |-119.53! 0.88 ! 121.15!

i 17 | 8_ROSA i 0.94 | -0.43 | 1.04 }-119.53! 0.98 ! 121.15!

i 18 | BENTONIS | 0.92 | -0.38 | 1.04 ;-119.43! 0.97 ! 121.38!

i 1 | VELAME i 1.0 ¢ 0D.99 ; 1.05 |-120.00! 1.05 | 120.00!

! Grau de desbalanceamento do sistema -

i N | Barra : Vosviesy o V2aNLI(%)Y |

e S e S e e < "

t 2 | MEDICE ! 0.1822 ! 0.06883 !

3 t J_EEITE | 0.8610 : 0.3605 !

14 | MALVINAS | 1.1907 : 0.4468 i

! 5 | SULDOEST | 1.2015 : 0.531%2 :

! 8 | J_VERDEJ | 1.2803 ) 0.5880 :

! 7 | SALGADIN | 1.5600 : 0.7897 !

i 8 | L_BONITA | 1.5650 ! 0. 7832 !

{ 9 | B_MONTE | 17281 - 0.9106 !

{10 | LOGRADOU | 2.2932 ! 1-3151 !

-3 - 1 CB NEST | 3.0438 : 1.8500 .

{12 | R VAZIA | 3.6320 ! 2.2879 !

i 18 | R.F . VAZ | 3.6484 H 2.2785 -

{14 | R_FUNDO | 3.6826 : 2.3038 !

15 | 5§ _S0GARES | 3.6608 - 2.2883 !

! 16 | INOCENCE | 36677 ! 2.2831 !

! 17 | £_ROSA : 3.6705 ! 2.2851 :

118 '\ BENTONIS | 4.2554 ' 2.,7103 ! .

{ 1 | VELAME H 0.00 : 0.00 !
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Barramentos
Nome i Nome
___________ 'l__...._...._....___.
VELAME ! MEDICE
‘
Perda de Poténcia:
___________ TR
MEDICE { J.LEITE
1
i
Perda de Poténcia:
___________ :._......_.__...______
J_LEITE | MALVINAS
1
E
Perda de Poténcia:
___________ :..__.....____....__.__
J_LEITE | SUDOEST

]

E
Perda de Poténcia:
___________ :__........_..._.......
SUDOEST ' J_VERDEJ

1

E
Perda de Poténcia:
___________ PE———
J_VERDEJ | SALGADIN

1

5
Perda de Poténcia:
SALGADIN | L_BONITA

]

5
Perda de Poténcia:
___________ ¥ e e

SALGADIN | B_MONTE

H
Perda de Poténcia:
B_MONTE | LOGRADOU
Perda de Poténcia:

- - - an - o - - -

Fluxo de Poténcia H
_______________________________________ ]
KW ! KVAR | KW H KVAR !
_________ T e e T (==Y | O, |
1684.018) 872.430 |-1680.797! -865.744!
6562.044! 326.223 ! -652.461! -326.324!
1007.213) 498.088 |-1004.758! -497.978!
5.25974 (KW) 7.68477 (KVAR) ;
————————— Rl B P
1642.746] B847.493 |-1629.401 -B19.791!
637.5631, 318.687 | -639.262! -319.107!
982.045 487.125 | -971.878) -48B2.532!
21.78252 (KW) 31.87b26 (KVAR) .
————————— § e i ) i ] i e
849.737, 414.708 | -B47.695! -410.491)|
338.785! 164.123 | -339.044! -164.179!
510.178) 246.981 | -508.6815! -246.261!
3.34755 (KW) 4 88060 (KVAR) !
————————— e e
730.323} 404.451 | -773.188, -400.986!
301.176! 154.3383 | -300.582 -154_ 358!
462 .349, 234.925 | -458.237! -234.325!
10.83110 (KW) 4.07007 (KVAR) !
--------- R e e It
341.358] 192.446 | -340.340| -191.943]
127.8837, 71.168 | -127.463! -71.175/
199.847, 109.316 | -189.514) -109.235]
1.52425 (KW) 0.57781 (EVAR) H
~~~~~~~~~ e e s el e e S
311.567 175.702 | =30B.347! =174.111}
115.825] 64.721 | -115.697 -64.740]
182.226, ©89.518 | -180.885 -99.265|
4.80802 (KW) 1.82581 (KVAR) !
————————— el e e | e
6.530! 3.695 | -6.529! -3.684]
28081 1.477 4 -2.608| -1.477]
3.8121¢ 2.21¢ | -3.9811/ 2. 216
0.00188 (EKW) 0.00071 (KVAR) H
————————— e T
301.763! 170.463 | -298.914! -169.549|
113014 63.283 | ~112.884] =63.285)
176.892' 97.077 | -176.111} -96.932|
2.758932 (EW) 1.04811 (KVAR) i
————————— e B B et
2B88.106, 162.8936 | -282.304, -160.066]
108.341! ©0.685 | -10V.7368! ~BO.TE&2}
169.0056, 92.987 | -166.561, -92.533|
8.685073 (KW) 3.28752 (KVAR) |
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H Barramentos : Fluxo de Foténcia !
b o i e i e e e : _______________________________________ t
i Nome i Nome : KW ! KVAR ! KW ! KVAR E
e e | eSS R i S | e g e i i H
+ LOGRADOU | C_B_VIST | 257.013) 145.819 | -250.268! -142.479!
/ ‘ 5 87.578) 55.057 | -97.114! -55.102!
' ! ¢ 151.362] 84.004 | -148.530! -83.480!
' Perda de Potencia: 10.04050 (KW) 3.81987 (KVAR) :
S e oy § e e s it ok § oo s § i § '
i1 C_B_VIST | R_VAZIA | 239.236, 136.264 | -234.344! -133.840!
B i ' H 92.674; b52.835 | -92.339| <5Z.6867!
: H ¢ 141.901} 78.761 | -139.849! -79.381!
H Perda de Potencia: 7.27871 (KW) 2.77010 (KVAR) {
§ A e e § e s ——— e s e § e r—————— e ] :
i R_VAZIA | R_F_VAZ | 40.763, 24.412 | -40.738! -24.401!
: . : ! 16.283} 9.742 | -16.281)| -9.742;
H " H 24.452) 14.632 | -24.442) -14.830!
- Perda de Poténcia: 0.03565 (KW) 0.01352 (KVAR) !
e § A s | S g T | e e ‘
{ R_F_VAZ | R_FUNDO | 24.409) 15.129 | -24.379) -15.114!
2 ' : 9.754) 6.042 ! -9.752] -6.043]
: ! ! 14.641) 9.072 | -14.629! -9.069;
! Perda de Poténcia: 0.04522 (KW) 0.01716 (KVAR) i
§ s o s | e R s R j P s, § SR S Rt | S ¢
; R_F_VAZ | §S_SOARES | 16.330; 9.264 1 <=16.323! -9.250!
i i H 6.537; 3,708 |} ~6.537| -3.706;
: : : 9.790| 5.551 i -9.787)| -5. 581
p Perda de Poténcia: 0.01070 (KW) 0.00406 (KVAR) :
e T S i jmm § AR L G e e e e § et i
{ S_SOARES | INOCENCE !  5.003! 2.836 | -5.002f -2.835|
: : ! 2.002] i.131 } -2.001} -1.131]
: ! ! 3.004; 1.697 | -3.003]} -1.697;
i Perda de Poténcia: 0.00181 (EKW) 0.00069 (KVAR) H
J s o s i s | S e s frm e | R § SRS G o o e e ‘
; S_SOARES | S_ROSA : g.131] 5.178 |} -9.128)| -5.175}
I ! ' 3.661] 2.087 | -3.661} ~-2.0867!
i ‘. H D.4821 3.111 ! ~-5.481 3. 111}
: Perda de Poténcia: 0.00483 (KW) 0.00176 (KVAR) :
S e et e e gy e e iosiea gy o i
E R_VAZIA ! BENTONIS | 183.567) 108.440 | -189.410} -107.379]
H | H 76.029, 42.8936 | -75.747{ -42.965]
) ' ! 115.373F 64.757 | -113.634] -64.436]
! Perda de Poténcia: 6.17832 (EW) 2.35292 (KVAR) :
&
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‘ Sistema em anfilise: Rede de distribuigao radial - Alimentador

01L2 da Companhia de Eletricidade da Borborema(CELB)-C. Grande.

Tipo de estudo : DPesbalanceamento natural do sistema com
cargas desbalanceadas nos barramentos(fase a:50%, fase b:20% e
fase c¢:30%).Reprresentagido de cargas por impedancias.

Poténeia base: 100. (MVA).
Tolerancia: 0.00001
Angulo: 45.0°

! N ! Nome da | fase | Tensdo | Poténcia | Poténcia | Tensles |
: i barra ; { Nominal)| ativa | reativa | iniciais)
l H H i (KV) | (KVA) | (KVAR) imod. ang. |
{1 31 | R:O NEP | a . 13.8 ¥ 207.06 I 128,32 i k. 0.
H H i b . i B82.82 ; 51.33 1. =126, )
; : Ve ; I 124,24 1 76.88 i TE20.
1 32 | BOLEA M | a : 13.8 | 0.00 ; 0.00 ik O]
H H i B H ; 0.00 : 0.00 L 1. =320, |
! i I - ; 0.00 ! 0.00 S 1 Tey, |
1 33 |} IRMAOS C | a : 13.8 | Ee0.81 A L T 1 0.4
- : i1 b : 1104 .24 i 4.6 V3. =1%20. )
: 4 i € : s 1566 .37 i 86.91 - 120. 1
{ 34 | FELINTO i a ! 13.8 (I i a7 : g6, .9 I (&
H H - b : Y 12709 . 78.76 i 1. =120,
i ; ! s] . 1 180.64 { 1318.15 - 120. !
i385 | HEPER B | a i 13.8 | 257.04 i 159.30 - O}
: { - . 3 ! 102.82 ¢! 83.72 't 1. =120,
| i e - ' 154 .99 r 95.58 E 3 120, |
1 36 | SAQ BRAZ | a : 183.8 | 702,19 { 435,12 . | . i
H H 1 b - i 280.84 i 174 .05 I 1. =180
H i : c H i 421.26 ' 261.07 I § 120 |
37 L R:M. BEL | = ! 13.8 | 124 .95 VO T77.44 R @,
H H i b § ! 49 .98 1 30.98 v 120
! ; ! c : . T4.97 : 46 _46 A § e 4
! 38 | HOSP P : & ! 13.8 : 0.00 ] 0.00 I 15 s o
' i : b : . .00 : 0.00 ! 1 =129
i : 1 c i ! 0.00 | 0.00 | 120
118
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i Ne | Nome da | fase | Tensido | Poténcia ! Poténcia | Tensdes !
! { barra : i Nominal| ativa | reativa | iniciais!
H i i i (KV) | (KVA) | (KVAR) ymod. ang. |
i1 398 | INTO ioa 1 13:8 | 114.02 ! 35.46 T} 0.
: : I b - 1 4581 i 14.18 Lol =120 !
H H T - H i B68.42 i 21.27 ¢t 3 120. !
1 40 | PEDROR | a ¢ 13,8 4 301.07 ! 1B6.59 A [ 1
. ! - ! ! 120.43 ! «T74.64 bR =120, ¢
) : ! © ! i 180.64 1 111.95 L 320
{ 41 | CORPO B | a { 13.8 | 365.33 ! 226.41 AN i 5
! ! b ! ! 146.13 i 90.56 V1. =120,
; i i ¢ : i 219.20 ! 135.85 A 120. ¢
! 42 ! CENTRO S5 | a i 13.8 | 210.04 1 130. 17 A 0.}
: ! i b ! ' B84.01 | B2.0Y 1. =120
§ ! I ) ! 126.02 i 78.10 1 1s 120.7
1 60 | CGU/LZ V& O 5 T S 0.00 ; 0.00 11.05 0, 4
! d L b g ; 0.00 / 0.00 11.05 -120/|
r ; ; e : : 0.00 1 0.00 11.05 120}

Os dados de linha em termos das matrizes de impedéncia
primitiva e admiténcia em derivagdo.

a | 0.26915371 | 0.03731180 | 0.03731190 |
14+30.605643650 [+j0.35338029 [+j0.29524520 |
b | i 0.26815371 | 0.03731190 |
! 1+30.60543650 [+j0.31179139 |

! 0.26815371 |
'+30.60543650 |
Matriz impedéncia primitiva da linha: 31-R:0 NEP - 3Z-BOLSA M
a ! 0.18616460 | 0.02580740 | 0.02880740 |
'4+30.41876021 [1+30.24442130 +j0.20421121 |

b | ¢ 0.18616460 | 0.0Z580740 |
i 14+30.41876021 +j0.21565570 |
c

' i 0.18616460 |
i 1 +30.41876021 |



Matriz impedapcia primitiva da linha: 32-BOLSA M - 33-IRMAOS C

a ; 0.64646822 | 0.05068200 | 0.05068200
(+30.86120683 [+30.48000821 1+30.40104139

b ! i 0.64646822 | 0.05088200 !
‘ 1+30.86120683 !4+30.42351660 !

|
{+30.86120683

Matriz impedéncia primitiva da linha: 33-IRMAOS C - 34-FELINTO

0.64646822 |
i

a { 0.11898190 | 0.00932800 | 0.00932800 !
1+J0.156850431 {+j0.08834510 |+j0.07381130 |
B i 0.11888190 | 0.00832800 |
: 1+30.15850431 |+j0.07734780 |
c

0.11898180 |
+j0.156850431 |

Matriz impedancia primitiva da linha: 32-BOLSA M - 35-HIPER B

a { 0.07626020 0.01057170 | 0.010567170 ;
1+J0.17154031 {+j0.10012440 +3j0.08365280 |

b ¢ 0.07626020 { 0.01057170 |
i 1+30.171564031 [+30.08834080 |
c

i 0.07828020 |
(+J0.17154031 |

Matriz impedéncia primitiva da linha: 35-HPER B - 36-5A0 BRAZ

a | 0.04485890 | 0.00621870 | 0.00621870 |
{+30.10080610 [+j0.05888670 [+j0.04920750 |

b | i 0.04485890 | 0.00621870 |
i 1+30.10080610 [+j0.05196520 |

0.0448E880 |
+30.10080610 |

Matriz impedéncia primitiva da linha: 36-5A0 BRAZ - 37-R:M. BEL

a | 0.00897180 | 0.00124370 | 0.00124370 |
1+30.02018120 [+j0.01177930 [+j0.00984150 |

b | i 0.00897180 | 0.00124370 | »
: 1+30.02018120 [{+j0.01039300 |

c | i ¢ 0.00897180 |
i H (+30.02018120 |

b ez |



Matriz impedancia

i 0.029156830
1 +30.065568900

primitiva da linha:
I
1+30.

i 0.00404210
1+50.03828290

1=Kz M.

00404210
03188490

BEL - 38-HOSP P

i 0.02915830
i +30.06558800

I
'+50.

00404210
03377740

- G
1+30.

029156830
06558800

primitiva da linha:

38-HOGP

i 0.01399200
{+30.132561761

0.
+30.

013899200
11071690

i 0.17847280
1+30.23775651

A ¢
1+30.

01388200
11682180

S &
1+30.

17847280
23775651

i 0.00897180
1+30.02018120

i 0.00124370
1+30.01177830

A
1+30.

00124370
00884150

i 0.00887180
1 +30.02018120

.o
1+30.

00124370
01039300

A
f+30.

00897180
02018120

i 0:15252040
I
1

+30.34308070

i 0.02114340
1+30.20024879

IO
1+30.

02114340
16730560

i 0.15252040
1 +30.34308070

I 1
1+30.

02114340
17668180

i 0.
1+30.

15252040
34308070

linha:

41-CORPO

i 0.32522741
1+30.73156811

i 0.04508520
1+30.42700121

.04508520
. 3586756460

¢ 0.32522741
1 +30.73156811

. 04508520
.37674791

.325622741
73156911

- 39-INTO

B - 42 - CENTRO

o
2



o ——— T . oo . o o o o o A ot ot o . o T o B o S o o . e o e o . e e e

e s s e e T —— e ke A o S o i e e T o e Tt s o S . o o

i M2 | Tipo \ Fase | Resistén. | Reatén. |
e i i g ——— (e e R j H
{ BOLSA M | 32 | Estrela ater. ! a ! 1700, 153 | 1053.320;
g Bt o e i e S R A :r b | B8094.429 ! 5014.850!
i ! © ! 5396.286 | 3343.232!
R e s i i : ______ : ___________ ; ________ :
i CENTRO 5 | 42 | Delta I ab | 850.076 | 5286.660!
T e e e et e e s e e P obae 850.076 | 526.660!
i ! ca | 850.076 | 526.660!

Resultado do Fluxo de Carga Trifasico

Componentes do sistema

Numero de linhas: 12

Namero de transformadores: O

Nimero de méguinas: 0

Numerc de barras trifésicas: 13

Nimero de cargas representadas por impedéancias: 2

Numero de estéticos de barras: O

Numero de iteragdes: 17

Resultado das tenedes nas barras
i Ne | Nome ! fase & - fase b : faee c :
! : da | e e e i e e e e e e e 1
: : barra | tens8o! adngulo! tensfo| angulo| tensdo! angulo|
{31 L RO REP | 1.03 i ~0.51 | 1.8 1-120.07 1.04 ! 120,054
1 32 ' BOLSA M | 1.02 | -0.84 | 1.06 |-120.11! 1.03 | 120.08:
{33 | IRMAOS C | 1.02 | -0.94 | 1.5 {-120.11] 1.83 1 120121
' 84 ! FELINTO ¢! 1.02 ! -0.85 | 1.056 {-120.111 1.03 { 120,185
! 35 | HIPER B | 1.02 | =0.95 ! 1.06 !-=120.13! 1.03 | 120.08;
.38 | BAO BRAZ | 1.02 ¢ =1.0% | 1.05 1=120.13} 1038 | 120,094
37 + R:sM. BEL | 1.02 @ =1.02 ! 1.0 !-=120.14} 1.03 | 120.08]
{ 38 | HOSP P : 1.02 ¢ =1.64 { 1.0 [=120.14} 1.03 | 120.09)!
39 | INTO . 1.02  =1.085 | 1.0 |=120.14] 1.03 | 180G.08;
! 40 + PEDRO R | 1.02 } =1.04 | 1.08 =120.14] 1.03 ! 120.09]
' 41 ! CORPO B 1.02 + =1.34% | 1.05 1-120.18! 1.03 | 120.08%
! 42 | CENTRO S | 108 - =237 4 1 05 1—-120.319; 192 ! 120.987
V80 | CGU/LZ2 ' 1.08 ¥ Q.00 ; 1.06 1-120.00% 1.05 | 1290.060;
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N2 | Barra ; Vosvi( ) | V2s/vi(s) |
o oo R
31 | R:O NEP ! 0.7529 | 0.2892
32 | BOLSA M | 1.2437 1 0.4782
33 | IRMAOS C | 1.4672 : 0.5855
34 | FELINTO | 1.4888 H 0.5964
35 | HIPER B | 1.3985 H 0.538
36 | SAO BRAZ | 1.4784 : 0.5698
37 | R:M. BEL | 1.4883 H 0.5737
38 | HOSP P ' 1.5167 i 0.5852
39 | INTO i 1.56275 ‘ 0.5804
40 | PEDRO R | 1.5245 : 0.5884
41 | CORPO B | 1.6130 H 0.6260
42 | CENTRO S | 1.6845 ' 0.6622
60 | CGU/L2 | 0.00 i 0.00

Barramentos
Nome | Nome
CGU/L2 | R:0 NEP
i
Perda ée Poténcia
'R:0 NEP | BOLSA M
.

Perda ée Poténcia
'BOLSA M | IRMAOS C
|

Perda ?e Poténcia:
CIRMAOS C | FELINTO
Perda ée Poténcia:
'BOLSA M | HIPER B
Perda ée Poténcia:

7.85403 (KW)

121

Fluxo de Poténcia H

KW ! KVAR ! KW | KVAR !
________ R T 1 B e s me = 1 o S i
3231.354! 2039.063!-3201.458!-1980.679!
1429.377! B873.266!-1432.357! -872.804"
2042.106! 1246.534!-2019.196!-1234.799!
49.82650 (KW)  70.58233 (KVAR) :
_________ e e e e e e s el |
2994.429! 1852.289!-2976.308!-1817.034!
1349.474! 821.410!-1351.245! -821.071!
1895.029! 1157.764!-1881.144!-1150.604!
30.23520 (KW)  42.75367 (KVAR) |
_________ | . | e . S S AR :
581.080! 361.453! -578.495! —358.531!
231.424) 143.348! -231.407! —-143.361!
348.504! 215.583! -347.045! -215.059!
4.06122 (KW) 3.43891 (KVAR) 1
_________ t____________l_______.___f____‘________‘__:
317.939! 197.111! -317.795! -196.948!
127.094!  78.757! -127.093! -78.757!
190.677! 118.100! —-190.596! —-118.070!
0.22580 (KW) 0.19120 (KVAR) !
2350.520! 1427.849!-2345.879!-1418.972!
1110.094! 671.678!-1110.485! -671.514!
1518.395! 926.237!-1514.791! -924.285!

10.99258 (KVAR) i



! Nome Nome ! KW ! KVAR | KW ! KVAR |
e R | e | = e s | s :
! HIPER B SAQO BRAZ | 2088.833, 1259.548)-2086.663}-1255.439!
! ! 1007.565! 607.345!-1007.734! -607.249!
' ! 1360.838! 828.398!-1359.148! -827.465!
: Perda de Potencia: 3.68916 (KW) 5.13848 (KVAR) !
] ]

i

l

1

]

|

i
d

: ] I 1

: 1385.443] B8B20.78B1]-13B5.250} -820.431]
: 726.142, 433.529; -726.150] -433.513]
- 937.469, 566.547, -937.317| -566.456]

Perda de Poténcia: 0.3360Z (EW) 0.45877 (KVAR) H

E i i I
1

|
d

|

-741.684 ]
674.343] 402.562) -674.360, -402.510]
861.846] 519.968 -861.537! -519.715]

fa s
@]
n
g
o)
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N
93]
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o
|
i
y.]
(]
0
W
0
.

Perda de Poténcia: 0.91232 (KW) 1.23773 (KVAR) i
e e { e o e :
{ HOSP P INTO i 114.033] 35.509! -114.011] -35.484)
i " 45.598 14.206; -45.598] =14.207]
: H 68.465 ] 21.262; =68.452; =21.258]|
H Perda de Poténcia: 0.03455 (KW) 0.0Z825 (KVAR) ‘

1 I 1

1145.1425 706.5651-1145.008] -706.324]
628.983| 3B89.186 -628.986, -389.170]
793.427, 498.200; -783.320; -488.132|

¥
i
i
i
d
:
!  PEDRO R
I
5
Perda de Poténcia: 0.24084 (KW) 0.32522 (KVAR) :
] ] ] L] 1
1
1
!
a
i
|I
:
1
d

- -

844 ._44%2; 520.061) -843.152; -517.913/
507 .774} 314 _889! -h07.735| -314.662]
613. 627 386.005) -612.606; -385.2838|
e Poténcia: 2.34891 (KW) 3.10345 (KVAR) i

1

i i
CENTRO S | 477.725, 281.426 -476.788] -280.114;
i 361.562] 224.085; -361.352,| -223.691|
| 383.305] 249.500 -392.557| -248.815]

e Poténcia: 1.89263 (EW) 2.39154 (KVAR) ‘

! Barra i HN= Tipo ! Fage ! Poténcia na barra |
H H i : : KW KVAR H
i S e e e e i i :
a BOLSA M | 32 | Estrela ater. | a ! 44 . 618 | 27 .643)|
e i b - 9.889 | 8.1:25
: . : 34 24T, 8.826)
E CENTRO § | 42 | Delta i a : 266.738 | 159.934
e e ! b : oTT.340: ¥ 171,613
! ' e ! 266 .063 | 170.681;
________________ SIS G —————————————— A



