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RESUMO

ALOCACAO DE UNIDADES DE GERACAO DISTRIBUIDA COM BASE NO
ITL (INCREMENTAL TRANSMISSION LOSSES)

A medida que os anos passam, a sociedade procura cada vez mais a modernizacéo e a facilitagdo
das atividades do dia a dia. Porém, a tecnologia associada a tudo isso, por varios anos, agiu sem
pensar no que esse avanco acelerado poderia acarretar ao meio ambiente. Essa modernizacéo
desenfreada causou ao mundo inumeros impactos ambientais. Para resolver essa situagdo, a saida
foi utilizar essa tecnologia em pro da obtencdo de fontes que ndo provocassem tais danos
ambientais. Como em toda inovacdo, essas teriam dificuldade no comeco, porém, com o passar dos
anos, isso poderia ser extremamente difundido. Assim, quando trata-se diretamente da tecnologia
que envolve a obtencdo de energia elétrica, a utilizagcdo de combustiveis fosseis traz grandes danos
ambientais. Mesmo usinas que se utilizam de energia limpa, causam, também, grandes impactos em
sua construcdo. Logo, a alternativa seria a utilizagdo de fontes renovaveis de energia, e a tecnologia,
nos dias de hoje, que se apresenta mais viavel nessa situacdo € a utilizacdo da luz solar por meio da
energia fotovoltaica. No inicio, a energia solar comecou a ser utilizada apenas para aquecimento,
porém, com o passar dos anos, ela passou a ser utilizada tambem como fonte de energia elétrica. A
partir disso, a evolucao natural seria utiliza-la na rede de distribuicéo elétrica, pois se teria inGmeras
vantagens em relagcdo ao sistema convencional centralizado, no que diz respeito principalmente a
perdas ao longo das linhas de transmissdo. A essa forma de geracdo de energia diretamente na rede
da-se 0 nome de geracdo distribuida (GD), e uma de suas grandes vantagens é a possibilidade da
utilizacdo de células fotovoltaicas, que € uma fonte limpa de energia, em larga escala no sistema.
Neste trabalho serd abordada a importancia da localizacdo desses geradores no sistema de
distribuicdo. Por meio de ferramentas computacionais, no caso o MatLab e o pacote MatPower, e do
estudo de coeficientes de sensibilidade das barras, chamado ITL, sdo encontradas as barras, que na
implementacdo de uma GD, causariam as menores perdas possiveis. Outro ponto abordado no
trabalho € o comportamento do sistema elétrico, no que diz respeito a mudanca dessa melhor
posicao para insercdo de uma GD, mediante algumas alteracdes significativas nele.

Assim, as alteracdes feitas foram de reduzir uniformemente as cargas do sistema a fim de simular
casos de carga média e carga leve, e de trocar duas cargas significativas do sistema de posicao.
Depois de realizadas estas alteragdes com alguns sistemas e varias vezes com cada um percebeu-se
que a barra mais sensivel do sistema continua a mesma do caso inicial. Também foi possivel
perceber que existe uma regido onde a sensibilidade das barras é bastante parecida, ampliando a



possibilidade de insercdo de uma GD para mais posi¢des. Outra constatacdo foi a relacdo linear
entre a reducdo uniforme das cargas e o valor absoluto dos coeficientes ITL.
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1- INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um resumo sobre os objetivos do trabalho, além de um breve

comentario sobre as novas tendéncias na geragao de energia.
1.1- CONSIDERAQOES INICIAIS

A sociedade, desde sempre, vem buscando uma melhor forma de evoluir. Em termos tecnoldgicos,
isso € mais facilmente percebido. No que diz respeito a geracdo de energia, a otimizacdo do
processo passa muito pelo fato de minimizar ao méaximo qualquer tipo de perda dessa energia

gerada.

No Brasil, a maior parte da energia gerada provém de grandes usinas interconectadas, mas a
tendéncia atual é a utilizacdo de equipamentos menores, e mais precisamente localizados, proximos
aos consumidores. A esse tipo de geracdo em pequeno porte da-se o nome de geracdo distribuida
(GD). Para o uso de tal tecnologia, a disposicdo dos equipamentos geradores € de extrema

importancia.

Essa nova forma de geracdo traz grandes vantagens tanto no que diz respeito aos gastos em geral,
como em termos ambientais, pois ela traz a possibilidade da utilizacdo de fontes renovaveis de

energia.

Mesmo o Brasil dispondo, em grande parte, de fontes limpas de energia, com o intenso aumento da
demanda de energia, é preciso criar, cada vez mais, alternativas que acompanhem essa demanda
acelerada. A GD disponibiliza uma facilidade e uma rapidez de implantacdo significativa
comparado com as usinas hidrelétricas, que ainda tem a desvantagem do grande impacto ambiental

que elas acarretam na sua COﬂStI’UQéO.

Como dito anteriormente, a localizacdo da insercdo da GD € muito importante para minimizar as
perdas. Dependendo da barra a qual ela for implementada podem-se ter perdas e custos totalmente
desnecessarios. Para descobrir a melhor localizacdo dessa geracdo € preciso um estudo aprofundado
do fluxo de poténcia dos sistemas, ou seja, é preciso entender o comportamento dele mediante a
cada alteracdo. E, a partir desse entendimento, é possivel formular técnicas que revelam essa melhor

posicao de insercéo.



1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho sdo aprofundados os estudos sobre uma das técnicas que revela a melhor posigdo
para insercdo de uma GD. Para a facilitacdo desse estudo, utilizou-se de programas computacionais
como 0 MatLab e um pacote chamado MatPower, que possibilitam a simulacdo dos sistemas e seus

comportamentos de maneira rapida e eficiente.

O principal enfoque do trabalho é no estudo dos coeficientes de sensibilidade das perdas conhecidos
como Incremental Transmission Losses ( ITL). Como esses coeficientes indicardo a melhor barra,
ou seja, aquela que apresenta menos perdas mediante injecdo de poténcia, e como esses coeficientes
se comportam mediante algumas alteracfes no sistema, como mudanca de cargas de posi¢do ou de

valores.

A partir desse estudo, serd possivel melhorar a confiabilidade dos coeficientes ITL como técnica de
localizagdo para insercdo de uma GD e, assim, facilitar a evolucdo para uma geragédo

descentralizada.
1.3- ORGANIZACAO DO TRABALHO

Nesse trabalho, os capitulos foram organizados de uma maneira que facilitasse a leitura e o

entendimento do que se pretende discutir.

No capitulo 2, é apresentada a revisdo bibliografica resumindo as etapas de obtencdo de energia,
desde a geracdo até a distribuicdo. Também é possivel encontrar um breve entendimento de fluxo de
poténcia e a utilizacdo de Geracdo Distribuida, além de se mostrar o panorama atual da utilizacéo de
alguns tipos de células fotovoltaicas. Finalmente, o capitulo mostra alguns métodos de alocacao de

perdas, incluindo o ITL.

No capitulo 3, sdo apresentadas as ferramentas computacionais que simplificardo o processo. Os
modelos do IEEE utilizados para simular casos. Como calcular fluxos de poténcia e os coeficientes

ITL dos sistemas.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos coeficientes ITL e varia¢fes dos casos-base, para

entender melhor o comportamento desses coeficientes.
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Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestbes para futuros estudos.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A redacgéo deste capitulo parte da incumbéncia de explicitar certos assuntos ao leitor, facilitando e
dando suporte para o completo entendimento do trabalho. Para tal, tratou-se de fluxo de poténcia,

geracdo distribuida e critérios para sua alocacao.

2.1-SISTEMAELETRICO

No Brasil de hoje, segundo o Balanco Energético Nacional de 2009, pode-se ver pela figura 2.1 que
a eletricidade representa 17,4% da energia total, o que corresponde a 101,5 GWh de capacidade

instalada.
Oleo Diesel
QOutras Fontes® 17,7%
21.0%
GLP
3,65
Etanol Eletricidade
4 8% 17,4%
(Gas=olina’
ap
5% Bagaco de Cana
(33s Natural 13,500
7,2%
Lenha
8,0%

Figura 2.1 — Oferta interna de energia — Brasil 2009(%)
Disponivel em: < https://ben.epe.gov.br>. Acesso 14/12/ 2009

E, desses 17,4%, 73,15 % sdo hidraulica. Essa estrutura hidraulica do sistema elétrico pode ser
dividida em quatro grandes etapas: a geracdo, a transmisséo, a distribuicdo e a comercializacdo. A
energia elétrica gerada, proveniente do gerador de uma usina acoplado a uma turbina hidraulica,
inicialmente passa por uma subestacdo para elevar a tensdo, com intuito de diminuir as perdas. Em
seguida € transportada, atraveés de linhas de transmissdo até um centro consumidor onde,
normalmente, é rebaixada a tensdo em uma subestacdo e em seguida, entregue a uma distribuidora.
A distribuidora é encarregada de adequar essa energia ao consumidor final, utilizando, para isso, de

transformadores, capacitores etc. Essa estrutura basica é mostrada nas figuras 2.2 e 2.3.
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Estrutura Basica do Sistema Elétrico i':':'
Consumidor da

- —
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Figura 2 .2— Estrutura basica de um sistema elétrico
Disponivel em : <http://www.dee.ufc.br/~rleao/GTD/1Introducao.pdf> - Modificado. Acesso 14/12/
2009

",

.c-:\:
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Figura 2.3 - Estrutura basica de um sistema elétrico especificadas as tensbes de cada etapa.

Disponivel em:<http://www.dee.ufc.br/~rleao/GTD/1Introducao.pdf> - Modificado. Acesso 14/12/
2009
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2.1.1 - GERACAO

De um modo geral, a geracéo de energia por meio de uma usina hidrelétrica funciona da seguinte
maneira: represa-se certa quantidade de &gua a fim de manter uma vaz&o constante naquele local.
Essa vazdo ird4 determinar a freqiiéncia na qual as maquinas irdo operar. Faz-se esta dgua escoar
pelas turbinas, esta por sua vez gira e aciona o gerador sincrono, mais precisamente o rotor (parte
girante). Este, alimentado por uma tensdo continua, produz um campo girante que ird induzir uma
tensdo alternada no estator (parte fixa). Essa tensdo passa por um transformador elevador e assim a

energia esta pronta para ser transmitida. Esse processo pode ser visto por meio da figura 2.4.

Usina hidrelétrica

Linhas de

distribuicio GERADOR

de energia TR
e

LW p@"
,ﬁ—ll Estati}r;f- =+
- JII' (L P

Figura 2.4 — Representacdo de uma usina elétrica e representacdo de uma turbina

Disponivel em:<http://www.brasilescola.com/upload/e/usina2.jpg>. Acesso 14/12/ 2009

Disponivel em:<http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Water_turbine.jpg> -
Modificado. Acesso 14/12/ 2009

o Turbinas - Tendo a funcdo de converter a energia potencial cinética e potencial da agua
em energia mecanica, as turbinas funcionam mediante a vazdo de agua, determinada pela abertura
das pas dos distribuidores, de maneira a controlar a velocidade de giro do rotor, controlando, assim,

a freqliéncia em que sera gerada a energia a ser transmitida.


http://www.unica.com.br/userFiles/matriz_energ.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Water_turbine.jpg

Figura 2.5 — Foto de uma turbina geradora

2.1.2 - TRANSMISSAO

A transmissdo da energia se da por meio de linhas de transmissdo, que, ao lado de outros

componentes aderidos a ela, sdo responsaveis pela transmisséo segura e eficiente dessa energia.

As linhas de transmissdo sdo compostas por torres, normalmente metalicas, cabos feitos de
aluminio, cobre, aco ou outras ligas metalicas, isoladores, espacadores e alguns acessorios

metalicos.

A transmissdo da energia costuma ser feita utilizando-se niveis de tensdo entre 230 e 765 kV. E,
para atender cidades e regides de pequeno porte, utiliza-se a sub-transmissdo, onde os niveis de
tensdo sdo reduzidos para uma faixa entre 35 e 160 kV com o intuito de atender as necessidades

locais.
Para que a transmissao a longas distancias fosse possivel foi preciso um estudo intenso. Parametros
como indutancia, capacitancia, velocidade de propagacéo, constante de fase, comprimento de onda,

impedancia e outros tiveram que ser analisados, a fim de obter uma maxima eficiéncia.

Na figura 2.6 segue um modelo tedrico de um pequeno comprimento de linha Ax:



7L AR f2 7L AR f 2

Aerrrrrrerr————g Arerrrrerrerrr—————g
—wn= T -ww—
| 1+ & =
= 2c /AN +
T :-
-4

F

LEGENDA:

Z, — Impedéncia indutiva

Zc — Impedancia capacitiva

AX — Pequeno comprimento de linha
V - Tenséo

AV — Variacéao de tenséo

i — Corrente

Ai —Variag8o de corrente

Figura 2.6 — Modelo teorico de um comprimento de linha de transmisséo

Uma caracteristica importante das linhas de transmisséo a ser tratada € a relagcdo capacitiva que esta
possui com a terra, esta caracteristica € mais evidente para linhas de longo alcance. Para compensar
esse efeito, utilizam-se de capacitores em serie ou reatores em paralelo, porém quando esses séo
utilizados, ha uma questéo a ser analisada: podem-se utilizar dois tipos de reatores, 0s controlaveis
que sdo os ideais se ndo fosse pelo seu elevado custo ou entdo 0s ndo controlaveis que ndo atendem
bem para o caso de sobrecargas. Para a escolha, ha de se fazer uma avaliacdo de cada situacdo para

decidir o que seria melhor.

Além das linhas de transmissdo aéreas, existem outros tipos de linha com o intuito de facilitar a
chegada dessas em certas areas, de forma eficiente. Uma das maneiras utilizada em centros urbanos
é a linha subterrénea. Esta, porém, tem a desvantagem no que diz respeito ao seu alto custo em

funcéo da isolacéo e blindagem.

Outro tipo de linha utilizada nos dias de hoje sdo as linhas submarinas, que otimizam e muito o
projeto, pois para 0 caso de longas travessias seria preciso torres enormes e cabos especiais. Seu

principal problema é a grande capacitancia, que limita seu alcance para o uso de corrente alternada.

Na transmissdo, ha um fator que interfere bastante na passagem da energia, principalmente para as

linhas de tensdo acima de 345 KV, esse fator é o efeito corona. A alta tensdo da linha provoca um

grande campo elétrico em volta dela e esse por sua vez rompe a rigidez dielétrica do ar, criando,
8



assim, pequenas descargas em torno do condutor, parecendo uma coroa. Esse efeito é aumentado
por condigdes ruins dos cabos ou pela presenca da chuva, elevando assim o nivel de interferéncias e

perdas. No Brasil, essa interferéncia é limitada por normas.

Um dos aspectos positivos do efeito corona é sua capacidade de amenizar as sobretens@es, pois ele

consegue ajudar a escoar a energia excedente.

Hoje em dia outra funcdo da linha de transmissdo é a capacidade de transportar mensagens de
telecomunicacdes. Isso s6 é possivel porque a telecomunicacao utiliza freqliéncias extremamente
altas, ndo interferindo na conducdo da energia, que no Brasil é em 60 Hz. O grande problema que
essas altas frequéncias poderiam causar seria a interferéncia em certos aparelhos da subestacao.
Porém esse problema é contornado por meio de utilizacdo de bobinas de bloqueio, que filtram essas

freqiiéncias para que elas ndo entrem na subestagéo.
2.1.3 - DISTRIBUICAO

A distribuicdo da energia elétrica é feita por concessionarias que sdo companhias especializadas e
destinadas exclusivamente a esse papel. Essa distribuicdo € normalmente feita por meio de tensées
alternadas em um sistema trifasico. As transmissoras disponibilizam para as concessionarias essa
energia em tensdes abaixo de 230 kV, essas por sua vez levam até proximo aos consumidores em
tensdo entre 4 kV e 35 kV, onde por meio de um transformador abaixador (normalmente localizados
nos postes da rua) entregam a esses consumidores finais a energia nas tensdes de fase de 220V ou

110 V. Na figura 2.7 segue um diagrama que resume essa etapa do sistema elétrico:



23 kV
Transmissido

Consumidor
industrial

1 Subestacio

(69/12 k%)

Consumidor

Urbano ‘SISTEMA DE_
: DISTRIBUICAO

(12kV)

69 'V Subtransmissido

Subestagdo dealta
(22069 kv

Transformador

Para outras

‘BHB‘__ B mam subestacdes de
Consumidor istribuicio S it
. R Distribuicdo Consumidor
residencial subterrinea residencial

Figura 2.7 — Representacdo do sistema de distribuicao

Disponivel em:
<http://www.claitonfranchi.com/administra/upload/2/Geracao%?20transmissao%20e%20distribuica
0%20de%20energia%?20eletrica.pdf > - Modificado. Acesso 14/12/2009

A distribuicdo costuma utilizar-se de duas topologias bésicas: a rede radial, utilizada em areas
menores, € baseada em uma Unica fonte de suprimento, um unico alimentador; ja a rede em anel

aberto utiliza-se de varias linhas de alimentacéo.

2.2- FLUXO DE POTENCIA

A analise de fluxo de poténcia consiste no estudo de sistemas de poténcia. E preciso determinar o
estado da rede e das distribuicbes do fluxo de poténcia ativa e reativa do sistema. Devido a

complexidade desse estudo, normalmente utilizam-se de ferramentas computacionais para a analise.

Em uma rede de transmissao, alguns fatores costumam limitar o fluxo de poténcia. Eles sdo fluxos
paralelos e em malha, limites térmicos dos equipamentos e de tensdo. Fluxos de malha sdo aqueles
que se formam entre dois sistemas interconectados por uma malha fechada; mesmo que cada
sistema seja capaz de suprir sua prépria carga. Fluxos paralelos sdo aqueles que, mesmo fazendo
parte da transmissdo normal de poténcia entre duas companhias, afetam regides ndo desejaveis do
sistema interconectado. Esses dois afetam, principalmente, a operacdo em regime permanente. Os
efeitos podem ser observados nos valores das tensdes, nas perdas de transmissao ou na reducéo de
fornecimento de poténcia na regido segura de operacdo. O controle de tensdo é normalmente feito

por uma combinacdo de ajustes na poténcia reativa de geradores. Isso pode ser feito por
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compensadores em derivagdo fixos ou controlaveis mecanicamente; e transformadores de tensdo,

também controladveis mecanicamente.

Além disso, ha também dispositivos baseados em componentes eletrénicos que permitem um
controle mais répido das tensdes no caso da ocorréncia de transitorios. Os limites térmicos séo
limites fisicos inerentes aos equipamentos dos sistemas de transmissdo. Normalmente os sistemas
de poténcia operam muito abaixo dos seus limites térmicos por questdes de seguranca no caso de

contingéncias.
2.3 — GERAQAO DISTRIBUIDA

Nos Gltimos anos, novas alternativas de utilizacdo de energia vém sendo utilizadas. Uma alternativa
de grande destaque nesse contexto € a GD. Nessa, consumidores ao se utilizarem de uma energia
propria, passam a desfrutar de algumas vantagens em relacdo ao sistema convencional de
aproveitamento de energia e a tirar parte do excesso de demanda que poderia haver no sistema.
Dentre essas vantagens, podemos destacar o fato de esse consumidor ser capaz de negociar 0 seu
excedente e poder, assim, participar diretamente do mercado em questdo. Esse tipo de utilizacdo de
energia também traz vantagens para o sistema, como o fato de precisar de menos linhas no
abastecimento de energia e a possibilidade de se utilizar fontes alternativas de energia, como a
solar. Porém, nem tudo é vantagem na insercdo da GD no sistema. A difusdo dela na rede faz com
que esta seja adaptada para suportar todos os problemas e restricdes que a geracao distribuida possa
acarretar numa rede previamente ndo projetada para lidar com tais dificuldades. Alguns desses
problemas podem ser: estabilidade dindmica a ser mantida, a protecdo e sua coordenacédo, perdas e

outros.

A GD pode diminuir significativamente eventuais perdas de poténcia da rede, porém essas perdas
sdo diferentes dependendo da barra em que ela for inserida. Ela, normalmente, ndo é significativa
quando a injecdo de poténcia ocorre proximo as subestacGes, mas para barras distantes ela pode ser
significativa. Com relacdo a estabilidade de tensdo, podemos verificar que essa € mais facilmente
mantida quando a inje¢do ocorre proxima a carga, € podemos melhora-la levando em conta a troca
de reativos entre a carga e o gerador, onde um fator de poténcia capacitivo revela um melhor
resultado. Na GD os geradores costumam ter como caracteristicas fraco amortecimento e

controlado com reguladores, além de uma baixa constante de inércia.
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2.4 - ENERGIAFOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica consiste na transformacdo de energia luminosa em elétrica. Como ja
mencionado anteriormente, na geracao distribuida pode-se utilizar-se da energia solar e para tal
aproveitamento de energia luminoso é preciso equipamentos que efetuem tal transformacéo. Nesse
caso sao utilizadas as placas solares. Essas sdo compostas de células fotovoltaicas, podendo ser
constituidas de alguns tipos de materiais, como pode ser visto pela figura 2.8 de GOETZBERGER,
2002.

MERCADO MUNDIAL DAS TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

< s HIT Silicio Ribbon LEGENDA:
Filre geeliclo 4.53% 350% HIT - Heterojunction with Intrinsic Thin layer

0,26% g b
T CIS - Dissulfeto de cobre e indio
Silicio amorfo

8,31%
Cls
0,18%
Telureto de Cédimio
0,42%

Silicio Policristaling
47,59%

Silicio monocristalino
3521%

Figura 2.8 — Mercado mundial das tecnologias fotovoltaicas

Disponivel em :<www.labeee.ufsc.br/> - Modificado.Acesso em 14/12/2009

Esse tipo de tecnologia ainda esbarra em um alto custo das placas, porém esse problema vem

diminuindo aos poucos, e dependendo da utilizagdo pode se tornar viavel em poucos anos.

Ao incidir-se a luz sobre a célula fotovoltaica, os fotons chocam-se com os elétrons da estrutura,
fornecendo a esses energia e transformando eles em condutores, assim, por meio de um campo
provocado pela juncdo PN e um condutor externo ligado as extremidades, gera-se um fluxo de

elétrons mantido pela luz incidente.

2.5-METODOS DE ALOCACAO DE PERDAS

Para uma rede de distribuicdo, é interessante que haja um equilibrio entre as perdas de cada
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componente do sistema. Para isso, é preciso analisar algumas caracteristicas, a fim de otimizar o
processo. Algumas dessas caracteristicas sdo: a poténcia injetada em cada barra, a localizagdo desta
na rede, a estabilidade do sistema, a facilidade de implementacéo, a consisténcia com a solucdo em
fluxo de poténcia, além da topologia da rede. A grande dificuldade da alocacdo das perdas passa
pelo fato do sistema ndo ser linear. Assim, foram criados métodos com o intuito de simplificar o
processo, algumas vezes partindo da utilizacdo de equacgdes de circuitos elétricos, outras atribuindo
metade da perda para carga e metade para os geradores e algumas técnicas mais foram utilizadas;
porém, neste trabalho serd somente abordado o método incremental de alocacéo chamado ITL.

Neste método, parte-se de uma solucdo de fluxo de poténcia, onde, a fim de precisar o fator ITL,
analisa-se a variagdo das perdas totais mediante a uma variacdo incremental da poténcia ativa
injetada em cada barra. Destaque para o fato de este método poder apresentar um fator de alocacédo
negativo para algumas barras. Isso, normalmente, acontece para barras localizadas perto de grandes
centros consumidores. Esse fato, de algumas barras apresentarem fator negativo, tem a vantagem de
localizar as barras melhor posicionadas (fator negativo) e determinar melhor os lugares para
acréscimo de carga ou geracdo. As barras de coeficientes ITL mais negativos revelam as barras

mais sensiveis e, logo, a melhor posicédo para insercdo de uma fonte de GD.
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3 -MATERIAIS E METODOS

Esta parte do trabalho identifica-se quais recursos serdo utilizados para se chegar aos resultados

desejados.

3.1- MODELOS DO IEEE

Para um aprofundamento correto do estudo, é preciso partir de modelos confiaveis, simples e
complexos que ja possuam toda uma analise de fluxo de poténcia. Dessa maneira, o IEEE
disponibiliza alguns sistemas elétricos com diferentes complicaces e suas andlises de fluxo de
poténcia ja realizadas para que os usuarios possam ter um modelo seguro a qual seguir. Neste
trabalho, serdo utilizados os sistemas de 4, 13 e 69 barras com o intuito de analisar o
comportamento dos sistemas com relacdo as perdas mediante a injecdo de poténcia nas diferentes
barras e a partir dai poder definir onde uma GD seria melhor empregada. Como exemplo de

esquema, os sistemas de 4 e 13 barras podem ser vistos nas figuras 3.1 e 3.2.

\ 609.6 2 > 762 ¥

| ™ 1 3 | i |
OfF— -
Earral [lu | 3E I [l:H] I Carea
infinita

Figura 3.1 — Sistema radial de 4 barras do IEEE

Disponivel em :< http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders.html> - Modificado.Acesso
em 14/12/2009
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Figura 3.2 — Sistema radial de 13 barras do IEEE
Disponivel em :< http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders.html>.Acesso em
14/12/2009

Posteriormente no trabalho, para facilitar a simulacdo dos coeficientes ITL no caso de 13 barras, 0

namero das barras sera trocado nessa disposicao:

650 ------mooeoo- barra 1
634 -------mmemeee- barra 2
633 ----ommmmmoeee- barra 3
632 ----mmmmmmooee- barra 4
645 -------------—- barra 5
646 --------------- barra 6
675 --------mmeee- barra 7
692 ------mmmmoeoe- barra 8
671 ------mmmeee- barra 9
680 -----n-memmmnm- barra 10
684 -----mmmmoooee- barra 11
652 -----mmmmmoeee- barra 12
611 ------mmmmeeee barra 13

Essa disposicao ndo seguiu uma légica na figura e sim no cédigo de Matlab criado.
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Ambos os modelos dispdem de dados referentes ao fluxo de carga. Porém, algumas alteracdes
foram feitas durante o trabalho com a intengdo de simplificar a anélise geral das perdas do sistema.

3.2- FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

No caso do estudo de fluxo de carga e geracdo distribuida, ferramentas extremamente poderosas
sd0 0s programas computacionais. Esses possuem a capacidade de simplificar os estudos de
sistemas elétricos, seus fluxos de carga, e estabilidade. Permitindo, assim, corrigir problemas,
prever situa¢fes, minimizando ao méaximo as perdas no sistema. A ferramenta computacional
utilizada é o MatLab; esta permite inimeros tipos de manipulacfes matematicas e, por meio dela, é
possivel a criacdo de modelos extremamente complexos, que sdo a base dos estudos mostrados
nesse trabalho. Um desses modelos criados por meio do MatLab é o MatPower; este é capaz de
simplificar calculos de fluxo de poténcia de sistemas elétricos de inimeras barras com apenas 0s
dados referentes as caracteristicas elétricas de cada barra e da linha que as conecta. Por meio de até
dez iteracOes, utilizando o metodo de Newton, o MatPower permite a obtencdo de resultados

bastante especificos do circuito.

Por meio dos modelos representados nas figuras 3.1 e 3.2, € possivel ver quais caracteristicas
elétricas sdo suficientes na montagem do sistema. Primeiramente, € preciso fornecer as
caracteristicas das barras. Assim, numeram-se cada uma, e especifica-se que espécie de barra ela €:
VO, PV, PQ. As barras VO sdo utilizadas como barra de referéncia. Elas possuem os valores de
mabdulo e angulo de tensdo, constantes; e, a partir delas, é feito todo o célculo de fluxo de carga do
circuito. Ja as barras PV - ou barras geradoras convencionais - possuem os valores de tensdo e
poténcia ativa (P) constantes. Finalmente as barras PQ, ou barras de carga, dispdem de valores
constantes tanto de poténcia ativa como reativa (Q). Voltando ao modelo, ap6s especificar as barras,
é preciso colocar os valores referentes a poténcia ativa e a reativa de cada barra (atribui-se zero para
as barras que ndo possuem poténcia P ou Q; e para aquelas que queremos descobrir qual a poténcia
demandada pelo circuito). Quando a barra possuir capacitor, eles serdo representados através de sua

susceptancia ligada a referéncia V = 1pu. Assim, para o calculo da poténcia equivalente da barra em

Q

questdo, deve-se incluir a poténcia injetada <. Para o funcionamento do circuito, aos parametros
Area e Zone, sera atribuido o valor 1. O pardmetro Area ndo é explorado porque ele faz referéncia
aos custos de energia. Como 0 objeto de estudo ainda ndo esta relacionado aos custos, atribui-se o
valor 1. Hipoteticamente, esse valor indica que todas as barras estdo em um setor de preco do kW/h

invariavel. Vm e Va sdo, respectivamente, os valores de magnitude e angulo da tensdo, somente
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necessarios nas barras VO.

O préximo passo é identificar as caracteristicas dos geradores. Primeiramente, determina-se a barra
que este gerador estd conectado. Assim realizado, atribui-se 0 aos parametros Pg e Qg, referentes a
poténcia ativa e reativa demandada pelo circuito, para que o MatPower determine-as. Outros
parametros a serem determinados séo a tensdo de referéncia, a poténcia de base, em ambos coloca-
se 0 valor 1 referente a 1 p.u. O pardmetro status funciona como um liga-desliga da maquina; onde,

para um valor maior que zero, ela est& funcionando e menor ou igual a zero, essa nao esta.

Apos ter especificado os geradores, as caracteristicas das linhas sdo atribuidas. A primeira etapa é
determinar qual a barra de origem da linha e a barra de chegada. Posteriormente sdo atribuidos os
valores das resisténcias e reatancias, ambas em p.u. Logo apo6s, a razdo de transformacéo (ratio) é
colocada. Mas caso ndo haja transformador, essa razdo serd 0. O proximo passo € colocar um
defasamento em graus (shift angle), causado por transformador, caso este exista nessa linha.
Finalmente o parametro status revela se esta em funcionamento ou néo; é atribuido 1 quando esta e

0 quando néo.

3.3 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO PROBLEMA DO FLUXO DE
CARGA

Como dito anteriormente, os problemas de fluxo de carga sdo normalmente extremamente
complexos. Isso acontece por varios motivos como o fato de as equacdes ndo serem lineares, de
poder se tratar de um sistema de muitas barras, de lidar com as perdas, o que normalmente é

desconsiderado em célculos manuais.

E para lidar com isso tudo e ainda demonstrar precisao e velocidade é necessaria a utilizacdo de
programas computacionais. A maneira que esses programas dispbem para solucionar esses
problemas sdo métodos iterativos de calculo. Elgerd, Olle 1.(1976), trata de trés diferentes métodos
iterativos para tal, eles sdo: Método de Gauss, Gauss-Seidel, e Newton-Raphson (este serd 0 método
adotado nesse trabalho). No primeiro método isolamos x de modo a promover uma funcdo x=F(x),
posteriormente, atribuimos um valor inicial a x1, na primeira iteracdo x2 = F(x1), na segunda
x3=F(x2) e assim por diante, seguindo o formato de x i+1= F(x i) até convergir para as raizes do
sistema. Esse método tem a desvantagem de convergir muito lentamente, e em alguns casos ndo ha

convergéncia. O segundo método foi criado como uma melhora do primeiro método. Tomando
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como exemplo um caso de duas raizes, no método de Gauss far-se-ia iteracfes separadamente para
descobrir cada raiz. JA4 no método Gauss-Seidel aplica-se 0 método iterativo de maneira alternada,
ou seja, descobre-se o valor de uma iteragdo de uma das raizes e o utiliza para a iteragcdo da outra
raiz. Resultando, assim, num significativo aumento de velocidade na convergéncia. O ultimo
método a ser tratado € o de Newton-Raphson, esse é considerado o método mais eficiente de
iteracdo. Ele tem a capacidade de ndo divergir e convergir com uma maior velocidade. Nesse
método admitem-se variagdes as estimativas iniciais x e expande-se equacgdes do tipo f(x)=0 em
séries de Taylor em torno dessas estimativas. Posteriormente, a partir das derivadas parciais cria-se
a matriz Jacobiana J e estipula-se também a matriz f(x). Assim, com esses valores e a partir da
formula a seguir chega-se aos valores da matriz de variagdes. Consequentemente nos valores de x
que sdo a soma do valor anterior desse com a variacdo. Com esse novo valor de X 0 processo é

realizado novamente e novamente, até convergir para uma raiz do sistema.

f+IJDx»0
(3.1)

Dx=-[J]f

(3.2)

3.4 - CALCULOS DO FLUXO DE POTENCIA

Este trabalho também ressalta a importancia da matematica referente ao fluxo de carga. Segundo
Elgerd, maneira mais facil de entender o funcionamento de um sistema elétrico e a partir de um

modelo simples de duas barras, como pode ser visto na figura 3.3:
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Y=h Ysh
sdl

Legenda:

V1 —Tensdo no gerador 1

V2 - Tensdo no gerador 2

G1 — Gerador na barra 1

G2 — Gerador na barra 2

Sgl — Poténcia aparente gerada na barra 1

Sg2 — Poténcia aparente gerada na barra 2

Sd1 — Poténcia aparente demandada na barra 1
Sd2 - Poténcia aparente demandada na barra 2
Ysh — Admitancia shunt

Z - Impedéncia
Figura 3.3 — Modelo de um sistema de duas barras

Neste modelo ha unidades geradoras e cargas localizadas em cada barra. A linha de transmissao é

representada por uma impedancia em série e duas admitancias em paralelo.

Partindo das equac0es referentes ao balanco de corrente para as barras 1 e 2, e separando as partes
reais e imaginarias, podemos chegar a quatro equagdes reais. Sao essas quatro equacdes que servem
de base para entendermos o funcionamento dos sistemas de energia. A essas quatro equacgdes sao
atribuidas o nome de equac6es estaticas de fluxo de carga, ou , EEFC. Elas podem ser vistas nas

equacdes de 3.3 a 3.6.

M ena+[\/n\/zlsen§a (a- d,)g=0

(3.3)
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(3.4)

Qef Dl+|\>/(_1C- h)/(—l!cosa+%h{2lcosga- (0’1' dZ)H:O
(3.5)

SR RTTT
i (3.6)

Elas tém como caracteristica dificultadora o fato de serem ndo lineares, o que normalmente requer
ferramentas computacionais. Outra caracteristica importante a ser mencionada € o fato de as perdas
serem apenas dependentes das tensdes. A Ultima caracteristica a que se da énfase é o de que o
circuito possui doze variaveis, o que impossibilita a resolugdo do sistema. Assim, como saida ha de
se reduzir o nimero de varidveis para 4, pois ha somente quatro equacdes. Para tal é preciso dividir
as variaveis em grupos. Num primeiro grupo designaremos as variaveis nao-controlaveis ou de
perturbacdo, essas serdo as variaveis de demanda pela sua imprevisibilidade. Os outros grupos
recebem o nome de variaveis de estado e de controle. Como pode-se perceber uma dependéncia da
tensdo e seus angulos em relacdo as poténcias geradas, serd atribuido as primeiras 0 nome de
variaveis de estado e as poténcias geradas o nome de variaveis de controle. Assim, determinadas
todas as variaveis, pode-se solucionar o sistema. Para tal, primeiramente precisamos analisar o fato
de ndo ser possivel conhecer previamente as perdas do sistema, assim também ndo € possivel
conhecer as variaveis de geracdo. Logo serdo especificados os valores referentes a poténcia gerada
em uma das barras, fazendo com que a outra seja uma incognita. Outro problema que pode ser
verificado nas equacdes é o fato dos angulos das tensbes de cada barra ndo poderem ser obtidos
separadamente, mas apenas a diferenca entre eles. Para resolver tal problema atribui-se,
normalmente, zero ao angulo da chamada barra de referéncia. Finalmente para que haja apenas 4
incognitas também € preciso especificar o valor da tensdo dessa mesma barra de referéncia, o que
ainda traz a vantagem de controlar o nivel de tensdo do sistema. Dessa maneira as 4 incognitas
serdo a tensdo e o angulo da barra ndo-referéncia, além das poténcias ativa e reativa geradas por

uma das barras.
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3.5- CALCULO DO ITL

Para a escolha da melhor posicdo para colocacdo de uma geracdo distribuida € preciso definir
modelos a serem seguidos. Como foi dito anteriormente, nesse trabalho utilizar-se-4 do método ITL,

e essa secdo é responsavel por apresentar a base tedrica referente a esse método.

Para calcular as perdas incrementais de transmissao, ou, ITL, é preciso calcular a derivada parcial
das perdas de poténcia ativa em relagcdo a poténcia gerada. Mas para tal, algumas hipéteses sdo
feitas com o intuito de simplificar e ressaltar os aspectos importantes do sistema. Assim, a primeira
hipotese a ser feita é de a linha poder ser representada por apenas uma impedancia série. A segunda
hipotese é de que as perdas de poténcia ativa sejam relativamente pequenas em relacdo as poténcias
geradas e demandadas. Outra hipdtese importante a ser feita é de admitir a reatancia muito maior
que a resisténcia da linha. A quarta hipdtese € que o sistema funcione com perfil horizontal de
tensdo onde os valores absolutos das tensfes sejam iguais. Na quinta hipotese a diferenca de
angulos das tensdes V1 e V2 sejam aproximadamente zero, onde

(3.7)
send » d
cosa »~1- %—a’z
(38)
Assim, partindo das perdas de poténcia ativa nos dois extremos
- _ R X
R, =Fe- B = W(l' cosd) + Wsend
(3.9)
- _ R X
Py =Fs - R _W(l' Cos ) +Wsend
(3.10)
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Chega-se a perda total da linha

2R
PL = PlZ +le :W(l‘ COSd)
(3.11)
derivando a equacédo 3.11 em relacdo a poténcia gerada chegamos as seguintes equacoes
R+ X? send
ITL, = end =2R
o X Rsend+ Xcosd ~ Rsend+ X cos d
(3.12)
R+ X? send
ITL, = —send =2R
ot X Rsend- Xcosd Rsend- Xcos d
(3.13)
considerando as hipotese de 3 a 5, podemos simplificar as equagdes acima, chegando a
R
IT 2—d
L » >
(3.14)
R
IT -2—d
L, » X
(3.15)

Apols todos esses calculos, a constatacdo mais importante foi o fato das barras de geracdo
apresentarem valores positivos para os coeficientes ITL, e as barras de carga apresentarem valores

negativos para tais coeficientes. 1sso pode ser observado nas equacdes 3.14 e 3.15.

Esses coeficientes sdo calculados a partir de condicBes iniciais de operacdo do sistema. Para
observar a contribuicdo de um GD no sistema € preciso injetar na barra diferentes niveis de
poténcia, e analisar para cada caso 0s niveis de perda desse mesmo sistema. Quando tal
procedimento é realizado verifica-se um comportamento parabdlico da curva, ou seja, ha um ponto

6timo onde os niveis de perda s&o minimos e para uma insercdo ou retirada de poténcia da barra
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essas perdas aumentam de maneira similar. 1sso pode ser verificado na dissertacdo de Mestrado de
Santos, E.S.(2009)

Para um caso de mais barras, os célculos sdo mais complexos, sendo preciso a utilizacdo de
ferramentas computacionais. A ferramenta computacional utilizada para replicar o método 1TL
funciona partindo da obtencdo da matriz jacobiana J e utilizando a soma dos elementos da
submatriz H, formada pela derivada parcial da poténcia em relacdo ao angulo, para determinar os
coeficientes ITL. H& de se constatar que a submatriz H inclui também dados da barra de referéncia,
a qual possui angulo nodal igual a zero, assim, para que seja possivel a inversdo da matriz é preciso

eliminar a linha e a coluna referentes a essa barra.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - COEFICIENTESITL

Neste capitulo sdo apresentados os coeficientes ITL referentes aos casos base de 4, 13 e 69 barras
disponibilizados pelo IEEE. Para uma analise melhor do comportamento do ITL algumas mudancas

foram feitas nos casos base, e a partir dai, os casos foram novamente analisados.

As mudangas escolhidas para essa melhor analise foi primeiramente reduzir as cargas de cada barra
pela metade e depois para um quarto, simulando assim casos a meia carga e com carga leve,
posteriormente trocou-se algumas cargas de lugar e analisou-se também 0s novos comportamentos
do ITL.

4.2 — CASO DE 4 BARRAS DO IEEE

Seguindo a topologia referente ao sistema de 4 barras do IEEE, onde a Unica barra que possui carga

¢ a de numero 4, e essa carga € de 6000 kVA

1 609.6 - . 762 ¥

| ™= 1 3% | " |
O — — —>
Earral [lu | 3E I [154] | Carea
infinita

Figura 4.1 — Sistema radial de 4 barras do IEEE
Disponivel em: < http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders.ntml> - Modificado.
Acesso em 14/12/2009

4.2.1 - CASO BASE DE 4 BARRAS

Na tabela 4.1 se encontram os coeficientes ITL relativos ao caso base de 4 barras.
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Barras | Coeficientes ITL
2 -0,0060
3 -0,0252
4 -0,1221

Tabela 4.1 - Coeficientes ITL do sistema de 4 barras : caso base

E possivel observar, pelos valores acima, que a barra 4 apresenta a maior sensibilidade para a
insercdo de uma GD, pois possui 0 menor valor de coeficiente ITL,ou seja é a melhor posicao para
que fosse incluido o gerador.

4.2.2 — COMPARACAO DOS CASOS BASE, 50% DA CARGA E 25% DA

CARGA.

No caso base de 4 barras, s6 ha uma carga e essa localizada na barra 4. Primeiramente reduziu-se
essa carga pela metade para simular um caso com carga média. Ja para simular um caso de carga

leve do sistema, reduziu-se a carga localizada na barra 4 a 25% do valor inicial. Tendo isso, chegou-

se aos seguintes resultados para os coeficientes ITL.

Coeficientes ITL

Barras Caso base 50% da carga 25% da carga
2 -0,0060 -0,0031 -0,0015
3 -0,0252 -0,0119 -0,0058
4 -0,1221 -0,0517 -0,0243

Tabela 4.2 - Coeficientes ITL do sistema de 4 barras: caso base, 50% da carga, 25% carga

E possivel verificar, pelos resultados acima, que a melhor posicdo para insercdo de uma GD é na

barra 4, pelo menor valor de coeficiente ITL sendo, assim, a barra mais sensivel em todos 0s casos.

Outro fato interessante constatado € de que os valores absolutos dos coeficientes reduziram-se

aproximadamente pela metade para o caso a 50% da carga. E o mesmo comportamento péde ser




observado quando se reduz a carga a 25% do valor inicial, ou seja, os valores absolutos dos
coeficientes ITL reduzem-se, aproximadamente, na mesma propor¢do da reducdo uniforme das

cargas.

4.2.3 - CASO 4 BARRAS - 50% DA CARGA DESLOCADA DA BARRA 4
PARA BARRA 3

Uma Gltima alteracdo a ser feita para analisar o comportamento dos valores dos coeficientes ITL foi
0 de deslocar metade da carga que se localizava na barra 4 para a barra 3, ou seja, a barra 3 ficou
com metade da carga total inicial e a outra metade ficou na barra 4, assim foi possivel verificar os

valores na Tabela 4.3.

Coeficientes ITL

Barras Caso base 50% DA CARGA DESLOCADA DA BARRA 4 PARA BARRA3

2 -0,0060 -0,0061
3 -0,0252 -0,0242
4 -0,1221 -0,0668

Tabela 4.3 -Coeficientes ITL do sistema de 4 barras: caso base de 4 barras, 50% da carga deslocada

da barra 4 para a barra 3

Mesmo diante dessa alteracdo significativa no caso base de 4 barras, € possivel verificar que ndo
teve alteracdo na melhor posicdo para se implementar uma GD, no caso essa posi¢do continuou

sendo a bharra 4.

Outro fato a ser verificado melhor para os casos de 13 e 69 barras, € o0 comportamento dos valores
absolutos dos coeficientes ITL. Nesse caso particular, é interessante perceber que os valores dos
coeficientes referentes as barra 2 e 3 permaneceram praticamente aproximadamente iguais aos

valores do caso hase e o valor do coeficiente relativo a barra 4 reduziu-se a metade.

4.2.4 - GRAFICOS REFERENTES AOS CASOS DE 4 BARRAS

Para uma melhor verificacdo das caracteristicas dos coeficientes ITL referentes a mudancas feitas
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no sistema, foram feitos gréaficos sobre cada caso analisado. Para facilitar essa visualiza¢éo atribuiu-
se os valores absolutos dos coeficientes, sem levar em conta o fato de serem negativos. Esses

gréaficos podem ser vistos nas figuras 4.2 e 4.3.

0,14

0,12

0,1

0,08 B Caso Base

W 50% da carga

0,06

M 25% da carga
0,04

0,02

Figura 4.2 — Grafico comparativo dos casos de 4 barras : base, 50% da carga e 25% da carga

0,14

0,12

0,1

0,08 H Caso Base

0,06

B 50% da carga deslocada

0.04 paraabarra3

0,02

Figura 4.3 — Grafico comparativo dos casos de 4 barras: base e 50% da carga deslocada para barra 3

Como constatado anteriormente os graficos revelaram que simulagdes obtidas para os casos de 4
barras, caso base, a meia carga e a um quarto da carga e mesmo ao deslocar-se metade da carga para

a barra 3 ndo mudaram o fato da barra 4 ser a mais sensivel do sistema.

Outra constatacdo que pode ser feita ao analisar-se os gréficos dos casos de 4 barras, o de base, a
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meia carga e a um quarto da carga é o fato dos valores absolutos dos coeficientes ITL reduzirem-se,

aproximadamente, na mesma proporc¢édo da reducdo uniforme das cargas do sistema.

4.3 - CASO 13 BARRAS DO IEEE

Seguindo a topologia do sistema IEEE de 13 barras, modificados apenas 0s numeros das barras, e a
disposicédo das cargas no sistema.

N e e T
::::::|"|""""1"%'{"1"'&“"”'

o - N D N S

6 5 4 3 ) R B R | A84KVA
. . =§§_¢ ..... Gy oes | Db
i e

13 11 o s 7 S IR
o zmem

K v e

SRR | I

- N se1kva

o o

| assoeva

o asawa oo

Figura 4.4 — Sistema radial de 13 barras do IEEE — Modificado. Sistema radial de 13 barras
do IEEE disponibilizadas as cargas.
Disponivel em: < http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders.html>. Acesso em
14/12/2009

4.3.1 - COMPARACAO DOS CASOS BASE, 50% DA CARGA E 25% DA
CARGA DO SISTEMA IEEE DE 13 BARRAS.

Simulando o caso base do sistema de 13 barras do IEEE, e novamente reduzindo as cargas pela

metade e a um quarto de seus valores iniciais, chegou-se aos seguintes valores de coeficientes ITL.
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Coeficientes ITL
Barras Caso base 50% da carga 25% da carga
2 -0.0662 -0.0367 -0.0234
3 -0.0530 -0.0309 -0.0206
4 -0.0518 -0.0303 -0.0204
5 -0.0525 -0.0306 -0.0205
6 -0.0530 -0.0308 -0.0206
7 -0.1143 -0.0683 -0.0485
8 -0.1017 -0.0579 -0.0391
9 -0.1017 -0.0579 -0.0391
10 -0.1017 -0.0579 -0.0391
11 -0.1033 -0.0591 -0.0401
12 -0.1036 -0.0592 -0.0401
13 -0.1047 -0.0602 -0.0411

Tabela 4.4 - Coeficientes ITL do sistema de 13 barras: caso base de 4 barras, 50% da carga

deslocada da barra 4 para a barra 3

Novamente a relacdo entre a reducdo de cargas uniformemente e a reducdo dos valores absolutos
dos coeficientes ITL se mostrou linear; pois, reduzindo as cargas a um quarto do valor inicial, 0s
valores absolutos dos coeficientes também se reduziram, aproximadamente, a um quarto do valor
inicial. O que ndo permite que haja alteracdo da barra mais sensivel do sistema, no caso a barra 7,
que apresentou o valor mais negativo de coeficiente ITL. Assim, esta se apresenta como a melhor

posicao para colocar-se uma GD.

Nos proximos casos escolheu-se a barra de maior carga, no caso a barra 9 que possui 1330 kVA, e

trocou-a de lugar algumas vezes para verificar o comportamento do ITL.
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43.2 - CASO DE 13 BARRAS ONDE SAO TROCADAS AS CARGAS
SIGNIFICATIVAS DE POSICAO

Nesse caso, a carga referente a barra 9 foi colocada na barra 6 e a carga desta foi colocada na barra

9, e realizamos as mesmas alterac6es envolvendo as barras 7 e 13 em vez da barra 6. Sendo assim,

os coeficientes ITL foram novamente observados.

Coeficientes ITL
Barras | Caso base | Cargas 9 e 6 trocadas | Cargas 9 e 7 trocadas Cargas 9 e 13 trocadas
2 -0.0662 -0.0667 -0.0662 -0.0664
3 -0.0530 -0.0536 -0.0530 -0.0532
4 -0.0518 -0.0524 -0.0518 -0.0520
5 -0.0525 -0.0559 -0.0525 -0.0527
6 -0.0530 -0.0581 -0.0530 -0.0531
7 -0.1143 -0.0990 -0.1150 -0.1147
8 -0.1017 -0.0867 -0.1017 -0.1020
9 -0.1017 -0.0867 -0.1017 -0.1020
10 -0.1017 -0.0867 -0.1017 -0.1020
11 -0.1033 -0.0882 -0.1033 -0.1055
12 -0.1036 -0.0885 -0.1036 -0.1058
13 -0.1047 -0.0896 -0.1048 -0.1089

Tabela 4.5 - Coeficientes ITL do sistema de 13 barras: Cargas 9 e 6 trocadas, Cargas 9 e 7 trocadas,

Cargas 9 e 13 trocadas.

Essa mudanca de posicdo de cargas significativas do sistema ndo alterou o fato da barra 7 apresentar

o valor mais negativo de coeficiente ITL, sendo assim, a barra mais sensivel do sistema e,

consequentemente, a melhor localizacdo para implementar uma GD.
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4.3.3 - GRAFICOS REFERENTES AOS CASOS DE 13 BARRAS

Da mesma maneira que no caso de 4 barras, foram feitos alguns graficos a fim de comparar os

valores dos coeficientes ITL para cada caso do sistema de 13 barras.

0,14

0,12

0,1

0,08

m Caso Base

0,06 - B 50% da carga

M 25% da carga
0,04 -

0,02 -

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 4.5 — Grafico comparativo dos casos de 13 barras: base, 50% da carga e 25% da carga

0,14
0,12
0,1
0,08 M Caso Base
W 9 e 6 trocadas
0,06
m 9 e 7trocadas
0,04 H 9 e 13 trocadas
0,02
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 4.6 — Grafico comparativo dos casos de 13 barras: Cargas 9 e 6 trocadas, Cargas 9 e 7

trocadas, Cargas 9 e 13 trocadas.

Exatamente da mesma forma constatada no caso de 4 barras, também é possivel verificar que a
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reducdo de todas as cargas de maneira proporcional ndo modifica a barra mais sensivel do sistema.
No caso do caso de 13 barras, a barra mais sensivel é a barra 7. E também o fato de trocar as cargas

de posi¢cdo também ndo modifica qual barra serd a mais sensivel.

A mesma constatacédo realizada no caso de 4 barras no que diz respeito a relagdo linear entre a
reducédo das cargas uniformemente e a redugdo dos valores absolutos dos coeficientes ITL também é
verdadeira para o caso de 13 barras.

Os gréficos relativos ao caso de 13 barras mostra que apesar da barra 7 ser a mais sensivel, existe
uma regido em que a sensibilidade das barras é parecida, ou seja, os coeficientes ITL sdo bem
préximos. Essa constatacdo é importante, pois, caso ndo seja possivel implementar uma GD na
barra mais sensivel por algum motivo, a inser¢do dela em qualquer barra dessa regido teria uma

eficiéncia parecida.

Tambem foi possivel verificar que essa regido de sensibilidade ndo se alterou mediante a troca de
duas cargas significativas de posicdo, porém, ao envolver uma carga que ndo pertencia a essa
regido, no caso a barra 6, ela se tornou menos vantajosa em relagdo a outra regido, ou seja, a

diferenca entre os coeficientes ITL se tornou menor. Isso pode ser facilmente verificado pela tabela
4.5.

4.4 — CASO DE 69 BARRAS

Para o caso de 69 barras foi mais interessante a verificagdo dos coeficientes ITL por meio de

gréficos, pela grande quantidade de dados.

4.4.1 - CASO BASE DE 69 BARRAS

Na figura 4.7 encontram-se os valores dos coeficientes ITL relativos ao caso base de 69 barras, que

tem sua topologia localizada nos apéndices.
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Figura 4.7 — Gréfico dos coeficientes ITL relativos a cada barra do sistema de 69 barras

Analisando o caso base € possivel verificar que a melhor posic¢ao para colocar-se uma GD, ou seja,

a barra de maior sensibilidade é a barra 50.

Depois de simulado o caso base de 69 barras, como realizado para o caso de 13 barras, escolheu-se
a carga de maior valor, no caso a barra 61, e trocou-a de lugar algumas vezes com o intuito de

verificar o comportamento dos coeficientes ITL.

442 - CASO DE 69 BARRAS ONDE SAO TROCADAS AS CARGAS
REFERENTES AS BARRAS 61 E 35

Primeiramente, fez-se com que as cargas localizadas nas barras 61 e 35 fossem trocadas entre elas a
fim de perceber se o comportamento previsto pela pré-analise baseada nos casos de 4 e 13 barras
seria também observado para um caso mais complexo e com muitas barras. Assim os valores dos

coeficientes ITL encontrados apds essa primeira alteracdo foram.
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Figura 4.8 — Grafico dos coeficientes ITL relativos a cada barra do caso de 69 barras, com as cargas
61 e 35 trocadas.

Mediante a primeira alteracdo no sistema de 69 barras, novamente verificou-se que a barra mais

sensivel ndo foi alterada, no caso a barra 50.

443 - CASO DE 69 BARRAS ONDE SAO TROCADAS AS CARGAS
REFERENTES AS BARAS 61 E 10

Seguindo 0 mesmo principio da troca de cargas entre duas barras para analise do comportamento do
ITL, trocou-se as cargas das barras 61 e 10 e foi possivel verificar que a barra 50 continuou sendo a

melhor posicdo para enxertar-se uma GD, pois apresentou menor coeficiente ITL.

34



0.07 : : : : : :
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

COEFICIENTES ITL

0.01

001 i i i i i i
0 10 20 30 40 50 &0 7a

Figura 4.9 — Grafico dos coeficientes ITL relativos a cada barra do caso de 69 barras, com as cargas
61 e 10 trocadas.

444 - CASO DE 69 BARRAS ONDE SAO TROCADAS AS CARGAS
REFERENTES AS BARRAS 61 E 27

Repetindo o processo, a fim de dar credibilidade a ele, foram trocadas as cargas referentes as barras
61 e 27 de lugar e constatou-se que a barra 50 manteve-se como a barra com maior sensibilidade do

sistema.
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Figura 4.10 — Grafico dos coeficientes ITL relativos a cada barra do caso de 69 barras, com as

cargas 61 e 27 trocadas.
4.5 - DISCUSSAO FINAL

ApOs seguir-se um processo para analisar o comportamento do ITL, primeiramente reduzindo as
cargas uniformemente e depois trocando cargas de posicdo, e repetindo cada processo inimeras
vezes com trés sistemas diferentes, é possivel definir como o ITL se comporta, enriquecendo, assim,

o entendimento sobre esse.

Com a reducdo uniforme das cargas, enxergou-se uma relacdo de proporcdo direta entre essa e 0
valores absolutos dos coeficientes ITL, isso é facilmente percebido pelos graficos comparativos dos
casos de 4 e 13 barras. E logicamente, como existe essa relacdo, a barra que apresenta maior

sensibilidade ndo mudara mediante tal processo.

Outro ponto observado foi que a troca de posicdo das cargas entre duas barras possibilitou a
constatacdo que tal alteracdo ndo influi na melhor posicdo para inser¢do de uma GD. Isso foi feito

para os sistemas de 13 e 69 barras por trés vezes cada, trocando-se a carga de maior valor por outra
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no sistema, e em ambos 0S casos, a barra mais sensivel ndo se alterou.
Finalmente, foi possivel verificar que, mais do que apenas uma posicao para implementacdo de uma

GD, existe uma regido onde a sensibilidade das barras € parecida, e maior do que nas outras regifes.
E que atroca de duas cargas significativas de posi¢do ndo altera a posi¢cdo dessa regido.
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5 - CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

5.1- CONCLUSOES GERAIS

Nesse trabalho foi verificado o quanto os métodos computacionais, no caso o pacote MatPower, sdo
capazes de simplificar a resolucdo de fluxos de poténcias e obtencdo de pardmetros importantes em

um sistema elétrico.

Assim, esse método serviu para localizagdo da melhor barra para a inser¢do de uma GD. Partindo da
solucdo dos fluxos de poténcia, e elaborando cddigos que analisassem a sensibilidade de cada barra
foi possivel constatar a barra que disponibilizaria a menor perda do sistema. Isso tudo com base na
teoria do célculo dos coeficientes ITL. Nesse método as barras que apresentaram menor coeficiente

séo as barras de melhor localizacéo para a insercdo de uma GD.

No trabalho foi possivel verificar, também, o comportamento do ITL mediante alteracbes do
sistema e constatou-se que diante de uma reducdo de todas as cargas do sistema uniformemente, 0s
coeficientes ITL em termos absolutos também se reduzem proporcionalmente. Para chegar a tal
concluséo, foi preciso analisar o sistema IEEE de 4 barras com carga completa, a meia carga e a um
quarto da carga, além do sistema IEEE de 13 barras nas mesmas configuracdes. Em todos os casos,
com reducdo de 50% da carga de maneira uniforme, os coeficientes ITL em valor absoluto também
se comportam da mesma maneira, reduzindo-se a metade. E seguindo a mesma logica, os valores
absolutos dos coeficientes baixaram a 25% do valor inicial depois de uma reducdo uniforme das
cargas do sistema. Assim, por serem diretamente proporcionais, € l6gico pensar que mesmo com
essas alteracdes, a barra que apresentava o menor coeficiente ITL, ou seja, a barra de melhor

posicao para a insercdo de uma barra GD, ndo mudou.

Outra alteracdo que permitiu entender melhor o comportamento do ITL foi a troca de cargas de
posicdo. Assim, no sistema de 4 barras do IEEE, apenas deslocou-se metade da carga que estava
localizada na barra 4 para a barra 3, e verificou-se que esta mudanca nao alterava o fato da barra 4
ser a mais sensivel do sistema. Nos outros sistemas, tanto de 13 barras como no de 69 barras,
escolheu-se a carga de maior valor no sistema e fez-se ela trocar de posicdo por trés vezes com
outras cargas. E, mesmo diante dessa significativa alteracdo, a barra mais sensivel continuou sendo
aquela do caso inicial. Logo, a melhor posicdo para a inser¢do de uma GD nos sistemas continua a

mesma nos casos observados, mesmo que duas cargas significativas em termos de valores sejam
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alteradas de posicao.

Outra constatacdo de extrema importancia é o fato de haver uma regido onde a sensibilidade € maior
do que nas outra regides, ou seja, caso ndo seja possivel implementar uma GD na melhor posicéo

por algum motivo, essa implementacéo pode ser feita em nessa regido com uma eficiéncia parecida.
5.2 - RECOMENDAQOES FUTURAS

Por meio do trabalho apresentado, é possivel fazer algumas sugestdes para trabalhos futuros que

ampliariam o conhecimento geral dessa evolucdo tecnoldgica para uma geracao descentralizada.

SimulagGes com maior troca de cargas de posicdo serviriam para analisar se barra de maior

sensibilidade do sistema seria alterada.

SimulacGes de sistemas maiores, e alguns sistemas existentes e ja& em operagdo no pais, poderiam
abranger a utilizacdo do método ITL e ampliar o conhecimento do comportamento desse mediante a

novas situacdes apresentadas.

Outra sugestéo seria 0 estudo de outros métodos de alocacdo de unidades de GD que minimizem ao

maximo as perdas, otimizando, cada vez mais, 0 processo de utilizacdo da Geragéo Distribuida.
Outro fator interessante a ser observado é a quantidade de perdas evitadas mediante a

implementacdo de uma GD. Tanto no que diz respeito a localizacdo, quanto a quantidade de

poténcia injetada no sistema.
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APENDICE A - PROGRAMACAO PARA CALCULO DOS COEFICIENTES
ITL

Nesse apéndice apresenta-se 0 codigo do MatLab, utilizando o MatPower para a determinacdo da
matriz admitancia e da matriz Jacobiana, necessarias para obtencdo dos coeficientes ITL. Para

utilizacdo deste basta colocar o caso a ser simulado onde se encontra o ‘case name'.

[baseMVA, bus, gen, branch, success, et] = runpf('case name');
ref=find(bus(:,2)==3); %indice das barras de referéncia
pv=find(bus(:,2)==2); % indice das barras PV
pa=find(bus(:,2)==1); % indice das barras PQ

[Ybus, Yf, Yt] = makeYbus(baseMVA, bus, branch); % a funcdo makeYbus forma a

$matriz de admitédncia Ybus

Sbus = makeSbus (baseMVA, bus, gen); % a fungcdo make Sbus calcula injegdes de

$poténcia, geragdo e carga
VO=bus (:,8) .*exp(j*pi/180*bus(:,9)); % Tensdo (magnitude a &ngulo)

mpopt=mpoption('PF_ALG',1l); % a funcdo mpoption é usada para explicitar o método

%de fluxo de carga utilizado(opgdo 1 = método de Newton)

[V, converged, i] = newtonpf (Ybus, Sbus, VO, ref, pv, pgq, mpopt); % a funcéo

$newtonpf implementa a solugdo de fluxo de carga pelo método de Newton
[dSbus_dVm, dSbus_dva] = dSbus_dV(Ybus, V);% a fungdo DSbus_dV computa as
%derivads parciais das poténcias injetadas em razdo da tensédo -

$calcula a matriz Jacobiana

% Matriz Jacobiana completa (full)

Jfull=[real (dSbus_dVa) real (dSbus_dvm); imag(dSbus_dvVa) imag(dSbus_dvm)];

Dpa=real (dSbus_dVa([pv; pql,[pv; pgl)); % determina dp/dv

Dpv=real (dSbus_dvVm([pv; pq]l, pq)) ;% determina dQ/dTheta
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Dga=imag (dSbus_dVa(pq, [pv; pql)) ;% determina dQ/dTheta

Dqgv=imag (dSbus_dVm(pq, pq)); % determina dP/dV

J=[Dpa Dpv; Dga Dgqv]; $ J = [H N;M L]

Dpafull=real (dSbus_dvVa) ;

nb=max (bus (:,1));

e=ones (nb,1) ;

ITL=inv (Dpa') * (Dpafull(:, [bus(:,2)~=3]")) '*e
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APENDICE B - SISTEMA RADIAL DE 4 BARRAS DO IEEE

O Matpower faz uma analise monofésica do sistema, e apenas com cargas balanceadas. No sistema
de 4 barras, a carga ja apresenta-se balanceada. Mas nos outros sistemas, todas as cargas sao
desequilibradas; assim, tivemos que fazer algumas consideracdes. A poténcia de cada fase foi

somada e dividida por trés. Por exemplo: barra 645 do sistema de 13 barras

Tabela B.1 — Equilibrio das Cargas

Desequilibrada Total Equilibrada
Fase A FaseB FaseC Fase A FaseB FaseC
P (kW) 0 170 0 170 56,67 56,67 56,67
Q(kVAr) 0 125 0 125 @ 4167 4167 4167

No célculo das impedancias das linhas de transmissdo, utilizamos os valores padrdo de R e X
retirados da Tabela 07 e 08 do Anexo 1V da NTD 01.02 da CEB (Anexo 1) para condutores de
aluminio. Para a resisténcia, leva-se em consideracdo a bitola do cabo e a temperatura do meio
(50°). Para a reatancia, necessita-se da disposicdo dos condutores na linha de distribuicdo para

calcular a distancia equivalente (Deq). Em todos os sistemas, a disposi¢éo sera:

<25 S 45 —
29 be ‘eN
30—
4.0
n
e 24.0

Figura B.1 — Disposicdo dos condutores do sistema de 4 barras

cclbzmn; qczmm; d_ =22hm

D= GRS S B Sl
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O 1| 2000 ft. | gg | 2500 ft. |

_ | [1,,] | 3& | [|34] | Log
Infin ite
Bus

Figura B.2— Sistema IEEE radial de 4 barras.

Para a simulacdo de qualquer sistema, inicialmente devemos definir os tipos de barras. Assim,
introduzimos os parametros necessarios para o calculo do fluxo de poténcia. Nesse sistema, nossa
barra de referéncia (V, ¢) sera a barra 1 e as outras serdo do tipo PQ. O nico calculo que deve ser
feito previamente a simulacao é o das impedancias das linhas.
F=EVIA.
\,_, =2AaR,
\Q,  =401R,
n =< o

— /X

S :

a5

B.1 - DADOS DE LINHA DO SISTEMA DE 4 BARRAS
Conforme explicado em Materiais e Métodos, os valores das resisténcias (R) e reatancias (X) foram

retirados da Tabela 07 e 08 do Anexo IV da NTD 01.02 da CEB.

RS3A5CAE.

S><CEAR- I 2W ¥ /5
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Tabela B.2 - Impedancia das Linhas

Linha Bitola |R (22) | X () |r (pu) X (pu)

1-2 336,4 |0,116 |0,244 |0,0044753 |0,0094136
2-3 336,4 |0,259 |1,555 |0,0099923 |0,0599923
3-4 336,4 |0,145 |0,305 |0,0055941 (0,01

B.2 - DADOS DAS BARRAS DO SISTEMA DE 4 BARRAS

Na linha 2-3 ha um transformador abaixador, por isso temos um lado de alta e outro de baixa
tensdo. Ou seja, as bases especificadas mais acima fazem referéncia aos trechos 1-2 e 3-4,

respectivamente. A poténcia da carga é:

Tabela B.3 - Poténcia da
Carga
Poténcia Trifasica
Barra | P (kW) | Q (kVAr)
4 5.400 |261,5
Balanced
Phase-1
EW 1800
Power Factor Dolag
Phase-2
EW 1800
Power Factor 00]lag
Phase-3
EW 1800
Power Factor 09lag

Agora, com todas as impedancias calculadas e a poténcia da carga especificada, temos o seguinte

circuito equivalente:

Figura B.3 — Circuito equivalente do sistema IEEE radial de 4 barras.
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B.3 - CODIGO REFERENTE AO FLUXO DE POTENCIA DO SISTEMA DE 4
BARRAS E SEU RESULTADO

Com todos os parametros necessarios ja calculados, pode-se simular o sistema em questéo:

function [baseMVi, bus, gen, branch, areas, gencost] = casedl
HCASES FPower flow data for 4 bus, 1 generator case.
o i— Power Flow Data ---—-—- 3%

%% system MVA base
bhaseMyL = 6;

%% bus data

5bus 1 type Pd  2d 35 Bz area Vi Va baseEW =one Vmwax Vinin
bus = [

1 3 u} a o o 1 1 u} 1z.47 1 1.1 0.9

2 1 [u} a o o 1 1 [u} 1z.47 1 1.1 0.9

3 1 a a o o 1 1 a 1z.47 1 1.1 0.9;

4 1 5.4 Z.615 0O o 1 1 a 1z.47 1 1.1 0.9;

1:
%% generator data
£ bu=s Pg Qg Cmax rnin Vg  mBase status Froax Fmin
gen = [
1 a a a a 1 1 1 300 0O.5;

1:

%% hranch data

% fhus thus r 4 =] ratel ratelb ratei ratio angle status
branch = [
1 Z 0.00447 0.00541 a a [u} u] a [u} 1:
2 3 0.01 0.06 a a a a 1 u] H
3 4 0.00559+9 0.10550278 0 a a u] a a 1:
1:
return;
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Newton's method power flow converged in 4 iterations.

Converged in 1.03 seconds

How manyg? How much? P (M) Q [MVAr)
Buses= 4 Total Gen Capacity 300.0 0.0 to 0.0
Generators 1 Un-line Capacity 300.0 0.0 to 0.0
Committed Gens 1 Generation [actual) 6.0 4,2
Loads 1 Load 5.4 2.6
Fixed 1 Fixed 5.4 2.6
Dispatchabhle a Dispatchable -0.0 of -0.0 -0.0
Shunts u] Shunt (inj) -0.0 o.o
Eranches 3 Losses (I™2 * Z) o.57 1.55
Transformers 1 Eranch Charging (inij) - o.o
Inter-ties a Total Inter-tie Flow o.o a.0
Areas 1
Miniroum Max iroum
Voltage Magnitude 0.824 p.u. @ bus 4 1.000 p.u. @ bus 1
Voltage ALngle -9.04 deg A bhus 4 0.00 deg A bus 1
F Losses (IT27*R) - 0.44 MW @ line 3-4
) Losses (IT27%X) - 0.94 Myir @ line 3-2
| Euz Data
Bus Voltage Generation Load
# Macr (pu) Angided) B (MIn Q (MWVAr) P (N Qo [(MVAr)
1 1.000 0.ooo 5.97 4,16 - -
2 0.58% -0.363 - - - -
3 0.53% -3.604 - - - -
4 0.524 -9.044 - - 5.40 Z2.62
Total 5.97 4,16 5.40 Z2.62
| BEranch Data
BErnch From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (12 * Z)
# Eusz Eusz F (M 2 (MVAr) P (MmN o [MVAr) F (MINn o (MVAr)
1 1 4 5.97 4.18 -5.93 -4,08 0.03%8 0.08
4 4 3 5.93 4.05 -5.584 -3.558 0,055 0.53
3 3 4 5.54 3.55 =-5.40 -2.61 0.444 0.94
Total 0.57z2 1.55
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Os resultados da simulagdo no Matlab ndo foram exatamente iguais aos do sistema IEEE. Os

resultados estdo esclarecidos nas tabelas abaixo.

Connection Gry -GrY
Mode-2
V1 7107/-0.3
Ve 7140/-120.3
W3 71211196
MNode-3
W1 2247 6/-3.7
W2 2269/-123.5
W3 2256/116.4
#ode-4
W1 1918/-9 1
W2 2061/-128.3
W3 1981/110.9

Essa pequena divergéncia pode ser explicada pelo calculo da reatancia das linhas de transmisséo.
Nessa analise, foi utilizada tabelas da NTD 01.02 CEB. E possivel que para o calculo das

reatancias, o IEEE tenha utilizado outros valores; e isso causou uma pequena discrepancia nas

respostas.
Tabela B.4 - Tenséo: Erro Percentual
Barr Tensao (V) - Tensao (V) - Erro
a simulado IEEE V) Erro (%)
2 7.120,30 7.107,00 13,36 0,19
3 2.255,30 2.247,6 7,67 0,34
4 1.979,00 1.918,00 61,00 3,18
Tabela B.5 - Angulo: Erro Percentual
Barr Ang (deg) - Ang (deg) - Erro
a simulado IEEE (deg) Erro (%)
2 -0,36 -0,30 0,06 21,00
3 -3,06 -3,70 0,63 -17,19
4 -9,04 -9,10 0,05 -0,61
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As perdas nas linhas de transmissdo sdo algo muito importante para se levar em consideracao
quando se analisa um fluxo de carga. Assim, pode-se dimensionar corretamente a poténcia de
transformadores e geradores; e ainda os tipos de condutores que se deve instalar. Por isso,

apresenta-se a tabela B.6:

Tabela B.6 - Perdas na
Linha

Linha |[(MW) |Q (MVAr)
1-2 0,04 0,08
2-3 0,09 0,53
3-4 0,44 0,94
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APENDICE C - FLUXO DE CARGA NO SISTEMA RADIAL IEEE DE 13
BARRAS

646 645 632 633 634
. . ® 0—% g

611 684 671 692 675
@ L 4 — @

[ J
652 680

Figura C.1- Sistema IEEE radial de 13 barras.

Primeiro passo é definir as bases do sistema. A barra de referéncia (V, ¢) sera a barra 650 e as
outras serdo do tipo PQ. O regulador de tensdo presente na linha 650-632 sera ignorado, e o trecho

671-692 sera continuo sem perdas na linha.

DH=aWA.
\[,_ =416,
\f, =04,

Za:—B;’BK

Na linha 633-634 ha um transformador abaixador, por isso temos um lado de alta e outro de baixa

VBysia fard referéncia somente a barra 634. Nesse sistema de 13 barras, o0s

tensdo. Ou seja, 0
condutores utilizados sdo os de bitola AWG 1/0 ou 4/0 conforme especificado no sistema IEEE de 4

barras.
C.1- DADOS DE LINHA DO SISTEMA DE 13 BARRAS

Conforme explicado em Materiais e Métodos, os valores das resisténcias (R) e reatancias (X) foram
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retirados da Tabela 07 e 08 do Anexo IV da NTD 01.02 da CEB.

I%z@gjgké;

I%MZIE’;

%ﬁﬁiﬂlﬁé;

>4 AT F I /S
Tabela C.1 - Impedancia das Linhas
Linha Bitola |[R(Q2) (X () [r(pu) X (pu)
632-645 1/0 0,091 |0,068 |0,0263006 |0,0196532
632-633 4/0 0,045 |0,0641 |0,0130058 |0,018526
645-646 1/0 0,0546 |0,0408 |0,0157803|0,0117919
650-632 4/0 0,18 |0,2564 |0,0520231|0,074104
684-652 1/0 0,1456 |0,1088 |0,0420809 | 0,0314451
632-671 4/0 0,18 |0,2564 |0,0520231|0,074104
671-684 1/0 0,0546 |0,0408 |0,0157803|0,0117919
671-680  |4/0 0,09 |0,1282 |0,0260116 | 0,037052
684-611 1/0 0,0546 |0,0408 |0,0157803|0,0117919
692-675 1/0 0,091 |0,068 |0,0263006 |0,0196532
633-634  |trafo |0,3807 |0,6922 |0,1100289 | 0,2000578
671-692 1/0 0 0 0 0

C.2 - DADOS DAS BARRAS DO SISTEMA DE 13 BARRAS

Redistribuicdo das poténcias conforme explicado em Materiais e Métodos: como o sistema é

desbalanceado, a poténcia de cada fase foi somada e dividida por trés.
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Spot Load Data:

Node|Load |Ph-1 |Ph-1|Ph-2 |Ph-2 |Ph-3|Ph-3
ModellkW |kvar [kW |kvar kW |kVA

634 |Y-PQ |160 |110 |120 |90 |120 |90
645 |Y-PQ [0 [0 |170 [125 [0 |0
646 |[D-Z |0 |0 230 [132 [0 |0
652 |[Y-Z |128 [86 [0 [0 [0 |0
671 |D-PQ |385 (220 [385 |220 |385 |220
675 |Y-PQ |485 [190 [68 |60 |290 |212
692 D-1 [0 [0 [0 |0 |170 151
611 [Y-I [0 [0 |0 |0 |170 |80
TOTA[1158 606 |973 |627 |113 |753

Tabela C.2 - Poténcia das

Cargas

Poténcia Trifasica
Barra | P (kW) | Q (kVAr)
634 400 290
645 |170 125
646 |230 132
652 |128 86
671 [1.155 |660
675 843 462
692 |170 151
611 170 80

C.3 - CODIGO REFERENTE AO FLUXO DE POTENCIA DO SISTEMA DE
13 BARRAS E SEU RESULTADO

Agora, com todas as impedancias calculadas e as poténcias redistribuidas, pode-se simular o
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sistema em questao:

................ 27kva
.............. ol woane - o 0 .
........ l Tl . LoAaD

18EKVA |
. 1 |

o oap || N SEIVA
"""""" . LoAaD
o azsokva
__________ S R I
A S
...... sava Lom

Figura C.2 — Circuito em escala do sistema IEEE radial de 13 barras.

Para a simulacdo dos coeficientes ITL no caso de 13 barras, 0 nimero das barras sera trocado nessa

disposicao:
650 ----mooooooeee- barra 1
634 --mmeemmmeemeen barra 2
645 -------------—- barra 3
646 --------------- barra 4
652 ----ommmmoooee- barra 5
671 ------mmmeee- barra 6
675 --------mmeee- barra 7
692 ------mmmmoeoe- barra 8
611 ------mmmmeeee barra 9
632 ----mmmmmmmmee- barra 10
633 ----mmmmmmeeee- barra 11
684 -----mmmmoooee- barra 12
680 --------------- barra 13
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function
$CASEL3
%$Situacdo Inicial:

%$Tensdo SE = 1lpu
%Carga Pesada (100%)

%% system MVA base
baseMVA = 5;

% bus i type
bus = [
1 3 0
2 1 0.4
3 1 0.17
4 1 0.23
5 1 0.128
6 1 1.155
7 1 0.843
8 1 0.17
9 1 0.17
10 1 0
11 1 0
12 1 0
13 1 0

17

%% generator data
% bus Pg Qg Qmax
gen = |

1 0 0 0.7

17

oo
00

branch data

% fbus tbus
branch = [

10 3 0.026309578
10 11 0.013132901
3 4 0.015785747
1 10 0.052531603
12 5 0.042095325
10 6 0.052531603
6 12 0.015785747
6 13 0.026265802
12 9 0.015785747
8 7 0.026309578
11 2 0.109993297
6 8 0.000001

17

return;

[baseMVA, bus,

Power Flow Data

Pd Qd

O O OO OO ODOOOo o oo

-0.

O OO OO0 OO oo

.29
.125
.132
.086
.66
.462
.151
.08

gen,

sem GDFV

O O OO OO ODOOOo o oo

o O O o

Omin

.019699351
.01851739
.011819611
.07406956
.031518962
.07406956
.011819611
.03703478
.011819611
.019699351
.199993066
.000001

branch,

Power flow data for 13 bus,

areas,

gencost]

casel3

1 generator case.

Bs area Vm Va DbaseKV zone
1 1 0 4.16 1 1.1 0.9

0 1 1 0 4.16 1 1.1

0 1 1 0 4.16 1 1.1

0 1 1 0 4.16 1 1.1

0 1 1 0 4.16 1 1.1

0 1 1 0 4.16 1 1.1

0.0 1 1 0 4.16 1 1.1

0 1 1 0 4.16 1 1.1

0.1 1 1 0 4.16 1 1.1

1 1 0 4.16 1 1.1 0.9 ;
1 1 0 4.16 1 1.1 0.9 ;
1 1 0 4.16 1 1.1 0.9 ;
1 1 0 4.16 1 1.1 0.9 ;
Vg mBase status Pmax Pmin
1 1 300 1;

rateA rateB rateC ratio

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;

0 0 0 0 1 0 1 ;

0 0 0 0 0 0 1 ;
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Newton's mwethod power flow converged in 4 iterations.

Converged in 0.14 seconds

How manvy? How muach? P (MW 2 [MVAr)
Euses 13 Total Gen Capacity 300.0 -0.7 to 0.7
Generators 1 On-line Capacity 3go0.0 -0.7 to 0.7
Committed Gens 1 Generaticon [actual) 3.5 1.8
Loads g Load 3.3 2.0
Fixed =1 Fixed 3.3 2.0
Dispatchahkhle a Dispatchahkhle -0.0 of -0.0 -0.0
Shunts 2 Shunt [(inj) -0.0 0.6
Erahches 12 Losses (172 * Z) 0,27 0,38
Transformers 1 Erahch Charging (inj) - 0.0
Inter-ties u} Total Inter-tie Flow 0.0 0.0
Areas 1
Minimumn Hax imaum
Voltage Magnitude 0.888 p.u. @ bus 75 1.000 p.u. B bus 50
Voltage Angle -4.17 deg [ bus 75 0.00 deg B bus 50
P Losses (I*Z*E) - 0.16 MW B line 50-32
0 Losses [(I727%X) - 0.23 MVir R line 50-32
| Bus Data
Eus= Voltage Generation Load
# Mag (pu) Angideg) P (M) Q0 [(MJAr) P (M) 2 [MVAr)
50 1.000 0.ooo 3.53 1.51 - -
34 0.912 —-2.744 - - 0.40 0.29
45 0.934 -2.064 - - 0.17 0.13
46 0.932 -2.073 - - 0.23 0.13
52 0.8%90 -3.961 - - 0.13 0.o9
71 0.893 -3.924 - - 1.16 0.66
75 0.588 -4.165 - - 0.54 0.46
9z 0.893 -3.924 - - 0.17 0.15
11 0.5891 -3.954 - - 0.17 0.0s
32 0.937 -2.050 - - - -
33 0.935 -2.097 - - - -
g4 0.589:2 -3.955 - - - -
850 0.5893 -3.9:24 - - - -
Total: 3.53 1.51 .27 1.99

o7



Ernch Fram To Fromw Bus Injection To Bu=s Injection Loz=s [(I72 * Z)

# Bus Bus P (N 2 [MWVAr) P (MW Q2 [(MWVAr) P (MW} 2 [MVAr)
1 =1l 32 3.53 1.81 -3.37 -1.58 0.164 0.23
2 32 45 0.40 0.26 -0. 40 -0.26 0.001 0.o00
3 32 33 0.41 0.30 -0.41 -0.30 0.001 0.o00
4 32 71 Z2.56 1.02 -2.47 -0.89 0.090 0.13
=) 45 45 0.23 0.13 -0.23 -0.13 0.ooo0 0.o00
& 33 34 0.41 0.30 -0. 40 -0.29 0.00s 0.01
7 71 g4 0.30 0.09 -0.30 -0.09 0.000 0.00
g 71 =1u] 0.o00 0.o00 0.oa 0.o00o -0.o00a0 0.o00
=] 71 az 1.0z 0.14 -1.02 -0.14 0.000 0.00
10 g4 11 o.17 0.00 -0.17 -0.00 0.000 0.00
11 a4 52 0.13 0.09 -0.13 -0.09 0.00o0 0.o00
1z az 75 0.85 -0.01 -0.54 0.01 0.00s 0.00
Total: 0.269 0.38
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APENDICE D - SISTEMA RADIAL DE 69 BARRAS

Abaixo podemos ver a topologia do sistema de 69 barras:

28 29 30 31 32

b b

47 48 49 50 L T& T? 68 a9
L e o r L-Ih s A
1 2 3|4(5 6 7 89 10 11l 12/13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2¢ 27
L] F | | I
PR AL RRR LT LT RRLT LT AL
53 54 55 58 57 58 59 o0 6l 62 63 64 65
L]
> bl LA LL
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 4o
L]
LT RLLT LT L

Figura D.1 — Toplogia do sistema de 69 barras

D.1 - CODIGO REFERENTE AO FLUXO DE POTENCIA DO SISTEMA DE
69 BARRAS E SEU RESULTADO

function [baseMVA, bus, gen, branch] = Ecaseé69%bus;

% Power flow data for 69 bus and 68 branch,

% Please see

3 MATPOWER

'help caseformat'

1 gen case from IEEE.

for details on the case file format.

$Id:Ecase8lbus.m,v 1.1 2005/01/27 22:57:59 ray Exp $

%% system MVA base
baseMVA = 10;

basekV = 12.66;

% base(ohm)= 16,02756;

Power Flow Data
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%Potencia de banco de capacitores = 0.0 MVAr

o

% bus data

% bus i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va DbaseKV =zone Vmax Vmin
bus = [
1 3 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
2 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
3 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
4 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
5 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
6 1 0.00260 0.0022 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
7 1 0.0404 0.030 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
8 1 0.075 0.054 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
9 1 0.03 0.022 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
10 1 0.028 0.019 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
11 1 0.145 0.104 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
12 1 0.145 0.104 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
13 1 0.008 0.0055 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
14 1 0.008 0.0055 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
15 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
16 1 0.0455 0.03 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
17 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
18 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
19 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
20 1 0.001 0.0006 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
21 1 0.114 0.081 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
22 1 0.0053 0.0035 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
23 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
24 1 0.028 0.02 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
25 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
26 1 0.014 0.010 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
27 1 0.014 0.010 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
28 1 0.026 0.0186 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
29 1 0.026 0.0186 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
30 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
31 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
32 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
33 1 0.014 0.010 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
34 1 0.0195 0.014 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
35 1 0.006 0.004 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
36 1 0.026 0.01855 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
37 1 0.026 0.01855 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
38 1 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;

(o2}
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17

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

e e e e = T = T T e R e R S R N S R R R N N e e e e e e e e e e

o O O O O O O O B O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o

.024
.024
.0012

.006

.0392
.0392

.079

.3847
.3847
.0405
.0036
.0043
.0264
.024

.100

.244
.032

L2277
.059
.018
.018
.028
.028

%% generator data

o\°

gen

2
2

5

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO o o o o o o o o o o o

bus Pg Qg Qmax

=
1
13
27
35
57
61

o O o o o o

0.

0.

0
00
0.0
0.0

.017
.017
.001

.0043

.0263
.0263

.0564
.2745
.2745
.0283
.0027
.0035
.019

.0172

.072

.888
.023

.162
.042
.013
.013
.020
.020

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o

Vg

e e e e T T T e S S e e e S S R R R = = e N N e e
e e e e T T T e S S e e e S S R R R = = e N N e e
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O

mBase

1 1 20 1.

1 1 20

1 1 20
1 1 20
1 1 20

12

12

12

12

12

12

12

12.
12.

12

12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.

status

.66
12.
12.

66
66

.66
12.

66

.66
12.
12.

66
66

.66
12.

66

.66
12.
12.

66
66

.66
12.

66

.66

66
66

.66

66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66
66

Pmax

I = T = T R R e e R R R T e e e = T T S e e R S S S R N e

I = T = T e R R e e R R R R T e e e = T T T o S e S e R S S S R N e
I = T = T e R R e e R R R R T e e e = T T T o S e S e R S S S R N e

Pmin

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO o o o o o o o o o o o
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%% branch data

o

fbus
branch =

1

O J o b w N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

28
29
30
31
32
33
34

36

[

o J o oo W DN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

tbus r

.0000312
.0000312
.0000936
.001566
.022835
.023778
.005753
.003075
.051099
.011679
.044386
.064264
.065137
.066011
.012266
.023359
.000293
.020439
.013139
.021313
.000873
.009926
.021606
.046719
.019273
.010806
.000274
.003993
.024819
.004379
.021899
.052347
.106566
.0919¢66
.000274
.003993

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

b rateA

.0000749
.0000749
.0002246
.001834
.011630
.012110
.002932
.001566
.016889
.003862
.014668
.021213
.021525
.021812
.004056
.007724
.000099
.006757
.004343
.007044
.000287
.003282
.007144
.015442
.006370
.003569
.000674
.009764
.008205
.001448
.007238
.017570
.035227
.030404
.000674
.009764

1

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

20
1 20
rateB
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
50 50
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1.

0

rateC

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o

ratio

~e ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~. ~.

~e

~e ~e ~e ~e ~e ~e ~e ~e ~e ~e ~e ~e ~. ~. ~e ~e ~.
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angle

status



37
38
39
40
41
42
43
44
45

47
48
49

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68

return;

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

.006569
.001896
.000112
.045441
.019342
.002558
.000574
.006794
.000056
.000212
.005309
.018081
.005128
.005790
.020708
.010856
.012665
.017732
.017551
.099204
.048897
.018979
.024089
.031664
.006077
.009046
.044329
.064951
.012553
.000293
.046133
.000293

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO o O o o o o o o o o o o

.007674
.002215
.000131
.053090
.022605
.002982
.000724
.008566
.000075
.000524
.012996
.044243
.012547
.002951
.006951
.005528
.006451
.009028
.008941
.033299
.016409
.006277
.007312
.016128
.003095
.004605
.022580
.033081
.003812
.000087
.015249
.000099

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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50
50
50
50
50
50
50
50
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50
50
50
50
50
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50
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50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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50
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50
50
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Newton's method power flow converged in 4 iterations.

Converged in 0.30 seconds

How many? How much? P (M) J (MVAr)
BEuses B9 Total Gen Capacity 1e0.0 0.0 to 24.0
Generators g8 On-line Capacity 1e0.0 0.0 to Z24.0
Committed Gens 8 Generation (actual) 4.0 2.8
Loads 45 Load 3.8 2.7
Fixed 45 Fixed 3.8 2.7
Dispatchable o Dispatchable -0.0 of -0.0 -0.0
Shunts o Shunt (in7) -0.0 0.0
Eranches g Logses (I™2 * Z) 0.22 0.10
Transformers o Branch Charging (inq) - 0.0
Inter-ties Total Inter-tie Flow 0.0 0.0
LAreas 1
Minimum Max imum
Voltage Magnitude 0.90% p.u. @ bus &5 1.000 p.u. @ bus 1
Voltage Angle -0.21 deg B bus 50 1.15 de B bus &5
P Losses (I™Z*R) - o.05 Mu @ lin= 5&-57
J Lozgses (IT2*%X) - 0.02 MVAr [ line 5&-57
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| Bus Data |

Eus Voltage Generation Load
# Mag(pu) Ang(deg) I L 2 (MVAr) P (M i (MVAr)
1 1.000 0.o00o 4,03 2.80 - -
Z 1.000 -0.001 - - - -
3 1.000 -0.002 - - - -
4 1.000 -0.00& - - - -
S5 0.999 -0.018 - - - -
& 0.89%0 0.04%9 - - o.oo0 0.00
7 0.881 0.121 - - 0.04 0.03
8 0.979 0.138 - - 0.07 0.05
9 0.977 0.147 - - 0.03 0.0z
10 0.972 0.232 - - 0.03 0.0z
11 0.271 0.251 - - 0.14 0.10
12 0.9&8 0.304 - - 0.14 0.10
13 0.9&5 0.350 0.o0 0.o0 0.01 0.01
14 0.9g2 0.39& - - 0.01 0.01
15 0.959 0.442 - - - -
16 0.959 0.451 - - 0.05 0.03
17 0.258 0.4&5 - - 0.0& 0.04
18 0.958 0.4&5 - - 0.0& 0.04
12 0.958 0.474 - - - -
20 0.857 0.479 - - 0.ao0 0.0o
21 0.957 0.488 - - 0.11 0.08
22 0.957 0.488 - - 0.01 0.00
23 0.8957 0.489 - - - -
24 0.957 0.492 - - 0.03 0.0z
25 0.95& 0.49& - - - -
28 0.95& 0.497 - - 0.01 0.01
27 0.95& 0.497 0.o0 0.o0 0.01 0.01
25 1.000 -0.003 - - 0.03 0.0z

65



-
&

30
31

-
&

33
34
35
3a
37
38
39
40
41

P
&

43
44
45
4a
47
48
49
a0
a1

-
&

53
54
33
S5&
a7
a3
a9
&0
al

a3
a4
&3
oE
a7
&g
69

O oo ooooo

O oo o o000 o000 o000+ o000 20000 - - -

.81z
912
. 210
.808
.8971
.8971
. 283
. 283

-0.005
-0.003
-0.003
-0.001
0.003
0.0o0%
0.010
-0.003
-0.00%
-0.01z2
-0.012
-0.013
-0.0zZ4
-0.0Z8
-0.0zZ%
-0.0zg
-0.031
-0.031
-0.005
-0.053
-0.15z2
-0.211
.138
.138
-1&8
. 193
.230
L2835
. 862
384
. 5945
.050
.118

[ S N e Y Y o Y Y O i o O v o

o
&

1235
. 143
. 145

Ll =]
w &adA

-
L

.310
.310

oo oo = - =

Total:
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0.01
0.0z
0.01
0.03
0.03

0.0z
0.0z
Q.00

0.04
0.04

0.0s
0.38
0.38
0.04
0.0o
0.ao
0.03
0.0z

0.01
0.01
0.0o
0.0z
0.0z

0.0z
0.0z
0.00

0.03
0.03

0.0&
.27
0.27
0.03
0.0o
0.aoo
0.0z
0.0z



BErnch From To From Bus Injection To Bus Indection Loss (12 * Z)

# Eus Bus B (M) 0 (MVAr) P (M) 2 (MVAr) P (M) 2 (MWVAr)

1 1 2 4.03 2.80 -4.03 -2.80 0.ooa o.0oa

2 2 3 4.03 Z2.80 -4.03 -2.80 o.ooa o.0oa0
3 3 4 3.75 2.e0 -3.75 -2.e0 0.0oa o.0oa
4 4 5 2.80 1.99 -2.90 -1.95 0.00z2 o.0oa
5 5 & 2.80 1.99 -2.87 -1.27 o.0z8 0.01

& £ 7 2.87 1.97 -2.84 -1.9¢ o.0zg o.01
7 7 g 2.80 1.93 -2.79 -1.92 o.oa7 o.0oa
a a g 2.87 1.24 -2.87 -1.54 0.003 o.0oa
= 9 10 0.78 0.53 -0.78 -0.53 0.005 o.0oa0
10 10 11 a.75 0.51 -0.75 -0.51 o.001 o.0oa
11 11 1z 0.57 0.38 -0.5& -0.38 0.00z2 o.0oa
1z 2 13 0.3& 0.z -0.3¢ -0.z2 0.001 o.0oa
13 13 14 0.35 0.z -0.35 -0.z o.o001 o.0oa
14 14 15 0.34 0.z -0.34 -0.z2 0.001 o.0oa
15 15 1& 0.34 0.2 -0.34 -0.z2 0.ooa o.0oa
1le la 17 0.30 0.2 -0.30 -0.z2 o.ooa o.0oa0
17 17 13 a.z2 0.1& -0.z2 -0.1& 0.0oa o.0oa
15 15 19 0.1s5 0.13 -0.158 -0.13 0.ooa o.0oa
19 19 20 0.1s8 0.13 -0.18 -0.13 0.0o0oa o.0oa
20 z0 21 0.1s 0.1z -0.18 -0.1z2 0.ooa o.0oa
Z1 21 22 0.0& 0.04 -0.0& -0.04 o.ooa o.0oa0
22 22 23 0.0& 0.04 -0.0& -0.04 0.ooa o.0oa
23 23 24 0.0& 0.04 -0.0& -0.04 o.ooa o.0oa0
Z4 24 25 0.03 0.0z -0.03 -0.0z 0.0o0oa o.0oa
25 25 2E 0.03 0.0z -0.03 -0.0z2 0.ooa o.0oa
ZE 2E 27 0.01 0.01 -0.01 -0.01 0.0o0oa o.0oa
27 3 28 0.o09 o.a7 -0.0% -0.07 0.ooa o.0oa
28 28 2 0.07 0.05 -0.0a7 -0.05 0.ooo 0.00
29 29 30 0.04 0.03 -0.04 -0.03 0.ooo 0.00
30 30 31 0.04 0.03 -0.04 -0.03 0.ooo 0.00
31 31 2 0.04 0.03 -0.04 -0.03 0.ooo 0.00
2 2 33 0.04 0.03 -0.04 -0.03 0.ooo 0.00
33 33 34 0.03 0.0z -0.03 -0.02 0.ooo 0.00
34 34 35 0.01 o.oo -0.01 -0.00 0.ooo 0.00
35 3 3E 0.19 0.13 -0.18 -0.13 0.ooo 0.00
3E 3E 37 0.1e o.11 -0.1& -0.11 0.ooo 0.00
37 37 38 0.13 o.o09 -0.13 -0.09 0.ooo 0.00
38 K= 3g 0.13 o.09 -0.13 -0.09 0.ooo 0.00
3g 3g 40 0.11 o.a7 -0.11 -0.07 0.ooo 0.00
40 40 41 0.09 0.0& -0.08 -0.0& 0.ooo 0.00
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