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IMPLEMENTACAO DO METODO DE INJECAO DE CORRENTES TRASICO EM
CODIGO MATLAB

A insercao de novas unidades geradoras e cargsistema aumentam continuamente
provocando mudancas no sistema elétrico de potédciaxigéncia da qualidade e
continuidade de transmissdo de energia também danten parte dos consumidores.
Tornam-se necessarios, entédo, estudos e planejapeat operacao e expansdo do sistema
elétrico.

O Método Varredura é rapido para simulacdes dersat radiais e sob carga leve ou
média. O Método de Injecdo de Correntes TrifasMiC{T) € mais robusto e mais rapido
gue o Método Varredura para sistemas de alto Gregto e com dispositivos de controle.

O presente trabalho mostra a implementagdo do Mi@Tcodigo Matlab e faz uma
comparacao com o Método Varredura. O programa teketio apresenta, basicamente,

todas as respostas de um estudo de fluxo de paténci
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Capitulo 1 — Introducéo

Hoje em dia torna-se inviavel pensar em promowdsenvolvimento de um pais sem a
utilizacdo de energia. Desde os tempos em que iidaale humana foi substituida pelas
maquinas, na Revolucdo Industrial, a energia passder um papel fundamental na
sociedade.

A energia ndo auxilia somente nos processos indisstimas também promove a
gualidade de vida das pessoas. Nesse contextetrigzidhde veio alterar completamente o
estilo de vida da sociedade e também auxiliar nalssenvolvimento.

Pesquisas mostram que ha uma relacdo direta exgeavblvimento humano e o acesso
a eletricidade. A Figura 1.1 mostra essa relacda pa regides do Brasil, [6, 17-19].
Regides onde o consumo de eletricidade por habitantpequeno, o indice de
desenvolvimento humano (IDH) também é pequeno.

Para atingir a meta de crescimento econdmico amuglais, torna-se necessario criar
um correto modelo de expansao do setor elétricsiléira.

Atualmente a producédo de eletricidade no Brasilagoritariamente oriunda de usinas
hidroelétricas. A Figura 1.2 mostra a distribuighs principais fontes para producao de
eletricidade, [18] e [19]. Como as usinas hidroglés sdo construidas, geralmente, longe
dos grandes centros de consumo, torna-se neceaséitir, também, na expansao de
transmisséo e distribuicdo de energia.

Um problema constante em sistemas de poténcimhas Ide transmissdo encontram-se
cada vez mais sobrecarregadas. Um dos principaisivaso esta no aumento
desproporcional do consumo de energia. A demandendggia aumenta continuamente
com o tempo, como mostra a Figura 1.3, [18] e [$8]y0o em épocas de crise, como
ocorreu no Brasil no periodo de 1999 a 2002. Aeceisergética, denominada “apagao”,
levou o brasileiro a utilizar a energia de formasmacional, provocando uma inflexdo na
curva do consumo de energia.

Uma das solucdes para evitar o "congestionamerm®'lidhas de transmissao esta na
otimizacdo de linhas ja existentes ou construcadicleas de Poténcia Natural Elevada

(LPNEs). Essa medida aumenta a capacidade de ism@snte energia entre os centros de



geracdo e consumo. Algumas linhas no Brasil jézatit essa medida para melhorar sua
eficiéncia.

Para evitar o congestionamento de linhas de traséimie atender a crescente demanda
de energia, uma solugéo interessante € a constdgz@@quenas unidades geradoras nas
proximidades dos centros consumidores.

O Brasil, que possui grande potencial hidroelétri®ve aproveitar esse fato para a
construcdo de novas PCHs (Pequenas Centrais Hathioat), atraves do apoio do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas dadmdlétrica (PROINFA). A Figura
1.4 mostra a matriz de energia brasileira compazadaa mundial, [17-19].

Embora as PCHs provoquem impactos ambientais wasslonde sdo construidas, ndo

poluem o meio ambiente com o passar do tempo.
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Figura 1.1 — Relacédo IDH e consumo de eletricigamtenabitante por estado em 2000
[19, PNUD 2001]
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Figura 1.2 — Matriz de fontes de producédo de eldtade no Brasil, [18]
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Figura 1.3 — Consumo de eletricidade no Brasil dd€¥0 e crescimento da populacéo
[18,19]
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Figura 1.4 — Comparacao das fontes de energigcalé@m mundo e no Brasil [18]

1.1 Motivagao

Considerando-se a perspectiva de crescimento ecomben a necessidade de se
universalizar o acesso a energia elétrica, sdossages investimentos em geracao,
transmissao, distribuicdo, em programas de cong&ovde energia elétrica e em pesquisa.
E imprescindivel o desenvolvimento de ferramentamputacionais de andlise eficazes,
robustas, que prevejam a atuacdo de dispositivosodiole, que fornecam indicativos
sobre a margem de carregamento dos sistemas e rgumeim o0s investimentos dos
recursos econdmicos. A ferramenta basica de argtissistemas elétricos de poténcia em
regime permanente é o calculo do fluxo de poténcia.

O calculo do fluxo de poténcia € amplamente utlizaas areas de planejamento e
operacao. O problema consiste, basicamente, noled@las tensdes nas barras e dos fluxos
de poténcia em um sistema de transmissdo, dadoiweh de carga especificado e um
programa de geracao estabelecido.

Os resultados e analises do estudo de fluxo dexgiaté&o aplicados no planejamento
da expanséo, na operacao dos sistemas, na otimidagdsistemas elétricos e auxiliam na
andlise de estabilidade, nos estudos de contiregeranalise de sistemas em tempo real.

Varios sdo os métodos que visam calcular o fluxpaténcia em sistemas de energia

elétrica. Entre os mais usados, podemos citar NeRaphson e Backward-Foward Sweep
ou “Varredura”.



O Método Newton-Raphson em coordenadas polares §p8psenta uma rapida
convergéncia que independe da dimenséo do sistBlsea caracteristica faz desse método
um dos mais utilizados. E grande a eficiéncia dess®do em sistemas de transmissao,
porém, em sistemas de distribuicdo, as simplifieag@ilotadas na modelagem dos sistemas,
rede de seqUéncia positiva, ndo fornecem resultadabstas, pois o0s sistemas de
distribuicdo apresentam desequilibrios que devermsesiderados.

O Método da Varredura baseia-se em varreduras Suaes10 sistema até encontrar a
solucdo. Consiste em separar o sistema em can@@dar a injecdo de correntes nodais
em cada barra (considerando as tensdes fixas)laalo somatério dessas correntes
partindo da Ultima camada até a primeira (Backwardtualizar as tensdes partindo da
primeira camada até a ultima (Forward), [5].

Este método apresenta um excelente desempenho temopal em sistemas radiais
(fracamente malhados) e com baixo carregamentoy @é ser um método de facil
compreensdo e requerer uma implementacdo menaghtvah. Entretanto, o nimero de
iteracbes para a solucdo do problema cresce rapidantom o aumento do nivel de
carregamento do sistema. Sistemas muito malhadoesrmaumuitos controles, por exemplo
transformadores especiais, apresentam dificuldadss simulacdes. Estes sao fatores
limitantes do método Varredura.

1.2 Objetivos

Tradicionalmente, a maioria dos métodos de fluxgai&ncia consideram o sistema
equilibrado, podendo, entdo, ser calculado utiianm modelo equivalente monofasico,
obtido a partir da rede de sequéncia positiva dtersia. Aléem de ser mais simples de
implementar, o modelo equivalente monofasico aptasetempos de simulagéo
computacionais menores.

O método de Newton-Raphson para solucdo do probienéuxo de poténcia é
expresso em funcdes de poténcia na forma polarmBimdo classico, as equacbes sdo
escritas na forma polar. J& o Método de Injecd€aeentes Trifasico (MICT) proposto

por Dommel em 1970 e recentemente apresentado Jeré férmulado via equacdes de



injecdo de corrente na forma retangular. Assimresgnte trabalho visa implementar, em
codigo Matlab, o MICT para simulacéo de sistemagaléncia.
Os componentes levados em consideracéo na implagdensao:

- Geradores;

- Cargas;

- Linhas de distribuicao;
- Compensadores;

- Transformadores

1.3 Organizacgéo do Trabalho

O Capitulo 2 mostra o0 modelo matematico e o esqueldico dos principais
componentes de um sistema de poténcia.

No Capitulo 3 descreve-se o método de Newton Rapbsma aplicacdo no estudo de
Fluxo de Poténcia assim como seu algoritmo.

Depois, sdo apresentados o Método de Injecdo der@es Trifasico e seu algoritmo.
Esse método apresenta uma singularidade que éeseapacdo de barras PV (barras de
tensdo controlada). As equacdes principais estéiegdo das correntes injetadas em cada
barra. As correntes sdo todas definidas em cooddsn@tangulares assim como poténcia,
tensdo e impedancia de cada barra.

No final do capitulo 3 tem-se um resumo do métaeldlewton-Raphson e MICT.

No capitulo 4 é apresentado o programa implementadocddigo Matlab. S&o
explicados como devem ser tratados os dados dsdargara simulacao.

No Capitulo 5 séo realizados testes com fins ddarabs resultados obtidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes espaspara continuacdo da melhoria

do programa desenvolvido.



Capitulo 2 — Modelo Matematico

Neste capitulo sdo mostrados os modelos de cad@rmrie de um sistema de poténcia.
O modelo adotado é trifasico, pois o sistema emdespode conter desequilibrios. O
modelo monofasico ndo apresenta resultados satistquando ha desequilibrio no
sistema. Os modelos matematicos e suas respeetivag0es que seguem a partir deste
capitulo sédo apresentados em [1] e [2].

2.1 Carga Trifasica

Primeiramente é mostrado o modelo de carga. A &@ut mostra um exemplo de
carga trifasica equilibrada.

Considera-se uma carga equilibrada qua#do= Z, = Z. = Z, para uma carga em
conexao Y;Z,; = Z;. = Z.,= Z, para o modelo de carga em triangulo.

Uma carga trifasica desequilibrada pode ter owmagiguracées como uma Unica carga
entre fases; duas cargas em cada fase e a tdegram aberto; trés cargas conectadas em
cada fase com valores distintos, etc.

fase A

L 4
fase B *
fase C 1
-1 0 &]
JERIER
™ ™ ™

Figura 2.1 — Esquema de Carga Trifasica Equilibrada



Na formulacdo proposta o modelo de carga € compdstdrés partes: Poténcia
constante, Impedancia constante e Corrente coastintacordo com o modelo ZIP (Z
refere-se a impedancia; | a corrente e P para gia)én

O modelo de Poténcia constante representa uma gaggado varia com tensdo nem
corrente. Seu comportamento no sistema dependensorda poténcia "drenada” pela
carga. Este é o modelo mais usado para cargaswnasoes de fluxo de poténcia.

Para o modelo de Corrente constante o comportanatpoténcia da carga esta
relacionado diretamente com o comportamento daderi$m aumento de tensdo provoca
um aumento de poténcia absorvida pela carga oweisa.

Ja para o modelo de Impedancia constante a pot@adarga varia com o quadrado da
tensdo. Quedas de tenséo reduzem a poténcia dreagu@porcdo ao quadrado e vice-
versa.

A poténcia aparente de uma carga em cada faseréseepada com a soma das

poténcias ativa e reativa, como mostra a Equadao 2.

SO = P+ jg (2.1)
onde
PO = PO A+ B,OV + GUW)?) = P+ POV + P V)2 (2.2)
QW = (is)p[qAQJ, B, OV + CQm\P)Z): @+ Qov+ Q@ V) (2.3)
para

i =a,b,c - séo as fases da carga

P" QY : Poténcia ativa e reativa especificadas
A., A, Modelo de carga como Poténcia Contgan
B, B, : Modelo de carga como Corrente Conttan
C,,C, . Modelo de carga comlmpedancia Constan

Uma Unica carga pode conter os trés tipos difesesgamnodelo ZIP. Assim, as parcelas

séo representadas em porcentagem, como mostragqueagdes 2.4 e 2.5:
A +B,+C,=1 (2.4)
A, +By+C, =1 (2.5)

Com relacdo as barras tem-se as seguintes notagdes:



barras PQ— Barras consideradas com cargas de poténcia atheativa constante,
expressas pelas Equacdes 2.2 e 2.3.

barras PV— Barras de poténcia ativa constante e tensaootaad. No sistema elétrico
brasileiro, apresentam uma pequena quantidade guamiparadas com as barras PQ.

barra VO - Considerada Unica no sistema elétrico. E codaecomo “barra de
referéncia” ou "swing" pois tem sua fase consideraero (4, =0°) e todas as outras
fases do sistema sao referidas a esta.

Esta barra € necessaria para servir como referénpeaxa fornecer a informacéo das

perdas de poténcia, ativa e reativa do sistemayésrdos valores de poténcia liquida

conhecidos pelo resultado final da simulagéo.

2.2 Modelo de Linhas

Normalmente representa-se uma linha pelo seu méd&l@onforme mostra a Figura

2.2, com impedancia série e impedancia em derivagaeus extremos.

barra “i” barra “}”

¢ 7. ] *—
e
[ =]
Z
L ee |
Yo' [¥au IY 0" Yo'l Yo'l Yo

Figura 2.2 — Esquema de linha de transmisséo tribdigao

Na forma matricial, representa-se a impedancia skeriuma linha da seguinte forma:
(a,b,c) (abo , . (ah9
(2] =[]+ i (2.6)

e cada matriz é representada como segue abaixo.



Zi:_)a %bb ;bc - ijrba ijrbb ijl,bc +j i?(ba ijx bb iij (27)

Da mesma forma, representa-se a matriz de elemdetosicdo em cada extremidade

da linha.
s (abc) . s (abg
[T = o] @0
s yij_aa yjab ¥ac
[Ysh:| - y”'ba ¥bb ¥bc (2 9)
yijca ijb ){cc

Para uma linha de transmisséo curta, considerarseasg| admitancias dos ramos em
derivacdo sdo praticamente zero, por isso podemdegprezadas do modelo. Assim
consideram-se para linhas de até 80 km de extsasdente a componente série da linha.

Em linhas de transmissé&o entre 80 e 200 km o madettamado dertnominal”. Os
seus elementos séo calculados multiplicando-sea@ngtros unidade de comprimento x
comprimento da linha, [2].

Linhas de transmissdo com comprimentos maiore2@dé&m sao consideradas longas
e 0s parametros de circuito, agora chamadakglivalente”, deverdo ser corrigidos por

expressodes hiperbolicas, [2].

2.3 Modelo de Capacitores Derivacao

Os capacitores sdo muito utilizados com o objetieaorrigir, primeiramente, o fator
de poténcia de uma determinada carga. Uma indiggigatenha uma carga com elevada
componente indutiva adota a compensacao reati\e mpathorar o fator de poténcia e
manter sua tenséo de alimentacdo em niveis adsitave

Uma maquina sincrona pode controlar, através dolanento de campo, o fluxo de

energia reativa, podendo, entdo, controlar seu é&t@oténcia, [3].

10



Uma vez corrigido o fator de poténcia, a correntendda pela linha ter& uma
componente reativa menor. Essa reducao de cordemieui a queda de tensdo como
também as perdas ao longo da linha.

A compensacdo é feita nas proximidades da cargal. & modelo adotado de
compensacdo é semelhante aos elementos em dertagéodelo ' de uma linha de
transmisséo.

A equacao 2.10 mostra, na forma matricial, 0 modelmma compensacéo por banco

de capacitores.

barra “i”

fase A .

fase B

b ‘ jb ib;=

fase C

™

Figura 2.3 — Esquema de banco de capacitores enbammaa

K 0 0
[sO]™=jmo K o (2.10)
0 0 b

2.4 Geracao

Por definicdo, a poténcia liquida que uma barratanpo sistema € a diferenca entre
poténcia gerada e poténcia consumida pela mesmsanAgara uma barra com gerador e

carga tem-se:

Pqt1Qq =(R+1Q)-(R+ Q) (2.11)
PqtiQq=(R-R)+ (Q&-Q) (2.12)
onde

11



P - representa poténcia ativa consumid
P, — representa poténcia ativa gerada

Q,_ - representa poténcia reativa consun
Q, — representa poténcia reativa gerada

Essa conta de poténcia ativa e reativa é feitaqzata fase e em cada barra do sistema.

| P, barra “i”
A" Py
o= -,
Q¢ /;
e P o
<+
QL

Carga

Figura 2.4 — Esquema de Poténcias Geradas e Catesiemn cada barra

De acordo com a equacgao 2.12, o valor da potétgia léquida sera maior que zero
guando a geracao da barra for maior que o consun@aor que zero quando o consumo for

maior que a geracdo. O mesmo se da para a potéatiza.

Essa definicdo de sinais para o fluxo de poténeiae dser adotada, também, na
interpretacdo dos resultados da simulacao.

2.5 Transformadores

Elementos indispensaveis nos sistemas elétricodrgnsformam tensdes da geracéo
para transmissdo e distribuicdo. Sendo um dos aelesenais comuns, o impacto dos
transformadores no sistema elétrico de poténciggréifisante pois afetam nas perdas,

tensdes e correntes. A Figura 2.5 mostra um exedglmnex&o dos enrolamentos de um
transformador trifasico.

12
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Xbb Ke'e!
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Figura 2.5 — Esquema trifasico de um transformador

O transformador pode ser trifdsico ou trés bancosafdsicos. Os tipos de ligacdo
podem ser: Y-Y; YA; A-Y; A-A. Ainda a configuracdo estrela (Y) pode ter seutrneu

aterrado por uma impedancid,, ou solidamente aterradd, =0. No caso da Figura 2.5,

a configuracéo A-Y isolado.

Independentemente do tipo de nucleo empregado mstragdo dos transformadores
trifasicos, para um transformador com um enrolamet primario e um enrolamento no
secundéario para cada fase, comumente chamado dsfotraador trifasico de dois
enrolamentos, a matriz de impedancia primitiva queepresenta é dada pela equacao
(2.13), onde para transformadores construidos erleasltrifasicos esta matriz apresenta-
se cheia, ou seja, com todos os seus elementosrdds de zero, [1], [7] e [9].

Para um banco de trés transformadores monofasiéosha o acoplamento magnético
entre os enrolamentos podendo, entdo, desconsidsrampedancias mutuas. Ficam
representadas somente as impedancias préopriasgukaF2.6 mostra um banco de trés

transformadores monofasicos ligados eA.Y-
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Vap

VCp

Lip - Ias
L »— Vas
B 45
= )
Bp Ihs l
[ I Vhs
{:‘”__J {:_hl?-
<17 =,
. I L L
ICp o Icsl
= 1 Yoz
Lol =
C_:;‘ {:_:3
- _ [ ] bt
¥n

ApCs
BpCh

Cpds

ZAp ZApo ZApCp yA ApAs Z ApBs z
ZBpAp ZBp ZBpCp yA BpAs yA BpBs YA
7 = ZApAs ZAsz z Cp yA CpAs yA CpBs YA
P ZApAs ZApAs YA AsCp Z s L opsps £
ZBsAp ZBsBp ZBst Zgps L gs 2

ZCSAp ZCSBp ZCst Z cons L csps £ c§

AsCg

BsCqg

(2.13)

A, B, C representam as fases enquanto p e s repaseprimario e secundario,

respectivamente.

A forma compacta da equacao 2.13 é representaqetado 2.14.

ZABC 7 ASBC
Zprim :|: ’ "

ABC ABC
Zg, Z,

(2.14)

A matriz de impedancia primitiva do banco de tramsfadores monoféasicos mostrado

na figura 2.7, é entdo representada pela equato 2.

[z, O 0  Zya O O

0 Z, 0 0 Zg, O

| o 0 Z, 0 0 Z..
Zorm = Zpons O 0o Z, 00
0 Zgg O 0Z, O

0 0 Zge 0 0 Z

14
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Os elementos de impedancia sdo obtidos atravésediéc@es. O procedimento das
medi¢cOes é energizar os enrolamentos de cadaAa®& C) para cada lado (alta e baixa
tensdo). Para cada enrolamento energizado, apglioans curto-circuito nos demais
enrolamentos, um a um, de forma a obter todos twegde impedancia da matriz
expressa em 2.13, [12]. A equacdo 2.16 mostra culcdldos valores de impedancia

primitiva.

h<

Z =

XwW

(2.16)

w

ondeV, é a tensdo aplicada no enrolamentoly, & a corrente que circula no enrolamento

W, curto-circuitado.

Para o célculo da matriz admitacia primitiva, méikse a equacao 2.17, [12].

Y, =7} (2.17)

prim prim
A partir da matriz admitancia primitiva, deve-sentas a matriz incidéncia, que tem
seu processo de montagem explicado em [2] e [I#4icBmente, a matriz incidéncia nodal

€ expressa na equagéao 2.18.

&, &, - &,

A= a:ﬂ a:22 a:m (2.18)
a, &, - 4,

onde

8, =1 se a corrente no ramo ij esta saindo do no j
8, =-1 se a corrente no ramo ij esta entrando no ng |

a =0seo no i ndo esta conectado ao nd |

Para o exemplo de transformador da Figura 2.6temeconfiguracdo ¥x com o lado
primario (Y) solidamente aterrado, tem-se matriznd&éncia nodal mostrada na equacao
2.19.
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XAp o Vop, Vas Vs Ve
1 0 0 0 0 0|V,
0 1 0 0 0 0|V,
NS0 0 1 0 0 0|V, (2.19)
0 0 0 1 -1 0|V,
0 0 0 0 1 -1WVV,
0 0 0 -1 0 1)V,

Para cada tipo de configuracdo de transformadaor;ste a matriz incidéncia nodal
diferente.

Assim, monta-se a matriz admitancia de baffga, a partir da equagédo 2.20, como
mostrado em [2], [9] e [12].
Y...=In0Y  On (2.20)

barra prim

Onde calcula-s&

prim

a partir das equagbes 2.13 e 2.17.
2.6 Transformador Regulador de Tenséo

Um problema em suprir cargas distantes dos alirderga € a manutenc¢éo do nivel de
tensdo, que diminui ao longo de uma linha de tressfin. Para isso, utilizam-se
transformadores reguladores de tenséo.

O regulador de tenséo € constituido de um enrol@mmem derivacdo ligado na linha,
no qual induz no enrolamento série uma tensdo qde ger subtraida ou adicionada,
dependendo da regulacdo desejada. A Figura 2.7ranostesquema elétrico de um

regulador de tensdo monofasico enquanto que agFgj8mostra seu diagrama unifilar.

WRRN

Enrolamento
Vi Série Vi

Enrolamento de
Excitacio

16



Figura 2.7 — Esquema elétrico de um transformasigulador de tensdo monofasico

i

i
| )
Figura 2.8 — Diagrama unifilar do regulador de &ns
Os reguladores séo representados como um bano&sdeansformadores monofasicos,
desconsiderando, entdo, o acoplamento mutuo estfasas. As expressdes 2.21 a 2.26

mostram o modelo matematico, como mostrado em[91],[12] e [14]. A Figura 2.9
mostra os parametros calculados.

A=tLY, (2.21)

B=t{t-1)Ly, (2.22)

C=(1-t)r¥ (2.23)
A0 O

Y,=|0 A O (2.24)
0 0 A
B OO

Y,={0 B 0 (2.25)
0 0 B
C 0o

Y,=|0 C 0 (2.26)
0 0C

17



' Ll
}7':1:' j—'?sh

Figura 2.9 — ModeloTt’ de um regulador de tenséo
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Capitulo 3 — Definicdo dos Métodos

Neste capitulo é mostrada a formulacdo do Métodimjgedo de Correntes Trifasico.

Todas as equacgBes mostradas foram baseadas @acef¢6].

3.1 Método de Newton-Raphson

Esta secdo mostra a formulacdo do método de NeRaphson. No estudo de fluxo de
poténcia sdo variaveis tenséo e fase para barrap®éncia ativa e reativa, para barras
VO; poténcia reativa e fase, para barras PV. Ass#a, sm conjunto de funcdés cada

uma conmn variaveis.

F=[f, f, - f] (3.1)

x=[x % - x| (3.2)
onde deseja-se que a equacao 3.3 seja satisfeita.
F(x"+AX) =0 (3.3)

Desenvolvendo-se a equacao 3.3 pela série de Teghorse a equacédo 3.4.

F(X<i>+Axﬂ>):F(%”)%EE%Tm)@+%%ﬂm@w)%...ﬁ%%r fax) (3.4)

Por simplificacdo, os termos de segunda ordem @ersues sdo desprezados da
formulagéo, pois sdo muito pequenos quando compaiEem o primeiro termo da série de
Taylor. Assim, usa-se somente o primeiro termo daagdo 3.4, como mostrado na
equagéao 3.5.

(1)
F(x® +Ax0) = F()é”)+[%} DX (3.5)
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0
O elementc{d—} € chamado de “Jacobiano” . Assim, reescrevendoespiacao 3.3
X

de acordo com a equacéo 3.5, tem-se a seguintelégio:

F(xM)+JY X =0 (3.6)

A equacdo 3.6 representa a formulagcdo do MétodotdteRaphson para fluxo de
poténcia usando o primeiro termo da série de Taylofluxograma é representado na
Figura 3.1.

Arhitrar uma condigéio inicial
e montar a matriz Jacobhiano.

v

————p| Calcular F(x')

Verificar se () processo
houve para!
convergéncis

Solucionar sistema

A =—J F D)

!

Atualizar solugio do problema

= + A

I

Atualizar os elementos
do Jacobiano “J"

Figura 3.1 — Fluxograma do Método Newton-Raphson

O critério de convergéncia € estabelecido da segfimma: a cada iteracdo, verificar

7

se a diferenca entre o valor da funEZ®)' e o valor especificadd (x)°P*"“ é menor

20



gue um valor de tolerancia estabelecido. Se aetifer entre os valores for menor que a
tolerancia, o processo convergiu; senao, deve-s#inocar o processo. Ou seja,

‘F(x O _ F(x)eP

<& para considerar convergéncia da solucéo.

3.2 Fluxo de Poténcia em Coordenadas Polares

As equacOes basicas no problema de fluxo de petés&d expostas a seguir.
Inicialmente supde-se que um sistema com “n” bas@asdo “I” do tipo PQ; uma barra do
tipo VO e “n—1-1" barras do tipo PV. As tensfes sao escritas magquolar.

Para uma barra “k” qualquer do sistema, tem-selaulcada poténcia ativa e reativa
liquida, assim como seus respectivos residuos.

a=w%iwﬁq&m@mg+&gww@UJ@DPQeP (3.7)

m=1

gzwﬁZwﬂnyMQQ—&gmwQﬂJ@DPc (3.8)
m=1

Apk - R(especificado_ FI)(caIcuIad? kD 0 PQ e P\ (39)

AQk - Especificado_ Q{Cﬁ|cu|ad? kD |:| PQ (310)

onde Peepectieadc g Qespedficadt g50 valores fornecidos pelo usuario.

As equacdes (3.7) e (3.8) mostram que as potéatiias sdo calculadas nas barras PQ
e PV enquanto que as poténcias reativas sdo addsukomente nas barras PQ, pois nas
barras PV e ¥ ndo héa controle de poténcia reativa.

O problema na forma matricial € mostrado como segue

® 0)
{AP} :—y”%Ag} (3.11)
AQ AV

para
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A@ - variacdo do angulo de fase da tens@a pada barr
AV - variacdo do modulo de tenséo para cada barra

Assim a matriz Jacobiano é definida como:

H N

J= —{ } (3.12)
M L

para
oP

H ov,-0) = 20 (3.13)
oP

(0.0 = 5y (3.14)
_0Q

Mo = Y] (3.15)

_0Q
Loy BV (3.16)

A atualizacéo das variaveis a cada iteracéo € adsstia equacao 3.17.
91" 1919 ra01"
= + (3.17)
Vv Vv AV

O processo para quando os residuos de poténciajddef pelas equacdes (3.9) e

(3.10), forem menores que o valor da tolerareia,

3.3 Método Desacoplado Rapido

Nos sistemas de poténcia, dado o forte acoplanerite poténcia ativa com angulo de
fase de tensdo e poténcia reativa com modulo defidenos elementos H e L sao

relativamente maiores que N e M, mis% =0eM =@ =0.

dé
O Método Desacoplado Rapido considera, por siroplifio, os elementos M e N como

zeros. Assim, a nova matriz Jacobiano pode seeseptada como mostra a equacao 3.18.

22



H O
L{OJ (3.18)

Essa nova matriz permite separar a solucdo emsdoisistemas, representadas pelas
equacoes 3.19 e 3.20.

[aP]" = =HO fag]" (3.19)

[4Q]" =-L® fiav]” (3.20)

3.4 MICT - Defini¢cbes

Esta secao apresenta o Método de Injecdo de Cesrérifasico.

O primeiro passo do método é representar as gramdémpedancia, tensdes e
correntes) em partes reais e imaginarias. Istoifeignque o método opera com as
grandezas na forma “retangular”. A equacao basimastrada em (3.21).

[17@59 =[Y] (29 ] (20 (3.22)
onde

[1] representa vetor de corrente injetada de cadeab

[Y] representa matriz admitancia do sistema

[V] representa vetor tensdo de cada barra

O vetor correntd1]**° da equacéo (3.21) é representado na forma retangara a

barra “k” de um sistema com “n” barras.

|2 | 8 | 2
k rk imk
(abc) — b | — b H b
(16 =12 =18 [+ |1 (3.22)
I | |
k rk imk

a,b,c.

0 mesmo para o vetor tensaq

VEL V|| e

VIS = W2 =| W |+ ] v (3.23)
vel el v

imk
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Para a matriz admitancia, a representacdo em liesgnaria entre duas barras “k” e
“t” € dada como:

aa ab ac aa ab ac
G t t t t t
(abc) — bb bc H ba bb bc]
[Y] - t |t t t t (3 . 24)
ca cb cc ca cb cc
le th t t t t

Desenvolvendo a equacgdo 3.21 através das equag@®® 3.24, tem-se a corrente
liquida calculada para a barra k.

(199 =[Y] &2 DM L+ 3] Y Py Lo (3.25)
mzk
Separando todos os elementos da equacédo (3.23)adm neal e imaginaria como

expressam as equacodes (3.22) a (3.24), tem-seuintegesultado para a parte real da
corrente:

59 =[G D2 4 BTV L=+ X BTV OF 18) PV, ¥ (3.26)

ik
e para a parte imaginaria tem-se:
[ =[Bl° ™ &4 G DY Gt +Z B0V P8 1G PRV, (3.27)
izk
Reorganizando-se as equacdes desenvolvidas en) €3(3&7) na forma matricial de
acordo com a equacdao (3.25), pode-se ver que:

L O 528
1| "ogm -m [ Tvier ] & e -8, v

mw

Assim, a equacao (3.21) pode ser reescrita neoso fretangular:
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[j(abo) ] [ (abc) (abgs aby abp | abc abc (abc)
Iim1 Bn Gll ' B(12 GlZ ' ' BN GN Vrl
(abc) (abc) _ p(abg ! (aby _ aby ! ! aic _ abc (abc)
7| | Ga TBui Gy B 1_2__J___'_L_§;_N________B_N_ Vi
(abc) (abc) (abgi abg (abc) 1 I p(abg ( abg (abc)
Iimz le GZl ' B(zz Gzz e IBZN GZN Vr2
(abg) | =| (@9 _p(aby | (= aby abe | | aic _ [ abc (abo)
150 |5 Ga _TBaT L Gt —BpYil G - BV (3.29)

: : o S :
e B S R S e e oy
imN N1 N1 | 2 2 7T RN N N
(abc) (abc) _p(abg! (aby _ abg ! ! ac  _ abc (abc)
I | Gt Bvi ! Gy 2 v B N Vien

Percebe-se que o vetor de tensdo é construidagiiéresa real e imaginario enquanto
que o resultado fornece o vetor corrente na seégiénaginario, real.

Como mostrado na equacéo 3.29, o vetor corrergprésentado:

= (3.30)
I re G - B AVima

Para sistemas de distribuicdo pode-se desprezasimpplificacdo, o elemento G. Isto
porgue a componente resistiva é menor que a comporiadutiva numa linha de

distribuicdo. A matriz simplificada é expressa ef13

e et
- (3.31)
Ire O -B AVima

Com esse tipo de representacdo, ndo ha problent@leathar com a matriz Jacobiano,
pois seus elementos na diagonal principal ndo e&s z

Caso a matriz Jacobiano fosse construida de acomoa equacdo 3.32, que também
esta correto, a simplificagéo tornaria a matrizantaficil de se inverter. Assim, escolhe-se

a forma expressa em 3.30, que ndo apresenta ddies nas operacdes matematicas.

e et
_ (3.32)
Iima B G AVima

Ainda definindo as grandezas do sistema em funghtedsbes e correntes reais e

imaginérias, pode-se definir as poténcias, atireagva, como segue:

[SC09 =[ R+ [ Q2 o Y 1L e (3.33)

(P10 + Q™ =[ (V™ + V) 1= 1 % | (3.34)
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BT [V O v o]

RO |=| it v oy (2.35)
Ro | Vo +vizag

O] v o v g

o= v ap-ver o (3.36)
Q| [wpay-veag,

Para cada iteracdo, é definida a variagdo de pat@tiva e reativa como a diferenca

entre a poténcia calculada em cada iteracdo e én@atespecificada inicialmente pelo

usuario.
h(abc) _ h( abg h( abg
APk - I:.I:,calculado_ I:)especificad (337)
h(abc) _ h( abg H abg
A(?k Rk, calculado Qespecificad (3 38)

ondeh - iteracdo e k representa a barra.

Assim, a atualizacdo das poténcias ativa e reptiva a iteracdo seguinte é definida:

abg

th+l(abc) - Fl)(h(abf) +AF|)(h( (339)
|?+1(abC) — q?(abq +AQ<H3*’¢ (340)

Por deﬁnigéo’ CaICUIa_SEespeciﬁcad( € Qespecificad(

abc) ab ab ab) al abe apc C, b2
Pk():Pé(o—P'L((o:Pst—(lﬁ‘{m+|§*b[’vkb+9(ab[@\/ka)) (3.41)

como segue:

esp

Q:S(:)bc) _ gabq _ QIE( abg _ Qé aby _( Q% ab)c+ Q‘ at)cDVK apc+ Q( apc[q \/k abjzj (342)

As constantes do modelo de carf@®, R, B) e (Q,,Q,Q,)s&o as mesmas definidas

nas equacoes (2.2) e (2.3) respectivamente.
Definindo-se os residuos de corrente com os valdess equacdes (3.23), (3.37) e
(3.38):

b b b b
@o _| Vi) AR + VP I G ™
rk 2 2
(abo) (abg
(Vrk ) + (Vimk )

(ol (3.43)
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(ab) _ V(abc) mpk(abo _Vr(kaba m q{ abp

imk

imk (Vrl((abc) )2 + (V( abg )2

imk

[Al (3.44)

A equacédo (3.43) mostra o residuo de correnteerggianto que (3.44) mostra residuo
de corrente imaginario. Reescrevendo as equac@®® @ (3.38) em funcdo das equacdes
(3.41) e (3.42) e aplicando-as nas ultimas (3.43)44) tem-se a definicdo dos residuos de

corrente em funcdo dos parametros de carga enbeaca

Vi R -R-RD - FOV)+ VI ¢- @- 9Oy- ¢TY)

Al : > (3.45)
(Vrk) +(mG)
Vo {PE - R - B O - BOV)- vl ¢- @- Qoy- @0
Al = 5 > (3.46)
(Vrk) +(mG)

onde cada um desses valores deve ser calculadogudase.
O Jacobiano é formado de acordo com a express@o 3.4

[OMI2 ONIF AN AN N,* oA,* ]

OAV  OAV® OAVC T AN OAV,Y O0ANS

AI> NP GNP aNP oA oA,
[AI2] | 0AV? OAVS  0AVC Y 0AVS 0ANY AN | [Av?]
AP | | 0AIS OAIS ON2 1T AN OAIF  OAIS || AV
AIS | [0AVE AV GAVS! 0AV?  OAVS  AVS || AvE
el ol e L AL o SRR ---t (3.47)
Al | [ oAI2  aal2 oN 2t aN 2 oA 2 aA 2| |Av)
A2 | | 0AVS  0AV" OAVS T 0ANY OAN, OAN || AV
[Alg] | oal2 oAb ambionb an an ®|[AVy]

0AV?®  OAV® OAVC1 0AV? 0AVP AN\

OAIS ANl AN St oM S oA S oA ¢

|0AVE OAV®  OAVS! OAVE OAVS AV |

N— __—
g
Jacobianc

Vé-se que cada elemento é a derivada do residoordente em relacédo a tensédo. Mais

adiante sera mostrada uma importante vantagemadaliiar com essa matriz.
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Desenvolvendo-se as derivadas e agrupando-se oergtes em quatro sub-matrizes

tem-se:
(abQ) B'(ablc) G'(abe}
Y Sy g (3.48)
[ kk] {G (kkdl) Br(ab9
onde
a 0 O
0 0 ag
b® 0 O]
G.(abc) [Gl((sbo}_ 0 bkb 0 (3.50)
0 0 b
¢ 0 O]
G @9 = [Gﬁfb"] 0 ¢ 0 (3.51)
0 0 c
d 0 0
B'G =—[B™]-| 0 d? O (3.52)
0 0 d

As matrizes[ B™ | e [G{™ | sdo as mesmas usadas para montar a matriz de

admitancia retangular vistos na equacéo (3.24).

abc

As constantesr™,b™, ¢2*, d,** sdo definidas como:

G (Vi) = (1)) 206 DR, v, v, B+ Q)

- ;| +Q, (353
() ()
bL=F’6k[é(Vr'k) (mG)2)+2w Pl Vi 3, Gt R mk)z—P‘ (3.54)
()’ ()
P (Vo) = (Va)) 200 00,00, v, v 2
- [é( J - )) Qe Vi Vi Eqk l[q Vo ~P,  (3.55)
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. Q(i)k [é(\/rlk )2 _(\/‘r—nk)z) —ZEVrk kaDEkJrvr‘k Wr;k [ka - qk[qvk)z

dl|< 4 3 _Qi2k (3.56)
() ()

3.5 Modelo de Barras PV

O modelo das barras PV é representado de formeediéedas barras PQ no método.
Isso porque para barras PV, a poténcia ativa e lm@tutensdo sdo mantidas constantes
em todo o processo enquanto que nas barras P@rsstarttes poténcia ativa e reativa.

Primeiramente, para uma barra “k” tipo PV ligada pma linha com outra barra “m”

tipo PQ com admitancia dada pela equacao (3.24s&mnova atualizacao.

aa aa I'T? al al V£ ac a Vr(;] i
Gn-BERm G- BrEm GE- BEAmI0 0 O
Vrk \/rk rk :
a b c |
Gii-BnEm G- BUA® G- B0 0 0
Vrk Vrk k|
Gca _ Bcag\ﬁ Gbc_ Bbc Vf?]k Gcc_ Bcc Vrcnk :
km km'} /a km krrE_b km krE_c | 000
[Y-'](am’ S D S SR 2 (3.57)
- aa aag\ﬁ ab ab ng ac a Vr(;]k i .
mn~ GmR a B~ Ciln Bkm_Gkﬂw_:'_c'o 00
Vrk \/rk rk i
w_ oo Yo Vi goe_ oo Vo |
A-GREE BI-CIRE BIr GlEEI0 0 0
a b c :
n-GuEm Br-GEEM BI- GIRZI0 0 0
L rk rk rk : i

Enquanto que para atualizacdo da diagonal principala mesma barra “k” o bloco

correspondente no Jacobiano é expresso na equagio 3
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|
G aa _ B-aa n?k Guab_ Bl aby anzk Gl ac__ B a(EVr(;]k E Vs( O 0
km km a km knG b km k c | a\2
Vi Vi 1AV )
|
a b c ! b
Gh-BhAm ol BYEE Gl BUEE 0 & 0
rk rk rk : (Vk )
a b [ : c
Gr-BEA™ G- BN GE-BEE™ 0 0
I:Y" ](abc) _ Vrk Vrk \/rk : (ch (358)
“ naa naa r:k nab n ab, Vr:k nac " a Vr(;]k i Vs]k
Bkm_kaVa Bkm_GknGVb B" & G S ERY: 00
rk rk rk : (Vk )
a b c : b
B "ékl:,]_ G "EE] Vmak Bubk?n_ Gu t:(blg\\//n;k Bu t:(ch Gu bk Vn;k E 0 Vr:)‘}kz 0
rk rk rk : (Vk )
|
a b c ! c
B"E?n_ G"i?n mk B"i(;]— Gn 'T(C Vn;k Bn Ckcm_ Gu Ck mG i O O mG2
vz V. | :
L rk rk rk : (Vk) i

Os elementos desta ultim&',B",G',G", sdo os mesmos calculados nas equacbes
(3.49) a (3.52).
O resultado do problemAV = J™ [Al para as barras PQ fornece o residuo do vetor

tensdo real e imaginario que devera ser somado ssamrespectivo vetor tensdo para

atualiza-lo.
_Avr(kabC) -1 Al i(makbo
Av(all(bc) = J AI (kabO (359)
- i+l i
Vv (kabc) } |:Vl((ab0 } [Avﬁ ab()j|
" abg) = r al + r al (360)
Vi Vit ] [AVi?

Ja para as barras PV, o resultado da equacdao (8rB8fem outras variaveis:

AV (abc) AI KabQ
k rk
e a assim acha-se o residuo de tenséo real paré@@tio como segue:
(abe) \ (ibC) (abg
AV =~ I (3.62)

rk
Depois de calculado este valor, utiliza-se a equé@®0) para atualizar as tensdes para

a proxima iteragao.
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O residuo de poténcia reativa, resultado do prabldenbarras PV, é utilizado como

umas das variaveis do teste de convergéncia.

3.6 Algoritmo do Método

1°) Montar a matriz ¥arado sistema, de acordo com a equacéo (3.24);

2°) A partir dos elementdS+jB montar a matriz de admitancia retangular, de acord
com a equacao (3.29);

3°) Montar o vetor tenséo retangular de acordo aseuacdes (3.23) e (3.29);

49) Calcular o vetor de corrente injetada a pdeiequacao (3.29);

5°) Definir as poténcias especificadas de acordo (841) e (3.42) e calcular os

residuos de poténcia das barras PQ de acordo c8i) €3(3.38);

6°) Verificar a convergéncia do processo. rﬁax(APkPQ AQKPQ,APK"V)<£ entdo o

processo para pois ja convergiu. Caso contraritirasar de acordo com o0 passo 7;

7°) Atualizar a matriz “Jacobiano” de acordo cone@sacoes (3.49) a (3.56) e calcular,
também, o vetor diferenca de tensdo em cada bamaatdo com (3.47);

8°) Atualizar as tensdes das barras de acordo @uacao (3.60);

99 Incrementar o contador de iteracdes e voltaa papasso 4 até que 0 processo
convirja para um valor especificado.

A Figura 3.2 mostra o fluxograma do MICT de umarfarmais resumida.
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Determinar a matriz de
admitincia de barras na
forma retangular Yret

Escolher os valores iniciais
de tensio.

Calcular injeciies de

corrente assim coino ,‘ Atualizar as tensies nas
poténcia ativa e reativa barras.
Calcular os residuos de
corrente.

Nio Atualizar a matriz
b‘ Jacohiano e calcular o vetor
de correcdo das tensies.

Convergiu?

Pdira o processo.

Figura 3.2 — Fluxograma do Método de Injecédo dedboes Trifasico

3.7 Comparacao dos Métodos

O Método Newton-Raphson com a formulagéo de injelgicorrentes em coordenadas

retangulares apresenta algumas vantagens. Sao elas:
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* Os elementos fora da diagonal principal na matazoliano sdo iguais aos
elementos da matriz de admitancia nodal na fortaagelar, ndo precisando de
alteracoes.

» Para as barras PQ, somente os elementos da diggom@bal sdo atualizados.
Para elementos que representam barras PV, é atimkkada coluna referente a
essa barra.

Obter a matriz Jacobiano é facil, ja que a matdmitincia € conhecida e poucos
elementos sdo atualizados ao longo do programaando o tempo de simulagdo muito
menor do que o método classico.

No método classico, de coordenadas polares, parsisitema com “n” barras sendo a

barra “k” do tipo PV tem-se a seguinte formacadalobino:

Hl,l H1,2 Hlk—l N:lk Nln
H2,1 H2,2 H2k—1 Nzk Nzn
J= Mk—l,l Mk—l,Z M k- 1k 1 N, 1K N, 1n (3.63)
Mk,l Mk,z Mk,k—l Lk,k Lk,n
L Mn,l I\/In,2 Mn,k—l Ln,k Ln,n i

J& para a formulacéo de injecdo de correntes erdeadas retangulares, tem-se:

Y, o X Y,
=Y, - Y Y, (3.64)
Y. o Y o Y

Somente os elementd$,Y " sdo atualizados enquanto que os demais sdo io€rtic

matriz admitancia ja formada. Assim, estes Ultim&g precisam ser alterados, diminuindo
entdo, o esforgco computacional do programa.

A Figura 3.3 mostra os elementos que sdo atuakzadomatriz Jacobiano para um
sistema com 6 barras, sendo a barra numero 5 dd¥) para o método de injecdo de
correntes na forma retangular. Os pontos repraserda elementos atualizados no

processo, enquanto o restante da matriz ndo dtdragbes.
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Figura 3.3 — Elementos Atualizados no MICT
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Capitulo 4 — Programa Desenvolvido

4.1 Apresentacdo do Programa

O programa desenvolvido tem sua apresentacéo masteaFigura 4.1.

Fie Edi Debug Deskiop Window Help
D@ % B o oo |8l | | curentDrectory: | cDocuments and SetingswmanuelDeskopimict! &

[ (&
Sherteuts (2] Haw to Add (2] What's Newr
K :] LA 4
bEP WS e |-
Harne | wale

¢

UHIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JAHEIRO
LABORATORIO COROHA E DESCARGAS PARCIAIS
METODO DE IHJECAO DE CORRENTES TRIFASICO

HOME D0 ARQUIVO

IMPORTAR

c

TOLERANCIA

£}

Current Directory | vwiorkspace |

Figura 4.1 — Apresentacéo Inicial do MICT em Matlab

A Figura 4.1 mostra a apresentacao inicial quansiiéitado o programa. Procurou-se

fazer uma apresentacdo simples de forma que n&o diiguldade em realizar uma
simulacgao.

4.2 Opcao Ajuda

Criou-se um menu “Ajuda” para auxiliar nas primgisamulacdes. A Figura 4.2 mostra
como é apresentada essa opcao no Matlab. Essa exgiia todos os procedimentos a

serem realizados pelo usuario para uma corretdagam de fluxo de poténcia.
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Fle Edt Debug Deskop ‘indow Help
O & B o B P curentDirectory | CiDocuments and SeftingstmanuelDesktopimict! s ~E

Shotcuts (2] How to Add (2] What's New

R3]l Command Window a x
e = ~
EE@ENS 8 - i
T p—— [ Hétods de Injeglio de Correntes Trifésico
Este programa visa simular problewas de fluxo de poténcia. O método
para simulagdo considera 05 par&wetros trifdsicos do sistema.
5 ntrada de dados através do a) Excel pois
apres erface melhor. No Excel séo apenas as
val s do problema. Toda a simula ois, realizada
no Matlab.
Os parfmetros que devem ser inseridos no Excel devem Ser:
- poténcias ativa e reativa liguidas de cads barra.
- impedéncia série de cada linha (ligando barramentos) .
- suceptdncia (do modelo "pi” de cada linha)
Cada uma dessas va 5 devem estar em planilhas diferentes. Assim,
cada planilha deve ter seu préprio nome, de acordo com as varidveis.
© docuwento deve ter, entfo, 3 (trés) planilhas com o5 nowes "harras"”,
"linhas" = "suceptancia'.
Oks.: As aspas ndo deven ser digitadas.
Para a planilha barras,gue representa as variaveis de todas as barras
do sistema, a configuragio dos parémetros segue abaixo:
va vh we  faseld faseB fasec pa  ph pe ga ob oo CARGL  BARRAL
Cada linha representa uma barra. Assim, o usuirio deve inserir, na weswa linha,
os walores das tensfes, fases, poténcia ativa e reativa, tipo de CARGA e
Tipo de BARRA de acordo a sequéncia de dados mostrados acima.
z ~ Um exemplo para inserir esses valores pode ser:
Current Directary | Vorkspace wh s fasel  faseR  faset  na wh ne . ah o FIRGE RLRRD 2

Wsiting for input
Figura 4.2 — Menu Ajuda

Para dar inicio a simulagéo, € solicitado do nomarduivo salvo em arquivo do tipo
“Excel”.

Foi escolhida a entrada de dados através de umdhpl&Excel, pois este tem uma
apresentacdo melhor que o Matlab. Fica mais fésilalizar e adotar os valores de cada
parametro do sistema numa planilha Excel do quezimdo cada valor no Matlab.

O usuario deve digitar o nome do documento queecomts parametros de entrada e a
tolerancia para a convergéncia da simulacdo. Quaetwor o valor da tolerancia, maior
serd 0 numero de iteracdes exigidas para conveegéac solugcdo e mais proxima da

solucao real estara a resposta.

4.3 Tela de Resultados

Os resultados da simulagdo tais como valores d&ésne suas respectivas fases,
correntes, poténcia ativa e reativa sdo mostrada@gea de trabalho, assim como o tempo

total de simulacéo e o numero total de iteracoes @anvergéncia dos valores.
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Também s&o mostrados dois graficos que represeatarmodulos das tensfes e

correntes de cada barra e poténcia liquida, ativeativa, para cada fase. A Figura 4.3
mostra a tela de resultados.

) ATLAB

Fie Edt Detua (B0

=52
-5 %
0w & B ﬁ‘ i GEdt Yiew Insertd Tools Deskbons Windaw ‘Helb B ~| [
shortes Arowtd D B WS | | RQ&® | €| DE]| =5 O |
fmhil ‘ TENSOES ‘ 5
W D e & 11 ——— 20-0ct—-2007 16:49:16 )
i I FAsE A s PV e 1 VO.
106 1 e
 — ragdes.
1 st |
095 i [————
0 ST o ot o Rostio s—— — T X
0.85 e | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
1 2. 3 4 | s = Nl o
bEedse WhARaN® e 08 =53 |
. LORRENIES. POTENCIA ATIVA
B s A |J i 1 1 ‘
006 FASE B
= 004}
A UHIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JAHEIRO
LABORATORIO CORONA E DESCARGAS PARCIAIS
002 METODO DE INJECAO DE CORRENTES TRIFASICO
;
HOME DO ARQUIVO
Chcasodbarras xls
SALVAR
TOLERAHCIA —
[Lawea | [ReLatério] [sar ]
=2 |
Barra Pa Pb Po Qa
1 0.0435 0.051z 0.0514 0.042
2 -0.0160 -0.0170 -0.0180 -0.012
3 -0.0160 -0.0160 -0.0160 -0.012
3| (F| k] -0.0165 -0.0170 -0.0160 -0.014
Current Directory | Yorksoace |

fuc |

Figura 4.3 — Tela de resultados de uma simulacao

Essa ultima figura mostra o resultado de uma sicAolgpara um sistema com 4 barras.

A Figura 4.4 mostra o relatério gerado pelo prograi®epois de realizada uma simulagéo.
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B Ewfi-dfP-s)
Fie Edt Debug Deskiop Window Help
DS | & Bl o o |8 eS| | curentDirectory: | CiDocuments and SettingstnanushDesktopbnict! 8 v &

Shortouts 2] Howeto Add (] What's New:

LISl Command Window 2 x
REEREES E - Método de Injegéo de Correntes Trifésico 20-0ct-2007 14:53:04 ]
o [[valus [ Sistema de 4 barras, sendo 3 barras PQ, 0 barras PV e 1 VO.
Simulagdo realizada em 1.1410 segundos em 3 iteragdes.
TENSDES
Barra Va Fasel Wb FaseB Ve FaseC
1 1.0000 0 1.0000 120.0000 1.0000 -120.0000
z 0.9608 -1.6195  0.9619 118.6820  0.8571 -121.4118
3 0.9567 -1.7809  0.9578 118.5267  0.9529 -121.5692
4 0.9436  -2.1568  0.9473 118.1210  0.9415 -121.5209
CORRENTES
Barra Ia Fasel b FaseB Ie FaseC
1 0.0649 -40.3230  0.0660 B0.8384  0.0667 -159.5410
z 0.0205 141.5106  0.0222 -95.723%4  0.0242  19.7348
3 0.0209 141.3492 0.0209 -95.3432 0.0213  20.4321
4 0.0233 136.5346  0.0229 -100.3327  0.021z  21.3092
POTENCIAS
Barra Pa Pb P Qa ® Qe Ptotal  Qtotal
1 0.0435  0.0512 0.0514  0.0420  0.0417  0.0425  0.1522 0.1262
z -0.0160  -0.0170 -0.0180 -0.0120 -0.0130 -0.0145 -0.0510 -0.0395
3 -0.0160  -0.0160 -0.0160 -0.0120 -0.0120 -0.0125 -0.0480 -0.0365
< 5 4 -0.0165 -D.0170 -D.0160 -0.0145 -0.0135 -0.0120 -0.0495  -0.0400
Current Directary | workspace v

Figura 4.4 — Resultado no “workspace” para simdaigi4 barras

O usuario podera perceber a velocidade do algordmaesolver problemas de fluxo
de poténcia. Na simulacdo acima, o tempo de soliggdte 1,14 segundos com apenas 3
iteracOes.

O Método Newton-Raphson classico apresentara umael® simulacdo maior quando
comparado com método de formulacéo de injecdo dentes, para 0 mesmo sistema. Para
este caso a diferenca é pequena, mas para casaex@do numero de barras, a diferenca

de tempo de resposta pode ser consideravel.

4.4 Observacgoes

Para realizar uma simulacdo, deve-se escolher ahratdrio corrente o caminho do

programa, como explicado na Figura 4.5.
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MG &
diretorio corrente

____________ —
g
L

=
B 5f | @ | curentorectorf{ & Oocumerts and Sefingsmanuetbestiopict

Fie Edt Debug Deskiop Window Help
=

AT
Do & Ml
Shottcuts (2] How to ledd 2] What's bew
kspace x| |Co
il B || >
<
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JAHEIRO
LABORATORIO CORONA E DESCARGAS PARCIAIS
METODO DE INJECAQ DE CORRENTES TRIFASICO
HOME DO ARQUIVO IMPORTAR ML AR
Cieasodbarraz Xz B ]
TOLERANCIA =
F RIC SAIR
i |

Figura 4.5 — Explicacéo do Diretério corrente

m
Curent Directary | vorkspace

<]

4.5 Entrada de dados no Excel
Como exposto anteriormente, o Unico motivo de se a€xcel esta na facilidade para

Na Figura 4.6 tem-se a apresentacdo do documertel &xadrdo.xIs”. Este é o

definir os parametros de entrada.

documento que devera ser usado inicialmente. Oriospade utilizar esse documento e
“salvar como” outro nome para diferenciar os casisdados.
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8] prquivo Edtar Exibic Inserir Formatar Ferramentas Dados Jensla Ajuda =18 x|
DERSRY ARed o - @I A4H@BEw -0
Arial cus|NZ SIE==EEHP R Bl EESE dAS

madulo de fase das poténcia poténcia tipo de
tensies respectivas ativa reativa carga
9 tensies

é. > ] planilhas gque representam
30 cada pardmetro de entrada

| S e i it o matie ST =
|14 | 44F W\ barras { frhas { suceptancia  compensaca /o |+ L Ole

P e e e P e

Figura 4.6 — Entrada dos dados de barras

A parte circulada na Figura 4.6 representa as lpsionde deverdo ser inseridos os
valores de cada parametro. As planilhas séo: hdmagas, susceptancia e compensacéao.
Nesta ultima figura € mostrada a planilha barragigura 4.7 mostra a planilha linhas e

explica a entrada de dados.
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B3 Microsoft el - padrao

8] prquivo Edtar Exibi Inserir Formater Ferramentas Dodos Jencla Ajuda =l5]x]
DEE SRV iR d &= 52 E B e - 3.

.ilrrd .m._N;gi—;;:@@%m;gggge_fgéva.}x_-_

€ | o [ E [ F [ & [ A [ 71T [ § [ & [ ©t [ w [ w ([ I = =T = |
PARA raa rhh rcc rab rhe rca xaa xhb XCe xah xhe xca Tt

&

4

5 1 1

? “DE” resisténcia resisténcia impedincia impedincia
i representa propria mitua propria mitua
E] abarra de

1o inidio da

B linha;

13 “PARA”, 0

14 fim.

|34 i

3 -
14| 4| p [ M} banas Ylinhas { suceptandia f compensscao /- [4] &l
Pronto

Figura 4.7 — Entrada de dados das linhas

Na planilha “linhas” ndo séo inseridos os valores elementos em derivagao. Estes sédo
inseridos na planilha “susceptéancia”. Estes valséss relativos as linhas do sistema. A
Figura 4.8 mostra como inserir valores dos paraseterivacao.

A Ultima planilha representa a compensacdo de badamento, ou seja, se houver
banco de capacitores em determinada barra, estesdewnserido na simulagéo através da

planilha “compensacao”. A Figura 4.9 mostra esse&rpetros.
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5] pyouiva Edtar Exbir Dnseri Fommater Ferrapentes Dados Janela Ajuda

DERSRY taad |- ~ &z isli|Edom -0
aid 0 Nz S |IEESEHPRwmRs =5 1A
R
Z [ B | © [ b [ E | F € [ A [ 0T [ 9 [’ [t [ W R [ @ [P [ & R 1 8 [ =
baa bbby bee hah bbc bca Tl
b= -k == -
" "
suceptincia suceptdncia
propria miutua

Esta planilha representa os valores em derivagio de
| umalinha de transmissdo. |

BEBNERREBRREEE s BR 25 © ol ~

[ ¥\ banes [ inhas ia ¢ compensacan [4] wmael
Pranto [ [ [ [ =

Figura 4.8 — Parametros em derivacao de linhaagstnissdo

ETCTOo0I T OBt = paaran

E_llp_lw.ﬁm Edtar Egbir Inseri Fornter Ferrapentss Dados lanela Auuds - ___Lg]_l_q
DEESGRY s d| - « @z AN P 0.
arigh s - NI SIEE=EEP %ol ESE AL

A2 i | =]

A B c D E F 1 G Ho J I Mo N ] P | @ R | S =

Baa Bbb Bco | | i | | I | | [

|

compensacio
propria

Esta planilha representa os valores de compensagdo de cada
barra do sistema. Claso néo haja comp ensacio, basta inserir
valor zero para cada célula.

R e S e e e R L [

| -
[4] B
[1 = d— 01

Figura 4.9 — Parametros de compensagao de barras
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Capitulo 5 — Simulacdes

Este capitulo mostra algumas solucfes atravésrdaufiacdo no Método de Injecao de
Correntes Trifasico. A proposta € simular um sistgen conhecido e comparar com 0s
resultados obtidos pelo programa. Os sistemasststam retirados das referéncias [1-2] e
[14].

5.1 Caso 3 barras

O sistema radial de trés barras € apresentadogneaFs.1, [14]. O gerador esta ligado

na barra 1 enquanto que as outras cargas estbamas 2 e 3.

z12 23

S -

52 53

Figura 5.1 — Diagrama Unifilar do sistema de 3dmrr

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os dados de barrakas Ido sistema, respectivamente.

Todos os valores estdo em pu. Os resultados sécachos nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.1 - Dados de barras

barra Tensao fase P Q
1 1,05 0 0 0
2 1 0 -0,6 -0,4
3 1 0 -1 -0,45
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Tabela 5.2 - Dados de linhas

de para r X
1 2 0,01 0,03
2 3 0,005 0,015

Tabela 5.3 - Resultado de Tensdes

barra Tensédo (py) Fase (grau)
1 1,05 0
2 1,0075 -2,1399
3 0,99559 -2,8683

Tabela 5.4 - Resultado do Fluxo de Poténcia

k m Pkm Pmk perdasH Qkm Qmk perdasQ
1 2 1,6389 -1,6061] 0,032839 0,96672 -0,8682 0,09851
2 3 1,0061 -1 0,00606%9 0,4682 -0,45 0,018198

5.2 Comparacao entre o Método Varredura e MICT

Nesta secédo é feita uma comparacdo entre o Métadeddra e o Método de Injecéo

de Correntes Trifasico.

O procedimento para realizar a comparacao foi atanegradativamente, a carga total

do sistema 3 barras e verificar 0 nUmero de itemgiara convergéncia da solugédo. A

Tabela 5.5 mostra os resultados para ambos os osetod

Percebe-se que os resultados para tensédo, faéacigoativa e reativa sdo iguais para

gualquer fator de carregamento, validando o progshCT desenvolvido.

Para o Método Varredura, o0 nimero de iteracdesempidamente com o aumento do
carregamento do sistema, 0 que era esperado. Pafatar de carga (multiplo da carga

nominal do sistema) maior que 4,4, percebe-se @oe hd convergéncia da solucao,

enguanto que para o MICT ha solucéo.
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A Figura 5.2 mostra o rapido crescimento de itezagékigidas para convergéncia em
funcdo do carregamento do sistema para o Métodeiana. Os valores calculados estao
na Tabela T5.6.

Tabela 5.5 — Comparacéo entre o Método Varrediecd

Fator Varredura MICT
de Barra
Carga V fase P Q |iteracdesy \% fase P Q |iteracde$

1 1,050(¢ 0,0000]|1,6389 0,9667 1,050(¢ 0,0000 |1,6389 0,9667

1 2 1,007% -2,1399|-0,6000-0,400C 10 1,007§ -2,1399|-0,600(-0,4000 8
3 0,995€ -2,8683|-1,0000-0,450( 0,995€ -2,8683|-1,0000-0,450(
1 1,050(¢ 0,0000|2,49281,5533 1,050(¢ 0,0000 |2,4928| 1,5533

1,5 2 0,9834 -3,2892|-0,9000-0,600¢ 13 0,9835 -3,2892|-0,900(0-0,600¢ 9
3 0,965( -4,4438|-1,5000-0,675( 0,965( -4,4438|-1,5000-0,675(
1 1,050(¢ 0,0000|3,3761/2,2284 1,050(¢ 0,0000 |3,3761|2,2284

2 2 0,9571 -4,5085|-1,200(-0,800¢ 16 0,9571 -4,5085|-1,2000-0,8000 11
3 0,9311 -6,1474/-2,0000-0,900(C 0,931§ -6,1474|-2,0000-0,900(
1 1,050(¢ 0,0000]4,2970 3,0159 1,050(¢ 0,0000 |4,2970| 3,0159

2,5 2 0,927% -5,8186/|-1,500(¢-1,000¢ 18 0,927 -5,8186|-1,5000-1,000q 12
3 0,8942 -8,0208|-2,500(0-1,125( 0,8947 -8,0208|-2,5000-1,125(
1 1,050(¢ 0,0000]5,2682 3,9547 1,050(¢ 0,0000 |5,2682 3,9547

3 2 0,894( -7,2524(-1,8000-1,200C( 24 0,894( -7,2524/-1,8000-1,200q0 15
3 0,8515-10,133(-3,0000-1,350( 0,8515-10,133(-3,0000-1,350(
1 1,050(¢ 0,0000|6,31405,1169 1,050(¢ 0,0000 |6,3140/5,1169

3,5 2 0,8539 -8,8703|-2,100(-1,4000 32 0,8539 -8,8703|-2,1000-1,400q 18
3 0,800%-12,613(-3,5000-1,575( 0,8007-12,613(-3,5000-1,575(
1 1,050(¢ 0,0000|7,49056,6716 1,050(¢ 0,0000 | 7,4905|6,6716

4 2 0,8023-10,810(-2,4000-1,600( 54 0,8023-10,810(-2,4000-1,6000 23
3 0,7354-15,770(-4,0000-1,800( 0,7354-15,770(-4,0000-1,800(
1 1,050(¢ 0,0000|8,6629 8,6086 1,050(¢ 0,0000 | 8,6629 8,6086

4.4 2 0,7403-12,920(-2,6400-1,760C 215 0,7403-12,9200-2,6400-1,7600 34
3 0,656€-19,548(-4,4000-1,980( 0,6566-19,548(-4,400(-1,980(
1 it #it it #it 1,050¢ 0,0000 |9,0541|9,3874

4,5 2 ## #i #H# ## |indefinido |0,7159-13,679(-2,700(0-1,800¢ 43
3 #t #i #it #i 0,6254-21,042(-4,5000-2,025(
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Tabela 5.6 — Carregamento Limite do Caso 3 barras

fator de carga| Iteragbes
4,4 215
4,41 239
4,42 272
4,43 316
4,44 380
4,45 480
4,46 662
4,47 1093
4,48 3411
4,481 4358
4,482 6047
4,483 9906
4,484 27669
4,485 indefinidg

Método Varredura

30000

25000

20000 -

15000

Iteracdo

10000 -

5000

0@ —d 4 ‘ ‘
44 441 442 443 444 445 446 447 448 4,49

fator de carga

Figura 5.2 — Variacdo do fator de carga x numeribetlacdes no Método Varredura
Pela Tabela 5.6, percebe-se que ndo ha converg@acsolucdo para um fator de

carregamento superior a 4,484. Neste sistema de degras, o maximo fator de

carregamento com solucaofé,, . ..... = 4,484 para o Método Varredura.
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O MICT continua apresentando solucdo, o que o torae robusto e numericamente
mais estavel.

O fator de carga limite para o MICT no mesmo sist¢este de trés barrasfé, .. =5.

Os valores dos fatores de carregamento sdo proXpmeso sistema teste é simples. Para
sistemas mais complexos, com maior nimero de baredevado carregamento, o MICT

continuara se comportando de forma mais robusta.

5.3 Caso 3 barras com elementos derivacao

Neste caso tem-se uma simulacdo do mesmo sistebzar&s considerando linhas
médias. Assim, os valores dos elementos derivagédithas devem ser considerados para
obter resultados mais realistas. O diagrama undibesistema é representado na Figura 5.3.

Os dados de barras continuam os mesmos enquadsmlos de linha sdo mostrados na
tabela 5.7.

As simulacdes séo realizadas com intuito de valalgrograma desenvolvido para

linhas médias, onde devem ser considerados os mtiesrderivacdo em cada extremidade.

z12 z23
>, —
52 53

s1 ——u Y Yz Y ——

Figura 5.3 — Diagrama unifilar do caso 3 barras etementos derivacao

Tabela 5.7 - Dados de linhas

de para r X $h
1 2 0,02 0,06 0,002
2 3 0,01 0,03 0,001
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Os resultados das simulagdes do Método VarredW#Cd para o caso 3 barras de
linhas médias, ou seja, com elementos derivacaansétrados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Comparagéo entre os métodos parao@Bdaarras

fator Varredura MICT | |
de |Barra Iteragdes Iteracdes Erro
carga % fase \ fase
1 1,05 0 1,05 0 0,00% 0,009
1 2 0,95723| -4,5096 13 0,9574 | -4,5111 8 0,02% 0,039
3 0,93162| -6,1483 0,93182| -6,1495 0,02% 0,029
1 1,05 0 1,05 0 0,00% 0,009
15 2 0,89408| -7,2531 17 0,89427| -7,2533 11 0,02% 0,009
3 0,85157| -10,133 0,85179| -10,132 0,03% 0,019
1 1,05 0 1,05 0 0,00% 0,009
2 2 0,80239| -10,81 39 0,80264 -10,808 17 0,03% 0,029
3 0,7355| -15,768 0,73579| -15,762 0,04% 0,049
1 1,05 0 1,05 0 0,00% 0,009
2,2 2 0,74043| -12,919 145 0,74079 -12,914 25 0,05% 0,049
3 0,65677| -19,544 0,65721] -19,531 0,07% 0,079
1 HitH HH# 1,05 0 H#iH | #H#
2,25 2 HitH HH# it 0,71651] -13,668 31 H#iH | #H#
3 fizeasd #it# 0,62621| -21,015 #HitH | #H#

A Figura 5.4 mostra o numero de iteracdes exigidasm diferentes niveis de
carregamento do sistema 3 barras considerandclmBdias.

Comparacéao entre Métodos

350
300
«» 250 -
©
=]
2
5 200 =—&—Varredura
[%]
18 150 —@— MICT
O
o
I

0 T T T T
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Fator de carregamento

Figura 5.4 — Numero de Iteracdes exigidas paralagéa x fator de carregamento
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A tabela 5.8 mostra que as diferencas entre o#tades obtidos nas simulacdes e os
resultados esperados apresentam erros muito pejueaebe-se que o maior erro é da
ordem de 0,07%. Estes valores levam a crer queogrgma desenvolvido em Matlab &

valido, pois o programa apresenta resultados ctesx,goréximos dos valores reais.

5.4 Caso 4 barras com 1 barra PV

Este caso foi retirado da referéncia [2] com oiiatade validar o programa quando
inserida uma barra PV no sistema de poténcia. ©nsésobtido representa um exemplo
resolvido através do Método de Newton-Rapshoniclass

O diagrama unifilar € mostrado na Figura 5.5 entugue seus dados de barras e

linhas sdo mostrados nas tabelas 5.9 e 5.10, tespeente.

1
Birch
Ve
PQ
Pine
3 I

Elm

2
PQ
| PV
Maple
4

Figura 5.5 — Diagrama Unifilar do Sistema 4 barras
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Tabela 5.9 — Dados de barras do sistema com bdrra P

Tensao Geracay Carga Tipo
Barra| V fase P Q| P Q
1 1 0 - |-] 50| 30,99 | Swing
2 0,983| -0977 | - |-|170| 105,35 PQ
3 0,969 | -1,869 | - |-|200| 123,94 PQ
4 1,02 | 1,5163 | 318|-| 80 | 49,58 PV

Tabela 5.10 — Dados de linha do sistema com bafra P

linha R X G B Y/2
1-2 | 0,01008| 0,0504 3,815629 -19,0781 0,05125
1-3 | 0,00744| 10,0372 5,169561 -25,8418 0,03875
2-4 | 0,00744| 0,0372 5,169561 -25,8418 0,03875
3-4 | 0,01272| 0,0636 3,02370% -15,1185 0,06375

Os valores da tabela 5.9 estdo na base de 100M30AK\2.

5.5 Resultado do Caso 4 barras

Os resultados definidos pelo exemplo da referéfaisdo mostrados na Tabela 5.11

enguanto que os resultados obtidos através daagifuldo caso sdo mostrados na Tabela

5.12.
Tabela 5.11 — Resultados Definidos
Geragio Carga Para Fluxo de Linha
barra| Nome |V (pu)| fase |P (pu)|Q (pu}|P (pu)]|Q (pu}| Tipo | Barra |Nome | P {pu) | Q (pu)
. . 2 Elm | 0,3869 | 0,223
1 Birch (1,0000| 0,0000 | 1,8681|1,1450 0,5000|0,3099 | Swing 3 Pine | 0.9812 | 0.6121
1 Birch | 0,3846 | 0,3124
2 Elm |0,9820|0,9760|0,0000(0,0000|1,7000|1,0535| PQ a Maple | 1.3164 | 0.7411
. 1 Birch | 0,9708 | 0,6357
3 Pine (0,9690|-1,8720|0,0000|0,0000|2,0000|1,2394| PQ 1 Maple | -1,0291 | 0.6037
2 Elm | 1,3325 | 0,7492
4 |Maple|1,0200| 1,5230 (3,1800|1,8143|0,8000|0,4958| PV 3 Pine | 1.0475 | 0.5693
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Tabela 5.12 - Resultado da simulacéo

Barra| V fase P Q Fluxo P | Fluxo Q
1|1 0 |1,3679| 0,8312] 12| 0.3869 | 0,2722
1-3| 0,9789 | 0,6469
2-1| -0,3846| -0,2601
2-4| -1,3128| -0,7035
3-1| -0,9686 | -0,5957
3-4| -1,0264 | -0,5442
4-2| 1,3299 | 0,789
4-3| 1,0447 | 0,6355

2 10,983| -0,977| -1,7 | -1,054

3 ]0,969| -1,869 -2 -1,239

4 1,02 | 1,5163| 2,38 | 1,3218

A diferenca dos valores deve-se ao fato de que iraslagbes realizadas nao
consideraram os valores de capacitancia entre. las@gvelmente os resultados esperados
para o caso 4 barras devem envolver capacitannias fases, levando os resultados a
divergirem. Percebe-se que a diferenca é pequemando a crer que os valores das

simulac¢des séo validos.

5.6 Caso 4 barras radial

Este sistema tem apenas 4 barras e foi obtidofeg€neia [1]. Seu diagrama unifilar é
mostrado na Figura 5.6 e seus parametros de céirdgeas sdo mostrados nas tabelas 5.12 e
5.13, respectivamente. Neste caso, todas as cadgasonsideradas do tipo poténcia
constante e a poténcia base ¢ 100MVA.

1

224

sd

Figura 5.6 — Sistema de testes 4 barras
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Tabela 5.12 - Dados de barras Tabela 5.13 - Dados de linhas

linha 1-2| linha 2-3| linha 2-4
Barral| Barra2| Barra3| Barra4 raa| 0,3136 | 0,1045 | 0,4001
Va 1 ## ## ## rbb| 0,3136 | 0,1045 | 0,4001
Vb 1 ## ## ## rcc| 0,3136 | 0,1045 | 0,4001
Ve 1 ##t #t #t rab| 0,0801 | 0,0267 | 0,0935
ga 0 ##t #t #t rca| 0,0701 | 0,0267 | 0,0935
gb| -120 ##t #t #t rbc| 0,0801 | 0,0267 | 0,0935
gc| 120 ## ## ## xaa| 1,2261 | 0,4087 1,503
Pa| ## 0,016 | 0,016 | 0,165 xbb| 1,2261 | 0,4087 1,503
Pb| ## 0,017 | 0,016 | 0,017 xcc| 1,2261 | 0,4087 1,503
Pc| ## 0,018 | 0,016 | 0,016 xab| 0,5741 | 0,1914 0,738
Qa| ## 0,012 | 0,012 | 0,145 xac| 0,5034 | 0,1914 0,738
Qb| ## 0,013 | 0,012 | 0,135 xbc| 0,5741 | 0,1914 0,738
Qc| ## 0,014 | 0,125 | 0,012 Ya ## ## ##
Yb ## ## ##
Yc ## ## ##

Os valores estdo referidos na b&s=100MVA e Vb=13,8kV. Assim, os valores de

base para impedancia e corrente, séo:

_ S _ 100 _
J3v, /3138

4,1&A

Iy

5.7 Resultado do Caso 4 barras radial

Os resultados das tensfes sao mostrados nas Tabeldse T5.15 de forma a serem

comparados. O relatério gerado pelo programa esfnexol.

Tabela 5.14 - Resultados "Pré-Definidos"

a b c
V1 1+0 -0,5+j0,866 -0,5-j0,866
V2 0,9563-j0,0206 | -04569+},08483 | -0,5009-j0,8193
V3 0,9522-j0,0232 | -0,4527+j0,8458 | -0,5011-j0,8145
V4 | 0,9369-j0,0276 | -0,444+j0,8404 | -0,5021-j0,7992
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Tabela 5.15 - Resultados da Simulag&o do Programa

a b c
Vi 1 -0,5 +j0,86603 | -0,5-j0,86603
V2 | 0,9604 -j0,0271| -0,4616 +j0,8438| -0,4988 - j0,8167
V3 | 0,9562 -j0,0297| -0,4574 +j0,8415| -0,4988 -j0,8119
V4 | 0,9428 -j0,0351| -0,4464 +j0,8354

-0,4964 - j0,800(

Os resultados do fluxo de poténcia ativa e rea@@ mostrados nas Tabelas T5.16 e

T5.17.

Tabela 5.16 - Resultados definidos

fluxo de poténcia ativa fluxo de poténcia reativa
linha pa pb pc ga gb qc
1-2 0,02432 | 0,02432 | 0,02432| 0,02941 | 0,02941 | 0,02941
2-1 -0,02386| -0,02386| -0,02386| -0,02763| -0,02763| -0,02763
2-3 0,008175| 0,008175| 0,008175| 0,007372| 0,007372| 0,007372
3-2 |-0,008161 -0,008161] -0,008161| -0,007317 -0,007317 -0,007317
2-4 0,007451| 0,007451| 0,007451| 0,01026 | 0,01026 | 0,01026
4-2 |-0,007381 -0,007381 -0,007381 -0,00999| -0,00999| -0,00999
Tabela 5.17 - Resultados da simulacao
poténcia ativa poténcia reativa
linha pa pb pc ga gb qc
1-2| 0,027072| 0,026099| 0,026394| 0,023841| 0,024311| 0,030329
2-1| -0,026664| -0,0257 | -0,025887| -0,022245| -0,022751| -0,028347
2-3| 0,0078374| 0,0082863 0,0082 | 0,0073704| 0,0071835 0,0079418
3-2|-0,007824-0,0082727 -0,0081851 -0,0073197 -0,0071304 -0,007883:
2-4| 0,0084519 0,0072458 0,0066411| 0,0093752| 0,0074089 0,0075625
4-21-0,0083831 -0,007199¢ -0,0065967 -0,009116¢ -0,007234¢€ -0,007395¢

Percebe-se que os resultados obtidos pela simule@dcao exatamente iguais aos

resultados esperados.

Isto ocorre porque o modelolithas, adotado em [1],
provavelmente utiliza capacitores entre fases, e g&éo € adotado no modelo das

simulagdes realizadas justificando, entdo, a d&msig entre os valores.
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5.8 Conclusdes

Este capitulo mostrou quatro simulagdes distiBasulacbes com barras PV também
foram realizadas com o objetivo de validar o proga

Determinou-se uma tolerancia=10"% para todas as simulagbes do sistema 3 barras e
para ambos os métodos. Nas simulacbes, os tempa®ldedo dos métodos foram
proximos ndo podendo ser feitas comparacdes paracae qual método apresentou
desempenho melhor.

O Método Varredura foi implementado de forma rapstan nenhuma complexidade.
Adotou-se a rede de sequéncia positiva do modésitio pois o sistema foi considerado
equilibrado.

O MICT teve sua implementacdo demasiadamente brakml como é mostrada no
capitulo 3. Percebeu-se, variando o carregamen® gsistemas, que o MICT é
numericamente mais estavel e robusto que o Métedetlura.

Pode-se dizer que o MICT é um método mais gerajysoalém de ser mais robusto
gue o Método Varredura, pode simular sistemas clonrdvel de carregamento, sem
limites de anéis e com barras PV.

O programa desenvolvido ndo utiliza o modelo deaci#fncia entre fases para
simulacdo. A consideracdo é feita somente paraerseatos derivacdo, fase-terra, nas
linhas de transmisséo. A figura 2.2 e as equacfea 2.9 mostram as equacdes para esse
modelo.

Os resultados obtidos das simulacdes 4 barras doemrd PV e 4 barras radial ndo séo
exatamente iguais aos resultados esperados dadneés. A divergéncia deve-se ao fato
de que o modelo adotado nas referéncias [1] ed2jideram valores de capacitancia entre
fases enquanto que o modelo adotado nas simulagdensidera esses parametros.

Entretanto, pode-se observar que os resultadosimiatacdes para o caso 3 barras e 3
barras com parametros derivagdo séo satisfatdfsses resultados validam a resposta

obtida assim como o programa desenvolvido.
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Capitulo 6 — Conclustes

Este projeto de graduacédo teve como objetivo api@seima implementacdo, em
codigo Matlab, da solu¢do do Método de Injecéo aiedbites Trifasico.

O método apresenta algumas vantagens quando catopama o Método “Varredura”,
este que é um método bastante robusto quando dioneiha sistemas radiais.

A primeira vantagem do MICT estd na montagem darimadacobiano, bastante
semelhante a matriz de admitancia do sistema. @gansla vantagem esta na atualizacéo
dos elementos do Jacobiano. Poucos elementosisfizatos a cada iteracdo, o que torna
a resposta da simulacdo mais rapida.

A facilidade de simulacdo de sistemas malhados Iseitacdes de anéis dentro do
sistema representa outra grande vantagem quandpacado com o Método Varredura.
Sistemas de sub-transmissédo e distribuicdo quesexpiean essa caracteristica podem ser
estudados sem nenhuma limitacao.

A interface foi desenvolvida da forma mais simglessivel, objetivando a ndo haver
davidas nas simulacgées.

Os resultados apresentados para os casos forasfatgsins, pois apresentaram
coeréncia quando comparados com o0s resultadosdibesfinA semelhanca dos resultados
obtidos com os definidos leva a crer que a impleaggio do método estd correta,
validando, a principio, seus resultados. O Anexaostra outra simulagdo para um sistema
de 13 barras.

6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Uma das propostas para melhorar o programa est@plementacdo matematica de
modelos de Compensadores Estéticos de Reativo (EERpacitores Série Controlados
por Tiristores (CSCT), como visto em [10] e [11].

A insercdo desses novos elementos torna o estudistéenas de poténcia através do

MICT mais completo, levando as simula¢des a redodtanais confiaveis.
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Implementar no programa transformadores de potémciaguladores de tensdo de
forma mais detalhada também € interessante, j&estes sdo componentes fundamentais

em sistemas de poténcia.
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Anexo 1 — Resultado das Simulagdes

Caso 3 barras com fator de carregamentdc =2,5

Método de Injecéo de Correntes Trifasico 25-Nov-2007 12:46:43
Sistema de 3 barras: 2 PQ, 0 PV e 1 VO.
Simulagéo realizada em 1.3280 segundos em 12 ite ragoes.
TENSOES

Barra Va  FaseA Vb  FaseB Vc  FaseC

1.0000 1.0500 0 1.0500 -120.0000 1.0500 120.0000

2.0000 0.9277 -5.8186 0.9277-125.8186 0.9277 114.1814

3.0000 0.8941 -8.0208 0.8941-128.0208 0.8941 111.9792

CORRENTES

Barra la FaseA Ib  FaseB Ic FaseC

1.0000 4.9998 -35.0640 4.9998 -155.0640 4.9998 84.9360

2.0000 1.9433 140.4914 1.9433 20.4914 1.9433 -99.5086

3.0000 3.0660 147.7514 3.0660 27.7514 3.0660 -92.2486

POTENCIAS

Barra Pa Pb Pc Qa Qb Qc  Ptotal Qtotal
1.0000 4.2970 4.2970 4.2970 3.0159 3.0159 3.0159 12.8909 9.0478
2.0000 -1.5000 -1.5000 -1.5000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -4.5000 -3.0000
3.0000 -2.5000 -2.5000 -2.5000 -1.1250 -1.1250 -1.1250 -7.5000 -3.3750

FLUXO DE POTENCIA (para cada fase A, B, C)

k m Pkm Pmk perdasP Qkm Qmk perdasQ

1.0000 2.0000 4.2970 -4.0470 0.2500 3.0159 -2.2660 0.7499

1.0000 2.0000 4.2970 -4.0470 0.2500 3.0159 -2.2660 0.7499

1.0000 2.0000 4.2970 -4.0470 0.2500 3.0159 -2.2660 0.7499

2.0000 3.0000 2.5470 -2.5000 0.0470 1.2660 -1.1250 0.1410

2.0000 3.0000 2.5470 -2.5000 0.0470 1.2660 -1.1250 0.1410

2.0000 3.0000 2.5470 -2.5000 0.0470 1.2660 -1.1250 0.1410
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Caso 4 barras

Método de Injecéo de Correntes Trifasico
Sistema de 4 barras: 3 PQ, 0 PV e 1 V0.

Simulagéo realizada em 2.4060 segundos em 1 iter

TENSOES

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

Va
1.0000
0.9627
0.9587
0.9447

FaseA Vb  FaseB

0 1.0000 120.0000
-1.5613 0.9619 118.5676
-1.7159 0.9579 118.4060
-2.1443 0.9471 118.0793

CORRENTES

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

la  FaseA Ib FaseB

0.0648
0.0208
0.0208
0.0232

-40.1170 0.0660 80.6800
141.6821 0.0222 -98.9193
141.5515 0.0209 -98.5549
136.7744 0.0229 -100.4067

POTENCIAS

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

Pa
0.0495
-0.0160
-0.0160
-0.0165

Pb Pc Qa

0.0511 0.0513 0.0417
-0.0170 -0.0179 -0.0120
-0.0160 -0.0159 -0.0120
-0.0170 -0.0159 -0.0144

FLUXO DE POTENCIA (para cada

k
1.0000
1.0000
1.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.0000

m Pkm Pmk perdasP

2.0000
2.0000
2.0000
3.0000
3.0000
3.0000
4.0000
4.0000
4.0000

0.0275 -0.0270 0.0004
0.0259 -0.0255 0.0004
0.0260 -0.0255 0.0005
0.0080 -0.0080 0.0000
0.0082 -0.0082 0.0000
0.0081 -0.0081 0.0000
0.0086 -0.0086 0.0001
0.0072 -0.0071 0.0000
0.0065 -0.0064 0.0000
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acoes.

FaseC

Ve

1.0000 -120.0000
0.9558 -121.3561
0.9517 -121.5134
0.9417 -121.7906

FaseC

Ic

0.0661 -159.1780

0.0240
0.0211
0.0210

20.0285
20.7866
21.7661

Qb

0.0418
-0.0130
-0.0120
-0.0135

Qc  Ptotal Qtotal

0.0418
-0.0143
-0.0123
-0.0117

0.1518 0.1253
-0.0509 -0.0393
-0.0479 -0.0363
-0.0494 -0.0396

fase A, B, C)

Qkm
0.0237
0.0247
0.0296
0.0073
0.0073
0.0077
0.0093
0.0076
0.0073

Qmk
-0.0221
-0.0231
-0.0277
-0.0073
-0.0073
-0.0077
-0.0090
-0.0074
-0.0071

perdasQ
0.0016
0.0016
0.0019
0.0001
0.0001
0.0001
0.0003
0.0002
0.0002
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Caso 4 barras com barra PV

Método de Injecéo de Correntes Trifasico
Sistema de 4 barras: 2 PQ, 1 PV e 1 VO.

Simulagéo realizada em 1.3430 segundos em 46 ite

TENSOES

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

Va FaseA
1.0000 0 1
0.9845 -0.9961
0.9717 -1.8855
1.0201 1.5096

Vb  FaseB

.0000 -120.0000

0.9846 -120.9967
0.9718 -121.8859
1.0202 -118.4919

CORRENTES

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

la FaseA Ib

1.5064 -24.9646
2.0314 147.2172
2.4214 146.3280
2.5808 -23.7954

FaseB
1.5055 -144.8891
2.0313 27.2165
2.4213 26.3276
2.5815 -143.8390

POTENCIAS

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

Pa Pb Pc Qa

1.3657 1.3657
-1.7000 -1.7000
-2.0000 -2.0000

2.3800 2.3800

1.3657
-1.7000
-2.0000

2.3800

0.6358
-1.0535
-1.2394
1.1253

FLUXO DE POTENCIA (para cada

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
2.0000
2.0000
2.0000
3.0000
3.0000
3.0000

m Pkm
2.0000 0.3861
2.0000 0.3861
2.0000 0.3861
3.0000 0.9753
3.0000 0.9753
3.0000 0.9753
4.0000 -1.3108
4.0000 -1.3108
4.0000 -1.3108
4.0000 -1.0243
4.0000 -1.0243
4.0000 -1.0243

Pmk

perdasP

-0.3841 0.0020
-0.3841 0.0020
-0.3841 0.0020
-0.9658 0.0096
-0.9658 0.0096
-0.9658 0.0096
1.3272 0.0165
1.3272 0.0165
1.3272 0.0165
1.0419 0.0176
1.0419 0.0176
1.0419 0.0176
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ragoes.

Vc FaseC
1.0000 120.0000
0.9846 119.0033
0.9718 118.1141
1.0202 121.5082

Ic FaseC

1.5055 95.1085
2.0313 -92.7834
2.4213 -93.6724
2.5815 96.1623

:38

Qb Qc
0.6336 0.6337
-1.0535 -1.0535
-1.2394 -1.2394
1.1274 1.1273

Ptotal

Qtotal

4.0970 1.9031
-5.1000 -3.1605
-6.0000 -3.7182
7.1400 3.3800

fase A, B, C)

Qkm Qmk
0.2326 -0.2224
0.2315 -0.2212
0.2315 -0.2213
0.5793 -0.5315
0.5783 -0.5305
0.5784 -0.5305
-0.6525 0.7347
-0.6536 0.7359
-0.6535 0.7359
-0.5065 0.5944
-0.5075 0.5955
-0.5074 0.5954

perdasQ
0.0102
0.0102
0.0102
0.0479
0.0478
0.0478
0.0823
0.0823
0.0823
0.0879
0.0880
0.0880
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Caso 5 barras com TCAT

Método de Injecéo de Correntes Trifasico
Sistema de 5 barras: 3 PQ, 1 PV e 1 VO.

Simulagéo realizada em 1.9380 segundos em 65 ite

TENSOES

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000

Va
1.0000
0.9805
0.9681
1.0201
0.9920

FaseA Vb

FaseB

0 1.0000 -120.0000
-0.9852 0.9806 -120.9858
-1.9439 0.9681 -121.9443
1.4763 1.0202-118.5251
-1.2956 0.9920-121.2961

CORRENTES

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000

la FaseA Ib

1.7196
2.0397
0.0000
2.7550
2.3720

FaseB

-34.7312 1.7185-154.6763
147.2280 2.0396 27.2274
179.9613 0.0000 14.0362
-30.6497 2.7559 -150.6863
146.9179 2.3719 26.9175

POTENCIAS

Barra

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000

Pa
1.4132
-1.7000
-0.0000
2.3800
-2.0000

Pb Pc
1.4132
-1.7000
-0.0000
2.3800
-2.0000

Qa
14132 0.9797
-1.7000 -1.0535
-0.0000 0.0000
2.3800 1.4945
-2.0000 -1.2394

FLUXO DE POTENCIA (para cada

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
2.0000
2.0000
2.0000
3.0000
3.0000
3.0000
3.0000
3.0000
3.0000

m Pkm

2.0000
2.0000
2.0000
3.0000
3.0000
3.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
5.0000
5.0000
5.0000

Pmk
0.3965
0.3965
0.3965
1.0167
1.0167
1.0167

-1.3060

-1.3060

-1.3060

-1.0375

-1.0375

-1.0375
0.5596
0.5595
0.5595

perdasP
-0.3940 0.0026
-0.3940 0.0025
-0.3940 0.0025
-1.0057 0.0110
-1.0057 0.0110
-1.0057 0.0110
1.3237 0.0176
1.3236 0.0176
1.3236 0.0176
1.0563 0.0188
1.0564 0.0188
1.0564 0.0188
-0.5596 -0.0000
-0.5595 0
-0.5595 -0.0000
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ragoes.

Ve FaseC

1.0000 120.0000
0.9806 119.0142
0.9681 118.0557
1.0202 121.4749
0.9920 118.7040

Ic FaseC

1.7185 85.3224
2.0396 -92.7726
0.0000 -60.2551
2.7558 89.3146
2.3719 -93.0825

:16

Qb Qc
0.9777 0.9778
-1.0535 -1.0535
-0.0000 0.0000
1.4965 1.4965
-1.2394 -1.2394

Ptotal

Qtotal

42397 2.9352
-5.1000 -3.1605
-0.0000 0.0000
7.1400 4.4875
-6.0000 -3.7182

fase A, B, C)

Qkm
0.3100
0.3090
0.3090
0.6697
0.6687
0.6688

-0.7562
-0.7573
-0.7572
-0.5561
-0.5570
-0.5570
1.1874
1.1874
1.1874

Qmk
-0.2973
-0.2962
-0.2963
-0.6145
-0.6136
-0.6137

0.8444

0.8454

0.8454

0.6501

0.6511

0.6510
-1.2231
-1.2231
-1.2231

perdasQ
0.0128
0.0127
0.0127
0.0551
0.0551
0.0551
0.0881
0.0882
0.0882
0.0940
0.0941
0.0941
-0.0357
-0.0357
-0.0357
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Caso 13 barras

Método de Injecéo de Correntes Trifasico
Sistema de 13 barras: 12 PQ, 0 PV e 1 VO.

Simulagéo realizada em 1.3590 segundos em 6 iter

TENSOES

Barra
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.0000
11.0000
12.0000
13.0000

Va FaseA Vb
1.0000
0.9800
0.9800
0.9800
0.9789
0.9708
0.9735
0.9735
0.9736
0.9733
0.9708
0.9724
0.9736

FaseB
0 1.0000 -120.0000

-1.8441 0.9697 -121.5444
-1.8441 0.9714 -121.5176
-1.8441 0.9763 -121.4524
-1.8672 0.9756 -121.4693
-2.1071 0.9692 -121.6402
-2.9387 0.4884 -121.4828
-2.9387 0.4884 -121.4828
-2.8862 0.9768 -121.4828
-2.8936 0.9768 -121.4846
-2.9457 0.9772-121.5129
-3.0470 0.0000 148.5172
-2.8862 0.9768 -121.4828

CORRENTES

Barra
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.0000
11.0000
12.0000
13.0000

la FaseA Ib FaseB
1.2869 -22.7196 1.2670-154.1228

0 0 0.2735 28.6035

0 0 0.2172 22.1556
0.0101 147.6903 0.0390 28.6161
0.0000 -1.2787 0.0000 -45.0000
0.2000 143.3843 0.1548 21.4899

0 0 0 0
0.0000 -14.0362 0.0000 -0.0000
0.4656 147.3533 0.4930 28.7576
0.0000 -164.1288 0.0000 -32.0054
0.5366 155.6614 0.0928 17.0635
0.1586 143.0568 0.0000 90.0000
0.0000 -98.6371 0.0000 34.5085

POTENCIAS

Barra
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.0000
11.0000
12.0000
13.0000

Pa Pb Pc Qa
1.1871 1.0488 1.1104 0.4970
0 -0.2300 -0.0000 0
0 -0.1700 -0.0000 0
-0.0085 -0.0330 -0.0585 -0.0050
0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
-0.1600 -0.1200 -0.1200 -0.1100
0 0 0 0
0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
-0.3935 -0.4180 -0.4435 -0.2250
-0.0000 0.0000 -0.1700 0.0000
-0.4850 -0.0680 -0.2900 -0.1900
-0.1280 0.0000 0.0000 -0.0860
-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
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acoes.
Vc  FaseC

1.0000 120.0000
0.9701 118.2455
0.9697 118.2563
0.9685 118.2923
0.9676 118.2898
0.9611 118.1161
0.9499 117.7108
0.9499 117.7108
0.9497 117.7312
0.9495 117.7364
0.9482 117.7735
. 27.7108
0.9497 117.7312

Ic FaseC
1.3268 86.8193
0.0000 0
0.0000 -90.0000
0.0699 -91.8727
0.0000 -123.6901
0.1561 -98.7538

0 0
0.0000 -135.0000
0.5382 -92.0693
0.2395 -103.8762
0.3789 -98.3946
0.0000 90.0000
0.0000 -90.0000

15

Qb Qc  Ptotal

0.7107 0.7261
-0.1320 0.0000
-0.1250 -0.0000
-0.0190 -0.0340
-0.0000 -0.0000
-0.0900 -0.0900

0 0 0
-0.0000 -0.0000
-0.2390 -0.2540
-0.0000 -0.1510
-0.0600 -0.2120

0.0000 -0.0000
-0.0000 -0.0000

3.3463
-0.2300
-0.1700
-0.1000

0.0000
-0.4000

0

0.0000
-1.2550
-0.1700
-0.8430
-0.1280
-0.0000

Qtotal

1.9339
-0.1320
-0.1250
-0.0580
-0.0000
-0.2900

-0.0000
-0.7180
-0.1510
-0.4620
-0.0860

0.0000



FLUXO DE POTENCIA (para cada fase A, B, C)

k m Pkm Pmk perdasP Qkm Qmk perdasQ
4.0000 3.0000 0 0 0 0 0 0
4.0000 3.0000 0.4021 -0.4003 0.0017 0.2591 -0.2573 0.0018
4.0000 3.0000 -0.0379 0.0381 0.0001 -0.1202 0.1203 0.0001
4.0000 5.0000 0.1128 -0.1127 0.0001 0.0834 -0.0832 0.0001
4.0000 5.0000 0.0762 -0.0761 0.0000 0.0532 -0.0532 0.0001
4.0000 5.0000 0.0630 -0.0629 0.0001 0.0928 -0.0927 0.0001
5.0000 6.0000 0.1609 -0.1600 0.0009 0.1116 -0.1100 0.0016
5.0000 6.0000 0.1205 -0.1200 0.0005 0.0910 -0.0900 0.0010
5.0000 6.0000 0.1205 -0.1200 0.0005 0.0910 -0.0900 0.0010
3.0000 2.0000 0 0 0 0 0 0
3.0000 2.0000 0.2303 -0.2300 0.0003 0.1323 -0.1320 0.0003
3.0000 2.0000 -0.0246 0.0246 0.0000 -0.0660 0.0660 0.0000
1.0000 4.0000 0.9017 -0.8930 0.0087 0.3113 -0.2764 0.0348
1.0000 4.0000 0.7411 -0.7342 0.0070 0.4379 -0.4091 0.0289
1.0000 4.0000 0.8955 -0.8844 0.0111 0.6067 -0.5615 0.0452
8.0000 12.0000 0.1283 -0.1280 0.0003 -0.1032 0.1033 0.0001
8.0000 12.0000 0 0 0 0 0 0
8.0000 12.0000 0 0 0 0 0 0
4.0000 9.0000 0.7857 -0.7808 0.0049 0.0203 -0.0060 0.0143
4.0000 9.0000 0.0144 -0.0144 0.0000 -0.0238 0.0239 0.0000
4.0000 9.0000 0.5983 -0.5925 0.0058 0.6082 -0.5907 0.0176
9.0000 8.0000 0.1129 -0.1128 0.0001 -0.0843 0.0844 0.0001
9.0000 8.0000 0 0 0 0 0 0
9.0000 8.0000 0.0205 -0.0205 0.0000 -0.0527 0.0527 0.0000
9.0000 13.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
9.0000 13.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
9.0000 13.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
9.0000 10.0000 0.5593 -0.5592 0.0001 0.0334 -0.0333 0.0001
9.0000 10.0000 -0.1035 0.1035 0.0000 -0.1228 0.1228 0.0000
9.0000 10.0000 0.3222 -0.3221 0.0001 0.3693 -0.3692 0.0001
8.0000 7.0000 0 0 0 0 0 0
8.0000 7.0000 0 0 0 0 0 0
8.0000 7.0000 0 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
10.0000 11.0000 0.5151 -0.5139 0.0013 0.0912 -0.0905 0.0007
10.0000 11.0000 -0.0198 0.0198 0.0001 -0.1178 0.1178 0.0000
10.0000 11.0000 0.1521 -0.1518 0.0003 0.2183 -0.2181 0.0002
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