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1. RESUMO 
O objetivo deste Trabalho Técnico é apresentar os resultados alcançados no projeto executado pela UFF dentro do programa de P&D da LIGHT SERVIÇOS DE ELETRICIDADE S. A. no Ciclo 2005/2006, visando atender a necessidade da Concessionária quanto ao desenvolvimento de uma ferramenta computacional para estudo e liberação de pedidos de novas ligações e aumentos de carga. O software desenvolvido permite também resolver problemas dos clientes  relacionados à qualidade da tensão de fornecimento de energia elétrica. Os principais resultados alcançados no trabalho foram: a) Seleção do método, dentre os diferentes modelos de estimação de estado das redes de distribuição, que melhor se adequou à finalidade do projeto; b) criar um algoritmo para calcular a distribuição da demanda de carga total de uma fonte de alimentação, ao longo de redes de baixa e média tensões; c) calcular os fluxos de corrente e valores de tensão, ponto a ponto, bem como as perdas técnicas, tomando por base algumas medições efetuadas nas redes aéreas e subterrâneas de distribuição da Light; d) programa para informatizar o processo. 
2. PALAVRAS-CHAVE
Redes de distribuição, estimação de estado, novas ligações de clientes, aumentos de carga, verificação de tensão de fornecimento de energia elétrica-VTF.
3. INTRODUÇÃO
Os pedidos, por parte dos clientes alimentados em baixa tensão, para novas ligações, aumentos de carga e atendimentos a verificações de tensão de fornecimento de energia elétrica – VTF exigem das empresas de distribuição de energia elétrica ações, que geralmente implicam em medições extemporâneas de carga e de tensão, em diferentes pontos da rede, mobilizando equipes próprias ou terceirizadas, para que os técnicos e engenheiros possam estudar e avaliar a melhor solução de projeto de rede, em cada caso, elevando, o tempo e o custo dos serviços, prejudicando a presteza de atendimento ao cliente.

Visando solucionar este problema na Light, o projeto desenvolveu um programa computacional, através de um algoritmo utilizando um estimador de estado trifásico, "off line", que permite, com base nos dados de levantamento no campo e com um número reduzido de medições efetuadas em pontos estratégicos da rede de baixa tensão, calcular as variáveis de estado da rede, que auxiliam na solução dos problemas acima mencionados. 

A pesquisa na bibliografia nacional e internacional dos modelos de estimação de estado dos sistemas de distribuição de energia elétrica mostrou que uma série de adaptações e aproximações são geralmente feitas para a utilização desses modelos. A proposta desse trabalho apresenta como principal vantagem o uso da rede de baixa tensão, sem qualquer simplificação, permitindo que através do uso de medições em campo se possa refletir, o mais próximo possível, o estado real da rede. Apesar de todo esse detalhe, conseguiu-se realizar o objetivo proposto utilizando-se um modelo simples e de fácil implementação, contendo operações matemáticas simples. O programa desenvolvido permite fazer simulações de casos como troca da posição do transformador, deslocando-o para o centro de carga e/ou a troca de bitola dos condutores da rede, de modo a encontrar a melhor solução técnica para atender aos pedidos de novas ligações, aumentos de carga ou solucionar problemas relacionados ao nível de tensão de fornecimento de energia.
3.1. Metodologia Desenvolvida

O desenvolvimento do projeto deu-se nos seguintes passos:

1º Passo

Levantamento dos modelos de estimação de estado trifásicos desenvolvidos para a rede de distribuição e da disponibilidade e viabilidade do aproveitamento de medições realizadas na rede de baixa tensão e ramais de serviço;

2º Passo

Adaptação de um modelo matemático de estimação trifásica para calcular a distribuição da demanda total do transformador pelos postes da rede aérea, ou caixas, da rede subterrânea e calcular os fluxos de corrente em cada trecho e as tensões, ponto a ponto, da rede de baixa tensão.     

3º Passo

Criação do programa computacional que atendeu ao modelo matemático criado;
4º Passo

Utilização do programa em casos reais de pedidos de ligação de novos consumidores e de VTF;

5º Passo

Avaliação dos resultados.
4. MODELOS EXISTENTES DE ESTIMAÇÃO DE ESTADOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO
Os modelos para estimação de estado variam de acordo com a complexidade dos tipos de rede de distribuição que serão aplicados. Para os sistemas radiais simples são geralmente utilizados os chamados Estimadores de Estado Lineares e os Estimadores de Estado por Varredura. 
Para os sistemas radiais mais complexos que envolvam diferentes fontes de tensão em paralelo, redes em “loop” e os sistemas reticulados, devem ser utilizados os Estimadores de Estado Completo. Os Estimadores de Estado Lineares são usados quando se deseja obter uma ordem de grandeza da carga, ou uma estimativa inicial para outros processos mais precisos.

Os Estimadores de Estado por Varredura são utilizados quando o modelo completo não consegue inverter a matriz jacobiana, pois existem situações em circuitos radiais que essas matrizes se tornam singulares e, portanto não podem ser invertidas. Outro problema que esse algoritmo resolve bem é o aspecto numérico onde coexistem cargas muito pequenas ao lado de cargas muito grandes. Entretanto, esse algoritmo é bem lento para alguns casos de redes mais extensas, sendo mais complexo quando existem “loops”. Esse trabalho desenvolveu um estimador simples onde se aplica uma heurística para correção dos valores iniciais da carga e é aplicável para qualquer tipo de topologia de rede.
5. MÉTODO DE ESTIMATIVA DE ESTADO DA REDE UTILIZADO NO PROJETO

Inicialmente, adotou-se na pesquisa o método completo que atenderia qualquer tipo de topologia de circuito. Contudo, durante o desenvolvimento do “software” surgiram problemas numéricos para o trabalho de inversão de matrizes, notadamente nas redes radiais, o que motivou a procura por outras alternativas que pudessem, também, atender a qualquer tipo de topologia de rede. 
Nesse trabalho foi desenvolvido um estimador simples onde se aplica uma heurística para correção dos valores iniciais da carga e é aplicável para qualquer tipo de topologia de rede conforme apresentado na Figura 1:



Figura 1. Exemplo genérico de topologia de rede
Admitindo-se que a tensão no ponto b seja medida e que as tensões nos outros pontos sejam estimadas, pode-se calcular para o ponto e as correntes que entram e saem do nó :

Ibe = (Vb - Ve) / Zbe; Ide = (Vd - Ve) / Zde; Ife = (Vf - Ve) / Zfe;   I2 = Ve / Z2  .







(1)
Ibe + Ide + Ife + I2 = ∆I;  



(2)
Nesse método adota-se: corrente saindo do nó positiva, portanto I2 > 0. Se ∆I for diferente de zero, faz-se necessário recalcular os valores de Ibe, Ide, Ife e I2 iterativamente, até que o valor de ∆I tenda para zero, isto é, para um erro preestabelecido, no caso, consideramos 10-3. De posse de ∆I, calculam-se os valores de ∆Ibe, ∆Ide, ∆Ife, e ∆I2 e os novos valores de Ibe1, Ide1, Ife1 e I21 como segue:

∆Ibe =                    - 1/ Zbe                            .  ∆I;  

(3)
               1/ Zbe   + 1/ Zde + 1/ Zfe  + 1/ Z2     

Ibe1 =  Ibe + ∆Ibe;












(4)
∆Ide =                   -  1/ Zde                               .  ∆I; 

(5)
             1/ Zbe   + 1/ Zde + 1/ Zfe  + 1/ Z2     

Ide1 =  Ide + ∆Ide; 










 
(6)
∆Ife =                   -  1/ Zfe                                   .  ∆I; 
(7)        

               1/ Zbe   + 1/ Zde + 1/ Zfe  + 1/ Z2     

Ife1 =  Ife + ∆Ife; 












(8)
∆I2 =                   -  1/ Z2                            .     . ∆I; 

(9)
               1/ Zbe   + 1/ Zde + 1/ Zfe  + 1/ Z2     

I21 =  I2 + ∆I2.      











(10)
O mesmo se faz para todos os outros nós, adotando-se, contudo, para um mesmo ramo, as correntes anteriormente calculadas com sinal trocado. Por exemplo: para o nó f, adotamos a corrente Ife igual a do nó e, porém com sinal +.

Se em alguns pontos da rede as correntes forem obtidas, através de medidores de corrente, em módulo e ângulo, estes valores deverão ser mantidos constantes em cada iteração até a convergência final.

Caso em alguns pontos da rede forem medidos apenas os módulos das correntes esses valores deverão ser mantidos constantes em cada iteração, adotando-se, contudo, os ângulos das correntes calculadas na iteração anterior. Isto é:

Se uma dada corrente I, na iteração 1, for, I 1 = I 1r + j I 1i , então: 
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            (11)
Este procedimento continua até que o ∆I do maior nó seja menor que uma tolerância. Após convergência, seguindo a 1ª Lei de Kirchoff, todas as tensões são calculadas ponto a ponto tomando-se como referência os valores de tensão medidos na saída do transformador de distribuição. 

Se em alguns pontos da rede as tensões forem medidas, em módulo e ângulo, estes valores servirão como âncora para “puxar” as correntes dos trechos para valores que provoquem uma queda de tensão, que descontada do nó vizinho, venha a se igualar a leitura de tensão.
 Após a convergência de todas as correntes, as tensões calculadas são comparadas com os valores lidos. Se forem menor que uma tolerância o processo termina, caso contrário, novas correntes associadas aos nós medidos são recalculadas, utilizando os valores medidos e o processo de convergência de corrente recomeça.
Caso em alguns pontos da rede forem definidos apenas os módulos da tensão, os valores dos módulos deverão ser mantidos constantes em cada iteração, adotando-se, contudo, o ângulo da tensão calculados na iteração anterior. Isto é:

Se uma dada tensão V, na iteração 1, for,  V 1 = V 1r + j V 1i , então:
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(12)

Este procedimento continua até a convergência final das tensões e das correntes.

6. ESTIMAÇÃO DAS CARGAS DOS CLIENTES

Independente do estimador de estado que se for usar, o primeiro passo é estimar e alocar as cargas dos clientes ao longo da rede nos nós (pontos de conexão: postes ou caixas). Para a estimativa inicial da carga, pode ser adotado um método simples tomando por base a demanda do transformador e o consumo de energia dos clientes por ele atendidos. 

Os valores das cargas demandadas, em um dado momento pelos clientes, são estimados dividindo-se a demanda medida no transformador, no instante considerado, pela energia consumida por todos os clientes daquele transformador mais as perdas na rede, no último mês até aquela data, multiplicando-se o quociente pela energia consumida por um dado cliente considerado. Isto é: sejam 5 clientes C1; C2 ; C3; C4; C5 atendidos por um dado transformador T. A demanda medida no transformador T foi de 75 kW com fator de potência de 0,9. 
As perdas são desprezadas. Os consumos de energia nos clientes, no último mês, são, respectivamente, de 200 kWh, 300 kWh, 100 kWh, 180 kWh e 600 kWh. O valor de demanda do cliente 1, por exemplo, será assim estimado:

C1 = [75 kW / (200 kWh + 300 kWh + 100 kWh + 180 kWh + 600 kWh ) ] . 200 kWh   = 10,87 kW;

Outra forma de fazer a estimativa inicial da carga dos clientes, a qual foi adotada no desenvolvimento deste aplicativo, consiste em se dividir a demanda medida no transformador pelo total de mm2 de todos os cabos de fase dos ramais dos clientes atendidos pelo transformador, multiplicando-se o resultado pelo somatório dos mm2 dos cabos de fase de cada ramal de grupos de clientes ou de um cliente individualmente. Para exemplificar, admitamos o caso anterior sendo os cabos dos ramais: C1= 13mm2; C2= 21mm2; C3= 13mm2; C4= 13mm2; C5= 53mm2. O valor de demanda do cliente 1 será assim estimado:

C1 = [75 kw / (13mm2 + 21mm2 + 13mm2 + 13mm2 + 53mm2 ) ] . 13mm2   = 8,63 kW;

Com os valores de demanda das cargas calculados, pode-se considerar a tensão nominal de 220 volts para as cargas e calcular a impedância Z das cargas que vamos manter constante para os cálculos dos fluxos nos trechos e das tensões nos pontos. Para o exemplo citado, temos:

Zi =   Vi 2 / Pi ;  Z1 =  V1 2 / P1 = 2202 / (10870 / 0,90 ) =  4,0074 Ω;

Essas demandas estimadas das cargas dos clientes individuais ou de grupos de clientes, como prédio de apartamentos, são utilizadas como pseudomedições para a estimação de estado de um sistema ou de uma dada rede de distribuição.

8. PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO
O programa desenvolvido tem uma interface amigável conforme se observa nas telas apresentadas a seguir. A Figura 2  mostra a tela inicial e a Figura 3 a tela de cadastro de trechos de rede.
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Figura 2. Tela inicial do programa







Figura 3. Tela de entrada de dados de trecho

A tela da Figura 4 mostra o cadastramento da carga e a Figura 5 a entrada de dados de transformadores de distribuição. 
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Figura 4. Entrada de dados de carga.



Figura 5. Entrada de dados de transformadores

É possível importar e exportar de estudos, via arquivos texto de formatação própria, para outros usuários e outros aplicativos, Excel, Word, etc. A figura 6 mostra a tela de solicitação de relatórios.
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Figura 6. Tela de formatação de relatórios
A Figura 7 mostra a tela de listagem de equipamentos e trechos com respectivos resultados de cálculo. Apontando-se no equipamento listado na parte superior da tela, aparecem valores de tensão e corrente correspondentes na parte inferior da tela.
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Figura 7. Tela de consulta a equipamentos e trechos.
A seguir serão apresentados resultados de um caso real do sistema LIGHT. O circuito da Figura 8 representa um posto de transformação localizado na Rua Engenheiro Richard no bairro do Grajaú, Rio de Janeiro. A característica desse posto é a de se ter cargas muito baixas adjacentes a cargas altas e ser radial. O transformador é trifásico, de potência nominal de 112,5 kVA e tensões nominais de 13.200 / 220 volts. Os dados dos trechos e ramais estão descritos na tabela 1 e as cargas estão listadas na tabela 2. A tabela 3 mostra as características dos medidores utilizados ao longo da rede. Os resultados de tensão são mostrados na tabela 4 e 5 e os valores de corrente nas tabelas 6 e 7. 
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Figura 8.  Topologia da rede da Rua Engenheiro Richard
Legenda:

Δ      Transformador;
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 - Carga;

          Medidor;
             Nó e Identificação (15).
TABELA 1. DADOS DE TRECHOS E RAMAIS                               TABELA 2. DESCRIÇÃO DAS CARGAS.
 
TABELA 3. CARACTERÍSTICAS DOS MEDIDORES.

TABELA 4. RESULTADOS SEM FATOR DE ACELERAÇÃO E COM FATOR DE ACELERAÇÃO 10
	RESULTADOS

	FATOR DE ACELERAÇÃO 1
	FATOR DE ACELERAÇÃO 10

	BARRAS
	FASES
	TENSÃO [ V ]
	QUEDA [ % ]
	TENSÃO [ V ]
	QUEDA [ % ]

	
	
	MÓD.
	ÂNG. 
	
	MÓD.
	ÂNG. 
	

	1
	A
	129,5
	0,01
	-1,96
	129,5
	0,01
	-1,96

	
	B
	129,7
	-120
	-2,15
	129,7
	-120
	-2,15

	
	C
	129,1
	120
	-1,67
	129,1
	120
	-1,67

	2
	A
	129,4
	0
	-1,91
	129,4
	0
	-1,91

	
	B
	129,7
	-120
	-2,1
	129,7
	-120
	-2,1

	
	C
	129,1
	120
	-1,66
	129,1
	120
	-1,66

	3
	A
	130,2
	0,18
	-2,48
	130,2
	0,15
	-2,5

	
	B
	130
	-120
	-2,32
	130
	-120
	-2,35

	
	C
	129,6
	120
	-2,04
	129,6
	120,1
	-2

	4
	A
	130,4
	0,2
	-2,69
	130,5
	0,17
	-2,71

	
	B
	130,2
	-120
	-2,51
	130,2
	-120
	-2,54

	
	C
	129,7
	120
	-2,08
	129,6
	120,1
	-2,04

	5
	A
	130,1
	0,24
	-2,44
	130,2
	0,21
	-2,47

	
	B
	129,7
	-120
	-2,12
	129,8
	-120
	-2,16

	
	C
	129,8
	120
	-2,18
	129,7
	120
	-2,13

	6
	A
	130,3
	0,26
	-2,61
	130,4
	0,22
	-2,64

	
	B
	129,9
	-120
	-2,27
	130
	-120
	-2,31

	
	C
	129,8
	120
	-2,21
	129,8
	120,1
	-2,16

	7
	A
	130,6
	0,28
	-2,85
	130,7
	0,24
	-2,89

	
	B
	130,2
	-120
	-2,48
	130,2
	-120
	-2,54

	
	C
	129,9
	120
	-2,27
	129,8
	120,1
	-2,2

	RESULTADOS

	FATOR DE ACELERAÇÃO 1
	FATOR DE ACELERAÇÃO 10

	BARRAS
	FASES
	TENSÃO [ V ]
	QUEDA [ % ]
	TENSÃO [ V ]
	QUEDA [ % ]

	
	
	MÓD.
	ÂNG. 
	
	MÓD.
	ÂNG. 
	

	8
	A
	129,4
	0
	-1,91
	129,4
	0
	-1,91

	
	B
	129,7
	-120
	-2,1
	129,7
	-120
	-2,1

	
	C
	129,1
	120
	-1,66
	129,1
	120
	-1,66

	9
	A
	129,8
	-0,07
	-2,17
	129,8
	-0,07
	-2,17

	
	B
	130,1
	-120
	-2,43
	130,1
	-120
	-2,43

	
	C
	129,3
	120
	-1,78
	129,3
	120
	-1,77

	10
	A
	129,7
	-0,07
	-2,14
	129,7
	-0,07
	-2,14

	
	B
	130,1
	-120
	-2,39
	130,1
	-120
	-2,39

	
	C
	129,3
	120
	-1,77
	129,3
	120
	-1,76

	11
	A
	129,5
	-0,01
	-1,97
	129,5
	-0,01
	-1,98

	
	B
	129,8
	-120
	-2,17
	129,8
	-120
	-2,17

	
	C
	129,2
	120
	-1,69
	129,2
	120
	-1,68

	12
	A
	129,9
	-0,25
	-2,24
	129,9
	-0,17
	-2,26

	
	B
	130,4
	-120
	-2,69
	130,3
	-120
	-2,56

	
	C
	128,7
	120
	-1,34
	128,8
	120
	-1,4

	13
	A
	130,4
	0,12
	-2,64
	130,4
	0,09
	-2,66

	
	B
	130,2
	-120
	-2,54
	130,3
	-120
	-2,57

	
	C
	129,7
	120
	-2,12
	129,7
	120,1
	-2,07

	14
	A
	130,4
	0,12
	-2,64
	130,4
	0,09
	-2,66

	
	B
	130,2
	-120
	-2,54
	130,3
	-120
	-2,57

	
	C
	129,7
	120
	-2,12
	129,7
	120,1
	-2,07

	15
	A
	130,6
	0,16
	-2,84
	130,6
	0,12
	-2,85

	
	B
	130,4
	-120
	-2,68
	130,5
	-120
	-2,72

	
	C
	129,8
	120
	-2,15
	129,7
	120,1
	-2,1

	16
	A
	130,5
	0,17
	-2,77
	130,6
	0,14
	-2,8

	
	B
	130,3
	-120
	-2,61
	130,4
	-120
	-2,65

	
	C
	129,7
	120
	-2,12
	129,7
	120,1
	-2,08

	17
	A
	130,6
	0,14
	-2,86
	130,7
	0,11
	-2,87

	
	B
	130,5
	-120
	-2,72
	130,5
	-120
	-2,76

	
	C
	129,8
	120
	-2,17
	129,7
	120,1
	-2,12

	18
	A
	129,8
	0,32
	-2,2
	129,9
	0,28
	-2,23

	
	B
	129,1
	-120
	-1,63
	129,1
	-120
	-1,67

	
	C
	129,9
	120
	-2,23
	129,8
	120
	-2,18

	19
	A
	130,7
	0,25
	-2,93
	130,8
	0,2
	-2,97

	
	B
	130,3
	-120
	-2,58
	130,4
	-120
	-2,65

	
	C
	130
	120
	-2,31
	129,9
	120,1
	-2,24

	20
	A
	130,7
	0,25
	-2,93
	130,8
	0,2
	-2,97

	
	B
	130,3
	-120
	-2,58
	130,4
	-120
	-2,65

	
	C
	130
	120
	-2,31
	129,9
	120,1
	-2,24

	21
	A
	130,8
	0,25
	-2,95
	130,8
	0,2
	-2,99

	
	B
	130,3
	-120
	-2,61
	130,4
	-120
	-2,67

	
	C
	130
	120
	-2,31
	129,9
	120,1
	-2,25


TABELA 5. RESULTADOS DAS CORRENTES FATOR 1
TABELA 6. RESULTADO DAS CORRENTES FATOR 10

V.
Conclusões

Esse trabalho desenvolveu um software capaz de utilizar medições colhidas na rede de baixa tensão para melhorar as estimativas iniciais e de baixa precisão das cargas. Os resultados das análises podem ser utilizados para estudos de aumento de carga, verificação de reclamações de tensão, novas ligações e projetos de expansão de rede. As dificuldades dos métodos tradicionais em resolver algumas topologias de rede, as quais resultam em matrizes Jacobianas singulares, são resolvidas pelo método proposto. Outra dificuldade é a de modelar medições instantâneas de corrente e tensão. O processo desenvolvido apresentou ótimo desempenho para cargas trifásicas, mesmo em circuitos de baixa tensão longos e com muitos ramais. 

Quando se obtêm medidas de módulo e ângulo de correntes em mais de um ponto, o algoritmo se torna mais lento, principalmente quando as grandezas diferem muito em magnitude. O caso apresentado na rua Engenheiro Richard, que não roda em algoritmos convencionais, sem tratamento numérico demorou 4 minutos para convergir. Para acelerar o processo, utilizou-se um fator de aceleração que consiste em aumentar as estimativas iniciais das cargas por um múltiplo k. Para um fator igual a 10, o caso de Engenheiro Richard passou a convergir em 42 segundos. Esse fato se deve a alteração dos valores iniciais das cargas muito baixas para valores mais altos, que iterativamente, convergem mais rápido para uma das soluções viáveis. Comparando-se as duas soluções, isto é, com e sem fator de aceleração, conclui-se:
O erro máximo nas tensões, devido a ampliação dos valores iniciais para um valor dez vezes maior foi de 0,18 volts, no nó 12 fase B e a média dos erros foi de 0.004 volts. Em relação aos ângulos, o erro máximo foi no nó 12 na fase A de 0.08 graus e erro médio de 0.002 graus. Entretanto o programa ficou muito mais rápido. Para o propósito dos estudos, essa precisão é perfeitamente aceitável. Em relação as correntes, o erro máximo foi de 4,05 A na fase B do ramal R7, porém, o erro médio foi de 0,202 A. O erro de ângulo máximo foi de 15,27 graus na fase A do trecho T3 para uma corrente pequena de 0,48 A e o médio foi de 0,042 graus. O fator de aceleração deve ser usado com cuidado, pois os resultados podem convergir para valores absurdos se os valores iniciais fugirem muito dos valores originais.

O programa apresenta uma formulação geral, podendo ser utilizado em qualquer tipo de sistema, seja radial, em anel ou malhado, podendo conter ramais monofásicos, bifásicos e trifásicos e utilizar medidas completas de corrente, tensão e respectivos ângulos, em qualquer lugar do sistema ou apenas módulos dessas grandezas e combinações desses tipos de medidas.
Os resultados foram muito satisfatórios e representam uma contribuição inédita para o setor Elétrico.

VI.
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EQUIPAMENTOS: CARGAS�
�
NOME�
POTÊNCIA [KW]�
TENSÃO [V]�
FP[%]�
�
Trav. Araxá�
6,83�
127�
92�
�
149�
1,71�
127�
92�
�
156�
5,64�
127�
92�
�
145�
5,81�
127�
92�
�
141�
2,73�
127�
92�
�
137�
2,73�
127�
92�
�
133�
2,73�
127�
92�
�
148�
5,64�
127�
92�
�
142�
2,73�
127�
92�
�
152�
2,73�
127�
92�
�
134�
2,73�
127�
92�
�
132�
2,73�
127�
92�
�
130�
2,73�
127�
92�
�






EQUIPAMENTOS: TRECHOS E RAMAIS�
�
NOME�
COMP.�
CABO PRINCIPAL�
FASES�
�
�
�
QUANT.�
BITOLA�
A�
B�
C�
�
T1�
23�
1�
201A�
X�
X�
X�
�
T2�
30�
1�
201A�
X�
X�
X�
�
T3�
15�
1�
201A�
X�
X�
X�
�
T4�
18�
1�
201A�
X�
X�
X�
�
T5�
16�
1�
201A�
X�
X�
X�
�
T6�
23�
1�
201A�
X�
X�
X�
�
LIG. TRAFO�
1�
1�
201A�
X�
X�
X�
�
R1�
13�
1�
13QX�
X�
X�
X�
�
R2�
16�
1�
53QX�
X�
X�
X�
�
R3�
12�
1�
120�
X�
X�
X�
�
R4�
12�
1�
21QX�
X�
X�
 �
�
R5�
10�
1�
21QX�
X�
X�
X�
�
R6�
10�
1�
21QX�
X�
X�
X�
�
R7�
10�
1�
53QX�
X�
X�
X�
�
R8�
5�
1�
21QX�
X�
X�
X�
�
R9�
10�
1�
21QX�
X�
X�
X�
�
R10�
15�
1�
107A�
X�
X�
X�
�
R11�
5�
1�
21QX�
X�
X�
X�
�
R12�
5�
1�
21QX�
X�
X�
X�
�
R13�
6�
1�
21QX�
X�
X�
X�
�









EQUIPAMENTOS: MEDIDORES�
�
Nome�
M 1�
 �
 �
 �
 �
�
Tipo de Medição�
Normal�
 �
 �
 �
 �
�
Equip. medido�
Lig. Trafo�
 �
 �
 �
 �
�
FASES�
CORRENTE[A]�
TENSÃO[V]�
FP[%]�
�
 �
MÓD.�
ÂNG.�
MÓD.�
ÂNG.�
 �
�
A�
-�
-�
129,44�
0�
91�
�
B�
-�
-�
129,69�
-120�
95�
�
C�
-�
-�
129,13�
120�
89�
�
Nome�
M 2�
 �
 �
 �
 �
�
Tipo de Medição�
Normal�
 �
 �
 �
 �
�
Equip. medido�
Trav. Araxá�
 �
 �
 �
 �
�
FASES�
CORRENTE[A]�
TENSÃO[V]�
FP[%]�
�
 �
MÓD.�
ÂNG.�
MÓD.�
ÂNG.�
 �
�
A�
40,92�
-21,57�
128,88�
0�
93�
�
B�
71,9�
-132,84�
127,44�
-120�
97,5�
�
C�
39,72�
101,26�
129,44�
120�
94,7�
�
Nome�
M 3�
 �
 �
 �
 �
�
Tipo de Medição�
Normal�
 �
 �
 �
 �
�
Equip. medido�
Lig. Trafo�
 �
 �
 �
 �
�
FASES�
CORRENTE[A]�
TENSÃO[V]�
FP[%]�
�
A�
149,51�
-24,49�
129,44�
0�
91�
�
B�
140,02�
-138,19�
129,69�
-120�
95�
�
C�
109,16�
92,87�
129,13�
120�
89�
�






RESULTADOS - CORRENTES�
�
�
FATOR DE ACELERAÇÃO 1�
�
NOME�
FASE A�
FASE B�
FASE C�
�
�
MÓD.�
ÂNG.�
MÓD.�
ÂNG.�
MÓD.�
ÂNG.�
�
T1�
7,76�
-23,76�
8,62�
-136,29�
6,71�
95,19�
�
T2�
71,15�
-25,33�
53,16�
-141,24�
57,56�
90,8�
�
T3�
4,21�
0,48�
30,79�
-128,03�
8,59�
125,03�
�
T4�
50,23�
-23,94�
55,92�
-136,43�
43,47�
95,06�
�
T5�
37,05�
-24,01�
41,3�
-136,42�
32,04�
95,05�
�
T6�
37,05�
-24,01�
41,3�
-136,42�
32,04�
95,05�
�
Lig. Trafo�
149,51�
155,51�
140,02�
41,81�
109,16�
-87,13�
�
R1�
7,76�
-23,76�
8,62�
-136,29�
6,71�
95,19�
�
R2�
25,61�
-23,77�
28,44�
-136,3�
22,13�
95,17�
�
R3�
26,45�
-23,86�
29,38�
-136,34�
22,84�
95,14�
�
R4�
18,56�
-23,47�
20,55�
-136,38�
10,69�
95,11�
�
R5�
12,36�
-23,9�
13,76�
-136,36�
10,69�
95,11�
�
R6�
12,36�
-23,9�
13,76�
-136,36�
10,69�
95,11�
�
R7�
25,52�
-23,94�
24,41�
-136,43�
22,08�
95,06�
�
R8�
12,36�
-23,96�
13,76�
-136,43�
10,7�
95,06�
�
R9�
12,35�
-23,92�
13,74�
-136,41�
10,69�
95,07�
�
R10�
40,92�
-21,57�
71,9�
-132,84�
39,72�
101,26�
�
R11�
12,35�
-24,02�
13,77�
-136,42�
10,68�
95,05�
�
R12�
12,35�
-24,02�
13,77�
-136,42�
10,68�
95,05�
�
R13�
12,35�
-24,01�
13,76�
-136,42�
10,68�
95,05�
�









RESULTADOS - CORRENTES�
�
 �
FATOR DE ACELERAÇÃO 10�
�
NOME�
FASE A�
FASE B �
FASE C�
�
�
MÓD.�
ÂNG.�
MÓD.�
ÂNG.�
MÓD.�
ÂNG.�
�
T1�
7,75�
-22,8�
8,55�
-134,48�
6,55�
96,86�
�
T2�
70,87�
-27,41�
54,54�
-141,55�
56,96�
90,43�
�
T3�
4,69�
15,75�
29,84�
-126,93�
8,65�
127,07�
�
T4�
49,88�
-25,18�
56,21�
-136,73�
43,18�
94,75�
�
T5�
37,3�
-25,94�
42,34�
-137�
32,16�
94,54�
�
T6�
37,3�
-25,94�
42,34�
-137�
32,16�
94,54�
�
Lig. Trafo�
149,51�
155,51�
140,02�
41,81�
109,16�
-87,13�
�
R1�
7,75�
-22,8�
8,55�
-134,48�
6,55�
96,86�
�
R2�
25,35�
-23,34�
28,13�
-134,84�
21,59�
96,1�
�
R3�
28,38�
-25,26�
31,3�
-136,54�
24,16�
94,64�
�
R4�
17,58�
-13,8�
17,67�
-137,9�
0�
0�
�
R5�
12,24�
-24,46�
13,77�
-135,69�
10,46�
95,66�
�
R6�
12,24�
-24,46�
13,77�
-135,69�
10,46�
95,66�
�
R7�
25,21�
-25,27�
28,46�
-136,81�
21,88�
94,58�
�
R8�
12,6�
-25,55�
14,15�
-137,06�
10,87�
94,57�
�
R9�
12,07�
-24,61�
13,61�
-136,24�
10,43�
95,27�
�
R10�
40,92�
-21,57�
71,9�
-132,84�
39,72�
101,26�
�
R11�
12,47�
-26�
14,15�
-137,06�
10,75�
94,49�
�
R12�
12,47�
-26�
14,15�
-137,06�
10,75�
94,49�
�
R13�
12,36�
-25,82�
14,04�
-136,9�
10,66�
94,63�
�
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