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RESUMO

Com o passar dos anos e o desenvolvimento dos sistemas elétricos de
poténcia, ocorreu a necessidade de se elaborar e planejar sistemas de distribuicéo
com redes interconectadas, operadas por um amplo ndmero de companhias
concessiondrias de eletricidade. O modelo de informacdo comum (CIM) permite
descrever todo o sistema elétrico de poténcia de modo a padronizar os dados de todas
as concessionarias e criar uma linguagem mundial de dados. Portanto, este trabalho
de graduacdo faz um estudo do algoritmo de célculo de fluxo de poténcia, uma
ferramenta essencial de andlise das redes de distribuicdo, em que o modelo de dados
da rede de distribuicdo € fundamentado no diagrama de classes como aqueles
utilizados no CIM. O entendimento da extensdo do CIM para distribuicao facilita assim
a andlise e processamento de informacao obtida de diferentes bases de dados. A base
de dados utilizada é disponibilizada pelo EPRI e possui informacgdes de trés circuitos
do sistema de distribuicdo de energia elétrica, totalizando aproximadamente onze mil
clientes de energia elétrica. Os resultados demonstram as respostas do algoritmo de

calculo de fluxo de poténcia e o processamento das informac¢des da base de dados.

Palavras-chave: redes de distribuicdo de energia elétrica; fluxo de poténcia; CIM;
algoritmo de varredura Backward/Forward; tecnologia da informacdo em redes de

distribuicao.



ABSTRACT

Over the years and the development of electrical power systems, there was a
need to design and plan distribution systems with interconnected networks, operated
by many power utilities. The common information model (CIM) allows describing the
entire electrical power system to standardize the data of all utilities and create a world
data language. Therefore, this graduation work makes a study of the power flow
calculation algorithm, which is an essential tool for the analysis of distribution networks,
where the distribution network data model is based on the class diagram like those
used in CIM. Understanding the extent of the CIM for distribution thus facilitates the
analysis and processing of information obtained from different databases. The
database used is provided by EPRI and contains information on three circuits of the
electricity distribution system, totaling approximately eleven thousand electricity
customers. The results demonstrate the responses of the power flow calculation
algorithm and the processing of information from the database.

Keywords: distribution networks; power flow; CIM; Backward/Forward sweep

algorithm; information technologies in distribution networks.
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1 INTRODUCAO

O conceito de uma rede de distribuicdo de energia elétrica tornou-se necessario
a partir da década de 1880, quando a eletricidade passou a ser gerada em centrais
elétricas. As primeiras redes de distribuicdo tinham a funcao de distribuir eletricidade
para a iluminagdo a arco nas cidades, substituindo os sistemas de iluminagéo a gas.
Nesta época, haviam redes de distribuicdo que operavam em corrente alternada (AC)
e em corrente continua (DC). Entretanto, aquelas que operavam em corrente continua
nao eram muito eficientes, visto que os cabos de cobre de sustentacéo dessas redes
de distribuicédo tinham a necessidade de ser muito espessos e a unidade de geracao
nao poderia ficar a grandes distancias do local a ser iluminado, pois o afundamento
de tensdo era relevante com elevadas perdas durante o caminho percorrido pela
eletricidade.

Em meados da década de 1880, baseando-se nos conceitos de inducao
eletromagnética, de Michael Faraday (Inglaterra, 1791-1867) e de Joseph Henry
(EUA, 1797-1878), foram desenvolvidos os transformadores de corrente alternada,
fazendo com que toda a distribuicdo de energia tendesse a ser feita em corrente
alternada. Dessa forma, eleva-se a magnitude da tensao para a transmisséao (reducao
de perdas 6hmicas, fios menos espessos e transmissdo em maiores distancias) e
abaixa-se a mesma magnitude de tensdo nas proximidades dos consumidores de
energia elétrica. A figura 01 representa um modelo do sistema elétrico trifasico

convencional.

Figura 01: Sistema elétrico trifasico convencional.
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Com o passar dos anos, o sistema de distribuicdo de energia elétrica foi sendo
aperfeicoado e, consequentemente, adquirindo maior complexidade. As redes de
distribuicdo passaram a ser interconectadas e operadas por um amplo niamero de
companhias concessionarias de eletricidade. A complexidade mencionada é
encontrada pelo fato de que cada companhia concessionaria utiliza formatos de
armazenamento de informacdes do sistema de distribuicdo em bancos de dados
diferentes. Portanto, a intercomunicacao entre as diferentes companhias exige um
trabalho muito grande e se torna extremamente dificil, visto que cada empresa
concessionaria tende a traduzir os dados obtidos do sistema de distribuicdo para o
seu formato especifico.

Na reducdo dessa complexidade para interconexdo dos sistemas de
distribuicdo, um grupo de pesquisa do sistema elétrico do “Eletric Power Research
Institute (ERPI)” publicou um modelo padrao de dados, nha América do Norte, de modo
gue todas as companhias pudessem se interconectar e utilizar dados compartilhados.
Tal modelo foi denominado “Common Information Model (CIM)”. Esse modelo é uma
juncao do padréao IEC 61970-301, o qual descreve os componentes do sistema elétrico
em um nivel elétrico e as relacdes entre cada componente elétrico, e do padrao IEC
61968-11, o qual estende o IEC 61970-301 para incluir os aspectos de troca de dados
entre os aplicativos de software dos sistemas de distribuicdo de energia, como
rastreamento de ativos, programacao de trabalho das equipes de campo e cobranca
de clientes consumidores de eletricidade.

O CIM (Modelo de Informacdo Comum) € utilizado em sistemas de energia
elétrica e tem duas utilidades primordiais, baseadas nas necessidades que foram
surgindo ao longo do desenvolvimento dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica: 1) o intercambio de dados entre empresas concessionarias de eletricidade; e
2) atroca de dados entre aplicativos dentro de uma mesma empresa concessionaria.

O CIM foi criado usando os diagramas de classes, os quais utilizam a linguagem
de modelagem unificada (UML), que trabalha com definicdo de classes e subclasses,
hierarquias, herancas e agregacoes entre as classes e suas subclasses. Define-se 0s
componentes de um sistema de energia elétrica como objetos organizados nessa
linguagem UML e no padrdo CIM, descrevendo suas complexidades e possiveis
falhas. Todo componente do sistema é definido em uma classe diferente, sendo que
cada classe contém diversos atributos, que sdo caracteristicas em comum daqueles

componentes.
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Embora o problema de comunicacao interna da empresa concessionaria de
distribuicdo tenha sido quase totalmente resolvido, uma vez que antes do
desenvolvimento desse padrdo as empresas concessionarias adquiriam diversos
pacotes de softwares para fazer essa intercomunicagao e, depois do surgimento do
CIM, a comunicacado passou a ser feita através de um unico software, as empresas
ainda encontram dificuldades na comunicacéo externa, com pacotes de softwares de
diferentes fornecedores evidenciando a auséncia de uma ferramenta de
gerenciamento de banco de dados.

Ao longo dos anos, veio o0 aperfeicoamento e a busca por novas técnicas para
melhorar e facilitar progressivamente o processo de troca de dados. Para tanto, foi
desenvolvida a linguagem XML (Extensible Markup Language), a qual consiste em um
formato universal para documentos e dados estruturados. Permite ao usuario projetar
sua proépria linguagem de marcacdo para descrever a estrutura dos dados sendo
acessivel pela internet. A caracteristica marcante do XML é a portabilidade, devido ao
fato da definicdo do conteido de um documento sem o seu formato. Ou seja, um
banco de dados pode criar dados sem um formato especifico, de modo que outros
bancos de dados possam acessar esse documento, pois 0 mesmo € codificado como
um texto.

Dessa forma, um esquema de componentes elétricos representados em CIM
pode ser representado utilizando XML, definindo-se as classes e subclasses
correspondentes. Evidentemente, todas essas classes séo referenciadas com um ID
e a comunicacdo entre subclasses e classes é feita através do RDF (Framework), o
qual € uma estrutura que permite a interconexao entre ID’s utilizando-se o prefixo
RDF.

A combinacédo entre CIM, XML e RDF permite que um modelo do sistema de
energia elétrica em CIM seja expresso de forma integral em um formato de texto
padrao, sendo legivel e extensivel por seres humanos e maquinas. Entretanto, por
mais que todos esses sistemas e técnicas tenham sido desenvolvidos, ainda ha um
problema grande no relacionado a intercomunicagdo para troca de dados entre
diferentes aplicacbes de softwares, pois nos dias atuais, a andlise de sistemas de
energia elétrica se resume no estudo de dados, os quais tém aumentado muito devido
a maior complexidade dos sistemas.

O conceito de smart grids (redes inteligentes), por exemplo, esta sendo inserido

nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, devido a algumas mudangas no
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sistema elétrico convencional. A geracdo de energia elétrica deixou de ser feita
exclusivamente em grandes centrais geradoras distantes das regides consumidoras e
passou a ser feita também por industrias ou casas com geradores proprios, tais como
solares, edlicos ou a combustdo. Dessa forma, o conceito de smart grid se resume na
tentativa de aperfeicoar o sistema elétrico, instalando sensores (meters) na rede de
distribuicdo para monitorar constantemente o0s niveis de tensdo e de corrente e
detectar possiveis falhas, além de fazer uma comunicacao entre a rede e 0s usuarios
da mesma. Para tanto, trabalha-se com um numero muito grande de dados que
precisam ser compativeis com os modelos l6gicos para interconexdo dos sistemas.

Uma imagem ilustrativa do sistema elétrico moderno € apresentada na Figura 02.

Figura 02: Sistema elétrico moderno.
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1.1  Smart Grids

O conceito Smart Grid possui sentido amplo e deve ser compreendido mais
como um conjunto de recursos para inovacao tecnologica do que simplesmente um
medidor ou equipamento especifico. Baseia-se na utilizagédo intensiva de tecnologia
de automagéo, computacdo e comunicagdes para monitoracdo e controle da rede
elétrica, as quais permitirdo a implantacéo de estratégias de controle e melhoria da
rede de forma muito mais eficiente que as atualmente em uso (VIEIRA, 2019).
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Segundo SANTOS & CANATO (2020) com a implementacdo da Smart Grid,
sera possivel monitorar em tempo real 0 consumo de energia, e realizar a distribuicdo
a partir da fonte geradora mais economicamente viavel e abundante no momento. Do
mesmo modo, sera possivel supervisionar remotamente todos 0s equipamentos
automatizados que estejam conectados a rede.

SANTOS & CANATO (2020) também afirmam que os sistemas elétricos
deixaram de introduzir muitos avancos tecnoldgicos capazes de proporcionar uma
qualidade de vida mais apropriada a atual era digital, por causa de um investimento
relativamente baixo. As concessionarias distribuidoras de energia conseguem
reestabelecer o servico de fornecimento de energia, mas depende, muitas vezes, de
ligacdes dos consumidores alertando sobre quedas de energia ou alteragdes na rede,
para s entdo enviar uma equipe ao local com a finalidade de fazer a manutencéo
corretiva.

No Brasil, os trés principais motivadores para a popularizacao das Smart Grids
sdo: atenuacdo e/ou eliminacdo de perdas nao técnicas ocasionadas por fraudes;
constancia da continuidade do servico; e eficiéncia energética. No contexto global,
podem ser encontrados outros motivadores, dentre eles: o aumento da
competitividade e ampliacdo do mercado livre; diminuicdo de custos operativos;
diminuicdo do impacto ambiental; prestacdo de novos servigos; e gerenciamento de
ativos (VIEIRA, 2019).

1.2 Vantagens e Desvantagens da Implementacéo de Smart Grids

Com as Smart Grids é possivel estabelecer uma comunicacédo bidirecional na
rede elétrica com a troca de informacédo, ou seja, dispositivos instalados na rede
elétrica sdo capazes de enviar e receber dados. Pelo fato de ambas as redes, elétrica
e comunicagdo, serem bidirecionais, ha a possibilidade de aumentar a eficiéncia e
confiabilidade, uma vez que se tem fluxos de energia e dados em tempo real para
garantir tais caracteristicas.

Outros pontos benéficos das Smart Grids, de acordo com SANTOS & CANATO
(2020), séao:

i.  Aumento da eficiéncia na transmissao e distribuicdo de energia elétrica;
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Restabelecimento do fornecimento de energia mais agil apés alteracées
na rede;

Reducédo nos custos de operacdes e gerenciamentos da companhia de
energia elétrica, resultando em menores custos para consumidores;
Demanda de pico reduzida, também auxiliando na diminuicdo de taxas
de consumo de eletricidade;

Seguranca melhorada;

Maior integracdo das redes elétricas com as fontes renovaveis de

energias.

Esse tipo de avanco tecnoldgico também tem suas desvantagens. Uma delas,

em particular, € o custo da troca dos medidores eletromecénicos pelos eletrénicos

(medidores inteligentes). Algumas outras desvantagens, de acordo com SANTOS &

CANATO (2020), estao relacionadas a implementacdo das tecnologias de informacao

e comunicacao (TIC) com o sistema atual de energia elétrica:

Privacidade do consumidor: os medidores inteligentes automaticamente

redtnem numerosas quantidades de dados e os transmitem as
companhias de energia, consumidores e provedores de servicos.
Informacdes das quais podem eventualmente ser utilizadas para
monitorar as atividades dos consumidores, equipamentos em uso, e
horarios em que a casa ou estabelecimento encontra-se vazio;

Confianca implicita entre dispositivos tradicionais de energia: a

comunicacao entre dispositivos no sistema de controle esta sujeita, por
exemplo, ao spoofing, que € um ataque cibernético no qual um hacker
se passa por outro aparelho, ou usuario de uma rede com o objetivo de
roubar dados, disseminar malware ou tomar controles de acesso;

Tempo de vida dos sistemas elétricos: como a coexisténcia das redes

elétricas e sistemas TIC séo relativamente recentes, é inevitavel que
existam equipamentos desatualizados em funcionamento. Esses
dispositivos podem ter sua seguranga comprometida mais facilmente,
além das possiveis incompatibilidades com o novo sistema;

Quantidade massiva de dispositivos inteligentes: a Smart Grid possui

diversos equipamentos inteligentes que possibilitam o gerenciamento do
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fornecimento de energia elétrica e demanda da rede. Equipamentos dos
quais podem ser usados como pontos de acesso para ataques
cibernéticos. Levando em consideracdo que a rede inteligente de
energia elétrica (Smart Grid) é de 100 a 1000 vezes maior que a internet,

sua fiscalizacdo e gerenciamento tornam-se extremamente dificeis.
1.3 Cenério das Smart Grids No Brasil e no Mundo

Diferentes partes do mundo apresentam focos e motivagdes distintos na
implementacédo das redes inteligentes (CGEE, 2012). O foco da Europa esta mais
relacionado a microgeracéao distribuida com a utilizacdo de energia limpa e a melhoria
na eficiéncia energética. J& os Estados Unidos mostram uma atengdo maior em
recuperar e melhorar as redes de distribuicdo que estdo muito degradadas. Por ultimo,
a Asia e Pacifico mostram um foco em atender o aumento de demanda de energia do
mercado, tendo em vista que as tecnologias das redes inteligentes podem otimizar o
atendimento a essa demanda (LEME, 2020).

Dentro do cenério brasileiro, houve recentemente, em setembro de 2020, o
anuncio pela Copel (Companhia Paranaense de Energia) do inicio do programa de
Rede Elétrica Inteligente. Segundo a empresa, este programa ira implementar a rede
de distribuicdo automatizada em 151 municipios do estado do Parana e, em seguida,
as unidades consumidoras irdo receber medidores inteligentes, assim tornando
possivel a comunicacado bidirecional entre concessionaria e consumidor final.

Ainda dentro do cenario brasileiro se tem a prova de conceito realizada pela
CPFL Energia que consistiu na substituicdo de 98% dos medidores eletromecéanicos
por medidores inteligentes referentes ao Grupo B na cidade de Jaguaritina. Nesta
prova de conceito, teve-se como principal objetivo o teste de quatro diferentes tipos

de comunicacdes.
1.4 Objetivos
O objetivo principal desse trabalho de graduacdo € fazer um estudo do

algoritmo de calculo do fluxo de poténcia usando uma modelo de dados fundamentado

no diagrama de classes para facilitar a compreenséo do CIM. O estudo da extensao
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do CIM para distribuicdo também é importante para o processamento das informacdes
das redes elétricas disponibilizadas na base de dados do EPRI.

Dentre os objetivos especificos estad a implementacdo do algoritmo de célculo
do fluxo de poténcia usando uma linguagem de programacao genérica. Especificar e
implementar as classes necessarias para construcdo dos objetos padronizados pela
extensdo do CIM para distribuicdo permitindo o processamento e analise da base de
dados disponibilizada pelo EPRI.

1.5 Organizacéao do texto

Este documento é composto por cinco capitulos. Neste primeiro capitulo, sdo
abordados os conceitos fundamentais de uma rede de distribuicdo de energia elétrica
e da Smart Grid, mais a definicdo dos objetivos deste trabalho. Os préximos capitulos
sao organizados da seguinte forma:

e O capitulo 2 aborda as ferramentas para analise do fluxo de poténcia
nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica;

e O capitulo 3 aborda modelo de informacdo comum para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica;

e O capitulo 4 apresenta os resultados do programa de fluxo de poténcia
e do processamento dos dados dos circuitos disponibilizados na base
de dados do EPRYI;

e O capitulo 5 apresenta as conclusdes e consideracdes finais baseadas

no estudo.
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2 ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA

Sempre que as ferramentas de andalise do sistema de distribuicdo s&o
mencionadas, algoritmos de calculo de fluxo de poténcia geralmente vém a mente,
porque o fluxo de poténcia é a ferramenta de analise mais basica (SCHNEIDER,
2017). Hoje em dia, ao avaliar diversos conceitos de Smart Grid, que envolvem
armazenamento, geracdo renovavel e outros, a capacidade de simulacbes
sequenciais de fluxo de poténcia € essencial. Uma simulacdo durante um periodo
significativo de tempo é necessaria para obter a resposta certa quando a geracao
distribuida muda a forma da carga. Uma analise comum €&, por exemplo, uma solugéo
de 8.760 horas anuais usando um perfil de carga para classificar as cargas em risco
de ndo serem atendidas no caso de falha de um componente da rede inteligente
(DUGAN & MCDERMOTT, 2011). A analise de comportamento de automacao
avancada usa técnicas hibridas para simular transitorios em sistemas de distribuicdo
(REIZ & LEITE, 2020) exigindo algoritmos mais rapidos e eficientes para calcular o
fluxo de poténcia.

O principal objetivo do célculo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo de
energia elétrica é determinar o estado da rede, como magnitudes das tensfes dos nés
e das correntes de linha, por meio das equac¢fes de balanco de poténcia. Com isso, é
possivel verificar problemas de tensdo e sobrecargas, calcular as perdas gerais e
planejar a operacao e expansao das redes de distribuicdo de energia elétrica. O fluxo
de poténcia é determinado a partir dos valores de poténcia ativa e reativa que sao
fornecidos pela demanda de carga em cada n6 da rede de distribuicdo e pela
capacidade de geracdo das unidades de geracdo distribuida (GD). Os dados de
entrada também incluem a topologia da rede por meio da lista de n6s adjacentes e
impedancias de linha.

Os sistemas de distribuicdo podem ter qualquer numero de fases, séo
fracamente malhados e desequilibrados, reduzindo assim o desempenho dos
métodos classicos de célculo de fluxo de poténcia. Nas ultimas decadas, o método de
injecéo de correntes foi proposto por Garcia et al. (2000) para a anélise de grandes
sistemas de distribuicdo, aplicando o método de Newton e modernas técnicas de
esparcidade. A tensdo em cada barra é calculada ap0s a especificacdo da tenséo na
barra de referéncia e, entdo, com a matriz de impedancia nodal, a variagdo

incremental da tensé@o devido a inje¢do de corrente é calculada em toda a rede. A
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maioria dos sistemas de distribuicdo é radial. Portanto, os métodos de varredura por
Backward/Forward, como em (LEITE & MANTOVANI, 2015), se beneficiam dessa
natureza radial e se tornaram o método preferido por muitos programas de anélise de

sistema de distribuicao.

2.1 Algoritmo de Varredura Backward/Forward

O algoritmo de fluxo de poténcia deve ser capaz de apresentar uma
convergéncia efetiva para redes nao balanceadas, demandando tempo de
processamento reduzido. A formulagdo do fluxo de poténcia assume o regime
permanente e o comportamento dos componentes presentes na rede de distribuicéo
de energia elétrica. A solucdo de fluxo de poténcia pode ser determinada usando um
método de varredura, denominado fluxo de poténcia de varredura Backward/Forward,
que reconhecidamente pode responder com uma alta velocidade de execucao,
necessaria para aplicacées em tempo quase-real nas ferramentas de automacao do

sistema de distribuicao.

O método de varredura Backward/Forward € inicialmente baseado no célculo
de correntes. A presenca de barras do tipo PQ (poténcia ativa e reativa conhecidas)
torna a rede néo linear; consequentemente, o processo de resolucéo se torna iterativo.
Existe uma forma de organizar as barras da rede em camadas para facilitar a
localizacdo dos nds extremos, permitindo a identificacdo das componentes jusantes e
montantes, ou seja, obter a lista de adjacéncias (SHIRMOHAMMADI, 1995). A figura
03 ilustra um seccionamento da rede de distribuicdo destacando as tensdes e injecdes

de correntes nas barras e fluxo de corrente através das linhas de distribuicéo.

Figura 03: Parte periférica de uma rede de distrbuigéo.

Node j Node j+1 Node j+2
Ritj iX
| mHjXm Im Rms1+jXmae1 Tme1 >
B 1 o o
> { } > 1 |V‘ /0"
L ) Jj+2 Jj+2
| Vil o; i— Viall 07 _l
Branch m Branch m+1
! )1
Ljnt 0 T 15,,20]
Starting Leaf Node
Node /End Node

Fonte: KERSTING, 2002
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Nos itens a seguir, sdo descritos 0os passos do algoritmo de varredura

backward/forward de solug&o do fluxo de poténcia em redes de distribuicao:

Corrente Nodal: a magnitude da tensédo de referéncia e o angulo de fase

sdo adotados no né raiz, que também € a tensao inicial em outros noés

da rede de distribuigéo.

Sip \ hyk—

= (v.k—l) - ), i pe@b (1)
Lp je{a,b,c}

Em (01), S;, € a injecdo de poténcia. Vi’fp‘l € a tensdo calculada na

iteracdo (k —1) e Yifjh € a admitancia total da quantidade de elementos

shunt no né i e p-ésima fase.

Varredura Backward: a partir da ultima camada e indo para a primeira

camada, do no raiz, sdo calculadas as correntes através da i-ésima

ramificacdo, conforme € dado em (02).

]fp = _Iilfp + Z ]gl,p: p € {a,b,c} (02)

meM

em que M é o conjunto de ramificacbes adjacentes e a jusante

conectadas ao no i.

Varredura Forward: partindo do no raiz e indo até as Ultimas camadas

da rede com calculo da tensdo no no i.

Vil.<p = thl(,p - Z Zi,j]fj. p € {a,b, c} (03)
je{a,b,c}

Em (03), 5, é a tensdo & montante adjacente ao no i ao ramal com

impedancia de linha Z; ;.

Critério de Convergéncia: enquanto o valor maximo da parte real ou

imaginaria da diferenca entre a injecdo de poténcia calculada e
especificada for maior do que a tolerancia aceitavel, 45, como em (04),

o0 algoritmo executa as etapas anteriores.
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k (1k \* hysk
pén{a?g'(c} Vi,p(li’p) + Z Yls’] Vi,j —_ Si,p (04)
je{a,b,c}

Em geral, os dados de entrada de um algoritmo de céalculo de fluxo de poténcia
correspondem as poténcias complexas nas barras e a matriz de impedéancias das
linhas de distribuicdo. A resposta do algoritmo é a tensdo nas barras e a corrente

fluindo pelas linhas.
2.2 A Linguagem de Modelagem Unificada (UML)

A linguagem UML foi concebida com o conceito de classes e subclasses. E
importante mencionar que a subclasse de uma classe tem as mesmas caracteristicas
da classe e, além disso, pode ter suas préprias caracteristicas. A seguir, sdo

mostrados exemplos de Classes e subclasses e da Heranca entre as mesmas.

Figura 04: Classes, subclasses e heranca (linguagem UML).

Person
Name
Gender

T

Student | Staff |
Vear
StudentNumber
Course
Research Academic
Undergraduate Postgraduate

PhD
Mastors

Fonte: McMORRAN, 2007.

Como pode-se observar no exemplo acima, a classe principal € a “Person’,
sendo que a mesma possui os atributos “Name” e “Gender”. As subclasses dessa
classe sdo mostradas abaixo, sendo “Student” e “Staff”. As subclasses mencionadas
herdam os atributos de “Person”, ou seja, possuem as caracteristicas “Name” e
“Gender” e além dessas, “Student” possui os atributos “Year”, “StudentNumber” e

“Course”, os quais ndo fazem parte da classe “Person” e nem da subclasse “Staff”.
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Também, “Staff” possui o atributo “Salary”, que é Unico dessa subclasse, herdando os
atributos da classe “Person”. Vale ressaltar que uma subclasse pode nao possuir
nenhuma caracteristica propria, somente herdar caracteristicas de outras, como € o
caso de “Research”, que herda todas as caracteristicas de “Person” e “Staff”, mas nédo

tem caracteristicas proprias.

Além da relacdo de heranca, ha também uma chamada Associagéo, que € um
pouco diferente. Para melhor entendimento, um exemplo sera abordado como base

da explicagédo da Figura 05 que demonstra algumas dessas associacoes.

Figura 05: Associacao (linguagem UML).

Person
Name
Gender

Student [ Staff ]
Year
StudentNumber A
Course

Teaches

Academic

Subject 0.*
Name
Code

D
isTaughturing
1.

Period
Day
Time
Duration

Studies  0.."

Undergraduate

Fonte: McMORRAN, 2007.

As classes “Subject” e “Period” ndo herdam as caracteristicas de “Person”, visto
que elas s6 possuem relacdo com “Undergraduate” e “Academic”. Uma relacdo de
associacao pode ser descrita de seguinte forma: a seta que sai de “Undergraduate” e
chega em “Subject” indica que o estudante universitario estuda a matéria, pois esta
escrito “Studies” na seta. Ou seja, quem esta na ponta da seta € o objeto e quem esta
do outro lado é o sujeito, sendo a acao descrita na seta. Os nUmeros que aparecem
na ponta da seta e no comec¢o da mesma séo as multiplicidades. No exemplo citado,
pode-se observar que o numero “0..*”, indica que um estudante pode ter zero matérias
sendo cursadas ou mais. O numero “1..*”, indica que uma matéria tem um estudante
ou mais matriculados.

Outro exemplo de relagédo entre as classes é a Agregacédo. Para exemplificar

tal relacdo, também sera utilizada uma imagem, como mostrada na Figura 06.
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Figura 06: Agregacao (linguagem UML).

University
Name

0.+

0.."}
Building
MName

Fonte: McMORRAN, 2007.

A agregacdao consiste em uma relacdo que mostra que as classes envolvidas
ndo sao completamente interdependentes. Na Figura 06, é possivel notar que uma
universidade e um edificio sdo agregados, ou seja, um edificio pode fazer parte de
zero ou mais universidades, e que a universidade pode conter zero ou mais edificios
(no caso de ser um ensino a distancia). Dessa forma, ha uma relacdo de agregacao,
que é uma relacdo mais forte que uma simples associacao, pelo fato de normalmente
uma classe depender da outra para existir, mas as classes envolvidas ndo séo
completamente interdependentes, podendo existir sem a presenca uma da outra. Por

fim, apresenta-se a relacdo denominada Composicdo, mostrada na Figura 07.

Figura 07: Composicéo (linguagem UML).

University
Name

1.
0.7
Building

Name
1

o
Room
Number

Fonte: McMORRAN, 2007.

Seguindo a linha de raciocinio da Agregacdo, a Composi¢do se assemelha
bastante a tal relacéo, entretanto, pode ser entendida como uma relacdo mais forte,
uma relacdo de total dependéncia entre as classes. Por exemplo, a relacédo entre as
classes “Building” e “Room” € de Composigao. Observando a Figura 07 e o indice de
multiplicidade, indica que um quarto, uma sala, um espago, necessita ter uma
construcdo e somente uma. Nao € possivel um quarto ter mais de uma construcéao,

ou seja, dois predios diferentes terem 0 mesmo quarto. Além disso, um prédio, ou uma
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construcdo pode ter um ou mais quartos, ou salas. Dessa forma, entende-se como

uma relagdo mais forte.
2.3 Modelo de Dados e Algoritmo de Percurso (DFS)

O algoritmo de calculo de fluxo de poténcia faz uso da topologia das redes de
distribuicdo para atualizar as correntes atraves das linhas e tensdes nas barras em
cada iteracdo. Na varredura backward, a atualizacdo do fluxo de corrente nas linhas
depende das correntes fluindo nas linhas a jusante. Na varredura forward, a
atualizacdo da tensdo nas barras depende da tensdo na barra a montante.
Tradicionalmente, a informacéo de topologia das redes de distribuicdo é armazenada
em uma lista de adjacéncias, em que as barras e linhas, ou ramos, sdo organizados
sistematicamente. Dessa forma, percorrendo a lista do primeiro elemento em direcéo
ao ultimo, obtém-se a varredura forward. No percurso reverso, a varredura backward.

A Figura 08 mostra a topologia de uma rede como 6 barras.

Figura 08: Topologia de uma rede de 6 barras.

barras[3]
ramos[3] |

7y

v barlriiPar:{- _ ramosJusante

Ju VUi I

—p —p barras[2] l‘barras[4]
ramos|1] ramos[2] |4 ramoj4]

sE |
AL G #2 | #:!:1

V,=13,8 kV delinha "
ramoMontante ramo de (
referéncia

|
li |
\l barras[5]
|
|

w5V

ramos[5]

Fonte: Prépria do Autor.

Para a rede de 6 barras, a lista de adjacéncias é determinada conforme a
Tabela 01, onde a primeira linha indica a ordem de organizagao de cada elemento e
a segunda coluna a identificacdo de cada barra. Assim na varredura backward, o valor
de i é iniciado em i=6 e é decrementado em uma unidade até i=1. Assim, & possivel
atualizar o fluxo de corrente nos ramos pois as correntes a jusante sao sempre

calculadas primeiramente. Similarmente, na varredura forward, o valor de i € iniciado
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em i=1 e é incrementado em uma unidade até i=6. Isso permite a atualizacdo das

tensdes nas barras pois as tensfes a montante sdo sempre calculadas primeiramente.

Tabela 01: Lista de adjacéncias para a rede de 6 barras.

i | barras]i] A Ji Vi

1 #1 o Jo1= J12+ls - Vi1=Vi0-Z0,1*Jo,1
2 #2 g J12=d2,6+J2,3+J2 7+ 42 § Viuo=Vu1-Z12*d12
3 #7 é J2,7=ly7 = Vu71=Vuo-Z27*d2,7
5 #3 m J23=ly3 Lt Viu3=Vur-Z23*J23
6 #6 J26=lu6 Y Viue=Viur-Z26*J2,6

Fonte: Prépria do Autor.

Em termos matematicos, a topologia das redes de distribuicdo pode ser
representada com o auxilio da teoria de grafos. As barras correspondem aos vértices,
Vv, enquanto os ramos correspondem as arestas, e. Dessa forma uma rede de
distribuicdo € dada por uma grafo G(v, e). Neste contexto, a travessia pelo grafo é
determinada por algoritmos de percurso, como o deep first search (dfs). Esse
algoritmo é naturalmente recursivo e sua implementacao é facilitada quando os dados
das redes de distribuicdo sdo modelados seguindo os conceitos de classes e relagdes
definidos pela UML. A Figura 09 mostra o diagrama de classes que define o modelo

de dados da rede de distribuicao.

Figura 09: Diagrama de classes do modelo de dados para redes de distribuigc&o.

+Rede
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Fonte: Prépria do Autor
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LA 11

No modelo de dados, verifica-se a existéncia de trés classes “Rede”, “Barra” e
“‘Ramo”. Adicionalmente, existem as relacbes de Agregacdo e Composi¢ao entre as
classes. Uma rede de distribuicdo esta agredada a um numero finito de barras e
ramos, ao passo que um ramo é composto por uma barra de origem “barraDe” e outra
de destino “barraPara”. Consequentemente, uma barra é composta por nenhum ou

um numero finito de ramos a jusante “ramosJusante”.

Na Figura 08, apontando para o ramos[2], tem-se a barraDe=barras[1l] e
barraPara=barras[2]. Os ramos a jusante vem do vetor em barras[2] que é igual a
ramosJusante = {ramos[3], ramos[4] e ramos[5]}. A utilizacdo do modelo de dados da
rede de distribuicdo em UML facilita a implentacdo do algoritmo de percurso em

profundidade, como apresesentado na Figura 10.

Figura 10: Pseudocddigo do algoritmo de percurso em profundidade, ou dfs.

1 Inicio dfs(ramo)

2 V(barraPara)=V(barraDe)-Z(ramo)*J(ramo)

3 I(barraPara)=(S(barraPara)/V(barraPara))*
4 J(ramo)=I(barraPara)

5 Para cada ramoJusante de barraPara

6 dfs(ramosJusante)

7 J(ramo)=J(ramo)+J(ramoJusante)

7 Fim Para cada

8 Fim dfs

Fonte: Prépria do Autor

Para o célculo do fluxo de poténcia, o algoritmo dfs(.) faz a atualizacdo da
tensdo na barra no inicio da sequancia de calculos e, somente, faz a atualizacdo do
fluxo de corrente no ramos ap6s a funcéo dfs(.) ser chamada recursivamente. Como
a topologia das redes de distribuicdo é radial, partindo da barra da subestacao, ou

barra raiz, € garantido que toda a rede é percorrida no célculo do fluxo de poténcia.

Adicionalmente a facilidade de implementacéo dos algoritmos de travessia em
grafos, a utilizacdo do modelo da rede de distribuicdo em UML apoia o entendimento
da extensdo do CIM para distribuicdo. A compreensdo do CIM é fundamental aos
estudos da Smart Grid, uma vez que os padrdes IEC 61970 e IEC 61968 sao

reconhecimdos com elementos chaves para a realizacao das Smarts Grids.
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3 Modelo de Informacdo Comum para Distribuicédo (IEC 61968)
3.1 Defini¢cdo do CIM

O CIM é um modelo abstrato que representa todos os componentes de uma
concessionaria de energia elétrica e define classes e atributos para esses
componentes bem como para suas relagcdes usando a notagdo da linguagem de
modelagem unificada (UML) que pode ser facilmente convertida em linguagem de
marcacao extensivel (XML) (SHAHIDEHPOUR & WANG, 2003). Usando o CIM, a
informacéo de interesse comum pode ser definida num modelo comum para o qual
aplicativos independentes convertem seus projetos locais.

O CIM, por fornecer uma representacao padronizada dos modelos do sistema
elétrico, tal como a combinacdo de multiplos modelos de sistemas elétricos
independentes num simples modelo interno unificado, facilita a integracdo de
aplicativos dos EMSs (Energy Management System) desenvolvidos por diferentes
fabricantes, ou entre EMSs e outros sistemas que operam diferentes aspectos do
sistema elétrico, tais como a geracdo ou o0 gerenciamento da distribuicdo. Isso e
acompanhado pela definicdo das interfaces padronizadas de programacédo de
aplicativo permite que tais aplicativos de gerenciamento acessem dados publicos e
troqguem informacdes independentemente da representacdo interna dessa
informac&o.

A utilizacdo do CIM vai além dos aplicativos do EMS, pois esse padrdo deve
ser entendido como uma ferramenta para integracdo de qualquer dominio onde um
modelo comum do sistema elétrico € necessario para facilitar a interoperabilidade e
compatibilidade entre aplicativos e sistemas independentes de qualquer
implementacéao particular. Por exemplo, o CIM é constituido por um conjunto de series
de padrdes nomeados como IEC 61970, IEC 61968 e IEC 62325 onde cada série tém
suas abordagens e perspectivas particulares enfatizando respectivamente, nas
interfaces de programacao de aplicativos do sistema de gerenciamento de energia,
aplicacdo da integracdo nas concessionarias de energia elétrica e estrutura para

comunicacdo do mercado de energia (USLAR et al., 2012).

3.1.1 Pacotes do CIM
Geralmente, um pacote do CIM é usado para agrupar elementos de modelos

relacionados. Cada pacote contém uma quantidade de classes definidas e um ou mais
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diagramas mostrando graficamente tanto as classes quanto seus relacionamentos. A
utilizac&@o do conceito de pacotes torna o CIM facil de projetar, compreender e revisar.
Além disso, pacotes adicionais devem ser definidos conforme a necessidade para

suportar novas visdes do modelo do sistema elétrico.

Figura 11: Pacotes do CIM de nivel superior do padrédo IEC 61970-301.

F":’::z;:'f Modelo da
Ca Interrupgao Protecdo —
e T 7 Area de
~ | < Controle
==, ® \ / 7 £
A + s Geragdo \ 7\
Equivalentes (~ _ ¥ \
== Llinhas [~ e \
= ™ Produgio SCADA
I \\\ AN \\ I
I ~ o
[ \\ h ~ | >.] Dinamicas \ :
| vy de Geragéo \\ I
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\ |
: — v
Contingencia \ I
— ' I
Opls.dl':";giais Topologia (@ —— == == — = — — — — - Medigoes
Ay 7
Ly .
Nicleo | ——— — — — — Dominio

Fonte: Adaptado de (IEC 61970-301, 2011).

Na Figura 11 é apresentado um compreensivo CIM fracionado em varios
pacotes onde as relactes de dependéncia sao indicadas pelas linhas tracejadas com
a cabeca da seta apontando para o pacote provedor. Na norma IEC 61970-301 sdo

definidos e descritos todos os pacotes, por exemplo:

1) Nucleo: contém as entradas basicas que sdo compartilhadas por todos
os aplicativos;

2) Topologia: modela a conectividade que € a defini¢éo fisica de como os
equipamentos elétricos estdo juntamente conectados;

3) Linhas: modela a informacéo das caracteristicas elétricas das redes de
distribuicao e transmissao;

4) Interrupcédo: modela a informacdo da configuracdo de rede atual e
planejada;

5) Protecdo: modela a informacéo dos equipamentos de protecdo como 0s

relés;
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6) Medicdo: contém as entradas que descrevem a dinamica de troca de
dados medidos entre os aplicativos;

7) Modelo de carga: fornece os modelos dos consumidores de energia e

cargas do sistema elétrico;
8) Producao: fornece os modelos de varios tipos de geradores e modelos
das informagdes para o custo de produgao;

9) Dinadmicas de Geracao: fornece os modelos para maquinas primarias

necessarias para simulacao e propositos educativos;

10)Dominio: € um dicionario de dados das variaveis e unidades que definem
os tipos de dados para atributos que podem ser usados por qualquer
classe em qualquer outro pacote;

11)SCADA: contém as classes que modelam os pontos de dados

localizados nas unidades remotas.

Cada pacote CIM contém um numero de classes definidas que descrevem as
caracteristicas de um componente encontrado no sistema de energia elétrica real

usando atributos.
3.2 Pacotes de Extensdes do CIM para Distribuicéo

O modelo CIM basico, conforme definido pela IEC 61970-301, define um
conjunto de subpacotes que inclui Dominio, Linhas, Topologia, Medi¢cGes e Nucleo,
bem como varios outros. As partes 3 a 9 do IEC 61968 e IEC 61968-13 sao
necessarias para extensées do modelo CIM, conforme especificado pela IEC 61970-
301, a fim de descrever os objetos e propriedades associadas que sao relevantes para
modelagem de distribuicdo e informacBes de trocas aplicaveis, ndo somente a
sistemas tipicos de sala de controle, mas também com empresas e sistemas
parceiros, como sistemas e dispositivos de medi¢cdo. Portanto, assim como 0s
aplicativos no dominio de distribuicdo usam classes do CIM como base, os aplicativos
fora das classes de uso de dominio de distribuicdo também os usam (por exemplo,
extensdes de mercado em IEC 62325-301).

A Figura 12 mostra os pacotes definidos pelos IEC 61968-11 de extenséo de
CIM para distribuigéo. Notas no lado esquerdo da figura, indicam a parte do IEC 61968
gue tem conduzido a definicdo de classes dentro do respectivo pacote. Observe-se,

no entanto, que diferentes documentos nas séries do IEC 61968, bem como diferentes
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aplicativos que normalmente usam CIM para troca de informacdes e definem cargas

Uteis de mensagens usando classes de varios pacotes.

Figura 12: Pacotes de nivel superior de extensdes do CIM para distribuicdo (DCIM).

IEC61568CIMVersion

+ date: Date [0..1] = 2011-05-15
<+ wversion: String [0..1] = |[ECE1968CIM11w12

Common

Asszets ‘ Assatinfo

Parts 4,13

Work

Part 6

Customers

Part 8

Metering LoadControl PaymentMetering

Part 9

Fonte: IEC 61968-11.

Na secdo 6 da norma IEC 61968-11, ha a especificacdo para cada um dos
pacotes CIM de distribuicdo (DCIM).

3.3 Conceitos e Exemplos de Modelagem de Rede
3.3.1 Modelagem de Conectividade e Fase

O modelo de conectividade do DCIM é idéntico ao modelo de conectividade do
CIM base, ou seja, ele depende de classes como “ConductingEquipament”, “Terminal”
e “ConnectivityNode” (na norma IEC 61970-301, subsecéo 4.4.4 com o modelo de
conectividade e subsec¢&o 4.4.8 com o modelo de fase do condutor). Com o atributo
terminal de fase, informacédo de cada fase pode ser expresso para uma rede de
distribuicdo multifasica. Também, permite ao “ConductingEquipament” representar os

casos tipicos de incompatibilidade de fase da rede. Nas redes de distribuicdo, existem
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alguns casos raros em que um interruptor normalmente aberto pode ser conectado a
fase A de um lado e a fase B do outro lado.

A Figura 13 da uma visdo geral das classes relacionadas as fases usadas
normalmente para rede de distribuicdo, sua modelagem e aplicacdes.

Em redes de distribuicdo, alguns dos dispositivos podem ter diferentes
caracteristicas elétricas e operacionais em cada fase. Por exemplo, um “Switch”
trifasico (seja um “Breaker”, um “Fuse”, ou qualquer outra especializagao de “Switch”)
pode ser composto de trés componentes fisicos separados por chave, uma para cada
fase. Na maioria dos casos, as trés chaves individuais tém as mesmas propriedades
fisicas. Se tal chave for operado em grupo (ou seja, todas as chaves fisicas tém o
mesmo estado operacional normal e/ou estado operacional em tempo real), pode ser
modelado como uma Unica instancia de “Switch”. No entanto, pode acontecer que as
fases individuais tenham diferentes aspectos fisicos e propriedades. Por exemplo, no
caso de um “Fuse”, pelo menos teoricamente, diferentes classificacdes de fusivel
podem ser usadas em cada fase. Além disso, para interruptores nao agrupados, pode
haver casos em que o estado operacional normal e/ou em tempo real de cada fase
pode ser diferente. Este caso € entdo modelado como uma instancia de “Switch”
contendo trés instancias de “SwitchPhase”, uma para cada fase. O ponto importante
€ que ha uma instancia de “Switch” em cada caso, e essa instancia pode ser

referenciada a partir de diferentes contextos (por exemplo, configuracao, operagoes).
3.3.2 Cargas Monofasicas e Desequilibradas

A Figura 14 mostra as classes disponiveis para modelar cargas de distribuicao,
gue muitas vezes sao desequilibradas entre as trés fases em um local. Em alguns

casos, as cargas monofasicas e bifasicas devem ocorrer.

A classe “EnergyConsumer” deve ser usada para instanciar o modelo de carga,
gue pode opcionalmente ser associado a um medidor por meio do “UsagePoint”. A
classe “EnergyConsumer” herda atributos de “ConductingEquipament” que esta
associado ao “Terminal’. A classe “Terminal” tem atributo de fases, que pode ser
atribuido pela enumeragdo “PhaseCode”. Por exemplo, o valor enumerado AN
descreve uma carga monofésica de A ao neutro, BC descreve uma carga monofasica
entre as fases B e C, ABCN descreve uma carga trifasica conectada em estrela
aterrada, ABC descreve uma carga trifasica conectada em delta, etc.
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Figura 13: Modelagem de fase do DCIM.
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Fonte: IEC 61968-11.
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Figura 14: Modelo de carga no DCIM.
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Fonte: IEC 61968-11.
3.3.3 Segmentos da Linha de Distribuicao

A Figura 15 mostra as classes disponiveis para modelar segmentos de linha
CA (i.e, condutores). Existem trés maneiras de descrever os parametros de
impedancia de um “ACLineSegment” usando apenas o pacote de condutores, e uma
quarta via utilizando o pacote “Assetinfo”.

A fim de representar uma linha trifasica monofasica, bifasica ou desequilibrada
usando cabos diferentes, uma instancia de “ACLineSegmentPhase” deve ser
associada a cada fase ou cabo neutro do modelo. Os valores de atributo de fase
aplicaveis sdo A, B, C para linhas trifasicas, S1 e S2 para circuitos secundarios
monofasicos e N para casos em que o cabo de neutro € modelado. Cada
“‘ACLineSegmentPhase” tem uma associacao opcional para “Wirelnfo”, mas todas as

outras caracteristicas vém de seu “ACLineSegment” associado.



Figura 15: Modelo de conectividade de linha do DCIM.
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Fonte: IEC 61968-11.

Existem trés maneiras de especificar impedancias de linha usando apenas o
pacote de modelo Linhas do padrao IEC 61970-301:

e Os atributos r, r0, x, x0, bch, bchO, gch e bch0 do “ACLineSegment”

podem ser usados em um modelo balanceado;
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e Fornecer uma associagao para “PerLengthSequencelmpedance”. Esta
classe modela um catalogo elétrico, ou uma biblioteca de "cédigos de
linha" que tém impedancias de sequéncia e carregamento de linha por
unidade de comprimento. Varios “ACLineSegments” podem
compartilhar uma instancia de “PerLengthSequencelmpedance” e
calcular a impedancia com seu atributo de comprimento herdado do
“Conductor”;

e Fornecer uma associagao para “PerLengthPhaselmpedance”, que faz
referéncia a matrizes simétricas pré-calculadas NxN de impedancia e
admitancia por unidade de comprimento. Esta classe também modela
um catalogo elétrico e o atributo de comprimento herdado é obrigatério.
O atributo condutorCount deve ser pelo menos igual ao numero de
fases, mas pode ser maior se 0 neutro (ou outro condutor aterrado) &
incorporado na matriz. “PhaselmpedanceData” implementa o0s
elementos da matriz Z e Y, armazenados na ordem das colunas. Os
atributos r, x e sequenceNumber sao todos obrigatérios, enquanto b é
opcional. Apenas os elementos do triangulo inferior sdo armazenados,
de modo que uma matriz 3x3 tem 6 elementos (ou seja, instancias de
“PhaselmpedanceData”). As linhas e colunas da matriz devem estar em
ordem de fase. Um referenciador de “ACLineSegment” deve atribuir a
linha 1 & primeira fase presente na lista de pedidos (A, B, C, s1, s2, N),

linha 2 para a préxima fase presente e assim por diante.
3.3.4 Uso de Sequéncia de Impedancias (Caso Balanceado)

As impedancias de sequéncia positiva e zero podem ser transferidas por meio
dos atributos r, x, rO e X0 em “PerLengthSequencelmpedance” associados a uma
instancia de “ACLineSegment”. Os atributos bch, bOch, gch e gOch geralmente ndo
sao importantes para linhas de distribuicdo aéreas. Para trés fases, isso descreve uma
linha trifasica balanceada ou perfeitamente transposta. Os atributos em
“‘PerLengthSequencelmpedance” sdo expressos em unidades por comprimento,
entdo é necessario multiplicar seus valores pelo atributo de comprimento do

“Conductor”.
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A matriz de impedancia tem elementos complexos da diagonal, Z;, e fora da

diagonal, Z,,,. Para uma linha monofasica, os atributos a serem transferidos sao:
Zy =2y = Zs (05)
Para uma linha bifasica ou trifasica, os atributos a serem transferidos séo:
7y =27 —Zn (06)
Zo=7Zs— (n—1Z, (07)

onde n € o numero de fases. Apos o recebimento de r, X, r0 e x0, a linha bifasica

balanceada ou matriz de impedancia trifasica é construida a partir de:
Zs=(Zo+(n—1)Zy)/n (08)

Im=(Zy—Z1)/n (09)

3.3.5 Uso de Parametros Fisicos

Para linhas aéreas, um modelo fisico pode ser transferido por meio de
referéncia a uma instancia de “WireSpacingInfo”, que esta associada a outras classes
mostradas na Figura 15. Esta ir4 auxiliar o célculo de uma matriz de impedancia de
fase desequilibrada através do uso de Equacgfes de Carson ou um método equivalente

para lidar com o retorno pelo terra.
3.4 Interfaces de Variaveis de Estado

Seu objetivo é fazer uma solucéo de estado estacionario, tal como é criado pelo
estimador de estado ou fluxo de poténcia, disponivel para outros aplicativos. O modelo
de variaveis de estado € mostrado na Figura 16.

A solucdo de estado estacionario é baseada na classe “StateVariable” que é
especializada em um conjunto de variaveis de estado, conforme mostrado na Figura
16. Observe que “StateVariable” ndo herda atributos de “ldentifiedObject”, pois é
totalmente identificado pelo objeto ao qual esta anexado.

A classe “SvPowerFlow” representa o fluxo em um terminal de qualquer
equipamento condutor. Quando condi¢cdes iniciais estdo sendo descritas,
representaria os valores de inje¢des terminais individuais como carga e geragao.

Quando estados resolvidos estdo sendo descritos, 0s valores reais finais fornecidos
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sao injecdes de equipamentos e, dependendo da circunstancia, os fluxos resolvidos

em terminais de ramificacdo podem ser fornecidos.

Figura 16: Modelo de solugédo de variaveis de estado CIM.
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Fonte: IEC 61970-456 (IEC, 2018)

A classe “Svinjection” representa a injecao total em um “TopologicalNode”, ou
seja, € a soma de todos os “SvPowerFlows” injetaveis. “Svinjection” define uma
injecdo adicional ndo fisica em um “TopologicalNode”. Em outras palavras, esta € uma
injecdo que néo foi associada a uma parte particular de equipamento de conducao.
“Svlnjection” pode ser atribuida a cada “TopologicalNode”, mas isso ndo € necessario.

Se é fornecido em um caso resolvido, representa o termo de balanceamento na
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equacdao da barra. Em outro palavras, “Svinjection” é igual a soma dos fluxos em todos
0s terminais conectados ao “TopologicalNode”. Para a maioria dos barramentos de
fluxo de poténcia resolvidos, esses valores seriam sempre menores que a tolerancia
da solucdo e podem ser omitidos simplesmente porque séo insignificantes. Existem,

no entanto, outras circunstancias em que os termos “Svinjection” sédo significativos:

e “Svinjection” pode ser usado para representar os fluxos na fronteira da regido
resolvida. Nesse tipo de caso de uso, as regides de uma solucdo de
interconexdo podem ser relatadas individualmente, com o termo “Svlinjection”
representando fluxos para outras partes da interconexdo. Se uma parte
receptora tentar juntar toda a solugéo, elas iriam normalmente verificar as
“Svlnjections” em ambos os lados de um ponto limite para consisténcia, e em
seguida, ignorar ambos em andlises posteriores;

e Em um resultado do estimador de estado, “Svinjection” pode relatar o residual
da injecdo. Isso pode ser usado para evitar a atribuicdo heuristica de injecao
residual para cargas e geradores, e fornece um local para reportar residuos em
barramentos de injecéo zero;

e Em fluxos de poténcia ndo resolvidos, “Svinjection” pode reportar 0s

barramentos nos quais ha incompatibilidade acima da tolerancia.

As variaveis de estado sdo identificadas pelos objetos aos quais pertencem e
seu tempo de vida depende desse objeto, ou seja, 0s objetos “TopologicalNode”,
“ConducingEquipment”, “Terminal”, “TapChanger” etc. Os IDs da variavel de estado
devem ser Unicos em uma mensagem e nao podem ser correlacionados entre

mensagens.
3.5 Atributos Adicionais para Céalculo do Fluxo de Poténcia

A adicao da biblioteca com as classes padronizadas pelo CIM/DCIM permite a
leitura do arquivo XML com as informacgfes das redes de distribuicdo. Os atributos
padronizados das classes sao estritamente utilizados no intercambio de dados entre
diferentes aplicativos. Contudo, ferramentas de analise do SEE, como o algoritmo de
calculo de fluxo de poténcia, usam variaveis especificas para resolver os estados do
SEE. Por exemplo, a matriz de impedancia de linha é utilizada na atualizacdo das
tensdes nas barras da rede de distribuicdo, como dado em (03).
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Essas variaveis especificas podem ser adicionadas como atributos privados
nas classes padronizadas pelo CIM. Esses atributos privados ndo séo envolvidos no
intercAmbio de dados. Na Figura 17 € apresentado um diagrama com algumas classes
padronizadas com a adicao de alguns atributos especificos do algoritmo de célculo do

fluxo de poténcia.

Figura 17: Diagrama de classes padronizado com atributos adicionais.
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Fonte: Prépria do Autor.

Na classe “ACLineSegment” sdo adicionados dois atributos complexos. Z
representa a matriz de impedancia da linha e J o vetor com os fluxos de corrente
através da linha por fase. Similarmente, na classe “TopologicalNode” sdo adicionados
os vetores complexos S, | e V correspondentes a poténcia, inje¢cdo de corrente e
tensdo trifasica, respectivamente, na barra. Esse procedimento € suficiente para o
calculo do fluxo de poténcia em uma rede de distribuicdo primaria tendo o

transformador de distribuicdo como uma carga da rede.



4. Resultados

4.1.

Sistema Teste de 135 Barras
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A Figura 18 representa o diagrama unifilar de um alimentador de distribuicdo

pratico de uma concessionaria de energia elétrica no Brasil. E uma rede de distribuicéo

aérea tipica com magnitude da tenséo de linha de 13,8 kV na barra de subestacao. O

alimentador é trifasico e possui 135 barras.

Figura 18: Diagrama unifilar da rede de distribui¢do com 135 barras.
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Fonte: LAPSSE-UNESP, Ilha Solteira.

Essa rede de distribuicdo € utilizada para verificar a resposta do algoritmo de

calculo do fluxo de poténcia, como apresentado no capitulo 2. O algoritmo foi

implementado usando uma linguagem de programacao genérica. No diagrama de

classes, ver Figura 09, a classe “Rede” possui o método obterFluxoPoténcia(.) que

executa o algoritmo iterativo para determinacéo dos estados da rede de distribuicéo.

Em adicdo, o método lerRede(.) constroi os objetos referentes as barras e ramos

usando um arquivo xml com as informacdes de entrada, como no Anexo. O terceiro

método imprimirRede(.) cria um arquivo de texto com os valores das tensdes nas

barras e correntes nos ramos calculado pelo algoritmo de fluxo de poténcia, como no

Apéndice. Os resultados obtidos séo sintetizados e mostrados nos graficos das
Figuras 19, 20, 21, 22 e 23.
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Figura 19: Magnitude da tensao de fase nas barras.
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Fonte: Prépria do Autor.
Figura 20: Diferenca das Magnitudes de tensdo nas barras.
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Fonte: Prépria do Autor.

Na Figura 19 é demonstrado o perfil das magnitudes de tens&o por barra e por
fase. As tensdes nas fases A e B sdo praticamente coincidentes e sGo menores que
a tensédo na fase C. Os valores absolutos das diferencas entre magnitudes das

tensdes de fase sédo apresentados na Figura 20. As diferencas |Va-V¢| € |Vb-V¢|
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aumentam na direcdo das barras mais periféricas da rede, atingindo um valor maximo
proximo de 0,01pu. Essas diferencas dependem das quedas de tensdo nas linhas de
distribuicdo que séo funcdes do fluxo de corrente atravées delas.

Figura 21: Magnitude das correntes fluindo nas linhas da rede.
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Fonte: Prépria do Autor.
Figura 22: Diferenca das Magnitudes de corrente nas linhas.
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Na Figura 21, as curvas do fluxo de corrente nas linhas para cada uma das
fases estdo sobrepostas, dificultando a visualizagdo das diferencas entre essas
correntes. Nas curvas das dos valores absolutos das diferencas das magnitudes dos
fluxos de corrente por fase, como demonstrado na Figura 22, essa visualizacao é
facilitada. A diferenca dos fluxos de corrente entre as fases A e B sdo bastante
reduzidas atingindo no maximo 0,15 A. As maiores diferencas sao obtidas para |Ja-J¢|
e |Jo-Jc| € aumentam conforme as linhas aproximam-se da subestacgéo, atingindo o
valor maximo de 3,0 A. Como as cargas séo balanceadas e as impedancias proprias,
na diagonal na matriz, sdo iguais para as trés fases, a diferenca nos fluxos de corrente
vem das impedancias mutuas, fora da diagonal da matriz.

Na solucéo do fluxo de poténcia o algoritmo utiliza uma tolerancia de 1e* para
a maxima diferenca de poténcia por barra, conforme estabelecido por (04). Na Figura

23 demonstra a convergéncia do algoritmo implementado.
Figura 23: Convergéncia do fluxo de poténcia.
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Fonte: Prépria do Autor.

Na primeira iteracéo o valor da maxima diferenca de poténcia é de 34,5 kW,
correspondente a maxima poténcia demanda em uma barra. Em cada iteracdo essa

méaxima diferenca é reduzida, seguindo um comportamento exponencial, e torna-se
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menor que a tolerancia previamente especificada na nona iteracdo, quando o

algoritmo atinge a convergéncia.

4.2. Base de Dados do EPRI
Trés modelos de circuitos reais de distribuicdo de energia elétrica sdo divulgados
no formato do OpenDSS®, que é um simulador para redes de distribuicao
desenvolvido pelo EPRI. Um resumo de cada um dos circuitos, nomeados como Ckt5,
Ckt7 e Ckt24, é fornecido na Tabela 02.

Tabela 02: Caracteristicas dos circuitos do EPRI.

Nome do circuito Ckt5 | Ckt7 | Ckt24
Tenséo do sistema (kV) 12,47 | 12,5 |34,5
Numero de clientes 1379 | 5694 | 3885
Demanda dos transformadores de distribui¢cao (kVA) | 16310 | 19320 | 69373
Demanda total (kVAr) 1950 | 2400 | 3300
Tensao de subtransmisséao (kV) 115 115 230
3-Ph SCC na Sub Sec. (MVA) 114 475 422
Comprimento do circuito primario (milhas) 48 8 74
Porcentagem residencial por carga 96 39 87
N° de alimentadores no barramento secundéario 1 14 2
Fonte: EPRI.

A Figura 24 apresenta a topologia do circuito ckt5 do EPRI.

Figura 24: Topologia do circuito ckt5.
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Fonte: EPRI.



A Figura 25 apresenta a topologia do circuito ckt7 do EPRI.

Figura 25: Topologia do circuito ckt7.
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Fonte: EPRI.
A Figura 26 apresenta a topologia do circuito ckt24 do EPRI.
Figura 26: Topologia do circuito ckt24.
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Os dados dos circuitos estdo contidos em pastas separadas com 0S mesmos

nomes. Em cada pasta ha uma cole¢édo de arquivos com os valores dos parametros

de todos os equipamentos presente em cada circuito. A descricdo dos parametros
pode ser obtida através do manual do OpenDSS (DUGAN & MONTENEGRO, 2020).
Assim, os pesquisadores sao incentivados a usar esses modelos para investigar
problemas de Smart Grid (EPRI, 2021).

A andlise desses circuitos no formato original exige o entendimento do padréo

de dados utilizado pelo OpenDSS®. Felizmente, o processamento dos dados desses

circuitos pode ser realizado usando o DCIM. Para a obtencao dos valores da matriz

de impedancia e da demanda de poténcia usados no algoritmo de célculo do fluxo de

poténcia, os seguintes procedimentos foram realizados:

Através do programa OpenDSS converte-se 0s arquivos padrao
proprietario (.dss) para o DCIM com a geracao de um arquivo *.xml que
contém as informagdes padronizadas dos circuitos: ckt5, ckt9 e ckt24;
No programa implementado, esses arquivos *.xml sdo importados e
processados usando a biblioteca de classes do DCIM,;

Os objetos padronizados pelo DCIM sdo construidos e aos seus
atributos séo atribuidas as informacdes presentes nos arquivos *.xml;
Os objetos padronizados criados séo, entdo, inspecionados para
verificar a quantidade de objetos construidos;

No Excel, € montada uma tabela com as quantidades dos principais
objetos padronizados que devem ser utilizados na solucao do fluxo de

poténcia.

O diagrama do procedimento € mostrado na Figura 27.

OpenDS5

Figura 27: Diagrama do procedimento.
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Fonte: Prépria do Autor.
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Na Figura 28, apresenta-se uma captura de tela demonstrando como o
procedimento de inspecdo dos objetos padronizados e construido pelo programa
implementado foi realizado. No caso, esses objetos sao correspondes ao circuito ckt5
que possui 2998 “topologicalNodes”.

Figura 28: Dados obtidos no circuito ckt5 com o auxilio do programa.

| -~
v @ perLengthSequencelmpedances | {IEC61970.Base.Wires.PerLengthSequencelmpedance[2]}
> @ powerlransformerEnds {IEC61970.Base.Wires.PowerTransformerEnd[2]}
> @ powerlransformerinfos {IEC61968.AssetInfo.PowerTransformerlnfo[591]}
Jb @ powerTransformers {IEC61970.Base.Wires.PowerTransformer[592]}
| b @ regulatingControls {IEC61970.Base.Wires.RegulatingControl[4]}
T @ rootBus null
Mo @ shortCircuitTests {IEC61968.AssetInfo.ShortCircuitTest[591]}
> @ subGeographicalRegion {IEC61970.Base.Core.SubGeographicalRegion}
b & substation {IEC61970.Base.Core.Substation}
b @ switchPhases {IEC61970.Base.Wires.SwitchPhase[57]}
b @ terminals {IEC61970.Base.Core. Terminal[7406]}
> @ topologicallsland {IEC61970.Base.Topology.Topologicallsland} Ji
» @ topologicalNodes += {IEC61970.Base.Topology.TopologicalNode[2998]} -C§
2 v @ transformerCoreAdmittance {IEC61970.Base.Wires.TransformerCoreAdmittance} e
/' v @ transformerEndInfos {IEC61968.AssetInfo. TransformerEndInfo[1182]}
v

Fonte: Prépria do Autor.

Uma sintese da inspecdo dos trés circuitos na base de dados do EPRI é
demonstrada na Tabela 03 com a quantidade dos objetos padronizados existentes em

cada um dos circuitos.

Tabela 03: Inspecao de objetos para os circuitos do EPRI.
Objetos do DCIM ckt5 ckt7 ckt24
TopologicalNodes 2998 1255 6058

Terminals 7406 3545 16025
ACLineSegments 2352 1148 5222
PowerTransformers 592 161 843

EnergyConsumers 1379 906 3891

Fonte: Prépria do Autor.

Comparando a linha do numero de clientes da Tabela 03 com a linha de
EnergyConsumers da Tabela 03, verifica-se que as quantidades s&o coincidentes
para o ckt5, estdo bem proximas para o ckt24 (diferenca de 6 clientes) e bastante

diferentes para o ckt7.
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5. CONCLUSOES

A fim de facilitar a integracéo de informacdes entre concessionarias, um modelo
de dados comum € necessario para descrever os dados do sistema de distribuicdo de
energia elétrica. O CIM é apropriado para aplicagbes em fluxo de poténcia, dado que
oferece versatilidade para analise de dados. Os dados padronizados do sistema de
energia elétrica sdo exportados/importandos usando arquivos XML. As simulacdes
realizadas demonstram que os dados comuns podem ser analisados por diversas
linguagens de programacdo, devido a flexibilidade dos dados para analise e
processamento. A exportacdo entre varios programas € feita de maneira simples,
como foi exposto anteriormente.

Do fluxo de poténcia analisado para o circuito com 135 barras, observa-se que
a corrente e a tensdo decaem quanto mais distante da barra inicial (subestagéo), isto
deve-se, em relagdo a corrente, ao consumo das mesmas pelos consumidores ao
longo das barras do sistema radial. O efeito disso € a queda tensdo nas barras por
efeito Joule. Entdo, as barras mais distantes da subestacdo apresentaram maior
queda de tensdo. Também € notavel a rdpida convergéncia da simulacdo, em poucas
iteracbes 0 mesmo converge, levando-se em consideracao a utilizagdo do algoritmo
Backward/Forward.

No processamento dos circuitos do banco de dados EPRI usando o DCIM, foi
possivel verificar uma discrepancia, para o circuito ckt7, entre os dados do EPRI e
lidos pelo programa. Em relagdo ao numero de clientes, o EPRI apresenta o nimero
de 5694 enquanto o programa apresentou o numero de 906, para o ckt7. Isso pode
ser decorrente dos objetos “energyConsumers” possuirem mais de um cliente, uma

vez que estes possuiem o atributo customerCount.

Em uma analise futura, o algoritmo de célculo de fluxo de poténcia implentado
deve ser utilizado para determinar as tensfes e correntes nos trés circuitos: ckt5, ckt7
e ckt24. Os valores obtidos devem ser comparados entdo com aqueles obtidos usando
0 pacote de software do OpenDSS®. Dessa forma é possivel validar o algoritmo de
processamento do arquivo XML padronizado pelo DCIM assim como o algoritmo de

caculode fluxo de poténcia.
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APENDICE

Tabela 04: Tensdes de fase em p.u. para o circuito teste de 135 barras.

Fase A Fase B Fase C
Barra | Médulo | Angulo (°) | Médulo | Angulo (°) | Médulo | Angulo (°)
1 1,000 0,000 1,000 | -120,000 | 1,000 120,000
2 0,980 -0,603 0,980 | -120,512 | 0,984 119,391
3 0,978 -0,610 0,978 | -120,515 | 0,982 119,382
4 0,978 -0,611 0,978 | -120,516 | 0,982 119,382
5 0,977 -0,638 0,977 | -120,538 | 0,981 119,355
6 0,973 -0,775 0,973 | -120,655 | 0,978 119,217
7 0,968 -0,911 0,968 | -120,771 | 0,974 119,080
8 0,964 -1,048 0,964 | -120,887 | 0,971 118,944
9 0,964 -1,055 0,964 | -120,893 | 0,971 118,937
10 0,963 -1,088 0,963 | -120,921 | 0,970 118,903
11 0,956 -1,058 0,957 | -120,882 | 0,964 118,932
12 0,956 -1,056 0,956 | -120,879 | 0,964 118,933
13 0,956 -1,056 0,956 | -120,879 | 0,964 118,934
14 0,956 -1,055 0,956 | -120,878 | 0,964 118,935
15 0,956 -1,055 0,956 | -120,878 | 0,964 118,935
16 0,956 -1,056 0,956 | -120,879 | 0,964 118,934
17 0,956 -1,056 0,956 | -120,879 | 0,964 118,934
18 0,956 -1,055 0,956 | -120,878 | 0,964 118,935
19 0,956 -1,055 0,956 | -120,878 | 0,964 118,934
20 0,956 -1,056 0,956 | -120,878 | 0,963 118,934
21 0,955 -1,056 0,956 | -120,878 | 0,963 118,934
22 0,956 -1,056 0,956 | -120,878 | 0,964 118,934
23 0,955 -1,100 0,955 | -120,917 | 0,963 118,890
24 0,952 -1,087 0,953 | -120,900 | 0,961 118,903
25 0,952 -1,086 0,953 | -120,899 | 0,961 118,903
26 0,952 -1,085 0,952 | -120,897 | 0,960 118,904
27 0,952 -1,086 0,952 | -120,898 | 0,960 118,903
28 0,952 -1,087 0,952 | -120,898 | 0,960 118,902
29 0,952 -1,087 0,952 | -120,898 | 0,960 118,902
30 0,951 -1,087 0,952 | -120,899 | 0,960 118,902
31 0,951 -1,087 0,952 | -120,899 | 0,960 118,902
32 0,952 -1,087 0,952 | -120,898 | 0,960 118,902
33 0,952 -1,086 0,952 | -120,898 | 0,960 118,903
34 0,952 -1,086 0,952 | -120,898 | 0,960 118,903
35 0,952 -1,086 0,952 | -120,898 | 0,960 118,903
36 0,951 -1,122 0,952 | -120,930 | 0,960 118,867
37 0,951 -1,127 0,952 | -120,934 | 0,960 118,862
38 0,951 -1,132 0,951 | -120,938 | 0,960 118,857
39 0,950 -1,166 0,950 | -120,968 | 0,959 118,823

56



40 0,950 -1,166 0,950 | -120,968 | 0,959 | 118,823
41 0,950 -1,165 0,950 | -120,966 | 0,959 | 118,824
42 0,950 -1,165 0,950 | -120,966 | 0,959 | 118,824
43 0,950 -1,165 0,950 | -120,966 | 0,959 | 118,824
44 0,950 -1,166 0,950 | -120,966 | 0,959 | 118,824
45 0,950 -1,166 0,950 | -120,967 | 0,959 | 118,823
46 0,950 -1,166 0,950 | -120,967 | 0,959 | 118,823
47 0,950 -1,176 0,950 | -120,975 | 0,959 | 118,814
48 0,948 -1,230 0,948 | -121,022 | 0,957 | 118,760
49 0,947 -1,252 0,948 | -121,041 | 0,957 | 118,738
50 0,947 -1,253 0,948 | -121,041 | 0,957 | 118,737
51 0,947 -1,256 0,948 | -121,044 | 0,957 | 118,734
52 0,947 -1,257 0,948 | -121,045 | 0,957 | 118,733
53 0,947 -1,251 0,947 | -121,039 | 0,956 | 118,739
54 0,947 -1,251 0,947 | -121,039 | 0,956 | 118,739
55 0,947 -1,250 0,947 | -121,038 | 0,956 | 118,740
56 0,947 -1,250 0,947 | -121,037 | 0,956 | 118,740
57 0,947 -1,251 0,947 | -121,038 | 0,956 | 118,739
58 0,947 -1,251 0,947 | -121,038 | 0,956 | 118,739
59 0,947 -1,251 0,947 | -121,038 | 0,956 | 118,739
60 0,947 -1,251 0,947 | -121,038 | 0,956 | 118,739
61 0,947 -1,251 0,947 | -121,038 | 0,956 | 118,739
62 0,947 -1,256 0,948 | -121,044 | 0,957 | 118,734
63 0,947 -1,275 0,947 | -121,060 | 0,956 | 118,715
64 0,946 -1,283 0,946 | -121,066 | 0,956 | 118,707
65 0,946 -1,284 0,946 | -121,067 | 0,956 | 118,706
66 0,946 -1,285 0,946 | -121,068 | 0,956 | 118,705
67 0,946 -1,286 0,946 | -121,069 | 0,956 | 118,704
68 0,946 -1,285 0,946 | -121,068 | 0,955 | 118,705
69 0,946 -1,285 0,946 | -121,067 | 0,955 | 118,705
70 0,946 -1,285 0,946 | -121,067 | 0,955 | 118,705
71 0,946 -1,285 0,946 | -121,068 | 0,955 | 118,704
72 0,946 -1,286 0,946 | -121,068 | 0,955 | 118,704
73 0,946 -1,287 0,946 | -121,069 | 0,955 | 118,703
74 0,946 -1,287 0,946 | -121,069 | 0,955 | 118,703
75 0,945 -1,289 0,946 | -121,071 | 0,955 | 118,701
76 0,945 -1,289 0,946 | -121,071 | 0,955 | 118,701
77 0,946 -1,292 0,946 | -121,074 | 0,955 | 118,698
78 0,945 -1,306 0,946 | -121,086 | 0,955 | 118,684
79 0,945 -1,327 0,945 | -121,104 | 0,955 | 118,664
80 0,945 -1,332 0,945 | -121,108 | 0,955 | 118,659
81 0,945 -1,334 0,945 | -121,109 | 0,954 | 118,657
82 0,945 -1,335 0,945 | -121,111 | 0,954 | 118,655
83 0,944 -1,334 0,945 | -121,110 | 0,954 | 118,656
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84 0,944 | -1,335 | 0,945 |-121,110 | 0,954 | 118,656
85 0,944 | -1,335 | 0,945 |-121,110 | 0,954 | 118,655
86 0,944 | -1,336 | 0,945 | -121,111 | 0,954 | 118,654
87 0,944 | -1,337 | 0,945 | -121,111 | 0,954 | 118,654
88 0,944 | -1,337 | 0,945 | -121,112 | 0,954 | 118,654
89 0,945 | -1,327 | 0,945 |-121,104 | 0,955 | 118,663
90 0,944 | -1,365 | 0,944 |-121,136 | 0,954 | 118,626
91 0,943 | -1,369 | 0,944 |-121,140 | 0,954 | 118,622
92 0,943 | -1,370 | 0,944 |-121,140 | 0,953 | 118,620
93 0,942 | -1,374 | 0,943 | -121,142 | 0,953 | 118,617
94 0,942 | -1,375 | 0,943 |-121,143 | 0,953 | 118,616
95 0,942 | -1,374 | 0,943 | -121,142 | 0,953 | 118,617
9% 0,942 | -1,376 | 0,942 |-121,143 | 0,952 | 118,615
97 0,942 | -1,376 | 0,942 |-121,143 | 0,952 | 118,615
98 0,942 | -1,375 | 0,942 | -121,141 | 0,952 | 118,616
99 0,942 | -1,375 | 0,942 |-121,141 | 0,952 | 118,615
100 0,942 | -1,375 | 0,942 |-121,141 | 0,952 | 118,615
101 0,942 | -1,376 | 0,942 | -121,142 | 0,952 | 118,614
102 0,942 | -1,377 | 0,942 |-121,143 | 0,952 | 118,614
103 0,942 | -1,379 | 0,942 |-121,145 | 0,952 | 118,612
104 0,941 | -1,391 | 0,941 |-121,155 | 0,951 | 118,599
105 0,940 | -1,397 | 0,941 |-121,160 | 0,951 | 118,593
106 0,941 | -1,393 | 0,941 |-121,156 | 0,951 | 118,598
107 0,940 | -1,397 | 0,941 |-121,160 | 0,951 | 118,593
108 0,940 | -1,395 | 0,940 |-121,156 | 0,950 | 118,595
109 0,940 | -1,395 | 0,940 | -121,156 | 0,950 | 118,596
110 0,940 | -1,394 | 0,940 |-121,155 | 0,950 | 118,596
111 0,940 | -1,398 | 0,940 |-121,159 | 0,950 | 118,592
112 0,940 | -1,400 | 0,940 |-121,160 | 0,950 | 118,591
113 0,940 | -1,394 | 0,940 | -121,155 | 0,950 | 118,596
114 0,939 | -1,393 | 0,940 |-121,154 | 0,950 | 118,597
115 0,939 | -1,393 | 0,940 |-121,154 | 0,950 | 118,597
116 0,939 | -1,392 | 0,940 |-121,152 | 0,950 | 118,598
117 0,939 | -1,391 | 0,940 |-121,151 | 0,950 | 118,599
118 0,939 | -1,391 | 0,939 |-121,151 | 0,950 | 118,599
119 0,939 | -1,392 | 0,939 |-121,152 | 0,950 | 118,599
120 0,943 | -1,371 | 0,944 |-121,141 | 0,954 | 118,620
121 0,943 | -1,371 | 0,944 |-121,141 | 0,954 | 118,619
122 0,943 | -1,371 | 0,944 |-121,141 | 0,953 | 118,620
123 0,943 | -1,371 | 0,944 |-121,141 | 0,954 | 118,620
124 0,943 | -1,371 | 0,944 |-121,141 | 0,953 | 118,620
125 0,943 | -1,371 | 0,944 |-121,141 | 0,953 | 118,620
126 0,943 | -1,370 | 0,944 |-121,140 | 0,953 | 118,620
127 0,943 | -1,371 | 0,944 |-121,141 | 0,953 | 118,620
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128 0,943 -1,371 0,944 | -121,141 | 0,953 | 118,620
129 0,944 -1,336 0,945 | -121,111 | 0,954 | 118,654
130 0,944 -1,337 0,945 | -121,112 | 0,954 | 118,654
131 0,940 -1,398 0,941 | -121,160 | 0,951 | 118,592
132 0,940 -1,399 0,941 | -121,161 | 0,951 | 118,592
133 0,940 -1,399 0,941 | -121,161 | 0,951 | 118,592
134 0,940 -1,399 0,941 | -121,161 | 0,951 | 118,591
135 0,940 -1,400 0,941 | -121,162 | 0,951 | 118,591

Fonte: Prépria do Autor.

Tabela 05: Correntes de fase para o circuito teste de 135 barras.

Fase A Fase B Fase C
Ramo | Médulo | Angulo (°) | Médulo | Angulo (°) | Médulo | Angulo (°)
1 311,82 -24,31 311,70 | -144,10 | 308,80 95,68
2 311,82 -24,31 311,70 | -144,10 | 308,80 95,68
3 311,82 -24,31 311,70 | -144,10 | 308,80 95,68
4 1,93 -23,68 1,93 -143,59 1,92 96,31
5 309,89 -24,31 309,77 | -144,10 | 306,88 95,68
6 309,89 -24,31 309,77 | -144,10 | 306,88 95,68
7 306,66 -24,32 306,55 | -144,11 | 303,67 95,67
8 303,42 -24,32 303,31 | -144,11 | 300,45 95,67
9 298,54 -24,33 298,42 | -144,11 | 295,60 95,66
10 295,28 -24,33 295,17 | -144,12 | 292,37 95,66
11 292,03 -24,33 291,91 | -144,12 | 289,14 95,66
12 31,90 -24,13 31,88 -143,95 31,63 95,86
13 6,94 -24,13 6,94 -143,95 6,89 95,86
14 6,57 -24,13 6,56 -143,95 6,51 95,86
15 3,28 -24,13 3,28 -143,95 3,26 95,86
16 24,95 -24,13 24,94 -143,95 24,75 95,86
17 20,03 -24,13 20,02 -143,95 19,86 95,86
18 18,06 -24,13 18,05 -143,95 17,91 95,86
19 13,13 -24,13 13,13 -143,95 13,03 95,86
20 8,21 -24,13 8,21 -143,95 8,14 95,86
21 4,93 -24,13 4,92 -143,95 4,89 95,86
22 4,93 -24,13 4,92 -143,95 4,88 95,86
23 260,13 -24,36 260,03 | -144,14 | 257,50 95,63
24 255,20 -24,36 255,10 | -144,14 | 252,62 95,63
25 35,08 -24,16 35,07 -143,97 34,78 95,83
26 34,95 -24,16 34,94 -143,97 34,65 95,83
27 32,97 -24,16 32,96 -143,97 32,69 95,83
28 18,14 -24,16 18,13 -143,97 17,98 95,83
29 13,19 -24,16 13,19 -143,97 13,08 95,83
30 8,24 -24,16 8,24 -143,97 8,17 95,83
31 4,95 -24,16 4,95 -143,97 4,90 95,83
32 4,95 -24,16 4,94 -143,97 4,90 95,83
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33 14,84 -24,16 14,83 -143,97 14,71 95,83
34 9,89 -24,16 9,89 -143,97 9,80 95,83
35 4,95 -24,16 4,94 -143,97 4,90 95,83
36 220,12 -24,39 220,03 | -144,17 | 217,84 95,60
37 220,12 -24,39 220,03 | -144,17 | 217,84 95,60
38 219,57 -24,39 219,48 | -144,17 | 217,30 95,60
39 214,63 -24,39 214,54 | -144,17 | 212,40 95,60
40 0,13 -24,24 0,13 -144,04 0,13 95,75
41 16,85 -24,24 16,84 | -144,04 16,69 95,75
42 3,30 -24,24 3,30 -144,04 3,27 95,75
43 6,61 -24,24 6,61 -144,04 6,55 95,75
44 3,30 -24,24 3,30 -144,04 3,27 95,75
45 6,94 -24,24 6,94 -144,04 6,87 95,75
46 1,98 -24,24 1,98 -144,04 1,96 95,75
47 197,64 | -24,41 197,56 | -144,18 | 195,57 95,58
48 197,60 | -24,41 197,52 | -144,18 | 195,53 95,58
49 192,63 -24,41 192,55 | -144,18 | 190,61 95,58
50 13,25 -24,33 13,25 -144,12 13,12 95,66
51 8,28 -24,33 8,28 -144,12 8,20 95,66
52 4,97 -24,33 4,97 -144,12 4,92 95,66
53 17,23 -24,32 17,23 -144,11 17,06 95,67
54 8,34 -24,32 8,33 -144,11 8,26 95,67
55 8,29 -24,32 8,28 -144,11 8,20 95,67
56 3,31 -24,32 3,31 -144,11 3,28 95,67
57 8,89 -24,32 8,89 -144,11 8,81 95,67
58 5,58 -24,32 5,58 -144,11 5,53 95,67
59 0,44 -24,33 0,44 -144,11 0,44 95,66
60 5,14 -24,32 5,14 -144,11 5,09 95,67
61 0,17 -24,32 0,17 -144,11 0,17 95,67
62 162,15 -24,43 162,08 | -144,20 | 160,43 95,56
63 162,02 -24,43 161,95 | -144,20 | 160,30 95,56
64 161,78 | -24,43 161,71 | -144,20 | 160,06 95,56
65 30,79 -24,36 30,77 | -144,14 30,48 95,63
66 27,47 -24,36 27,46 | -144,14 27,19 95,63
67 24,15 -24,36 24,14 | -144,14 23,91 95,63
68 24,00 -24,36 23,99 | -144,14 23,76 95,63
69 4,98 -24,36 4,97 -144,14 4,93 95,63
70 5,29 -24,36 5,28 -144,14 5,23 95,63
71 4,98 -24,36 4,97 -144,14 4,93 95,63
72 13,73 -24,36 13,73 -144,14 13,60 95,63
73 10,42 -24,36 10,41 -144,14 10,31 95,63
74 10,04 -24,36 10,04 | -144,14 9,94 95,63
75 9,96 -24,36 9,95 -144,14 9,86 95,63
76 4,98 -24,36 4,98 -144,14 4,93 95,63
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77 130,99 -24,44 130,93 | -144,21 | 129,58 95,55
78 126,01 -24,45 125,96 | -144,21 | 124,66 95,54
79 125,75 -24,45 125,70 | -144,21 | 124,40 95,54
80 30,92 -24,41 30,91 -144,18 30,60 95,58
81 27,60 -24,41 27,59 | -144,18 27,31 95,58
82 22,62 -24,41 22,61 -144,18 22,38 95,58
83 17,63 -24,41 17,63 -144,18 17,45 95,58
84 3,32 -24,41 3,32 -144,18 3,29 95,58
85 14,31 -24,41 14,31 -144,19 14,16 95,58
86 10,99 -24,41 10,98 | -144,19 10,87 95,58
129 6,00 -24,41 6,00 -144,19 5,94 95,58
87 4,01 -24,41 4,01 -144,19 3,97 95,58
88 3,32 -24,41 3,32 -144,19 3,29 95,58
89 3,32 -24,40 3,32 -144,18 3,29 95,59
90 91,51 -24,46 91,47 | -144,22 90,51 95,53
91 88,18 -24,46 88,15 -144,23 87,22 95,53
92 76,05 -24,46 76,02 -144,23 75,22 95,53
93 74,06 -24,46 74,03 -144,23 73,24 95,53
94 4,99 -24,45 4,99 -144,22 4,94 95,54
95 1,04 -24,45 1,04 -144,22 1,03 95,54
96 68,02 -24,47 67,99 | -144,23 67,27 95,53
97 3,33 -24,45 3,33 -144,22 3,30 95,54
98 9,64 -24,45 9,64 -144,22 9,54 95,54
99 9,38 -24,45 9,37 -144,22 9,27 95,54
100 1,04 -24,45 1,04 -144,22 1,03 95,54
101 8,33 -24,45 8,33 -144,22 8,24 95,54
102 5,00 -24,45 5,00 -144,22 4,94 95,54
103 55,05 -24,47 55,02 -144,23 54,44 95,52
104 50,05 -24,47 50,03 -144,23 | 49,49 95,52
105 18,35 -24,47 18,34 | -144,23 18,15 95,52
106 31,70 -24,47 31,68 | -144,23 31,34 95,52
107 28,36 -24,47 28,35 -144,23 28,04 95,52
108 23,53 -24,47 23,52 -144,23 23,27 95,52
109 14,85 -24,47 14,84 | -144,23 14,68 95,52
110 14,85 -24,47 14,84 | -144,23 14,68 95,52
111 10,02 -24,47 10,01 -144,23 9,91 95,52
112 5,01 -24,47 5,01 -144,23 4,95 95,52
113 8,68 -24,47 8,68 -144,23 8,59 95,52
114 5,35 -24,47 5,34 -144,23 5,29 95,52
115 0,00 0,00 0,00 180,00 0,00 0,00
116 5,35 -24,47 5,34 -144,23 5,29 95,52
117 4,01 -24,47 4,01 -144,23 3,96 95,52
118 2,67 -24,47 2,67 -144,23 2,64 95,52
119 1,34 -24,47 1,34 -144,23 1,32 95,52
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120 12,13 -24,44 12,13 -144,21 12,00 95,55
121 3,77 -24,45 3,77 -144,22 3,73 95,55
122 2,44 -24,45 2,44 -144,22 2,41 95,55
123 8,36 -24,44 8,36 -144,21 8,27 95,55
124 8,36 -24,44 8,36 -144,21 8,27 95,55
125 0,69 -24,44 0,69 -144,21 0,68 95,55
126 7,67 -24,44 7,67 -144,21 7,59 95,55
127 6,99 -24,44 6,98 -144,21 6,91 95,55
128 4,99 -24,44 4,99 -144,21 4,94 95,55
130 1,99 -24,41 1,99 -144,19 1,97 95,58
131 15,02 -24,47 15,01 -144,24 14,85 95,52
132 5,01 -24,47 5,00 -144,23 4,95 95,52
133 10,01 -24,47 10,01 -144,24 9,90 95,52
134 10,01 -24,47 10,01 -144,24 9,90 95,52

Fonte: Prépria do Autor.
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ANEXO

Dados do sistema teste de 135 no formato xml.

- <Network name="tDN_135b">
- <Branch>

<DL from="136" to="1" raa="0" xaa="0" rab="0" xab="0" rac="0" xac="0" rbb="0" xbb="0" rbc="0" xbc="0" rcc="0" xcc="0" />

<DL from="1" to="2" raa="0.38448" xaa="0.86481" rab="0.054" xab="0.4302" rac="0.054" xac="0.405" rbb="0.38448"
xbb="0.86481" rbc="0.054" xbc="0.4824" rcc="0.38448" xcc="0.86481" />

<DL from="2" t0="3" raa="0.0542" xaa="0.0499" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.0542"
xbb="0.0499" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.0542" xcc="0.0499" />

<DL from="3" to="4" raa="0.04272" xaa="0.09609" rab="0.006" xab="0.0478" rac="0.006" xac="0.045" rbb="0.04272"
xbb="0.09609" rbc="0.006" xbc="0.0536" rcc="0.04272" xcc="0.09609" />

<DL from="3" to="5" raa="0.017088" xaa="0.038436" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018" rbb="0.017088"
xbb="0.038436" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.017088" xcc="0.038436" />

<DL from="5" t0="6" raa="0.08544" xaa="0.19218" rab="0.012" xab="0.0956" rac="0.012" xac="0.09" rbb="0.08544"
xbb="0.19218" rbc="0.012" xbc="0.1072" rcc="0.08544" xcc="0.19218" />

<DL from="6" to="7" raa="0.08544" xaa="0.19218" rab="0.012" xab="0.0956" rac="0.012" xac="0.09" rbb="0.08544"
xbb="0.19218" rbc="0.012" xbc="0.1072" rcc="0.08544" xcc="0.19218" />

<DL from="7" t0="8" raa="0.08544" xaa="0.19218" rab="0.012" xab="0.0956" rac="0.012" xac="0.09" rbb="0.08544"
xbb="0.19218" rbc="0.012" xbc="0.1072" rcc="0.08544" xcc="0.19218" />

<DL from="8" t0="9" raa="0.004272" xaa="0.009609" rab="0.0006" xab="0.00478" rac="0.0006" xac="0.0045"
rbb="0.004272" xbb="0.009609" rbc="0.0006" xbc="0.00536" rcc="0.004272" xcc="0.009609" />

<DL from="9" to="10" raa="0.02136" xaa="0.048045" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.02136"
xbb="0.048045" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.02136" xcc="0.048045" />

<DL from="10" to="11" raa="0.1644" xaa="0.1006" rab="0.006" xab="0.0478" rac="0.006" xac="0.045" rbb="0.1644"
xbb="0.1006" rbc="0.006" xbc="0.0536" rcc="0.1644" xcc="0.1006" />

<DL from="11" to="12" raa="0.09864" xaa="0.06036" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027" rbb="0.09864"
xbb="0.06036" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.09864" xcc="0.06036" />

<DL from="12" to="13" raa="0.04932" xaa="0.03018" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135" rbb="0.04932"
xbb="0.03018" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.04932" xcc="0.03018" />

<DL from="13" to="14" raa="0.26304" xaa="0.16096" rab="0.0096" xab="0.07648" rac="0.0096" xac="0.072" rbb="0.26304"
xbb="0.16096" rbc="0.0096" xbc="0.08576" rcc="0.26304" xcc="0.16096" />

<DL from="14" to="15" raa="0.04932" xaa="0.03018" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135" rbb="0.04932"
xbb="0.03018" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.04932" xcc="0.03018" />

<DL from="12" to="16" raa="0.01644" xaa="0.01006" rab="0.0006" xab="0.00478" rac="0.0006" xac="0.0045" rbb="0.01644"
xbb="0.01006" rbc="0.0006" xbc="0.00536" rcc="0.01644" xcc="0.01006" />

<DL from="16" to="17" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.03288"
xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="17" to="18" raa="0.06576" xaa="0.04024" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018" rbb="0.06576"
xbb="0.04024" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.06576" xcc="0.04024" />

<DL from="18" t0="19" raa="0.04336" xaa="0.03992" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018" rbb="0.04336"
xbb="0.03992" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.04336" xcc="0.03992" />

<DL from="19" to="20" raa="0.0542" xaa="0.0499" rab="0.003" xah="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.0542"
xbb="0.0499" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.0542" xcc="0.0499" />

<DL from="20" to="21" raa="0.1626" xaa="0.1497" rab="0.009" xabh="0.0717" rac="0.009" xac="0.0675" rbb="0.1626"
xbb="0.1497" rbc="0.009" xbc="0.0804" rcc="0.1626" xcc="0.1497" />

<DL from="19" to="22" raa="0.012816" xaa="0.028827" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.012816" xbb="0.028827" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.012816" xcc="0.028827" />

<DL from="11" to="23" raa="0.029904" xaa="0.067263" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.029904" xbb="0.067263" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.029904" xcc="0.067263" />

<DL from="23" to="24" raa="0.0822" xaa="0.0503" rab="0.003" xah="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.0822"
xbb="0.0503" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.0822" xcc="0.0503" />

<DL from="24" to="25" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.03288"
xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="25" to="26" raa="0.04932" xaa="0.03018" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135" rbb="0.04932"
xbb="0.03018" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.04932" xcc="0.03018" />

<DL from="26" to="27" raa="0.06504" xaa="0.05988" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027" rbb="0.06504"
xbb="0.05988" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.06504" xcc="0.05988" />

<DL from="27" t0="28" raa="0.04336" xaa="0.03992" rab="0.0024" xah="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018" rbb="0.04336"
xbb="0.03992" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.04336" xcc="0.03992" />

<DL from="28" to="29" raa="0.02168" xaa="0.01996" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.02168"
xbb="0.01996" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.02168" xcc="0.01996" />

<DL from="29" to="30" raa="0.13008" xaa="0.11976" rab="0.0072" xab="0.05736" rac="0.0072" xac="0.054" rbb="0.13008"
xbb="0.11976" rbc="0.0072" xbc="0.06432" rcc="0.13008" xcc="0.11976" />

<DL from="30" to="31" raa="0.02168" xaa="0.01996" rab="0.0012" xabh="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.02168"
xbb="0.01996" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.02168" xcc="0.01996" />

<DL from="29" to="32" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.03288"
xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="27" t0="33" raa="0.00822" xaa="0.00503" rab="0.0003" xab="0.00239" rac="0.0003" xac="0.00225"
rbb="0.00822" xbb="0.00503" rbc="0.0003" xbc="0.00268" rcc="0.00822" xcc="0.00503" />

<DL from="33" t0o="34" raa="0.0411" xaa="0.02515" rab="0.0015" xab="0.01195" rac="0.0015" xac="0.01125" rbb="0.0411"
xbb="0.02515" rbc="0.0015" xbc="0.0134" rcc="0.0411" xcc="0.02515" />
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<DL from="34" to="35" raa="0.004272" xaa="0.009609" rab="0.0006" xab="0.00478" rac="0.0006" xac="0.0045"
rbb="0.004272" xbb="0.009609" rbc="0.0006" xbc="0.00536" rcc="0.004272" xcc="0.009609" />

<DL from="24" t0="36" raa="0.029904" xaa="0.067263" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.029904" xbb="0.067263" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.029904" xcc="0.067263" />

<DL from="36" to="37" raa="0.004272" xaa="0.009609" rab="0.0006" xab="0.00478" rac="0.0006" xac="0.0045"
rbb="0.004272" xbb="0.009609" rbc="0.0006" xbc="0.00536" rcc="0.004272" xcc="0.009609" />

<DL from="37" to="38" raa="0.004272" xaa="0.009609" rab="0.0006" xab="0.00478" rac="0.0006" xac="0.0045"
rbb="0.004272" xbb="0.009609" rbc="0.0006" xbc="0.00536" rcc="0.004272" xcc="0.009609" />

<DL from="38" t0="39" raa="0.029904" xaa="0.067263" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.029904" xbb="0.067263" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.029904" xcc="0.067263" />

<DL from="39" to="40" raa="0.04272" xaa="0.09609" rab="0.006" xab="0.0478" rac="0.006" xac="0.045" rbb="0.04272"
xbb="0.09609" rbc="0.006" xbc="0.0536" rcc="0.04272" xcc="0.09609" />

<DL from="39" to="41" raa="0.09864" xaa="0.06036" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027" rbb="0.09864"
xbb="0.06036" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.09864" xcc="0.06036" />

<DL from="41" t0="42" raa="0.0822" xaa="0.0503" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.0822"
xbb="0.0503" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.0822" xcc="0.0503" />

<DL from="41" t0o="43" raa="0.01644" xaa="0.01006" rab="0.0006" xab="0.00478" rac="0.0006" xac="0.0045" rbb="0.01644"
xbb="0.01006" rbc="0.0006" xbc="0.00536" rcc="0.01644" xcc="0.01006" />

<DL from="43" to="44" raa="0.012816" xaa="0.028827" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.012816" xbb="0.028827" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.012816" xcc="0.028827" />

<DL from="41" to="45" raa="0.017088" xaa="0.038436" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.017088" xbb="0.038436" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.017088" xcc="0.038436" />

<DL from="45" to="46" raa="0.025632" xaa="0.057654" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027"
rbb="0.025632" xbb="0.057654" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.025632" xcc="0.057654" />

<DL from="39" to="47" raa="0.008544" xaa="0.019218" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.008544" xbb="0.019218" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.008544" xcc="0.019218" />

<DL from="47" t0="48" raa="0.051264" xaa="0.115308" rab="0.0072" xab="0.05736" rac="0.0072" xac="0.054"
rbb="0.051264" xbb="0.115308" rbc="0.0072" xbc="0.06432" rcc="0.051264" xcc="0.115308" />

<DL from="48" t0="49" raa="0.02136" xaa="0.048045" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.02136"
xbb="0.048045" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.02136" xcc="0.048045" />

<DL from="49" to="50" raa="0.008544" xaa="0.019218" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.008544" xbb="0.019218" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.008544" xcc="0.019218" />

<DL from="50" to="51" raa="0.072624" xaa="0.163353" rab="0.0102" xab="0.08126" rac="0.0102" xac="0.0765"
rbb="0.072624" xbb="0.163353" rbc="0.0102" xbc="0.09112" rcc="0.072624" xcc="0.163353" />

<DL from="51" to="52" raa="0.04272" xaa="0.09609" rab="0.006" xab="0.0478" rac="0.006" xac="0.045" rbb="0.04272"
xbb="0.09609" rbc="0.006" xbc="0.0536" rcc="0.04272" xcc="0.09609" />

<DL from="49" to="53" raa="0.09864" xaa="0.06036" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027" rbb="0.09864"
xbb="0.06036" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.09864" xcc="0.06036" />

<DL from="53" to="54" raa="0.04932" xaa="0.03018" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135" rbb="0.04932"
xbb="0.03018" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.04932" xcc="0.03018" />

<DL from="54" to="55" raa="0.21372" xaa="0.13078" rab="0.0078" xab="0.06214" rac="0.0078" xac="0.0585" rbb="0.21372"
xbb="0.13078" rbc="0.0078" xbc="0.06968" rcc="0.21372" xcc="0.13078" />

<DL from="55" to="56" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.03288"
xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="53" to="57" raa="0.13152" xaa="0.08048" rab="0.0048" xab="0.03824" rac="0.0048" xac="0.036" rbb="0.13152"
xbb="0.08048" rbc="0.0048" xbc="0.04288" rcc="0.13152" xcc="0.08048" />

<DL from="57" t0="58" raa="0.0542" xaa="0.0499" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.0542"
xbb="0.0499" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.0542" xcc="0.0499" />

<DL from="58" t0="59" raa="0.06504" xaa="0.05988" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027" rbb="0.06504"
xbb="0.05988" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.06504" xcc="0.05988" />

<DL from="58" to="60" raa="0.02168" xaa="0.01996" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.02168"
xbb="0.01996" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.02168" xcc="0.01996" />

<DL from="60" to="61" raa="0.017088" xaa="0.038436" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.017088" xbb="0.038436" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.017088" xcc="0.038436" />

<DL from="49" t0="62" raa="0.004272" xaa="0.009609" rab="0.0006" xab="0.00478" rac="0.0006" xac="0.0045"
rbb="0.004272" xbb="0.009609" rbc="0.0006" xbc="0.00536" rcc="0.004272" xcc="0.009609" />

<DL from="62" to="63" raa="0.02136" xaa="0.048045" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.02136"
xbb="0.048045" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.02136" xcc="0.048045" />

<DL from="63" t0o="64" raa="0.022701" xaa="0.030201" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.022701" xbb="0.030201" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.022701" xcc="0.030201" />

<DL from="64" to="65" raa="0.015134" xaa="0.020134" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.015134" xbb="0.020134" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.015134" xcc="0.020134" />

<DL from="65" to="66" raa="0.022701" xaa="0.030201" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.022701" xbb="0.030201" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.022701" xcc="0.030201" />

<DL from="66" t0="67" raa="0.015134" xaa="0.020134" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.015134" xbb="0.020134" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.015134" xcc="0.020134" />

<DL from="67" to="68" raa="0.04932" xaa="0.03018" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135" rbb="0.04932"
xbb="0.03018" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.04932" xcc="0.03018" />

<DL from="68" to="69" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.03288"
xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="68" to="70" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xabh="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009" rbb="0.03288"
xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="70" to="71" raa="0.037835" xaa="0.050335" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.037835"
xbb="0.050335" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.037835" xcc="0.050335" />
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<DL from="68" to="72" raa="0.030268" xaa="0.040268" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.030268" xbb="0.040268" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.030268" xcc="0.040268" />

<DL from="72" t0="73" raa="0.030268" xaa="0.040268" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.030268" xbb="0.040268" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.030268" xcc="0.040268" />

<DL from="73" t0="74" raa="0.015134" xaa="0.020134" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.015134" xbb="0.020134" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.015134" xcc="0.020134" />

<DL from="74" to="75" raa="0.083237" xaa="0.110737" rab="0.0066" xab="0.05258" rac="0.0066" xac="0.0495"
rbb="0.083237" xbb="0.110737" rbc="0.0066" xbc="0.05896" rcc="0.083237" xcc="0.110737" />

<DL from="75" t0="76" raa="0.008544" xaa="0.019218" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.008544" xbb="0.019218" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.008544" xcc="0.019218" />

<DL from="64" to="77" raa="0.012816" xaa="0.028827" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.012816" xbb="0.028827" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.012816" xcc="0.028827" />

<DL from="77" t0="78" raa="0.02136" xaa="0.048045" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.02136"
xbb="0.048045" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.02136" xcc="0.048045" />

<DL from="78" t0="79" raa="0.029904" xaa="0.067263" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.029904" xbb="0.067263" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.029904" xcc="0.067263" />

<DL from="79" t0o="80" raa="0.029904" xaa="0.067263" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.029904" xbb="0.067263" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.029904" xcc="0.067263" />

<DL from="80" to="81" raa="0.012816" xaa="0.028827" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.012816" xbb="0.028827" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.012816" xcc="0.028827" />

<DL from="81" t0o="82" raa="0.012816" xaa="0.028827" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.012816" xbb="0.028827" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.012816" xcc="0.028827" />

<DL from="82" t0="83" raa="0.0822" xaa="0.0503" rab="0.003" xabh="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.0822"
xbb="0.0503" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.0822" xcc="0.0503" />

<DL from="83" t0="84" raa="0.02136" xaa="0.048045" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.02136"
xbb="0.048045" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.02136" xcc="0.048045" />

<DL from="83" t0o="85" raa="0.012816" xaa="0.028827" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.012816" xbb="0.028827" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.012816" xcc="0.028827" />

<DL from="85" t0="86" raa="0.012816" xaa="0.028827" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.012816" xbb="0.028827" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.012816" xcc="0.028827" />

<DL from="86" t0="129" raa="0.008544" xaa="0.019218" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.008544" xbb="0.019218" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.008544" xcc="0.019218" />

<DL from="129" to="87" raa="0.14092" xaa="0.12974" rab="0.0078" xab="0.06214" rac="0.0078" xac="0.0585"
rbb="0.14092" xbb="0.12974" rbc="0.0078" xbc="0.06968" rcc="0.14092" xcc="0.12974" />

<DL from="87" t0="88" raa="0.002136" xaa="0.004805" rab="0.0003" xab="0.00239" rac="0.0003" xac="0.00225"
rbb="0.002136" xbb="0.004805" rbc="0.0003" xbc="0.00268" rcc="0.002136" xcc="0.004805" />

<DL from="79" t0="89" raa="0.02136" xaa="0.048045" rab="0.003" xab="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.02136"
xbb="0.048045" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.02136" xcc="0.048045" />

<DL from="79" t0="90" raa="0.076896" xaa="0.172962" rab="0.0108" xab="0.08604" rac="0.0108" xac="0.081"
rbb="0.076896" xbb="0.172962" rbc="0.0108" xbc="0.09648" rcc="0.076896" xcc="0.172962" />

<DL from="90" to="91" raa="0.008544" xaa="0.019218" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.008544" xbb="0.019218" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.008544" xcc="0.019218" />

<DL from="91" t0="92" raa="0.03252" xaa="0.02994" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135" rbb="0.03252"
xbb="0.02994" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.03252" xcc="0.02994" />

<DL from="92" t0="93" raa="0.07588" xaa="0.06986" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315" rbb="0.07588"
xbb="0.06986" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.07588" xcc="0.06986" />

<DL from="93" t0="94" raa="0.04272" xaa="0.09609" rab="0.006" xab="0.0478" rac="0.006" xac="0.045" rbb="0.04272"
xbb="0.09609" rbc="0.006" xbc="0.0536" rcc="0.04272" xcc="0.09609" />

<DL from="93" t0="95" raa="0.04336" xaa="0.03992" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018" rbb="0.04336"
xbb="0.03992" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.04336" xcc="0.03992" />

<DL from="93" t0="96" raa="0.0542" xaa="0.0499" rab="0.003" xah="0.0239" rac="0.003" xac="0.0225" rbb="0.0542"
xbb="0.0499" rbc="0.003" xbc="0.0268" rcc="0.0542" xcc="0.0499" />

<DL from="96" t0="97" raa="0.06504" xaa="0.05988" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027" rbb="0.06504"
xbb="0.05988" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.06504" xcc="0.05988" />

<DL from="96" t0="98" raa="0.18084" xaa="0.11066" rab="0.0066" xab="0.05258" rac="0.0066" xac="0.0495" rbb="0.18084"
xbb="0.11066" rbc="0.0066" xbc="0.05896" rcc="0.18084" xcc="0.11066" />

<DL from="98" t0="99" raa="0.04336" xaa="0.03992" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018" rbb="0.04336"
xbb="0.03992" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.04336" xcc="0.03992" />

<DL from="99" t0="100" raa="0.11924" xaa="0.10978" rab="0.0066" xab="0.05258" rac="0.0066" xac="0.0495"
rbb="0.11924" xbb="0.10978" rbc="0.0066" xbc="0.05896" rcc="0.11924" xcc="0.10978" />

<DL from="99" to="101" raa="0.025632" xaa="0.057654" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027"
rbb="0.025632" xbb="0.057654" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.025632" xcc="0.057654" />

<DL from="101" to="102" raa="0.017088" xaa="0.038436" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.017088" xbb="0.038436" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.017088" xcc="0.038436" />

<DL from="96" t0="103" raa="0.022701" xaa="0.030201" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.022701" xbb="0.030201" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.022701" xcc="0.030201" />

<DL from="103" to="104" raa="0.113505" xaa="0.151005" rab="0.009" xab="0.0717" rac="0.009" xac="0.0675"
rbb="0.113505" xbb="0.151005" rbc="0.009" xbc="0.0804" rcc="0.113505" xcc="0.151005" />

<DL from="104" to="105" raa="0.158907" xaa="0.211407" rab="0.0126" xab="0.10038" rac="0.0126" xac="0.0945"
rbb="0.158907" xbb="0.211407" rbc="0.0126" xbc="0.11256" rcc="0.158907" xcc="0.211407" />

<DL from="104" to="106" raa="0.022701" xaa="0.030201" rab="0.0018" xabh="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.022701" xbb="0.030201" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.022701" xcc="0.030201" />

<DL from="106" to="107" raa="0.07567" xaa="0.10067" rab="0.006" xab="0.0478" rac="0.006" xac="0.045" rbb="0.07567"
xbb="0.10067" rbc="0.006" xbc="0.0536" rcc="0.07567" xcc="0.10067" />



<DL from="107" to="108" raa="0.1644" xaa="0.1006" rab="0.006" xab="0.0478" rac="0.006" xac="0.045" rbb="0.1644"
xbb="0.1006" rbc="0.006" xbc="0.0536" rcc="0.1644" xcc="0.1006" />

<DL from="108" to="109" raa="0.04932" xaa="0.03018" rab="0.0018" xab="0.01434" rac="0.0018" xac="0.0135"
rbb="0.04932" xbb="0.03018" rbc="0.0018" xbc="0.01608" rcc="0.04932" xcc="0.03018" />

<DL from="109" to="110" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.03288" xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="110" to="111" raa="0.072624" xaa="0.163353" rab="0.0102" xab="0.08126" rac="0.0102" xac="0.0765"
rbb="0.072624" xbb="0.163353" rbc="0.0102" xbc="0.09112" rcc="0.072624" xcc="0.163353" />

<DL from="111" to="112" raa="0.046992" xaa="0.105699" rab="0.0066" xab="0.05258" rac="0.0066" xac="0.0495"
rbb="0.046992" xbb="0.105699" rbc="0.0066" xbc="0.05896" rcc="0.046992" xcc="0.105699" />

<DL from="108" to="113" raa="0.18084" xaa="0.11066" rab="0.0066" xab="0.05258" rac="0.0066" xac="0.0495"
rbb="0.18084" xbb="0.11066" rbc="0.0066" xbc="0.05896" rcc="0.18084" xcc="0.11066" />

<DL from="113" to="114" raa="0.3288" xaa="0.2012" rab="0.012" xab="0.0956" rac="0.012" xac="0.09" rbb="0.3288"
xbb="0.2012" rbc="0.012" xbc="0.1072" rcc="0.3288" xcc="0.2012" />

<DL from="114" to="115" raa="0.3288" xaa="0.2012" rab="0.012" xab="0.0956" rac="0.012" xac="0.09" rbb="0.3288"
xbb="0.2012" rbc="0.012" xbc="0.1072" rcc="0.3288" xcc="0.2012" />

<DL from="114" to="116" raa="0.3288" xaa="0.2012" rab="0.012" xab="0.0956" rac="0.012" xac="0.09" rbb="0.3288"
xbb="0.2012" rbc="0.012" xbc="0.1072" rcc="0.3288" xcc="0.2012" />

<DL from="116" to="117" raa="0.3288" xaa="0.2012" rab="0.012" xab="0.0956" rac="0.012" xac="0.09" rbb="0.3288"
xbb="0.2012" rbc="0.012" xbc="0.1072" rcc="0.3288" xcc="0.2012" />

<DL from="117" to="118" raa="0.11924" xaa="0.10978" rab="0.0066" xab="0.05258" rac="0.0066" xac="0.0495"
rbb="0.11924" xbb="0.10978" rbc="0.0066" xbc="0.05896" rcc="0.11924" xcc="0.10978" />

<DL from="118" to="119" raa="0.029904" xaa="0.067263" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.029904" xbb="0.067263" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.029904" xcc="0.067263" />

<DL from="91" to="120" raa="0.029904" xaa="0.067263" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.029904" xbb="0.067263" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.029904" xcc="0.067263" />

<DL from="120" to="121" raa="0.07588" xaa="0.06986" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.07588" xbb="0.06986" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.07588" xcc="0.06986" />

<DL from="121" to="122" raa="0.21372" xaa="0.13078" rab="0.0078" xab="0.06214" rac="0.0078" xac="0.0585"
rbb="0.21372" xbb="0.13078" rbc="0.0078" xbc="0.06968" rcc="0.21372" xcc="0.13078" />

<DL from="120" to="123" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.03288" xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="123" to="124" raa="0.03288" xaa="0.02012" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.03288" xbb="0.02012" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.03288" xcc="0.02012" />

<DL from="124" to="125" raa="0.06576" xaa="0.04024" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.06576" xbb="0.04024" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.06576" xcc="0.04024" />

<DL from="124" to="126" raa="0.06576" xaa="0.04024" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.06576" xbb="0.04024" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.06576" xcc="0.04024" />

<DL from="126" to="127" raa="0.008544" xaa="0.019218" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.008544" xbb="0.019218" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.008544" xcc="0.019218" />

<DL from="127" to="128" raa="0.06504" xaa="0.05988" rab="0.0036" xab="0.02868" rac="0.0036" xac="0.027"
rbb="0.06504" xbb="0.05988" rbc="0.0036" xbc="0.03216" rcc="0.06504" xcc="0.05988" />

<DL from="129" to="130" raa="0.052969" xaa="0.070469" rab="0.0042" xab="0.03346" rac="0.0042" xac="0.0315"
rbb="0.052969" xbb="0.070469" rbc="0.0042" xbc="0.03752" rcc="0.052969" xcc="0.070469" />

<DL from="105" to="131" raa="0.008544" xaa="0.019218" rab="0.0012" xab="0.00956" rac="0.0012" xac="0.009"
rbb="0.008544" xbb="0.019218" rbc="0.0012" xbc="0.01072" rcc="0.008544" xcc="0.019218" />

<DL from="131" to="132" raa="0.07567" xaa="0.10067" rab="0.006" xab="0.0478" rac="0.006" xac="0.045" rbb="0.07567"

xbb="0.10067" rbc="0.006" xbc="0.0536" rcc="0.07567" xcc="0.10067" />

<DL from="131" to="133" raa="0.030268" xaa="0.040268" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.030268" xbb="0.040268" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.030268" xcc="0.040268" />

<DL from="133" to="134" raa="0.030268" xaa="0.040268" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.030268" xbb="0.040268" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.030268" xcc="0.040268" />

<DL from="134" to="135" raa="0.030268" xaa="0.040268" rab="0.0024" xab="0.01912" rac="0.0024" xac="0.018"
rbb="0.030268" xbb="0.040268" rbc="0.0024" xbc="0.02144" rcc="0.030268" xcc="0.040268" />

</Branch>

<Bus>

<LD id="1" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" gc="0" />

<LD id="2" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />

<LD id="3" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />

<LD id="4" pa="13.8" pb="13.8" pc="13.8" qa="5.8788" qb="5.8788" qc="5.8788" />

<LD id="5" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" gc="0" />

<LD id="6" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="7" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="8" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />

<LD id="9" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="10" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="11" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />

<LD id="12" pa="0" pb="0" pc="0" gqa="0" gb="0" gqc="0" />

<LD id="13" pa="2.6375" pb="2.6375" pc="2.6375" qa="1.1235" qb="1.1235" qc="1.1235" />

<LD id="14" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="15" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="16" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />

<LD id="17" pa="13.8" pb="13.8" pc="13.8" qa="5.8788" qb="5.8788" qc="5.8788" />

<LD id="18" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />

<LD id="19" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />

66


wmh:C:/Users/JB/source/repos/RTSim/Programs/Formulario%20teste/Formulario%20teste/tDN_135b.xml

<LD id="20" pa="23" pb="23" pc="23" ¢a="9.798" qb="9.798" c="9.798" />
<LD id="21" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" ¢a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="22" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="23" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" ¢a="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="24" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" qb="0" qc="0" />

<LD id="25" pa="0.92" pb="0.92" pc="0.92" a="0.3919" qb="0.3919" qc="0.3919" />

<LD id="26" pa="13.8" pb="13.8" pc="13.8" qa="5.8788" qb="5.8788" qc="5.8788" />

<LD id="27" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" qb="0" qc="0" />

<LD id="28" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" ¢a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="29" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" gc="0" />

<LD id="30" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" c="9.798" />

<LD id="31" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" (a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="32" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" ¢a="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="33" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="34" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="35" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" ¢a="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="36" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" gc="0" />

<LD id="37" pa="3.8025" pb="3.8025" pc="3.8025" ga="1.6199" qb="1.6199" qc="1.6199" />
<LD id="38" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" (a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="39" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" qb="0" qc="0" />

<LD id="40" pa="0.92" pb="0.92" pc="0.92" qa="0.3919" qb="0.3919" qc="0.3919" />

<LD id="41" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" qb="0" qc="0" />

<LD id="42" pa="23" pb="23" pc="23" ga="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="43" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" c="9.798" />

<LD id="44" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="45" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="46" pa="13.8" pb="13.8" pc="13.8" qa="5.8788" qb="5.8788" qc="5.8788" />

<LD id="47" pa="0.3065" pb="0.3065" pc="0.3065" ga="0.1306" qb="0.1306" qc="0.1306" />
<LD id="48" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="49" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gh="0" qc="0" />

<LD id="50" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="51" pa="23" pb="23" pc="23" ga="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="52" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="53" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" qb="0" qc="0" />

<LD id="54" pa="0.368" pb="0.368" pc="0.368" qa="0.1568" qb="0.1568" qc="0.1568" />
<LD id="55" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="56" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="57" pa="23" pb="23" pc="23" ga="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="58" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gh="0" qc="0" />

<LD id="59" pa="3.0665" pb="3.0665" pc="3.0665" ga="1.3064" qb="1.3064" qc="1.3064" />
<LD id="60" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="61" pa="1.1655" pb="1.1655" pc="1.1655" qa="0.4964" qb="0.4964" c="0.4964" />
<LD id="62" pa="0.92" pb="0.92" pc="0.92" a="0.3919" qb="0.3919" qc="0.3919" />

<LD id="63" pa="1.6865" pb="1.6865" pc="1.6865" qa="0.7185" (b="0.7185" qc="0.7185" />
<LD id="64" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />

<LD id="65" pa="23" pb="23" pc="23" ga="9.798" qb="9.798" c="9.798" />

<LD id="66" pa="23" pb="23" pc="23" ga="9.798" qb="9.798" c="9.798" />

<LD id="67" pa="1.0735" pb="1.0735" pc="1.0735" qa="0.4572" qb="0.4572" qc="0.4572" />
<LD id="68" pa="0" pb="0" pc="0" qa="0" gb="0" qc="0" />

<LD id="69" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="70" pa="2.1465" pb="2.1465" pc="2.1465" qa="0.9145" qb="0.9145" qc="0.9145" />
<LD id="71" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="72" pa="23" pb="23" pc="23" ga="9.798" qb="9.798" (c="9.798" />

<LD id="73" pa="2.6065" pb="2.6065" pc="2.6065" ga="1.1104" gb="1.1104" qc="1.1104" />
<LD id="74" pa="0.5825" pb="0.5825" pc="0.5825" (a="0.2482" (b="0.2482" (c="0.2482" />
<LD id="75" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="76" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="77" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="78" pa="1.8095" pb="1.8095" pc="1.8095" ga="0.7708" qb="0.7708" qc="0.7708" />
<LD id="79" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" gc="0" />

<LD id="80" pa="23" pb="23" pc="23" ¢a="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="81" pa="34.5" ph="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="82" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="83" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />

<LD id="84" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="85" pa="23" pb="23" pc="23" ga="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />

<LD id="86" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
<LD id="87" pa="4.7535" pb="4.7535" pc="4.7535" qa="2.0249" qb="2.0249" (c="2.0249" />
<LD id="88" pa="23" pb="23" pc="23" ¢a="9.798" qb="9.798" c="9.798" />

<LD id="89" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" c="9.798" />

<LD id="90" pa="23" pb="23" pc="23" ga="9.798" qb="9.798" c="9.798" />

<LD id="91" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" gc="0" />

<LD id="92" pa="13.8" pb="13.8" pc="13.8" qa="5.8788" qb="5.8788" qc="5.8788" />

<LD id="93" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />

<LD id="94" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" ¢a="14.6969" qb="14.6969" (c="14.6969" />
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<LD id="95" pa="7.2065" pb="7.2065" pc="7.2065" ga="3.07" qb="3.07" qc="3.07" />
<LD id="96" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="97" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" c="9.798" />
<LD id="98" pa="1.84" pb="1.84" pc="1.84" qa="0.7838" qb="0.7838" qc="0.7838" />
<LD id="99" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="100" pa="7.2065" pb="7.2065" pc="7.2065" ga="3.07" qb="3.07" qc="3.07" />
<LD id="101" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />
<LD id="102" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="103" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="104" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="105" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />
<LD id="106" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />
<LD id="107" pa="33.2735" pb="33.2735" pc="33.2735" qa="14.1744" qb="14.1744" qc="14.1744" |>
<LD id="108" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="109" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="110" pa="33.2735" pb="33.2735" pc="33.2735" qa="14.1744" gb="14.1744" qc="14.1744" |>
<LD id="111" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="112" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="113" pa="23" pb="23" pc="23" qa="9.798" qb="9.798" qc="9.798" />
<LD id="114" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="115" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="116" pa="9.2" pb="9.2" pc="9.2" ga="3.9192" gb="3.9192" qc="3.9192" />
<LD id="117" pa="9.2" pb="9.2" pc="9.2" ga="3.9192" gb="3.9192" qc="3.9192" />
<LD id="118" pa="9.2" pb="9.2" pc="9.2" qa="3.9192" qb="3.9192" qc="3.9192" />
<LD id="119" pa="9.2" pb="9.2" pc="9.2" ga="3.9192" gb="3.9192" qc="3.9192" />
<LD id="120" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="121" pa="9.2" pb="9.2" pc="9.2" qa="3.9192" qb="3.9192" qc="3.9192" />
<LD id="122" pa="16.8665" pb="16.8665" pc="16.8665" qa="7.1852" qb="7.1852" qc="7.1852" />
<LD id="123" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="124" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="125" pa="4.7535" pb="4.7535" pc="4.7535" qa="2.0249" qb="2.0249" qc="2.0249" />
<LD id="126" pa="4.7535" pb="4.7535" pc="4.7535" qa="2.0249" qb="2.0249" qc="2.0249" />
<LD id="127" pa="13.8" pb="13.8" pc="13.8" qa="5.8788" b="5.8788" c="5.8788" />
<LD id="128" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="129" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="130" pa="13.8" pb="13.8" pc="13.8" qa="5.8788" ¢b="5.8788" c="5.8788" />
<LD id="131" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="132" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="133" pa="0" pb="0" pc="0" ga="0" gb="0" qc="0" />
<LD id="134" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="135" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
<LD id="136" pa="34.5" pb="34.5" pc="34.5" qa="14.6969" qb="14.6969" qc="14.6969" />
</Bus>
</Network>



