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Tarifacéo do Uso da Rede de Distribuicdo com
Presenca de Geracao Distribuida

Resumo

A regulamentacdo da geracdo distribuida (GD) lancou duvidas sobre a
sustentabilidade dos modelos de negdcios das concessionarias. O impacto das tarifas
net-metering e descontos de encargos de rede para GD foram questionados devido
aos subsidios cruzados que resultam entre consumidores passivos e investidores de
GD. Além dos investidores da GD, outros novos participantes, como proprietarios de
recursos de armazenamento de energia e veiculos elétricos, tém criado desafios para
a regulamentacao dos precos dos servi¢cos de distribuigc&o.

Esta tese aborda o debate comparando varios modelos diferentes de precificacdo
de redes de distribuicAo da literatura. S&o sugeridas modificacdes nessas
metodologias para adapta-las a medida que fazemos a transicdo de um setor de
distribuicdo que compreende usuarios passivos para um em que 0S USUArios sao
agentes ativos. Sdo considerados os principios de design de tarifa: simplicidade,
sinalizacado econdmica e reconciliacdo de receita.

Os resultados apresentados sdo simulacdes realizadas com diferentes arranjos de
geradores de energia alternativa e armazenadores de energia, usando um alimentador
real de uma distribuidora no Brasil. Uma andlise desses resultados é fornecida, a qual
sugere que uma combinacédo de tarifas de localizacéo e tempo de uso pode fornecer
sinais econdmicos eficazes para esses novos tipos de usuérios do sistema.

Palavras-chave

Geracao distribuida, precos de rede, recursos de energia distribuida.



Tarifacéo do Uso da Rede de Distribuicdo com
Presenca de Geracao Distribuida

Abstract

The regulation of Distributed Energy Resources (DERS) has cast doubt on the
sustainability of utility business models. The impact of net-metering, and network
charge rebates for distributed generation (DG) have been questioned because of the
cross-subsidies that result between passive consumers and DG investors. Besides DG
investors, other new entrants such as owners of energy storage resources and
electrical vehicles are creating challenges for the regulation of distribution service
pricing.

This work addresses the debate by comparing several different distribution network
pricing models from the literature. It suggests modifications to these methodologies to
adapt them as we transition from a distribution sector comprising passive users to one
in which users are active agents. It considers the design principles governing each
tariff, from the perspective of simplicity, economic signalling, and revenue
reconciliation.

Results are presented of simulations performed with different arrangements of
alternative energy generators and energy stores, using an actual feeder from a
distribution company in Brazil. An analysis of these results is provided that suggests a
combination of locational and time-of-use rates can provide effective economic signals
to these new types of system user.

Keywords

Distributed Energy Resources, distributed generation, network pricing.
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1. INTRODUCAO

O processo de producdo e fornecimento de energia elétrica apresenta
caracteristicas diferentes da industria tradicional. Nele, o consumo ocorre
concomitantemente a producdo do bem trazendo a necessidade de um transporte
eficiente e robusto para sua adequada entrega.

O transporte de energia € realizado por meio de uma rede de fios, os quais
conectam o gerador a carga. Sua operacdo € Unica e centralizada, pois existe um
acoplamento entre os diversos ativos que a compde. Com estas caracteristicas, ndo
€ possivel criar um ambiente de mercado, uma vez que o provimento eficiente deve
ser feito por uma Unica empresa caracterizando o monopélio natural.

Como no segmento de transporte da industria de eletricidade os custos de
provimento do servico sdo menores quando ha apenas um agente atuante, existe a
necessidade de o Estado proteger seus consumidores de possiveis abusos e, a
melhor forma de fazé-lo, € por meio de regulacdo. Isto €, uma imposicao de regras
para a atuacao da empresa em determinado mercado. O regulador limita a operacao
das empresas e 0s precos que seréo cobrados nas tarifas de uso da rede.

A regulacdo para o monopdlio natural (ambiente econémico de concorréncia
imperfeita com uma Unica empresa atuando sozinha no setor) deve ter a finalidade de
estabelecer uma receita justa. Para tanto, o regulador deve utilizar de modelos que
simulam o mercado competitivo, nesse caso, procuram precos que tendem aos custos
marginais. Contudo, indastrias de infraestrutura possuem investimentos muito
elevados e custos marginais muito baixos (devido a existéncia de grande maioria dos
circuitos com baixo carregamento e utilizacdo de custos médios ndo exatamente
custos reais), incorrendo em prejuizos as empresas. Assim, uma estrutura de precos
baseada apenas em custos marginais nao recuperaria todas as despesas da atividade
de transporte, fazendo-se necessaria uma componente extra para recuperar 0s custos
fixos e variaveis da atividade®.

O processo de determinac¢ao das tarifas de transporte das distribuidoras de energia
elétrica ocorre em duas etapas. Primeiro, calcula-se a receita permitida necessaria
para a operacao das empresas visando seu equilibrio econémico-financeiro, chamado
nivel tarifario. Depois, a forma de arrecadacao da receita permitida a ser cobrada entre
os diferentes usuarios da rede, formando um conjunto de precos denominado
estrutura tarifaria. (Fugimoto, 2010)

! |sso acontece porque os elevados investimentos iniciais mantém a curva de custo marginal sempre localizada abaixo da curva
de custo médio. A maioria destes investimentos tem carater de custos fixos e estdo associados a fatores essenciais para
producéo, independentemente da quantidade produzida. Para maiores detalhes do funcionamento de mercados monopolistas e
como eles interferem na precificacdo das tarifas de energia elétrica consultar ANEXO | tese (EL. HAGE, 2011) e/ou livro (El Hage
et all, 2011) (Delgado, 2011).
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Essa tarifa integrada entre parcela fixa e variavel € um tipo de tarifa multiparte, na
qual, sua parcela fixa € a componente demanda expressa em $/kW e uma parcela
variavel, volumétrica, que representa o consumo de energia em $/kWh. Ela pode ser
agrupada em uma Unica tarifa volumétrica, tarifa mondémia, ou separada em duas
partes, tarifa bindmia. (Zanzini, 2013)

Atualmente, no Brasil, para consumidores de Baixa Tensdo (BT) normalmente
utiliza-se o modelo de tarifa mondémia, na qual uma Unica parcela volumétrica compde
os valores de todos 0s custos das concessionarias. 1sSso gera variacao na receita da
distribuidora de acordo com a venda, o que néo é adequado quando refletimos sobre
seus custos fixos. Para tentar cobrir esse custo de ‘disponibilidade’ a Resolucéo
Normativa (REN) n° 414/2010 criou limites minimos? como tarifa de acesso, cujos
valores encontram-se defasados e ndo correspondem a realidade operativa.

Como o objetivo de um modelo tarifario € refletir os custos do sistema, tal
defasagem fomenta discussdes sobre a necessidade de alterar a proposi¢ao da tarifa
para o consumidor final. O intuito € tornar os sinais econdmicos enviados aos
consumidores mais eficientes refletindo sua responsabilidade nos investimentos
futuros em capacidade de rede, e, mediante a precos mais condizentes com sua
utilizacao do sistema, incentiva-lo a escolhas mais eficazes.

Em 2016, o Decreto n°® 8.828 revogou o0 Art. 13 do Decreto n°® 62.724/1968 que
exigia que as tarifas de aplicacdo para consumidores de BT fossem obrigatoriamente
mondmias. Isto abriu a possibilidade legal para a existéncia de tarifas bindbmias para
todos os tipos de consumidores. Contudo, ainda ndo ha metodologia definida a ser
empregada nas tarifas binbmias dos consumidores de BT.

Ja4 em 2017, a Consulta Publica (CP) n° 33/2017, promovida pelo Ministério das
Minas e Energia (MME), apresentou uma proposta de aprimoramento do marco legal
do setor elétrico brasileiro, na qual abrange implementacédo de tarifas binbmias para
os consumidores de BT a partir de 2021. Também, abriu a possibilidade de adocao
de sinais locacionais e discretizacdo horéaria dessas tarifas.

O advento de novas tecnologias de geracédo, com producdo em pequena escala,
reforca a defasagem na estrutura tarifaria em vigor, uma vez que consumidores
pequenos passam a ter possibilidade de geracdo em loco e ndo mais pagam sua
parcela volumétrica de energia, consequentemente, deixando de contribuir com sua
parcela na expansao do sistema elétrico.

O consumidor investidor em geracdo distribuida (GD) recebeu o apelido de
prossumidor (do inglés prossumer) e tem a possibilidade de gerar toda energia
necessaria para si mesmo podendo pagar apenas o minimo da tarifa de acesso. Na
regulacéo brasileira, um primeiro reconhecimento deste movimento ocorreu em 2012

2 Unidades consumidoras monofasicas, o consumo minimo € 30 kWh/més, bifasico, 50 kWh/més e trifasico, 100 kWh/més.
Valores definidos pela Portaria n® 378/1975 nunca revistados.
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com a REN n°482/2012, a qual estabeleceu as condi¢des gerais para 0 acesso de
micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
utilizando o sistema de compensacéao de energia.

Ao longo dos anos a REN n° 482 passou por dois processos de revisao, por meio
das REN n°687/2015 e REN n° 786/2017. A primeira redefiniu os limites de poténcia
para micro e mini geragcdo, ampliou as fontes participantes e o prazo para a
compensacao de energia de 36 para 60 meses. Também, abriu a possibilidade para
0 autoconsumo remoto, geracdo compartiihada e empreendimento de multiplas
unidades consumidoras localizadas em areas contiguas (condominios residenciais,
industriais e comerciais). A partir de entdo, foi permitido o uso de qualquer fonte
renovavel (energia hidraulica, solar, edlica e biomassa), além da cogeracao
qualificada.

Ja a REN n° 786/2017, ampliou os limites para fontes hidricas de 3 para 5 MW no
enquadramento como GD e vedou a participacdo de empreendimentos existentes no
sistema de compensacdo, a fim de estimular a construcdo de novas centrais
geradoras.

A crescente complexidade, com previsdo de aumento expressivo de
prossumidores, faz com que a atual regulacdo (desconto integral nas tarifas
volumétricas) possivelmente onere consumidores néo investidores em GD. Isso causa
preocupacao a distribuidora, que apesar de ter sua tarifa regulada pelas revisfes e
nao sofrer diretamente com o desconto, preocupa-se com o aumento da inadimpléncia
entre consumidores nao investidores.

Uma das criticas ao modelo de desconto € que o pico de geracao fotovoltaica ndo
coincide com os horéarios de consumo do usuario e este continua a utilizar a rede cujos
custos deixaram de ser pagos, reduzindo o montante faturado. Também, a REN n°
687/2015 permitiu 0 consumo remoto e manutencdo de abatimento em toda a tarifa
(tanto para consumo remoto quanto para consumo local) 0 que gerou controvérsias
sobre a utilizacdo da rede nesses casos. A época, a escolha da compensacéo foi
justificada pela baixa presenca de GD na rede de distribuicdo até entdo e evolucao
prevista comedida.

Agora, um novo processo de revisdo esta em curso, o qual afeta o sistema de
compensacao de energia atual. No processo de revisdo da REN n° 482/2012, a
ANEEL sugeriu que a energia injetada na rede de distribuicdo da concessionaria fosse
apenas parcialmente compensada pela distribuidora. Uma parcela adicional de tarifa
seria empregada como forma de remunerar os custos de transmisséo e distribuicdo
da energia, bem como encargos e perdas.

Para tanto, em junho de 2018, a ANEEL disponibilizou a CP n°® 10/2018 para iniciar
0 processo de revisao que seria finalizado até 31 de dezembro de 2019.
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Como resultado da consulta temos a AIR (Analise de Impacto Regulatério) n°
04/2018 a qual apresentou 0s possiveis cenarios para a alteracdo do sistema de
compensacao. Foram geradas seis alternativas distintas para a aplicacdo da TUSD
(Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo) aos prossumidores, conforme Figura 1
(neste caso a compensacdo de tarifa seria dada aos componentes tarifarios em
amarelo):

Alternativa 0

Alternativa 1

- - -

Alternativa 2

Alternativa 3
[ R

T T

Alternativa 4

T

Alternativa 5

Fonte: n° 0004/2018-SRD/SCG/SMA/ANEEL
Figura 1 — Cenarios para tarifacéo de transporte para GD.

|
I
|
I

Para cada alternativa, a agéncia calculou os impactos de sua adocédo a partir de
um desenvolvimento projetado e foram estimados os custos e beneficios da GD tanto
para compensacdo local quanto para a remota, em separado. Em sua analise a
agéncia considerou a reducao de mercado e energia evitada, bem como a variacao
nas perdas nos sistemas de transmissao e distribuicao, além da capacidade instalada
e beneficios ambientais (como reducdo de emissdo de gases estufa e geracdo de
empregos).

A nota técnica (NT) n® 062/2018 anexa a CP n°10/2018 apresentou 0s percentuais
meédios de custo correspondentes a cada parcela da tarifa e, consequentemente, a
reducdo no desconto para cada cenario calculado, conforme Figura 2. Comecgando
com perda de 28% no desconto para a alternativa 1 e culminando em um desconto de
apenas 38% na alternativa 5. A consequéncia direta da reducdo do desconto é o
aumento do tempo de retorno do investimento feito no sistema de geracao.

Tarifa Grupo B

_

38% 12% 6% 28% 8%

Figura 2 — Participacgéo percentual das componentes tarifarias no custo total.

8%

Apés a publicacdo da AIR n°04/2018 foram realizadas outras duas Audiéncias
Publicas (AP) a AP n°01/2019 e AP n° 40/2019. Nelas, a sociedade civil discutiu as
conclusdes do relatério e, em outubro de 2019, a ANEEL apresentou suas conclusdes
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abrindo nova consulta publica (CP) para dar continuidade as discussfes, a CP n°
25/2019.

De acordo com AIR n°03/2019 (anexa a NT n°078/2019 que abre a CP n°25), a
alteracdo da tarifa se daria em momentos distintos de acordo com o perfil do
prossumidor. Preserva até 2031 os direitos adquiridos dos prossumidores acessantes
antes da nova resolugdo. Haveria certo periodo de transicdo para as novos
prossumidores de geracao local. Porém, a alternativa vitoriosa, a que todos seriam
submetidos ao final, seria a alternativa 5, a qual seria empregada imediatamente para
novos prossumidores remotos.

Como |justificativa o regulador apresentou que grande parte dos chamados
beneficios da GD podem ser contestados. Argumentou que reducao de carregamento
s6 ocorre em casos em que a energia é despachavel (ndo é o caso da energia solar,
principal fonte GD), e ndo ha concomitancia entre geracdo e consumo, podendo
acarretar em risco de exposicao da distribuidora no mercado de curto prazo. Também,
que as perdas técnicas da distribuicdo podem sofrer aumentos devido a fluxos
bidirecionais e as perdas ndo-técnicas e encargos sao 6nus do sistema e, por previsao
legal, todos os usuarios arcam em conjunto. Por fim, argumentou que outros
beneficios como reducéo de impactos ambientais e geracdo de empregos devem ser
mensurados pelo congresso, hdo sendo atribuicdo da agéncia. Concluiu que a solucdo
encontrada ainda traz um payback positivo para o consumidor-investidor e mantém os
incentivos para a manutengao do crescimento do mercado.

Contudo, h&d uma série de argumentos possiveis contrarios a solugcdo exposta na
AIR n° 03/2019. Primeiro, existe segregacao de encargos para consumidores livres e
abre precedente para prossumidores. Segundo, a GD auxilia na diversificacdo da
matriz energética e reduz a necessidade de despacho de grandes fontes geradoras
com custo marginal elevado. Ainda, subestima os efeitos do crescimento natural da
demanda que, possivelmente, é superior ao crescimento da GD mesmo em tempos
de recessdo. Também, ndo considerou oscilacdes positivas para custos de conexao
em sistemas remotos, subestimando o investimento inicial do prossumidor.

Ainda, é possivel contestar que a reducdo de carregamento da rede, sempre
resulta vantajoso para o sistema de distribuicio uma vez que, dependendo da
intensidade, a inversdo de fluxo pode ser danosa ao controle de tensdo. Enquanto
outros beneficios sdo de fato palpaveis, como é o caso da reducéo da necessidade
de investimento em geracdo remota. O Regulador devera procurar o trade-off entre a
perda de incentivo para GD e um aumento tarifario absurdo para o consumidor
passivo. Com todos esses argumentos a favor e contrarios a proposta da agéncia, o
impasse sobre uma justica tarifaria para os prossumidores e consumidores comuns,
bem como ressarcimento justo a concessionaria, o Tribunal de Contas da Unido (TCU)
acabou sendo acionado. Assim, em novembro de 2020, o TCU argumentou que a
propria REN n° 482 nao deveria ter sido procedente da ANEEL pois trata-se de politica
publica e o regulador ndo tem competéncia para legislar neste campo.
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Entdo, o congresso iniciou as discussfes que culminaram no Projeto de Lei n°
5.829/2019 aprovado em dezembro de 2021 pela camara e senado. Em 07 de janeiro
de 2022 o presidente Jair Bolsonaro sancionou a Lei n°® 14.300/2022 com dois vetos
gue ficou conhecida como Marco Legal da micro e minigeragéo de energia. Os vetos
foram para o loteamento geracdo fotovoltaica em reservatério de hidrelétrica e o
enquadramento de investimento em solar em alguns programas de financiamento. Os
vetos ainda podem ser derrubados pelo congresso e a Aneel tem 180 dias para
adequar a REN n° 482, assim como as concessionarias tém 180 dias para se
adequarem as novas regras.

Entre as modificacdes estdo alteracdes no sistema de compensacao da energia
gerada. No modelo atual todas as componentes da tarifa sdo compensadas no
sistema de compensacao de energia, ja no hovo modelo os novos projetos de GD
passardo a pagar tarifa correspondente a forma de uso do sistema de distribuicdo
realizada pela unidade (Tarifas Fio-B e/ou Fio-A). Também, passardo a pagar 0s
encargos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia Energética (EE) e Taxa
de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE). Apesar da Lei ja estar em
vigor essas mudancas serdo cobradas, de maneira escalonada, para
empreendimentos que protocolarem sua requisicao de instalacdo 12 meses apoés a
sancéo da Lei.

Outra modificacdo em destaque € o fim da duplicidade no custo de disponibilidade
pago pelos investidores em GD que entrou em vigor junto com a Lei. No modelo da
REN 482, o sistema de compensacdo ndo considera o custo de disponibilidade
atrelado a um consumo minimo fazendo com que os investidores paguem o custo
minimo e a compensacao de energia referentes a essa parcela de consumo minimo.
Com a nova Lei, esse custo de consumo minimo se mantém, mas o investidor nao
precisa compensa-lo novamente com os créditos.

Em verdade, a presenca de GD altera o sistema de distribuicao elétrico, além da
geracado de energia propriamente dita. Tem baixo impacto ambiental, modifica o nivel
de tensdo do circuito, desloca as fun¢des de custo futuro de expanséo da rede e
perdas técnicas presentes. Assim, se a energia produzida por meio de GD fosse
valorada financeiramente, com enfoque em sua localizacéo e discretizacdo horaria e
nao por meio de créditos ou descontos, haveria uma melhor possibilidade de mensurar
0s custos e beneficios de sua utilizacéo para o sistema, tornando a tarifa mais justa a
todos.

A definicdo de uma metodologia de calculo para estrutura tarifaria que concilie uma
alocacédo adequada do custo por tipo de consumidor, e considere sua disposicéo e
capacidade de pagamento, bem como uma eficiente expansdo da rede elétrica
atendendo os niveis de qualidade exigidos pela sociedade, € um desafio atual e
necessario por parte do agente regulador.
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Esta tese procura contribuir com as discussdes na busca de uma justica tarifaria
que atenda aos principios de James Bonbright (1961) (Faruqui & Bourbonnais, 2020)
e as expectativas dos agentes participantes do setor. Busca formas de encontrar um
valor técnico e financeiro para a presenca de fontes distribuidas nos circuitos de
distribuicdo de maneira horéaria e locacional. Exemplos com alimentador de média e
baixa tensdes sao apresentados com o intuito de colaborar para a evolugédo do
sistema, protecdo dos consumidores e ressarcimento justo as concessionarias. Esta
alicercada na procura de um valor razoavel e inteligivel de TUSD — FioB, o qual nédo
onere ou subsidie nenhum dos usuarios da rede.

1.1. Objetivos

Esta tese tem como objetivo principal contribuir com as discussdes em torno da
TUSD para consumidores investidores em GD que traga um valor justo a todos o0s
usuarios da rede considerando as contribuicdes dessa nova fonte e ndo onerando os
usuarios passivos do sistema.

1.2. Estrutura da tese

Os proximos capitulos estdo divididos em: Capitulo 2, formacao de pregos e tarifas
do sistema de distribuicdo; Capitulo 3, movimentos para a modernizacdo da tarifa e
insercdo de sinal locacional; no Capitulo 4 estdo apresentadas as metodologias
tarifarias estabelecidas para transmisséo e distribuicdo de energia, bem como um
compilado de estudos em desenvolvimento por outras universidades e institutos de
pesquisa com relacdo as tarifas de uso do sistema para a insercdo de fontes
renovaveis a rede de distribuicdo; no Capitulo 5 apresentamos uma proposta de
metodologia e formacao das tarifas; os Capitulos 6 e 7 apresentam as simulacfes de
tarifas com a participacao de energia solar distribuida; por fim, o Capitulo 8 apresenta
as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

3 Os principios de James Bonbright para tarifas de servigcos publicos foram publicados pela primeira vez em 1961 e aceitos como
imprescindiveis até os dias de hoje. Sdo eles: principio da eficiéncia econémica, equidade, estabilidade da receita, estabilidade
de precos e satisfa¢éo do cliente.
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2. FORMACAO DE PRECOS E TARIFAS DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

2.1. Evolucao da Regulag&o Tarifaria Nacional

Uma tarifa sustentavel deve buscar principios de eficiéncia, equidade, justica e
equilibrio financeiro, além de ter conceituacdo simples e estabilidade temporal para
facilitar o entendimento dos usuarios do servico. Para um bom direcionamento,
precisa buscar um custo minimo por um servico de qualidade, ao mesmo tempo, que
garante um equilibrio econémico-financeiro para as prestadoras de servi¢o. Por fim,
uma tarifa justa precisa possibilitar a correta alocacdo dos custos aos diferentes perfis
de consumidores. (Fugimoto, 2011) (Steele, 2010)

Tantas exigéncias tornam a composicao das tarifas de energia uma tarefa nada
simples. Seu processo de composicao é feito, primeiro, definindo a receita necessaria
para cobrir os custos da distribuidora, nivel tarifario e em seguida sua forma de rateio,
estrutura tarifaria.

O presente Capitulo visa elucidar os principais conceitos relacionados a
composicdo das tarifas para os diferentes consumidores, bem como um breve
histérico de como as tarifas de energia elétrica foram calculadas e empregadas no
pais.

Historico

As primeiras tarifas de energia instauradas no Brasil eram baseadas no custo pelo
servico e permitiam as empresas ressarcimentos pelos custos de operacdo e
investimento. Esta tarifa era uma opcdo comoda para a Concessionaria, mas nao dava
nenhum incentivo a eficiéncia, por reconhecer os custos praticados sem a devida
avaliacdo e questionamento. Em um dado momento o Governo passou a utilizar a
tarifa de energia elétrica como instrumento de politica econdmica e nao ajustar as
tarifas em funcgéo da inflagdo, acumulando uma gigantesca CRC (Conta de Resultados
a Compensar) devido a ‘garantia’ da tarifa pelo custo e isso originou a chamada
‘ciranda do calote’ (ocorre quando o devedor assume mais de uma linha de
financiamento para quitacao de dividas).

Até 1968, a estrutura tarifaria se resumia a tarifas que refletiam somente os custos
da energia consumida, nédo importando as demandas impostas pelos consumidores,
provocando a deterioracdo da saude financeira das companhias do setor elétrico. Foi
apenas a partir deste ano que o decreto n° 62.724/1968 estabeleceu normas gerais
de tarifacdo para as empresas concessionarias de servicos publicos de energia
elétrica. As tarifas passariam a ser diferenciadas entre consumo de energia e
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demanda de poténcia. Entretanto, apenas os consumidores em alta tensdo teriam
discriminadas em suas faturas ambas as componentes. Para os demais usuarios as
tarifas em duas partes seriam convertidas em uma unica tarifa de componente
volumétrica de acordo com o consumo de energia. (Valter, 2006)

Em 1977, um acordo de cooperacgédo firmado entre o Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), Eletrobras e a Electricit¢ de France (EDF)
possibilitou estudos para a aplicagdo da teoria marginalista na estrutura tarifaria do
setor elétrico brasileiro. A metodologia de calculo baseada em custos marginais
considera o0s custos ao sistema provocados pelo aumento da demanda periddica entre
diferentes perfis de consumo nos diversos niveis do sistema elétrico. O resultado dos
estudos foi publicado em 1985, com titulo “Nova Tarifa de Energia Elétrica —
metodologia e aplicagao”. Ficou conhecido como “Livro Verde” e passou a ser utilizado
como referéncia para a tarifacdo jA em meados da década de 1980.

Foi nesse periodo, também, que a portaria n°165/1984 do DNAEE estabeleceu
condicdes a serem observadas para o fornecimento de energia elétrica, com tarifas
diferenciadas em periodos do ano e horéarios de utilizacdo de energia, surgindo as
modalidades* tarifarias horo-sazonais. (Valter, 2006)

E importante ressaltar que a época o setor elétrico era organizado de maneira
vertical, com uma unica empresa responsavel desde a producéo, transporte até a
comercializagao da energia ao consumidor final. Assim, a precificagao da eletricidade
era feita de forma integrada, avaliando toda a cadeia produtiva da industria de energia.

A partir de 1993, o setor passou por uma ampla reforma iniciada pela Lei de n°
8.631/1993 a qual pbs fim ao mecanismo de equalizacao tarifaria e acabou com o
regime de remuneragéo garantida das empresas.®

Em 1996 foi implantado o RE-SEB (Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico
Brasileiro) cujo objetivo era criar um mercado competitivo para a energia por meio da
desverticalizagdo do processo produtivo no qual as atividades de geracéo,
transmisséo e distribuicdo da energia, foram segmentadas. O principal objetivo era
incentivar a competicdo na geracao e comercializacdo, e, manter sob regulacdo o
transporte de energia, caracterizado por monopdlios naturais. Foi durante esse
periodo que o Estado brasileiro deixou de querer ser provedor e passou a ter
propensdes de carater mais regulador e fiscalizador. (Fugimoto, 2010)

O RE-SEB definiu o arcabouco conceitual e institucional do modelo a ser
implantado no setor elétrico brasileiro, por meio das Leis n°® 9.427/1996, n° 9.648/1998,
e dos Decretos n° 2.335/1997 e n° 2.655/1998, que criaram as instituicoes

4 Modalidade tarifaria: conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia
ativas.

°Lei n° 5.655/1971 - estabeleceu o regime de remunerag&o garantida e fixou taxa de retorno para as concessionarias do setor
elétrico entre 10% a 12% ao ano.
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necessarias® para que as atividades independentes da cadeia produtiva funcionassem
de forma coordenada. Entretanto, o0 RE-SEB n&o conseguiu incentivar
adequadamente a expansao do sistema, sendo sucedido por uma grave crise de
abastecimento que culminou em racionamento de energia em 2001.

A fim de conter possiveis crises futuras e adequar o modelo a uma estrutura de
expansdo adequada, em 2004 uma nova reforma buscou recuperar alguns papéis do
Estado na sinalizacdo das demandas de expansédo. Alicercada pelos principios de
seguranca energética, modicidade tarifaria e promocéo da insercdo social por meio
de programas de universalizacdo do atendimento essa reforma tem como sustento
legal as Leis n° 10.847/2004, 10.848/2004 e pelo Decreto n® 5.163/2004. A partir de
entdo, para garantir o suprimento do mercado das distribuidoras, conhecido como
mercado regulado, a energia é contratada por meio de leildes de longo prazo definidos
pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética). (CCEE, 2010)

Durante esse processo as tarifas de distribuicdo sofreram modificacdes
principalmente em torno da receita permitida. A REN n° 286/1999 tratava os custos de
producdo em conjunto e o valor estimado para os servi¢os de distribuicdo era de 30%
da receita liquida, porque ndo existiam separacfes contabeis das atividades de
distribuicdo e comercializacdo. Esses valores eram geralmente subestimados ao
compara-los com o custo real do servi¢co de distribuicdo e a receita era alocada pelos
diferentes niveis de tensédo de acordo com custos marginais padrdes definidos pela
ANEEL como a média dos custos fornecidos pelas distribuidoras, modelo conhecido
como top-down.

Em 2003, com um ciclo de revisdes tarifarias os reais custos de distribuicdo
puderam ser estimados e a metodologia de calculo foi modificada pela REN n°
152/2003. A receita da distribuidora passou a ser estimada com base em custos
operacionais eficientes e na remuneracdo de investimentos avaliados durante os
processos de revisao tarifaria. Este modelo ficou conhecido como bottom-up.

O modelo price-cap (preco-teto) seria utilizado como base para o estabelecimento
das tarifas de fornecimento. Nele, o valor maximo da tarifa é fixado, apds a definicdo
da receita requerida por parte da concessionaria. Este modelo possui a vantagem de
nao impedir a variagdo da remuneracao do capital conforme o desempenho da gestao
da empresa. A estrutura tarifaria permaneceu baseada nos custos marginais de
capacidade calculados por meio de custos padréo por faixas de tenséo, curvas de
carga e fluxo de poténcia do diagrama unifilar simplificado. A Resolu¢do n® 166/2005
manteve as relacdes entre postos tarifarios utilizadas a época em que foram criadas
as tarifas horo-sazonais, meados da década de 1980. (Fugimoto, 2010)

5Foram criadas: orgao regulador, ANEEL; operador de sistema, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS); e, um ambiente
para a realizag&o das transagdes de compra e venda de energia elétrica, o MercadoAtacadista de Energia Elétrica (MAE)
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2.2. As tarifas de fornecimento

O modelo tarifario atual € o de uma tarifacdo por incentivos. Nele, as empresas
recebem estimulos para a reducdo dos custos de producdo, isto €, recebem
recompensas maiores com o aumento de sua eficiéncia. Para tanto, foram firmados
contratos de concessdo com as empresas pertencentes ao setor elétrico. Neles
ficaram estabelecidas as regras aplicaveis a elaboracdo das tarifas de energia, e
também, as regras de confiabilidade e qualidade dos servicos prestados aos
consumidores.

Tais contratos visam preservar o0 equilibrio econdmico-financeiro das
concessiondrias em conjunto com o principio de modicidade tarifaria. Foram
estabelecidos valores que permitiam cobrir todas as etapas do processo industrial,
sendo estes custos operacionais e justa remuneracéo do capital investido, acrescidos
de impostos e encargos setoriais.

Também, foram incluidos mecanismos de reajuste e revisdo nas tarifas para
garantir a atualizacao dos precos e promover a transferéncia de eventuais ganhos de
eficiéncia aos consumidores. S&o duas revisdes possiveis: Revisao Tarifaria Periddica
(RTP), ocorre em média a cada quatro anos; e Revisdo Tarifaria Extraordinaria (RTE),
realizada a qualquer momento em decorréncia de algum evento adverso que
provoque desequilibrio entre preco e produto. (DIEESE, 2007)

Apesar da desverticalizacdo do setor, as distribuidoras continuam a fornecer
energia elétrica para muitos consumidores localizados em sua area geografica de
concessao, denominados clientes cativos. Para os demais, consumidores ‘livres”, aos
quais sdo permitidos pela lei n°® 9.074/1995 escolher sua fonte de energia, a
distribuidora continua provendo o servico de acesso a rede de distribuicéo.

Nos ciclos de reviséo tarifaria, a ANEEL determina a receita requerida. Os custos
com a compra de energia e transmissdo sdo integralmente repassados aos
consumidores. J& no que diz respeito aos custos com a atividade de distribuicdo, a
agéncia utiliza o modelo de preco-teto. E por meio dos custos de distribui¢do que a
ANEEL pode observar os ganhos de eficiéncia obtidos com a acéo incentivada das
empresas.

Apods o estabelecimento da receita permitida da distribuidora, a ANEEL define
estrutura tarifaria: divisdo da receita pelos mercados de cada subgrupo tarifario, cujos
sinais sao divididos por nivel de tensao e posto horarios.

7 Agente comercializador da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE, que adquire energia elétrica no ambiente
de contratacao livre para unidades consumidoras que satisfacam, individualmente, os requisitos dispostos nos arts. 15 e 16 da
Lei n® 9.074, de 1995. (www.aneel.gov.br)

& Posto tarifario: periodo de tempo em horas para aplicagdo das tarifas de forma diferenciada ao longo do dia.

26


http://www.aneel.gov.br/

2.2.1. Nivel tarifario

Pode-se definir nivel tarifario como o valor geral dos precos estabelecidos para o
fornecimento de energia elétrica que, por sua vez, estabelece a receita total requerida
pela concessionaria. O nivel tarifario ideal ocorre quando a concessionaria obtém uma
receita que liquide seus custos e remunere seus investimentos, em conformidade com
a regulamentacao. (Valter, 2006)

A ANEEL divide a estrutura de custo das empresas em duas parcelas: custos ‘nédo
gerenciaveis’, parcela A e ‘custos gerenciaveis’, parcela B. Os custos da parcela A se
referem as despesas que nao sao diretamente controlados pela empresa, sdo eles: a
compra de energia realizada pelas distribuidoras para atendimento de seu mercado
consumidor cativo; custos de transmisséo; e encargos setoriais. Os custos da parcela
B sdo aqueles administraveis pela concessionéaria, sdo eles: custos operacionais;
remuneracao de investimentos; e depreciacéo.

Segundo (ANEEL, 2016) a participacdo das Parcelas A e B nas contas de energia
estavam em 53,5% e 17,0%, respectivamente em 2016. A Figura 3 apresenta as
guotas de participacdo nos valores das tarifas para os consumidores finais.

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos:
ICMS e PIS/COFINS

Distribuicao e compra de energia = 17%

Parcela A: Compra de

Energia, Transmissao
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuigdo de Energia Setoriais

Transmissao de energia = 53,5%

Tributos™ = 29,5%

Fonte: ANEEL, 2016 — “Por dentro da conta de luz”.

Figura 3 — Quotas de participacéo nas tarifas finais das parcelas A, B e tributos.

Os custos da Parcela A séo repassados as tarifas de forma integral. J& os custos
da Parcela B sédo corrigidos anualmente, no processo de reajuste tarifario, pelo indice
IGP-M menos um Fator X, o qual avalia a eficiéncia operacional da empresa.

Nos processos de RTP que ocorrem, em média, a cada quatro anos, a ANEEL
determina uma nova receita requerida. Sua funcdo basica € manter o equilibrio
econdmico-financeiro da empresa através da determinacao de novos valores para
a Parcela B. Para tanto, o regulador estabelece um valor maximo para tarifa de um
determinado periodo, corrigido pela inflagédo e pela produtividade. Com alto poder
de incentivo, 0 modelo permite que a distribuidora se aproprie de eventuais ganhos
de desempenho de gestéo ao longo do periodo entre duas revisées. Sdo avaliados
0s seguintes critérios (PRORET, mod. 2 e 3):

e Custos da prestacédo do servico de distribuicdo — como as areas de concessao
sdo monopodlios, a forma de andlise emprega modelos comparativos de
desempenho para avaliar valores aceitaveis dos servicos oferecidos.
Atualmente, o regulador utiliza um modelo de andlise chamado Data
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Envelopment Analysis (DEA), o qual consiste em uma técnica nao-paramétrica
de avaliacdo de eficiéncia que permite comparar dados de entrada e saida sem
suposicdes de ordem estatistica.’

e Remuneracgdo e depreciacdo dos ativos vinculados a prestagéo do servico de
distribuicdo — taxas de depreciacdo e de remuneracdo do capital aplicadas
sobre as Bases de Remuneracdo Regulatoria (BRR) Bruta e Liquida,
respectivamente. Esta base é definida pela reavaliacdo dos ativos pelo valor
de reposicéo (BRR bruta) deduzida da depreciacéo contabil (BRR liquida).

e Fator X — € estabelecido no momento da reviséo tarifaria. Compartilha ganhos
de produtividade com o consumidor aplicando o método do fluxo de caixa
descontado. Calcula as receitas e custos no periodo tarifario com base em
projecdes de crescimento de mercado e de investimentos.

2.2.2. Estrutura tarifaria

A estrutura tarifaria € um conjunto de tarifas que refletem a diferenciacdo relativa
dos custos regulatérios da concessionaria entre as diversas categorias de
consumidores. No Brasil, a classificacao tarifaria considera a tensdo de atendimento
dos clientes, a quantidade de demanda requerida, periodos seco ou Umido e a
caracterizagao da carga.

A tarifa é dividida em dois componentes. O primeiro, refere-se a média da poténcia
elétrica solicitada ao sistema elétrico pela carga instalada durante um determinado
intervalo de tempo pré-estabelecido, esta é a chamada demanda de poténcia. O
segundo, refere-se ao consumo propriamente dito de energia em unidade volumétrica,
ou seja, a energia consumida em um determinado intervalo de tempo.

A estrutura tarifaria € dividida em dois grupos: consumidores com tensédo de
fornecimento acima de 2,3kV, tipo A; e, agueles atendidos em baixa tenséo, tipo B.

As tarifas dos consumidores do grupo A sdo do tipo binGmias, apresentam
faturamento separado das parcelas de consumo e demanda e séo classificadas de
acordo com a tenséo de fornecimento, segundo a Tabela 1:

Tabela 1 — Tensbes de fornecimento, grupo A

Grupo A
Tensdo de consumo

Al > 230 kV

A2 88kV <V < 138kV
A3 = 69kV

A3a 30kV <V < 44kV
A4 2,3kV <V < 25kV
AS Sistemas subterraneos

° Para maiores detalhes sobra a metodologia DEA consultar (Medeiros, 2018).
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Para se medir a demanda é necessario que os medidores digitais registrem a
poténcia média em intervalos de integracdo de 15 minutos ao longo do periodo de
faturamento, caracterizando as curvas de carga dos consumidores. Com isso, €
possivel aplicar uma tarifa diferenciada segundo o momento da utilizacdo. S&o as sao
as tarifas horarias, que séo diferentes segundo as horas do dia e esta¢des do ano.

S&o duas as tarifas do grupo A horo-sazonais atualmente praticadas no Brasil, as
modalidades Azul e Verde'°. Para ambas existe diferenciacdo de consumo de energia
elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia. Contudo, para efeito de
faturamento, apenas a tarifa horo-sazonal Azul possui diferenciacdo de tarifa de
demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizacdo do dia podendo ser
sazonalizada ou ndo. Para a Verde existe apenas uma componente de demanda
contratada que pode ser, também, Unica ao longo do dia ou sazonalmente dividida em
periodo seco e Umido.

A maioria dos consumidores do grupo B sdo atendidos com padrbes de
fornecimento com tensdes iguais a 127V ou 220V e possuem tarifas mondmias, as
quais apenas apresentam a componente volumétrica de consumo. Suas tarifas séo
calculadas sob a forma bindmia com uma componente de demanda de poténcia e
outra de consumo de energia e séo fixadas, apos conversao, para a forma monémia
equivalente.

Consumidores do grupo B sao classificados por subgrupos de acordo com a classe

de consumo Tabela 2:

Tabela 2 — Subgrupos tariférios, grupo B
Grupo B
Atendidos em 127V e 220V

Classificagcdo
Bl Residencial e residencial baixa rendal1l
B2 Rural e cooperativa de eletrificacéo rural
B3 Demais classes
B4 lluminacgéo publica

Em 2016, o Decreto n° 8.828/2016 revogou o art.13 da lei n°® 62.724/1968 que
estabelecia a obrigatoriedade de tornar as tarifas finais para os consumidores do
grupo B mondmias. O novo regulamento prevé, aplicacao de tarifas diferenciadas por
horério de consumo para consumidores em BT.

O primeiro movimento nesse sentido foi a adocao da Tarifa Branca que sinaliza o
valor da energia conforme dia e horario. Com possibilidade de adesao progressiva a
partir de janeiro de 2018, a Tarifa Branca oferece a oportunidade de reduzir o valor
pago pela energia consumida se o consumidor adotar habitos que priorizem o uso da
energia nos periodos de menor demanda. Em dias Gteis, a Tarifa Branca possui trés

10 Até o 3° RTP existia uma modalidade convencional bindmia, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica e
demanda de poténcia, independentemente das horas de utilizagdo do dia, extinta pela REN n° 414/2010.

1 Para consumidores residenciais de baixa renda existe a Tarifa Social promulgada pela a lei n° 10.438/2002, a qual regulamenta
descontos, para populacdo de baixa renda, escalonados em blocos variando conforme o total de energia consumido.
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valores distintos: ponta, intermediario e fora de ponta. Esses periodos sé&o
estabelecidos pela ANEEL e diferentes para cada distribuidora. Sabados, domingos e
feriados contam com uma tarifa nas 24 horas do dia. A finalidade da Tarifa Branca é
modular o perfil de carga dos consumidores BT e postergar investimentos em
infraestrutura de rede.

Infelizmente, a modulacdo desejada pela Tarifa Branca nao foi alcangada, porque
sua aplicacao ficou submetida a vontade do consumidor. Isto porque, 0 consumidor
pode nado aderi-la, seja por ndo compreender sua utilizagdo, ndo querer ou ter
condicBes de arcar com medidor inteligente ou, também, por perceber que sua conta
poderia aumentar em caso de adeséo.

Entretanto, as modificagbes na estrutura tarifaria dos consumidores néo se
restringem a hora de uso. Outro sistema de sinalizacao tarifaria atualmente utilizado,
tem a finalidade de evidenciar o perfil do gerador, ndo o perfil do consumidor. As
chamadas “Bandeiras Tarifarias” foram adotadas para sinalizar a todos o0s
consumidores a sazonalidade da geracdo de energia no pais. As Bandeiras, que
refletem a estiagem, foram a primeira medida adotada pelo regulador no sentido de
aproximar os consumidores da realidade de custos de producao do insumo energia
elétrica. Tém como objetivo possibilitar a distribuidora arrecadar recursos para
antecipar o recebimento do custo de geracdo que somente Ihe seria repassado
guando do ajuste tarifario.

Apresentam as cores indicativas verde, amarela e vermelha e indicam se havera
ou ndo acréscimo no valor da energia a ser repassada ao consumidor final, em funcao
das condicbes de geracao de energia hidraulica. Quando a Bandeira verde esta
marcada, significa custos normais para gerar a energia € ndo ha acréscimo sobre a
tarifa. As Bandeiras amarela e vermelha indicam condicbes menos favoraveis e
criticas de geracao de energia, pois seus custos estdo aumentando, o que resulta em
acréscimos na Tarifa de Energia (TE). (PRORET, mod. 6 e 7)

Outra bandeira foi adotada recentemente, a Bandeira de Escassez Hidrica foi
adotada em setembro de 2021 como medida de racionalizagéo do uso de energia para
auxiliar a recuperacdo dos niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas, sendo
vigente até abril de 2022.

2.3. Alocacao de custos na tarifa

Com a desverticalizacdo do setor elétrico e a concepcdo do conceito de
consumidor livre por meio da lei n®9.074/1995, uma Unica empresa deixa de ser
responsavel por toda a alocagcéo de custos da cadeia produtiva de energia elétrica e
novos modelos de tarifa segregada passam a ser necessarios. As tarifas para 0s
consumidores passam a ser separadas entre Tarifa de Energia (TE) e Tarifas de Uso
dos Sistemas de Transmissao (TUST) e Distribuicao (TUSD).
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No que diz respeito a distribuicdo, a TUSD é paga tanto pelos consumidores
cativos como pelos livres, pelo uso do sistema da empresa de distribuicdo a qual estao
conectados. Enquanto a TE é cobrada somente dos consumidores cativos, pois 0s
livres compram energia diretamente de comercializadoras de energia elétrica ou de
agentes de geracdo por meio de contratos bilaterais.

Componentes tarifarios, formam funcdes de custos que combinados compde a
tarifa aplicada ao consumidor final. Para a tarifa TE, as fungbes de custo a serem
somadas sdo compra de energia, encargos setoriais associados e componentes
relativos ao transporte da UHE Itaipu, além de perdas na rede basica. A alocacéo dos
custos para os diversos tipos de consumidores é feita proporcionalmente ao consumo
de energia elétrica. Este tipo de alocagao é conhecido no setor elétrico como ‘selo’ e
corresponde ao valor igual do custo unitario do produto independentemente do tipo de
consumidor.

A TUSD é formada pelos componentes transporte, perdas e encargos. Cada
componente da TUSD possui custos especificos, que sdo calculados: como selo, ou
de forma proporcional aos custos marginais de capacidade, ou, ainda, pela
responsabilidade de custos de determinado subgrupo tarifario. Os encargos
associados sdo alocados como selo, e custos de acesso e uso do sistema de
transmissao sdo divididos em funcédo da poténcia contratada. Os componentes da
Parcela B (servicos de distribuicdo e remuneracao de investimentos), sédo divididos na
TUSD de forma proporcional aos custos marginais de expanséo calculados para cada
tipo de consumidor. (Nota Técnica n° 092/2015-SGT/SRD/ANEEL — anexo da REN n°
657/2015)

A Figura 4 representa a diviséo das fungdes de custo que formam as tarifas TE e
TUSD.

ENCARGOS

ENCARGOS

ENERGIA

ENERGIA

PFRDAS

RECEITA

REQUERIDA

PERDAS

ENCARGOS

PERDAS

-

Figura 4 — Func¢des de custo que formam as tarifas TE e TUSD.
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2.3.1. A Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD

A TUSD é dividida entre TUSD Transporte, TUSD Perdas e TUSD Encargos. A
TUSD Transporte é a responsavel pela remuneracéo as distribuidoras dos custos de
transporte da energia propriamente dito, tanto pela rede basica, quanto pelas
instalacdes e servigos de distribuicdo. A TUSD Perdas remunera os valores de energia
das perdas técnicas (perda devido ao calor dissipado pela passagem da corrente
elétrica através dos condutores), bem como das perdas nédo técnicas (erros de
medicdo, roubo e furto de energia). Por fim, a TUSD Encargos remunera as
distribuidoras com os custos de encargos de servicos do sistema que estiverem de
acordo com a legislagéo vigente.

A TUSD Transporte € subdividida em TUSD — Fio A e TUSD — Fio B. A primeira
representa parte dos custos da Parcela A responséaveis pela remuneracdo dos ativos
de propriedade de terceiros, como uso da rede basica, subestac6es compartilhadas,
uso de sistemas de distribuicdo de outras concessionarias. Ja a segunda € formada
pelos custos regulatorios do uso de ativos de propriedade da prépria distribuidora, os
chamados custos gerenciaveis, calculados no processo de RTP: custo anual dos
ativos (CAA), custo de administracdo, operacdo e manutencao (CAOM).

As tarifas TUSD — Fio B sao atualmente determinadas por faixa de tensao, com
base na metodologia de célculo de custos marginais de capacidade dos
consumidores, apresentada no ANEXO I. (PRORET, mod. 7)
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3. INSERCAO DE SINAL LOCACIONAL NA TARIFA DE ENERGIA

O servico de transporte de energia possui livre acesso a todos 0s usuarios das
redes de transmissédo e distribuicdo. Sao atribuidas tarifas de acordo com o servigo
especifico prestado ao sistema elétrico. Como apresentado no Capitulo 2, 0s usuéarios
do sistema de distribuicdo sdo responsaveis pelo pagamento da TUSD. Para os
usuérios da rede de transmissdo, Rede Basica'?, é cobrada a TUST. Seu objetivo
principal é repartir a Receita Anual Permitida (RAP), remuneragdo que as empresas
transmissoras recebem para prestar o servico de transmisséo e disponibilizar seus
ativos ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)®.

No Brasil, desde a publicacdo da portaria DNAEE n° 459/1997 e das resolucdes
ANEEL n° 281/1999 e n° 282/1999, a estrutura de tarifagdo da transmisséao introduziu
a informacdao da localizacdo do consumidor para verificar seu impacto na rede local, i.
€., averiguar e quantificar se a posicédo do agente contribui ou atrasa o investimento
no sistema como um todo.

Em 2009, com a publicagcdo da REN ANEEL n° 349/2009, uma proposta parecida
passou a ser utilizada também para a TUSD a fim de favorecer a operacéo otimizada
das redes de transmissdo e distribuicdo. A partir de entdo, uma tarifa com sinal
locacional foi atribuida as unidades geradoras com tensdo entre 88kV e 138kV. A
chamada TUSDg garante que, para todas as barras proximas a fronteira, a diferenca
entre a TUST e a TUSDg nao levasse a investimentos adicionais para migragéo (para
a rede basica) de unidades geradoras novas ou existentes (Azevedo & Mattos, 2012)
(D. A. Lima, 2005).

O submédulo 7.4 do PRORET estabelece a metodologia de célculo aplicavel as
TUSDg em todas as tensbes de fornecimento. Para o subgrupo A2 o calculo da
TUSDg segue o modelo de precificacdo com sinal locacional utilizado pelo sistema de
transmissao. Sua tarifa de uso do sistema é definida por regiées denominadas Redes
Unificadas (RUs). As RUs sdo conjuntos de instalacfes elétricas com tensdes entre
88kV e 138kV que possuem pelo menos uma central geradora conectada.

Agora, para centrais geradoras em tensoes iguais ou inferiores a 69kV, a ANEEL
coloca néo ser possivel a utilizagdo do modelo locacional na forma como é realizado
na transmissao porque a metodologia utilizada considera o fluxo de poténcia
linearizado que apenas é pertinente se a relagcdo X/R ndo for muito menor que 1.
Assim, para centrais geradoras em tensdes iguais ou inferiores a 69kV, a TUSDg é o
menor valor da TUSD aplicada a distribuidora local (quando a mesma opere em tenséo

2 Rede basica - rede de linhas de transmissdo e subestacGes em tensdo igual ou superior a 230 kV. Resolu¢do Normativa n°
067/2004 estabelece as regras de composicdo da Rede Bésica.

3 ONS - responséavel operagdo e administracdo da Rede Basica e gerenciar o despacho de energia elétrica das usinas em
condicdes otimizadas.
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superior a 44kV), ou, quando a distribuidora opera em niveis de tensao inferiores a 44
kV, a tarifa é estabelecida pela ANEEL com base em valores médios regionais.

Tarifa de referéncia TUSDg

Para centrais entre 88kV e 138kV, a TUSDg € calculada segundo metodologia
nodal e tem seu valor limitado ao maior valor de TUST apurado para o segmento de
geracdo na barra da rede basica onde a RU est4 conectada e € formada por trés
componentes tarifarias:

e TUSDg - D/DIT: componente relativa a receita da RU;
e TUSDg - T: componente relativa ao fluxo de exportacao para a rede béasica;

e TUSDg — ONS: parcela relativa ao custeio do ONS.

Ja para os segmentos MT e BT, assim como para os consumidores em A2, as
TUSDg sédo formadas primeiro como tarifas de referéncia, para depois formarem as
tarifas de aplicacdo'*. Como premissa considera-se que as centrais geradoras
conectadas em média e baixa tensdo fazem uso apenas do sistema no mesmo nivel
de tenséo da sua conexdao, define-se uma tarifa (modalidade geracéo) proporcional &
tarifa das unidades consumidoras, a qual reflete o uso do sistema apenas das redes
do nivel de conex&o.

A TUSDg - FioB tanto para o segmento MT quanto para o BT s&o apuradas no
momento da RTP a partir da Tarifa de Referéncia do segmento consumo, definida
conforme o Submaodulo 7.2, seguindo a equacao 01:

TRriopy; =0 (P TRrio¢,, + (1 = P)  TRriop,)
eq. 01

TRonBg — Tarifa de Referéncia TUSD-FIO B da modalidade geragéo para o agrupamento; [R$/kW]
TRFiOBCFp — Tarifa de Referéncia TUSD-FIO B para consumidores do agrupamento, no posto fora ponta; [R$/kW]
TRFiOBCP — Tarifa de Referéncia TUSD-FIO B para consumidores do agrupamento, no posto ponta; [R$/kW]

9 — Relacdo entre o custo de atendimento de uma central geradora no agrupamento e
0 custo médio do agrupamento;

p — Ponderador que define a participagdo das TR ponta e fora ponta do segmento consumo na composi¢ao da
Tarifa de Referéncia das centrais geradoras.?>

“ Maiores detalhes podem ser encontrados no ANEXO | deste documento.
>Os valores 0,9 e 0,1 sdo uma aproximacao do percentual do nimero de horas por dia de cada posto tarifario. (NT n° 092/2015
-SGT/SRD/ANEEL)
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3.1. Redes Unificadas — RU

Para o célculo da TUSDg-D/DIT séo utilizadas as RUs nas quais o sinal locacional
€ encontrado utilizando a metodologia Nodal, apresentada na secao subsequente —
3.2. O conceito de RU é descrito na REN no 349/2009 e trata-se de conjuntos de
instalacdes de transmisséo e distribuicdo, com tensdo entre 138 kV e 88 kV, que
possuam ao menos uma central geradora conectada. Incluem-se os transformadores
classificados como Rede Bésica com tensdo secundéria de 138 kV ou 88 kV, as
Demais Instalagcbes de Transmissdo (DIT) compartihadas ou exclusivas das
empresas de distribuicdo. As RUs sdo separadas entre si segundo critérios técnicos,
mas a REN ndo possui critério claro para estabelecimento das RUs. A Figura 5
apresenta uma RU*,

DIT ou rede RB RB
da distribuidora £
138/88 kV 138/88 kV

nao compde uma RU

o—~
Distribuidora A —@—
- DIT
RB_.
138/88 kV _@_
e Distribuidora B
138/88 kv

<88 kV

RU
Figura 5 — Exemplo de Rede unificada

A forma de rateio segue a mesma para a transmissao, sendo 50% para geracao e
50% para consumo, observando a proporcdo entre esses dois segmentos na
composicao de RU, de acordo com a equacéo 02:

OfS(Greal + Gfic) * RRD13gky

RRD gy =
1381V Greal + Cfic eq. 02

RRDEq,, — Parcela da receita de referéncia alocada ao segmento geragéo

RRD, 54, — Receita de referéncia da RU

Greq: — Geragao real da RU despachada conforme fluxo de poténcia de referéncia

Gy;c — Geragdo ficticia em relagdo a Rede Basica, apurada pelo déficit de Carga em relagéo a Geragéo real
Cr;c — Carga ficticia em relagéo a Rede Basica, apurada pelo déficit de Geragéo real em relagéo a Carga.

A segunda componente é a TUSDg-T que é calculada sempre que o montante de
geracao for maior do que o da carga em uma RU. Ela é destinada a remunerar 0 uso

% A dissertacéo de (Carneiro, 2011) apresenta uma metodologia baseada em éareas de influéncia para a formagéo das RUs
segundo critérios de fluxo de poténcia e impedancias equivalentes.
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do sistema de transmissao devido ao fluxo de exportacao por ponto de conexao com
a rede basica. Seu rateio é proporcional ao sinal locacional e ao Montante de uso do
Sistema de Distribuicdo (MUSD) de cada central geradora da RU. Sua receita é
repassada as transmissoras e ao ONS. (Mod. 7.4 — PRORET)

3.2. Tarifa Nodal

No Brasil a metodologia escolhida para a estrutura tarifaria de transmissao,
denominada de rede basica (RB), e TUSDg (entre 88kV e 138kV — A2) foi o ‘Modelo
Nodal'. Este modelo, busca atribuir tarifas dependentes da localizacdo dos agentes
do setor e das condi¢Oes de carregamento das redes. As tarifas refletem o custo da
expansao resultante de um aumento na capacidade de geracdo e/ou consumo em
cada barramento do sistema. Por essa razdo, unidades geradoras instaladas em
regides de elevada carga tém tarifas inferiores a média, uma vez que sua presenca
naquele local alivia o carregamento dos circuitos.

O pagamento pelo uso do sistema de transmissao é realizado pela aplicacédo das
TUST, conforme a REN ANEEL n° 559/2013. A Metodologia de célculo da TUST é
baseada em uma estimativa de custos imposta por cada usuario a rede nos periodos
de pico do sistema. Os custos calculados s&o aqueles advindos de operacdo e
manutencdo da rede e uma estimativa de custos de investimentos para uma rede
minima capaz de transportar os fluxos de poténcia ocasionados pelos agentes em
determinado periodo de apuracdo. Ao final, encargos de ajuste sao acrescidos aos
valores individuais a fim de cobrir a totalidade dos custos do servi¢co de transmissao,
conforme equacéo 03.

TUST = parcela locacional [R$/MW] + parcela selo [R$/MW] eq. 03

Para a solugdo do sinal locacional da transmisséo, o fluxo de poténcia em regime
permanente é encontrado por meio de uma rede virtual de ‘custo minimo’ modelada
seguindo as caracteristicas fisicas da rede existente, bem como a capacidade dos
circuitos e os fluxos de poténcia injetados maximos projetados pelos agentes do
sistema. Adota-se uma rede préxima ao Custo Marginal de Expansdo (CME),
assumindo que qualquer variacdo de fluxo em um elemento da rede gere uma
necessidade de expansdao, i.e., assume-se que todos 0s circuitos estejam com
carregamento maximo. Para compor o custo considera-se o custo regulatorio de cada
circuito proporcionalizado pelo percentual de variacdo de carregamento em relacao a
capacidade maxima. A fim de evitar que circuitos relativamente descarregados
contribuam para o Custo Marginal (origem da Tarifa Nodal) utiliza-se um fator de
ponderacéo.

Uma vez determinado o estado operativo do sistema, e admitindo-se que a
expansao se daria pelas rotas de transmisséo existentes, € possivel encontrar, por
andlise de sensibilidade, as mudancas nos fluxos originais ocorridas pela injecéo de
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1MW de carga ou de geracdo em cada barramento do sistema e seu impacto sobre
os demais. Para tanto, € construida uma matriz de sensibilidade para relacionar os
fluxos de poténcia nas diferentes instalacées com a poténcia injetada em cada barra
do sistema. Os elementos da matriz representam o incremento de fluxo na linha. Esta
matriz de sensibilidade é obtida a partir da matriz de impedéancias calculada como
parte do processo de solugdo do fluxo de poténcia linear. Cada sensibilidade é dada
por:
Bib = ﬂ

di, eq. 04

By — fluxo incremental resultante na instalagéo L devido ao incremento da demanda ou da geracdo na barra b
F, — fluxo de poténcia na instalacdo L
I, — poténcia injetada ou retirada na barra b

A matriz de sensibilidade depende da direc&o do fluxo de poténcia na topologia da
rede, 0 que impacta os valores dos custos nodais. Esse fluxo pode sofrer variacdes
ao longo do ciclo, especialmente pela interligacdo de bacias hidrograficas e seus
regimes climaticos. Assim, para o célculo da componente locacional da TUST aplicou-
se ainda um fator de ponderacéo, variando entre O e 1, sobre os valores da matriz de
sensibilidade, sendo funcdo do carregamento. Quanto maior o fator de ponderacéo,
maior a recuperagdo dos custos associados as linhas de transmisséo influenciadas
por uma determinada barra do sistema, a depender dos valores da matriz de
sensibilidade para a barra em questéao (EPE, 2021).

Com fluxos incrementais, fatores de ponderacao, e, usando custos padronizados
de expansao’, sao determinados os custos associados a uma unidade de incremento
na demanda ou na geracao em cada barra do sistema de acordo com a equacéao 05:

linhas
T[b=z ﬁLbXCUStLXFPL

eq.05

1, — tarifa nodal da barra b

By — sensibilidade da instalagéo L em relacdo a barra b
CUST, — custo unitério da instalagéo L

FP_L — fator de ponderacgéo da instalag&o L

As tarifas para carga e geracdo em cada barramento resultam simétricas, uma
vez que a variacao no fluxo em cada circuito do sistema, caso a geracéo na barra B
aumente de 1 MW (B,,), € numericamente igual, em modulo, a variacdo, no mesmo
fluxo, caso a carga na barra B varie na mesma proporgao (—p.,). Assim, a equacgao
05 pode resultar em tarifas negativas para determinadas barras indicando que um
aumento da injecao nessas barras reduz o carregamento nesses circuitos.®

Como os encargos sado definidos em funcdo de seu ponto de conexdo a rede
elétrica (independentemente de eventuais contratos bilaterais de compra e venda de

7 Os custos unitarios padronizados para cada elemento do sistema para fins de expansao séo fixados pela ANEEL a partir do
‘Banco de Precos de Referéncia ANEEL’ e seus valores de capacidade de transporte padronizados por nivel de tenso.

8 A REN n° 559/2015 estabelece zero como valor minimo para TUST.
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energia) é necessaria a definicdo de uma barra Unica, para compensar as variacoes
de injecdo nas demais barras, o barramento de referéncia. A escolha dessa barra é
arbitraria, e influencia os fatores da matriz de sensibilidade gerando conjuntos de
valores absolutos distintos para todas as tarifas nodais. Contudo, independente da
barra de referéncia, a diferenca entre as tarifas de dois geradores ou dois
consumidores se mantém constante indicando que sua escolha ndo altera a
relatividade das tarifas dentro de cada classe. Essa situacdo garante que a tarifa é
inalterada independentemente da barra de referéncia escolhida®. (ANEEL, 1999)

» Demonstragao de valores apresentada em “Manual da Metodologia Nodal para célculo de tarifas de sistemas elétricos”, Nota
Técnica ANEEL n° 003/1999
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4. REVISAO METODOLOGICA

Como apresentado no Capitulo 3, o regulador tende a procurar metodologia de
calculo com sinal locacional. Contudo, como exposto, a técnica utilizada para sistemas
de transmisséo e distribuicdo acima de 88kV ndo € o mais adequado para sistemas
com tensdes inferiores, uma vez que a linearizagdo nesses casos ndo € alcancada
devido as altas resisténcias equivalentes dos sistemas. Assim, para se ter uma
correspondéncia tarifaria, com expresséo locacional dos sistemas de distribuicéo, &
preciso encontrar modelos mais adequados a sua realidade operativa.

Segundo (Lima, 2007) o principal objetivo de qualguer método de alocacédo de
custos € recuperar o custo do sistema e estimular investimentos eficazes. Sua divisao
deve ser justa promovendo modicidade tarifaria de maneira inteligivel a seus usuarios,
induzindo o uso racional e eficiente do sistema, para que estes entendam, ndo apenas
0s custos envolvidos, como também sua parcela de responsabilidade. O objetivo aqui
€ encontrar uma metodologia que se adeque a estes padrbes, bem como ndo agrida
as propriedades néo lineares dos sistemas de distribuicdo de baixa tensao.

Para tanto, o presente Capitulo apresenta as metodologias atuais para os calculos
de tarifas jA empregadas, assim como metodologias em estudo em diferentes paises
e regides. A grande maioria dos métodos existentes analisa o nivel de utilizacdo e
capacidade de transporte das linhas e equipamentos dividindo-0s em custos unitarios.
As quantidades demandadas sdo normalmente calculadas pelos fluxos de poténcia
considerando cenarios de geracédo e carga.

4.1. Metodologias de precificacédo estabelecidas

As dissertacdes de (Lima, 2007) e (Lucchese, 2018), bem como o livro de
(Azevedo & Mattos, 2006), tracam os perfis dos métodos de alocacao atualmente
conhecidos e séo utilizadas aqui como base para a apresentacdo das metodologias
de precificacdo utilizadas para tarifas de uso de sistemas de transmisséo.

Segundo (Murali et all., 2012), os custos de transmissao podem ser divididos em
dois tipos: custos do sistema existente (ou custos fixos) e custos de congestionamento
de redes e perdas, i. e., precificagdo incremental. O custo do sistema existente garante
a total remuneracdo dos ativos que o compde, enquanto os custos de precificacdo
incremental apresentam a sinalizagcdo econémica aos agentes do sistema pelo uso da
rede de transmissédo. Segundo os autores, apenas uma combinacdo de métodos de
precificacdo incrementais e de custos fixos poderia resultar na recuperacdo do
verdadeiro custo do sistema de transmissdo e fornecer a sinalizacdo adequada a
coordenacao apropriada da rede.
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4.1.1. Custo do sistema existente

Esses métodos de precificacdo alocam os custos do sistema incorporado, i. €., 0
custo fixo entre os usuarios do sistema de transmissédo. A maioria dos modelos surgiu
nos EUA para remunerar as empresas de transporte que faziam o trabalho para outras
empresas que compravam e vendiam energia. O valor cobrado era medido pelo nivel
de utilizacdo dos equipamentos por meio de contratos fixos de demanda.

Todos os custos do sistema sdo geralmente transformados em um uUnico valor a
ser rateado por todos os usuarios com aplicacdo relativamente simples. Seu rateio
possui duas classificacdes: baseados em rede e baseadas em fluxo. Os métodos de
rede dependem apenas da estrutura do sistema e seus custos sdo divididos de
maneira uniforme entre todos os usuarios. Ja os métodos de fluxo procuram alocar o
custo dos usuarios de maneira proporcional ao fluxo de poténcia ativa da rede elétrica
observando o caminho e a distancia trafegada pela energia.

4.1.1.1. Custo do sistema existente: modelos baseados em rede

4.1.1.1.a. Selo Postal

Essa metodologia estabelece tarifa Gnica para todos os usuérios da rede. Tem facil
implementacdo e remunera totalmente o custo do sistema existente, mas nao
reconhece a utilizacdo individual do sistema e ndo considera sua expansao.

O valor unitario é o custo total do sistema de transporte dividido pela poténcia total
do sistema independentemente de ser geracdo ou carga. A tarifa de cada agente é
descrita pela equacgéao 06:

P
Tagente = RAP - (M)

Ptotal e(.06

Tagente — Tarifa do agente [R$]
RAP — Receita total permitida [R$]
Pggente — Poténcia do usuario [W]
Protar — POténcia do sistema [W]

4.1.1.1.b. Caminho contratado

Um caminho especifico contratado entre os pontos de geracdo e carga €
estabelecido e somente equipamentos contidos nesse trajeto sdo remunerados. O
calculo é simples e remunera todo o sistema existente, mas ignora a operacgéao real do
sistema e despreza investimentos na rede. Com o caminho da energia acordado entre
usuario e transmissora, a tarifa é estabelecida observando o impacto da transacao no
sistema por meio da equacéo 07:
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Tagente =

,r
||M:
ot

k
P totaly eq. 07
Tagente - Tarifa do agente [R$]

C, — Custo dos equipamentos no caminho contratado [R$]
P; — Quantidade de poténcia em k devido ao agente j [W]
Piotal, — POténcia total no caminho k [W]

n — NUumero de componentes do caminho utilizado

41.1.1.c. MW-Milha Distancia

O método MW-milha baseado na distancia analisa a quantidade de energia
transacionada pelo usuario com a distancia geografica entre o gerador e o consumidor
final. Esse método atua como uma particularidade do modelo de caminho contratado,
recuperando todo custo do sistema atual. N&o considera o fluxo real de energia, uma
vez que, em sistemas malhados, a distancia geogréafica ndo representa os custos reais
do sistema. Para redes de topologia radial, no entanto, favorece a instalagédo de
geradores proximos a carga. A tarifa é regida pela equacéo 08:

P - X
Tj = Crotal " <4>

Ptotalk " Xtotal eq. 08

T; - Tarifa final para a transagéo j [R$]

Crora1 — Custo total do sistema de tansporte [R$]

P; - X; — Poténcia da transagao [W] multiplicada pela distancia associada a transagao [milhas]
Piota,, * Xtotar — NUmero total de MW-milha a distribuir pelos agentes do sistema.

4.1.1.2. Custo do sistema existente: modelos baseados em fluxo

4.1.1.2.a. MW-Milha

O custo de rateio de cada linha é estabelecido de acordo com o fluxo de energia
gue nela transita. O modelo considera o uso real dos equipamentos do sistema, sua
caracteristica geracdo ou consumo e possui facil implementacdo, mas despreza
eventuais congestionamentos na rede e expansao do sistema. Também, como
apenas precifica os custos de fluxo (normalmente inferiores a capacidade total do
sistema), ndo recupera a totalidade dos custos do sistema existente.

O calculo se inicia com um fluxo de poténcia linear e as alteragcfes sentidas pelo
sistema com a insercdo de um novo usuario. O agente paga pelo incremento de
poténcia causado em cada linha. O valor de seu impacto é obtido pela distancia
elétrica entre fonte e consumidor, de acordo com a equacéo 09:

n -
=N . Fe ()
Jj— k P
k=1 k eg. 09
T; - Tarifa final para a transagéo j [R$]

Cy — Custo da instalagdo de transmisséo k por unidade de comprimento [R$/milha]
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Fy (j) — Fluxo de poténcia no componente k causado pela transacéo j [W]
— Capacidade maxima de transmissao no ramo k [W]
n — Representa o numero total de componentes cujo custo C,, sera distribuido pela transagao.

4.1.1.2.b. Método do mdédulo ou MW-milha Estendido (mddulo)

E uma variacdo do MW-milha e tem como objetivo recuperar todo o custo do
sistema existente. Utiliza os mesmos estudos de fluxo linear da rede trocando a
capacidade do circuito pela soma dos fluxos absolutos causados pela transacao de
todos os agentes naquele trecho da rede, conforme equacéo 10:

i ( IR )
|Fk(5)| eq. 10

— Tarifa final para a transacéo j [R$]
Cy — Custo da instalagdo de transmisséo k por unidade de comprimento [R$/milha]
Fi(j) — Fluxo de poténcia no componente k causado pela transagao j [W]
Fi(s) — Fluxo de poténcia causado no circuito k pelo cliente s [W]
ng — NUmero total de agentes que utilizam o circuito.

4.1.1.2.c. Método do contra fluxo

Trata-se de um particular do MW-Milha Estendido, no qual ndo ha nenhuma
cobranca para o agente cujo fluxo esta na direcdo oposta ao fluxo liquido. Apenas
agentes que usam o circuito na mesma diregdo do fluxo principal pagam na proporgao
de seus fluxos. Esta metodologia assume que qualquer reducéo no fluxo liquido em
qualquer equipamento da rede é benéfica ao sistema, pois adiam investimentos na
rede.

Proporciona remuneracao total de investimentos e incentiva 0s agentes a se
instalarem em conexdes com fluxo de energia contrario, mas flutuacdes nos mercados
de energia podem modificar 0os custos para os usuarios e condi¢cées de carregamento
das redes.

4.1.1.2.d. Método do fluxo dominante

Combina os fundamentos do MW-milha Estendido e do Contra fluxo. Nele a tarifa
€ decomposta em duas parcelas distintas. A primeira parte remunera a utilizacao
efetiva da rede e a segunda remunera sua capacidade excedente. A tarifa € a soma
das duas parcelas, como equacao 11:

7}=T1}+T2] eq. 11

Fi X Fi(s4) Fe  XIF()]

n F. F.(j n F, — F, F.(
T1, = Zk_l Ck=k (/) para Fy(j) > 0 T2 = Zk_l Ck( k. W F (DI
T1;=0 para F,(j) <0
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T; - Tarifa final para a transagéo j [R$]

T,; - Tarifa relativa ao carregamento de fluxo positivo para a transagéo j [R$]

T,; - Tarifa relativa a reserva para a transagéo j [R$]

C — Custo da instalagéo de transmisséo k por unidade de comprimento [R$/milha]

F,, —Fluxo de poténcia no ramo k resultante da soma das contribui¢cdes de cada transacao j
Fr- Representa a capacidade total do ramo k.

ng — NUmero total de agentes que utilizam o circuito.

A primeira parcela corresponde ao fluxo liquido em cada circuito de transporte e
seu custo € associado somente aos agentes com fluxo positivo. A segunda relaciona
a diferenca entre a capacidade realmente utilizada com a total do ramo. Como todos
0s agentes se beneficiam da seguranca e confiabilidade do sistema, esta fracao é
alocada a todos os usuarios.

4.1.2. Métodos de custos incrementais ou marginais

Os modelos incrementais ou marginais buscam captar o acréscimo, em
determinados custos do sistema, causado por definida transacéo de transporte. Esta
analise pode ser de curto prazo, refletindo apenas a opera¢éo do sistema, ou de longo
prazo adicionando 0s investimentos em expanséo da rede.

As analises podem ser consideradas incrementais ou marginais. A andlise
incremental apresenta o custo completo do sistema original para as transacfes
analisadas. J4 o custo marginal é o custo adicional decorrido da adicdo de uma
unidade em qualquer ponto do circuito.

Tais modelos oferecem maior racionalidade ao sistema por emitirem sinais
econdmicos eficientes aos usuarios, mas ndo remuneram totalmente os custos da
rede existente, possuem elevada complexidade de implementacdo e certa variagao
indesejavel na tarifa quando apenas observamos o curto prazo.

4.1.2.a. Custo marginal de curto prazo

O Método do Custo Marginal de Curto Prazo (CMCP) avalia e aloca os custos de
gue envolvem as transacoes de energia, mantendo a capacidade do sistema fixa. Seu
impacto € medido por modelos de fluxo de poténcia linear otimizado cuja funcao
objetivo € minimizar os custos de producao, sujeito as restricdbes de despacho dos

geradores, restricoes de reativo dos geradores, limite das linhas de transmissao.

min(Custo de Producio) eq. 12

Sujeito a: Despacho dos geradores
Restrigdes de geragdo
Restrigdes de transmissdao Ty

As variaveis duais mw; relativas as equacbes de balanco de
carga representam os custos marginais de curto prazo por barra. Com elas € possivel
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calcular a variacdo do custo de producdo associado a uma determinada transacao
envolvendo transporte. Essa variacao € obtida pela diferenca entre o custo marginal
da barra de injecéo e o da barra de consumo, conforma equacao 13.

T4, Tq, — CusStos marginais das barras i e j
L J

ACP — Variacao do custo de producéo
W — Valor total da transagao

Este modelo pode resultar em valores negativos para os quais a utilizacao da rede
€ mais eficiente diminuindo o valor final da tarifa global. Apresenta dificuldades devido
a uma série de variaveis de previsdo para 0s custos de operagdo que aumentam as
incertezas do célculo. Estas incertezas aumentam com o avan¢o do horizonte de
estudo, trazendo risco a remuneracao total da empresa e desestimulando a expansao
da rede.

Por fim, a aplicacdo do método CMCP torna-se mais complicada quando ha
participacdo importante de renovaveis ndo despachaveis na matriz energética, devido
a possibilidade de diversas situacdes com custo marginal de producéo negativo. Além
disso, esse método se caracteriza por uma descontinuidade sempre que ocorrem
expansdes de porte na rede de transmissao. Isso dificulta enviar o sinal econémico
adequado aos usuérios, a fim de induzir decisdes eficientes na reducao dos custos de
investimento e de operagéao.

4.1.2.b. Custo marginal de longo prazo - CMLP

Para o horizonte de longo prazo, os custos de expansao e refor¢co do sistema de
transmissdo sao agregados ao problema de otimizacdo. Para tanto, os projetos de
expansado sao identificados e seus custos divididos pela magnitude total de energia
de todas as novas transacdes. O CMLP é a sensibilidade do custo de capacidade da
rede e quantidade de energia transmitida.

Como o planejamento do sistema é naturalmente complexo e dificil de retratar, os
modelos de CMLP costumam ter algumas simplificacbes. Possui maior estabilidade
de precos em comparagdo com o CMCP e é o modelo utilizado no célculo da TUST e
TUSDg.

N
min Z i Fy
k=1 eq.14

Sujeito a: [P] = [B][0]

| fiel = |bi;651

|fel < fr,paratodo k
¢ - Custo unitéario do circuito k [6] - Vetor dos &ngulos das tensdes das barras
fi. —Fluxo liquido do circuito k b;; - Susceptancia do ramo k conectado entre i e j
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fx - Capacidade do circuito k 6;; - Diferenca angular entre as barras i e j
[P] — Poténcias injetadas;
[B] — Matriz de susceptancia nodal

4.1.2.c. Método de Aumann-Shapley

O método Shapley aloca a média do beneficio de cada agente que entra no
sistema em diferentes ordens de despacho. Ou seja, a cada agente é alocado o valor
da diferenca entre o beneficio do conjunto quando da sua entrada e o beneficio total
do sistema anterior (sem o agente); este calculo se repete para todas as posi¢cdes de
entradas possiveis ao agente e o valor alocado ao agente € a média desses valores
(Faria, 2004). De acordo com a equacao 15:

- z [v(Sw; U {i}) —v(sy;)], ondeieN

n!
WEQ eg.15

di(v) =

N — Total dos agentes pertencentes ao sistema

v — Funcéo caracteristica do jogo em n-jogadores

v(S) — Energia firme que os jogadores da coalizdo S podem obter do jogo
Q - Conjunto total de ordenacédo de N

Sw,i — Conjunto de predecessores do jogador i na ordem w

v(Sw,; U {i}) — v(sw,;) — Contribuigdes marginais de i

Este modelo de alocacdo é considerado justo, porém requer grande esforco
computacional. Lembrando que, no caso da rede elétrica, o custo do sistema para
cada insergao fica:

Custoy, = Z | ficlcr
N

|fi] = Valor absoluto do fluxo no ramo k
¢, — Valor do custo unitério do circuito k

eq.16

O método de Aumann-Shapley é uma consequéncia natural do método de valor
de Shapley. Presume-se que cada agente deve ser subdividido em subagentes
infinitesimais, e 0 método Shapley é aplicado a cada um, como se cada subagente
fosse um individuo. A principio, haveria um esforco computacional maior que no
método do valor de Shapley devido ao aumento significativo no numero de
combinacdes. No entanto, existe uma solucdo analitica quando os agentes sao
divididos em subagentes infinitesimais. Assim, o problema de alocacdo de custos
torna-se:

N

N
Custo(1) = minz Cr* |Z Bri(6; — A1)
k=1 i=1

eq.17
Sujeito a
M6 =2 A

~fie < Ta Bri(6: — 2g) < fie
6; < d;,onde ieN
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Onde,

|21 Bri(8; — Ag1)| -Fluxo no circuito k

6; — Variavel de deciséo que representa a demanda 6tima a ser suprida pelo gerador g;, limitada pela demanda d;
1 -Responsavel por realizar a discretizacédo da geragdo para cada etapa e varia continuamente de no intervalo de
(0,1) aplicando o mesmo fator de discretizagao para todos os geradores

O problema de otimizacéao, € entdo repetido para cada uma das discretizacoes e
suas tarifas séo referentes as variaveis duais das equacdes (Ferreira Fo. et all., 2019).
Este método satisfaz uma alocacédo justa entre 0s agentes: € simétrico (custo nao
depende da ordem dos agentes); recupera os custos totais do sistema; e isonémico.
(Molina, 2013)

4.1.2.d. Método Z,

Em (Conejo, 2001) e (Conejo, 2007) os autores descrevem um modelo de
alocacao de custos de transmissdo baseado em utilizacédo fisica da rede. Emprega a
resolucao de fluxo de poténcia e matriz de impedéancia nodal, explora o conjunto de
equacdes de rede sem simplificacdes.

O primeiro artigo trata do problema de perdas sob um Unico preco marginal devido
a despacho de geracao por ordem de mérito. Nele a principal equacdo utilizada € a
equacao das perdas eg. 18. Os autores demostram matematicamente que as perdas
do sistema se resumem a eq. 19 uma vez que a soma dos componentes de demanda
€ zero ndo alterando o resultado final das perdas.

n n
Pperdas =R {Z I;; <Z Rkﬂ')}
k=1 j=1 eq.18
P

verdas = Rdiag(I")RI} + R{j diag(I")XI}

Pperdas = m{diag(l*)Rl} +0 eq.19
Pyeraas— SOma das perdas nos ramos do circuito
Iy, I; — Corrente do nos ke j
R — Parte real da matriz de impedancia nodal
X — Parte imaginaria da matriz de impedancia nodal
n — Numero de nos do sistema

Assim, as perdas séo alocadas por n6 de acordo com a equacao:
n
Perdas; = ER{I,’; <Z Rkjl->}
j=1 eq.20

O segundo artigo novamente utiliza a matriz Z,,s € as equacdes de fluxo como
método de rateio. O modelo determina como o fluxo na linha depende das correntes
de no.

Sik = I/jlj*k eq.21
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Onde

Vi =Xt zili € L = (V; = Vi)yjor + Viyjow

n
Ly = Z 1[(Zji — Zi)YVjor + Zji)’jsfk]li
1=
Chamando,

a}k = [(Zji - Zki)yj—ﬂc + Zji}’jsﬁk]
n , *
Sik = ij, 1(a}k1i)
1=

Assim, o fluxo de poténcia ativa através de qualquer linha pode ser dividido e
associado as correntes nodais de forma direta segundo a equacéo:

i i* p*
ik = ER{V}aJkll} eq.23
P]-ik — Poténcia ativa na linha jk associada a corrente nodal ;

I; — Corrente do n6 i
V; — Tens&o no no j

a}k — Pardmetro que fornece a medida da distancia elétrica entre o barramento i e a linha jk.

eq.22

4.2. Modelos adaptados para a rede de distribuicdo

O intuito desta tese ndo € encontrar solu¢cdes de tarifas para linhas de transmisséo
ou distribuicdo acima de 88kV. Procuramos por modelagens adaptadas a realidade
de distribuicio em média e baixa tensées em busca de tarifas justas para os
prossumidores, novos participantes do setor elétrico que sdo atualmente a maior
preocupacao da ANEEL.

A manutencédo dos subsidios para prossumidores € interessante do ponto de vista
da expansdo da geracdo e ampliacdo da matriz energética, mas concorre com a
necessidade de ndo repassar 0s custos finais a consumidores sem condicdo de
acesso a tal fornecimento, incorrendo em possiveis distor¢cdes sociais.

Este item apresenta estudos e modelos de tarifagcdo de transporte adaptados a
realidade da distribuicdo de média tensdes inferiores a 69kV.

4.2.a. Prego de Custo Incremental de Longo Prazo

Em (Zhang & Li, 2011), os autores apresentam uma proposta para utilizar Custo
Incremental de Longo Prazo (LRIC) em redes de distribuicdo de 11kV por meio de
modificacdes especificas no modelo.

O LRIC ja é utilizado na Inglaterra para tarifagdes acima de 33kV, e nédo é utilizado
para tensdes menores devido a sua complexidade de implementacdo. Para tensbes
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menores, é utilizado um modelo de refor¢co de rede com cargas meédias por nivel de
tensdo, o qual possui taxacao fixa independentemente da localizacéo.

Segundo os autores, 0 modelo LRIC reflete a extensdo de utilizacdo das redes
necesséarias para atender geracdo e demanda. Seu pre¢co mostra o impacto do
investimento futuro como resultado de uma injecdo ou retirada de geragcdo em cada
né em estudo, podendo oferecer incentivos para a conexao de geracéo distribuida em
locais onde possa adiar o investimento na rede.

Para que o LRIC possa ser implementado o artigo propde modificacbes no modelo
em duas etapas. Primeiro, séo utilizadas técnicas de reducédo de rede de distribuicédo
radial com o cuidado de manter suas caracteristicas para o célculo do fluxo (como
perda de energia, queda de tensdo e carga do sistema). Em seguida, sao
determinados o0s parametros equivalentes das redes reduzidas associados a
implementacgéo da LRIC.

O modelo de reducéo escolhido € um modelo hibrido de reducdo de rede radial
descrito em (Vempati, et al.,1987) que garante manter a propor¢cao da queda de
tensdo original, e também as mesmas perdas na linha. A rede equivalente final
mantém dois parametros importantes para a implementacdo do modelo LRIC: os
custos dos ativos; e a capacidade dos circuitos equivalentes.

Bus 1 Bus 2
D | Asset | Asset, |
S | | }‘l ‘—l
D1 Dz

Figura 6 — Rede simplificada equivalente final.

Uma nova capacidade e custo sdo definidas e trazidas ao valor presente da rede
equivalente e as tarifas para a rede s&o calculadas conforme equagéao 24.

Zl2=1 APVl .
LRIC; = ——— * fator de anuidade
AP; eq. 24
LRIC; — Custo incremental de longo prazo
APV; — Variacdo do valor presente para a rede equivalente
AP; — Variagdo da poténcia das cargas
Resultando em
LRIC LRIC, - Dy + LRIC, - D,
final = D1 + DZ eq. 25

LRICfing — Custo incremental de longo prazo para a rede simplificada equivalente
D; — poténcia consumida pel carga equivalente i

O preco meédio ponderado LRIC entre os dois nés (Barral e Barra2) é calculado
como o preco final para todo o grupo da rede. Isso porque os dois nés no modelo
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equivalente existem virtualmente ao invés de realmente existirem, entdo dificilmente
€ possivel aplicar suas respectivas cargas nodais na pratica.

A Universidade de Bath foi uma das responséaveis pela producéo inicial da
metodologia de LRIC (Zhang & Li, 2011) e apresenta outros muitos estudos
desenvolvendo este modelo para aplicagdo em redes de distribuicdo. O artigo de (Li
& Matlotse, 2008) apresenta outra abordagem nesse mesmo sentido. Utiliza o LRIC
para aproveitar a capacidade de tensdo nodal sobressalente (reserva) em sistemas
de transmissao e distribuicdo com a finalidade de postergar investimentos em poténcia
reativa da rede.

Em artigo mais recente, também da Universidade de Bath, (Yan, et all, 2018)
explicam que a crescente penetracdo de energia fotovoltaica pode, potencialmente,
levar a dois picos de fluxo (geracdo e carga diferentes), dentro das redes de
distribuicdo. Isso pode restringir a penetracdo de FV e ameacar a confiabilidade da
rede. O artigo utiliza armazenamento de energia (ES — do inglés Energy Storage
system) para reduzir o custo de congestionamento do sistema causado pelos dois
picos, enviando sinais econémicos para afetar a operacdo do ES na resposta as
condicBes da rede. O texto projeta estratégia de Preco Marginal Local considerando
que ES integra os recursos de carga e geracdo juntos. Com um método de
precificacdo adequado, um incentivo seria concedido ao ES se ele puder reduzir os
congestionamentos de rede.

4.2.b. Modelo de ‘extensao de uso’

No artigo de (Sotkiewicz & Vignolo, 2006) é proposta uma metodologia para a
alocacdo de custos fixos em média tensdo de distribuicdo. A metodologia,
denominada ‘Amp-Mile’ (Amp-milha), usa fatores de distribuicdo de corrente, a fim de
medir a extensao do uso imposto por cada cliente a rede.

Ao contrério dos desenhos de tarifas tradicionais (custos fixos médios sobre toda
a carga) essa metodologia usa custo causalidade para atribuir parte dos custos fixos
da rede. Em particular, a GD é paga pela reducdo da utilizacdo da rede, o que
equivaleria a um aumento virtual de capacidade na rede. Além disso, clientes de
demanda que impdem um baixo uso de rede tém, na metodologia proposta, taxas
mais baixas do que as que impdem um alto uso de rede.

Sua proposta € encontrar as ‘extensdes de uso’ dos participantes da rede de
distribuicdo por meio de fatores de sensibilidade das injecbes de corrente em funcéo
das poténcias ativa e reativa dos circuitos. Com ela, repartir de modo adequado 0s
custos fixos da rede de distribuicdo e remunerando, de maneira apropriada, as GD
presentes no circuito.

Os fatores de sensibilidade sédo encontrados pela equacao 26:
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t
APIDFf, = =L e RPIDF} =
k

aIf

aQk eq. 26
APIDF; RPIDF — Do inglés Active and Reactive Power to Absolute Current Distribution Factor (fatores de
distribuicdo de poténcia ativa e reativa de acordo com o médulo da corrente)

I} — Modulo da corrente da linha [, no tempo

Pt — Potencia ativa injetada na barra k, no tempo t
QL — Potencia reativa injetada na barra k, no tempo t

Utilizamos o equacionamento desse artigo para encontrar nossos fatores de
distribuicdo detalhados no Capitulo 5, com a diferenca que estamos usando fatores
de distribuicdo da relacéo entre os modulos das correntes de linha e de barra e néao
fatores de distribuicdo da relacédo entre poténcia ativa e reativa dos nés com modulo
de correntes de linha, como os autores (Sotkiewicz & Vignolo, 2006).

4.2.c. Modelo nodal adaptado para redes de distribuicéo

Em outros dois artigos, também de 2006, (Sotkiewicz & Vignolo, 2006) descrevem
uma metodologia de calculo para valorar os custos das redes de distribuicdo por meio
da precificacdo Nodal. Descrevem o modelo como economicamente eficiente, uma
vez que recompensa adequadamente a GD por reduzir perdas na linha e gerar
sinalizacdo adequada ao investidor, mostrando em quais barras sua presenca seria
mais eficaz.

Descrevem 0 equacionamento e tracam uma comparacdo com o modelo de
calculo atualmente utilizado por muitos paises e mostram diferenca significativas entre
0s precos das barras que refletiriam variacdo nas perdas marginais especialmente
guando a GD estiver localizada no final da rede.

Segundo os autores, a precificacdo de perdas marginais é importante porque, em
sistemas de distribuicdo com linhas longas e tensfes baixas, as perdas podem ser
bastante significativas. O modelo proposto determina os precos para cada né na rede
de distribuicdo usando fatores nodais.

Os fatores nodais sdo calculados usando fluxos de poténcia que localizam o
barramento de referéncia no ponto de fornecimento de energia (PFE), onde a rede de
transmissdo se conecta a rede de distribuicao.

Assume-se que nao ha congestionamento na rede de distribuicdo e que o gerador
principal e as restricdes térmicas nao sao vinculativos. Isto é, uma das premissas é a
de néo haver restricdes da rede de distribuicdo. O problema de otimizagao para custo
nodal pode ser representado como o seguinte problema de injecdo de menor custo
em cada momento t, equagao 27:

min ZE Crg(Prgtr Qrgt)
Pigt.QugtVkg e kd o g\ KgtrXkyg
g

eq.27
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Sujeito a:  perdas(p, Q) _Zzpkgt +Zzpkdt =0,vt
k g k g

Pyg, Qg — InjecBes de poténcia ativa e reativa dos geradores, respectivamente, no barramento k
P.4,Qra — INnjecdes de poténcia ativa e reativa das cargas, respectivamente, no barramento k
Cieg(Prg, Qry) — O custo total de produgéo de energia ativa e reativa pelo gerador g no barramento k

Tanto o modelo de Amp-Milha quanto o modelo Nodal propostos por (Sotkiewicz
& Vignolo) continuam aparecendo em artigos de ambos os autores, bem como
referéncia de outras publicacdes, por exemplo, (Soares et all., 2014). No artigo de
(Sotkiewicz & Vignolo, 2007), os autores fazem uma sintese de como ficaria a
precificacdo utilizando ambos os modelos. Em artigo mais recente, (Sotkiewicz &
Vignolo, 2012) descrevem os modelos para redes de distribuicdo no caso em que um
gerador de energia edlica esta conectado a rede.

4.2.d. Maximizagdo do bem-estar social

O artigo de (Choi et all., 1998) apresenta uma teoria para a simulacdo de precos
em tempo real de poténcias ativas e reativas que maximizam o beneficio social.

Segundo os autores, 0s estudos convencionais apresentam as respostas dos
consumidores como funcdes de demanda, e o0 objetivo da otimizacédo é a minimizacéo
do custo operacional do sistema de energia. Neste artigo, as respostas dos
consumidores sao representadas como o inverso das funcdes de demanda e as
equacodes de fluxo de poténcia séo incorporadas nas restricoes.

Isso permite incorporar o consumidor de demanda (com fator de poténcia
constante) como participante. Os precos, em tempo real, das poténcias ativa e reativa
sao determinados simultaneamente pela incorporacédo do fator de poténcia das cargas
nas restricdes de otimizacdo. O objetivo da politica de precos é maximizar o beneficio
de todos os participantes, sujeito as restricdes operacionais, de acordo com a equacao

28:
max z B;(x;) — z Cj(xj)

iec JjE€G eq. 28

B; — Excedente do consumidor, i
C; — Custo do produtor, j da quantidade x que representa os consumidores.

Uma abordagem semelhante, também procurando maximizar o bem-estar social
global dos clientes, € encontrada em um artigo um pouco mais antigo, (Murphy et all,
1994), cujo método de precificagdo spot de eletricidade maximiza a eficiéncia
econdbmica do sistema de energia. Ainda, em (Jesus et all, 2005) os autores também
apresentam uma precificacdo horaria com precos marginais uniformes, entendidos
como tarifas de uso da rede, obtidas da condicdo maxima de bem-estar social.
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4.2.e. Tarifa de Poténcia Dinamica — dynamic tariff-subsidy (DTS)

Em 2019, os autores (Huang & Wu) apresentaram o artigo, no qual propée um
método de subsidio tarifario dinamico (STD) para gerenciamento de
congestionamentos em redes de distribuicdo com elevada penetracdo de GD.

O artigo é uma evolucdo do modelo apresentado em (Huang at all, 2018), o qual
utiliza controles de fluxo de poténcia e controle de tenséo para analisar o processo de
gerenciamento de congestionamentos pelo modelo Tarifa Dinamica de Poténcia
(TDP). Neste artigo foi proposto um método iterativo baseado em otimizacao de carga-
geracéao para determinar as taxas de TDP, permitindo a participagéo ativa dos agentes
no gerenciamento de congestionamentos.

A proposta modifica a equacao de tarifa dinamica (TD), equacéo 29, e emprega a
variacdo de poténcia para a construcdo da tarifa. Passando de equacéo 29 para 30.

TD = T*p*At eq. 29

TD — Tarifa dindmica baseada em energia
r — Preco da Energia regulado, taxas da TD

p — somatoério das poténcias consumidas
At — Intervalo de tempo pré-estabelecido

TDP = rP xp? * At eq. 30

TDP — Tarifa dindmica baseada em poténcia
rP — Preco de Poténcia regulado, taxas TDP
p — somatodrio das poténcias consumidas
At — Intervalo de tempo pré-estabelecido

Levando a um problema de programacao quadratica nas otimizacdes no lado do
agente com GD. Agora, a tarifa dindmica apresenta uma tarifa por unidade de
poténcia, (r? * p). Com a equacdo TDP em maos, é encontrada, de forma iterativa,
seu valor ideal, para cada barramento, em cada periodo de tempo, tornando o modelo
uma metodologia de composicao de tarifa com sinal locacional a ser apresentada um
dia antes do mercado de energia local.

A diferenca do STD para TDP encontra-se no método iterativo de céalculo. Seu
processo iterativo, para o artigo de 2019, € apresentado em duas opgdes. A primeira
calcula as taxas de STD por uma Unica otimizacdo no lado do operador. A segunda
opcgao calcula as taxas de STD por um processo de iteracdo com interagdes
sucessivas entre 0 operador e 0s agentes agregadores (carga e geragao). Segundo
0s autores, a vantagem da primeira opc¢éo é sua simplicidade, mas pode néo ser capaz
de resolver o congestionamento com precisdo. A segunda op¢ao € mais complicada,
devido as relagcbes entre operador e agentes, mas com maior precisdo. No meétodo
STD, o preco de regulamentacao pode ser negativo. Um preco de regulacdo negativo
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pode ser considerado um subsidio para os proprietarios de fontes renovaveis e pode
efetivamente resolver problemas de congestionamento.

4.2.f. Modelo locacional dinamico para tarifas de uso dos sistemas de

distribuicéo

Por fim, mais recentemente, a tese de (Roselli, 2020) procura aprimorar o rateio
dos precos de ponta considerando as responsabilidades dos usuarios em sua
constituicdo. O modelo é baseado em custos marginais de longo prazo e se utiliza do
vasto banco de dados de usuarios e redes disponivel. Este modelo calcula tarifas
locacionais para cada usuério em cada hora do dia. Para encontrar previsdes de carga
de maneira dinamica, o modelo se utiliza de redes neurais treinadas para simular
comportamentos e habitos de consumo, prevendo o ambiente futuro quando a
utilizacdo de medidores inteligentes estara plenamente difundida. Ou seja, o rateio da
tarifa é realizado por meio de redes neurais treinadas.
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5. METODOLOGIA

A parcela de tarifa TUSD — Fio B é utilizada pelo regulador para encontrar as
responsabilidades de custo dos usuarios da rede, por nivel de tenséo, para cada posto
tarifario. Atualmente o modelo de célculo, descrito no ANEXO |, € baseado nos
chamados Custos Marginais de Capacidade (CMC) por terem respaldo econémico
apesar de sua volatilidade. Este modelo n&o incorpora o aspecto locacional porque
utiliza fluxo de poténcia simplificado por nivel de tens&o. Isso significa que o modelo
nao motiva uma alocagéo eficiente de GD, a fim de reduzir os custos globais de
energia local.

A informacdo da localizacdo do consumidor na rede, para verificar seu impacto
local, possibilita averiguar se a posi¢cao do agente acelera ou atrasa a necessidade de
investimento no sistema como um todo. A introducdo da TUSDg buscou atingir este
objetivo inclusive sinalizando melhor a conexdo entre a rede basica e a rede de
distribuicdo com metodologia semelhante ao da transmissao.

Apesar da solugdo dada no TUSDg, existe a necessidade de encontrar solugdes
viaveis de sinalizacdo locacional para geradores com tensdes iguais ou inferiores a
69kV. A presente tese compara metodologias de tarifacdo com sinais locacionais,
procurando adaptar os conceitos para sistemas de média tensdo. O modelo busca
atribuir tarifas dependentes da localiza¢do dos agentes e condicfes de carregamento
das redes considerando a nao linearidade dos sistemas de distribuicdo, o que elimina
a possibilidade de formulacdo linear nos moldes da transmissdo. Também, precisa
lidar com os novos fluxos de GD no sistema radial, contrarios ao tradicional fluxo
sempre direto, desde a subestacdo até os consumidores finais. A Figura 7 apresenta
esta nova configuragao.

Figura 7 — Fluxo em rede com GD.

Assim, a nova tarifa deve ser desenhada considerando essas injecdes de corrente
dos novos geradores distribuidos ou dos prossumidores que englobam a geragcao com
a carga. Nesta tese, € proposta a execucao do fluxo de carga de forma diaria com a
simulagdo em 24 patamares. Utilizando o mesmo programa de fluxo de poténcia

54



adotado pela ANEEL para o célculo das perdas (ANEXO II), a carga € considerada
nos diversos pontos do alimentador como consumidores-tipo em dia util, sabado e
domingo. Nos casos em que existe geracao solar rooftop, a diferenca liquida da carga
menos a geragédo é disponibilizada na conex@o com a rede em cada hora do dia.

Nesse sentido, quando o prossumidor assume o papel de consumidor em um
determinado horéario nada € modificado em relacdo a sua TUSD - Fio B, ou seja, a
tarifa seria a mesma que para os consumidores localizados no mesmo ponto de
conexdo. Entretanto, nos horarios em que o prossumidor assume papel de unidade
geradora, existem duas situacdes possiveis: ou ele alivia o carregamento do circuito
préximo, ou ele causa inversao de fluxo, a qual pode ter um alcance maior ou menor
na rede a depender da poténcia injetada.

Entende-se que o prossumidor seria ressarcido ou receberia desconto na parcela
em que diminui o carregamento de se¢des do alimentador ou cobrado quando inverter
0 carregamento. A condicao de carga e de geracdo muda a cada hora, fazendo com
que a tarifa tenha uma caracteristica dindmica. Essa consideracdo pode ser
interpretada como uma area de influéncia da GD dentro de um alimentador. A Figura
8 ilustra o conceito de area de influéncia, nela a GD é cobrada proporcionalmente pela
inversao dos fluxos (contrafluxo de corrente) e no alcance dessa inversao.

da GD

Figura 8 — Area de influéncia da GD.

O modelo baseado em é&rea de influéncia cobra do prossumidor apenas sua real
utilizacdo do alimentador quando opera como gerador. E claro que, quando a geragéo
dos prossumidores é alta invertendo o fluxo na SE do alimentador, € necessario
verificar o impacto na rede de tenséo a montante. O mesmo problema é verificado no
processo atual da definicho da TUSDg, havendo inversdo de fluxo, existe o
pagamento pelo uso da geragdo na Rede Basica.

E importante observar que, nesta tese, o estudo ficou limitado as consequéncias
da inversdo de fluxo dentro do alimentador. Entretanto, assim como existe a
possibilidade de o gerador causar reducao de fluxo além do alimentador, este também
poderia receber descontos em circuitos de tensbes superiores, uma vez que a
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presenca de geracao local normalmente alivia circuitos a montante. Assim, existe uma
possibilidade de um balanco entre os custos gerados pela inversdo no alimentador e
o alivio de sistemas a montante resultar em descontos maiores para o investidor em
GD.

Para encontrar a tarifa considerando a area de influéncia, é recomendavel usar o
modulo de corrente ao invés de poténcia ativa (normalmente utilizada para tarifacéo
em redes de transmissao) porque a corrente possui relagéo proporcional com ambas
as poténcias, e, neste caso, favorece uma analise conjunta da poténcia ativa
(P=Vlcosyp) e reativa (Q=Visenp). Também, neste caso, as tensdes ndo sao
necessariamente mantidas constantes.

O ponto de partida do modelo proposto é o calculo do fluxo em cada circuito
causado pelo padrdo de geracéo/carga de cada agente, com base em um modelo de
fluxo de poténcia. Como o intuito da tese é comparar diferentes modelos de tarifas, as
curvas de carga foram mantidas fixas, bem como o perfil de geracédo solar. Para este,
escolhemos um perfil de geracdo médio. O programa de fluxo de poténcia utilizado é
0 OpenDSS que busca encontrar as tensdes nodais por meio de injecdes de corrente.
Equacbes de fluxo trifasico permitem uma definicAo mais precisa dos parametros
elétricos como tensodes, fluxos e perdas para analisar e valorar as contribuicbes da
GD. (Dugan, 2016)

Em seguida, a tarifa € calculada com base no principio de compartilhamento
proporcional usando uma de duas abordagens diferentes: ou tragando o caminho
entre o ponto de alimentacdo e a localizacao do usuario dentro do circuito radial; ou
calculando uma matriz de sensibilidade. Por fim, para determinar a contribuicdo de
cada usuario nos ramos da rede, variantes do modelo de alocagdo MW-milha foram
testadas para encontrar o melhor modelo de rateio.

Para exemplificar e verificar os resultados € utilizado um sistema real de um
alimentador urbano com um numero elevado de consumidores e barramentos.

5.1. Custo anual do circuito

Um ponto importante na precificagéo locacional € definir o custo individual de cada
elemento da rede. Como apresentado no Anexo I, o principal item na formacao da
TUSD - Fio B consiste no céalculo do CMC que avalia o acréscimo de rede para cada
1 kW a mais de carga. Recentemente, a ANEEL retirou o custo incremental do calculo
do CMC e passou a utilizar os pre¢cos meédios do sistema de distribuicdo. Desta forma,
foram utilizados os pre¢cos médios para valorar dos ativos.

O custo de manutencéo seja ela preventiva ou corretiva foi assumido como 40%
do valor de investimento na rede. (Camargo, 1998)
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Tabela 3 — Dados para o calculo de custos

2002 2015
Custo médio por km de rede trifasica (R$/km) | R$ 39.000,00 R$ 90.883,90
Custo de manutencéo (40% do investimento) R$ 15.600,00 R$ 36.353,56
Comprimento total das linhas do alimentador 16,992 km

Poténcia trifasica por circuito* 6926,887 kW
Taxa de correcdo 6,725% a.a.
Vida util do circuito 30 anos

* amédia ponderada das correntes nominais do circuito de 13,8kV e FP 0,92 do alimentador em estudo tem 315A

Os dados de custo foram extraidos de (Velasco, 2003) e se tratam de valores para
a CPFL/SP. Apesar do valor ndo ser da empresa utilizada no exemplo, segundo o
moédulo 2.3 que trata dos custos medios do PRORET, ambas as distribuidoras se
encontram no ‘agrupamento 2’ para a criagédo do ‘Banco de Precos Referenciais’, o
gue significa precos de compra compativeis entre as concessionarias.

As simulacdes foram relativas ao ano de 2015 e encontramos valores de
investimento relativos a 2002, entdo precisamos trazé-los para valor futuro. Para a
atualizacao do referido banco de precos € utilizado o IPCA entre os anos 2002 e 2015
por meio de uma meédia entre os valores. Esta média foi utilizada como taxa de juros
de correcdo anual e para o calculo do fator de recuperacdo de capital (FRC)*. A
Tabela 4 apresenta os valores do indice para anos em questéao:

Tabela 4 — Valor do IPCA acumulado anual dos anos 2002 e 2015
IPCA 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Acumulado | 12,53% [ 9,30% [ 7,60% | 5,69% | 3,14% | 4,45% | 5,90% | 4,31% [ 5,90% | 6,50% | 5,83% | 5,91% | 6,41% | 10,67%
Fonte: https://br.advfn.com/indicadores/ipca acesso: 20/03/2020

A Tabela 5 apresenta os valores para o célculo da tarifa de poténcia do alimentador
de 13,8kV em estudo.

Tabela 5 — Calculo da tarifa de poténcia aproximada

Custo total do alimentador R$ 1.544.289,93
Custo da rede por kW R$ 175,57
Custo total de manutencéo da rede R$ 617.715,97
Custo de manutencdo por KW R$ 70,23
Fator de Recuperacédo de Capital — FRC (taxa 6,725%a.a.) |0,078366073
Custo anual (para 6927 kW) R$ 121.019,94
Custo anual por kW R$ 17,47
Custo de manutencao + custo da rede R$ 106,65
Tarifa de poténcia por kW R$ 124,12

O resultado dos custos meédios para o agrupamento de média tensdo descrito na
NT n° 283/2015-SGT/ANEEL, foi de R$153,66/kW. Considerando que no valor dos
custos meédios da NT séo incluidos além dos valores de linha/poste as transformacdes
AT/MT, o resultado aproximado encontrado de R$124,12/kW acaba sendo menor.

20 = Custo(1 + i)™: O valor € o custo do sistema corrigido pela taxa de "Custo de Oportunidade de Capital" ou entdo um Custo
Médio Ponderado de Capital (WACC) elevado a determinado nimero de periodos.
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5.2. Metodologia aplicada

No Capitulo 4, foram apresentadas algumas propostas para a tarifacdo da rede de
distribuicdo disponiveis na literatura para a rede de transmissao.

Os modelos Nodais, tanto os propostos pelos estudos da Universidade de Bath
como 0s propostos por (Sotkiewicz & Vignolo, 2006), bem como modelos baseados
em bem-estar social e TDP, distribuem os custos variaveis do sistema representado
pelas perdas entre os consumidores.

O objetivo é investigar uma remuneracdo adequada para os custos fixos que
representam os ativos que compde o sistema de distribuicdo existente. Atualmente,
em funcdo da compensacdo da energia trazida pela REN 482/2012, na qual o
prossumidor usa a rede sem ter nenhum pagamento, a remuneracao destes ativos
esta entre um dos tépicos da reformulacéo do setor elétrico.

Os modelos de rateio de custo fixo propostos por (Lima, 1996) que englobam os
fluxos positivo e dominante e o modelo de Amp-milha de (Sotkiewicz & Vignolo,2006),
que utiliza médulo de corrente incorporando as injecdes de poténcia ativa e reativa,
sao utilizados para encontrar uma tarifa que incorpora o conceito da zona de
influéncia.

Um ponto a se ponderar em uma matriz de sensibilidade é a possibilidade de
encontrar valores negativos para as derivadas. Isso pode ser considerado um
problema porque reguladores ndo consideram valores de tarifa negativos que séo na
verdade remuneracfes ao agente. Entdo, para comparar, e, na tentativa de solucionar
este problema de remuneracéo, outra abordagem foi testada, o rastreamento de
poténcia proposto por (Bialek,1996). O rastreamento de poténcia € um método de
calculo para analise de fluxo de rede partindo do pressuposto basico do principio de
compartilhamento proporcional desconsiderando valores negativos.

Os itens a seguir apresentam as duas abordagens e modelos de rateio que foram
testados no processo de definicdo da tarifa.

5.2.1. Abordagens de mapeamento

Modelo de rastreamento do fluxo de poténcia

O modelo de rastreamento do fluxo de poténcia foi primeiro apresentado por
(Bialek,1996). Trata-se de um método para analise de fluxo de rede por meio de
algoritmo de forward ou backward com a intencao de resolver o problema de onde os
fluxos de energia na rede vém e para onde vao dentro de um sistema malhado. Seu
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principio de partilha proporcional é intuitivo e facil de ser compreendido, ndo existem
valores negativos nos resultados e a escolha do no de referéncia ndo tém relevancia.

Praticamente o Unico requisito para os dados de entrada € satisfazer a Lei de
Kirchhoff das Correntes para todos os nés da rede. O método € igualmente aplicavel
para fluxos de corrente ou de poténcia ativa e reativa.

O método de rastreamento de fluxo de poténcia tem atraido muita aten¢éo e muitos
trabalhos de pesquisa sobre este tema. Foram publicadas pesquisas com utilizacao
pratica (ex. Soares et all, 2014), modificacdes ao modelo original (ex. Tiwari &
Ajjarapu, 2006), e explicacbes matematicas de seu conceito base (Jing, 2005). Outra
publicacédo relevante sobre o tema foi apresentada por (Kirschen, 1997) que prop6s
método de rastreamento de fluxo de poténcia, também baseado no principio de
compartilhamento proporcional.

Os modelos de rastreamento tém facil aplicabilidade em sistemas de distribuicdo
radiais uma vez que para eles apenas existe a necessidade de encontrar a matriz de
incidéncia dos nés do sistema sendo um método direto e simples de aplicacdo do
principio da proporcionalidade.

Para encontrar a matriz de incidéncia que trara as relacfes entre corrente nos nos
e nos ramos basta observar as equacdes de fluxo de poténcia. A Figura 9 mostra a
barra k com geracao e carga. Usando valores em p.u., temos:

Geragdo

Figura 9 — Figuras auxiliares para fluxo de poténcia.

Sendo, I, e S, as respectivas inje¢cdes de corrente e poténcia liquidas na barra k,

o0 balanco da corrente em k € (I, = ¥ fune — Y. fai) © a definicdo de poténcia aparente
para cada n6 é dada por:

Sk = v +Jjqe = Vi Iy, paratodo keN eq. 31

A gqueda de tensédo na linhal fica:

Vi = Vo= +jx)f, para todo leL eq. 32

I — Corrente complexa conjugada do né k

f; — Corrente complexa que flui pela linha

V. — Tensdo complexa do no k

S, — Poténcia aparente do né k, p e g, Sdo respectivamente as poténcias ativa e reativa por nd
N — Conjunto total dos nés

L — Conjunto total das linhas

1, x; — Resistencia e reatancia da linha [
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Assim, para todas as linhas e nos dos circuitos, temos:

[1] = [A"1[f]

eq. 33
Vi * (I,’;) =pr+jqr,comk=1,2,..,N
eq. 34
[Al[V] = —(n + jx) * [f]
eqg. 35

[/] = Vetor N x 1 de todas as correntes dos nés que compde o sistema elétrico em estudo

[f] — Vetor L x 1 de todas as correntes dos circuitos que compde o sistema elétrico em estudo
[V] - Vetor N x 1 de todas as tensdes dos nds que compde o sistema elétrico em estudo
[
[

AT] — Matriz N x N de incidéncia transposta
A] — Matriz de incidéncia nodal definida como:

Ak, s = iiicio) = —1
A(k,s - i=0) =0, barrasnio conectadas

{A (ks = ifm) =1

1, x; — Resisténcia e reatancia da linha [

.* indica operagéo elemento a elemento

Para o caso de sistemas radiais, 0 n,ss = Ninnas + 1, NA qual +1 faz referéncia a
barra swing na entrada do alimentador (SE de entrada) definida como a barra k.

Seja ns 0 numero total de barramentos diferentes da barra swing. Tem-se que N =
{ks} Uns. E tendo V;, conhecido e igual a v, € possivel reescrever o problema de fluxo
da seguinte forma:

[ins]nsxl = [Azls]nsxl ' [fl]lxl

[js]lxl = [AZ]lxl ) [fl]lxl

eq. 36
eq. 37

onde, [ € o numero de linhas igual ao nimero de nds sem a swing (ns) o que torna
[4,s] uma matriz quadrada e, como pode ser provado, inversivel. I, é corrente na
barra swing encontrada ao final do fluxo poténcia assim que os fluxos de corrente nas
linhas séo conhecidos.

Com a matriz de incidéncia, temos as relacdes entre correntes de né e de linha e
podemos calcular a proporcionalidade de uso entre os participantes da rede. Observe
que o n6 de entrada é previamente selecionado como a SE de entrada dos
alimentadores. O célculo de proporcionalidade de fluxos, seguindo a Lei das Correntes
de Kirchhoff do moédulo das correntes, € simples e inteligivel e o modelo possui
vantagem, assim como o modelo de (Bialek, 1996) de ndo gerar valores negativos nos
resultados.

Exemplo de aplicacgéo:
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Iy 1 -1 0 -17 [i2
3f_10 1 —1 0f,]ts
iy 0 0 1 0] [isg
is 0 0 0 14 iy

Agora, basta inverter a matriz de incidéncias e encontramos o caminho percorrido
pelas correntes para chegar ao no.

o~

~.
COR R W

S OO RN
Ul-T-

i12

l34
lys

O RR R
_ OO KR
o~
N
w

pPropor¢ao., = iy/is;
pPropor¢aocs = i3/is; + i3/is3
Proporgaoc, = iy/isp + ia/izz +i4/l34

pPropor¢aocs = is/isy + is/izs

Matriz de sensibilidade para definir a ‘extensao de uso’

O calculo da matriz de sensibilidade segue o modelo de (Sotkiewicz & Vignolo,
2006), mas a matriz de sensibilidade resultante, diferente da proposta pelos autores,
€ uma relacao entre as correntes de linha e de no.

Para tanto, primeiro é necessario encontrar as derivadas das correntes de linha
em relacdo as correntes nodais (M)
9(iriym)
Assim, incluindo as notacdes f; = f, + jfim € ix = i, + ji;m Na eq. 36, temos:
fr tifim = (Azwls)_l(ir + jiim)

a_/.‘r _ a].cim — (Ags)_l, a'fr — af.im =0
iy Oiim a iy

A matriz Jacobiana fica

afs afr]
2l21x21 FICT) afim] aﬁ-m] 0 (AT )1
diy 1, Lol eq. 38

As derivadas parciais dos modulos |[;(h)| = |f(h)| = \/frz(h)+fi$n(h)das

correntes de linha h sdo dada pela matriz Jacobiana calculada como:
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a1, 1

Uslzixzr = FIGR ST (diag(fr)diag(fim)) eq. 30

Analogamente, para as correntes de no k, onde |[,(k)|=|i(k)|=

Ji% (k) + i3, (k) a jacobiana fica:

_ 0L, 1 diaa(idiaa(i
Uslzixa = i) T (diag(i,)diag(iym)) eq. 40
Assim
_ (9 fim)\ (9L oL
UZ] . U3] B <a(ir: iim)) <a(ﬁ"'flm)> - a(irf iim) - US]

eq. 41

Portanto a Jacobiana com as relacdes entre modulos de correntes de linha e nos
resulta:
o (i, i) 0]
0 im) Ol Ol

Usl = Usl - Ual™

eg. 42

5.2.2. Modelos de rateio propostos

A seguir sdo apresentados os modelos adaptados para a distribuicdo escolhidos.

Modelo de Contrafluxo Ampére Zero (MCAZ)

O MCAZ deriva do ‘Método de Contrafluxo’ e prevé a recuperacédo de todos os
custos fixos. Nesse modelo, ndo h&a cobranca para o agente cujo fluxo de corrente
esta na direcdo oposta ao fluxo liquido. Segue a proposta de taxas pagas no sentido
do fluxo principal e devido a seu alcance.

Este modelo supde que qualquer reducéo é benéfica ao sistema e néo infere que
0 excesso de capacidade instalada no sistema € responsabilidade de todos. Essa
capacidade excedida corresponde a reserva do circuito que deriva das caracteristicas
inerentes a rede de distribuicdo e é necesséria para atendimento de possiveis
sobrecargas.

Conforme ja mencionado, para o0 MCAZ modificamos o modelo trocando o valor
da poténcia ativa pelo médulo da corrente. Como € um modelo para redes radiais, seu
valor é a soma da responsabilidade de cada usuario no fluxo de todos os ramos que
trazem a energia da entrada do alimentador até o respectivo consumidor. A tarifa, para
a hora t, é calculada segundo as equacdes abaixo:

62



m

| il it
TLyory = Z? .CCf paraR{if/ I} >0
=4
TLi oz = O para R{It/If}< 0 eq. 43

It — Corrente resultante das cargas no né k, no periodo ¢

(IHs*™ — Soma dos fluxos de corrente positivos das cargas que utilizam o ramo I no tempo t

TL, — Tarifa no barramento k (relativa a carga agregada do transformador MTBT ou do consumidor MT), no
tempo t

CC} — Custo do circuito do alimentador, para a hora t

RCCt — Parcela remanescente da tarifa no tempo t

m — Numero de ramo do circuito

Modelo do Fluxo Ampere Dominante (MFAD)

O MFAD deriva do ‘Método de Fluxo Dominante’. Considera que qualquer redugao
de fluxo é benéfica para o sistema e, ao mesmo tempo, distribui a capacidade do
sistema apenas entre 0s usuarios que utilizam cada circuito ou trecho de alimentador.

Este modelo divide a alocac&o do custo do circuito em dois elementos, T; e T,. O
primeiro elemento, T; , corresponde ao fluxo de corrente do circuito em relacdo a
capacidade do circuito que esta sendo usado. Apenas 0s usuarios cujo fluxo esta na
mesma direcdo do fluxo liquido da linha, pagam por este elemento. T, € responsavel
pela capacidade adicional, que esta relacionada a reserva do circuito. Uma vez que
nao é possivel ajustar dinamicamente a capacidade do circuito, supfe-se que todos
0s usuarios do circuito devem pagar. A equacédo 44 para o MFAD, no tempo t, fica:

t — 7t t
TLicypap = Tie + Tk eq. 44
Onde .. _ N[ 1 (BN .. -
Ty, = ; AR -CCf para R{l;/ [} >0
T, =0 para R{it/if}< 0 eq. 45

m It _ It It
TZZ=Z("L m)(@)_cq
Weorar, | J \ 1L eq. 46

=1 totaly

If — Corrente resultante da soma das cargas instaladas no no k, no periodo ¢
I} — Corrente no ramo [ que pode ser interpretada como a soma das correntes de carga que percorrem o ramo
no periodo t

Ifotq1, — SOoma de todas as correntes de ramo 1, no periodo t

Modelo de Fluxo Ampére Positivo (MFAP)

O MFAP aloca custos em proporcdo a razdo entre o fluxo de energia e a
capacidade do circuito. Na equacdo do modelo, a capacidade do circuito substitui a
soma dos fluxos de corrente causados por todos os agentes em cada sec¢éo da rede,
no denominador. Esta substituicdo traz uma parcela de selo postal a tarifa, evitando a
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situacdo anterior em que apenas 0s usuarios da linha sédo cobrados pela reserva do
circuito. O modelo promove uma socializacdo dos custos fixos, mas mantém a
participacéo do fluxo como forma de cobranca, porque, como nos modelos anteriores,
ndo ha encargo de localizagdo para o agente cujo fluxo de corrente esta na direcdo
oposta ao fluxo liquido. Isso garante um desconto para o agente que alivia o fluxo da
linha. No entanto, difere no sentido de que os encargos de custos restantes nao sao
aplicados em uma base locacional.

A tarifa locacional do modelo para cada barra k no tempo t é:

m
" .
TLchFAP = CAP, -CCY para R {Ig/ [} >0
=1
TLiypap = O para R{IL/If} < 0 eq.47

CAP, — Capacidade de corrente do ramo L.

Este método n&o aloca todos os custos fixos com base no fluxo horario de corrente,
portanto, a conciliacdo de receita é dividida de forma proporcional ao consumo de
ponta entre todos os usuarios do sistema. Os custos ndo locacionais restantes, selo
postal, SP,, séo:

m |Ilt|s+
RCCt = Z cct [1 — l
£ CAP, eq. 48
Ipico
SP, = 1] ZRCCf
Jpico
| total t eq. 49

17"’ — Corrente resultante das cargas no n6 k no horério de pico.

1, — Soma das correntes de né no horéario de pico.

RCCt — Custos ndo locacionais restantes.

5.2.3. Rateio das perdas

Para o rateio das perdas também foram utilizadas o modelo de matriz de
sensibilidades. Neste caso a equacao das perdas, eq. 52, e sua prova foram retiradas
de (Conejo. 2001), no qual as perdas torais séo:

n
Pperdas =R Z Vkllt
k=1 eq. 50

n

n
Pperdas = R Z Vi - Z YI:jVj*
K =1

=1
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n n
Pperdas =R z Ilt ) szjlj
k=1 =

eq. 51
— Corrente no no k
Z — Matriz de impedancia nodal
n — NUmero de nés do circuito
n n
perdas = zlk sz] + R ZII’; ijkjlj
k=1 j=1
Poss = R{diag(I")RI} + R{j diag(I")XI}
Lembrando que
RIADTGXI =0
RIUDTZI} =R{(D"Z° 1"} = RLADT (21}
Porque,
RITDTR + 01} = R{ADT(R — jX)I}
Como Zp4+q € Normalmente simétrica:
RITDTGXO = —R{UDTGX)I}
Entéo,
R{UHTGXH)I} =0 c.q.d.
Portanto, as perdas podem ser definidas como:
n n
perdas = Zlk ZRRJ + R ZII’; ’ szijj
k=1 j=1
n
perdas = z I - z Rkj]j
j=1
n
erdask = Z(llkl)t Z Rkjlljtl
k=1 j=1 eq. 52

— Corrente no no6 k
R — Parte real da matriz de impedancia nodal

Com a eq. 52, passamos a procurar uma forma de rateio das perdas utilizando
matriz de sensibilidade. Uma vantagem de utilizar a matriz de impedancia nodal no

65



calculo é que ela representa a distancia elétrica entre os circuitos (Conejo, 2001)
(Conejo,2007). Assim, nosso modelo de rateio continuara sendo locacional e horario.

As tarifas de perdas foram calculadas por meio da eq. 53.

— t. pt . t
Tperdask - PCk Perdastotais CCperdas eq. 53

PC, — Constante de proporcionalidade do usuario em k

Plrdas,,..;. — Parte real da matriz de impedancia nodal
CCjeraas — Parcela do custo do sistema referente as perdas obtida pelas perdas resultantes na entrada do

circuito, apos solucionar o fluxo de poténcia

Onde,

m

CCf + CClopgas = Custo total do circuito

=1 eq. 54

E,
FD
PCE =
“ ?=1FDit eg. 56

PC, — Constante de proporcionalidade do usuario em k
FD}, - é o fator de distribuicdo do né k no tempo t

Onde,
aI')etrdask

daly eq. 56

A eq.56 foi encontrada seguindo o modelo abaixo:

A equacdo das perdas eq. 52, pode ser reescrita:

P,,cs = Re{i*.* Ri} eq. 57

Sejai = a + jb, reescrevendo:
Pioss = Re{(a —jb)* R(a +jb)}

P,ss = [a.x Ra + b.x Rb]

A derivada da fungéo f(x) = u(x).xv(x) € df/0x = diag(v) - du / d0x + diag(u) -
dv / dx. Assim,

_ aPperdaS _ aPperdaS aPperdas

Js= B b) _( da ab )
Jo = (diag(a)R + diag(Ra), diag(b)R + diag(Rb))

Resultando nas derivadas das perdas em relacéo as correntes absolutas do no
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aPperdas . a(a’ b)
d(a,b) al eq. 58

U =0Us) Ut =

J; € ajacobiana que representa as derivadas de perdas com relacdo a médulo das
correntes de no.
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6. SIMULACOES PRELIMINARES

Para as simulag@es foi escolhido um municipio no estado de S&o Paulo, localizado
na regido metropolitana da capital. Uma cidade de porte médio com 282.441 hab.?' A
cidade foi escolhida por ter todos os perfis de consumo de energia elétrica. E um polo
industrial com 327 induastrias, centros comerciais. Ainda, possui grandes regides
residenciais e produgéo agricola.

Os dados elétricos fisicos e de energia foram requisitados a ANEEL, por meio da
Lei de acesso a informagédo??, e baixados em fevereiro de 2019. As simulac¢des foram
desenvolvidas para o ano de 2015 utilizando o software Geoperdas?® da propria
agéncia o qual, como apresentado no ANEXO II, faz a validacdo dos dados e prepara
0s arquivos ‘.dss’ para simular o fluxo usando o OpenDSS.

Em sistemas de distribuicdo a relacdo R/X é bastante alta trazendo perdas
significativas. Entretanto, para redes radiais, devido a aplicagdo direta da 12 Lei de
Kirchhoff, esse erro resultante das perdas poderia ser aproximado sem perder a
significancia dos resultados. Mesmo assim, apesar de o fluxo DC ser mais simples,
mais rapido, precisar de menos dados e com um erro que pode ser aproximado,
escolnemos manter o fluxo de poténcia AC porque os dados enviados pelas
distribuidoras a ANEEL para o célculo de perdas técnicas sdo bastante precisos e ja
estdo preparados para o fluxo AC via OpenDSS.

Figura 10 — Municipio de Suzano e suas SEs.

As primeiras simulagdes desenvolvidas serviram para observar o comportamento
das curvas de carga dos alimentadores devido a presenca de percentagens
crescentes de painéis fotovoltaicos. Basicamente foram analisados os sentidos dos
fluxos de poténcia ativa decorridos da presenca dos painéis. As simulacdes de fluxo

1 Estimativa IBGE/2018.

22 Os dados foram requisitados a ANEEL pelo site: http://www.acessoainformacao.gov.br

23 Geoperdas: € um software que avalia a conectividade dos elementos da rede e a magnitude de seus valores. Prepara os
arquivos necessarios para a execucéo do célculo de fluxo de poténcia via OpenDSS.
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apresentadas neste Capitulo formaram as bases para os casos de estudo a serem
aplicadas as metodologias tarifarias. Os resultados completos dos fluxos de poténcia
encontram-se no ANEXO III.

Para simplificar a visualizagdo do processo de simulacéo, utilizado o Fluxograma
da Figura 11, mostra como foram realizados os passos para as simulacdes de tarifas.
O trabalho se inicia com o tratamento dos dados da distribuidora via GeoPerdas. Em
seguida, adicionamos os perfis de geragdo/armazenamento e com iSSO conseguimos
0 estado operativo do sistema por meio do software OpenDSS. Por fim, calculamos
as tarifas implementando as equacdes dos modelos de MCAZ, MFAP e MFAD
apresentados no Capitulo 5 com programacao em Python.

s N
Banco de dados da
distribuidora

v

Geoperdas
Confere e prepara os
dados para as simulactes

( * )
Acrescentar perfil de
geragdo/armazenamento OpenDSS
escolhido
. ¢ J
s N

Estado do sistema para dada
configuracdo de carga/geracdo
v
4 N\

Simulacdo das tarifas para todos os
modelos de cdlculo testados
. J

Figura 11 — Fluxograma com os procedimentos de simulacao.

6.1. Estudo de caso

Para as simulacdes de fluxo algumas premissas iniciais precisaram ser escolhidas.
A Tabela 6 apresenta quais foram adotadas.

Tabela 6 — Premissas para simulacéo de fluxo de poténcia.
Curvas de Carga: campanha de medidas EDP para o 4CRTP

Fluxo de Poténcia ‘Newton’ do OpenDSS

Carga: 50% impedancia constante e 50% poténcia constante (NT n°57/2014-SRD/ANEEL)
Nao foi realizado o calculo para contabilizar perdas Ndo Técnicas

Dados de consumo — dia util de junho de 2015 (EDP-4CRTP)

O fator de poténcia para cargas BT de 0,92 e para as cargas MT 0,93
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Para gerar os arquivos ‘.dss’ de entrada do OpenDSS o Geoperdas teve sua
simulacédo definida para todos os alimentadores de acordo com os critérios descritos
na Figura 12.

#5' Apuragdo das Perdas Técnicas do BDGD - ProgGeoPerdas - Build 2017-04-27-.. — (] X
~

Banco de Dados Execugdo via Banco de Dados  Execugdio via Arquivo  Infomagdes  Administragdo

Base Analisada [] Convergéncia de Perda N&o Técnica

1 [ Transformadores ABNT

Adequacdo Tenséo Minima das Cargas MT (0.93 pu)

Almentador (Separar aimentadores por ;) Adequago Tenso Minima das Cargas BT (0.92 pu)

21311 Limtar Méxima Tens3o de Barras e Reguladores (1,05 pu)
[] Limtar o Ramal (30m)

[ Utiizar Tap nos Transformadores

[ Reinicializa Cargas Nao Técnicas Limitar Cargas BT (Poténcia ativa do transformador)

[ Medicio Completa [] Biminar Transformadores Vazios

Neutralizar Transformadores de Terceiros
[] Neutralizar Redes de Terceiros (MT/BT)

Tens&o Minima (pu) 06
Executa Balango Modelos de carga (1. 2. 3) | 1-Modelo de carga v
Relatério de Andlises Relatério SGT Tens&o Completo Tens&o Simples
Executa TP Executa MT-BT Executa Medidores Exporta

[07/01/2019 14:59:59] A inicializagdo do servidor DSS obteve sucesso
[07/01/2019 15:00:16] Nao ha qualquer conexdo ativa
[07/01/2019 15:00:16] A conexdo com o banco de dados foi estabelecida

v

Figura 12 — Definicdo dos parametros via GeoPerdas.

As cargas foram distribuidas de acordo com o estipulado pela concessionaria para
a solucdo de fluxo de carga das perdas elétricas. Nesse sistema 0 usuario é
identificado como pertencente a um tipo de curva de carga obtida através de
campanhas de medidas realizadas antes das revisdes tarifarias.

Definigcdo do alimentador exemplo

O alimentador RSUZ1301 foi utilizado para encontrar os valores de tarifa. Seu perfil
de consumo, como mostrado na Figura 13, € mais homogéneo ao longo do dia, mas
possui uma diversidade de consumidores desejavel com representantes em quase
todos os tipos, excetuando consumidores rurais. Possui nove consumidores MT e
setenta e oito transformadores MT/BT que alimentam os consumidores BT. A Figura
14 e Figura 15 mostram a localizacao dos transformadores e consumidores MT e o
diagrama unifilar do alimentador.

Alimentador - RSUZ 1301

CARGA BT 21.707,24 [kWh]
CARGA MT 67.506,84 [kWh]
CARGAT. 8.9214,08 [kWh]
1% CARGA 892,14 [kWh] 254,03 [kWnp] 300
5%CARGA 4.460,70 [kWh] 1.270,13[kWp]
3 A000
Consumidores MT é 00
Nimero Poténcia Instalada [kW] :
9 4.689,52 0
’ 23 5 6 7 8 0111213141516 8 20 2122 23 2
Consumidores BT Curva de carga Alimentador RSUZ1301 em dia
Numero  Poténcia Instalada [kW] util [kWh]
Industrial 14 37,95
Comercial 127 239,27
Residencial 2.665 1.349,21
Alim1301 Rural 0 0,00
IP 579 81,93
Dados de junho/2015 Figura 13 — Dados do alimentador RSUZ1301
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Figura 14 — Alimentador RSUZ1301 e seus transformadores MT/BT.

- o o i ? |u|m%m!ﬁ

o) 9 4 :: g 8% g a1y 8| 5 IR T 5 gt

Figura 15 — Alimentador RSUZ1301 com a representagao dos barramentos e localizacéo dos transformadores e
consumidores MT.

Todos os tragos da Figura 15 representam o0s postes que sdo considerados
barramentos no programa de fluxo de poténcia. Porém, apenas os pontos com
transformadores e cargas de MT possuem consumidores e foram considerados parte

da matriz de incidéncia do modelo de precificagéo.

As impedancias das linhas estdo demonstradas na Figura 16. As linhas marcadas
em preto, sao linhas sem carga e ndo serao consideradas no rateio.
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R =0,195 chm/km; X= 0,39037 ohm/km
R = 0,613 ohm/km; X= 0,43827 chm/km EJF 04, hl
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Figura 16 — Impedéancias das linhas de distribui¢do do alimentador RSUZ1301.

Como estratégia de simulacdo, primeiro verificou-se onde e quando ocorreriam as
inversdes de sentido de fluxo dada a insercdo de energia fotovoltaica. Foram
simuladas placas no estilo rooftop com percentagens crescentes inseridas em
consumidores de baixa e média tensdes, podendo ser de perfil residencial, comercial
ou industrial. A escolha dos locais onde seriam inseridas as placas solares obedeceu
a um critério do maior para o menor consumidor BT seguindo um preceito
socioecondémico, no qual consumidores com maior consumo provavelmente possuem
maior poder aquisitivo e consequente maior chance de adquirir painéis.

Os painéis foram dimensionados de acordo com o0s procedimentos atualmente
utilizados para a insercdo de painéis em consumidores BT. Primeiro, calcula-se a
energia consumida média nos ultimos 12 meses, segundo equacao 59:

Y12  energia consumida,,
12 Eq. 59

Energia =

Em seguida, é retirado o custo de disponibilidade obrigatério, de acordo com a
REN n° 414/2010, por exemplo para consumidor monofasico a energia,,ss € a média
das energias consumidas menos 30kWh de custo de disponibilidade.

(Energiamas — 30)/30

Pot,ginsis =
painéis HSP X n Eq. 60

Potyqinsis — POtENCia total dos painéis fotovoltaicos

Energiagerqqq — total de energia a ser produzida obtida pela média do consumo da unidade nos ultimos 12 meses,
menos 0 consumo minimo
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HSP — hora de sol pico é o tempo de exposicédo dos painéis ao sol durante um dia (Suzano/SP = 4,3924)
n — rendimento dos painéis (assumido como 80%)

HSP € o tempo de exposi¢ao solar didrio médio para painéis, representa a area do
grafico de irradiacdo solar, ou seja, quanto de luz do sol uma determinada regido
recebe ao longo do dia. Escolhemos o valor de plano horizontal que significa zero de
inclinacao.

Por fim, para saber o nUmero de painéis por casa, escolhemos modulos padréao de
270 Wp para baixa tensao:

Pot,ginsi
nimero de painéis = arredondar (—pamels )
Poty,na Eq. 61
Assim, a poténcia de pico total dos painéis por consumidor fica:
Potyico = Potynq " numero de paineis Eq. 62

Para as simulacfes via OpenDSS alguns parametros para os painéis precisam ser
colocados, entre eles: a curva de irradiacao, a eficiéncia horaria dos painéis e um fator
de reducdo de poténcia devido a temperatura. Como durante os calculos dos painéis
nas casas assumiu-se uma eficiéncia média de 80% para o conjunto de fotogeracéo,
escolhemos essas curvas de uma forma que a eficiéncia média final fosse de 80%.
Todos os painéis em estudo tiveram as mesmas caracteristicas operativas para a
simulacdo. Com curvas em p.u. de irradiacdo, temperatura e eficiéncia dos painéis
apresentadas na Figura 17 e fator de poténcia unitario.

Irradiacdo Eficiéncia Fator de redugdo da poténcia devido a
temperatura

310111 16 17 18 19 20 21 22 23 34 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 ) 3 5 6 8 910 ) 13 5 16 17 18 19

Figura 17 — Caracteristicas operativas dos painéis fotovoltaicos.

e Insercado de 1% de fotovoltaica

Seriam necessarios 254kWp para atingir 1% de penetracdo. Trés consumidores
receberam painéis nessa simulagéo, para todo o seu consumo, totalizando 269kWp
de energia no sistema. Os consumidores estdo atrelados aos transformadores
destacados em laranja e azul na Figura 18.

2 Site: http://www.cresesb.cepel.br/
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Figura 18 — Transformadores MT/BT atrelados aos consumidores com rooftop em laranja e azul.

Na seta em azul, junto ao transformador em laranja, esta o Unico circuito em que
ocorreu inversao de fluxo. A inversao ocorreu porque existem poucos consumidores
atrelados a este transformador e parte da energia pode ser entregue ao sistema. Os
outros dois consumidores selecionados cujos transformadores estdo em azul, ndo

tiveram inversdo de fluxo apenas reducdo no consumo local devido a grande
guantidade de consumidores BT atrelados.

A Figura 19 e os graficos das Figura 20 e Figura 21 mostram o que o alcance da
inversao nao foi suficiente para chegar ao alimentador, sendo sua energia absorvida
antes. Isso era de se esperar, uma vez gque a poténcia ativa que circula no ramal
principal € muito superior a que circula no ramal em questao.

QO

dSd - 000784

Figura 19 — Diregdo do fluxo de energia em determinados horarios.
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Figura 20 — Poténcia ativa que circula no ramal, linha que  Figura 21 — Poténcia ativa que circula no tronco principal,
termina em B1002. linha que termina em B1001.

e Insercdo de 5% de fotovoltaica

Para atingir 5% de penetracdo 1270 kWp precisariam ser atingidos. Setenta e
cinco consumidores receberam painéis FV totalizando 1272 kWp instalados, sob
guarenta e cinco transformadores da rede de distribuicdo. Lembrando que o critério
de escolha dos consumidores parte do principio de que consumidores com maior
carga colocariam primeiro seus painéis. Os consumidores estdo atrelados aos
transformadores destacados na Figura 22, os transformadores destacados em azul
nao apresentaram fluxo inverso de energia, sendo que ou consumo local em BT
absorveu toda a energia gerada, ou eles estavam atrelados a ramais com poténcia de
suprimento de ordens muito superiores a possivel inversdo. Ja os transformadores
destacados em laranja apresentaram retorno de poténcia para o sistema.

Figura 22 — Transformadores MT/BT atrelados aos consumidores com rooftop em laran

O retorno no B1002, mais préximo ao alimentador foi, novamente, diluido pela
grande capacidade injetada no sistema. Ja a extremidade baixa do circuito apresentou
um retorno mais acentuado. A Figura 23 mostra um detalhamento maior da regido. As
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setas laranja representam o fluxo normal radial da energia, e as setas em azuis pontos
em que ocorreram inversdes em determinadas horas do dia. Os pontos em vermelho
sao localizacdo das medi¢cBes hora a hora. E, os transformadores destacados em
laranja sdo os transformadores nos quais seus consumidores produziram as

inversoes.
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Figura 23 — Diregdo do fluxo de energia em determinados horérios.

O alcance das inversdes, mesmo em horarios de sol intenso, € baixo, ou seja, hao
extrapola longas distancias. Mesmo na regido central do alimentador, na qual muitos
consumidores contribuiram sucessivamente, o alcance da inversao de fluxo é curto.

Destacando outro trecho da Figura 24 podemos observar um ponto no qual trés
prossumidores possuem influéncia consecutiva e que novamente o alcance nao é
muito expressivo. As Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29 mostram,
novamente, que devido a magnitude da corrente na linha que termina em B1059 a
influéncia da insercédo de corrente, nos consumidores do transformador em laranja,
perdeu seu alcance.

99018

85014 p

— 9018

So0t1d

Tr0oTd

€9019

Figura 24 — Direcéo do fluxo de energia.
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Figura 25 — Poténcia ativa que circula no ramal, linha que Figura 26 — Poténcia ativa que circula no ramal, linha que
termina em B1066. termina em B1064.
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Figura 27 — Poténcia ativa que circula no ramal, linha que

termina em B1063. Figura 28 — Poténcia ativa que circula no ramal, linha que
termina em B1060.
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Figura 29 — Poténcia ativa que circula no ramal, linha que termina em B1059.

e Insercdo de 10% de fotovoltaica

Para atingir 10% de penetragéo 2540 kWp precisariam ser atingidos. Quatrocentos
e vinte e trés consumidores BT receberam painéis fotovoltaicos totalizando 2543 kWp
instalados, sob sessenta e oito transformadores da rede de distribuicdo. A Figura 30
apresenta os transformadores, em laranja (apresentou inversédo) e azul (consumo
local absorveu geracéo), com consumidores atrelados com geracéo FV, e o alcance
das inversdes dos sentidos da energia.
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Figura 30 — Direcéo do fluxo de energia em determinados horarios.

e Insercado de 20% de fotovoltaica

Para atingir 20% de penetragéo 5080 kWp precisariam ser atingidos. Seiscentos e
sessenta e cinco consumidores BT receberam painéis fotovoltaicos totalizando 3175
kWp instalados, sob sessenta e nove transformadores da rede de distribuicéo.
Somados a 1907 kWp acrescidos na carga de média tensdo destacada em laranja. A
escolha por colocar carga de MT foi porque ja havia uma variedade grande de
consumidores de BT espalhados no sistema. A Figura 31 apresenta o0s
transformadores, em laranja (apresentou inversao) e azul (consumo local absorveu
geracdo), com consumidores atrelados e geracdo FV, bem como o alcance das
inversdes dos sentidos da energia.

Importante ressaltar que para nossas simulacdes os valores de tensdo em 20% de
penetracdo continuaram dentro dos limites estipulados pelo regulador, entre 0,95 e
1,05 pu de tenséao.

Figura 31 — Dire¢édo do fluxo de energia em determinados horarios.
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Estudos recentes apontam que sistemas secundarios mantém sua estabilidade em
condicbes operativas, sem a necessidade de reforcos na estrutura até 20% da
capacidade instalada (Pereira at all, 2017). Porém, este estudo busca verificar novas
formas de tarifacdo, assim outras condicbes operativas foram exploradas para a
formacéo da tarifa. Nosso estudo ndo contou com custos de reforgos, armazenadores
entre outras necessidades operativas.

E importante ressaltar que a geracdo de GD em tensBes mais baixas reduz perdas
e carga em niveis de tensdo superiores 0 que adiaria investimentos nas redes a
montante. Entretanto, dentro do alimentador as inversbes de fluxo (fluxos
bidirecionais) podem ocasionar maiores perdas e necessidade de investimento seja
para atender um possivel novo pico, seja para controlar elevac¢des de tensédo devido
a percentagens de penetracao elevadas.

e Insergdo no maior consumidor MT

O maior consumidor MT possui um consumo médio mensal de 1.330,4 MWh com
capacidade para 1.2627 kWp nos painéis de energia. A Figura 32 apresenta a
configuracdo do sistema com a insercdo destes painéis. Como sua capacidade de
producao € bastante alta sozinha a insercéao desta ‘fazenda’ de painéis gera inversao
na entrada do circuito em alguns horérios.

Neste caso, os niveis de tensdo ficaram dentro dos limites estabelecidos pelo
regulador, porém a inversao de fluxo chegou ao transformador do alimentador fazendo
com que este enviasse corrente para tensdées superiores. Neste caso, 0 usuario
estaria sujeito a uma tarifa adicional de uso dos sistemas a montante.

J
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Figura 32 — Diregédo do fluxo de energia em determinados horarios.

6.2 Presenca de armazenamento

Os sistemas fotovoltaicos ampliam e diversificam a matriz elétrica no pais. Sao
uma fonte limpa que se destaca pela sua facilidade de instalagéo. Contudo, a energia

7z

solar € uma fonte dependente de fendmenos fisicos e naturais, 0s quais trazem
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caracteristicas intermitentes em sua geracdo. Sua sensibilidade a irradiacéo solar e a
temperatura ambiente ndo possibilitam o célculo de energia firme a ser despachada.
Esta caracteristica intermitente em conjunto com a dependéncia de conversores,
usados para adequar a energia produzida a parametros exigidos pelo regulador, traz
oscilagdes no perfil de geracdo causando limitacdes em sua integracao as redes de
distribuicéo.

Neste contexto, a inser¢cdo de armazenadores de energia ao conjunto de painéis
pode auxiliar na mitigacdo deste e outros problemas. Os armazenadores realizam o
controle de fluxo de poténcia ao sistema, garantindo seu suprimento em momentos
criticos e estoque em dias de pouca insolacao, eliminam oscilacées de geracdo e dao
suporte a rede. Podem realizar o gerenciamento de demanda, reduzir nimero de
interrupcdes e controlar parametros de tensao e frequéncia, melhorando indices de
qualidade de energia. (Perez, 2015)

Existem diferentes tipos de armazenadores de energia cujas capacidades de
armazenamento (densidade de energia) e tempo de descarga, viabilizam um
determinado tipo de aplicacéo. A Figura 33 apresenta os principais armazenadores.
Os capacitores, por exemplo, possuem as maiores densidades de poténcia, porém
Ihes falta densidade de energia fazendo com que se descarreguem rapidamente. Esta
caracteristica € bastante util para a utilizacdo em sistemas de transmissao. No outro
extremo, as células de combustivel (full cells) fornecem energia por mais tempo, mas
com poténcia menor. Por fim, as baterias se destacam por possuirem caracteristicas
intermediarias, com grande capacidade de armazenamento em relagdo ao peso o que
as torna Uteis para sistemas com restricdo de espaco. (Sanij, 2019)

Decreasing storage weigh()j

10000

1000

100 |

Specific power (W/kg)

10 L L ERAE ! | 101

1
@easing storage weight Specific energy (Wh/kg)
Fonte: (Sanij, 2019)

Figura 33 — Comparacao de diferentes tipos de armazenadores em termos de energia especifica e
poténcia especifica.?

Segundo (Perez, 2015) de todos os armazenadores disponiveis as baterias séo as
que apresentam melhor custo-beneficio para a utilizacdo em sistemas fotovoltaicos.
Seu custo de fabricacdo é relativamente baixo e possui tecnologia de fabricacéo

% Supercondutores (SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage), volantes de inércia (flywheels), armazenamento
térmico (TES — Thermal Energy Storage), célula de combustivel (full cell), Bateria de fluxo (VRB — Vanadium Redox Battery),
baterias de chumbo &cido (PB-A), baterias de ions de litio (Li-ion), bateria de sddio-enxofre (Na-S), bateria de Niquel-cadmio (Ni-
Cd), bateria de brometo de zinco (Zn-Br).
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consolidada. Elas sao dispositivos capazes de armazenar energia quimica e entregar
energia elétrica por meio de um processo quimico reversivel de troca de elétrons,
entre um terminal positivo (catodo) e um negativo (anodo). Sao eficientes,
convenientes e confidveis, faceis de usar e precisam de pouca manutencgdo. Por outro
lado, entre suas limitacdes estdo alto custo em relacdo a energia elétrica, usam
materiais toxicos (como cobalto e chumbo) e vida util restrita (Dehghani-Sanij et all,
2019).

Normalmente, para aplicacdo em GD, é utilizado um banco de baterias. Sua
principal funcdo € permitir que a energia gerada pela fonte intermitente possa ser
entregue de maneira suave e equilibrada ao sistema evitando oscilacées no fluxo de
poténcia. Os bancos sdo formados por um conjunto de médulos em baixa tenséo
ligados em série ou paralelo a depender da caracteristica desejada. Esse modelo em
moddulos é uma de suas vantagens pois permite aplicagdo em uma ampla faixa de
tenséo e poténcia. (Perez, 2015)

Existem diversos tipos de baterias adequadas as mais diversas func¢des. Algumas
sdo utilizadas para descargas profundas, como as utilizadas para veiculos elétricos,
outras estacionarias com ciclos curtos para flutuacfes de tenséo e esporadicos ciclos
profundos de carga e descarga esperados para sistemas fotovoltaicos. Essas baterias
sdo compostas por diferentes elementos quimicos cujas caracteristicas atribuidas
proporcionam uma variedade de aplicacfes nos sistemas de poténcia. A Tabela 7
apresenta parametros considerados para a aplicagdo técnica das baterias.
Basicamente os parametros a serem analisados sao vida til, durabilidade por ciclos,
eficiéncia de carga/descarga e densidade de energia. Ainda € importante comparar 0s
precos das baterias e custo dos conversores.

Tabela 7 — Pardmetros a serem considerados para escolher baterias.

Tipos de baterias

Parametros PbSO, NiCd fon-Li Nas Redox
Densidade de energia baixa baixa alta alta baixa
Densidade de poténcia alta baixa moderada alta baixa
Eficiéncia por ciclo 85% 75% 94% 92% 74%
Vida util [anos] 6 11 14 20 18
Namero de ciclos 1000 2000 10000 2500 13000
Auto descarga [%/dia] 0,05 0,4 0,1 0,05 0,1
Final de descarga 80% 80% 80% 100% 100%
Manutencéo 1% 1% 0,8% 0,8% 1,5%
Custo baixo moderado decrescente baixos moderados
. . " Efeito Risco de Opera entre Aplicacdes
Particularidade Reciclavel mem6ria incéndio 300° C 360°C | larga escala

Fonte: Adaptado de (Perez, 2015) e (Zinaman at all, 2020)

Dimensionamento do banco de baterias

Para sistemas solares a capacidade de armazenamento da bateria determina sua
autonomia com a auséncia de irradiacdo solar. Esta capacidade quantifica a corrente
elétrica que pode ser retirada em determinado momento pela bateria, medida em (Ah)
determina o niumero de horas que o sistema pode fornecer energia sem a presenca
de sol. E importante lembrar que as baterias estdo em constante processo de
descarga, devido a processos internos e, normalmente, descargas profundas podem
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reduzir sua vida util. A Figura 34 mostra a descarga natural de uma bateria de litio A
Bateria de Litio itrio Fosfato de Ferro (Life YP04).

CURVA DE DESCARGA DA BATERIA ARMAZENADA

CAPACIDADE DE DESCARGA (%)

40 80 160 240 320 360
TEMPO (DIAS)
Fonte: https://jlweletromax.com.br/

Figura 34 — Descarga natural de uma bateria de litio A Bateria de Life YPO04.

Segundo (Perez, 2015), o conjunto de armazenamento representa
aproximadamente 15% dos custos iniciais de instalacdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica. Se forem considerados os custos de manutencao esse
percentual sobe para 46% devido a vida Gtil da bateria ser inferior a vida util dos
demais componentes do sistema, e devido ao comportamento néo linear da geracao
renovavel.

O dimensionamento das baterias, normalmente € mais aplicado para sistemas off-
grid, porgque € a unica forma de back-up disponivel para esses sistemas. Isso porque,
um consumidor atendido por uma distribuidora somente teria interesse em colocar
armazenamento se houvesse uma variacao significativa dos precos da energia entre
as horas de um mesmo dia. Contudo, o calculo apenas se diferencia pelo tempo de
atuacdo das baterias que nos sistemas de distribuicdo seriam de apenas algumas
horas e nos sistemas isolados alguns dias (usual de 3 a 5 dias).

Para o dimensionamento primeiro precisamos encontrar as cargas. Em sistemas
off-grid normalmente se escolhe as cargas prioritarias e soma-se suas poténcias.
Outra forma é dimensionar o banco de acordo com a meédia do consumo mensal,
exatamente da mesma forma que os painéis. Nesta tese, as poténcias dos painéis ja
foram dimensionadas, entéo a corrente das baterias pode ser encontrada por meio da
equacao 63.

Pot,qineis|lW
paineis WP - tempo de utilizacao (h)

I Ah] =
Cargas[ ] Vbaterias [V] eq. 63

Icargas — Corrente de descarga necessarias para suprir as cargas.

Potyqineis — Poténcia de pico dos painéis da carga de acordo com a média do consumo mensal.
Vpaterias — 1€NS80 de trabalho do banco, normalmente 12V ou 24V.

tempo de utilizagdo — é o tempo em horas que o banco precisara suportar as cargas.

Para sistemas em rede n&o existe necessidade de muitas horas de conexao. Pode-se
estabelecer um periodo de 12h de autonomia para que o usuario ndo dependa da
rede. E importante lembrar que o potencial de utilizagdo de armazenamento sera
bastante amplificado nos sistemas de energia quando, no futuro, se implementarem a
“‘Resposta da Demanda" com precos dinamicos (precos horarios dinamicos). Isso
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porque, apenas em alguns casos especificos (como em carga hospitalar, por exemplo)
um usuario da rede teria interesse em armazenamento para fins de aumentar a
confiabilidade do sistema.

Porém a corrente I, 445 @inda ndo € a corrente do banco, uma vez que as baterias
nao podem sofrer descargas profundas. Assim, é necessario definir uma descarga
maxima de acordo com o tipo de bateria e a conservacao de sua vida util necessaria.
A Figura 35 mostra os efeitos das descargas profundas na vida util de baterias de litio

e chumbo acidas.
The effects of Depth of Discharge on the cycle life of a battery

Lithium lon Battery

Flooded Lead Acid Battery
5 e | |
N = |

T | | | |

Depth of Discharge %

Depth of Discharge %
88833385888

8238883

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 10O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Number of Cycies Number of Cycles

Depth of Discharge | Discharge Cycles Depth of Discharge | Discharge Cycles
100% DoD | <150 100% DoD | 300-500
50% DoD | 350-450 50% DoD | 1200-1500
25% DoD | 900-1000 25% DoD | 2000-2500
10% DoD | >1000 10% DoD | 3750-4700

greensarawak.com

Figura 35 — Efeitos das descargas profundas na vida util de baterias de litio e chumbo &cidas.

Entdo a corrente de descarga necessaria ao banco de baterias é:

_ ICargas
descarga profunda maxima

I Baterias [Ah]
eg. 64

Por exemplo, se o banco for de baterias de chumbo acidas, para uma descarga
maxima estipulada de 50%, & preciso uma corrente de descarga Iggierias[AR] que é 0
dobro da corrente de descarga I.qrgqs[Ah].

6.2.1 Estudo de caso com baterias

Quando a penetracdo de fotovoltaica comeca a aumentar o formato da curva de
carga muda drasticamente para a chamada ‘curva de pato-solar’. Essa curva ‘pato’ €
caracterizada por requisitos de rampa muito altos. O sistema desacelera pela manha,
com o aumento da geracédo solar, e volta a aumentar a noite com a demanda e o fim
da exposicédo solar. Tecnologias flexiveis, como banco de baterias, ajudam a atenuar
esses picos e assim achatar a curva. A Figura 36 mostra o exemplo da curva de ‘pato’
e o efeito do armazenamento. (IRENA, 2019)
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Source: Sunverge (2015)
Fonte: IRENA, 2019.

Figura 36 — Impacto na curva de pato de armazenamento de energia fornecendo rampa flexivel, usando
como exemplo um alimentador de 3 MW na California EUA.

Insercéo de Baterias — todas as cargas

As primeiras simula¢cdes com baterias foram realizadas com a inser¢éo de baterias
no ramal central de acordo com a Figura 37.

@ ﬁ; I A f +'?V(F y

G

Barramento: B1022
Figura 37 — Localizag&o da geragao/armazenamento no ramo principal do circuito na barra B1022

As simulac¢des foram realizadas da seguinte forma:

a. Simulacdo sem participagéo fotovoltaica
b. Insercdo de 1000 kWp no gerador marcado na Figura 37

A curva de geracao dos geradores esta apresentada na Figura 38.
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Curva de geracao (kwWh)
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Figura 38 — Geragao total em kWh dos painéis instalados.

c. Troca dos geradores do item b por um banco de baterias com 1000 kW de
armazenamento total e curva de carga/descarga apresentada pela Figura
39. Neste caso, o banco é carregado durante a madrugada e descarregado
em horario comercial. Foi considerado que as baterias poderiam ser
descarregadas em sua carga total.
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Figura 39 — Curva de carga/descarga do banco de baterias.

d. Insercdo no mesmo barramento (B1022) concomitante dos 1000 kWp de
geracdao fotovoltaica e o banco de baterias

A Figura 40 apresenta as curvas de carga do alimentador nas simulacdes
escolhidas. Intencionalmente, procuramos utilizar o banco de baterias como um
esforgo para horizontalizar a curva e reduzir o pico do sistema.
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Figura 40 — Curvas de carga na entrada do alimentador.

e Insercdo de Baterias — Sem o0 maior consumidor

A curva de carga desse alimentador € uma curva tipicamente industrial/comercial
por isso nao é facilmente visivel o efeito ‘curva de pato’. Para conseguir avaliar nosso
modelo tarifario com a possibilidade de amenizagdo da ‘curva de pato’ o maior
consumidor de média tensdo foi removido e realizamos as seguintes simulacdes,
mantendo a geracao e banco de baterias no ponto mostrado pela Figura 37:

a. Simulacdo sem participagéo fotovoltaica

b. Insercdo de 1000 kWp no gerador marcado na Figura 37

c. Insercdo concomitante dos 1000 kWp de geracéo fotovoltaica e o banco de
baterias com capacidade maxima de armazenamento de 500 kW, conforme
curva de carga/descarga apresentada na Figura 41.
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Figura 41 — Curva de carga/descarga do banco de baterias.

A Figura 42 apresenta as curvas de carga do alimentador nas simulacdes
escolhidas. Intencionalmente, procuramos utilizar o banco de baterias como um
esfor¢o para horizontalizar a curva e reduzir o pico do sistema.
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Figura 42 — Curvas de carga na entrada do alimentador.
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7. TARIFAS

Este Capitulo apresenta os resultados das simulacdes de tarifas devido a entrada
de energia fotovoltaica no sistema de distribuicdo. Os itens subsequentes apresentam
uma discussao a respeito dos casos simulados e conclusdes que podem ser tomadas
a partir de entéo.

O custo base aproximado foi encontrado na Tabela 5 no Capitulo 5 de R$
1.544.289,93 a.a., ou R$176,29/h, resultando numa tarifa média de R$ 48,63/dia por
usuario sem considerar efeito locacional, ou seja, se houvesse uma tarifa selo
indiscriminada. Nesta tese escolhemos dividir os custos do sistema por hora para ver
o comportamento das tarifas encontradas pelos modelos de acordo com a curva de
carga dos usuarios e seu comportamento a medida que a penetracdo de GD cresce.
Contudo, as equac¢fes dos modelos de rateio MCAZ, MFAP e MFAD comportam a
introducdo de postos tarifarios. Uma utilizagdo mais usual seria centrar os custos da
rede em horario de pico. Assim, todo o custo do sistema estaria submetido aos
horarios de maior demanda, os quais influenciam diretamente na necessidade de
investimento em refor¢os no sistema.

As primeiras simulacdes mostram os resultados dos modelos sem GD. Em
seguida, apresentamos os resultados com as penetracfes percentuais aumentadas
de acordo com os casos apresentados no Capitulo 6.

Apesar de inserirmos painéis tanto na média como na baixa tensfes, as
simulac@es de encargos se limitam a média tensdo. Assim, os resultados de encargo
consideram as cargas no 13,8kV e a curva de carga agregada dos transformadores
MT/BT como cargas por barramento.

Como existem 87 barramentos, foram apresentados os resultados para apenas
nove barras selecionadas para cada simulacdo. Os resultados completos estdo no
Anexo V.

As nove barras monitoradas séo: cinco pontos com curvas de perfil de carga tipicas
de consumidores residenciais (B1003, B1027, B1055, B1066 e B1102); para
representar as cargas de meédia tensdo, foram escolhidas as barras B1070 (maior
consumidor) e B1120, esses pontos sdo tipicos de consumidores industriais; e, 0s
pontos B1002 e B1078 foram selecionados por terem os maiores consumidores de
baixa tensdo do sistema e que possuem perfil comercial de consumo. A Figura 43
mostra as curvas do perfil de carga dos pontos considerados.
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Figura 43 — Curvas de carga hormalizadas.

7.1. Simulacdes sem a presenca de geracéao fotovoltaica

Sem a presenca de GD as simulacfes de tarifas foram realizadas para os trés
modelos de rateio (MCAZ, MFAP e MFAD) nos dois métodos de calculo rastreamento
(tracing method) e matriz de sensibilidade (sensitivity matrix method). Com elas
procuramos verificar diferencas nos valores finais das duas metodologias de calculo,
bem como encontrar tarifas base para comparacao dos trés modelos de rateio. Por
fim simulamos o rateio de perdas.

Sem a presenca de GD, os fluxos de corrente nos ramos sao unidirecionais e,
consequentemente, as equacdes dos modelos MCAZ e MFAD produzem 0s mesmos
resultados, porque sua formulacéo é totalmente dependente dos ramos utilizados para
o atendimento ao usuario. Estes sdo apresentados na Tabela 8, na qual TL TM (R$)
representa os resultados totais dos encargos diarios obtidos com o método de rastreio
e TL SMM (R$9) representa os resultados totais dos encargos diarios obtidos com o
modelo de matriz de sensibilidade. Além das colunas para os pontos de medicdo, duas
outras colunas foram incluidas: a coluna X, fornece a soma das setenta e sete tarifas
para os demais barramentos que nao foram representados pelos pontos de medicao;
e a coluna X, apresenta a soma de todas as taxas a ser recebida pela
concessiondria no dia em questao.

Tabela 8 — Resultados de tarifa em reais/dia para os modelos MCAZ e MFAD.

B1002 | B1003 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 5, SromaL
TL TM(RS) 34,45 0,21 1,74 78,08| 136,54 441,95 58,37| 10561 221,64| 3.02691| 4.105,52
TL SMM(R$) 34,45 0,20 1,75 78,01 136,62 442,16 58,59| 105,51| 221,38| 3.026,86| 4.105,52

E possivel verificar que os valores advindos dos dois métodos (rastreamento e
matriz de sensibilidade) sdo bastante proximos e aparentemente € possivel escolher
qualquer uma das abordagens de calculo.

Em redes radiais, esses modelos calculam os custos cumulativos do ramal para
cada instalacdo e, consequentemente, ha uma diferenca significativa entre as tarifas
do ramal principal e do final do circuito. A Figura 44 mostra o valor dos encargos ao
longo do alimentador.
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Figura 44 — Resultados de encargo dia reais para os modelos MCAZ e MFAD (sem participacao de perdas).

Na Tabela 9 a média R$/Ah. E claro que existe uma variacdo de carga horéaria nas
barras devido a variagdo do fluxo total de acordo com a carga do sistema.

Tabela 9 — Resultados de tarifa R$/Ah.
B1002 B1003 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120
RS/Ah 1,0022 0,0141 0,1559 4,8997 6,8862 0,2003 1,1590 5,9650 0,8933

Observando os resultados, a falta de equidade de custos dentro de um alimentador
tao curto pode ser ou ndo considerada uma vantagem, encorajando 0os prossumidores
em busca de desconto a se localizar no final das ramificacées dentro do sistema, ou
como uma desvantagem pois pode ser mal interpretada como injusta pelos
consumidores. Por exemplo, sem GD, este modelo sem cobrancga de selo resultou em
consumidores de baixa tensdo localizados em B1003 pagando R$ 0,0141/Ah,
enguanto outros no B1055, com carregamento residencial semelhante (a carga média
em B1002 é 0,578Ah e em B1055 é 0,663Ah) pagavam R$ 4,8997/Ah. E importante
salientar que este ndo é o valor total da tarifa a ser paga pois representa apenas a
parcela do alimentador, mas pode trazer boas discussoes.

Agora, a Tabela 10 mostra os valores de localizagdo do MFAP encontrados em um
dia atil. SP TM (R$) séo os valores selo obtidos com a metodologia de rastreamento
e SP SMM valores selo obtidos com a metodologia de matriz de sensibilidade.

Tabela 10 — Resultados de tarifa em reais/dia para 0 modelo MFAP.

B1002 | B1003 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 5 SromaL
TL TM(RS) 0,23 0,09 0,74 2,19 2,97| 182,65 5,40 2,81 27,36 182,93| 407,38
SP TM(R$) 27,42 5,99 4,43 7,41 9,02| 1932,42 45,43 8,74 160,10| 1.497,16| 3.698,14
TOTAL RS 4.105,52
TL SMM(R$) 0,23 0,09 0,75 2,19 297| 182,95 5,40 2,71 27,09 181,92| 406,29
SP SMM(R$) 27,43 5,99 4,43 7,41 9,02| 1932,99 45,44 8,75 160,15| 1.497,60| 3.699,22
TOTAL RS 4.105,52
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Em geral, os fluxos liquidos em alimentadores séo bastante inferiores a suas
capacidades maximas. Portanto, 0 MFAP necessita de uma parcela selo significativa
para recuperar o custo total do sistema. Essa caracteristica distorce o sinal locacional
embora permita uma maior similaridade entre tarifas de usuéarios com perfil
semelhantes . Por exemplo, B1003 e B1055 tém carregamento semelhante sendo um
pouco maior em B1055 e sua cobranca de selo postal € R$ 5,99/dia e R$ 7,41/dia,
respectivamente. Ja a tarifa locacional entre eles é muito diferente, como nos outros
modelos, R$ 0,09/dia e R$ 2,19/dia, respectivamente. Isso mostra que o MFAP devido
a sua parcela locacional também apresenta incentivo para os investidores em GD se
localizarem no final do alimentador uma vez que penaliza usuarios passivos na ponta
da linha, ao mesmo tempo que constroi uma tarifa sem diferencas discrepantes
devido a grande parcela selo advinda do carregamento que padroniza as diferencas
entre os barramentos. A Figura 45 ilustra a variagdo do encargo locacional ao longo
do alimentador, que também é cumulativo desde a entrada do alimentador até o
barramento de consumo.
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Figura 45 — Resultados de encargo dia reais para 0 modelo MFAP (sem participacédo de perdas).

A Tabela 11 apresenta os custos na base de R$/Ah em cada ponto de medicao e
ilustra a tendéncia de maiores encargos serem aplicados em distancias maiores da
subestacao. Isso porque, no modelo, os valores das tarifas sdo cumulativos em cada
barramento, até o ponto de consumo. Neste caso o valor em R$/Ah é fixo para todos
0s horarios, porque as altera¢des horarias tém valores muito pequenos, nao refletindo
antes da sétima casa decimal as diferencas.

Tabela 11 — Resultados de tarifa R$/Ah.
B1002 B1003 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120
RS/Ah 0,0066 0,0062 0,0668 0,1378 0,1497 0,0829 0,1068 0,1587 0,1104
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Por fim, observando os resultados das Tabela 8 e Tabela 10 é possivel verificar
que as tarifas encontradas dos modelos simulados (MCAZ, MFAD e MFAP) com o
meétodo rastreamento e matriz de sensibilidade apresentaram pequenas variacoes. As
duas abordagens também precisam dos mesmos dados de entrada: resultados de
fluxo de poténcia e matriz de incidéncia nodal. Com isso, o uso de qualquer uma das
abordagens parece ser apenas uma questao de preferéncia. O préximo item trata das
diferencas entre os métodos de calculo e o porqué da escolha de um deles para as
comparacdes dos modelos de rateio.

Os resultados do rateio de perdas obtidos para o0 caso sem GD séo apresentados
na Tabela 12, onde T).,q44s (R$) representa os resultados do rateio de perdas. A soma
da tarifa por carregamento mais a tarifa por perdas indica como esses modelos de
rateio cobrem os custos diarios totais da Concessionaria de R$ 4230,93/dia.

Tabela 12 — Resultado tarifa perdas (R$/dia).
B1002 | B1003 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 . SromaL
Toerons (RS) 0,05 0,09 0,78 0,92 1,02 30,21 1,41 0,98 4,22 85,74 125,42

7.2. Simulacdes com geracao fotovoltaica

7.2.1. Comparacéo entre os métodos de célculo

O objetivo dessas simulacbes € estabelecer a diferenca de premissa entre os
meétodos de calculo propostos: rastreamento e matriz de sensibilidade. Foram rodadas
simulacbes com os dois métodos (rastreamento e matriz de sensibilidade) —
acrescentamos aqui o método de matriz de sensibilidade com valores em médulo para
comparacao — e os trés modelos de rateio. Terminamos com o modelo de rateio de
perdas.

Para comecar a comparacao verificamos que os trés modelos de rateio escolhidos
possuem uma componente com condicdo na qual, ao menos, parte da tarifa é zerada
para o usuario que apresenta fluxo oposto ao fluxo da linha. Isto significa que suas
tarifas sdo zero caso alivie o sistema de distribuicdo. Contudo, para comparar 0s
métodos de célculo (método de rastreamento e método de matriz de sensibilidade) é
interessante encontrar as tarifas para o gerador sem utilizar essa condi¢cédo no valor
final do encargo. Assim, primeiro fizemos simulagdes com os dois métodos de calculo,
sem qualquer componente selo e ignorando a condigéo de sentido de fluxo imposta
pelos modelos de rateio.

Sem a condicao de fluxo temos dois modelos basicamente, um com participagcéo
selo postal e um sem participacao selo, i. e., apenas tarifa locacional. Como o calculo
do selo postal ndo considera nem a posi¢do do usuario, nem se utiliza dos métodos
de rateio, para a comparacao sera utilizado o modelo de tarifa locacional total sem
valor residual.
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Considere o exemplo no qual dez painéis com 100kWp cada séo inseridos no
ramal principal do circuito com as mesmas condi¢cdes de geracdo apresentadas no
Capitulo 6, resultando na poténcia de geracéo descrita na Figura 47.

Para esta condi¢do os painéis ndo influenciaram uma inversao de fluxo na linha,
contribuindo apenas para a redugéo da carga, Figura 46.

I,

ﬁ_ EE ]

Figura 46 — Fluxo de poténcia elétrica.

(@)EE=-

Q00T
4
- B0OTH

IZO'IZE_I_O

01y
oZgga g
) EEL

E00T9 b
OQg b
sooTd|,

arQrd

L0018

O método de rastreio calcula a participacdo em médulo do fluxo de corrente do
usuario com o somatério dos médulos dos fluxos de corrente para todas as linhas a
montante gerando uma tarifa horéria proporcional. Trabalhando apenas com modulos,
essa tarifa € sempre positiva e neste caso de gerador isolado (sem carga) segue a
mesma forma de curva de geracao dos painéis, Figura 47.
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Figura 47 — Tarifa para B1022 pelo método de rastreamento sem condig&o de fluxo inverso.

J& o método de matriz de sensibilidade, calcula a variagdo horéaria da interacao
entre o modulo das correntes do usuéario e as correntes nas linhas em todos os
circuitos do alimentador. Neste caso, pela formulacéo analitica mostrada no Capitulo
5, os valores reais das partes ativa e reativa das correntes sdo usados, o que
possibilita variagdo negativa nessas relacdes, (SMM, Figura 47). Os autores do
modelo AMP-Milha (Sotkiewicz & Vignolo, 2006) entenderam que a geracgao dentro de
um alimentador deveria ser interpretada como aumento virtual na capacidade do
circuito e assim o usuario gerador seria recompensado por essa participacédo, sem, no
entanto, prejudicar a empresa de distribuicdo que receberia seu valor integral. O valor
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pago ao gerador seria acrescido as tarifas dos demais usuarios da rede com receita
gerada seguindo o padrdo da curva de geracao.

Ainda na Figura 47, testamos um modelo de matriz de sensibilidade usando
valores absolutos da matriz (SMMabs, Figura 47). Assim, as tarifas negativas foram
suprimidas e podemos verificar que os métodos de rastreio e matriz de sensibilidade
(em modulo) possuem valores proximos e seguem a mesma curva da geracao.

Pela Tabela 13 é possivel verificar que os trés métodos de calculo ressarcem os
custos diarios totais da concessionaria e sua escolha dependeria de premissas de
critérios sociais e econémicos definidas para o calculo das tarifas.

Tabela 13 — Resultados de tarifa sem condicdo de fluxo inverso para os métodos de rastreamento e matriz de sensibilidade.

B1002 B1003 B1022 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120 Z;7 ZrotAL
TLTM(RS) 34,45 0,21 24,16 1,69 78,03 136,49 429,40 58,09 105,56 220,60| 3.017,51| 4.106,18
TLSMM(RS) 34,47 0,20 -26,29 1,80 78,09 136,73 456,53 58,98 105,60 222,63| 3.037,45| 4.106,18
TL SMMabs(R$) 34,45 0,19 21,69 1,71 77,97 136,58 431,33 58,34 105,47 220,49| 3.017,96| 4.106,18

Com areducao das perdas de 3.161kWh no caso sem GD, para 2.929kWh, o rateio
das perdas gera encargos negativos no G1 (Tabela 14). Isso pode ser considerado
um beneficio ao gerador decorrente da reducéo das perdas no circuito.

Tabela 14 — Resultado tarifa perdas (R$/dia).
B1002 B1003 B1022 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120 S B
Toeroas (RS) 0,05 0,09 -4,00 0,79 0,94 1,03 30,76 1,43 0,99 4,28 88,39 124,75

Apoés essa analise, sem a condicdo de sentido de fluxo, vamos fazer as préximas
simulac¢des recolocando-as porgue nossos trés modelos de rateio se baseiam nessa
premissa. Assim, agora, com a condicédo de sentido de fluxo dos modelos de rateio
testados na tese, MCAZ e MFAP, independentemente do método de calculo,
apresentaram zero como tarifa de localizacdo do usuério gerador em B1022, conforme
Tabela 15 e Tabela 16. Pelas tabelas é possivel observar que a condicédo de sentido
de fluxo inibiu o surgimento de tarifas negativas.

Tabela 15 — Resultados tarifa MCAZ.

B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 b - b —
TL TM(RS) 34,46 0,21 0,00 1,74 78,09 136,56| 442,03 58,41 10563| 221,68| 3.027,38| 4.106,18
TL SMM(R$) 34,46 0,20 0,00 1,75 78,02| 136,65| 442,72 58,63| 10553| 221,46| 3.026,78| 4.106,18
TL SMMabs(R$) 34,46 0,20 0,00 1,75 78,02| 136,65| 442,72 58,63| 10553| 221,46/ 3.026,78| 4.106,18
Tabela 16 — Resultados MFAP.

B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 7o T
TL TM(RS) 0,23 0,09 0,00 0,74 2,19 297| 182,73 5,41 2,81 27,37| 183,00 407,54
SP TM(R$) 25,51 560 234,91 6,24 7,12 9,31| 1804,60 42,32 7,78| 155,75| 1.399,50| 3.698,64
TOTAL RS 4.106,18
TL SMM(R$) 0,23 0,08 0,00 0,75 2,19 2,97| 183,03 5,41 2,72 27,09| 181,54| 406,01
SP SMM(R$) 25,53 560 235,01 6,24 7,12 9,32| 1805,35 42,33 7,79| 155,81| 1.400,08| 3.700,17
TOTAL RS 4.106,18
TL SMMabs(R$) 0,23 0,08 0,00 0,75 2,19 2,97| 183,03 5,41 2,81 27,37| 182,79| 407,63
SP SMMabs(R$) 25,51 5,60 234,90 6,24 7,12 9,31| 1804,56 42,31 7,78|  155,74| 1.399,46| 3.698,55
TOTAL RS 4.106,18

No caso do modelo MFAD apenas parte da tarifa € submetida a condicdo de
sentido de fluxo mantendo a parcela T; definida pela localizagéo do usuério no circuito.
A parcela T, que distribui a reserva do circuito entre os usuarios da linha néo é
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submetida a condicdo e mantém, sem empecilhos, a tarifa negativa ao usuario em

B1022, Tabela 17.
Tabela 17 — Resultados MFAD.

B1002 B1003 B1022 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120 277 ZroTAL
TL TM(RS) 34,45 0,21 22,66 1,70 78,04 136,49 430,19 58,11 105,56 220,67| 3.018,12| 4.106,18
TL SMM(RS) 34,47 0,20 -25,70 1,80 78,08 136,73 456,21 58,97 105,60 222,60( 3.037,22| 4.106,18
TL SMMabs(R$) 34,45 0,19 21,21 1,71 77,97 136,58 431,62 58,35 105,47 220,51| 3.018,14| 4.106,18

De acordo com esses resultados, apesar dos métodos parecerem equivalentes em
sistemas sem participacdo de GD, seu célculo funciona de modo diferenciado,
podendo gerar resultados bastante distintos com a insercao de GD.

Ao analisarmos as discussfes em torno da REN 482/2012, descritos na
Introducéao, o regulador tende a preferir modelos que ndo tragam payback no encargo
de uso da rede. Assim, como ndo estamos analisando investimentos futuros a procura
de um 6timo global, e sim avaliando investimentos individuais dos consumidores com
limite ao seu consumo mensal, os proéximos itens apenas apresentam os resultados
com os métodos de rastreamento e sensibilidade em mdédulo.

As proximas simulacdes mostram o nivel de penetracédo de energia fotovoltaica do
maior para o menor consumidor. Nestas simulacdes a geracdo acrescentada na baixa
tensdo, ndo serd vista por consumidor individualmente. Sdo analisados os resultados
em 13,8kV. Assim, estamos assumindo que a carga/geracao é dada pelas curvas de
carga dos transformadores de MT/BT. Entretanto, quando da inser¢cdo em
consumidores MT, os painéis foram colocados como outro agente no mesmo
barramento do consumo. Isso ndo causa qualquer dano ao resultado global, uma vez
gue os resultados de todas as metodologias testadas sao tarifas por barramento e nao
por consumidor individual.

7.2.2. Comparacao entre os modelos de rateio

Penetracao crescente e espalhada de geracéao fotovoltaica

Para as simulagcdes com penetracdo crescente de fotovoltaica realizamos as
simulacBes de dois métodos de calculo: rastreamento e matriz de sensibilidade em
modulo; e com os trés modelos de rateio. Iniciamos este item com o rateio das perdas.

a. Resultado das Perdas

A Tabela 18 mostra o rateio dos resultados das perdas. Com a GD, a carga do
sistema foi reduzida de 102.742 kWh para 72.835 kWh com 20% de penetracéo de
DG, e a perda foi reduzida de 3.161 kWh para 2.394 kwWh. Em todos os casos, as
perdas representaram cerca de 3% do carregamento total do sistema, sendo que em
20% de penetracéo as perdas representaram 3,3% (maior valor).
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Tabela 18 — Resultado tarifa perdas (R$/dia).

1% de penetragdo
POS B1002 | B1003 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 %, Srom

Tocaons (RS) 0,03 0,09 0,77 091 1,00 30,04 2,25 0,96 4,20 8393] 124,17
5% de penetragdo

Tocaons(RS) | 005  0,08] 0,63] 0,74 2,26]  30,90] 1,11 09| 426 8507] 126,05
10% de penetragdo

Toceons(RS) | 0,08] 0,13 1,05 1,22 071  26,67] 1,34 -0,37] 4,09] 9251 127,42
20% de penetragdo

Toewons(RS) | 007]  0,06] 073] 093] 082  3507] 1,47| 054]  454] 10461 14883

b. Modelo MCAZ

Na Tabela 19 estdo os resultados dos encargos diarios para o modelo MCAZ.

Tabela 19 — Resultados MCAZ.

1% de penetragdo
B1002 B1003 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120 2,7 2 rotAL
TL TM(RS) 34,35 0,21 1,75 78,12 136,60 446,11 47,17 107,32 222,53| 3.032,60| 4.106,76
TL SMMabs(R$) 34,35 0,20 1,76 78,05 136,68 446,11 47,75 107,17 222,37| 3.032,33| 4.106,76
5% de penetragdo
TL TM(RS) 34,33 0,20 1,10 81,59 122,48 457,78 38,78 110,33 224,52| 3.033,77| 4.104,88
TL SMMabs(R$) 34,33 0,18 1,12 87,56 122,49 457,29 39,07 109,84 224,54| 3.028,44| 4.104,88
10% de penetragdo
TL TM(RS) 34,32 0,20 1,10 100,67 133,05 482,59 52,03 94,80 233,87| 2.970,87| 4.103,51
TL SMMabs(R$) 34,32 0,27 1,12 101,72 131,55 466,97 47,62 95,74 230,32 2.993,88| 4.103,51
20% de penetragdo
TL TM(RS) 34,14 0,16 1,11 100,29 131,14 499,69 50,57 98,12 228,94| 2.937,95| 4.082,10
TL SMMabs(R$) 34,14 0,16 1,13 99,16 130,26 498,33 50,35 98,10 229,23| 2.941,22| 4.082,10

Os resultados da Tabela 19 ndo mostram grandes variagbes na tarifa com o
aumento da penetracdo de GD. Isso é explicado pela geracdo que ocorre apenas
durante os periodos de sol e pela dispersédo dos painéis ao longo do alimentador.

E importante notar que, mesmo com a presenca de mddulos de GD, o modelo
MCAZ produz variacdes significativas de valores entre os diferentes nds do sistema
com perfis e carregamentos semelhantes. Isso também pode ser visto ao comparar
os valores de B1003 e B1055, o que a principio seria dificil explicar tamanha diferenca
tarifaria entre os consumidores.

No entanto, o modelo reflete corretamente a area de influéncia de uma GD. A
Figura 48 mostra o limite de influéncia da GD instalada em B1002. Este n6 possui
painéis a partir de 1% de penetracao de GD, e apresenta inversdo de fluxo a partir
desse ponto. De acordo com esse modelo, enquanto os usuarios em B1002 absorvem
todo o custo da barra em que estéo localizados, eles recebem uma tarifa local zero da
primeira barra. Com isso sua tarifa reduz, mas jamais chega a zero (Figura 49).

Figura 48 — Area de influéncia da GD.
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Figura 49 — Resultados de tarifa do n6 B1002, modelo MCAZ.

O resultado do limite de GD também pode ser visto em B1078, na qual novamente
os clientes tém painéis a partir de 1% da penetracdo de GD. No entanto, ha inversao
de fluxo apenas a partir de 5% de penetracdo, conforme mostrado pelas Figura 50 e
Figura 51.

100

Curva de carga (kWh)

-60

= inha 0%FV ==Linha 1% FV =Llinha 5% FV ==| inha 10%FV =| inha 20%FV
——Transformador 0%FV Transformador 1%FV Transformador 5%FV ——Transformador 10%FV ~ ——Transformador 20%FV

Figura 50 — Fluxo de poténcia ativa nos resultados do ramal B1078.
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(a) Fluxo de corrente em 0% e 1% de insercdo de GD. (b) Fluxo de corrente em 5% de insergdo de GD.
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(c) Fluxo de corrente em 10% e 20% de inser¢do de GD.
Figura 51 — Area de influéncia da GD.

Os resultados de MCAZ apresentados na Figura 52 mostram a inversao de fluxo.
Com 5% de penetracdo € possivel verificar, pela Figura 50, que a poténcia ativa
entregue pelos moédulos de GD, possui um fluxo inverso do fluxo na linha, gerando
tarifa zero desde B1078 até o ponto de alimentacdo. Isso mostra que para este
exemplo, portanto, gera-se um encargo zero que reflete a reducdo de carga. Além
disso, analisando os resultados a 10% de penetracéo, quando ha inversao de corrente
na linha (Figura 51) e consequente responsabilizacdo da GD, o modelo gera uma
cobranca por esta inversdo, mas também gera tarifa zero nos ramais a montante com
base em sua reducgéo de carga.

3,50
3,00
2,50

ional (RS)

2,00
1,50
= 1,00

Tarifa Locac

0,50

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T™ - 0%fv T™ - 1%fv T™M - 5%fv ™ - 10%fv ™ - 20%fv
------ SMMabs - 0%fv SMMabs - 1%fv SMMabs - 5%fv eseese SMMabs - 10%fv eeeeee SMMabs - 20%fv

Figura 52 — Resultados de tarifa do n6 B1078, modelo ZCAM.

O MCAZ considera a participacdo da GD em todos os ramos a montante. Assim,
quanto mais ramos com a presenca de GD em um mesmo alimentador, mais dificil é
o valor final da tarifa ser zero. O ponto de medicdo B1055 encontra-se localizado em
um ramo do circuito com muita presenca de GD (Figura 23 do Capitulo 6) e a inversao
do fluxo no ramo se inicia em 5% de penetracdo (Figura 53), com isso a area de
influéncia da GD se expande, como pode ser observado na Figura 54.
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Figura 53 — Fluxo de poténcia ativa nos resultados do ramal B1055.

Figura 54 — Area de influéncia da GD.

As tarifas de B1055 refletem sua utilizagdo a montante, considerando sua
participacdo na inversdo de fluxos mesmo que nédo contiguos. A Figura 55 apresenta
os resultados da tarifa horaria para o né B1055 neste ramo.
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Figura 55 — Resultados de tarifa do n6 B1055, modelo ZCAM.
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a. Modelo MFAD

Na Tabela 20 estéo os valores dos pontos de monitoramento para o modelo.

Tabela 20 — Resultados encargo dia MFAD.

1% de penetragdo
B1002 B1003 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120 2,7 ZrotAL
TL TM(RS) 34,46 0,21 1,75 78,12 136,60 445,37 47,06 106,75 222,38| 3.034,07| 4.106,76
TL SMMabs(R$) 34,47 0,20 1,75 78,04 136,67 443,58 47,41 105,84 221,86| 3.036,95| 4.106,76
5% de penetragdo
TL TM(RS) 34,46 0,20 2,31 89,92 122,79 448,71 41,68 108,04 223,43| 3.033,36| 4.104,88
TL SMMabs(R$) 34,46 0,18 2,32 91,99 122,70 447,68 44,12 107,35 223,36 3.030,70| 4.104,88
10% de penetragdo
TL TM(RS) 34,45 0,20 2,54 103,49 130,17 456,57 53,45 96,07 226,17| 3.000,41| 4.103,51
TL SMMabs(R$) 34,44 0,25 2,31 103,65 127,45 431,76 48,37 96,86 222,48| 3.035,94| 4.103,51
20% de penetragdo
TL TM(RS) 34,26 0,22 2,45 100,92 130,18 439,66 52,38 97,50 221,99| 3.002,53| 4.082,10
TL SMMabs(R$) 34,14 0,16 1,13 99,16 130,26 498,33 50,35 98,10 229,23| 2.941,22| 4.082,10

Como no MCAZ, a grande variacao de cargas entre os diferentes ramos do circuito
permanece, na presenca de GD. Este modelo é parecido com o anterior, assim, pode-
se notar, nas Tabela 19 e Tabela 20, que B1070 e B1120, que s&o consumidores MT
e nunca receberam painéis, pagam mais a medida que a penetracdo de GD aumenta
de 0% para 10%. Isso acontece porque nesses modelos os valores reduzidos aos
geradores sao reorganizados para outros consumidores passivos. Contudo, em 20%
de penetracdo ha uma grande variacdo de prossumidores no sistema e muitas regides
do alimentador apresentam inversdo de fluxo (Figura 31, Capitulo 6) reduzindo o
desconto para os investidores e aliviando os custos dos consumidores passivos.

b. Modelo MFAP

O modelo MFAP tem semelhancas com o MCAZ no sentido de que sua tarifa
locacional s6 taxa prossumidores com a mesma direcéo de fluxo carga/linha. A Tabela
21 mostra os resultados.

Tabela 21 — Resultados encargo dia MFAP — SMM.

1% de penetragdo
B1002 B1003 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120 2,7 ZrotAL
TL SMMabs(RS) 0,17 0,09 0,75 2,19 2,97 182,49 3,46 2,81 27,37 180,83 403,12
SP SMMabs(R$) 32,30 6,07 4,49 7,50 9,13| 1956,89 19,36 8,86 162,13| 1.496,91| 3.703,64
TOTAL RS 4.106,76
5% de penetragdo
TL SMMabs(RS) 0,17 0,08 0,42 1,74 2,13 181,62 2,82 2,81 27,36 168,41 387,56
SP SMMabs(R$) 12,12 4,80 5,23 5,35 5,68 2039,08 25,49 9,06 174,12| 1.436,40| 3.717,32
TOTAL RS 4.104,88
10% de penetragdo
TL SMMabs(R$) 0,17 0,12 0,42 2,31 2,19 178,32 2,49 2,07 27,33 161,00 376,42
SP SMMabs(R$) 27,23 18,16 15,38 19,62 25,94 1348,31 40,82 22,67 149,66 2059,30( 3.727,09
TOTAL RS 4.103,51
20% de penetragdo
TL SMMabs(RS) 0,17 0,06 0,42 2,49 2,28 175,50 2,56 2,07 27,02 141,17 353,73
SP SMMabs(R$) 27,24 18,17 15,39 19,63 25,95| 1348,77 40,83 22,68 149,71 2060,01| 3.728,37
TOTAL RS 4.082,10
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Figura 56 — Resultados MFAP barra B1078.

O MFAP possui um valor de custo residual significativo distribuido de acordo com
a participacgao proporcional dos usuarios no horario de pico do sistema. O pico no caso
sem GD foi as 11h devido ao consumidor industrial em B1070 (Figura 57). Com a

penetracdo de GD, o horario de pico varia, sendo o Ultimo as 20h com 20% de
penetragcdo de GD.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

6000

Curva de carga (kWh)
) [*8) e i
8 3 3 3
(=] (=) (=) (=)

g
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WO0%FV m1%FV m5%FV MW 10%FV M20%FV

Figura 57 — Poténcia na entrada do alimentador de acordo com o grau de penetragdo da GD.

Neste caso, a variacdo do horéario de ponta beneficiou alguns usuérios enquanto
outros foram penalizados pela penetracéo da GD. O consumidor em B1070 beneficiou
de uma reducgdo nos custos fixos da sua rede quando o horério de ponta passou do
horario normal de trabalho para as 20h com 10% de penetracdo de GD. Os usuarios
em B1078 se beneficiam quando o horario de pico se encontra no periodo de geracéo
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solar, uma vez que neste ramo ha investidores em GD, porém sua tarifa remanescente
€ maior quando o horario de pico passa para as 20h. Em B1003, os consumidores
residenciais também passam a pagar mais tarifas de rede quando o horario de pico
chega as 20h.

Esses resultados demonstram que uma tarifa composta em parcela locacional e
na participacao nos horarios de pico pode influenciar decisées dos consumidores com
relacdo a localizacdo de investimentos em energia alternativa e em seu
comportamento como consumidor, influenciando os consumidores a mudar seus
habitos dependendo do horéario de ponta do sistema.

Insercao de geracéo fotovoltaica no maior consumidor de média tensao

Para essas simulacdes utilizamos os métodos de rastreamento e matriz de
sensibilidade em médulo nos modelos MCAZ, MFAP, MFAD. Também, fizemos o
rateio das perdas.

O maior consumidor MT possui capacidade para 12.627 kWp nos painéis de
energia para cumprir todo seu consumo mensal. Como pode ser visto pela Figura 58
esse numero de painéis e valor de geracdo incorreu em retorno de energia pela
entrada do sistema. Assim, torna-se interessante analisar quais sédo as possibilidades
de formacdo de preco que tornariam esta situacao justa a todos. A Tabela 22 mostra
o resultado MCAZ.

Tabela 22 — Resultado encargo dia MCAZ.

B1002 | B1003 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 5, SromaL
TL TM(RS) 35,54 0,19 1,51 79,94 14038| 533,00 5821| 108,31| 220,28| 3.062,14| 4.239,52
TL SMMabs(R$) 35,48 0,15 1,31 79,77| 14036| 331,69 5898| 108,23 219,73| 3.263,82| 4.239,52

Neste caso, como visto no Capitulo 6, ocorreu inversédo de fluxo para alguns
horarios. Assim os resultados dessa inversao, tanto no ramal ao qual pertence o maior
consumidor de MT, quanto nos ramos imediatamente anteriores, podem ser vistos nas
Figura 58 e Figura 59. A Tabela 23 apresenta os resultados horarios do modelo, na
qual é possivel ver que o comportamento do modelo é o esperado com tarifacdo
zerada para todos os barramentos anteriores ao B1070, o qual absorve a totalidade
dos custos para estes horarios.
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Figura 58 — Fluxo de poténcia ativa e tarifas horarias de ‘fluxo positivo’.
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Figura 59 — Fluxo de poténcia ativa nos resultados do ramal B1070.

Tabela 23 — Resultados horarios do modelo MCAZ para o método de rastreamento.

B1003 | B1004 | B1005 | B1006 | B1007 | B1008 | B1011 [ B1013 | B1016 | B1019 | B1020 | B1021 [ B1029 | B1069 | B1070

0 0,01139] 0,00632 0,02351] 0,00525| 0,02412| 0,00286]  0,006] 0,06852| 0,00147| 0,02259] 0,01868| 2,96745| 0,08608| 0,0962| 15,6943
1 0,01027| 0,00683| 0,02423| 0,00531| 0,02555] 0,0031| 0,00641| 0,07224| 0,00159] 0,02448] 0,02014| 3,04961 0,08058| 0,08923| 16,1488
2 0,01011| 0,00714[ 0,02435| 0,0049| 0,02606| 0,00315| 0,00655 0,0783| 0,00165| 0,02544| 0,02095| 3,06332 0,07663|  0,087| 16,2553
3 0,01098| 0,00712 0,02393| 0,00497| 0,02608| 0,00324| 0,00634| 0,08764| 0,00165| 0,02538| 0,0209| 2,96744| 0,07627| 0,08591| 15,7556
4 0,01024|  0,007[ 0,02291| 0,00485| 0,02551( 0,00313| 0,00647[ 0,08467| 0,00163| 0,0251| 0,02066| 3,05693| 0,07521| 0,08572| 16,2306
5 0,00822| 0,00472 0,01905| 0,00438| 0,02123| 0,00283| 0,00573 0,07364| 0,00137| 0,01683| 0,01381| 3,46172| 0,06542| 0,07199] 18,3335
6 0,00603| 0,00038] 0,01256] 0,00357| 0,01524] 0,00247| 0,00448| 0,06619| 0,00101] 0,00147] 0,00131| 3,70575] 0,0417| 0,04921| 22,4927
7 0,00536| 0,00026( 0,01282| 0,00315| 0,01636| 0,00268| 0,00431| 0,08412| 0,00098| 0,00095| 0,00083| 4,27754 0,02625| 0,03156| 19,4595
8 0,00466| 0,00013[ 0,013| 0,00272| 0,01738] 0,00287| 0,00412( 0,10153| 0,00094| 0,00042| 0,00034| 4,82271| 0,01064| 0,01371| 16,3052
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 16,2201
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 9,11227
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 9,00828
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 8,87964
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 8,90843
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 8,91529
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 8,87944
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 8,63209
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1,55413
18 0,01112| 0,00333| 0,01718| 0,00625| 0,01805| 0,00262| 0,00386 0,07101| 0,00083| 0,01182| 0,00979| 2,69065( 0,07532| 0,08035| 18,1865
19 0,01291| 0,00379 0,01792| 0,00588| 0,01959| 0,00277| 0,00377 0,0741| 0,00087| 0,01337| 0,01118| 2,83911 0,09123| 0,11303| 15,0151
20 [ 0,01263| 0,0039 0,0177] 0,00596] 0,01857| 0,00257|  0,004| 0,07295| 0,0009] 0,01379] 0,01135| 2,93421( 0,08799| 0,10543| 15,5377
21 0,01131| 0,00441| 0,01883| 0,00518| 0,01987( 0,00255| 0,00447 0,07345| 0,00102| 0,01566( 0,01279] 3,05377[ 0,082| 0,10298| 16,1944
22 0,0123[ 0,00508] 10,0212 0,00579] 0,02123] 0,00258| 0,00487| 0,07025| 0,0012| 0,01835] 0,01492| 2,85572] 0,08992| 0,10664] 15,1542
23 0,01238] 0,00575 0,0232] 0,00553| 0,02276| 0,00286| 0,00542 0,0715| 0,00134] 0,02066| 0,01688| 2,7941 0,08458| 0,10288| 14,821
R$/dia 0,15 0,07 0,29 0,07 0,32 0,04 0,08 1,15 0,02 0,24 0,19| 48,54 1,15 1,39 331,69
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Os resultados do modelo de MFAD estéo na Tabela 24. Este modelo apresentou
0 mesmo comportamento horario de MCAZ. Lembrando que neste modelo os
barramentos com tarifa de fluxo zero possuem tarifa de reserva T,.

Tabela 24 — Resultados do modelo MFAD.

B1002 | B1003 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 b SromL
TL TM(RS) 35,56 0,21 1,72 80,24| 140,77| 479,70 60,38 108,71| 226,56| 3.105,67| 4.239,52
TL SMMabs(R$) 35,51 0,16 1,44 79,95| 14058| 373,24 60,13| 108,42 223,02| 3.217,07| 4.239,52

A Tabela 25 mostra o resultado MFAP. O valor de SP para B1070 passa de
R$1.932,42 no caso sem GD para R$1.381,96 devido a alteracdo do horario de pico
gue passou de 11h da manha para 20h neste caso. Isso aliviou um pouco a tarifa total
diaria do consumidor investidor que passou de R$ 2.115,08 para R$1.637,37. Mais
uma vez, esses resultados demonstram que uma tarifa composta em parcela
locacional e carregamento nos horarios de pico pode influenciar decisdes de
investimento em energia alternativa e comportamento como consumidor.

Tabela 25 — Resultados do modelo MFAP.

B1002 | B1003 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 5, TromaL

TL TM(RS) 0,19 0,07 0,51 1,87 2,58 255,41 3,26 2,37 20,43| 132,71 419,41
SP TM(RS) 27,91 18,62 15,77 20,11 26,59 1381,96 41,83 23,24 153,39 2.110,70| 3.820,11
TOTAL RS 4.239,52
TL SMMabs(R$) 0,18 0,06 0,49 1,91 2,62| 125,80 3,91 2,47 2227| 343,61 503,31
SP SMMabs(R$) 27,30 18,21 15,42 19,67 26,00| 1351,61 40,92 22,73| 150,02| 2.064,34| 3.736,21
TOTAL RS 4.239,52

Os resultados das perdas estédo dispostos na Tabela 26. Apesar de ndo existirem
perdas negativas a variacéo dos indices da matriz de sensibilidade, devido a inversdo
de fluxo, distribuiu tarifas de perdas negativas para varios usudrios da rede
entregando um custo total de perdas abaixo de zero, mas com um valor pequeno, R$
8,59.

Tabela 26 — Resultado tarifa perdas (R$/dia).
B1002 | B1003 | B1027 B1055 | B1066 | B1070 | B1078 B1102 | B1120 ). B
Toeroas (R$) 0,05 0,49 3,48 4,22 4,83 21,98 5,02 4,66 9,76 -63,08 -8,59

7.3. Simulagao de tarifa locacional com presenca de baterias

Como apresentado no Capitulo 6 secdo 6.2.1, duas sequéncias de simulacbes
foram realizadas com presenca de banco de baterias. A primeira com todas as cargas
e uma segunda sem o maior consumidor de média tenséao (consumidor localizado em
B1070). Para essas simulagdes, também, utilizamos os métodos de rastreamento e
matriz de sensibilidade em mddulo nos modelos MCAZ, MFAP, MFAD. Por fim,
fizemos o rateio das perdas.
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7.3.1. Armazenamento e todas as cargas

A Tabela 27 apresenta os resultados de MCAZ para a situagcdo com todas as
cargas. Lembrando que, de acordo com a Figura 40, nesta primeira sequéncia de
resultados a curva de carga do alimentador apenas atenuou 0 pico com a presencga
dos painéis e banco de baterias. Isso ocorre porque como o consumidor em B1070 &
bastante grande ele leva a curva de carga no horario de trabalho para patamares
superiores. Pela Tabela 27 é possivel ver que os resultados para modelo sem
presenca de fotovoltaica e com 1000 kWp localizados em B1022 apenas repetem 0s
resultados obtidos nos itens deste Capitulo: 7.1 e 7.2.1. Eles foram reproduzidos aqui
apenas para facilitar a comparacao com a situacéo com baterias. Por fim, novamente,
€ possivel ver que ndo existem grandes variacdes entre as tarifas com a insercado das
baterias, apenas no usuério localizado em B1022, no qual os painéis e banco foram
inseridos, que existe uma diferengca mais clara. A Figura 60, demonstra o
comportamento horéario das tarifas deste novo usuario. Observe que com a presenca
de geracao pura ou entrega de energia pelo banco o modelo MCAZ zera a tarifa do
usuario, e, gue durante o carregamento do banco na madrugada é gerada uma tarifa
de consumo a este. Pelo grafico é necessario ver que as tarifas para as situacdes
apenas com armazenamento (ARM) e com armazenamento e geragédo FV (ARM+FV)
sdo praticamente iguais em valores e restringem-se igualmente aos horéarios de
carregamento do banco.

Tabela 27 — Tarifa locacional modelo MCAZ com todas as cargas.

Sem fotovoltaica
B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 | 3, o
TLSMMabs(R$) | 34,45 0,20 0,00 1,75]  7801] 13662 442,16] 5859 10551 221,38]3.026,36] 4.105,52
Com fotovoltaica
TLsMMabs(RS)|  3446]  020]  0,00] 1,75]  78,02] 13665 442,72] 5863] 10553] 221,46]3.026,78] 4.106,18
Com armazenamento
TLSMMabs(RS) | 34,44] 0,18] 50,07 162] 77,80] 136,38] 42235] 5831 10528] 217,52[3.002,16] 4.106,10
Com fotovoltaica e armazenamento
TLsMMabs(RS) | 3443[ 017  49,70] 163]  77,79] 13636] 42315] 5834] 10527] 217,56]3.000,89] 4.105,28
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Figura 60 — Tarifa MCAZ barra B1022.

A Tabela 28 apresenta o resultado para o modelo MFAD e a Figura 61 mostra a
variacdo horaria das tarifas do usuario em B1022. Neste caso, a tarifa & sempre
positiva e acompanha os horarios de geragcéo e/ou armazenamento devido a presenca
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da parcela T,, a qual refere-se a reserva do sistema e ndo esta submetida a condicao
de sentido de fluxo.

Tabela 28 — Tarifa locacional modelo MFAD com todas as cargas.

Sem fotovoltaica

B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 | 3, o
TLSMMabs(R$)| 34,45 0,20 0,00 1,75]  7801] 13662 442,16] 5859 10551 221,38]3.026,36] 4.105,52
Com fotovoltaica

TLsMMabs(R$) | 3445]  019]  21,21] 1,71] 77,97 13658] 431,62 5835] 10547] 22051[3.018,14] 4.106,18
Com armazenamento

TLSMMabs(R$) | 34,43 017]  73,75] 158]  77,74] 13631] 409,69] 5800] 10522] 216,47]2.992,74] 4.106,10
Com fotovoltaica e armazenamento

TLsMMabs(RS) [ 3441] 017  8817] 156]  77,69] 13624 402,74 5783 105,16] 21584]2.98547] 4.105,28
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Figura 61 — Tarifa MFAD barra B1022.

A Tabela 29 apresenta os resultados do modelo MFAP. Este modelo possui a
parcela locacional igual as demais e o selo postal vinculado ao consumo de pico.
Neste caso, 0 pico com fotovoltaica ficou as 11h da manha gerando tarifa selo para
os painéis em B1022. Com armazenamento e armazenamento com fotovoltaica o
horério de pico ficou as 17h, gerando tarifa na condicdo com painéis uma vez que
havia geracéo.

Tabela 29 — Tarifa locacional modelo MFAP com todas as cargas.

Sem fotovoltaica

B1002 B1003 B1022 B1027 B1055 B1066 B1070 B1078 B1102 B1120 3, ZroTAL
TL SMMabs(R$) 0,23 0,09 0,00 0,75 2,19 2,97 182,95 5,40 2,81 27,36 183,26| 408,00
SP SMMabs(R$) 27,42 5,99 0,00 4,43 7,41 9,02 1932,10 45,42 8,74 160,08| 1.496,91| 3.697,51
TOTAL RS 4.105,52
Com fotovoltaica
TL SMMabs(RS) 0,23 0,08 0,00 0,75 2,19 2,97 183,03 5,41 2,81 27,37 182,79 407,63
SP SMMabs(RS) 25,51 5,60 234,90 6,24 7,12 9,31| 1804,56 42,31 7,78 155,74 1.399,46| 3.698,55
TOTAL RS 4.106,18
Com armazenamento
TL SMMabs(R$) 0,23 0,09 20,10 0,75 2,19 2,97 183,01 5,41 2,81 27,36 182,92 427,83
SP SMMabs(R$) 28,45 8,21 0,00 6,47 9,88 11,96| 1818,54 49,22 10,65 159,31| 1.575,60| 3.678,27
TOTAL RS 4.106,10
Com fotovoltaica e armazenamento
TL SMMabs(R$) 0,23 0,08 19,92 0,75 2,19 2,97 182,99 5,41 2,81 27,36 182,12 426,84
SP SMMabs(R$S) 25,90 7,48 328,61 5,89 8,99 10,89| 1656,10 44,90 9,70 145,08| 1.434,91| 3.678,44
TOTAL RS 4.105,28

A Tabela 30 apresenta os resultados do rateio de perdas para o caso com todas
as cargas e insercéo de fotovoltaica e solar. Observe que aqui existe a possibilidade
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de tarifas negativas as quais podem ser consideradas receita para o gerador ou
armazenador.

Tabela 30 — Rateio das perdas (R$/dia).

Sem fotovoltdica

B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 % Zromu
Toesons (RS) 0,05 0,09 0,00 0,78 0,92 1,02] 3021 1,41 0,98 422]  8573] 12542
Com fotovoltaica
ToeonsRS)|  005]  009]  -400] 079] o094  103] 3076] 143] 099] 428 8839] 124,75
Com armazenamento
Tocrons (R$) | 0,05] 0,08] 0,20] 0,72] 0,86] 093] 30,04 1,34| 0,90] 4,06] 8566 124,83
Com fotovoltdica e armazenamento
ToeonsRS)|  005]  008]  -194]  071] o8] 093] 3095] 135] o090] 413] 8764 12565

7.3.2. Armazenamento sem o maior consumidor

Sem a maior carga MT as simula¢gBes seguem as curvas de carga apresentadas
na Figura 42 (secdo 6.2.1) nas quais podemos ver o efeito da curva de pato com a
presenca exclusiva de geracao fotovoltaica.

Para este caso, a Tabela 31 apresenta os resultados do modelo MCAZ nesta
situacdo. Observe que para todos os casos a tarifa do usuério B1022, o qual recebeu
0s painéis e os armazenadores € zero. ISso ocorreu porque, para 0 caso com painéis
a presenca da geragdo apenas aliviou o0 sistema e com 0 armazenamento ocorre o
mesmo (a presenca dos armazenadores alivia 0 sistema ao enviar energia nos
horéarios de pico — entre 18h e 22h — e seu consumo para carregamento € absorvido
pelos painéis instalados, ndo necessitando de energia da rede).

Tabela 31 — Tarifa locacional modelo MCAZ sem a maior carga.

Sem fotovoltaica

B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 % Eromat
TL SMMabs(R$) 34,73 0,34 0,00 340 80,78 140,16 000 7312| 11041 291,68/3.380,84| 4.115,47
Com fotovoltaica
TLSMMabs(R$) | 34,67 0,34] 0,00] 342]  8067] 139,94 000 7311] 11025 291,58]3.374,06] 4.108,04
Com fotovoltaica e armazenamento
TLsMMabs(RS)|  3468] 034 o000  341] 8066] 13994]  000[ 7310] 11025] 291,54]3.37443] 4.108,36

A Tabela 32 apresenta o resultado do modelo MFAD e a Figura 62 a variacéo
horéria da tarifa de B1022. Mais uma vez, a tarifa se restringe aos horéarios de
utilizacdo da rede e nunca é zero devido a presenca da parcela referente a reserva do

sistema.
Tabela 32 — Tarifa locacional modelo MFAD sem a maior carga.

Sem fotovoltaica

B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 5, roraL
TL SMMabs(R$) 34,73 0,34 0,00 340 80,78] 140,16 000 7312| 11041 291,68/3.380,84| 4.115,47
Com fotovoltaica
TLSMM(RS) | 34,64] 032]  3598] 327]  8048] 139,70| 000] 72,10 11004] 288,17[3.343,34] 4.108,04
Com fotovoltaica e armazenamento
TLsMMRg) | 3464]  032] 4031] 322 8041] 13962  000[  72,07] 109,98] 287,90]3.339,88] 4.108,36
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Figura 62 — Tarifa MFAD barra B1022.

A Tabela 33 apresenta os resultados do modelo MFAP. Para os trés casos o
horario de pico encontra-se as 20h, como seria em um alimentador com perfil
residencial. Com fotovoltaica apenas néo ha geracao as 20h, entdo ndo ha cobranca
de selo postal. J& no caso com fotovoltaica e armazenamento, 0 armazenamento
entrega energia ao sistema nesse horario e consequentemente paga sua parcela selo.

Tabela 33 — Tarifa locacional modelo MFAP sem a maior carga.

Sem fotovoltaica

B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 3, S
TL SMMabs(R$) 0,23 0,09 0,00 0,76 2,21 2,99 0,00 5,51 2,82 27,50 184,40| 226,49
SP SMMabs(RS) 44,42 29,63 0,00 25,15 32,09 42,43 0,00 66,87 37,09 244,71| 3.366,58| 3.888,98
TOTAL RS 4.115,47
Com fotovoltaica
TL SMMabs(RS) 0,23 0,08 0,00 0,75 2,20 2,98 0,00 5,50 2,82 27,45 182,78| 224,80
SP SMMabs(R$) 44,36 29,59 0,00 25,11 32,04 42,37 0,00 66,78 37,03 244,35| 3.361,60| 3.883,23
TOTAL RS 4.108,04
Com fotovoltaica e armazenamento
TL SMMabs(RS) 0,23 0,08 0,00 0,75 2,20 2,98 0,00 5,50 2,82 27,46 183,01 225,03
SP SMMabs(RS) 38,71 25,82 493,28 21,92 27,97 36,99 0,00 58,31 32,33 213,31| 2.934,67| 3.883,32
TOTAL RS 4.108,36

Por fim, o resultado do rateio das perdas é apresentado pela Tabela 34.

Tabela 34 — Rateio das perdas (R$/dia).

Sem fotovoltdica

B1002 | B1003 | B1022 | B1027 | B1055 | B1066 | B1070 | B1078 | B1102 | B1120 b SromaL
Toeaons (RS) 0,08 0,08 0,00 0,76 0,95 1,05 0,00 1,77 1,00 6,69 10308 11546
Com fotovoltaica
TeeonsRS)|  -006]  015] -1388]  117]  145]  162] o000  249] 154  815] 12026] 122,90
Com fotovoltdica e armazenamento
Termons(R$)]  -003] 014 -1485] 1,13] 1,41 157]  0,00] 2,40| 149] 800 121,32] 122,57
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8. CONCLUSOES

Este trabalho examinou varios modelos de calculo de tarifas para tentar determinar
um meétodo eficiente e eficaz de resolver o problema de alocacdo de custos fixos em
redes de distribuicdo com muita presenca de GD. Usando simulagcdes de fluxo de
carga em corrente alternada em um alimentador urbano, buscou-se um modelo de
alocacgéao de custo para todos os agentes do sistema.

Os métodos propostos procuram compatibilizar os custos atribuidos a cada usuério
da rede com o seu impacto na rede de acordo com o principio da causalidade dos
custos. Para reconhecer a causalidade dos custos, adaptou-se o modelo Ampere-
milha para acomodar a relacdo entre as correntes do né e do circuito. Os modelos
desenvolvidos combinam sinais de horario de uso e localizacdo. Isso logicamente os
torna mais apropriados para lidar com sistemas de distribuicdo ativos que incorporam
veiculos elétricos, baterias, GDs e outros, normalmente conhecidas como REDs
(Recursos Energéticos Distribuidos). Também, foi gerada uma matriz de sensibilidade
de perda com base na relacédo entre as perdas e as correntes dos nés. As tarifas de
localizagdo dos modelos reconhecem a extensao de uso da GD, cobrando apenas
agueles circuitos em que a presenca de moédulos de GD provoca inversao de fluxo, e
gerando tarifa zero nos demais casos.

Os modelos propostos englobam os principios tarifarios de simplicidade, equidade
e boa sinalizacdo econémica. Também, refletem a dinAmica das curvas de carga e o
funcionamento da GD, pois sao fluxos de carga para as 24 horas. No entanto, os
modelos MCAZ e MFAD apresentam tarifas muito diferentes para consumidores
semelhantes em diferentes localidades. Essa diferenca representa um mecanismo de
sinalizacao eficiente no qual muitos micro e minigeradores competem para fornecer
energia dentro de um sistema radial. Contudo, os consumidores passivos podem nao
se sentir confortaveis com grandes diferencas de precos, embora isso seja apropriado
do ponto de vista da distribuicdo. Se necessario, o regulador pode adicionar um fator
de atenuacao, mas isso teria que ser tratado com todos os agentes.

Em todos os modelos testados, as cobrancas de fluxo positivo enviam sinais de
localizacdo os acessantes e proporcionam tarifas reduzidas para usuarios localizados
em barras com fluxo liquido negativo. Isso é racional e justo. No entanto, o elemento
de selo postal presente no MFAP evidencia aos usuarios do sistema a tomar melhores
decisbes de consumo de acordo com as horas de utilizacao.

O rateio das perdas do circuito com base na matriz de sensibilidade envia sinais
econdmicos eficientes. Também, segue o principio fundamental da simplicidade e
promove a alocacao justa de custos para diferentes perfis de consumidores. Assim
como nos modelos MCAZ e MFAD, os valores de rateio de perdas sao bem diferentes
entre os usuarios. No entanto, refletem caracteristicas da rede de distribuicdo, o que
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pode penalizar usuarios distantes do transformador AT/MT. A mitigacdo de quaisquer
diferencas deve ser responsabilidade do regulador, que pode usar outros mecanismos
para atenuar, por exemplo, tarifas muito diferentes entre alimentadores vizinhos.

8.1. Contribuicles da tese

Esta tese contribuiu para a investigacdo de métodos para definir tarifas locacionais
na média tensdo, as quais ndo sdo comumente aplicadas. Também, apresentou
algumas contribui¢cbes para o debate tarifario em um contexto de GD com base no
seguinte:

* 0s métodos propostos combinam os custos para cada usuario da rede com base
em seu impacto na rede de acordo com o principio de causalidade de custo.
Combinam tarifas de localizacdo e tempo de uso para fornecer sinais econdmicos
eficazes aos usuarios. As tarifas horérias de uso sédo importantes do ponto de vista da
distribuicdo, pois os horarios de pico sdo a principal razdo para o reforco e
investimento da rede, e sua sinalizacdo ajuda a otimizar o uso da rede. Além disso,
as tarifas locacionais incentivam os investidores a instalarem GDs distantes da
subestacao principal, minimizando o refor¢o e reduzindo as perdas;

* a abordagem proposta foi desenvolvida utilizando a relagcéo entre as correntes de
ndé e circuito, e nos permite considerar tanto a poténcia ativa quanto a reativa
simultaneamente no desenho tarifario;

* 0s métodos propostos pretendem ser simples e avaliar a utilizacdo da rede de
distribuicdo pelas REDs. As tarifas de fluxo positivo do modelo enviam sinais
locacionais aos agentes da GD e proporcionam tarifas reduzidas aos usuarios
localizados nas barras com fluxo liquido negativo. Os métodos pretendem ser justos
do ponto de vista da distribuicao e fornecer sinais para o ciclo de carga do alimentador
de 24 horas;

* é incluida uma matriz de sensibilidade de perda baseada na relagao entre perdas
e correntes de nd. Isso é considerado importante porque as perdas nos niveis de
média e baixa tensdes podem ser significativas;

+ finalmente, os modelos propostos sdo baseados em equacdes de fluxo de
poténcia que podem ser facilmente reproduzidas por usuéarios do sistema de energia.
Embora as equacdes de fluxo de poténcia ndo sejam simples, elas sdo amplamente
conhecidas e existem programas de computador de cédigo aberto, como o0 OpenDSS,
que podem ser utilizados por empresas de distribuicdo, reguladores e também por
usuarios da rede.

8.2. Trabalhos futuros

Algumas sugestdes de trabalhos académicos futuros:
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* arepresentacdo da GD nesta tese foi deterministica e seria bastante interessante
uma representacdo estocastica da geracdo dos painéis. Isso aproximaria 0s
montantes gerados da realidade operativa do sistema elétrico;

 outra analise interessante seria uma analise entre custos de reforgo de rede e
banco de baterias somados a possibilidade de tarifas negativas a usuario cuja
presenca retarda necessidade de investimentos;

» também, esta tese se limitou aos custos e contrafluxos dentro do alimentador.
Um estudo abrangendo redes com tensdes superiores poderia incorporar o efeito do
alivio em circuitos a montante compondo a tarifa final com a do alimentador;

* a possibilidade de incorporar esta tarifa mais dindmica ao mercado de energia
através de uma ferramenta de otimizacdo que seria utilizada, por exemplo, por um
agente agregador de carga como também de armazenamento;

* por fim, com a introducéo dessa nova tarifa de transporte no mercado de energia
seria interessante avaliar o comportamento dos agentes utilizando como ferramenta a
teoria de jogos.
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ANEXO | - METODOLOGIA ATUAL DE CALCULO DA TUSD

A metodologia de calculo das tarifas TUSD emprega trés processos sequenciais.
O primeiro passo € encontrar as responsabilidades dos consumidores nos custos de
expansdo do sistema elétrico em seu nivel de tensdo e nos niveis de tensédo a
montante, os chamados CMC. O calculo do CMC faz a diferenciacdo de precos entre
0s niveis de tenséo, postos tarifarios e classes de consumo. Em seguida, calcula-se
as Tarifas de Referéncia (TR), que sdo os precos do servico de uso conciliando a
receita requerida da concessionaria com as fun¢des de custo. Sua formulacdo
considera a relagéo entre demandas faturadas e agregadas no mercado (El Hage,
2011). Por fim, sdo encontradas as Tarifas de Aplicacdo (TA), nas quais Ssao
considerados os mercados de referéncia e custos regulatérios, bem como
compensacao de valores de itens da Parcela A da tarifa.?

A Figura 63 apresenta esquematicamente a metodologia de calculo para as tarifas
de fornecimento.

Custos marginais —
Tipologias de de expansio Diagrama de fluxo
carga de carga

Custos Marginais de
Capacidade por nivel de
tensido

TARIFAS DE

REFERENCIA

¥

RESTRICOES m TARIFAS DE
—_— APLICAGAO

Figura 63 — Formacao das tarifas

Tarifas de Referéncia—-TR

As TR sao a base central do célculo das tarifas de fornecimento. S&o apuradas no
momento da RTP, definem o rateio receita requerida da distribuidora. Seus valores
sao definidos por modalidade tarifaria e posto tarifario. Para seu calculo sao
considerados 0s seguintes agrupamentos de carga, baseados no nivel de tenséo:

26 Os procedimentos para a composicéo da TE de seguem padrdo igual em formagéo de TR e TA. Seus célculos e procedimentos
estao juntamente descritos em descritos no médulo 7 do PRORET.
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Tabela 35 — Agrupamentos tarifarios

Grupo/Subgrupo Tarifario Agrupamentos
A2 AT-2
(Tensdes entre 88 e 138kV)
AT-3
A3 (69KV)
MT
Alae Ad (Tensdes entre 1 e 69kV)
BT
AseB (Tensdes inferiores a 1kV)

As TUSD - TR sao divididas em Transporte, Perdas e Encargos. Os valores das
parcelas selo (TUSD Encargos) séo obtidos por formulacdo descrita na submaodulo
7.2 do PRORET. As TUSD Perdas sao calculadas por agrupamento, também
seguindo formulacdo acessivel no mesmo submaodulo. Elas consideram o fator de
perdas de energia resultado do calculo das perdas técnicas em redes de distribuicéo
cuja metodologia é apresentada no ANEXO Il. Este fator de perdas representa o
percentual de perdas de energia associado a cada agrupamento.

A TUSD Transporte é a soma das tarifas de referéncia Fio A e Fio B de acordo
com a equacéo 41.

TRTransportek = Z Fl'OAﬁ (]) . ma(]) + FL'OB&C

u
jecustos Fio A Eqg. 41

j: componentes da TUSD - FIO A
TRTmnsparteZ : tarifa de referéncia TUSD Transporte para consumidores do agrupamento k no posto tarifario u — [R$/kW]

FioAK: tarifa de referéncia TUSD FIO - A para o componente de custo j para consumidores do agrupamento k no posto
tarifario u [R$/kW]

FioB}): tarifa de referéncia TUSD FIO B para consumidores do agrupamento k no posto tarifario u [R$/kW]

ma(j): pardmetro de ajuste ao mercado de referéncia para o componente de custo j

As TR TUSD - FioA sdo apuradas nas RTP e calculadas por agrupamento e posto
tarifario segundo equacdes descritas no Submaédulo 7.2 do PRORET.

As tarifas TUSD Fio B possuem uma metodologia de célculo que procura encontrar
as responsabilidades de custo dos consumidores por nivel de tensdo para cada posto
tarifario. Para a realizacédo do calculo sédo utilizados, basicamente trés parametros: i)
custos marginais de expansao de cada nivel de tenséo; ii) diagrama simplificado do
fluxo de carga; e, iii) as curvas de carga dos consumidores por nivel de tenséo.

Os CMC determinam a Estrutura Vertical das Tarifas de Energia, a qual define a
relatividade da receita tedrica entre os diferentes agrupamentos tarifarios. Sao a base
tedrica para uma tarifacdo baseada em principios marginalistas e principal foco de
mudanc¢a com a nova realidade operativa das redes de distribuicdo com presenca
massiva de geracao distribuida. Por essa razdo serd melhor detalhada nos itens
seguintes.
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1. Custos Marginais de Capacidade — CMC

Quando o consumo de um determinado cliente coincide com a demanda maxima
das redes, o incremento de demanda no sistema gera reflexos no fluxo de poténcia e
nas perdas do sistema a montante do seu ponto de conexdo. Como consequéncia,
existe a possibilidade desse aumento acarretar investimentos em capacidade de
circuito. Desta forma, o CMC avalia a responsabilidade dos clientes na formacéo da
demanda méxima do sistema e calcula seu custo marginal na expanséao de todos os
elementos a montante do seu ponto de conexao.

Na atual metodologia os custos de expansdo sao alocados nos horarios de maior
carregamento e o CMC busca medir o impacto na rede elétrica de fornecer 1 kW a
mais para cada tipo de consumidor tipico encontrado na area de concessao da
distribuidora, para os postos tarifarios ponta e fora ponta.

Para o célculo séo utilizados trés parametros: os Custos Marginais de Expanséo
(CMEX) por subgrupo tarifario; o diagrama unifilar do fluxo de poténcia no momento
de carga maxima da distribuidora; e, a responsabilidade de poténcia de cada
consumidor-tipo?’ em relacéo as redes-tipo dos niveis de tensdo a montante do ponto
de conexao.

A equacéo 42 define o CMC de um consumidor-tipo para cada periodo, ponta e
fora ponta. Trata-se da ponderacéo do valor do custo marginal de expansao de cada
tipo de rede pela forma como o fluxo de poténcia nela se distribui (proporcéao de fluxo)

e a forma como os consumidores a utilizam (responsabilidade de poténcia).
A2
CMC(u,j) = CMEx(k) - o(k, ko) - RP(u, k,j)

k=B Eq. 42
u: posto tarifario analisado (ponta e fora ponta);
Jj: consumidor-tipo;
k: agrupamento;
ko: agrupamento de referéncia;
CMEx (k): custo marginal de expanséo do subgrupo tarifario k;
@(k, ky): proporcédo de fluxo de poténcia; e
RP(u, k, j): fator de responsabilidade de poténcia do consumidor-tipo j no agrupamento k, no posto tarifario u.

(NT n°®0126/2010-SRD/SRE/ANEEL) (PRORET, submod. 7.2)

1.1. Proporgéo do fluxo de poténcia — ¢

A Proporcéo de Fluxo de Poténcia é um fator que retrata a parcela de utilizacéo
dos segmentos do sistema elétrico a montante para atender ao conjunto de cargas

27 Os consumidores-tipo séo estabelecidos por processo de agrupamento de curvas de cargas tipicas estratificados em classes
distintas de consumo (como residencial, industrial, comercial e rural), para a composi¢éo das curvas de carga.
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em estudo. E calculado com base em um diagrama unifilar simplificado no momento
de carga maxima do sistema e resultado dos fluxos de poténcia direto que passa pela
rede e pelo fluxo indireto que percorre outros niveis de tensdes mais elevados.

O diagrama unifilar simplificado € construido com base nas inje¢cdes de poténcia
por nivel de tensdo e nas tipologias de rede e carga agregadas da distribuidora. As
curvas de carga dos consumidores sao obtidas em campanhas de medidas periddicas
e agregadas para a formacdo dos agrupamentos. Com a curva agregada por
agrupamento é possivel mensurar qual a participacdo de determinado conjunto de
consumidores na composicao da curva total de demanda da distribuidora. (PRODIST,
Submod.7.2)

Para compreender o calculo, a Figura 64 ilustra um diagrama unifilar simplificado:

Pinjur,

P * CATZ
Pinjara AT
T Farzpmr
Cura |

Parsyur

P”UM[
CMT
é Pyryer *

BT

¥ Cr
Figura 64 — Diagrama unifilar simplificado.

Os fluxos calculados podem ser divididos entre fluxo direto e indireto. Utilizando as
equacdes encontradas em (Santos, 2008) podemos equacionar o fluxo de poténcia
direto:

= Eq.43

P;: poténcia no nivel de tenséo i
P;;: poténcia que transitou do nivel de tenséo j para o nivel de tens&o i
C;: poténcia da carga no nivel de tenséo i

A Figura 65 representa a matriz formada pelo diagrama da Figura 64, na qual cada
linha e coluna representam um determinado nivel de tenséo.

BT MT AT3 AT2 Prnj, C; P;
BT 1 Puyrsr Parsssr Parassr Prnjpr Cpr Pgr
MT 1 Pars/ur Parz/mr Prnjyr Cur Pur
AT3 1 Parasars Prnjyrs Cars Purs3
AT2 1 Projar Car2 Par2

Figura 65 — Matriz de fluxo de poténcia simplificado

A Figura 66 mostra os valores da proporg¢éo de fluxo para o fluxo de poténcia direto.
E possivel verificar pelo equacionamento que todos os valores finais estdo entre 0 e
1

BT MT AT3 AT2 Pj,
BT 1 Pyrer/Per Pyr3pr/Per Par3pr/Per PInjBT/PBT
MT 1 Parapr/Pur Parapr/Pur PInJ'MT/PMT
AT3 1 Par2pr/Pars PInJ'AT /Pars
AT2 1 Prnjyr,/Parz
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Figura 66 — Matriz de fluxo de poténcia simplificado.

Ja o fluxo de poténcia indireto € aquele que vém de niveis de poténcia a montante,
mas atravessa outros niveis de tenséo antes de chegar ao nivel de tensdo em estudo.
A Figura 67 apresenta as possibilidades para o diagrama exemplo:

? f
B E—
C *

Figura 67 — Fluxo de poténcia direto.

AT3

As equac0es para encontrar as influéncias do fluxo indireto estéo apresentadas na
Figura 68 e com as devidas equacdes extraidas de (Santos,2008) em seguida:

BT MT AT3 AT2
BT a b
MT (4

AT3
AT2

Figura 68 — Equacdes defluxo de poténcia indireto.

_ Par2aT3 PaT3MT

Onde: a = Parsmt  PMTBT . —
' Par3 PmT

b= PaT24r3  PAT3MT | PMTBT + Paraemt PMTBT.
: =
PmT PBT

PaT3 PumT Ppr PumT Ppr '

E finalmente a matriz representativa do fator proporcéo de fluxo, sem os ajustes
finais de perdas e sazonalidade, é dada apresentada na Figura 69.

BT MT AT3 AT2
BT 1 Pyirer/Psr Purspr/Ppr +a Pyurspr/Per +b
MT 1 Par3pr/Pur Purapr/Pur + €

AT3
AT2

1

PATZBT/PATS

1

Figura 69 — Equacdes defluxo de poténcia indireto.

1.2. Custo Marginal de Expansédo — CMEXx

O CMEXx é um dos principais elementos na definicdo da estrutura tarifaria. Indica
qguanto custa expandir determinado nivel de tensdo para o atendimento de um
acréscimo marginal de carga no mesmo nivel. Os CMEXx sao obtidos por agrupamento
e calculados utilizando os custos médios do sistema de distribuigéo.

Para calcula-lo, a ANEEL utiliza dados quantitativos e fisicos dos ativos existentes
em cada area de concessao, custos unitarios medios dos médulos de equipamentos
e obras e o carregamento das redes.

Os custos meédios sao calculados para cada distribuidora no momento da RTP.
S&o obtidos por médulos de equipamentos e obras considerando a razao entre o custo
total (produto dos custos unitarios pela quantidade de médulos) e o fluxo de poténcia
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qgue transitam nos niveis pertencentes a cada agrupamento (obtido a partir da
demanda méaxima), com base no sistema de distribuicdo existente.

A nota técnica n° 092/2015-SGT/SRD/ANEEL destaca que os custos médios
devem ser calculados para uma condi¢cdo de operacdo préxima ao ponto 6timo do
sistema para obter tarifas aderentes aos custos das distribuidoras e que induzam ao
uso eficiente do sistema. Isso ocorre porque o calculo, com redes operando com baixo
carregamento, resultam em custos meédio elevados, e, redes sobrecarregadas,
inversamente, resultam em custos médios baixos, induzindo os consumidores a
utilizarem os recursos de rede de forma ineficiente.

Calculo do custo médio

O Custo médio substituiu a metodologia de Custo Marginal Incremental de Longo
Prazo — CMILP, que, dentre outros problemas, apresentava variacbes nos custos
marginais de expansado em decorréncia da heterogeneidade dos sistemas das
distribuidoras no pais. O método do custo médio traz menores variacdes nesse
sentido e guarda semelhancas com o utilizado nos custos de expansao para a rede
bésica (transmisséo).

A metodologia permite o calculo utilizando a rede da concessionaria e dados da
carga existente. Faz uso de dados utilizados em outras etapas do processo de revisao
tarifaria. A lista de ativos, por exemplo, é obtida a partir dos dados enviados para o
calculo das perdas elétricas. Dados das campanhas de medidas e definicdo dos
custos operacionais também sdo utilizados para a definicdo das variaveis.

O calculo é realizado ponderando-se os fatores de carga de cada rede-tipo pelo
seu respectivo mercado de demanda, encontrando um Unico fator de carga médio
para os subgrupos tarifarios.

Por definicdo, o custo médio de qualquer agrupamento tarifario € dado pela razao
entre o custo total e a demanda total atendida pelo nivel, de acordo com a equacao
44

CM—CT R$/kW
E_ﬁ[ [kW] £q. 44

CMg: Custo médio [R$/KW].

CT: Custo total de cada agrupamento [R$] — resultado da multiplicagdo do custo unitario médio dos agregados de
equipamentos e redes pela quantidade de ativos existentes.

QT: Demanda total solicitada em cada subgrupo [kKW] — resultado da demanda coincidente das cargas e das
transformacdes abaixadoras.

Para ilustrar, considere o diagrama unifilar simplificado da Figura 70:
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farz

P # CATZ
Poutirs "AT2/AT3
s -
. Curs |
AT3IMT
Pinjuyr
Y Cur
é Pyryer
BT

far

Figura 70 — Diagrama unifilar simplificado

Para qualquer agrupamento o valor do C My sera:

R$ .
CMAgrupamento — Z (unidade ' quantldade>
E Carga total do agrupamento + fluxo passante para o agrupamento seguinte
Como exemplo, para o agrupamento MT, temos:

CMMT
Custo total das linhas + Custo transformadoryr, yr + Custo transformadoryrs yr + X custos dos equipamentos

Cargayr + Fluxoyrsr

(NT n° 092/2015-SGT/SRD/ANEEL) (NT n° 0126/2010-SRD/SRE/ANEEL)

1.3. Responsabilidade de poténcia — RP

A RP mede a participacdo de determinado consumidor-tipo no custo marginal de
expansao ponta das redes que atendem o nivel de tensdo de sua conexdo e em
subgrupo tarifario a montante. E obtida utilizando as curvas de carga dos
consumidores-tipo, tipologia de rede e injecdes de poténcia, bem como o fator de
perdas de poténcia nos horéarios de pico das redes, seguindo a equacao 45:

RP(w k) = (1 + f,) - Z G,k h) - P(j, )

heu Eq.45

u: posto tarifario

j: consumidor-tipo

k: agrupamento tarifario relacionado as redes-tipos dos agrupamentos (AT-2, AT-3, MT e BT)

h: horas pertencentes ao posto tarifario u

fop: fator de perdas de poténcia

7(j, k, h): probabilidade do consumidor-tipo j se associar a uma rede-tipo, que atende agrupamento tarifario k, nas
horas de ponta h da rede-tipo

P(j, h): fator de coincidéncia do consumidor-tipo j na hora de ponta h das redes-tipos que atendem o agrupamento
tarifério k.

(PRODIST, Submod.7.2)
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ANEXO 1l — A ANEEL E O CACULO DE PERDAS TECNICAS NA
DISTRIBUICAO DO BRASIL

Perdas geram custos a serem repassados aos consumidores por meio dos precos
dos produtos. Como o cenario das empresas de distribuicdo € de monopalio natural,
existe a necessidade de regulacdo para gerenciar incentivo adequado as empresas
na reducédo das perdas, sejam elas técnicas ou ndo-técnicas.

As perdas técnicas sdo inerentes ao processo de conversdo e transporte de
energia. Para sua afericao é utilizado o método de fluxo de poténcia. O regulador deve
incentivar as distribuidoras a planejarem seu sistema considerando o custo futuro das
perdas como uma variavel de tomada de decisdo visando a otimizagcdo das perdas no
sistema.

As perdas ndo-técnicas sdo perdas oriundas de furto, roubo e erros de medicao.
Seu valor é encontrado por meio de balanco energético entre a geragdo, consumo e
perdas técnicas. Elas sdo, em parte, responsabilidade da distribuidora que deve
fiscalizar e criar mecanismos de controle para reduzir sua presenca na rede. Isso leva
o regulador a procurar mecanismos de estimulo para sua reducdo e penalidades a
empresas que ndo fazem esforgos para sana-las. Ao mesmo tempo, é necessario
ponderar e reconhecer que nem sempre € possivel atribuir integralmente a empresa
prejuizos de praticas ilegais, uma vez que fatores socioecondmicos graves podem
interferir em suas iniciativas de combate a acao ilegal de alguns.

Os limites de perdas sao estabelecidos por metodologias especificas baseadas
em regulacdo por incentivos a serem descritas a seguir. (ANEEL. NT no 453/2013 —
SRE/SRD).

Historico

O célculo das perdas elétricas sempre participou da composicdo da tarifa.
Inicialmente, quando esta era calculada a partir do custo pelo servico e, anteriormente
a primeira revisdo tarifaria, as perdas utilizadas eram aquelas praticadas pelas
concessionarias com metodologias nem sempre explicitas.

A partir do primeiro ciclo de RTP o regulador passou a definir metodologias
especificas para a apuracao das perdas regulatérias. Comecando por média historica
de perdas no primeiro ciclo. As metodologias de calculo de perdas em média e baixa
tensdo eram baseados em modelos estatisticos, com base em redes tipicas (sistema
de distribuicdo de baixa tensdo) e regressao linear multipla (para média tensao) o que
trazia certa inseguranca nos resultados do ponto de vista dos agentes. (ANEEL. Nota
Técnica n® 453/2013 — SRE/SRD).
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Em 2013 que a ANEEL lancou a CP no 11/2013 a fim de obter subsidios ao
aprimoramento das técnicas utilizadas para o calculo da tarifa na revisdo subsequente
(a partir de 2015). Como resultado da consulta, no que se refere as perdas, a ANEEL
apresentou a NT no 57/2014 como proposta de aprimoramento do método de calculo,
sendo regulamentado posteriormente no modulo 7 do PRODIST.

1. Metodologia de calculo em vigor

As perdas técnicas das redes de distribuicdo de média e baixa tensdes sao
realizadas por meio de fluxo de carga, o qual permite uma definicdo objetiva e
transparente dos parametros regulatdrios envolvidos no calculo. O intuito do
regulador, ao aumentar a precisdo dos resultados, era sinalizar as distribuidoras a
importancia de considerar o montante de perdas técnicas como variavel relevante no
processo planejamento e gerenciamento do sistema de distribuicéo.

A proposta de fluxo de carga néo so foi bem recebida pelos agentes do setor, como
também foi sugerida durante a CP no 11/2013. Ainda, foram os agentes que sugeriram
que a BDGD do Sistema de Informacdo Geogréafica Regulatério (SIG-R), entéo ja
disponivel ao regulador, fosse utilizada como fonte de informacg@es para o calculo.

A utilizacdo da BDGD gerou certa preocupacdao a ANEEL com relacdo a
confiabilidade dos dados fornecidos pelas concessiondrias. Para avaliar a
convergéncia e a credibilidade das informacdes, a agéncia promoveu a criacdo de um
software denominado GeoPerdas que contém algoritmos para certificar a consisténcia
e coeréncia dos dados com o disposto no regulamento. O software ainda avalia a
conectividade dos elementos da rede e a magnitude de seus valores, além de preparar
0S arquivos necessarios para a execucado do calculo de cada distribuidora. Com isso,
foi possivel a definicdo de um periodo de ajuste da base pelas distribuidoras evitando
a nao convergéncia dos circuitos.

A ANEEL efetua o calculo das perdas anualmente o que lhe fornece subsidios para
a analise da consisténcia dos valores obtidos para cada distribuidora no momento da
RTP. A execucado do fluxo de carga se da de maneira diaria com 24 patamares e
considera a diferenciacdo das curvas dos consumidores-tipo em dia util, sdbado e
domingo. As curvas de carga a serem utilizadas para fins da execugéao do fluxo séo
aguelas obtidas em campanha de medicao.

O modelo de fluxo de carga adotado procura encontrar as tensdes nodais por meio
de injecOes de corrente de compensacéao adicionadas ao vetor de injecédo de corrente
gue compde as equacdes nodais do circuito. Utiliza equagbes complexas de fluxo e
converge quando diferenca entre as tensdes sugeridas e a as calculadas forem
menores que um erro estipulado. Nele os elementos néo-lineares, como geradores e
cargas, sao considerados como equivalentes de Norton, sendo a parte nao-linear
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representada por uma fonte de corrente e a parte linear uma impedancia a ser
adicionada a matriz de admitancia nodal. Para melhorar a velocidade de convergéncia
(e ndo o numero de iteracdes), a matriz de admitancia nodal ndo é atualizada a cada
iteracao.

Foi uma escolha de procedimento de calculo diferente do convencional, utilizado
nos sistemas de transmissdo, e se justifica devido as particularidades presentes no
sistema de distribuicdo normalmente radial, desequilibrado, com ampla variedade de
cargas (com presenca de cargas mono e bifasicas), resisténcia das linhas comparavel
a reatancia (baixa relacédo X/R) e forte influéncia do acoplamento entre as fases devido
a quase nao haver procedimentos de transposicao.

O programa fluxo escolhido foi o0 OpenDSS disponivel pela internet de forma
gratuita e com cédigo aberto o que facilita seu manejo de acordo com as necessidades
envolvidas. A proxima secao apresenta com maiores detalhes o software.

(ANEEL. Nota Técnica no 57/2014-SRD)

2. O OpenDSS e o calculo do fluxo em regime permanente

O OpenDSS é um software de simulacéo para sistemas de distribuicdo de energia.
Desenvolvido por Roger C. Dugan e Thomas E. McDermott o programa tem a
finalidade de executar a maioria das analises conhecidas em regime permanente
senoidal, como solucéo do fluxo de poténcia e estudo de curto-circuito.

Inicialmente, foi desenvolvido com a finalidade de ser um software para estudo de
harménicos; particularidade a qual lhe proporciona uma grande flexibilidade no estudo
dos sistemas elétricos uma vez que, diferente dos softwares para célculo de fluxo, ele
nao esta atrelado a uma predefinicdo dos barramentos. Estes sdo inseridos de
maneira continua de acordo com as necessidades do usuario e ampliacdo da rede.

O programa foi projetado para ser indefinidamente expansivel e modificado de
acordo com as necessidades do usuario. Sua plataforma open-source (cédigo livre)
promove o acesso ao cédigo fonte para possiveis alteracbes a fim de melhorar
continuamente seu desempenho e adequacéo as necessidades futuras dos sistemas
de poténcia.

Também, o programa pode ser executado por meio de um servidor COM
(Component Object Model). Isso significa que pode ser controlado por uma série de
plataformas de softwares comerciais, como VBA e MATLAB, ampliando sua
capacidade de criagdo pelo usuario de métodos proprios de solugcdo e acesso a
bancos de dados.
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Trata-se de uma ferramenta poderosa e flexivel para atender as atuais redes de
distribuicdo e realizar pesquisas e simulacbes nos novos ambientes de redes
inteligentes (SmartGrids). (Dugan, 2016)

Algoritmo de solucgéo

A solucao do fluxo de poténcia dentro do OpenDSS € um tanto nédo usual. Como o
programa evoluiu de uma plataforma para analise de fluxo harménico de grandes
redes, arbitrariamente combinadas e com multiplas fases, sua metodologia de solucéo
se assemelha mais com métodos de analise de transitérios eletromagnéticos e
harménicos do que com programas tipicos de solucéo de fluxo de poténcia pra redes
de distribuicdo. Claro que, independente da origem do software, como solugcao de
fluxo de energia, € necessaria solucédo iterativa devido aos modelos de carga néo-
lineares.

Existem dois algoritmos de solucéo iterativa implementados dentro do OpenDSS.
O algoritmo ‘Normal’ e o algoritmo ‘Newton’. O método Normal é mais rapido e
funciona bem para sistemas de distribuicdo com fonte de energia firme, mas pode
apresentar alguns problemas de convergéncia. O método Newton é um pouco mais
robusto e converge mais facilmente para circuitos que séo dificeis de resolver.

A formulacdo da solugdo de circuito é essencialmente a mesma quando o
programa esta executando uma solucdo de fluxo de energia, curto-circuito,
harmonicos, tensao dispersa ou dindmica. A técnica funciona para qualquer nimero
de fases e tem pouca sensibilidade a configuragdo do circuito.

Modelo de Solucdo Normal

O modelo de solucdo de fluxo de poténcia Normal é uma técnica iterativa, para
resolucdo de equacOes nao-lineares, baseada em fiteracdo de ponto-fixo’ (i.e., a
iteracao se da sobre um ponto fixo) usando a matriz de admitancia nodal. Trata-se de
uma metodologia simples e util devido a sua velocidade de convergéncia. Uma vez
que a matriz Yemq € CONstruida, a solucdo esta quase configurada.

Basicamente, € gerada uma matriz Y,,imiiva Para cada elemento do circuito. O

algoritmo de solucdo as combina e constroi a matriz esparsa Yg;semq Para todo o
sistema principal.

As tensdes dos nods sdo encontradas por meio das equagfes de ohm matriciais.
Em cada iteracao, os valores mais recentes das tensdes de terminal sdo usados para
obter as informagdes atualizadas das injecdes de corrente de todos os elementos de
conversao de energia (PC, do inglés Power Conversion — geradores e cargas) no
sistema.

[iinj] = [Ysistema] [V] Eq.01
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Todavia, essa metodologia de calculo € um pouco sensivel para alguns modelos
de circuitos. Assim, para esta técnica de solucdo, é importante uma estimativa inicial
efetiva das tensfes nodais (modulo e angulo). Com uma estimativa assertiva, 0
algoritmo tende a convergir bem.

Para tanto, as tensdes iniciais sao obtidas por meio da execucdo do fluxo de
poténcia direto (sem repeticdo) do sistema sem carga. Isto significa que, para a
iteracdo inicial, todos os elementos de derivacdo séo desconectados restando apenas
0s elementos série para transporte de energia (PD, do inglés Power Delivery) e a fonte
principal de entrada.

O valor da solucéo direta encontrada é quase sempre bastante proximo a solucéao
com carga. Isso € importante porque o OpenDSS foi projetado para resolver redes n-
fases arbitrarias, nas quais pode haver todos os tipos de relacbes e conexdes de
transformadores.

O ciclo de iteracdo comeca apoés reconectar todos os elementos da rede e calcular
as injecbes de corrente dos (/;,;) de todos os elementos PC no sistema.

Vier1 = [Ysistema]_llinj(vk) k =123, .., convergéncia Eq.02

O ciclo se repete até que as tensGes convirjam para valores menores que a
tolerancia.

Durante este processo a matriz Ys;s;emq NOrmalmente nao é reconstruida para que
as iteracdes sejam rapidas. Isso aumenta a eficiéncia da solu¢éo algoritmo, o que é
importante para realizar longas simulacdes em séries temporais.

Ao executar simulacdes diarias ou anuais, a solu¢do da hora anterior € usada como
ponto de partida para a proxima solucdo. A menos que haja uma grande mudanca na
carga, a solucdo normalmente converge em duas iteracdes (uma para fazer a solucéo
e outra para verificar sua convergéncia). Assim, apos o primeiro horario, 0 OpenDSS
€ capaz de realizar vérias solucdes por segundo, gerando configuracdes anuais de
forma bastante eficiente. (Dugan, 2016)

Apesar de simples é uma metodologia bastante confiavel e converge bem para a
maioria dos sistemas de distribuicdo, os quais possuem uma fonte de energia
dominante adequada para atender a carga, mesmo aqueles com desequilibrios
severos. Segundo (Dugan & McDermott, 2011), o método de solucdo padrdo possui
caracteristicas de convergéncia semelhantes a maioria dos métodos de varredura
forward-backward para circuitos radiais (descrito em (Kirsting, 2006)).

Modelo de solucdo de newton

O programa possui outro algoritmo de solu¢do implementado que é chamado de
método Newton, mas que nao deve ser confundido com o método de fluxo de poténcia
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tradicional “Newton-Raphson”. O software usa uma formulacdo diferente para
problema do fluxo de energia, mas ainda € um sistema de equacfes nao-lineares
resolvidas pelo método de Newton. No OpenDSS, o fluxo de carga de Newton é
multifasico e combina as partes reais e imaginarias (formulagdo complexa). Segundo
(Dugan & McDermott, 2011), € um pouco mais robusto que a simples iteracédo de ponto
fixo quando um circuito é dificil de resolver, usado geralmente para circuitos de
transmissdo. No entanto, é necessario aproximadamente duas vezes mais operacdes
aritméticas, que podem se somar em longas simulacfes. Costuma ser raramente
necessario para resolver sistemas de distribuicéo.

O método de Newton no OpenDSS pode ser escrito:

. -1 . A .
Virr = Vi = Wsistemal ™ term, k =1,2,3, ..., convergéncia Eq. 03

Onde I;.,, € 0 vetor de somas de corrente de terminal para todos os nés. Esta
formulacéo tenta forcar a corrente a somar para zero em cada nd. Convergird um
pouco melhor para casos com acentuada nao-linearidade e/ou mal condicionados. No
entanto, atualmente, o software ndo atualiza Y entre as iteragdes, portanto, realmente
nao possui uma grande vantagem sobre o modelo de ponto fixo. Entdo, normalmente
é utilizado o modelo Normal para simula¢des temporais sequenciais uma vez que €
mais veloz para simula¢des anuais.

A matriz Y € usada como jacobiana nesta formulacdo. Enquanto os derivados
apontarem na direcdo certa, a solucdo provavelmente chegara eventualmente.
Convergiria em menos iteracbes se 0 programa atualizasse a matriz Y para os
derivados de carga né&o-linear em cada iteracdo, mas as iteragcbes sao
computacionalmente leves. Reconstruir Y € mais pesado. Além disso, como dito,
uma vez que se obtém a solucdo da primeira hora, a cada uma das demais sao
encontradas em normalmente em apenas 2 iteragdes.?®

28 https://sourceforge.net/p/electricdss/discussion/861977/thread/2a4d83a5/#439e Acesso:02/2018 (Resposta apresentada por
Roger Dugan em 15/12/2014)
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ANEXO lll - RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA

1. Carga dos transformadores MT/BT e consumidores MT

1.1. Médulo das correntes fase A das cargas do alimentador29

[ [B1001]B1002]B1003]B1004|B1005]B1006 |B1007[B1008]B1009[B1010]B1011]B1012]B1013[B1014]B1015[B1016 B1017|B1018]B1019|B1020[B1021|B1022B1023 | B1024]B1025 |B1026 | B1027 | B1028[B1029 |B1030
o 000[ 083] 057] o19] 057] o10] 040[ 004 000[ 090 006] 050 065 000 081] 001 000[ 1,40 0,11]| 1699] 000| 838 025] 061] 004 033] 000] 036] 0,00
1| o000 082] 047] o019] 055] o10] 039 004] 000[ 075 006[ 044 064] 000 0s80[ 001 000[ 138 014] o011]1618] 000 805[ 025 o061] 003 029] 000 031] 0,00
2| 000[ 079] 04s] o019] 053] 009] 039 004] 000 069] 006[ 042] 066[ 000 0s80[ 001 000[ 1,38 014] o11]1562] 000 821] 025 061] 003 022] 000 029] 0,00
3| 000 080] 049] o019] 052] 009 039 004] 000 074 006] 045 074] 000 080 001] 000] 138 014 o011]1516] 000] 822 025] 061 003] 023 000 029 0,00
4| 000] 087 04s] 019 o050 009] 038 004 000[ 070] 006 042] 073 000[ 080] 001] 000 138 o014] 0111579 000] 829 025] 061] 003 022] 000[ 028] 0,00
5| 000[ 1,07] 044] 015 049 009 037] 004] 000 070 006] 039] 075 000 080[ 001] 000] 139 012] 0,09]21,22] 000] 847 020 061 003] 029] 000 029 0,00
6| 000 1,15] 044] 002] 043] o010[ 033] 005 000 059 007] 033] 09| 000 079 001] 000] 137] 002 0,01]3087] 0001018 003 o060[ 005] 044] 000 027] 0,00
7| 000 163] 039] 000] o044 008] 037] 006] 000 052] 007] 027] 1,20] 000 078 001] 000] 134 000 0,00[40,79] 0,00 11,20] 001 059 003] 031] 000] 023 0,00
8| 000 181] 036] 000] 048] 008] 040[ 006] 000 062] 007] 030] 146] 000 077] 001 000] 134 000 0,00[43,66] 0001315 001] 059 004] 034] 000 025] 0,00
o o000 186[ 041] 000] 048] 010[ 040[ 006] 000 068 007] 031] 161] 000 081] 001] 000] 140 000] 0,00[4436] 0001451 001 061] 005] 045 000 028 0,00
10] o000] 192 042[ 000[ 047 008 041] 006[ 000] 068 007] 031] 1,69 000] 081 001] 000[ 1,41] 000] 0,00] 4567] 000[ 1512] 001] 062 003] 031] 000] 025 0,00
11] o000] 195] 046[ 000[ 047 o011] 042] 006[ 000] 069] 007] 033] 1,67 000] 080 001 000[ 1,38] 000] 0,00] 4465 000[ 1561] 001] 061 006[ 053] 0,00] 028 0,00
12] o000] 1,88 049 000[ 054 o011 041 006[ 000] 073 006] 036[ 1,55 000] 080 001 000[ 1,38] 0,00] 0,00] 42,43 000[1517] 001] o061 006[ 050 0,00] 029] 0,00
13] o000] 192] 047[ 000[ o056 009] 042] 006[ 000] 075 007] 036[ 1,62] 000] 080 001] 000[ 1,38] 0,00] 000] 4365 000[ 1443] 001] 060 005] 041[ 000] 028 0,00
14] o000] 193] 046[ 000[ 052] 009 043] 006[ 000] 071 007] 036[ 1,62] 000] 080] 001] 000[ 1,39] 0,00] 0,00] 4398 0,00[ 1469] 001] 061 004] 036[ 000] 026 000
15| o000] 193] o50[ 000[ 054 o011 043] 006[ 000] 075 006 038] 1,59] 000] 080 001 000[ 1,39] 0,00] 000]4352] 000[1512] 001] 061 006[ 049 000] 029] 000
16] 000 197] 057] 000[ o51] o010 043] 006[ 000] 082] 007] 041] 1.46[ 000] 080] 001 000[ 1,39] 000] 000]4237] 0,00[ 1498] 001] o061 005] 045 000] 031] 000
17| 0,00] 165] 065 003[ 054 011] 044] 006] 000 104] 007 o50] 1,24] 000] 082] 001] 000 141] 002 002]32,45] 000 14,02] 004] 062 006] 050 000] 038 000
18] 000 163[ 098] 017] 073] 021] 051 006] 000 153] 007 082] 1,19 000] 082] 001] 000 141] 0,13 o0,10]27,06] 000 13,04] 023] 062 013] 1,06] 000] 060 0,00
19] 0,00] 164[ 1,09 019] 075 019] 054 006] 000 1,73] 007 091] 1,19 o000] 082 001] 000 142] 014 o011]27,34] o000] 11,87] 025 062 011] 092[ 000] 065 0,00
20[ 000[ 1,41] 1,04 019] 071 019 050] 006 000 1,56] 007] 083 1,14 000 083] 001] 000 143] o014 o011]2740] 000]12,13] 025] 063] 011] 090 0,00[ 060] 0,00
21| o00[ 1,07] 082] o019 067] 015] 047] 005 000 1,28] 007] 069 101] 000[ 083] 001] 000 144 o014 o011]2531] 000] 12,06] 025] 063] 007] 062] 000[ 050 0,00
22| 000[ 093] 077] o019] 064 014] 044] 004 000 1,17] 006] 064] 083 000[ 083] 001] 000 144 014 o011]2029] 000]11,07] 025] 063] 007] 058 000[ 047] 000
23] 000[ 092] o069] 019 062[ 012] 041] 004 000 1,02[ 006] 059 075] 000[ 083] 001] o000 144] o014] o011] 1754] 000] 10,17] 0,25] 063] 005 044 000[ 039] o000
B1031B1032[B1033]B1034 81035 |B1036B1037[B1038|B1039|B1040|B1041[B1042]B1043|B1044 | B1045 | B1046B1047]B1048 | B1049 | B1050[B1051]B1052|B1053 | B1054 | B1055 B1056 | B1057 | B1058 | B1059 [B1060

o[ 1,22] 000[ 047] 005 012] 000[ 1,03] 032] 087] 000 044] 007] 035 012] 000[ 043] 008] 028 028 1,00 000] 1,04 146 000 058 074] 1,01] 000 044 0,00
1| 099 000[ 040] 005 012] 000[ 086] 027] 074 000 039] 006] 031] o011 000[ 034] 007] 028 026] 093] 000] 091] 126 000 050 064] 087 000 038 0,00
2| 091 000[ 038] 005 o011] 000[ 083] 024] 069 000 036] 005 031] 009 000[ 033] 006] 027] 025] 086] 000] 085 1,16 000 048] 061] 084] 000 036] 0,00
3| 1,03] 000[ 040] 005 o012] 000[ 091 026] 071] 000 036] 005 032] o010 000[ 037] 006] 030] 025] 091 000] 088] 1,20] 000 055 064] 090] 000 038 0,00
4] 095] o000] 039 00s[ o011] o000] 086 025] 070[ 000] 036] 005 031] 010[ 000] 034] 006] 031] 025] 090] 000 087] 1,19] 000[ 050] 062 086] 000[ 037] 0,00
5| 098] 000[ 039] 006 012] 000[ 087] 028] 070 000 038] 005 031] o010 000[ 033] 007] 032] 026] 097] 000] 089] 1,26] 000 051] 065 086 000 037] 0,00
6] 1,09] 000[ 040] 007] 012] 000[ 090[ 032] 073 000 042[ 006] 034] 011 000[ 034] 011] 036] 027] 1,16] 0,00[ 099] 137 000 052[ 071] 088] 000 035] 0,00
7] 091 o00[ 037] 008] 013] 000[ 079] 026] 069] 000 035[ 006] 051 010 000[ 030[ 007] 035] 030] 1,27] 000[ 085 1,14 000 043[ 062] 077] 000 033] 0,00
8| 1,07] 000[ 038] 008 015] 000[ 091] 029] 068 000 038] 004] 065 011 000[ 031] 008] 040 029 1,54] 000[ 1,10] 124 000 048] 088] 088 000 036] 0,00
o 1,19] 0,00[ 041] 008 015] 000[ 094 034] 070 000 041] 005] 068 012] 000[ 035] 011] 045] 030 1,7a] 000[ 1,07] 135 000 052[ 083] 088 000 036] 0,00
10] 1,16] 000 043 008] 016 000 097] 030[ 076] 000 037] 005[ 072[ 012] 000] 037] 007[ 047] 030] 169] 000 1,05 1,28] 000] 052 080[ 092[ 000 038 0,00
11] 127 000] 045[ 008] 016 000 101 038[ 081] 000 044 006[ 071] 014] 000 036] 013[ 047] 031] 1.86] 000 1,18] 1,45 000] 057 088] 096] 000] 040 000
12| 1,31 o00[ o4s| 008[ 016 000] 1,06] 038] 087] 000] 046] 006] 072] 014] 000 039] 012] o046] 031] 185 000 126] 1,50] 000] 058 093] 1,02[ 000] 042] 000
[13] 133[ o00] o046] 008 017] 000 109] 035] 084] 000 043] 005] 073] 013 000] 041 o10] 045[ 030] 1,78] 000] 1,22] 1.44] 000[ 060] 094 1,04 000[ 042] 000
1a[ 1,26] 000[ 046 008[ 017 000] 1,06] 034] 086] 000] 041 006] 074] 013] 000 039] 009 045] 031] 1,76] 000 124] 1,38] 000] 057] 095 1,03[ o000] 043[ 000
15[ 1,40 o000[ 047] 009 018 000[ 1,12] 038] 084 000] 044 006] 073 013] 000 042] 012] 047] 031] 184] 000 129] 1,48 o000] 064 101] 1,07 000] 043[ 000
16| 1550 000 053] 009] 018 000 1,23] 039 095 000 047] 006] 071] 014] 000 048] o011[ 047] 032] 1,78] o000 1,33] 1,63] 000] o068 1,00 1,17 0,00] 046 0,00
17| 1,83] 000 o60[ 009] 018 000 1,47] 045] 1,05 000 o054] 006] 065 015 000 057] 012[ 047] 033] 1,71] o000 1,55] 1,88] 000] 082 1,23] 1,37 0,00] 054 0,00
18] 257 000 079 009] 019] o000 1,96] o70[ 1,37] 000] 083] 009 063] 022] 000 075] 027] 050] 038 2,10 o000 2,24] 2,78] o000] 115] 1,72] 1,82[ 0,00] 070] 0,00
19 2,77] o000] 092[ 009] 020 o000 223] o071 1,65 000 091 o010[ 061] 024] 000 083] 023 050] 039] 200 000 262] 305 000 118 1,95] 2,11] 000] 081] 0,00
20 251] o00] 086 008 018 000] 201] 068 155] 000[ 084] 011] 049 022[ 000[ 077] 023] o051 038 1,84] 000] 221 285] 000[ 1,14 161] 191] 0,00[ 076] 0,00
21] 1,92] o000] 069] 007] 017] 000[ 1,60] 051 1.29] 000[ 068] 009] 042] 018 000[ 060] 016] 044 034] 1,50 000] 185 2,26] 000[ 085 135] 156] 0,00[ 063] 0,00
22| 1,74] o00] 063] 006] 015] 000[ 1,43] o046 1,18] 000[ 061] 010] 041 015[ 000[ 056] 015 036] 032[ 1,33 000] 158 2,04 000[ 080] 115 139 000[ 057] 0,00
23] 1554] 0,00 055] 006] 0,14] o000] 1,26] 039] 1,03] 000] 049 009 039] 013] 000] 052] 011] 030] 030] 1,12] 0,00 1,33] 1,68] 000] 074 097] 1,23] 0,00] 052] 0,00
[ [B1061[B1062]B1063]B1064]B1065 |B1066 |B1067 | B1068 [B1069] B1070 [B1071]B1072|B1073|B1074|B1075[B1076[B1077[B1078]B1079|B1080|B1081 |B1082 |B1083|B1084 B1085 B1086B1087]B1088 | B1089 [B1090
o[ 1,01 o00] 063] 080] 000] 070 o000] o051] 034] 5039] 054] 000] 000 1,07] 000[ 056] 000[ 088] 090] 1,33 123] 000 000 000 057] 062] 098] 059] 098] 1,16
1] o086 000 050[ 070[ 000] 060] 000] 050 029 47,99] 044] 000] 000] 091] 000] 048] 000 074 077] 1,14] 1,02[ 000] 000] 000] 049] 052] 082] 049 086[ 096
2| 082] 000 047] 067] 000| 055 000] o050 027 46,33 040[ 000] 000] 087 000] 046] 000 069 074] 1,09] 097] 000] 000] 000 045| o050 077] 046 082] 090
3] 087] 000] 052 083 000] 059 000] o051] 027] 44,98 041 000] 000 093] 000 048] 000] 071 o076] 1,12] 111[ 000] 0,00 000] 048] 055] 082] 048] 083] 099
a| 087] 000] os50[ 078] 000 057] 000 051 027] 4686[ o040] 000 000[ 089] 000[ 047 000 o068] 075] 1,10[ 1,01 000 000] 000 047] 051 081 o046] 083 094
5| 086 000 051 077] 000] 059] 000 o051 027 62,94] 042[ 000[ 000] 088] 000 047] 000 071 077[ 1,12[ 097] 0,00] 000] 000] 049] o050 079 047[ 086[ 097
[ 6] os8s[ 000] o050 082] 000 o068] 000 050 027 91,55] 043] 000 000] 081 000[ 048] 000 095] 077] 111[ 1,04] 000 000[ 000 054[ 052 079 049] 088 098
7] 080 0,00 o046[ 072[ 000[ 055 000] 049 0,26[12096] 042[ 000] 000] 078] 000] 044 000 1,40 069 1,08] 091] 000] 000] 000] 044] 047] 076] 044 084[ 089
8] 082[ 000] 052] 085 000 060 000 049] 028]12945] 050] 000] 000 089 000[ 052[ 000[ 2,56] 081] 1,25] 094] 000] 000 000 047] 051[ 085[ 051] 101] 099
9] o86] 000 057] 098] 000[ 068] 000 o051 0,27[13152] 050 0,00] 000] 092] 000] 052] 000 308 079 1,24[ 1,05 0,00] 000] 000] 053] o052] 087] 050 1,00[ 1,08
10] 093] o000] o60] 1,03] 000[ 063] 000[ 051 0.29[13539] 052] 0,00[ 000[ 098] 000] 054] 000] 318 082] 1,32] 1,12] 0,00[ 0,00[ 000[ 050] 056] 096 050 102] 1,12
11] 1,00 o000] o062 1,06] 000[ 078] 000[ o050 031[13237] 053] 0,00[ 000[ 098] 000] 056] 000] 334 083 1,37] 1,15] 0,00[ 0,00[ 000[ 060] 058] 098] 050 105 1,17
12] 1,02] o00] 063 1,09] 0,00[ 079 000[ o050 034[12581] 057] 0,00[ 000[ 1,02] 0,00] 059] 000] 331 090] 144 1,21] 0,00[ 000[ 000[ 061] 063] 1,03 056] 1,10] 120
13] 1,00 000] o065 1,09] 000[ 074] 000[ 050 032[12942] 057] 0,00] 000[ 1,05] 000] 059] 000] 337 091 145] 1,24] 000[ 000[ 000] 057] 063] 1,04 056] 111 123
14] 1,01] o00] 063 1,07] 000[ 072[ 000[ 051 034[13041] 058 0,00[ 000[ 1,05] 000] 059] 000] 338 091 147] 1,20 0,00[ 000[ 000] 055 064] 105 o056 1,12 1,18
15| 1,02] o00] o066 1,16] 000 078] 000] 051 032[12903] 056] 000 000[ 1,04] 000] 060] 000] 340 093] 145 1,28] 000[ 000[ 000] 060] 065 1,02] 057 112 124
16] 117] o00] 072 1,22] 0,00 083] 000[ o051 035[12561] 060 000 000] 1,15] 0,00] 064] 000] 340 102] 156 1,46] 000] 000[ 000] 065 072] 1,14] 063] 118 136
17] 129] o00] 087 1,33 000[ 094] 000] 052 039] 9621 072] 0,00 000] 1,34] 000] 075 000] 329 1,19 1,76] 1,69] 0,00 000[ 000] 073] 083] 131] 075 133 160
18] 1,75 0,00 1,13[ 1,69] 000[ 148 000 o052 053] 8024] 092 000[ 000 1,74] o000] 098] 000[ 2,92 1,55[ 222] 2,26] 000[ 000] 000[ 1,14 1,09] 166] 1,04] 169] 2,06
[19] 2,09[ o000] 1,28] 180] 000 156] 000 052 066] 81,06] 1,11] 000 000] 2,02 000 1,15 000 245] 185 2,63] 255 000 000[ 000 124] 127 2,06 1,24] 1,98 230
20 1,95] 000[ 1,19] 1,76] 0,00] 1,49] 000 o052] 059 81,24] 098] 000] 000 18] 000 102[ 000[ 1,96[ 1,63] 237] 237 000] 000 000 1,17] 1,16[ 1,86[ 1,08 1,73] 216
21] 158] 000[ 094 1,34[ 000] 1,13 000 053] 052] 7506] 084] 000] 000] 154 000 086 000 162[ 1,39] 2,01] 182] 000 000 000 091 093] 1,53[ 092] 1,50] 169
22| 141 o00[ o86[ 1,12[ 000] 1,01] 000 053] 046] 60,18 075 0,00] 000] 138 000 076[ 000[ 1,40[ 1,24] 1,79] 164] 000] 000 000 081 084 131] 082] 1,33] 153
23] 1,20] 0,00[ 075[ 099 000] 087] 000 o052] 039] 52,03] 063] 000] 000] 123 000 066[ 000[ 1,12[ 106] 1,57] 1,53 000] 000 000 068 078] 1,16] 068] 1,12] 138

29 O Alimentador esté equilibrado em 13,8kV.
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__81091 B1092|B1093 [B1094 |B1095 | B1096 [B1097 |B1098 |B1099 (B1100|B1101|B1102|B1103(B1104|B1105|B1106(B1107 [B1108|B1109(B1110(B1111|B1112|B1113(B1114|B1115|B1116(B1117|B1118|B1119|B1120
of 1,09 o000[ 034] 000{ 095 1,15 039] 0,27 0,00 0,29 0,00 067] 1,21 064] 000 057] 095/ 0,26] 0,00 0,07| 092 000| 0,75/ 091| 0,54| 0,00[ 0,03[ 0,00 0,07[ 10,76
1{ 099| o0,00[ 0,28 o0,00{ 079 098] 035 0,23] 0,00 0,25 000 o057] 098 063] 000 o050 094 0,23] 0,00 0,07 0,77[ 0,00] 063 075 047/ 0,00] 0,03[ 0,00 0,05[ 1065
2[ 095| 0,00 027 000[ 074 092 034] 0,21 0,00 0,24] 0,00 055 094 063] 000 048] 094 0,21] 0,00/ 0,07 0,74/ 0,00] o060/ 069] 042 0,00[ 0,03[ 0,00 0,04] 10,00
3] 096] o00f 032 000| 0,79] 096 036] 022| 0,00 024 000| 058 103 063 000| 048 095/ 022| 0,00{ 007f 078 000 066 073 044] 0,00] 003f 000| 0,04] 9,92
4| 095 000| 0,29| 000f 075/ 091| 0,36| 021 000 025| 000f 057 097| 063] 000f 049| 095| 0,23] 000/ 007 0,75| 000f 064] 0,70 0,44] 0,00 003] 0,00 0,03 9,80
5| 096| 000 028/ 000| 0,76] 095/ 034| 022| 0,00/ 025/ 000| 056| 096/ 051] 0,00| 049| 095/ 022| 0,00{ 006/ 075 000] 063 074 045| 0,00/ 0,03f 000| 005| 9,64
6] 105| o000f 032 000| 0,78 105/ 029| 024] 0,00 024 000| 052| 099 009| 0,00f 049| 094 020| 0,00{ 002 0,79 0,00] 065 077 045| 0,00] 004 000| 005 863
7] 131] o00f 027/ 000| 0,71] 0,89 0,28 0,20| 0,00/ 023 000 049| 089 004] 000f 048 092 019| 0,00{ 002 071 0,00] 058 0,71 040| 0,00/ 0,04 000| 005| 9,80
8| 186| 000f 035/ 000| 0,72| 102 031] 021] 0,00 029 000| 058 095 004] 000/ 057 091 021| 0,00{ 002f 081 0,00 069 081 045| 0,00/ 0,08 000| 0,06] 11,05
9] 2,15| 000 035/ 000| 0,77 104 032| 025| 000/ 028 000 057| 102 004 000| 057 095/ 023] 0,00{ 003 082 000 072 084| 051] 0,00/ 005[ 000| 0,07] 11,35
10| 2,30/ 000 035| 0,00f 080 101| 036| 023] 000f 030 000] 061] 1,10/ 004] 000/ 060| 096 025 0,00 003 085 000/ 077 085 051| 0,00] 005/ 000| 0,07] 11,22
11{ 2,37| o000[ 038 000[ 082 1,08 037 0,28] 000[ 031] 000[ 063 1,10 0,04] 000[ 061 094 0,27 0,00[ 0,03 087] 000[ 083] 090 059 0,00[ 005] 000 0,06 10,80
12| 2,15 o0,00| o040[ o000| 088 1,17| 0,38 0,29] 0,00 033 000| 066/ 1,16] 0,04 0,00| 062 094] 0,27[ 0,00| 0,03/ 094] 0,00 085 096 059] 0,00[ 006] 0,00[ 006 10,13

[13| 2,33 000| 041] 000| 088] 116] 039] 027| 000| 033| 000| 067| 1,19] 004] 000| 064 094] 026] 000/ 003 095 000 086 095/ 058 0,00 006 000 007 1066
14| 2,53[ 0,00| o041 o000| 085 1,13] 0,39 0,25/ 0,00 034 0,00{ 069 1,17 0,04 0,00| 064/ 095 0,26[ 0,00] 0,03[ 095 0,00[ 085 0,94 056] 0,00[ 007 0,00 006 11,02
15| 2,30 o0,00| o045] 000| 089 1,19] 0,38 0,29] 0,00 033] 0,00{ 068 1,20 0,04 0,00| 062 095 0,26/ 0,00| 0,03[ 096] 0,00 089] 095 057 0,00[ 007] 0,00[ 006 10,42

[16] 2,35| 000| 046] 000| 1,00 131] 041] 030| 000| 034] 000| 074] 138 004] 000| 068 095/ 028 000 003 1,08/ 000f 095/ 1,03] 061 000 006 000 0,07 11,00

[17] 2,35 000| 056] 000| 1,14] 154] 046] 035 000| 040| 000| 087| 161 012| 000| 076] 097| 031 000/ 004 1,26 000 1,0 1,22| 071 0,00 008 000| 0,10 10,50
18| 2,32 o0,00| 0,77 o0,00| 1,51] 2,19] o0,58] 0,55 0,00 050 o0,00{ 1,15/ 2,08] 0,60/ 0,00| 094 097| 042 0,00| o008/ 167 000[ 146] 1,65 1,02| 0,00[ 0,10 0,00[ 0,12] 9,56
19 2,34| o000 085 000 1,69 249 0,70/ o057| 0,00 064] 000 1,36 246 065 000 1,16/ 097 0,49 o000[ 0,09 2,01| o000 1,69 191 1,16] 000 0,13] 0,00 0,14 9,00
20( 2,20 0,00 0,74 o,00f 161 222| 066] 054/ 000 053] 000/ 1,23] 225/ 065| 000/ 101| 098 045/ 000f 009 1,77 000| 151 1,73| 1,08 0,00( 0,08 0,00 0,12 9,85
21| 1,70 000/ 058 o000| 130/ 181 055/ 041 0,00f 047 0,00( 1,03 1,79 064 0,00/ 0,89 098/ 0,38 0,00 008 146| 000/ 1,21| 1,41| 085| 000/ 009| 000/ 0,10 9,79
22| 147| 0,00| o50f 000 122| 162| 048/ 038 000| 040f 000/ 091| 162| 064 000| 075| 099| 0,34 000| 0,08 1,28 000 106] 125/ 0,74 000] 0,06] 0,00 0,09| 10,95
23| 133) 000/ 046 000 108] 135/ 045[ 034| 000/ 034 000f 080] 143] 064 000| 063] 098 030f 000] 007f 1,10f 000 096] 1,06| 065 000] 0,05| 000 007 1135

2. Resultado dos fluxos de poténcia nas linhas

. ~
2.1. Mddulo das correntes fase A com 0% de penetracdo de GD30
81001 [B1002[ 81003 [ 1004 | B1005 | B1006 | 81007 [ 81008 [ 81009 [B1010] 81011 [B1012] B1013 [ B1014 [B1015] B1016 [ 81017 [B1018] 81019 [ 1020 [ 1021 | 81022 [81023] B1024 [B1025[ 81026 | 81027 | 81028 | B1029 [B1030
0[135,04| 0,83|134,22|133,66|133,47|132,90|132,80|132,41|132,37| 1,40/130,97| 0,50/130,91|130,26| 0,81]129,45[129,44 1,40|128,05 127,91]127,79]/110,81 9,00[101,81[ 0,61/101,56|/101,53]{101,20| 85,77| 15,44

| 1]12536] 0,82]124,54|124,07|123,88[123,34]123,24|122,86/122,82| 1,19|121,63| 0,44[121,57/120,93| 0,80[120,14]|120,13 ﬂns]s 118,61/118,50/102,32| 8,66 93,66] 0,61 93,41 93,38] 93,09] 79,82| 13,28

| 2]12065| 0,79/119,86/119,42{119,24/118,71|118,63|118,25)118,21) 1,11)117,10{ 0,42{117,04|116,37| 0,80|115,58|115,57| 1,38/114,19/114,05/113,93| 98,31| 8382| 89,49| 061| 89,23| 8 7
3[120,87| 0,80/120,07/119,59/119,40|118,88|118,80|118,42|118,38] 1,19/117,19| 0,45/117,13|116,39| 0,80[115,59(115,58| 1,38/114,20/114,06/113,95| 98,78 8,83| 89,96/ 0,61| 89,71| 89,69
4]122,18] 0,87[121,31[120,86]120,67[120,17[ 120,09 119,71[119,67] 1,13[118,55] 0,42|118,49]117,76] 0,80[116,96[116,95 1,38[115,57]115,43[115,32] 99,53] 8,90| 90,63] 0,61] 90,38] 90,36] 90,13] 77,18
5[144,20( 1,07|143,12|142,69)|142,55|142,06/141,96]141,60]141,55| 1,09|140,47| 0,39]|140,40|139,66| 0,80/138,86(/138,85( 1,39|137,46|137,35|137,26|/116,04| 9,08/106,96/ 0,61|106,76|106,73]|106,45| 93,13

| 6]18394] 1,15/182,79/182,37|182,36]/181,93|181,83|181,49)18145| 0,92|180,53| 0,33]/180,46|179,56| 0,79]|178,77|178,76| 1,37(177,39]177,38|177,37|146,50| 10,78|135,72| 0,60{135,69]135,66|135,22|120,90
7/223,59] 1,63]221,97[221,60{221,60(221,16]221,09[220,72|220,67| 0,79|219,88] 0,27|219,81|218,61| 0,78[217,84[217,83| 1,34|216,49]216,48]216,48]175,69| 11,69| 164,00 0,59 164,00/ 163,97 163,66/ 150,63
8[244,57| 1,81|242,76|242,41|242,41|241,93|241,85|241,45/241,39| 0,92|240,48| 0,30|240,41|238,95| 0,77/238,17(238,16| 1,34|236,83|236,83|236,82|193,16| 13,74/179,43| 0,59]|179,42|179,40|{179,06| 164,16
9[252,02 1,86[250,16(249,77(249,77|249,29| 249,19| 248,79 248,73| 0,98/247,75| 0,31]|247,69|246,07| 0,81]245,27|245,26 1,40(243,87|243,86|243,86|199,50| 15,13 184,3ﬂ 0,61|184,37|184,34|183,88| 167,98
10[258,70] 1,92]256,78] 256,38] 256,38] 255,91 255,83] 255,42[ 255,36] 0,98] 254,38] 0,31|254,31|252,63] 0,81|251,81[251,80] 1,41[250,40]250,40]250,40]204,73] 15,73]189,00] 0,62|188,99|188,97|188,66|172,72.
11/257,43| 1,95|25 25! 255,04]| 254,58| 254,47| 254,05/ 253,99| 1,02(252,97 0,33|252,91|251,24| 0,80{250,44]250,43| 1,38/249,05|249,05|249,05|204,40| 16,21|188,19| 0,61/188,19|188,15|187,62]|170,32
12|248,87| 1,88|246,98|246,52|246,52|245,98245,87(245,46[245,40 1,08|244,31| 0,36]244,25/242,70| 0,80|241,90/241,89| 1,38]|240,51|240,51|240,51|198,08| 15,78/182,29| 0,61]|182,29|182,25|181,75| 163,90
13[253,60] 1,92]251,69]251,24]251,24]250,68]250,59] 250,17 250,11 1,10{249,01| 0,36/ 248,94|247,32| 0,80|246,53[246,52| 1,38[245,15(245,14]245,14]201,49] 15,03|186,46] 0,60 186,45 186,42 186,02 168,39

1,93]253,33[252,88( 252,88 252,37 252,28| 251,86/ 251,80| 1,07/250,74] 0,36/250,67/249,06| 0,80|248,25|248,24| 1,39|246,86(246,85|246,85|202,87| 15,30|{187,56| 0,61|187,56/187,53/187,16/169,81
252,66|252,19|252,19|251,65]251,55[251,12| 251,06 1,13|249,93| 0,38]249,87)|248,28| 0,80/247,48(247,47| 1,39]|246,09)|246,09|246,08|202,56| 15,73/186,84| 0,61)|186,83| 18! 186, 16:
1,97/251,69/251,14[251,14{250,63[ 250,53] 250,10 250,04| 1,23|248,81| 0,41[248,74[247,29] 0,80]246,49]|246,48] 1,39)245,09(245,09245,09(202,72| 15,59]187,13| 0,61|187,13/187,09/186,65| 167,27
1,65]217,52[216,89]216,87[ 216,34] 216,23[ 215,79] 215,73| 1,54| 214,19] 0,50/ 214,12|212,88] 0,82[212,07[212,06] 1,41[210,65[210,63[210,61[178,16] 14,64|163,52] 0,62|163,48]163,45]162,94| 141,10
1,63[213,70{212,75/212,58/211,85/211,64]|211,13|211,07| 2,34/208,73| 0,82|208,66/207,47| 0,82]|206,66|206,65| 1,41|205,24(205,11|205,00/177,94| 13,66|164,28| 0,62)164,04/163,97/162,91|133,25
1,64]221,94[220,87[220,69[219,95(219,76(219,23[219,17| 2,63|216,53] 0,91|216,47|215,28] 0,82|214,46[214,45| 1,42([213,03[212,89]212,78]185,43| 12,49|172,94| 0,62|172,69|172,63| 171,70/ 139,08
1,41[215,49(214,47(214,29/213,59| 213,40/ 212,91|212,85| 2,39/210,46| 0,83|210,40/209,26| 0,83]|208,44|208,43| 1,43/207,00(206,86|206,74|179,34| 12,76|/166,58| 0,63|166,33|166,27|165,37| 135,47
1,07[192,35[ 19 19 190,70 190,55] 190,09/ 190,04| 1,97/ 188,07 18 186,99| 0,83[186,16[186,15 1,44[184,71(184,57(184,45(159,14| 12,69|146,45| 0,63|146,20|146,15/145,53/121,57

22(166,55| 0,93]|165,62|164,87]| 164,68 164,05/ 163,91 163,48/ 163,43| 1,81/161,63| 0,64|161,56]160,73| 0,83|159,90]|159,89| 1,44|158,45|158,30|158,19|137,90| 11,70/126,20| 0,63[125,95[125,91[125,33[103,95| 21,39

EIM,SA 0,92]146,92|146,26| 146,07| 145,45]| 145,34| 144,93[144,89| 1,61[143,28| 0,59]|143,21|142,47| 0,83|141,64[141,63| 1,44]140,20|140,05| 139,94/ 122,40 10,80/111,60| 0,63[111,35(111,32]110,87| 92,32| 18,56

B1031[B1032[B1033[B1034|B1035|B1036|B1037|B1038|B1039|B1040|B1041|B1042|B1043|B1044|B1045|B1046|B1047|B1048|B1049[B1050|B1051|B1052[B1053[B1054[B1055[B1056[B1057 [B1058 |B1059 |B1060
0| 1,22 14,22 0,47| 13,75| 13,70| 13,58 1,90| 11,68 0,87| 11,37| 4,00/ 7,38| 731| 697| 686| 043| 136| 643| 1,28/ 100{ 484 104 380 233 058 1,75 1,01 3,57 3,57 3,13
1] 099]12,29| 0,40| 11,89| 11,84| 11,73| 1,59| 10,13] 0,74| 9,87| 3,42 6,46/ 640| 6,10| 600/ 034| 127| 565| 1,19/ 093] 417| 091 3,26] 2,00| 050{ 151 087 3,03] 3,03] 265
2| 091] 11,60f 0,38 11,22| 11,17 11,05/ 152| 9,54| 069| 930 3,23| 6,08 603 573 564 033] 1,16/ 531| 1,11 085/ 394| 085] 3,09 193] 048] 145| 084 287| 287| 2,51
3| 1,03] 12,41 040 12,00| 11,95| 11,83 161 10,22| 0,71| 996 353| 644| 639 608 599| 037 121| 561| 1,16 090 417| 088] 3,30 209| 055 154] 090 3,18 3,18| 2,80
4] 0,95]| 12,02 039 11,63| 11,58] 11,46 155/ 991| 0,70| 966 342| 625| 621 590 581| 034 120/ 547| 1,15 090 403| 087| 3,17 198 050| 148/ 086 3,07| 3,07| 2,70
5| 098] 12,34| 0,39 11,94| 11,89] 11,77 156 10,21| 0,70| 994| 347| 648| 643 6,12| 602| 033] 130/ 569| 1,23| 097 416| 089| 327 201| 051] 151| 086 3,10| 3,10| 2,73
6| 1,09] 13,23 o0,40| 12,83[ 12,77| 12,65 1,63] 11,02] 0,73] 10,70[ 3,63 7,08| 7,02| 668 657 034] 1,54 6,23] 1,43 1,16] 446 099] 348 2,11] o52[ 1,59] 0,88 3,22| 322 287
7] 091] 12,12 0,37] 11,76] 11,68 11,55] 1,47| 10,08] 0,69| 9,82 3,20 6,63| 657 606| 596/ 030| 1,64 567| 157 1,27| 3,81 085| 2,95 1,81 043 1,39| 0,77[ 2,86] 2,86 2,53
8| 1,07| 13,83| 0,38] 13,45] 13,37 13,22 1,60| 11,62 0,68 11,34[ 351| 7,84] 7,79 7,15| 7,05 031| 1,91 6,73| 1,83 1,54] 457 1,10| 3,47 2,24| o048 1,76| 0,88 3,13| 3,13[ 2,78
9 1,19] 14,71 o0,41] 14,30] 14,22| 14,07[ 1,64| 12,43[ o0,70] 12,09] 3,83 8,28| 8,23| 7,55| 743 035| 2,15 7,09] 2,03| 1,74| 4,65 1,07| 3,58 2,23| 052 1,71| 0,88 3,43| 3,43 3,07

10| 1,16[ 14,77] 0,43] 14,34] 14,26] 14,10 1,73[ 12,37| o0,76] 12,07 3,93| 8,16 8,211 7,40 7,29] 037 2,06| 6,92 1,99| 1,69 456| 1,05 351| 2,23[ 052| 1,72 092| 3,56] 3,556/ 3,18
11| 1,27| 16,03] 0,45] 15,58] 15,50] 15,34] 1,81| 13,53| 0,81] 13,15 4,27] 890 8,84 8,13 7,99| 0,36/ 2,29| 7,63[ 2,16] 1,86/ 503| 1,18 3,86] 2,41 057| 1,84 096] 3,84 3,84] 3,45
12| 1,31] 16,54 0,46| 16,08] 15,99 15,84 1,93| 1391 0,87 13,54| 4,39 9,16] 9,10 8,39| 825 039] 228 7,86 2,16] 1,85 5028| 1,26/ 4,03| 254| 058] 196 1,02] 3,94 3,94] 352

[13] 1,33] 16,29] 0,46] 15,83] 15,75| 15,58] 1,93| 13,65/ 0,84| 13,30 4,30| 9,02 8,97| 824| 811| 041| 2,18| 7,70{ 2,09] 1,78 522| 1,22 4,01] 257 060] 1,97 1,04] 3,88 3,88] 3,46
14| 1,26 16,10/ 0,46/ 15,64 15,56 15,38 1,92| 13,47| 0,86| 13,14| 4,25| 891| 885| 811| 799| 039| 2,15/ 7,60| 2,06| 1,76| 5,16 1,24 393 255/ 057 198 1,03 3,84 3,84 3,42
15| 1,40| 16,88 047] 16,42| 16,33| 16,16 1,96| 14,20| 0,84| 1382| 446| 9,38 9,33| 860| 847| 042| 227| 805| 2,15| 184 548| 129| 4,19 2,72| 064| 2,08 1,07/ 403| 403| 3,60
16| 1,50f 17,89 053] 17,36| 17,27| 17,10 2,18| 14,92| 0,95| 1453| 4,.85| 9,70| 9.64| 893| 880| 048] 221| 832| 2,10| 1,78/ 581| 133| 4,48 285 068| 217| 1,17 438| 438| 3,92
17| 1,83| 20,02| 0,60| 19,42| 19,33| 19,15| 2,51| 16,65 1,05[ 16,21| 5,48| 10,74| 10,68| 10,03| 9,89| 057 2,16 9,32| 2,04| 1,71| 684| 155| 529 341| 082| 259| 137 495| 495| 4,42
18| 2,57 27,09| 0,79] 26,30 26,22| 26,03| 3,32| 22,71| 1,37| 22,03| 7,55| 14,49| 14,40| 13,78| 13,56] 0,75| 2,75| 12,82 248| 2,10| 9,69 2,24| 746| 469 1,15| 354] 182| 673| 673 604
19 2,77] 29,86 0,92 28,94| 28,86| 28,66] 3,88| 24,79| 1,65| 24,09] 8,43| 15,67| 1558| 14,97| 14,74] 0,83| 2,62[ 13,91 2,39[ 2,00| 1090 2,62 829 5,24 1,18] 406 2,11] 7,53] 7,53] 6,72
20{ 2,51] 27,40 0,86 26,54| 26,46| 26,28] 3,56| 22,72| 1,55| 22,06] 7,96] 14,11| 14,00] 13,53 13,31 0,77] 2,44[ 12,53] 2,22 1,84 9,70] 2,21 750 465 1,14] 351 1,91] 7,13] 7,13| 637
21| 1,92f 22,05| 0,69] 21,36 21,29] 21,12| 2,89[ 18,24| 1,29] 17,74| 6,28| 11,47| 11,38] 10,97| 10,80] 0,60/ 2,00| 10,20( 1,84| 1,50/ 7,86] 1,85 6,01| 3,76 0,85| 2,91 1,56] 561 561| 4,98
22| 1,74] 19,65| 0,63] 19,02| 18,97] 18,82] 2,60| 16,22| 1,18] 15,77 5,56| 10,22| 10,12| 9,73 9,58| 0,56/ 1,79] 9,02 1,64| 1,32 694| 1,58 537| 3,34 080| 2,54 1,39] 4,96 496] 4,39
23| 1,54] 17,03] o0,55] 16,48| 16,42] 16,29] 2,28] 14,00 1,03| 13,62 4,81| 883| 874 837 823| 052 1,53| 7,72 1,42| 1,12 594| 1,33 462| 2,94 074] 2,20[ 1,23] 432[ 432] 381

30 O alimentador esta equilibrado em 13,8kV.
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B1061|B1062[B1063 |B1064|B1065[B1066 | B1067 [B1068 | B1069 | B1070|B1071|B1072|B1073|B1074|B1075|B1076(B1077|B1078|B81079|B1080(B1081|B1082|B1083|B1084 [B1085|B1086|B1087|B1088 [B1089|B1090
ol 101 212| 063| 149 0,70 0,70| 8544| 051| 8493| 84,06 0,54| 33,58| 16,40| 17,18 16,11| 2,33| 13,78| 1,78 0,00| 1,33| 1245| 11,22| 9,07| 2,15| 057 159| 098] 1,75| 7,32 1,16
1| 086| 1,80/ 050| 1,30[ 060| 060 79,54| 0,50| 79,04| 78,32| 0,44| 30,24| 15,67[ 14,58| 13,66/ 1,98| 11,69| 1,50 0,00| 1,14) 10,55| 9,54| 7,72 182| 0,49| 133| 082| 145| 627| 0,96
2| 082 169] 047| 122| 0,55| 055| 76,24] 0,50| 75,74| 75,07 040| 28,61| 14,81| 13,81| 12,94| 1,88| 11,07| 1,42| 0,00 1,09| 999| 9,02| 731| 1,71| 045 1,27| 0,77 1,36] 595/ 0,90
3] 087 194] 052 141] 0,59| 059| 7577| 051| 7526| 74,60 041| 29,53| 14,87| 14,66[ 13,73| 1,93| 11,80 1,46/ 000| 1,12f 1068| 9,57 7,73| 1,84 048] 137| 082| 147| 6,27| 099
4| 087] 1,84 050| 1,34] 057| 0,57 76,93| 0,51| 76,42| 75,76| 0,40| 28,83| 14,70| 14,13]| 13,24 1,88 11,35| 1,42| 0,00f 1,10| 10,25| 9,24| 7,47| 1,78 047| 1,32 081] 1,40 6,07| 094
[ 5] o086 1,87| 051] 1,36/ 0,59 059 92,87| 0,51| 92,36] 91,67) 0,42 28,66| 14,46 14,21| 13,33| 1,94) 11,40 1,47| 000| 1,12 10,28 9,32] 7,55/ 1,77| 049| 129 0,79| 1,43]| 6,12 0,97
| 6| 088 199| 050 149| 068 068|120,64| 050|120,14[119,44| 0,43| 27,87| 13,09| 14,78 13,97| 2,17| 11,80| 1,71| 000| 1,11| 10,69 9,65| 7,81 1,84| 054 131] 079| 1,47 634| 098
7| 0,80| 1,74| 0,46| 1,28 055 0,55/150,41| 0,49]|149,92|149,25| 0,42| 28,26/ 13,90| 14,37 13,60/ 2,52| 11,09| 2,09 0,00 1,08 10,01| 9,10| 7,43 1,67| 044| 1,23| 0,76] 1,33| 6,10| 0,89
8| 082 196/ 052| 1,45/ 060| 0,60|163,92| 0,49]|163,43|162,67| 0,50| 33,20| 15,69| 17,51| 16,64 3,86 12,78 3,37| 0,00 1,25| 11,53 10,60| 8,77 1,82| 0,47 1,36/ 0,85| 1,50/ 7,28] 0,99
9| 0,86| 2,22 057| 165/ 068 0,68|167,72| 0,51|167,21|166,45| 0,50| 34,90 16,15| 18,75| 17,85 4,36| 13,49| 3,87 0,00| 1,24| 12,25 11,21| 9,30 1,91| 053] 1,39| 0,87| 1,58 7,73| 1,08
10/ 0,93| 2,25| 060/ 166| 063 063[172,48| 051[171,97|171,18] 0,52 35,75| 16,15/ 19,60| 18,64| 4,52 14,12| 4,00/ 0,00 1,32| 12,80 11,69| 9,68 2,01 050| 152| 096 1,62| 806 1,12
11| 100 245| 062| 184 0,78 0,78/170,05| 0,50/169,54[/168,71| 0,53| 36,31| 15,94| 20,37| 19,41| 4,70| 14,71 4,17 0,00] 1,37| 13,34| 12,20f 10,05| 2,15| 060 156/ 098] 167| 838| 1,17
12| 1,02| 250| 063 1,88| 0,79 0,79|163,62| 0,50|163,11/162,21| 0,57| 36,37| 15,45| 20,92 19,91 4,77| 15,14] 4,21 0,00| 1,44| 13,70| 12,50| 10,24] 2,25/ 061] 1,65[ 1,03| 1,75 849| 1,20
13| 100f 247| 065 1,82| 0,74| 0,74|168,12| 0,50|167,62|166,74| 0,57| 37,29| 16,00| 21,29 20,25| 4,84| 1541| 4,28/ 0,00| 1,45| 13,97| 12,73 10,50| 2,23| 057| 1,67] 1,04| 1,79| 872| 1,23
14| 101| 241| 063 1,78| 0,72| 0,72|169,56| 0,51|169,05/168,15| 0,58| 37,71| 16,33| 21,38 20,35| 4,85| 1549| 4,28 0,00| 1,47| 14,02| 12,83| 1060| 2,23] 055| 169] 105 1,74 886| 1,18
15| 1,02| 259| o066 193] 0,78 0,78|167,75| 0,51|167,24|/166,36| 0,56| 37,31| 15,80| 21,51 20,49| 4,90| 15,59| 4,33| 0,00| 1,45| 14,14] 12,87| 1061| 2,26/ 060| 1,67/ 1,02| 1,81 880| 1,24
16/ 1,17| 2,76] 0,72 2,04| 0,83| 0,83[166,96] 0,51[166,45|16551| 0,60| 39,86 16,74| 23,12| 21,98| 5,03| 16,95| 4,41| 0,00{ 1,56| 1540| 13,95 11,44 2,51 0,65 1,86 1,14| 1,99 945 1,36
17/ 1,29| 3,13| 087 2,27| 094| 0,94]/140,74]| 0,552[140,22|139,13| 0,72| 42,87| 17,10{ 25,77| 24,44| 5,20| 19,24| 4,48 0,00| 1,76| 17,49| 15,81| 12,95 2,87| 0,73| 2,14 1,31| 2,36/ 10,59 1,
18 1,75| 4,28| 1,13| 3,16| 1,48 1,48(132,68| 0,52[132,16/130,72| 0,92| 50,38| 18,47| 31,91| 30,18| 5,41| 24,77| 4,46 0,00| 2,22| 22,55| 20,30| 16,43| 3,87| 1,14| 2,75/ 1,66| 3,10| 13,33[ 2,06
19 2,09| 4,63| 1,28/ 3,36| 1,56/ 1,56[138,47| 052[137,95/136,21| 1,11| 55,01| 19,28 35,73| 33,72| 5,42| 28,30| 4,29 0,00| 2,63 2567 23,13| 18,59| 4,55| 1,24| 3,32 2,06| 3,53| 15,06 2,30
20 1,95| 4,42| 1,19| 3,24| 1,48 1,49[134,90| 0,52[134,38/132,82| 0,98| 51,45| 19,19 32,26| 30,40| 4,58| 25,82| 3,58 0,00| 2,37 23,45[ 21,09| 16,92| 4,17/ 1,17| 3,02 1,86| 3,23| 13,69 ,
21| 158 341| 094 247| 1,13 1,13|121,10| 0,53|120,58]/119,24| 0,84| 44,06| 17,79| 26,28 24,75| 3,84| 20,91| 2,99| 0,00| 2,01f 1891| 17,09] 13,73| 3,36/ 091| 246/ 153| 261] 11,12| 1,69
22| 141| 298| 086 2,13| 1,01 1,01|103,51| 0,53|102,98/101,79| 0,75| 41,50| 18,12| 23,39 22,01| 3,38| 18,63| 2,64 000| 1,79| 16,85| 15,21| 12,26] 296/ 081| 2,15| 1,31| 2,35| 9,90| 1,53
23] 120 261] 075 1.86| 087 087| 91,95 052| 91,43| 90,42| 0,63| 38,28 17,78| 20,51 19,27| 2,82| 1646] 2,17 0,00| 1,57| 14,89| 13,36( 10,76] 2,60{ 068] 193] 1,16] 2,06| 870| 1,38
B1091|B1092|B1093|B1094 [B1095|B1096|B1097 [B1098 [B1099|B1100|B1101(B1102|B1103|B1104[B1105[B1106|B1107|B1108(B1109|B1110|B1111|B1112(B1113|B1114|B1115[B1116|B1117|B1118|B1119/B1120
0| 634] 525/ 1,28 397| 095| 1,15/ 2,82| 243| 216/ 029 188| 067| 1,21f1149| 491| 057 434| 339| 3,15 007 3,11| 219| 0,75 1,44| 054] 10,86] 0,03| 10,83| 0,07| 10,76
1| 541| 442] 107| 336| 079 098] 2,38/ 203] 180 025| 1,55 057 098] 11,36] 4,31 050| 3,81| 286| 266/ 007 262| 184 063 121| 0,47] 10,72 0,03]| 10,69| 0,05] 10,65
2| 513| 4,18 101| 317| 0,74] 092 226| 193] 1,72| 024 148| 0,55| 094 10,71| 4,10| 048] 362| 268 248 007 244| 1,71| 060 1,11| 042]| 10,08 0,03| 10,05| 0,04| 10,01
3| 544| 448 111| 338| 0,79] 096 242| 207| 1,85| 024 161| 058| 1,03|1061| 426| 048] 3,79| 2,84| 264 007 260 182| 066/ 1,16| 044] 998 003 995 004| 9,92
4| s5,24] 429 1,03 3,26] 074 091] 235[ 200] 1,79] 0,25 154 057 097[ 10,49] 422 o0,49] 3,73] 2,79 2558 0,07 254] 1,78 o0,64| 1,14 044| 986 0,03] 9,83 0,03] 9380
5| 526/ 4,30| 1,04 327 076| 095/ 2,32| 198 1,77| 025 1,52| 056| 096/ 10,22| 4,24| 0,49| 3,75| 2,80| 2,59| 0,06/ 2,56| 181 0,63] 1,18/ 045 9,71| 0,03| 9,68| 0,05 9,64
6| 546/ 4,41| 1,10 3,31| 0,78] 1,05/ 2,26| 197/ 1,73 024 1,50 052| 099| 881| 4,29/ 049| 3,80 2,86 267| 003 265 187 065| 1,21 045| 872 0,04| 868| 005/ 863
7| 526/ 3,95 098/ 297| 0,71| 0,89 2,08/ 1,80 1,60| 0,23 1,38 049| 0,89 9,92| 398 048] 350/ 259 240| 0,02 2,38| 168/ 0,58] 1,09 0,40| 9,88 0,04 9,84 0,05/ 9,80
8| 627/ 4,41| 107/ 335 0,72| 1,02 2,33| 2,02 1,81] 029 1,53| 058| 095| 11,23| 4,46 057| 3,89 2,97 2,77| 0,02 2,75 195/ 0,69] 1,26 0,45| 11,19 0,08| 11,12| 0,06/ 11,05
9| 6,73 4,58| 1,12 3,46| 0,77| 1,04| 2,42| 2,10{ 1,85| 0,28 1,58 057| 1,02| 11,51| 4,64 0,57| 4,07/ 3,11 290 0,03 2,88| 2,06/ 0,72| 1,34| 0,51] 11,48 0,05| 11,42| 0,07 11,35
10| 7,04 4,74] 1,15 359| 0,80 1,01| 2,59 223| 200 030 1,71| 061| 1,10 11,37 4,79| 0,60 4,19| 3,23| 2,99| 0,03 297| 2,12 0,77 1,35 051| 11,33| 0,05| 11,28 0,07 11,22
(11) 7,33| 496] 1,20] 3,76 0,82 1,08 268 231|] 203| 031 1,73] 063 1,10| 10,94 5,00| 061 4,39| 345/ 3,20| 003 3,18] 231 083] 148/ 0,559] 10,90/ 0,05 10,85] 0,06 10,80
12| 7,39| 525 128| 397/ 088 1,17/ 2.80| 242| 2,13/ 033] 182| 066 1,16/ 1029| 516| 062| 454 360| 3,35/ 003 332| 239| 085 154 0,59| 10,25| 0,06/ 10,19| 0,06 10,13
13| 761 528 129] 399| 088 1,16/ 284| 245| 2,18/ 033] 186| 067 1,19|1083| 517| 064 453| 359| 3,34 003 332| 237| 086/ 151| 0,58]| 10,79] 0,06/ 10,73| 0,07| 10,66
14| 7,74] 521| 126| 395| 085 1,13| 2,82| 243| 2,18/ 034| 185| 069 1,17|11,19| 515| 064 450 355 3,30/ 003| 328 234| 085 149| 056| 11,15| 0,07| 11,08| 0,06 11,02
15| 7,69| 538 134] 405/ 089 1,19 2.86| 249| 220( 033] 188 068 120/ 1059| 520| 062 458 363| 3,39| 003 337 240| 089 151| 057| 10,55| 0,07| 10,48| 0,06 10,42
16| 827| 592| 146/ 447 100) 131 3,16 2,75| 245| 034 2,11| 0,74] 1,38| 11,17 557| 068| 4,89 394 368 003| 366/ 258 095 163| 061| 11,13] 0,06 11,07| 0,07| 11,00
17[ 9,25| 691 1,70 5021 1,04 154 367 3,21| 2,87| o040| 248 087] 161] 1080] 631] 0,76] 555 4,58 430 0,04 427] 301 1,10] 1,91 0,71] 10,68 0,08] 10,60 0,10| 10,50
18] 11,64]| 932 2,29 7,04 1,51| 2,19 485 427] 3,72 o50| 3,23 1,15 2,08[ 1037] 8,09 094] 7,15] 6,9 583[ 0,08 578] 411 146] 2,65 1,02| 9,77[ o0,10] 9,68] o0,12] 9,56
19f 13,08| 10,74| 2,54| 8,20| 1,69 2,49| 5,71 501| 444 o064| 3,82| 136 246| 991 9,37| 1,16| 820/ 7,23| 6,80 0,09| 6,74 4,74 1,69 3,05| 1,16| 9,27 0,13| 9,14| 0,14| 9,00
20f 11,96| 9,76 2,35| 7,42| 161| 2,22| 520( 4,54 4,00[ 053] 3,48\ 1,23[ 2,25/ 10,69 850| 1,01| 7,49| 6,52| 6,12 0,09| 6,06/ 4,30 151 2,79 1,08 10,04| 0,08| 996/ 0,12| 9,85
[21] 963 793] 1388| 606 1,30 181| 425 3,70| 3,29] 047 2382| 1,03| 1,79| 1062| 7,17| 089| 6,28 530 496| 008| 491 3,46 121] 225| 085 9,97| 009 989 010| 9,79
22 858| 7,11 1,72| 539| 1,22 1,62| 3,77/ 3,29 291 0,39 252| 091 1,62| 11,74 6,38| 0,75| 5,63| 4,64| 4,35 0,08| 430/ 3,03 1,06 1,97 0,74 11,10/ 0,06 11,04 0,09| 10,95
23| 7,58| 6,26| 1,554| 4,72| 1,08 1,35| 336/ 2,91| 258 0,34 2,24| 080 1,43]| 12,10[ 568| 063| 505/ 4,07| 3,80 0,07| 3,76| 2,66/ 096 1,70 0,65| 11,46/ 0,05| 11,42 0,07| 11,35
2.2. Mbdulo das correntes fase A com gerador no B1022
81001 |B1002 | B1003 | B1004 | B1005 | B1006 | B1007 | B1008 | B1009 |B81010( B1011 |B1012| B1013 | B1014 [B1015| B1016 | B1017 |B1018| B1019 | B1020 | B1021 | B1022 {81023 | B1024 [B1025| B1026 | B1027 | B1028 | B1029 [B1030
| 0]135.04] 0.83/134.22/133.66]133.47]132.90|132.80|132.41)132.37) 1.40|130.97 0.50{130.91|130.26] 0.81]129.45|129.44] 1.40/128.05/127.91]/127.79]/110.81| 9.00/101.81] 0.61|101.56/101.53]/101.20| 85.77| 15.44
1/12536] 0.82|124.53|124.07/123.88|123.34/123.24|122.86/122.82| 1.19[/121.63| 0.44[/121.57|120.93| 0.80|120.14/120.13| 1.38]/118.75/118.61/118.50/102.32| 8.66| 93.66| 0.61| 93.41| 93.38| 93.09| 79.82| 13.28
2|120.65| 0.79/119.86/119.42/119.24|118.71/118.63|118.25/118.21| 1.11f/117.10| 0.42f/117.03|116.37| 0.80|115.58/115.57| 1.38/114.19/114.05/113.93| 98.31| 8.82| 89.49| 0.61| 89.23| 89.21| 88.99| 76.50| 12.50
3/120.87| 0.80/120.07/119.58/119.40|/118.88/118.80|118.42/118.38| 1.19/117.19| 0.45[117.13|116.39| 0.80|115.59/115.58| 1.38/114.20|114.06/113.94| 98.78| 8.83| 89.96| 0.61| 89.71| 89.69| 89.45| 76.03| 13.43
4/122.18| 0.87]121.31/120.86|120.67/120.17|120.09/119.71|119.67| 1.13|118.55| 0.42]|11849/117.76] 0.80[116.96/116.95| 1.38|115.57/11543|115.32| 99.53| 8.90| 90.63| 0.61| 90.38| 90.36| 90.13| 77.18| 12.96
5[144.20( 1.07|143.12|142.69]|142.55|142.05|141.96]/141.59]/141.55| 1.09|140.47| 0.39]|140.40|139.66] 0.80/138.86(138.84 1.39/137.46/137.34|137.25/116.04| 9.08|/106.96/ 0.61|106.76, 73/106.44| 93.13] 13.32
6/180.74| 1.15/179.59]179.18/179.16|178.73/178.63|178.30{178.25| 0.92)177.33| 0.33[177.26|176.37| 0.79|175.57175.56| 1.37/174.20|174.18[174.17|143.30| 10.78|135.73| 0.60|135.70|/135.67|135.22|120.91| 14.32
Z 217.09| 1.63|215.46|215.10/215.10|214.66/214.59|214.22|1214.16| 0.79/21337| 0.27/213.31|212.11| 0.78|211.33[/211.32| 1.34/209.98|209.98|209.98|169.19| 11.69|164.00| 0.59|164.00|/163.97|163.66|150.63| 13.03
8/235.13| 1.81|233.32|232.97/232.97|232.49/232.41|232.01/231.95| 0.92(231.04| 0.30/230.97|229.51| 0.78)|228.74|/228.72| 1.34/227.39|227.39/227.38|183.73| 13.74|179.46| 0.59|179.45 179.09|164.18| 14.91
9/236.38| 1.86/234.52|234.13/234.13|233.65/233.55/233.15/233.09| 0.98(232.11| 0.31/232.05|230.44| 0.81]|229.63/229.62| 1.40/228.23|228.23/228.22|183.88| 15.13|184.42| 0.61|184.42 183.93]168.02| 15.90
[10]233.69| 1.92|231.78/231.37|231.37|230.90|230.82]230.41)230.35| 0.98/229.38| 0.31]{229.31]|227.63] 0.81]|226.82|226.81| 1.41[225.41]225.41|22540|179.79| 15.74|189.07 189.07 188.73|172.79| 15.94
11/229.76| 1.95|227.82|227.39]227.39[226.93[226.81/226.40(226.34| 1.02|225.32| 0.33]225.25[/223.59| 0.80/222.80/222.79| 1.38|221.41|221.41|22141|176.82| 16.22 188.27 187.70/170.39] 17.31
12|219.44| 1.88|217.56/217.11|217.11/216.57|216.46/216.04|215.99| 1.09|214.91| 0.36|214.84/213.30| 0.80(212.50/212.49| 1.38|211.12{211.11|211.11|168.76| 15.79 182.37 & 181.83] 16
13]224.15| 1.92|222.24/221.80|221.80(221.25|221.15/220.73|220.67| 1.10|219.57| 0.36|219.51{217.90| 0.80(217.10|217.09] 1.38|215.72|215.72|215.72{172.15| 15.04|186.55 186.54]186.51|186.10| 168.
14|225.38| 1.93|223.46/223.02|223.02/222.51|222.43/222.00|221.94| 1.07|220.88| 0.36|220.82{219.21| 0.80(218.41|218.40| 1.39|217.01]217.01|217.01{173.10| 15.31|187.65 187.64|187.61|187.25|169.89 17.36
15|225.64| 1.93]223.72|223.25|223.25(222.72|222.62(222.19|222.12| 1.13|221.00f 0.38|220.94/219.36] 0.80[218.56/218.55| 1.39|217.17|217.16|217.16{173.72| 15.74|186.92 186.92|186.88|186.39| 168.10( 18.29
16[230.94| 1.97|228.98|228.44|228.44|227.94|227.84/227.41|227.34| 123]|226.12| 0.41]|226.05[224.60| 0.80/223.80|223.79| 1.39|222.40/222.40|222.40/180.07| 15.59/187.20, 187.19/187.16/186.72| 167.33| 19.39
17/206.28| 1.65]|204.63]|204.00|203.98(203.45[/203.34(202.91/202.84| 1.54|201.31| 0.50{201.24[{200.00f 0.82|199.18/199.17| 1.41]|197.76|197.75[/197.73[165.29| 14.65|163.56 163.52|163.48|162.98|141.13| 21.85
18]212.11 1.63[210.48[209.53| 20! 208.63|208.43|207.92|1207.85| 2.34[205.51| 0.82|205.44/204.26| 0.82]|203.44|203.43| 1.41[202.02(/201.89/201.79|174.72| 13.66|164.28 164.05|163.98]162.92|133.25| 29.67
19]223.57| 1.64]/221.94/220.87|220.69/219.95|219.76/219.23|219.16 2.63|216.53| 0.91]|216.47(215.28| 0.82|214.46|214.45| 1.42|213.03/212.89|212.78|/185.43| 12.49]172.94 172.69]172.62|171.70/139.08| 32.62
20/216.90| 1.41|21549|214.47(214.29|213.59/213.40|212.91/212.85| 2.39/210.46| 0.83[/210.40/209.26| 0.83|208.44/208.43| 1.43|207.00|206.86]206.74|179.34| 12.76|166.58 166.33]166.27|165.37| 135.47 29.90
21/193.42| 1.07/192.35/191.55/191.36|190.70/190.55|190.09/190.04| 1.97/188.06] 0.69/188.00|186.99| 0.83|186.16/186.15| 1.44/184.71|184.57|184.45|159.14| 12.69|146.45 146.19]146.15/145.53|121.57| 23.97
22|166.55| 0.93|165.62|164.87)164.68|164.05/163.91|163.48/163.43| 1.81/161.62| 0.64/161.56|160.73| 0.83|159.90/159.89| 1.44]158.45|158.30/158.19/137.90| 11.70|126.20 125.95/125.91/125.33|103.95| 21.39
23|147.84| 0.92|146.92|146.25/146.07|145.45(14534|144.93(144.89| 1.61[/14328| 0.59[/143.21|142.47| 0.83|141.64{141.63| 1.44]140.20|140.05[139.94|122.40| 10.80/111.60 111.35/111.31{110.87| 92.32| 18.56
B1031|B1032|B1033|B1034(B1035|B1036|B1037B1038|B1039|B1040|B1041[B1042|B1043|B1044|B1045[B1046)|B1047|B1048|B1049|B1050|B1051|B1052[B1053|B1054|B1055[B1056|B1057|B1058|B1059[B1060
0| 1.22]| 14.22| 047 13.75| 13.70| 13.58| 1.90| 11.68| 0.87| 1137/ 400| 7.38| 731 697| 6.86| 043| 136| 6.43| 128 1.00( 484| 1.04| 3.80| 233| 058 1.75| 1.01f 357| 3.57| 3.13
1| 0.99] 12.29| 0.40| 11.89| 11.84| 11.73| 1.59| 10.13| 0.74| 9.87| 342| 646| 640/ 6.10| 6.00] 034 1.27| 565 1.19| 093] 4.17| 091| 3.26] 200/ 050| 1.51| 0.87[ 3.03] 3.03|] 2.65
2| 0091] 11.60f 0.38| 11.22| 11.17| 1105/ 1.52| 9.54| 0.69| 930 3.23| 6.08] 603 573 564| 033] 1.16| 531| 1.11| 085/ 394| 0.85| 3.09] 193] 048] 145| 0.84 2.87| 2.87| 251
3| 1.03] 12.41| 0.40| 12.00| 11.95| 11.83| 1.61| 10.22| 0.71| 996/ 3.53| 644| 639 608 599| 037 1.21| 561| 1.16[ 090( 4.17| 0.88] 3.30[ 2.09| 055| 1.54| 090 3.18| 3.18| 2.80
4] 095]| 12.02| 0.39] 11.63| 11.58| 1146| 1.55| 9.91| 0.70| 9.66| 3.42| 625 6.21| 590/ 5.81| 0.34| 120/ 547| 1.15| 0.90| 4.03| 0.87| 3.17| 198| 0.50| 1.48| 0.86| 3.07| 3.07| 2.70
5| 0.98| 1234 0.39] 11.94| 11.89| 11.77| 1.56| 10.21| 0.70| 9.94| 3.47| 6.48| 6.43| 6.12| 6.02| 033| 130| 569| 1.23| 097 4.16| 089 327 201 051 151 0.86/ 3.10( 3.10f 2.73
6| 1.09) 13.23| 0.40[ 12.84| 12.77| 12.65| 1.63| 11.02| 0.73| 10.70| 3.63| 7.08| 7.02| 6.68| 6.57| 0.34| 1.54| 6.23| 143| 1.16] 446] 099 348 2.11| 052 159 0.88] 3.22| 3.22| 2.87
7| 0.1 1212 0.37| 11.76| 11.68| 11.55| 1.47| 10.08| 0.69| 9.82| 3.20| 6.63| 6.57| 6.06| 596| 0.30| 1.64| 567| 157 127 381| 0.85| 295/ 181 043 139 0.77| 2.86] 2.86/ 2.53
8| 1.07( 13.83| 0.38] 13.45| 13.37| 13.22| 1.60| 11.63| 0.68| 11.34| 3.51| 7.84| 7.80| 7.15| 7.05| 031| 191| 6.74] 1.83| 154 457| 1.10| 347 224 048] 176/ 0.88| 3.13| 3.13| 2.78
9| 1.19( 1471 0.41 14.30| 14.22| 14.07| 1.64| 12.43| 0.70| 12.10| 3.83| 8.28| 8.23| 7.55| 7.43| 035| 2.15| 7.09| 2.04| 1.74] 465| 107 358 223| 052 171 0.88] 3.43| 3.43| 3.07
10( 1.16( 14.78| 0.43| 14.35| 14.26| 14.10| 1.73| 12.37| 0.76| 12.07| 3.93| 8.17| 8.12| 7.40| 7.29| 037| 2.06] 692| 199| 169| 456| 1.05| 352 224 052 172 0092 3.56/ 3.56| 3.18
11| 1.27| 16.04| 045] 15.59] 15.51| 1535 1.81| 13.54| 0.81 13.16| 4.27| 890| 8.84| 813| 799| 036| 230 7.63| 2.17| 186/ 504| 1.18| 3.86[ 241| 057| 1.84| 096 3.84| 3.84] 345
12| 1.31| 16.55| 0.46] 16.09| 16.00| 15.84| 1.93| 13.92| 0.87| 13.54| 439| 9.17| 9.10| 839| 825| 039 228| 7.87| 2.16| 185 529| 1.26] 4.03| 254| 058| 196| 1.02| 3.94| 3.94| 352
13| 1.33| 16.30] 0.46] 15.84| 15.76] 15.59| 1.93| 13.66| 0.84| 1331| 431| 9.02| 897| 824| 811| 041 2.19| 7.71| 2.09] 1.78] 523| 122| 401 257| 060| 1.97| 1.04| 388| 3.88] 3.46
14| 1.26| 16.10| 0.46] 15.65| 15.56] 15.39| 1.92| 13.48| 0.86| 13.14| 4.25| 891| 885| 812| 7.99| 039 2.15| 7.61| 2.06| 176 5.16| 1.24] 3.93| 255/ 057| 1.98| 1.03| 3.84| 3.84| 342
15| 1.40] 16.89| 0.47] 16.42| 16.34| 16.16| 1.96| 14.20| 0.84| 1383| 446| 9.39| 933| 861| 847| 042| 227| 806| 2.15| 184 548| 1.29| 4.19| 272| 064| 2.08| 1.07| 4.03| 403| 3.61
16| 1.50| 17.89| 0.53]| 17.37| 17.28| 17.10| 2.18| 14.92| 0.95) 1454| 4.86| 9.71| 9.64| 893| 880| 048 221| 832| 2.10| 178/ 581| 133| 448 285 068| 2.17| 1.17| 439| 439| 392
17| 1.83] 20.02| 0.60| 19.42| 19.34] 19.16] 2.51| 16.65| 1.05[ 16.21| 5.49| 10.75| 10.68| 10.03| 9.89| 0.57| 2.16| 932| 2.04| 1.71| 6.84] 155| 529 341| 082| 259| 137| 495| 495| 442
18| 2.57| 27.09| 0.79]| 26.31| 26.22| 26.03| 3.32| 22.71| 1.37| 22.03| 7.55| 14.49] 14.40| 13.78| 13.56| 0.75| 2.75| 12.82| 2.48| 2.10| 9.69| 2.24| 746 469| 1.15| 3.54| 1.82| 6.73| 6.73| 6.04
19| 2.77| 29.86] 0.92| 28.94| 28.86| 28.66] 3.88| 24.79| 1.65| 24.09| 8.43| 15.67| 15.58| 14.97| 14.74| 0.83| 2.62| 13.91| 2.39| 2.00| 1090f 2.62| 829 524 118 406 2.11| 7.53| 7.53| 6.72
20| 251 27.40| 0.86| 26.54| 26.46| 26.28| 3.56| 22.72| 1.55| 22.06| 7.96| 14.11| 14.00| 13.53| 13.31| 0.77| 2.44| 12.53| 2.22| 1.84| 9.70{ 2.21| 7.50( 465/ 1.14| 351 191| 7.13| 7.13| 6.37
21| 192 22.05| 0.69| 21.36| 21.29| 21.12| 2.89| 18.24| 1.29| 17.74| 6.28| 11.47| 11.38| 10.97| 10.80] 0.60| 2.00{ 10.20{ 1.84| 1.50| 7.86| 1.85| 6.01| 3.76| 0.85[ 291 156/ 5.61| 5.61| 4.98
22| 1.74| 19.65| 0.63| 19.02| 18.97| 18.82| 2.60| 16.22| 1.18| 15.77| 5.56| 10.22| 10.12| 9.73| 9.58| 0.56| 1.79| 9.02| 1.64| 132| 694 158| 537 334 080 254 139 496/ 4.96| 4.39
23| 154 17.03| 0.55| 16.48| 16.42| 16.29| 2.28| 14.00| 1.03| 13.62| 4.81| 8.83| 8.74| 8.37| 8.23| 0.52| 1.53| 7.72| 142| 1.12| 594 133| 462 294| 074 2.20( 1.23| 432 432| 3.81

133



B1061[B1062|B1063 |B1064 |B1065| B1066 | B1067 [ B1068 | B1069 | B1070 |B1071|B1072|B1073 81074[B1075 B1076[B1077|81078|B1079|B1080|B1081 [B1082|B1083 |B1084 |B1085|B1086 [B1087|B1088|B1089|B1090

0| 101] 212| 063] 149| 0.70/ 0.70| 85.44| 0.51| 84.93| 84.06| 0.54] 33.58 16.40 17.18[ 16.11| 2.33) 13.78| 1.78| 0.00| 1.33] 12.45| 11.22| 9.07| 2.15| 0.57| 1.59| 098] 1.75| 7.32| 1.16

[ 1] 086] 1.80 0.50| 1.30| 0.60| 0.60| 79.54] 0.50| 79.04| 78.32| 0.44] 30.24] 15.67 1445ﬂ 1366| 198| 11.69] 1.50| 0.00| 1.14] 10.55| 9.54| 7.72| 1.82| 049 133] 082| 145| 6.27| 0.96
2| 0.82| 169 047| 1.22| 055 0.55| 76.24 0.50| 75.74| 75.07| 0.40| 28.61| 14.81| 13.81| 12.94| 1.88[ 11.07| 142 0.00/ 1.09| 9.99| 9.02| 7.31| 1.71| 045| 127 0.77] 1.36] 5.95| 0.90

3| 0.87| 1.94| 0.52| 141| 0.59 0.59| 75.77 0.51| 75.26| 74.60| 0.41| 29.53| 14.87| 14.66| 13.73| 1.93| 11.80| 146 0.00| 1.12| 10.68| 9.57| 7.73| 1.84| 048| 137| 0.82| 147| 6.27| 099

4| 087 1.84] 0.50| 1.34| 0.57 0.57| 76.93 0.51| 76.42| 75.76| 0.40| 28.82| 14.70| 14.13| 13.24| 1.88| 11.35| 142 0.00| 1.10f 10.25| 9.24] 7.47| 178| 047| 132 0.81| 1.40| 6.07| 0.94

5| 086 1.87| 051| 136/ 059| 0.59) 92.87| 0.51| 92.36| 91.67| 0.42| 28.66| 14.46| 14.21| 13.33| 1.94| 11.40| 147| 0.00f 1.12| 10.28| 9.32| 755| 177 049| 1.29| 0.79| 143| 6.12| 097

[ 6] 088 1.99 0.50{ 1.49| 068 0.68/120.64 0.50/120.14/119.45| 0.43| 27.87| 13.09| 14.78| 1397| 2.17| 11.80] 1.71| 0.00f 1.11| 10.69| 9.65| 7.81| 1.84| 054| 131 079| 147| 6.34] 098
[ 7] 080] 1.74] 0.46] 128| 055 0.55/150.41 0.49/149.921149.25| 0.42| 28.26| 13.90| 14.36| 13.59| 2.51| 11.09| 2.08| 0.00| 1.08| 10.01| 9.10| 7.43| 1.67| 044| 1.23| 0.76] 1.33| 6.10] 0.89
8| 082 1.96| 0.52| 145 0.60 0.60/163.95 0.49/163.46|162.70| 0.50| 33.21| 15.69| 17.52| 16.64| 3.87| 12.78| 337 0.00| 1.25| 11.53| 10.60| 8.78| 1.82| 047| 136/ 0.85| 150/ 7.28] 0.99

9| 0.86] 222| 0.57[ 165| 0.68 0.68|167.76 0.51/167.25|166.49| 0.50| 34.92| 16.16| 18.76| 17.86| 4.37| 13.49| 387 0.00| 1.24| 12.25| 11.21] 9.30f 1.91| 0.53| 139 0.87| 1.58| 7.73| 1.08

10| 093] 226/ 060| 166 0.63| 0.63|172.55| 0.51|172.04[171.24| 0.52| 35.77| 16.16| 19.62| 18.65| 4.53| 14.13| 4.01| 0.00f 132| 12.81| 11.70| 9.69| 2.01| 050| 152| 096/ 162| 807 1.12
11| 100| 245| 062| 184 0.78 0.78/170.12 0.50/169.62|168.78| 0.53| 36.33| 15.94| 20.39| 19.42| 4.71| 1471] 4.18| 0.00f 137| 13.35| 12.21| 10.06] 2.15/ 060| 1.56| 0.98| 167| 839 1.17
12| 1.02| 2.50( 0.63| 1.88| 0.79 0.80/163.69 0.50/163.19|162.28| 0.57| 36.39| 15.46| 20.94| 19.93| 4.78| 15.15| 4.22| 0.00| 1.44| 13.71| 12.50| 10.25| 2.26] 0.61] 165/ 1.03| 1.76] 8.49| 1.20
13| 1.00| 247 0.65| 1.82| 0.74 0.74|168.19 0.50/167.69|166.81| 0.57| 37.31| 16.01| 21.31| 20.27| 4.85| 1542| 429 0.00| 1.45| 1397 12.74]| 10.51| 2.23| 0.57| 167 1.04] 1.79| 872| 1.24
14| 101] 241| 063| 178 0.72] 0.72|169.63| 0.51|169.13/168.23| 0.58| 37.73| 16.34| 21.39| 20.36| 4.86| 1550/ 4.29| 0.00f 1.47| 14.03]| 12.84| 10.61| 2.23| 0.55| 169| 1.05| 1.74] 8.86| 1.18
15| 102| 259 066| 194 0.78| 0.78|167.82| 0.51|167.32/166.44| 0.56| 37.33| 15.80| 21.53| 20.50| 4.91| 15.60| 4.34| 0.00f 1.45| 14.15| 12.88| 10.62| 2.26/ 060| 167| 1.02 1.81| 881| 124
16| 1.17| 2.76] 0.72| 2.04] 0.83 0.83|167.02 0.51/166.51|165.57| 0.60| 39.88| 16.75| 23.14| 22.00| 5.04| 16.96] 4.42| 0.00| 1.56| 15.40| 13.95| 11.44| 2.51| 0.65| 1.86| 1.14] 1.99| 9.46] 1.36
17| 1.29| 3.13| 0.87| 2.27| 0.94 0.94|140.77 0.52|140.25|139.16| 0.72| 42.89| 17.11| 25.79| 24.45| 5.21| 19.25| 4.49| 0.00| 1.76| 17.50| 15.81| 12.95| 2.87| 0.73| 2.14| 1.31| 2.36] 10.59| 1.60
18| 1.75| 4.28| 1.13| 3.16| 148 1.48|132.68 0.52|132.17|130.73| 0.92| 50.38| 18.47| 31.91| 30.18| 541 24.77| 447| 0.00| 2.22| 22.55| 20.30| 16.43| 3.87| 1.14| 275| 1.66| 3.10] 13.33| 2.06
19| 209| 463| 128| 336 156] 1.56/13847| 0.52|137.95[136.20| 1.11| 55.01] 19.28| 35.73| 33.72| 5.42| 28.30| 4.29| 0.00f 2.63| 25.67| 23.13| 18.59| 4.55| 1.24| 3.32| 2.06| 3.53]| 15.06] 2.30
[20] 1.95] 4.42| 1.19] 3.24| 148 1.49]134.90 0.52/134.38/132.82| 0.98] 51.45| 19.19| 32.26| 30.40| 4.58| 25.82| 3.58| 0.00| 2.37| 23.45| 21.09]| 16.92| 4.17| 1.17| 3.02| 1.86| 3.23| 13.69| 2.16
21| 158 3.41| 094 247| 113 1.13]121.10 0.53/120.58|119.24| 0.84| 44.06| 17.79| 26.28| 24.75| 3.84| 20.91| 2.99| 0.00| 2.01| 18.91| 17.09]| 13.73| 3.36| 091| 2.46| 1.53| 261| 11.12| 1.69
22| 141 298| 086 2.13| 101 1.01]103.51 0.53/102.98|101.79] 0.75| 41.50| 18.12| 23.39| 22.01| 3.38| 18.63| 2.64| 0.00| 1.79| 16.85| 15.21| 12.26| 2.96| 0.81| 2.15| 1.31] 235/ 9.90| 153
23| 1.20f 261] 0.75| 1.86| 087| 0.87| 91.95| 0.52 91.43| 90.42| 0.63| 38.28| 17.78| 20.51| 19.27| 2.82| 16.46| 2.17| 0.00| 1.57| 14.89| 13.36| 10.76] 2.60| 068| 1.93| 1.16] 2.06] 8.70( 1.38
B1091|B1092|B1093|B1094 [B1095|B1096|B1097 [B1098 [B1099|B1100|B1101(B1102|B1103|B1104[B1105[B1106)|B1107|B1108(B1109|B1110|B1111|B1112(B1113|B1114|B1115[B1116|B1117|B1118|B1119|B1120

0| 634] 5.25| 128 397| 0095| 115/ 2.82| 243| 216/ 029 188| 067| 1.21| 1149| 491| 0.57| 434| 339| 3.15( 007 3.11| 2.19| 0.75| 1.44| 0.54] 10.86] 0.03| 10.83| 0.07| 10.76

1| 541| 442 107/ 336| 0.79] 098 238| 203| 1.80| 025/ 155 0.57| 098] 1136| 431| 0.50| 381| 2.86| 2.66| 007 262| 1.84] 0.63] 1.21| 047] 10.72] 0.03| 10.69| 0.05| 10.65

2| 513| 418 101| 3.17| 0.74] 092 226| 193] 1.72| 024 148| 0.55| 094 10.71| 4.10| 048 362| 268 248 007 244| 171| 0.60[ 1.11| 0.42] 10.08] 0.03 10.05| 0.04| 10.01

3| 544| 448 1.11| 338| 0.79] 096 242| 207| 1.85| 024 161| 0.58| 1.03| 1061| 426| 048] 3.79| 2.84]| 2.64] 007/ 260| 1.82| 0.66] 1.16| 044] 9.98| 0.03| 9.95| 0.04| 9.92

4| 524| 429| 1.03| 3.26/ 0.74] 091| 2.35| 200 1.79| 0.25| 1.54| 057 0097| 10.49| 4.22| 049| 3.73| 2.79| 258 0.07| 254| 1.78| 064| 1.14| 044 986 0.03| 9.83] 0.03] 9.80

5| 526/ 430 1.04| 3.27| 0.76] 0.95| 232| 198| 1.77| 0.25| 1.52| 0.56| 0.96| 10.22| 4.24| 049| 3.75| 2.80| 259| 006/ 256/ 181 0.63| 1.18| 045/ 9.71| 0.03| 9.68| 0.05| 9.64

6| 547 441 110 331 0.78] 1.05| 2.26|/ 1.97| 1.73| 0.24] 1.50| 0.52| 099| 8.81| 4.29| 049| 380| 2.86| 267| 003] 265| 187| 065 121 045 872 0.04] 868 0.05| 8.63

7| 526/ 395 098] 297 0.71| 0.89| 2.08| 1.80| 1.60| 0.23| 1.38| 0.49| 0.89| 9.92| 398| 048] 350| 2.59| 240f 002 238 168 058 109/ 0.40( 9.88| 0.04] 9.84| 0.05| 9.80

8| 627 441 107 335/ 0.72| 1.02| 2.33| 2.02| 1.81| 0.29| 1.53| 0.58| 0.95| 11.24| 4.46| 0.57| 3.89| 297| 2.77| 002 2.75| 195| 0.69| 126/ 0.45[ 11.19| 0.08] 11.12| 0.06/ 11.06

9| 673 458 1.12| 346|/ 0.77| 1.04| 242| 2.10| 1.85| 0.28| 1.58| 0.57| 1.02| 11.52| 4.64| 057| 4.07| 3.12| 290{ 0.03| 2.88] 207 0.72| 134 0.51| 1148 0.05 11.43| 0.07| 11.35

10 7.04 474 115 359/ 0.80f 1.01| 2.59| 2.23| 2.00| 0.30| 1.71| 0.61| 1.10| 11.37| 4.79] 0.60| 4.19| 3.23| 3.00| 0.03| 298] 212| 0.77 135/ 0.51f 11.34] 0.05[ 11.29 0.07| 11.22
[11) 7.33| 496] 1.21] 376| 0.82| 1.08| 2.68| 231| 2.03|] 031| 1.73] 0.63| 1.10| 10.94] 5.00| 0.61| 4.40| 345/ 3.20| 0.03| 3.18| 231 083] 148/ 0.59] 10.90/ 0.05| 10.86] 0.06| 10.80
12| 7.40| 525 128| 397| 0.88| 1.17| 2.80| 242| 214/ 033] 182| 0.66| 1.16| 10.29| 5.17| 0.62| 4.54| 360| 3.35| 003 333] 239| 0.85[ 1.54| 0.59| 10.25| 0.06/ 10.19| 0.06] 10.13
13| 7.61| 528 129| 399| 0.88| 1.16| 2.84| 245| 218/ 033] 186| 0.67| 1.19| 10.84| 5.17| 0.64| 453| 359| 3.34| 003 332| 237| 0.86[ 151| 0.58| 10.80] 0.06/ 10.74| 0.07| 10.67
14| 7.74] S521| 127| 395| 0.85| 1.13| 282| 244 218/ 034] 185| 0.69| 1.17| 11.19| 5.15| 0.65| 450 355| 3.30| 003] 328 234| 0.85[ 149| 056| 11.15| 0.07f 11.08| 0.06] 11.02
15| 7.69] 539 134] 405| 0.89 1.19| 2.86| 249| 220( 033] 1.88| 0.68] 1.20| 10.60| 5.20| 0.63| 4.58| 363| 3.39|] 003 337 241| 0.89] 151| 0.58| 10.56] 0.07| 10.49| 0.06| 10.43
16| 8.28| 592| 146| 447| 1.00f 131| 3.16| 2.75| 245/ 034] 211| 0.74] 138| 11.18| 5.57| 0.68| 4.89| 395| 3.68] 003| 366| 258 095 1.63| 061| 11.14] 0.06/ 11.08| 0.07| 11.01
17| 9.26| 691| 170| 5.21| 1.14| 1.54| 367| 3.21| 287 040| 248| 0.87| 161| 1080| 6.31| 0.76] 555/ 459| 4.30| 004/ 427| 3.01| 1.10[ 191| 0.71]| 10.68| 0.08| 10.60| 0.10| 10.50
18| 11.64| 932| 2.29| 7.04| 151 2.19| 485| 427| 3.72| 050| 3.23| 1.15| 2.08| 1037| 809| 094 7.15| 6.19| 5.83| 008 578 411| 146/ 265/ 1.02| 9.77| 0.10| 9.68| 0.12| 9.56
19| 13.08] 10.74| 2.54| 820| 1.69| 2.49| 571| 5.01| 444 064| 3.82| 136| 246| 991| 937| 1.16| 820| 7.23| 6.80| 009 674 4.74| 1.69] 3.05| 1.16| 9.27| 0.13| 9.14| 0.14] 9.00
20| 1196/ 9.76] 2.35| 7.42| 1.61| 2.22| 520| 4.54| 400( 053] 3.48| 1.23| 2.25| 10.69| 850| 1.01| 7.49| 652| 6.12| 009 6.06| 430| 1.51 2.79| 1.08| 10.04] 0.08| 9.96| 0.12| 9.85
[21) 9.63| 7.93] 1.88| 6.06) 1.30| 1.81] 4.25] 370| 3.29] 047| 2.82] 1.03| 1.79] 1062| 7.17| 0.89| 6.28] 530/ 4.96| 008/ 491] 346 121] 225/ 0.85] 9.97[ 0.09] 9.89] 0.10| 9.79
22| 858 7.11| 172 539 1.22| 1.62| 3.77| 3.29| 2.91| 0.39| 2.52| 091| 1.62| 11.74| 6.38| 0.75| 5.63| 464| 435| 008| 430{ 303|] 106/ 197/ 0.74] 11.10/ 0.06/ 11.04] 0.09| 10.95
23| 7.58| 626/ 154| 472 1.08| 135/ 3.36] 291| 2.58| 0.34] 2.24| 0.80| 1.43| 12.10] 5.68| 0.63| 505| 4.07| 380| 007| 3.76] 266/ 096/ 170/ 0.65[ 1146 0.05[ 11.42| 0.07| 11.35

2.3. Modulo das correntes fase A com 1% de penetracéo de GD

81001 | B1002 | B1003 | B1004 | B100S | B1006 | B1007 | B1008 | B1009 | B1010| B1011 | B1012| B1013 | B1014 [B1015| B1016 | B1017 | B1018| B1019 | B1020 | B1021 | B1022 | B1023 | B1024 | B1025| B1026 | B1027 | 81028 | B1029 31030|

[ 013504 0,83]134,22|13366 133,47| 132,90( 132,80/ 132,41 132,37 1,40/ 130,97| 0,50{/130,91]130,26/ 0,81|129,45|129,44 1,40/ 128,05) 127,91| 127,79/ 110,81| 9,00 101,81| 0,61]101,56 101,53| 101,20{ 85,77, 15,44|
1[12536| 0,82|124,54]|124,07 123,@ 123,34|123,24|/ 122,86/ 122,82| 1,19/12163| 0,44/121,57|120,93| 0,80|120,14/120,13| 1,38/118,75|118,61/118,50|102,32| 8,66| 93,66| 0,61| 9341| 93,38 93,09| 79,82 13,2ﬂ

2112065 0,79|119,86/119,42|119,24/118,71|118,63| 118,25/118,21| 1,11|117,10| 0,42|117,04|116,37| 0,80|115,58/115,57| 1,38/114,19|114,05(113,93| 9831| 8,82| 8949| 0,61| 89,23| 89,21| 88,99| 76,50/ 12,50
3/12087| 0,80]|120,07|119,59|119,40|118,88|118,80|118,42| 118,38 1,19|117,19] 0,45/117,13/116,39| 0,80/115,59]| 115,58 1,38/114,20| 114,06/ 113,95| 98,78| 8,83| 8996 061| 89,71| 89,69| 89,45| 7 1343
41122,18| 0,87]121,31)120,86/120,67)120,17| 120,09/ 119,71| 119,67] 1,13/118,55| 0,42]|118,49|117,76| 0,80| 116,96 116,95 1,38]115,57) 115,43| 115,32 99,53| 8,90| 90,63 0,61 90,38| 90,36 90,13| 77,18| 12,96
5114420 1,07]|143,12|142,69|142,55|142,06| 141,96/ 141,60/ 141,55| 1,09|140,47| 0,39|140,40| 139,66/ 0,80|138,86138,85| 1,39/137,46|137,35/137,26/116,04| 9,08|106,96| 0,61)|106,76|106,73|106,45| 93,13| 13,32
[ 6118288 0,74]182,17]181,75/181,73]181,30| 181,20 180,87/ 180,82 0,92|179,90| 0,33]/179,83]|178,94] 0,79/178,15]| 178,13 1,37|176,77)| 176,75| 176,74| 145,87| 10,78] 135,09 0,60 135,06/ 135,03 134,59) 120,27| 14,32
7[221,42] 0,85]|220,67|220,30{220,30| 219,86| 219,79 219,42| 219,37| 0,79|218,57| 0,27]218,51]|217,31| 0,78]216,54] 216,52| 1,34]215,18] 215,18| 215,18/ 174,39] 11,69]| 162,70 0,59] 162,70| 162,67| 162,36 149,33| 13,03
81241,55| 0,80]240,97|240,62| 240,62 240,14| 240,06 239,66 239,60| 0,92|238,69| 0,30|238,62| 237,16 0,77| 236,39/ 236,38 1,34 235,04| 235,04 235,04 191,38| 13,74|177,64| 0,59|177,63|177,61|177,27{162,37| 14,950
91247,18| 0,97]|247,28)|246,89| 246,89 246,41| 246,31 245,91| 245,86| 0,98|244,88| 0,31|244,81|243,20| 0,81 242,39 242,38 1,40| 240,99| 240,98| 240,98)| 196,62| 15,13/ 181,50/ 0,61 181,49 181,46/ 181,00/ 165,10| 15,90
[10]250,96] 2,24] 252,29] 251,89 251,89 251,42) 251,34| 250,93| 250,87| 0,98|249,89| 0,31] 249,82| 248,14| 0,81]247,32| 247,31] 1,41 245,91 245,91| 245,91 200,24| 15,73)|184,51| 0,62)184,50| 184,48|184,17| 168,23| 15,94
11/248,86| 2,67|250,56] 250,12 250,12| 249,65 249,54| 249,13| 249,07| 1,02|248,05| 0,33| 247,98 246,32| 0,80 245,52| 245,51| 1,38|244,13|244,13| 244,12/ 199,48| 16,21|/183,27| 0,61|183,26|183,22|182,69| 165,39| 17,30,
12]239,73| 3,07[241,77| 241,31 241,31 240,77| 240,66| 240,25| 240,19 1,08 239,10| 0,36]239,04] 237,49 0,80| 236,69 236,68 1,38) 235,30 235,30| 235,30) 192,87| 15,78/ 177,08 0,61|177,08|177,04| 176,54)| 158,69| 17,85
E 244,47| 3,03|246,48| 246,03 246,02| 245,47| 245,38| 244,95| 244,89 1,10/ 243,79| 0,36] 243,73 242,11 0,80|241,32]| 241,31 1,38 239, 239,93]|196,28| 15,03(181,25| 0,60|181,24)| 181,21 180,80] 16: 17,63
14124599 3,09248,04| 247,60 247,60| 247,08| 247,00| 246,57| 246,51| 1,07|245,45| 0,36|245,39|243,77| 0,80|242,97|242,96| 1,39|241,57|241,57|241,57/197,58| 15,31|/182,28| 0,61|182,27|182,24|181,88| 164,53| 17,36
15[ 245,62| 2,93] 247,53] 247,06] 247,06 246,53 246,42] 245,99 245,93| 1,13 244,81 0,38] 244,74] 243,15] 0,80[ 242,35[ 242,34] 1,39] 240,96 240,96] 240,96 197,44] 15,73] 181,71 0,61] 181,70 181,67] 181,18] 162,90| 18,29
16 246,67 1,83| 247,64 247,09| 24 245,99 1,23|244,76| 0,41|244,70| 243,24 0,80|242,44]| 242,43 1,39 241,04]| 241,04]| 241,04)| 198,67| 15,59/ 183,08 0,61|183,08| 183, 18! 16: 19,38
17/215,15| 0,79/215,13| 214,50/ 214,48| 213,95/ 213,84| 213,40| 213,34| 1,54|211,80| 0,50|211,73/210,49| 0,82|209,68| 209,67 141|208,26/208,24|208,22|175,77| 14,64/161,13| 0,62|161,09| 161,06/ 160,55|138,71| 21,84
18/214,25| 1,20/213,07|212,12|211,95|211,22|211,01| 210,50| 210,44| 2,34| 208,10 0,82| 208,03| 206,84 0,82 206,03| 206,02 1,41| 204,61 204,48|204,37177,31| 13,66[163,65| 0,62|163,41|163,34|162,28|132,62| 29,67
19] 223,57 1,64|221,94|220,87| 220,69| 219,95| 219,76| 219,23| 219,16 2,63| 216,53 0,91]216,47[ 215,28 0,82]|214,46| 214,45 1,42)213,03| 212,89|212,78)| 185,43| 12,49[(172,94| 0,62|172,69|172,63|171,70| 139,08| 32,63
20/216,90| 1,41|215,49]|214,47|214,29|213,59|213,40|212,91|212,85| 2,39|210,46] 0,83|210,40/209,26| 0,83|20844|208,43| 143|207,00f206,86|206,74|179,34| 12,76/ 166,58| 0,63| 166,33| 166,27 165,37| 135,47| 29,90
21/193,42| 1,07/192,35|191,55[191,36] 190,70 190,55/ 190,09| 190,04 1,97|188,07| 0,69| 188,00/ 186,99| 0,83|186,16|186,15| 1,44|184,71|184,57|184,45)159,14| 12,69) 146,45| 0,63|146,20| 146,15 145,53|121,57| 23,97
22]166,55| 0,93]165,62|164,87| 164,68| 164,05| 163,91| 163,48 163,43 1,81|161,63 0,64] 161,56/ 160,73| 0,83 159,90| 159,89 1,44]|158,45] 15: 158,19/137,90| 11,70|126,20| 0,63]125,95)125,91| 125,33| 103,95 21,39
23]147,84] 0,92 146,92| 146,26| 146,07 145,45| 145,34] 144,93| 144,89| 1,61]143,28| 0,59/143,21| 142,47] 0,83]|141,64] 141,63 1,44| 140,20 140,05 139,94] 122,40| 10,80{111,60] 0,63|111,35/111,32| 110,87 92,32 18,56
B81031|B1032|B1033|B1034|B1035|B1036|B1037|B1038|B1039|B1040|B1041|B1042|B1043|B1044|B1045|B1046|B1047|B1048|B1049[B1050[B1051|B1052[B1053|B1054|B1055|B1056|B1057B1058|B1059 |B1060

0| 1,22| 14,22| 0,47| 13,75[ 13,70| 13,58 1,90| 11,68| 0,87| 11,37| 4,00( 7,38| 731| 697 686| 043] 136| 643 1,28 1,00| 484 1,04| 3,80 233] 058/ 1,75/ 1,01| 3,57/ 3,57 3,13

1| 099| 12,29| 0,40| 11,89| 11,84| 11,73| 1,59]| 10,13| 0,74| 9,87| 3,42| 6,46| 6,40| 6,10 6,00| 034| 127| 565| 1,19 093] 4,17 091 3,26/ 200f 050( 151 087 3,03 3,03 265

2| 091 11,60| 0,38| 11,22| 11,17 11,05 1,52 9554| 0,69 9,30 3,23| 6,08/ 603 573 564 033] 1,16/ 531| 1,11 085 3,94| 085 3,09 1,93 048] 1,45 084 2,87| 287[ 251

3| 1,03| 1241| 0,40| 12,00| 11,95| 11,83] 1,61| 10,22| 0,71| 9,96| 3,53| 644| 6,39| 608 599| 037/ 121| 561| 1,16/ 090 417 088 330[ 209 055 154/ 090 3,18| 3,18| 2,80

4| 0,95| 12,02 0,39] 11,63| 11,58| 11,46 1,555| 9,91| 0,70 9,66| 3,42 6,25 6,21] 590/ 581 034 120| 547[ 1,15 0,90| 4,03 0,87| 3,17[ 1,98 0,50[ 1,48 0,86| 3,07/ 3,07 2,70

5| 098] 12,34 0,39| 11,94| 11,89 11,77 156 10,21 0,70 9,94| 347| 648| 643| 612| 602| 033| 130 569| 123] 097 416| 0,89 3,27| 201] 051] 1,51| 086| 3,10 3,10] 2,73

[ 6] 1,09| 13,23] 040 12,83) 12,77| 12,65 1,63[ 11,02] 0,73| 10,70| 3,63| 7,08) 7,02| 6,68| 657| 034] 1,54| 6,23| 143] 1,16 446] 099 348| 211 052] 1,59 088] 3,22| 322| 2,87
7] 091f 12,12 037| 11,75| 11,68 11,55 147| 1008 069 982 320/ 663| 657/ 606/ 596| 030 164 567 157 127| 3.80| 085 295/ 181| 043| 139| 0,77| 2,86 2,86 2,53

8| 107 1383 038| 13,45| 1337| 13,22 160( 1162 068 11,34 351| 7.84| 780 715/ 705/ 031| 191| 6,74 183| 154| 457 1,10| 3,47| 224| 048] 1,76] 0,88| 3,13| 3,13| 2,78

9| 1,19| 14,71 041| 14,30| 14,22| 1407 164| 1243| 0,70 12,10/ 3,83| 8728| 823| 755/ 743| 035 215 7,09| 203| 1,74 465 1,07| 3,58 223] 052| 1,71| 0,88 3,43| 3,43| 3,07

10| 1,16| 14,77| 0,43| 14,34| 14,26| 14,10| 1,73| 12,37| 0,76 12,07| 3,93| 816| 811| 740/ 729| 037 206/ 692 199| 169 456 105/ 351 223| 052 1,72 092| 356] 356/ 3,18
11| 1,27 16,03| 0,45| 15,59| 15,50| 15,34] 1,81| 13,53| 0,81| 13,15| 4,27| 890| 884| 813| 799| 036] 229 763| 2,16| 186| 503| 1,18/ 386 241 057 184 096 3,84 384 345
12| 1,31| 16,54 0,46| 16,08| 16,00| 15,84 1,93| 13,91| 0,87| 13,54| 4,39| 9,16/ 9,00| 839 825| 0,39 2,28] 7.86| 2,16/ 1,85 529/ 1,26| 4,03| 254 058] 196/ 1,02| 3,94 3.94| 3,52
13| 1,33| 16,30 0,46| 15,83| 15,75| 15,58| 1,93| 13,66| 0,84| 13,31| 4,31| 9,02| 897| 824| 811| 041| 2,18 7,70| 2,09 1,78 522 122 401 257 060 197 104| 388 388 346
14| 1,26| 16,10/ 0,46| 15,64| 15,56| 1539| 1,92| 13,47| 0,86 13,14| 4,25| 891| 885| 811| 799| 039 215| 761| 206| 1,76| 516 124 393 255/ 057[ 198 103| 3,84 384 342
15| 1,40| 16,88| 047| 16,42| 16,33| 16,16] 196| 14,20/ 0,84 1383| 446| 9,39| 933| 860| 847| 042 2,27| 805| 2,15| 1,84 548| 129| 4,19 2,72| 064| 2,08 1,07 4,03| 403| 361
16| 1,50| 17,89 0,53]| 17,36| 17,27| 17,10 2,18| 14,92| 0,95| 14,54| 4,85 9,70| 9,64| 893 880| 048 221| 832 2,10 1,78| 581 1,33| 4,48/ 285 068] 2,17/ 1,17| 4,38 4,38] 3,92
17| 1,83| 20,02| 060| 19,42| 19,33| 19,15| 2,51| 16,65 1,05| 16,21| 548| 10,74| 10,68| 10,03| 9,89 057 2,16] 932| 2,04 1,71| 6,84| 155| 529 341| 082| 259| 1,37 4,95| 495| 442
18| 2,57| 27,09| 0,79| 26,31| 26,22| 26,03| 3,32| 22,71| 1,37 22,03| 7,55| 14,49 14,40| 13,78| 13,56] 0,75 2,75| 12,82| 2,48/ 2,10| 9,69 2,24| 7,46| 469 1,15 3,54| 1,82| 6,73] 6,73| 6,04
19| 2,77| 29,86| 092| 28,94| 28,86 28,66| 3,88 24,79 1,65| 24,09| 843| 1567| 15,58| 14,97| 14,74| 0,83| 2,62| 1391| 2,39| 2,00( 10,90| 2,62| 829 524| 1,18| 406] 211 7,53 753| 6,72
20| 2,51| 27,40 0,86| 26,54| 26,46| 26,28 3,56| 22,72| 1,55| 22,06| 7,96| 14,11 14,00 13,53| 13,31| 0,77 2,44| 12,53| 2,22 1,84| 9,70 2,21| 7,50 465| 1,04| 351 1,91| 7,13| 7,13| 637
21| 1,92| 22,05| 069] 21,36| 21,29 21,12| 2,89| 18,24 1,29| 17,74| 6,28| 11,47| 11,38| 10,97| 10,80/ 0,60/ 2,00| 10,20| 1,84 150/ 7.86| 1,85 6,01 3,76] 085 291| 1,56/ 561| 561| 4,98
22| 1,74| 19,65/ 0,63 19,02| 18,97| 18,82 2,60| 16,22| 1,18| 1577| 5,56| 10,22| 10,12| 9,73/ 9,58| 056/ 1,79] 9,02| 164 1,32| 694 158| 537| 3,34| 080| 254 1,39| 4,96 496| 4,39
23| 1,54| 17,03| 055| 16,48| 16,42 16,29| 2,28| 14,00 1,03| 1362| 481| 883 874| 837| 823| 052 153| 7,72| 142 1,12 594| 133| 462 294] 0,74] 220| 1,23| 432| 432| 381

134



[ | B1061|B1062|B1063|B1064 | B1065 [ B1066 | B1067 | B1068 | B1069 | B1070 | B1071|B1072|B1073|B1074[B1075|B1076|B1077[B1078 |B1079|B1080|B1081|B1082 | B1083 | B1084 |B1085|B1086|B1087|B1088 | B1089 [ B1090
0 1,01 2,12 0,63 1,49 0,70 0,70| 85,44 0,51| 84,93| 84,06 0,54| 33,58| 16,40 17,18[ 16,11 2,33| 13,78 1,78| 0,00 1,33] 12,45| 11,22 9,07 2,15 0,57 1,59] 0,98 1,75| 7,32 1,16
1| o086/ 1,80 o050] 1,30/ o060 060 7954] 050 79,04 7832| o0,44| 30,24| 1567| 14,58 13,66 1,98 11,69] 1,50 0,00 1,14 1055| 9,54 7,72 1,82[ 0,49| 1,33] 0,82 145] 6,27] 0,96
2| 082 1,69] 0,47 1,22 0,55| 0,55| 76,24 0,50 75,74| 75,07 0,40| 28,61| 14,81| 13,81| 12,94 1,88 11,07 1,42 0,00 1,09] 9,99 9,02 7,31 1,71 0,45 1,27| 0,77 1,36] 5,95| 0,90
3] 087] 194| 052 141 0,59 059| 75,77 0,51| 75,26| 74,60| 0,41| 29,53| 14,87| 14,66| 13,73| 1,93| 11,80 146/ 0,00| 1,12| 1068| 9,57| 7,73] 184 048] 1,37| 082 147| 6,27] 099
4] 0,87 1,84 0,50 1,34 0,57| 0,57| 76,93 0,51| 76,42| 75,76/ 0,40| 28,83| 14,70( 14,13| 13,24 1,88 11,35 1,42 0,00 1,10| 10,25 9,24| 7,47 1,78| 0,47 132| 081 1,40| 6,07| 094
5| o86] 187 o051 136] 059 o059] 92,87 o0,51| 92,36] 91,67 0,42| 28,66| 14,46] 14,21| 13,33| 1,94 11,40 1,47] o000 1,12| 10,28 932 755| 1,77 049 129 0,79] 1,43| 6,12 097

| 6] oss| 199 o050 1,49] 068] 068[12001] 050[119,51(118382| 043| 27,24] 13,09] 1415| 13,34| 1,83 11,51[ 137 000] 1,11] 1040 936] 7,52| 1,84] 054 131 079] 1,47] 605 098
7| 0,80 1,74] 0,46 1,28 0,55 0,55|149,11 0,49|148,62|147,95| 0,42| 26,96| 13,90| 13,07 12,30, 1,81| 10,50 1,40 0,00 1,08| 9,42 8,51 6,84 1,67| 044 1,23| 0,76 1,33| 5,52| 089
8| 0,82 1,96| 0,52 1,45 0,60| 0,60/162,14 0,49/161,65|160,89 0,50 31,41| 15,69 15,72 14,85 2,95| 11,92 2,48| 0,00 1,25| 10,68| 9,74| 7,92 1,82 0,47 136| 0,85 150| 643| 0,99
9] o86] 2,22| o057 165] 068 0,68|164,84] 0,51|164,33|163,57| 050[ 32,02 16,16| 1588| 14,99 2,94| 12,09 2,49 o000 1,24| 1085 9,82 792 1,91| 053] 139 087] 158 635 1,08
10{ 093] 2,25 o60[ 166] 063] 063]167,99] 0,51]/167,48/166,69] 0,52| 31,28| 16,16] 15,16] 14,23[ 2,39] 11,96] 2,00 0,00] 1,32| 10,65 9,55 7,55 2,01] o050/ 152[ o096] 1,62 595 1,12
11 1,00 2,45 0,62 1,84 0,78 0,78|165,12 0,50{164,62|163,78| 0,53| 31,40{ 15,94| 15,51| 14,57 2,39( 12,33 2,01 0,00 1,37 10,98| 9.86| 7,72 2,15 0,60 1,56| 0,98 167| 6,07 1,17
12 1,02 2,50] 0,63 1,88 0,79] 0,79|158,41 0,50{157,90/157,00f 0,57 31,19| 15,45 15,79( 14,81 2,35| 12,65 1,98 0,00 1,44| 11,22| 10,03| 7,80 2,25 0,61 1,65 1,03 1,75| 6,07 1,20
13| 1,00] 247| o065 1,82 074] 0,74]162,91] 0,50{162,40{161,53| 0,557| 32,10| 16,00| 16,16] 15,15 2,44| 12,90 2,05] 0,00 1,45| 11,47| 1025 804| 2,23 057 167[ 1,04] 1,79 6,27[ 1,23
14[ 1,01] 241] o63[ 1,78 0,72] 0,72|164,27]| o0,51|163,77|162,87| 0,558] 32,46| 16,33| 16,18] 15,18 2,43| 12,95 2,04| 0,00 1,47| 11,49] 1031 8,10] 2,23] o055 1,69 1,05] 1,74 637 1,18
15| 1,02| 2,59 6| 1,93 0,78 0,78|162,62 0,51]162,11|161,24| 0,56| 32,21| 15,80| 16,46| 1547| 2,51| 13,12 2,11| 0,00| 1,45| 11,68| 10,43| 8,19 2,26/ 0,60| 167 1,02| 1,81| 6,40 1,24
16 1,17 2,76] 0,72 2,04 0,83| 0,83]/162,91 0,51/162,40| 161,46/ 0,60 35,83| 16,75 19,11| 17,99 3,09| 14,97 2,56] 0,00 1,56 13,43]| 11,99| 9,49 2,51 0,65 1,86 1,14 199| 7,51 1,36
17| 1,29 3,13] 087 2,27 094 0,94|13835 0,52/137,83|136,74| 0,72[ 40,48| 17,10| 23,38| 22,06] 4,00| 18,08 3,32 000 1,76 16,33| 14,65 11,79] 2,87| 0,73 2,14 131] 236] 9,43 1,60
18 1,75| 4,28] 1,13 3,16 148 1,48/132,05| 0,52/131,53[130,09] 0,92 49,74| 18,47| 31,28] 29,54 5,07| 24,47 4,4 0,00 2,22| 22,25| 20,00{ 16,13| 3,87] 1,04 2,75 1,66] 3,10| 13,03| 2,06
19 2,09| 463 128| 3,36 1,56| 1,56/138,47 0,52|137,95/136,21| 1,11| 55,01 19,28| 35,73| 33,71| 5,42| 28,30 4,29| 0,00 263| 2567 23,13| 18,59| 4,55| 1,24| 3,32 2,06| 3,53| 1506 2,30,
20 195| 4,42 1,19| 3,24 1,48 1,49] 134,90 0,52(134,38/132,82 0,98| 51,45 19,19| 32,26/ 30,40 4,58| 25,82 3,58 0,00| 2,37| 23,45| 21,09| 16,92| 4,17 1,17| 3,02 1,86| 3,23| 13,69 2,16
21 158 3,41| 094 247] 113] 1,13]121,10] 0,53[/120,58|119,24| 0,84] 44,06] 17,79| 26,28| 24,75] 3,84| 20,91 2,99 0,00 2,01| 1891 17,09] 13,73| 3,36] 091 246 153| 261| 11,12 1,69
22| 1,41| 2,98 o0,86] 2,13 1,01] 1,01[103,51] 0,553[102,98/101,79] 0,75| 41,50] 18,12[ 23,39 22,01] 3,38| 1863 2,64] 0,00 1,79] 16,85] 1521| 12,26] 2,96| 0,81 2,15 1,31] 2,35 990 153
23 1,20] 2,61 0,75 1,86 0,87| 0,87| 91,95 0,52| 91,43| 90,42 0,63| 38,28| 17,78| 20,51| 19,27 2,82| 16,46 2,17] 0,00 1,57] 14,89| 13,36| 10,76 2,60 0,68 193 1,16 2,06 8,70 1,38

B1091(B1092|B1093|B1094 | B1095|B1096 | B1097|B1098|B1099|B1100|B1101(B1102|B1103|B1104(B1105|B1106(B1107|B1108)|B1109(B1110|B1111{B1112|B1113|B1114(B1115|B1116/B1117(B1118{B1119|B1120
o| 634 525| 1,28] 3,97 095] 1,15 2,82| 2,43[ 2,16] 0,029 1,88 067 1,21| 11,49] 491 o057 434] 339 3,15 0,07 3,11 2,19] 0,75 1,44| o0,54] 10,86] 0,03] 10,83[ 0,07[ 10,76
1 5,41 4,42 1,07| 3,36] 0,79| 0,98 2,38 2,03 1,80 0,25 1,55 0,57 0,98| 11,36| 4,31 0,50| 3,81 2,86 2,66/ 0,07 2,62 1,84 0,63 1,21 0,47| 10,72 0,03 10,69| 0,05| 10,65
2 5,13 4,18 1,01 3,17| 0,74| 0,92 2,26 1,93 1,72 0,24 1,48 0,55 0,94| 10,71 4,10| 0,48 3,62 2,68 2,48 0,07 2,44 1,71 0,60 1,11 0,42 ID,DQ 0,03| 10,05| 0,04| 10,01
3| 544| 448 111] 338] 0,79 096| 2,42 207| 185 0,24 161] 058 103| 1061 4,26/ 048] 3,79| 2,84| 264 007] 260 1,82 066| 1,06/ 044| 998 0,03] 9,95 0,04 9,92
4| 524 429| 103| 326| 074| 091| 235| 200 1,79 0,25| 154| 057| 097| 1049| 422 049 3,73 2,79 2,58 007 254 1,78 064 1,14| 044 9.86| 0,03| 9,83 003 9,80
5| 526| 430 1,04| 327] o076 095] 2,32 1,98 1,77 0,25 152| o056/ 096 1022 4,24] 049| 3,75 2,80 2,59 0,06 256| 1,81 063] 1,18] 045 9,71[ 0,03| 9,68 0,05 9,64
6| 518/ 441| 1,10 331] 078] 1,05[ 226/ 197/ 1,73| 024| 150/ 052 099| 881| 429| 049| 380 286 267| 003] 265| 187 065 121| 045| 872| 0,04 868 005/ 863
7| 468| 395 098 297] o071 089 2,08 1,80 160[ 0,23 138] 049 089 992 3,98 048] 3,50 259 240[ o002 238| 1,68/ 058 1,09 o040 9,88 0,04 9,84 0,05 9,80
8| 542 4,41 1,07| 3,35 0,72 1,02 2,33 2,02 1,81 0,29 1,53 0,58 0,95[ 11,23 4,46| 0,57| 3,89 2,97 2,77| 0,02 2,75 1,95 0,69 1,26 0,45[ 11,19 0,08| 11,12| 0,06/ 11,05
9| 536/ 458| 1,12 3,46] 077] 1,04 2,42| 210[ 1,85 0028 1,58 057| 1,02 1152] 464 o057 407| 3,12 2,90| 0,03 2,88 206| 0,72 1,34] o051] 11,48 0,05] 11,42 0,07] 11,35

10| 494| 4,74 1,15 3,59] 0,80 1,01 2,59 2,23 2,00 0,30 1,71 0,61 1,10| 11,37 4,79 0,60| 4,19 3,23 2,99 0,03 2,97 2,12 0,77 1,35 0,51 11,33 0,05 11,28| 0,07 11,22
11| 5,03 496| 1,20 3,76] 082 1,08 268] 231] 2,03] 031] 1,73] 063| 1,00] 10,94] 500[ o061| 439] 3,45 3,20 003[ 3,18 2,31] 083 1,48| o0,59] 10,90 0,05] 10,85[ 0,06] 10,80
12 4,99 5,25 1,28 3,97 0,88 1,17 2,80 2,42 2,13 0,33 1,82 0,66 1,16 10,29 517| 0,62 4,54 3,60 3,35/ 0,03 3,33 2,39 0,85 1,54| 0,59 10,25 0,06/ 10,19| 0,06] 10,13
13| 5,18 528| 1,29 399| 088 16| 2,84] 245 218| 0,33| 186| 067 1,19| 1083] 517| 064] 453| 3,59 3,34| 003 332 237| 086/ 1,51| 0,58] 10,79] 0,06] 10,73| 0,07| 10,66
14| 5,28| 5,21 1,26] 3,95 0,85 1,13 2,82 2,44 2,18 0,34 1,85 0,69 1,17 11,19 5,15 0,64| 450| 3,55 3,30{ 0,03 3,28 2,34 0,85 1,49 0,56/ 11,15 0,07 11,08/ 0,06 11,02
15| 530 538| 134 405/ 089 1,19 286 249 220( 033] 188 068 1,20 10559| 520| 062| 4,58 3,63] 339| 003] 337 240/ 0,89 151| 057/ 10,55/ 0,07| 10,49] 0,06| 10,42

[16] 633] 592| 146] 447 100 131] 36| 2,75 245 034 211| o074 138] 11,17| 557| 068 489 394 368 003 366 258 095] 1,63] 061] 11,13] 0,06| 11,07| 0,07] 11,00
17| 810 691| 1,70| 521| 1,14 1,54 367 321| 287 040| 248 087 161| 1080| 631| 0,76/ 555/ 458| 430| 004 427 301| 1,0 191| 0,71| 10,68/ 0,08| 10,60 0,10[ 10,50
18] 11,34| 932| 2,29 7,04| 151 2,19 485| 4,27[ 3,72| o50[ 3,23] 1,15] 2,08] 10,37| 8,09 0,94 715| 6,19 583] 0,08 578 4211] 146/ 265 1,02] 9,77 0,10[ 9,68 0,12[ 9,56
19| 13,08| 10,74 2,54| 8,20| 169 249 571| 501| 444| 064 382 136 246| 991| 937| 1,16 820 723| 680| 009 674 4,74 169| 305| 1,16| 9,27 0,13] 9,14 0,14 9,00
20| 11,96 9,76] 2,35 7,42| 161] 2,22 520| 4,54 4,00 053] 3,48 1,23| 2,25[ 10,69] 850 1,01 749| 6,52 6,12 009 6,06 430] 1,51] 2,79] 1,08] 10,04] 0,08 9,96 0,12[ 9,85

7,93 1,88| 6,06 1,30 1,81 4,25 3,70 3,29 0,47 2,82 1,03 1,79] 10,62 7,17 0.89]| 6,28 530] 496| 0,08 491 3,46 1,21 2,25 0,85 9,97 0,09| 9,89| 0,10] 9,79

711 1,72] 539 1,22 162| 3,77 3,29] 2,91 0,39] 252[ o091 162 11,74] 6,38 075 563 464] 435 0,08] 430[ 3,03 106] 1,97[ 0,74| 11,00] 0,06] 11,04 0,09] 10,95

6,26 1,54| 4,72 1,08 1,35 3,36 2,91 2,58 0,34 2,24 0,80 1,43| 12,10/ 5,68| 0,63 5,05 4,07 3,80 0,07 3,76 2,66 0,96 1,70 0,65| 11,46| 0,05| 11,42| 0,07 11,35
2.4. Mdbdulo das correntes fase A com 5% de penetragdo de GD

81001 |B1002 | B1003 | B1004 | B1005 [ B1006 | B1007 | B1008 | B1009 |B1010| B1011 |B1012| B1013 | B1014 [B1015| B1016 | B1017 |B1018 | B1019 | B1020 | B1021 | B1022 |B1023 81024181025 B1026 | B1027 | B1028 | B1029 |B1030

| 0]135,04| 0,83/134,22|/133,66]133,47]132,90|132,80]132,41)132,37] 1,40/130,97 0,50{130,91]|130,26] 0,81|129,45|129,44| 1,40{128,05/127,91|127,79|110,81| 9,00, 101,81| 0,61|101,56 101,20| 85,77| 15,44

_1 0,82]|124,54/124,07|123,88|123,34/123,24|122,86[122,82 1,19/121,63| 0,44[121,57(120,93| 0,80]120,14|120,13 1,38/118,75/118,61/118,50/ 102,32 8,66 6| 0,61| 93,41 93,09 79,82| 13,28

[ 2] 0,79/119,86/119,42|119,24/118,71[118,63| 118,25/ 118,21 1,11|/117,10| 0,42)117,04/116,37| 0,80|115,58/115,57| 1,38|114,19/114,05(113,93| 98,31| 8,82| 89,49 0,61| 89,23 88,99| 76,50| 12,50
3 0,80]120,07| 119,59/ 119,40/ 118,88/ 118,80/ 118,42|118,38| 1,19[117,19 0,45[117,13[116,39] 0,80]115,59|115,58] 1,38]114,20|114,06/113,95| 98,78] 8,83| 89,96| 0,61] 89,71 89,45 76,03] 13,43
4 0,87/121,31|120,86|120,67|120,17{ 120,09/ 119,71119,67 1,13|118,55| 0,42|118,49|117,76] 0,80/116,96/116,95| 1,38|115,57|115,43/115,32| 99,53 8,90/ 90,63| 0,61| 90,38 90,13 12,96
5 1,07[143,12(142,69(142,55/142,06|141,96| 141,60/ 141,55| 1,09/140,47| 0,39/140,40/139,66/ 0,80|138,86|138,85| 1,39/137,46(137,35/137,26/116,04| 9,08/106,96| 0,61[106,76 106,45 13,32
6 0,70/178,65|178,25|178,23|177,91|177,84[177,56{177,53| 0,88|176,65| 0,29|176,61|176,15| 0,79(175,36(175,50| 1,37|174,13|174,12|174,11|143,24| 10,78[/132,46/ 0,60|132,43 132,17|119,70| 12,49

[ 7] 0,80{213,65|213,32|213,32]213,11) 213,08/ 212,81{212,79| 0,71{212,08] 0,19]212,07|211,75| 0,78/210,97{211,27| 1,34]209,93]|209,93|209,92|169,13| 11,69/157,44| 0,59]157,44 157,54)|148,18| 9,43

_8 0,77 230,87] 230,58 23 230,41)|230,41|230,15|230,14| 0,80{229,34| 0,18|229,35/229,15| 0,78]228,38]228,80 1,34|227,47|227,47|227,46|183,80| 13,74/170,06| 0,59|170,06, 170,321160,71| 9,76

[ o] 1,09] 230,99[ 230,69 230,69 230,70| 230,73| 230,55 230,58| 0,79 229,79| 0,13]229,84[230,26] 0,81]229,45|230,15] 1,40]228,76|228,76| 228,75 184,40| 15,13[169,28| 0,61|169,27 169,78[162,42| 7,92

[10] 2,53]227,32| 227,05]| 227,05| 227,34 227,46 227,38( 227,45| 0,68[226,77| 0,11[226,89]228,29] 0,81|227,48|228,56] 1,41|227,16/227,16/227,16/181,53| 15,74]165,81] 0,62[ 165,80 166,96] 164,10 5,72

3,00|223,17|222,88|222,88|223,26| 223,36/ 223,32(223,40( 0,69|222,71| 0,14]|222,85|224,55| 0,80|223,75/224,94| 1,38]|223,56|223,56/223,56/178,95| 16,22|162,76] 0,61]|162,76 163,84|160,86| 6,21
3,42|1212,85|212,54|212,54|212,88]213,01/212,98[213,07| 0,74|212,34| 0,15|212,49|214,48| 0,80(213,68(214,94| 1,38|213,56|213,56|213,56|/171,18| 15,79/155,43| 0,61|155,42 156,61|153,91| 6,43
3,38]217,54|217,25|217,25] 217,58)| 217,71 217,68/ 217,77 0,75{217,02] 0,13]217,17|219,10| 0,80/218,31{219,56| 1,38|218,19)218,19)218,19)174,59| 15,04/159,59] 0,60|159,58 A 160,86|158,39| 6,37
3,45/218,75|218,46|218,46|218,85]218,99/218,96/ 219,05 0,71]|218,35| 0,14]218,50|/220,47| 0,81|219,67/220,94| 1,39]|219,56|219,56/219,55/175,62| 15,32|160,35| 0,61]|160,34 6,29
3,27|219,02] 218,71]| 218,71]| 219,04/ 219,16/ 219,12[ 219,21| 0,78[218,43| 0,14]218,58[220,48] 0,80]219,68|220,92] 1,39]219,54|219,54| 219,53|176,06| 15,74|160,36] 0,61[160,35 161,54[158,18] 6,62
2,09] 224,67] 224,26| 224,26| 224,44 224,52 224,40[ 224,45 0,95[223,50] 0,16[223,60[224,97] 0,80|224,17|225,16] 1,39|223,77|223,77| 223,77/ 181,42 15559]165,85] 0,61[165,84 166,75[159,39| 8,49
0,87]201,49] 200,94| 200,92| 200,81| 200,80/ 200,55/ 200,56 1,38|199,18| 0,34]|199,21]|199,66| 0,82(198,84/199,42| 1,41|198,01|197,99|197,98|165,53| 14,65[/150,89| 0,62]|150,85 151,15/ 136,45| 14,86
1,16[209,47(208,54| 208,37/ 207,75/ 207,57| 207,11| 207,07| 2,30{204,77| 0,78|204,72(203,98| 0,82]|203,17|203,31| 1,41/201,90(201,77[201,66/174,60| 13,67|160,93| 0,62[160,70 159,80|132,02| 27,78
1,64[221,94(220,88(220,69/219,96|219,77| 219,23|219,17| 2,63|216,54| 0,91|216,47|215,29| 0,82|214,47|214,46| 1,42(213,04/212,90/212,78|185,44| 12,50{172,95| 0,62(172,69 171,71|139,08| 32,63
1,41[215,49(214,47(214,29/213,59| 213,40/ 212,91|212,85| 2,39/210,46] 0,83|210,40/209,26| 0,83]|208,44|208,43| 1,43[/207,00(206,86|206,74|179,34| 12,76 0, 166,33 165,37|135,47| 29,90
1,07/192,35/191,55[/191,36/ 190,70{ 190,55| 190,09/ 190,04| 1,97 188,07 0,69/188,00{186,99| 0,83|186,16|186,15| 1,44|184,71|184,57(184,45[159,14| 12,69 0,63[146,20 145,53 23,97
0,93] 165,62 164,87 164,68 164,05 163,91| 163,48/ 163,43| 1,81|161,63] 0,64[161,56[160,73] 0,83 0] 159,89] 1,44]158,45]158,30[158,19]137,90] 11,70]126,20] 0,63 125,95 125,33 21,39
0,92]|146,92|146,26| 146,07| 145,45|145,34| 144,93/ 144,89 1,61]|143,28| 0,59]|143,21]|142,47| 0,83/141,64(141,63| 1,44|140,20|140,05|139,94|122,40| 10,80, 111,60[ 0,63|111,35/111,32{110,87| 92,32| 18,56

B1031|B1032|B1033[B1034|B1035|B1036|B1037{B1038|B1039|B1040(B1041|B1042|B1043|B1044|B1045|B1046|B1047|B1048|B1049|B1050(B1051|B1052|B1053[B1054|B1055|B1056|B1057 [B1058|B1059 [B1060
o 1,22| 14,22 o0,47] 13,75] 13,70| 13,58 1,90| 11,68 0,87| 11,37[ 4,00 7,38| 731| 697| 6,86 043| 1,36 643| 1,28 1,00] 4,84 1,04| 3,80 233| 058 1,75 1,01 3,57| 3,57[ 3,13
1| 0,99] 12,29] o0,40] 11,89] 11,84] 11,73] 1,59] 10,13 o0,74] 9,87 3,42| 6,46 640| 6,10 6,00 034 1,27| 565/ 1,19] 093] 4,17] 091 3,26/ 2,00[ 050| 1,51 087] 3,03] 3,03] 2,65
2| o0,91] 11,60 0,38] 11,22] 11,17] 11,05] 1552 9,54] 0,69 930| 3,23] 6,08 603 573] 564 033] 1,16] 531| 1,11[ 085 3,94] 085 3,09 193] 048] 145 084] 287 287] 251
3| 1,03 12,41] o,40[ 12,00] 11,95] 11,83[ 161] 10,22] 0,71[ 996| 3,53| 6,44 639] 6,08 599 037] 1,21 561| 1,06] 090 417] 088 330 2,09] 055 1,54 090 3,18 3,18] 2,80
4] 095|12,02| 0,39] 11,63| 11,58| 1146| 1,55 991| 0,70 9,66| 3,42 6,25 621| 590/ 581 034| 1,20/ 547 1,15/ 090| 4,03| 087 3,17 198| 0,550| 1,48 086| 3,07 3,07 2,70
5| 098] 12,34| 0,39 11,94| 11,89] 11,77 156 10,21| 0,70| 994| 347| 6,48| 643 6,12| 602| 033] 130 569| 1,23| 097 416| 089| 327 201| 051] 151| 086 3,10| 3,10| 2,73
6] 1,04] 11,45 0,40 11,06 10,99] 1090 163| 9,28| 0,73| 901| 326| 577| 571 550/ 541| 0,34 098 507 092 068 401| 092| 3,10f 186 028 159| 087 2,88| 2,88 2,53
7] o81| 862 037 825| 818| 811 147| 665 069 650/ 246| 406| 400[ 376/ 3,70| 030| 068 340| 068 051 293 0,72] 221 132| 019| 137| 0,76/ 2,19| 2,19| 1,86
8| 093] 884 038 846| 838| 832 160| 677| 068 663 245 421| 4,17 389| 383| 031| 0,78 352| 0,74 066 332| 090| 242 155/ 034| 1,74 087 2,19| 2,19| 1,83
9| o096| 698 041| 662 655 652] 1,64] 510[ 0,70 497[ 2,18 294 291| 2,71] 266| 035| 1,41 239 126 1,30| 268 0,76] 1,94 1,20] 076 1,69] 086] 1,95 1,95[ 1,60

10| 084 507| o044 494| 492 487 1,73| 464| 0,76| 4,41| 1,65| 3,58 3,61 3,13] 3,08] 037/ 3,00 3,20[ 2,66| 2,70/ 1,80] 0,56/ 1,39] 1,09 1,42| 1,69 092] 1,50] 1,50| 1,23
11| 0,90 s556| 045 544| 543] 537 1,81 59| 0,81 4,94 1,84] 3,96 3,99 3,44 339| 036 3,28| 3,49 2,94] 2,97 2,00] o065 1,48] 1,12 154] 1,80 095| 1,66 1,66/ 1,39
12| 0,92 5,78| o046 5,70| 5,69 563 1,93 559 087 531 1,86] 435 438| 3,77 3,71| 0,39) 3,559| 3,84 3,22| 3,24] 2,09| o069 157 1,22 168| 1,92 1,02| 167] 167 1,41
13| 0,95 5,73] o046] 566] 565 559 1,93] 562 084 533 1,78] 4,43| 446 3,84 3,78| 0,41 3,66| 3,93[ 3,27| 3,29 2,06| 065 159 1,28 167 1,95 1,04 161] 1,62 1,36

[14] 088| 572| 046| 568] 567| 561| 192| 576| 086| 547| 1,73| 459| 463| 400| 394| 039 376 410 335 337 200 067 1,54 1,28 1,73| 1,95| 1,04| 1,58 1,58] 1,35
15| 1,02 5.86| 047 573] 571] 566 1,96 541| 0,84 5,15 1,89 4,14 4,16| 3,58 352| 042 351| 3,64 3,15| 3,17[ 2,29] 0,74 169] 1,31 158] 2,05 1,07 1,72] 1,72| 1,43
16| 1,18] 736 053] 6,94 688 686] 2,18] 526 095 5,10 2,54] 3,11] 3,10 2,82| 2,78] 048] 2,51[ 2559 2,23] 2,29] 307 088] 2,23 149] 1,12] 2,14] 16| 231] 231] 188
17| 1,62] 13,24] 0,60| 12,65] 12,56] 12,49] 2,51] 10,03| 1,05] 9,79| 4,03| 582 576 559] 551 057 1,05] 495[ 096] 096 5,14 1,28] 3,86 248 038] 257 1,35] 3,65 365 3,12
18| 2,52| 25,26 0,79]| 24,48| 24,39| 24,23| 3,32| 20,92 1,37| 20,29| 7,16| 13,14| 13,05| 12,56| 12,36] 0,75| 2,16| 11,62| 1,95| 1,59 9,23| 2,17| 7,07 443| 090| 3,53] 181 638| 638 569
19| 2,77| 29,86 0,92| 28,94| 28,86| 28,66 3,88| 24,79| 1,65 24,09| 8,43| 15,68| 15,58| 14,97| 14,74| 0,83| 2,62| 1391| 2,39| 2,00( 10,90| 2,62| 829 524| 1,18| 4,06| 2,11| 7,53| 7,53| 672
20| 2,51| 27,40 0,86| 26,54| 26,46| 26,28| 3,56| 22,72 1,55 22,06 7,96| 14,11| 14,00| 13,53| 13,31| 0,77 2,44| 12,53| 2,22| 184 9,70| 2,21| 7,50( 465| 1,14| 3,51| 191 7,13| 7,13| 6,37
21| 1,92| 22,05| 069] 21,36| 21,29| 21,12| 2,89| 18,24 1,29 17,74| 6,28| 11,47| 11,38| 10,97| 10,80| 0,60f 2,00| 10,20| 1,84| 150/ 7,86| 1.85| 601 3,76/ 085| 291| 156/ 561| 561| 4,98
22 1,74] 19,65] o0,63] 19,02| 18,97| 18,82| 2,60| 16,22| 1,18] 15,77| 5,56[ 10,22] 10,12 9,73] 9,58 o0,56] 1,79] 9,02| 164 1,32| 694] 1,58 537| 334 080| 254 1,39] 496 4,96] 439
23] 1,54] 17,03] 0,55] 16,48| 16,42| 16,29] 2,28| 14,00 1,03| 13,62| 4,81| 883| 874| 837 823| 052 1,53| 7,72 1,42| 1,12 594| 1,33 462| 2,94 074] 2,20[ 1,23] 4,32 432| 381

135



B1061[B1062|B1063 |B1064 |B1065| B1066 | B1067 [ B1068 | B1069 | B1070 |B1071|B1072|B1073 81074[81075 B1076[B1077|81078|B1079|B1080|B1081 [B1082|B1083 |B1084 |B1085|B1086 [B1087|B1088|B1089|B1090
0l 101] 212| 063] 149| 0,70 0,70| 8544| 0,51| 84,93| 84,06| 0,54| 33,58 16,40 17,18[ 16,11 2,33 13,78 1,78| 0,00| 1,33| 12,45| 11,22| 9,07 2,15| 057/ 159| 098] 1,75| 7,32| 1,16
[ 1] 086] 180 0,50/ 1,30| 060| 060| 79,54 0,50] 79,04| 78,32 0,44| 30,24| 15,67 14,5ﬂ 1366| 198| 11,69 1,50| 0,00| 1,14f 1055| 9,54 7,72| 1,82| 049 133| 082| 1,45 627| 0,96
2| 082 1,69] 047 1,22 055 o055 7624] o050 75,74| 75,07| o0,40| 28,61| 14,81] 13,81] 12,94 1,88] 11,07[ 1,42| 0,00| 1,09 9,99 9,02 731| 1,71] o045 1,27[ 0,77[ 1,36] 595| 0,90
3| 087[ 1,94| 052] 1,41] o059 o059 7577] o051| 7526 74,60] 0,41| 29,53[ 14,87| 14,66| 13,73] 1,93| 11,80 1,46 0,00 1,12| 10,68 9,57 7,73[ 1,84] 048] 1,37 082 1,47[ 6,27| 099
4] 087 1,84| 050| 1,34 057 0,57| 76,93 0,51| 76,42 75,76| 0,40| 28,83| 14,70| 14,13| 13,24| 1,88 11,35| 142| 0,00/ 1,10f 10,25 9,24| 747| 1,78/ 047| 132 081] 140| 6,07 094
5| 086 187| 051] 1,36/ 059| 0,59) 92,87| 0,51| 92,36 91,67| 0,42| 28,66| 14,46| 14,21| 13,33| 1,94| 1140| 147| 0,00f 1,12| 10,28 9,32| 755| 1,77 049| 129| 0,79 143| 6,12 097
[ 6| 088] 165[ 049 1,16| 059] 059|11944| 0,50/118,94)/118,24| 0,43| 26,65| 12,97| 13,68| 12,88| 1,81| 11,08 1,35/ 0,00 1,06| 10,02| 899| 7,15/ 1,84 0,54 1,31| 0,79] 143| 572 0,95
| 7] o80] 107| 043] 065 039 039|147,96] 049[147,47|146,80| 0,42| 2580| 13,65| 12,16| 11,41| 1,76 9,64| 1,36] 000 098] 867 7,77| 611 1,67| 044 123 076] 1,25| 4386 081
8| 082 1,03| 048] 061 036 0,36[16048| 0,49/159,99]|159,23] 0,50| 29,73[ 15,34| 14,41| 13,57 2,89 10,69 2,42| o0,00| 1,10 9,60 8,68 687| 1,82 047 136/ 085 1,39] 549| 0,88
9| 086 085| 050/ 065/ 030| 0,31/162,16] 0,51/161,65/160,89| 0,50| 29,35| 15,58 13,83| 12,97| 2,85| 10,13| 2,41| 0,00f 100| 9,14 814| 6,27 191| 053] 1,39 087| 140| 4,90 090
(10| 093] 1,01 050 1,29| 0417] 0,17)163,86| 0,51/163,35[162,56] 0,52| 27,29] 15,27 12,26/ 11,33| 2,28| 9,09] 191| 0,00 094| 817| 7,12| 525/ 2,01 0,50 1,52| 096] 1,35| 4,01 0,85
11| 1,00 1,17/ o050 1,45] 0,23] 0,23]160,59] 0,50{160,09[159,25] 0,53| 27,06 14,96 12,37| 11,43] 2,26] 9,21| 1,92 0,00/ 095 828| 7,22| 5,24 2,15 060] 156| 098] 1,37 4,03 087
12| 1,02| 1,28/ o051 1,58] 023| 0,23]153,63] 0,51/153,12[152,22 0,557| 26,65| 14,42| 12,54| 11,55 2,24] 9,38] 1,90/ 0,00 1,01| 840| 7,28| 524 2,26/ 061 165 1,03] 1,43] 4,00[ 088
13| 1,00 127 053] 161] 021 0,21]158,12 0,50/157,62|156,74| 0,57 27,54| 1497| 12,88| 11,87| 232| 9,62| 197/ 000 101| 864| 748 546/ 223| 057| 167 104] 147| 416] 091
14| 1,02| 1,33] 051] 167 022 0,22|159,42 0,51/158,92|158,02| 0,58| 27,84| 15,29 12,89| 11,87| 2,31 963| 197/ 0,00f 103| 864 752| 548| 223| 055| 1,69 1,05| 142| 423| 086
15| 1,02] 1,21 o054 1,50] 0,23] 0,23]157,90] 0,51[157,39[156,52| 0,56| 27,70| 14,78| 13,21| 12,20[ 2,39] 9,87| 2,02 0,00/ 1,02 8388| 7,68| 561 2,26 060 1,67 1,02| 1,49 4,27[ 0,93
16| 1,17| 0,99 0,62 095 030| 0,30]/159,09] 0,51|158,58[/157,64| 0,60| 32,09| 15,93| 16,28| 15,17 2,94| 12,26] 2,42| 0,00 1,21| 11,06] 966| 7,23| 2,51 0,65 1,87] 1,14] 1,73] 5,55/ 1,10
17| 1,29| 184 0,81| 108 061 0,61/136,09 0,52|135,57|134,48| 0,72| 38,22| 16,62| 21,61| 20,32| 3,92| 16,41| 3,24 0,00 155| 14,87 13,21| 1036 2,.87| 0,73| 2,14| 131| 221| 816] 145
18| 1,75| 3,93 1,11| 2,82 1,39 1,39]13145 0,52/130,93]/129,50| 0,92| 49,14| 18,34 30,80| 29,07| 5,05| 24,02| 4,11| 0,00f 2,17| 21,86| 19,61| 15,75| 3,87 1,14] 2,75| 1,66| 3,06| 12,68 2,02
19| 2,10| 463| 1,28| 3,36 1,56 1,56]/138,47| 0,52]137,95|136,21| 1,11| 55,01 19,28| 35,73| 33,72| 542| 28,30| 4,29] 0,00| 2,63| 2568| 23,13| 18,59 4,55| 1,24| 3,32| 2,06| 3,53| 15,06 2,30
20| 1,95| 4,42| 1,09 3,24 148| 1,49|134,90| 0,52|134,38[132,82| 0,98] 51,45| 19,19 32,26/ 30,40 4,558] 25,82| 3,58 0,00/ 2,37] 23,45| 21,09] 16,92| 4,17 1,17] 3,02] 1,86] 3,23] 13,69 2,16
21| 158| 3,41 0,94 247] 1,13] 1,13|121,10] 0,53/120,58[119,24| 0,84| 44,06| 17,79 26,28| 24,75 3,84| 20,91| 2,99 o0,00[ 2,01| 1891| 17,09] 13,73 3,36] 091 246| 153| 2,61| 11,12 1,69
22| 141] 298| 086| 213| 101 1,01/103,51 0,53/102,98]/101,79| 0,75| 41,50| 18,12 23,39| 22,01| 3,38| 1863| 2,64| 0,00( 1,79| 16,85| 15,21| 12,26] 2,96/ 0,81 2,15| 1,31| 2,35| 9,90 1,53
23] 120] 261 075| 1.86| 087 087] 91,95 0,52| 91,43| 90,42| 0,63] 38,28| 17,78 20,51| 19,27| 2,82| 1646| 2,17| 0,00f 1,57| 14,89 13,36| 10,76/ 2,60 068| 1,93 1,16] 2,06| 870 1,38
B1091[B1092[B1093 [B1094 |B1095 [B1096 [B1097 |B1098 |B1099 |B1100|B1101|B1102|B1103|B1104|B1105|B1106|B1107|B1108|B1109(B1110(B1111|B1112(B1113[B1114(B1115[B1116(B1117|B1118|B1119|B1120
0| 634 525 1,28 397 095 1,15/ 2,82| 2,43| 2,16| 0,29| 1.88| 067| 1,21| 11,49| 491| 057| 434| 339| 3,15 007 3,11 2,19 0,75 144 0,54| 10,86/ 0,03| 10,83| 0,07 10,76
1| s541| 442] 107| 336 079 098] 2,38/ 203| 180 025| 1,55 057 098] 11,36] 4,31 050| 3,81| 286| 266/ 007 262| 1,84 063] 121| 0,47] 10,72 0,03]| 10,69| 0,05] 10,65
2| 513| 4,18 101| 317| 0,74] 092 226| 193] 1,72| 024 148| 0,55| 094 10,71| 4,10| 048] 362| 268 248 007 244| 1,71 060 1,11| 042]| 10,08 0,03| 10,05| 0,04 10,01
3| 544| 448 111| 338| 0,79] 096 242| 207| 1,85| 024 161| 058| 1,03|1061| 426| 048] 3,79| 2,84| 264 007 260 182] 066 1,16/ 044] 998 003 995 004| 9,92
4] 524| 429 103| 326| 0,74] 091 235| 200| 1,79| 025/ 154| 057| 097|1049| 422| 049 3,73| 2,79| 2,58 007 254| 1,78| 064 1,14| 044| 986| 003| 983] 003| 9,80
5| 526| 430 104| 327| 0,76] 095 232| 198| 1,77| 025/ 152| 0,56| 096 10,22| 4,24| 049 3,75| 2,80 2,559| 006 256/ 181] 063 1,18 045| 9,71|] 003 968| 005| 9,64
6| 490 430 106| 324 0,78] 1,03] 221] 1,92 1,73] 024 1,50 052| 0,99] 881 416 046| 3,71 2,77| 2,58 0,03| 256 1,78] 061 1,17] 044 872| 004 868 005 863
7| 4,15| 3,72 o090| 2,83] 071] 0,85 1,98 1,70] 1,60 0,23| 1,38 049| 089 9,92| 3,74| 041 3,33| 2,41| 2,23 0,02| 2,21 150| 049 1,02| 0,39 9,88] 0,04 9,84] 0,05 9,80
8| 466] 408 095 3,15] 072| 097 2,18] 1,87 1,81 0,29 153 058| 095| 11,24| 4,11| 047| 3,64 2,72| 2,52 0,02| 2,50[ 1,69] 055/ 1,15 0,44| 11,20] 0,08[ 11,12| 0,06] 11,06
9 4,19| 405 094| 3,13] 0,77 0,95 2,18 1,86 1,85 0,28] 1,58 o0,57| 1,02| 11,52| 4,07 042| 3,66/ 2,71] 2,49 0,03| 2,47 167| 050/ 1,16] 0,49| 11,48] 0,05[ 11,43| 0,07f 11,36
10| 3,44 392| o089 3,09| 081 086] 2,22 1,86 2,00 030 1,71| 0,61 1,10 11,38 3,92| 0,36] 3,57| 2,62 2,37| 0,03 236| 1,53] 044] 1,09 0,49| 11,34 0,05]| 11,29 0,07] 11,23
11| 3,47[ 4,06] 092 3,20| 083] 092 2,28 191 2,03] 031 1,73] 0,63| 1,10 10,95 4,05| 035 3,71| 2,77[ 2,51| 0,03 2,550| 1,65 047] 1,19 0,56| 10,91 0,05]| 10,86/ 0,06/ 10,80
12| 3,43| 430 098 338| 089 100 2,38 200| 2,14 033] 182 o066] 1,16 10,30 4,16] 036] 3,82 2,88 262 003 261] 1,70[ 047| 1,23| 057| 10,25 0,06] 10,20[ 0,06| 10,13
13) 3,57 433] 099 340| 089 099] 241| 203| 218 033] 1,86| 067 1,19| 1084| 4,16| 037 3,81 288 2,62| 003 260] 168 048] 121 0,56| 10,80/ 0,06] 10,74 0,07| 10,67
14| 3,65| 426/ 096| 335/ 086/ 096/ 240| 201 2,18/ 034| 1.85| 069 1,17| 11,20 4,13| 037/ 3,77| 2,83| 2,57| 003 255 164| 046/ 1,18| 054| 11,15| 0,07 11,08| 0,06 11,03
15| 3,67 445 103] 347| 089 103| 244| 207| 220( 033] 188| 068 120/ 1060| 421| 036/ 386 293| 267| 003 265 1,72| 051 1,21| 0,55| 10,56] 0,07 10,49| 0,06| 10,43
16| 4,77| 517 1,20 4,00{ 100 1,18 282| 241| 245/ 034| 212| 0,74] 1,38|11,18| 4,77| 046| 432| 337| 3,10/ 003 3,08 202| 064 138 058 11,14] 0,06f 11,08| 0,07| 11,01
17| 7,07| 6,46| 154| 494| 1,14 147 347| 3,02 287 040/ 248| 087 161|1080| 583| 063| 521| 424| 395| 004 393] 267| 091 1,76/ 0,68| 10,68| 0,08 10,60| 0,10| 10,51
18] 11,06| 9,20| 2,24 697 151| 217| 480 422| 372| 050{ 3,23 1,15| 208]| 1037 797| 091| 7,06| 6,10( 573| 008| 569 402 141] 260[ 102 978 0,10| 9,68 0,12| 9,56
19{ 13,08 10,74| 2,54| 8020 1,69 2,49 571| s501| 444 o064| 382 1,36] 246 992| 937] 1,16 820 7,23 6,80 0,09| 6,74] 474 1,69] 305 1,16] 9,27[ 0,13] 9,14] 0,14 9,00
20{ 11,96] 9,76] 2,35 742 161| 2,22] 520 454] 400 053] 348 1,23] 2,25[ 1069 850 1,01] 749 6,52 6,12] 0,09 6,06] 430 151] 2,79| 1,08 10,04 0,08] 9,96 o0,12] 9,85
[21] 9,63] 7,93] 188| 606] 1,30| 181 425 370| 329| 047| 2:82| 103| 179] 1062| 7,17| 089 628/ 530 496 008 491 346 121 2,25| 085 9,97| 009 9,89 010] 9,79
22| 858 7,11| 1,72 539| 1,22 162| 3,77 3,29 2,91 0,39 2,52| 091 1,62| 11,74 6,38| 0,75 5,63| 4,64 435| 0,08 430| 3,03[ 1,06 1,97[ 0,74 11,10[ 0,06] 11,04] 0,09] 10,95
23] 758 6,26] 1,54 4,72| 1,08 135| 336 291 2,58] 034] 2,24] o080 1,43]| 12,30 568| 0,63 505| 4,07/ 3,80 007 3,76] 2,66 096] 1,70 0,65| 11,46 0,05| 11,42 0,07] 11,35
2.5. Mddulo das correntes fase A com 10% de penetra¢do de GD
81001 |B1002 | B1003 | B1004 | B1005 | B1006 | B1007 | B1008 | B1009 |81010 B1011 |81012| B1013 | B1014 [B1015| B1016 | B1017 |B1018| B1019 | B1020 | B1021 | B1022 |B1023 | B1024 [B1025| B1026 | B1027 | B1028 | B1029 [B1030
0/135,04| 0,83/134,22|133,66/133,47|132,90/132,80|132,41/132,37| 1,40{130,97| 0,50/130,91|130,26| 0,81|129,45/129,44| 1,40|/128,05/127,91/127,79|110,81] 9,00/101,81| 0,61/101,56]/101,53/101,20| 85,77| 15,44
1/125,36| 0,82|124,54/124,07|123,88/123,34|123,24/122,86/122,82| 1,19|121,63| 044]121,57/120,93| 0,80(120,14|120,13| 1,38|118,75/118,61|118,50/102,32| 8,66| 93,66| 0,61| 93,41| 93,38| 93,09| 79,82| 13,28
| 2]12065| 0,79/119,86/119,42]119,24]118,71|118,63|118,25)118,21] 1,11)117,10{ 0,42({117,04|116,37| 0,80|11558|115,57| 1,38(/114,19/114,05[113,93| 98,31| 882| 89,49| 0,61] 89,23| 89,21 7 !
3|120,87| 0,80{120,07119,59/119,40/118,88/118,80|118,42|118,38 1,19/117,19] 0,45/117,13/116,39| 0,80|115,59/115,58| 1,38|114,20/114,06/113,95| 98,78| 8,83| 89,96| 0,61 89,71| 89,69 89,45| 76,03| 13,43
4]122,18| 0,87]121,31]120,86|120,67|120,17/120,09/119,71{119,67| 1,13|11855] 0,42)11849/117,76| 0,80[116,96|116,95| 1,38|11557)115/43|115,32| 99,53 8,90| 90,63| 0,61| 90,38| 90,36| 90,13| 77,18| 12,96
5[144,20] 1,07]143,12[142,69]142,55[142,06] 141,96] 141,60 141,55| 1,09|140,47| 0,39]140,40{139,66] 0,80[138,86]138,85] 1,39[137,46]137,35(137,26/116,04] 9,08/106,96] 0,61|106,76/106,73[106,45] 93,13] 13,32
6/178,96| 0,70/178,29|177,89/177,87|177,59/177,52|177,26/177,23| 0,88[176,35| 0,29/176,31|175,85| 0,79|175,06{175,21| 1,37|173,84|173,83/173,81|142,94| 10,78/132,16| 0,60/132,13|132,12/131,88{119,66| 12,24
7/205,15| 0,80/204,46|204,16/204,16|204,06/204,03]|203,94/203,92| 0,34/203,64| 0,09/203,63|203,30| 0,78|202,53/202,82| 1,34|/201,48|201,48/201,47|160,70| 11,69|149,02| 0,59|149,01|149,03|/149,16|143,19| 6,55
8/218,19| 0,77|217,70|217,43|217,43|217,42|217,42|217,41|217,40| 0,32)217,23| 0,11/217,23|217,02| 0,78)|216,25|/216,67| 1,34|215,33|215,33]/215,33|171,70| 13,74|157,98| 0,59/157,98|158,02|/158,30{153,52| 6,26
| 9]209,84] 1,09/210,04/209,78]209,78]210,03]210,06]210,28)210,30| 0,59|210,50{ 0,29{210,55/210,92| 0,81]210,11)210,79| 1,40{209,40{209,40{209,40|165,17| 15,14|150,11] 0,61/150,10{150,18/150,69]150,90| 7,16
10/194,62| 2,53]|195,94|19 195,72[196,34/196,45/196,97(197,03| 1,28/197,81| 0,59/197,93/199,18 0,81]|198,37|199,40| 1,41]198,01 198,01]152,79] 15,75(137,29| 0,62|137,29|137,45|138,49|146,57| 15,05
11[187,45| 3,00[189,07]188,83[188,83]189,54]189,64]190,23[190,31| 1,45|191,20] 0,66/191,33[/192,83] 0,80[192,04[193,16] 1,38[191,80[191,80[191,80(147,73| 16,24|131,84] 0,61|131,83[132,00]132,94]141,73] 16,71
12|17530] 3,42[177,17[176,91[176,91[177,60[177,71[178,35[178,43| 1,53]179,35] 0,69|179,49|181,23| 0,80|180,44[181,61| 1,38[180,25[180,25[180,25[138,55] 15,81|123,17] 0,61|123,17/123,35/124,35/133,78| 18,06
13]179,92| 3,38/181,76/181,51|181,52/182,19|182,31/182,95/183,03| 1,52|183,94| 0,69|184,08/185,77| 0,80/184,98|186,16| 1,38|184,80|184,80|184,80|/141,86| 15,05/127,20| 0,61]127,19|127,38|128,48|138,21| 18,24
14|180,68| 3,45/182,56/182,32|182,32/183,06|183,19/183,84|183,92| 1,57|184,89| 0,70|185,03/186,75| 0,81)185,96|187,15| 1,39|185,78|185,78|185,78]/142,53| 15,33|127,60| 0,61]127,60/127,79]128,94/139,25| 18,81
15/181,88| 3,27|183,66/183,39|183,39/184,08|184,19/184,80|184,88| 145|185,74| 0,65|185,88/187,56| 0,80/186,77|187,93| 1,39|186,56|186,56|186,56|143,70| 15,75/128,34| 0,61|128,33|128,51|129,52|138,28| 17,30
16/194,54| 2,09]|195,54|195,18|195,18[195,67[195,74/196,17[/196,22| 0,94]|196,63| 0,42|196,73[197,97| 0,80/197,18/198,12| 1,39]|196,75]|196,75[196,75[154,71| 15,60/139,30| 0,61]|139,29]/139,43|140,26(143,18| 11,10
1183,71 0,87)183,78/183,28|183,25| 183,35/ 183,34|183,42|183,43| 0,65/182,89| 0,14/182,92|183,33| 0,82/182,51|183,08 1,41]1181,67/181,66/181,64)|149,27( 14,65(134,68| 0,62|134,64(134,69]|135,01{126,73 9,72
18]210,23| 1,16/209,09/208,16|207,99/207,41| 207,23/ 206,80| 206,76 2,30/ 204,46 0,78]|204,41]203,67| 0,82)202,86|203,00] 1,41|201,59]201,46|201,35{174,29| 13,67{160,62| 0,62]/160,39/160,34]159,49/131,98| 27,52
19]223,58| 1,64|221,94|220,88|220,69(219,96|219,77/219,23|219,17 2,63|216,54| 0,91|216,47215,29| 0,82(214,47|214,46| 1,42|213,04/212,90|212,78(185,44| 12,50{172,95| 0,62172,69/172,63{171,71/139,08| 32,63
20/216,90| 1,41|215,49|214,47/214,29|213,59/213,40/212,91/212,85| 2,39/210,46| 0,83/210,40|209,26| 0,83]|208,44]/208,43| 1,43]|207,00|206,86|206,74|179,34| 12,76|166,58| 0,63|166,33|166,27|165,37|135,47| 29,90
21/193,42| 1,07/192,35/191,55/191,36|190,70/190,55|190,09/190,04| 1,97(188,07| 0,69/188,00|186,99| 0,83]|186,16/186,15| 1,44|/184,71|184,57|184,45|159,14| 12,69|146,45| 0,63|146,20|146,15/145,53|121,57| 23,97
22|166,55| 0,93|165,62|164,87|164,68|164,05/163,91|163,48/163,43| 1,81/161,63| 0,64/161,56/160,73| 0,83|159,90{159,89| 1,44|/158,45|158,30/158,19/137,90| 11,70/126,20| 0,63|125,95/125,91/125,33|103,95| 21,39
'2_3.147,84 0,92]146,92|146,26| 146,07| 145,45] 145,34|144,93[ 144,89 1,61]1143,28| 0,59/143,21{142,47| 0,83]141,64)|141,63 1,44/140,20/140,05/139,94|122,40| 10,80{111,60f 0,63(111,35/111,32/110,87| 92,32| 18,56
B1031|B1032|B1033|B1034[B1035|B1036|B1037[B1038|B1039|B1040|B1041[B1042|B1043|B1044|B1045[B1046)|B1047|B1048 [B1049|B1050|B1051|B1052[B1053|B1054|B1055[B1056|B1057|B1058|B1059[B1060
0| 1,22| 14,22 0,47| 13,75| 13,70| 13,58 1,90| 11,68| 0,87| 1137/ 400| 7,38| 731 697| 686| 043| 136/ 643| 128/ 100( 484| 104| 380 233 058 1,75 101 357| 3,57| 3,13
1] 099 12,29| 0,40| 11,89| 11,84| 11,73| 1,59| 10,13| 0,74| 9,87| 3,42 646| 640| 6,10| 600( 034| 127| 565 1,19/ 093] 417| 091 3,26] 2,00| 050{ 151 087 3,03] 3,03] 265
2| 091]| 11,60f 038 11,22| 11,17| 11,05 152| 9,54| 0,69 930 3,23| 608 603 573 564| 033] 116/ 531| 1,11 085/ 394| 085] 3,09 193] 048] 145| 084 287| 287| 2,51
3| 1,03]| 12,41 040 12,00| 11,95| 11,83 161 1022| 0,71| 996 353| 644| 639 608 599| 037 121| 561| 1,16 090 417| 088] 3,30[ 209| 055| 154] 090 3,18 3,18| 2,80
4| 0,95] 12,02] 0,39 11,63] 11,58] 11,46] 1,55[ 9,91| 0,70 9,66] 342 6,25 6,21 590| 581[ 034 120 547 1,15( 0,90 4,03| 087 3,17 1,98 o050| 148 086] 3,07] 3,07 2,70
5| 098] 12,34 0,39] 11,94] 11,89 11,77[ 1,56/ 10,21 0,70 9,94 3,47| 6,48| 643| 6,12| 6,02 033] 1,30| 569 1,23 097| 4,16/ 089| 3,27 2,01| 051 151| 086 3,10 3,10[ 2,73
6| 1,00| 11,24 0,40| 10,85] 10,80| 10,71] 1,59] 9,12 0,73| 8,86 3,24 5,63| 558 537| 528 034] 094 494 087 067 3,92 087] 3,06 1,82| 0,29 155 087 2,88] 2,88 2,52
7] 0,49| 6,07 0023] 585 581 573] 1,11| 4,68 057 454] 1,95 2,74] 2,72| 2,550| 2,46| o0,17| 0,68 2,31| 0,64 053] 1,90 041| 1,49 082| 031 085| 059 1,74 1,74 1,51
8| 052| 5,75 0,20]| 5,55 552| 545( 1,08 452 052 440 1,77] 2,95| 2,94| 2,67| 2,64 0,214| 1,04 2,554] 0,97 080| 2,02 047| 155 096] 053] 1,01] o064 1,59 1,59 1,37
[ 9| 065 651 021] 631 628] 619] 088] 591| 044| 579| 146| 496| 492| 452| 446| 008 221 444 204| 168 226 051 1,75| 1,43 1,06 078 051 1,30 1,31 1,18
10| 1,27| 13,79 0,38] 13,43| 13,36/ 13,20 0,79| 12,94| 0,37 12,68| 2,16| 10,75| 10,65/ 9,86] 9,71| 0,10/ 438| 9,62| 4,03|] 336/ 475 1,08| 3,68 299 190 125/ 052/ 190 190| 1,83
11) 1,37[ 1534| 0,42| 14,94| 14,86| 14,67| 0,81] 14,35 0,37| 14,09| 2,47| 11,88 11,77| 10,85| 10,71| 0,15 4,79| 10,57 4,45| 3,69 522| 1,21 4,01| 3,28 2,08 1,34 050| 2,17[ 2,17| 2,09
12| 1,49] 16,59 045| 16,15| 16,06 1586 0,86| 15,53| 0,41 1524| 2,67| 12,82| 12,71| 11,71| 11,54| 0,16| 5,19| 11,39| 4,81| 4,00 560| 1,27| 4,33 3,53| 225| 144| 055 235| 2,36| 2,28
13| 1,49| 16,76/ 046| 16,33| 16,23| 16,04| 0,88| 1571| 0,39 1541| 2,68| 12,95| 12,82 11,83| 11,65| 0,13 5,27| 11,52| 4,87| 4,05 565| 1,28| 4,38 354| 224| 147| 058 236| 2,36| 2,28
14| 1,56| 17,26/ 047] 16,81| 16,71| 16,52| 0,87| 16,17| 0,39 1585| 2,76| 13,29] 13,17| 12,16 11,98| 0,16 5,39| 11,84| 4,98| 4,14 581| 1,29| 4,53| 363| 231| 1,550| 059 244| 244| 2,36
15| 1,41] 1591| 044| 15,48| 15,40| 15,21| 0,89| 14,91 0,39 14,63| 2,54| 12,35| 12,23| 11,25| 11,09] 0,12 5,09 1098| 4,72| 3,92 534| 121| 4,13 333| 2,15| 1,39| 059 223| 223| 216
16/ 1,00/ 10,11] 0,30 983| 9,78| 9,64| 112f 950| 058| 932 183 821| 813| 744 733| 008| 3,75| 734 347| 2,89 347 0,79 269| 224 156/ 107| 068 165 165 154
17| 098 874 034| 841| 838/ 829 181| 668/ 082 646] 3,05| 401 399 3,71| 367| 033| 160| 347| 149| 124| 323| 0,70| 2,54 155 061| 155] 103| 2,79| 2,79| 2,44
18| 2,48| 25,04 0,79 24,25] 24,18 24,02| 3,28] 20,75] 1,37[ 20,12| 7,14[ 12,99] 12,90 12,42| 12,22 o0,75] 2,11[ 11,47] 1,90 1,57 9,14] 2,12 7,02| 438 o090| 349 181] 638 638 568
19| 2,77| 29,86] 0,92] 28,94| 28,86] 28,66] 3,88| 24,79| 1,65| 24,09| 8,43| 15,68 15,58| 14,97| 14,74| 0,83 2,62| 13,91 2,39] 2,00{ 10,90| 2,62 8,29| 5,24 1,18| 4,06 2,11| 7,53] 7,553] 6,72
20| 2,51f 27,40| 0,86] 26,54| 26,46] 26,28] 3,56] 22,72| 1,55| 22,06 7,96| 14,11 14,00] 13,53| 13,31| 0,77 2,44| 12,53 2,22| 1,84 9,70| 2,21 7550| 4,65 1,14| 3,51 191| 7,13] 7,13| 637
21| 1,92f 22,05| 0,69] 21,36 21,29] 21,12| 2,89[ 18,24| 1,29] 17,74| 6,28| 11,47| 11,38] 10,97| 10,80] 0,60/ 2,00| 10,20( 1,84| 1,50/ 7,86] 1,85 6,01| 3,76 0,85| 2,91 1,56] 5,61 561| 4,98
22| 1,74| 19,65| 0,63] 19,02| 18,97] 18,82] 2,60| 16,22| 1,18] 15,77 5,56| 10,22| 10,22] 9,73 9,58| 0,56/ 1,79] 9,02 1,64| 1,32 694| 1,58 537| 3,34 080| 2,54 1,39| 4,96 496 4,39
23| 1,54] 17,03] o0,55] 16,48| 16,42] 16,29] 2,28] 14,00 1,03| 13,62 4,81| 883| 874 837 823| 052 1,53| 7,72 1,42| 1,12 594| 1,33 462] 2,94 0,74] 2,20[ 1,23] 432[ 432] 381
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B1061[B1062|B1063 |B1064 |B1065| B1066 | B1067 [ B1068 | B1069 | B1070 |B1071|B1072|B1073 81074[81075 B1076[B1077|81078|B1079|B1080|B1081 [B1082|B1083 |B1084 |B1085|B1086 [B1087|B1088|B1089|B1090
0l 101] 212| 063] 149| 0,70 0,70| 8544| 0,51| 84,93| 84,06| 0,54| 33,58 16,40 17,18[ 16,11 2,33 13,78 1,78| 0,00| 1,33| 12,45| 11,22| 9,07 2,15| 057/ 159| 098] 1,75| 7,32| 1,16
[ 1] 086] 180 0,50/ 1,30| 060| 060| 79,54 0,50] 79,04| 78,32 0,44| 30,24| 15,67 14,5ﬂ 1366| 198| 11,69 1,50| 0,00| 1,14f 1055| 9,54 7,72| 1,82| 049 133| 082| 1,45 627| 0,96
2| 082 1,69] 047 1,22 055 o055 7624] o050 75,74| 75,07| o0,40| 28,61| 14,81] 13,81] 12,94 1,88] 11,07[ 1,42| 0,00| 1,09 9,99 9,02 731| 1,71] o045 1,27[ 0,77[ 1,36] 595| 0,90
3| 087[ 1,94| 052] 1,41] o059 o059 7577] o051| 7526 74,60] 0,41| 29,53[ 14,87| 14,66| 13,73] 1,93| 11,80 1,46 0,00 1,12| 10,68 9,57 7,73[ 1,84] 048] 1,37 082 1,47[ 6,27| 099
4] 087 1,84| 050| 1,34 057 0,57| 76,93 0,51| 76,42 75,76| 0,40| 28,83| 14,70| 14,13| 13,24| 1,88 11,35| 142| 0,00/ 1,10f 10,25 9,24| 747| 1,78/ 047| 132 081] 140| 6,07 094
5| 086 187| 051] 1,36/ 059| 0,59) 92,87| 0,51| 92,36 91,67| 0,42| 28,66| 14,46| 14,21| 13,33| 1,94| 1140| 147| 0,00f 1,12| 10,28 9,32| 755| 1,77 049| 129| 0,79 143| 6,12 097
[ 6| 088] 164 049 16| 058] 058/119,39] 0,50/118,89(/118,20| 0,43| 26,61| 12,97| 13,64| 12,84] 1,77| 11,07] 1,32| 0,00 1,06| 10,01| 898| 7,14| 1,84 0,54| 1,30| 0,79] 143| 571 0,95
7/ 0,74 0,79| 031] 052 030[ o0,30[{143,11] 0,49|142,62|142,19] o0,26] 21,34[ 12,52| 896| 835 1,20[ 7,15 091| o0,00| 0,76/ 6,40 5,67 445| 1,23 034 0,91 0,57[ 090] 3,555| 0,60
8| 0,73] 072| 030] 055/ 0,26 0,26[153,50] 0,49]153,01|152,59] 0,27| 23,40[ 13,71] 10,00] 9,35| 2,09 7,26/ 1,76] 0,00| 0,79| 6,48 5,79 460[ 120] 032] 0,90 0,58 o090 3,71| 059
9| 0,73] 092| 021| 098] 024| 0,24/150,96| 0,51/150,46/150,25| 0,18] 19,92| 12,98 841| 7.81| 1,84 598| 157 000{ 058| 543| 474] 383 1,01| 034| 069 045| 0,74| 3,12 0,50
10| 0,72| 2,06] 004| 2,10/ 048] 0,48|146,82 0,51/146,30/ 146,36/ 0,27| 16,24| 11,33| 10,58| 10,02| 2,14| 7,88| 1,87 0,00f 058| 7,35 5| 585 1,00| 040| 063] 038 088 502 053
11| 0,77] 2,32 0,01 2,33] 049| 0,49|141,99] 0,51|141,48[141,58] 0,31] 16,20 10,67| 11,84| 11,22 2,38| 8,84| 2,11| 0,00/ 0,65 823| 751| 6,64] 1,09 044 065| 0,40] 0,95 5,74] 0,58
12| 0,78] 2,54 0,02 251| 054| 054|134,04] 0,51[133,54[133,62| 0,32| 16,36] 9,92| 12,80| 12,14] 2,63| 9551| 2,36/ 0,00[ 0,70] 887| 8,12| 7,23| 1,04| 047] 069| 041] 1,01| 6,28/ 061
13| 0,76] 2,55 0,00 2,55| 0,57 0,57/138,49 0,50/137,99]1138,09] 0,32 16,75| 1045| 12,73| 12,08 264| 944| 235/ 000/ 068 881 805/ 715/ 1,12| 047| 068 040| 103| 617| 062
14| 0,77| 2,66| 002| 2,63 060| 0,60/139,56| 0,51|139,05[139,14| 0,32| 16,99| 10,71 12,99 12,34| 2,68 9,66| 2,39 0,00( 069| 9,02| 822| 728 1,15/ 047| 071| 042 105| 627 063
15| 0,78] 2,40 0,02 2,41] 053] 0,53]13854] 0,51[/138,04[138,13] 0,31] 16,72 10,32| 12,41| 11,75] 2,54] 9,21] 2,26/ 0,00/ 0,69 857| 7,81 6,93 1,02 047] 067] 039] 1,02 597[ 062
16| 097| 1,46 0,21 156 033| 0,33]143,32] 0,51|142,82[142,65] 0,22] 19,95| 12,28 10,39 9,62 1,96 7,66| 1,67 0,00[ 0,770] 7,01| 6,09| 507 1,28 o044 088 054] 0,94] 4,21 0,60
17| 1,17| 132 0,57| 088] 0,46 0,46/126,64 0,52|126,131125,51| 0,41 29,68| 1443| 1551| 14,46 2,84 1163| 235/ 0,00| 1,13| 10,51 9,20| 7,22| 2,00/ 054| 150/ 092| 154 569| 105
18| 1,75| 393 1,11| 2,81| 1,38 1,38[13141 0,52/130,89]/129,45| 0,92| 49,09| 18,34 30,75| 29,03| 5,01| 24,01| 4,08| 0,00{ 2,17| 21,85| 19,61| 15,74| 3,87 1,14| 2,74| 1,66 3,06| 12,68 2,02
19| 2,10| 463| 1,28| 3,36 1,56 1,56]/138,47| 0,52]137,95|136,21| 1,11| 55,01 19,28| 35,73| 33,72| 542| 28,30| 4,29] 0,00| 2,63| 2568| 23,13| 18,59 4,55| 1,24| 3,32| 2,06| 3,53| 15,06 2,30
20| 1,95| 4,42| 1,09 3,24 148| 1,49|134,90| 0,52|134,38[132,82| 0,98] 51,45| 19,19 32,26/ 30,40 4,558] 25,82| 3,58 0,00/ 2,37] 23,45| 21,09] 16,92| 4,17 1,17] 3,02] 1,86] 3,23] 13,69 2,16
21| 158| 3,41 0,94 247] 1,13] 1,13|121,10] 0,53/120,58[119,24| 0,84| 44,06| 17,79 26,28| 24,75 3,84| 20,91| 2,99 o0,00[ 2,01| 1891| 17,09] 13,73 3,36] 091 246| 153| 2,61| 11,12 1,69
22| 141] 298| 086| 213| 101 1,01/103,51 0,53/102,98]/101,79| 0,75| 41,50| 18,12 23,39| 22,01| 3,38| 1863| 2,64| 0,00( 1,79| 16,85| 15,21| 12,26] 2,96/ 0,81 2,15| 1,31| 2,35| 9,90 1,53
23] 120] 261 075| 1.86| 087 087] 91,95 0,52| 91,43| 90,42| 0,63] 38,28| 17,78 20,51| 19,27| 2,82| 1646| 2,17| 0,00f 1,57| 14,89 13,36| 10,76/ 2,60 068| 1,93 1,16] 2,06| 870 1,38
B1091[B1092[B1093 [B1094 |B1095 [B1096 [B1097 |B1098 |B1099 |B1100|B1101|B1102|B1103|B1104|B1105|B1106|B1107|B1108|B1109(B1110(B1111|B1112(B1113[B1114(B1115[B1116(B1117|B1118|B1119|B1120
0| 634 525 1,28 397 095 1,15/ 2,82| 2,43| 2,16| 0,29| 1.88| 067| 1,21| 11,49| 491| 057| 434| 339| 3,15 007 3,11 2,19 0,75 144 0,54| 10,86/ 0,03| 10,83| 0,07 10,76
1| s541| 442] 107| 336 079 098] 2,38/ 203| 180 025| 1,55 057 098] 11,36] 4,31 050| 3,81| 286| 266/ 007 262| 1,84 063] 121| 0,47] 10,72 0,03]| 10,69| 0,05] 10,65
2| 513| 4,18 101| 317| 0,74] 092 226| 193] 1,72| 024 148| 0,55| 094 10,71| 4,10| 048] 362| 268 248 007 244| 1,71 060 1,11| 042]| 10,08 0,03| 10,05| 0,04 10,01
3| 544| 448 111| 338| 0,79] 096 242| 207| 1,85| 024 161| 058| 1,03|1061| 426| 048] 3,79| 2,84| 264 007 260 182] 066 1,16/ 044] 998 003 995 004| 9,92
4] 524| 429 103| 326| 0,74] 091 235| 200| 1,79| 025/ 154| 057| 097|1049| 422| 049 3,73| 2,79| 2,58 007 254| 1,78| 064 1,14| 044| 986| 003| 983] 003| 9,80
5| 526| 430 104| 327| 0,76] 095 232| 198| 1,77| 025/ 152| 0,56| 096 10,22| 4,24| 049 3,75| 2,80 2,559| 006 256/ 181] 063 1,18 045| 9,71|] 003 968| 005| 9,64
6| 490 429 106| 324 0,78] 1,03] 221] 1,92 1,73] 024 1,50 o052| 098] 881 416 046| 3,71 2,77| 2,58 0,03| 256 1,78] 061 1,17] 044 872| 004 868 005 863
7] 3,09] 262 067 196] 053] 053] 1,43 1,15 1,14 0,13] 1,01| 035| 066] 9,81 2,75 0,28| 2,48 1,59| 1,47 0,02| 1,46 1,02| 037 065| 0,25 9,77 0,02 9,78 0,03[ 9,80
8| 3,22| 2,55 o064| 1,92] 047 053] 1,40 1,00[ 1,15/ o0,16] 1,00/ 0,38| 063] 11,09] 2,70 0,30| 2,42 1,55 1,45/ 0,02| 1,44/ 1,01] 037 064| 0,25[ 11,04] 0,03[ 11,03] 0,05[ 11,06
9 2,66] 1,96 053] 1,43] 041| o041] 1,06 083 088 o0,10[ 080 0,26] 055| 11,27 2,05 0,24| 1,87 1,18] 1,13 0,03| 1,14/ 0,79] 0,28 052| 0,23] 11,23| 0,07 11,29] 0,10{ 11,36
10| 4,07[ 238| o066] 1,73] 045] o0,71] 1,11] 1,11 0,87 0,15/ 0,78] 0,19 0,60 10,99 1,97| 0,41 1,64] 1,72 1,69| 0,03 1,71 1,15 035| 0,82 0,32]| 10,95 0,13] 11,07] 0,19] 11,23
[11] 465 267 073] 1,94] 049] 081 121| 125 092| 017| 081| 019| 062] 1052| 213| 048] 1,74] 190 1,85 003| 1,88 1,26 039 088 034] 1048 0,15| 10,62| 0,23] 10,81
12| s5,12| 2,86 0,78] 2,07| 052 084 1,30/ 1,34| 098 0,18| 086 021] 066 985 229] 052 1,86] 2,05 2,00{ 003 203| 137/ 042| 096 037] 9,80 0,15 9,94 0,24 10,14
13| 5,02| 2,84 078 207| 052 085 129| 1,33| 098/ 0,18 087 021| 066/ 1039| 2,30| 051 186 2,06| 2,01| 003 2,04| 138 042 098] 0,38]| 10,35| 0,15/ 10,48| 0,23]| 10,68
14| s,2ao0f 293 080] 2,13| 053] 089 132| 137| 099 0,18 0,88 0,21 067| 10,74] 2,33| 052 1,88 2,12| 2,06| 003 2,10/ 142| 042 1,01| 0,39]| 10,70| 0,15/ 10,82| 0,24| 11,04
15| 4,8s5| 2,76 0,75| 2,01] 050/ 082 127| 1,29| 097 0,18 086| 0,22| 065|10,16| 2,23| 050/ 1,82 197| 192| 003 194| 131| 040[ 093] 035| 10,12| 0,14| 10,24| 0,23]| 10,44
16| 3,49| 2,48 069| 1.80| 052 055/ 1,34] 1,09| 1,11 0,13] 1,04] 0,30{ 075/ 1083| 221| 034 199 151| 1,47| 003] 149| 099| 036/ 065 027| 10,79| 0,11f 10,88 0,17| 11,02
17| 506/ 433| 1,10] 324| 0,79] 085 240| 195| 196 022| 1,75| 0,60 1,16/ 1060| 393| 039 356 263| 248/ 004 247| 1,72| 067 105/ 041| 10,47| 0,04| 1048| 0,06 10,51
18] 11,05 9,20| 2,24 696 151| 217| 4,79 421| 3,71| 0,550{ 3,22 1,15| 2,08| 1037 797| 091| 7,06| 6,10( 573| 008| 569 402 141] 260[ 102 978] 0,10| 9,68 0,12| 9,56
19{ 13,08 10,74| 2,54| 8020 1,69 2,49 571| s501| 444 o064| 382 1,36] 246 992| 937] 1,16 820 7,23 6,80 0,09| 6,74] 474 1,69] 305 1,16] 9,27[ 0,13] 9,14] 0,14 9,00
20{ 11,96] 9,76] 2,35 742 161| 2,22] 520 454] 400 053] 348 1,23] 2,25[ 1069 850 1,01] 749 6,52 6,12] 0,09 6,06] 430 151] 2,79| 1,08 10,04 0,08] 9,96 o0,12] 9,85
[21] 9,63] 7,93] 188| 606] 1,30| 181 425 370| 329| 047| 2:82| 103| 179] 1062| 7,17| 089 628/ 530 496 008 491 346 121 2,25| 085 9,97| 009 9,89 010] 9,79
22| 858 7,11| 1,72 539| 1,22 162| 3,77 3,29 2,91 0,39 2,52| 091 1,62| 11,74 6,38| 0,75 5,63| 4,64 435| 0,08 430| 3,03[ 1,06 1,97[ 0,74 11,10[ 0,06] 11,04] 0,09] 10,95
23] 758 6,26] 1,54 4,72| 1,08 135| 336 291 2,58] 034] 2,24] o080 1,43]| 12,30 568| 0,63 505| 4,07/ 3,80 007 3,76] 2,66 096] 1,70 0,65| 11,46 0,05| 11,42 0,07] 11,35
2.6. Mddulo das correntes fase A com 20% de penetracdo de GD
81001 | B1002 | B1003 | B1004 | B100S I B1006 | B1007 | B1008 | B1009 | B1010| B1011 | B1012| B1013 | B1014 |B1015| B1016 | B1017 | B1018| B1019 | B1020 | B1021 | B1022 | B1023 | B1024 | B1025 | B1026 | B1027 I 81028 | B1029 B1030|
0[135,04] 0,83] 134,22 133,66/ 133,47| 132,90] 132,80[ 132,41] 132,37] 1,40[130,97] 0,50] 130,91 130,26] 0,81[129,45(129,44] 1,40[ 128,05[ 127,91 127,79] 110,81 9,00] 101,81 0,61]101,56] 101,53] 101,20[ 85,77| 15,44
_1 125,36 0,82]124,54|124,07| 123,88 123,34 123,24 122,86 122,82 1,19/ 121,63 0,44]121,57/ 120,93 0,80{120,14{ 120,13 1,38|118,75| 118,61| 118,50| 102,32 8,66| 93,66 0,61] 93,41] 93,38 93,09 79,82 13,2ﬂ
2|120,65[ 0,79|119,86/119,42|119,24/118,71|118,63|118,25/118,21| 1,11|117,10| 0,42|117,04|116,37| 0,80|115,58/115,57| 1,38/114,19|114,05[113,93| 9831| 8,82| 8949| 0,61| 89,23| 89,21| 88,99| 76,50/ 12,50
3| 120,87] 0,80 120,07[ 119,59 119,40 118,88 118,80 118,42] 118,38] 1,19[117,19] 0,45|117,13] 116,39] 0,80 115,59| 115,58 1,38] 114,20] 114,06] 113,95 98,78] 8,83| 89,96] 0,61| 89,71| 89,69| 89,45| 76,03] 13,43
41122,18 0,87{121,31|120,86f 120,67| 120,17 120,09{ 119,71 119,67 1,13]| 118,55 0,42(118,49| 117,76 0,80{116,96| 116,95 1,38| 115,57/ 115,43| 115,32 99,53 8,90| 90,63 061] 90,38 90,36 90,13 77,18| 12,96
5|144,20 1,07]|143,12|142,69)|142,55|142,06| 141,96/ 141,60/ 141,55| 1,09|140,47| 0,39|140,40| 139,66/ 0,80|138,86/138,85| 1,39|137,46|137,35[/137,26/116,04| 9,08|106,96| 0,61)|106,76|106,73|106,45| 93,13| 13,32
6/172,93| 0,70|172,25/171,85|171,84]/171,55|171,48| 171,23/171,20| 0,88/170,32| 0,29/170,28| 169,82 0,79|169,03|/169,17| 1,37|/167,80|167,79) 167,78/ 136,91| 5,35|132,18| 0,60|132,15|132,14|131,90{ 119,67 12,24
7/190,37| 0,80] 189,66/ 18 189,33]| 189,31 189,21/ 189,19 0,31]| 188,94 0,07]188,93| 188,58| 0,78[187,81|188,10| 1,34/ 186,76| 186,76| 186,76/ 146,07 5,24| 146,33| 0,59/ 146,32 146,34| 146,46
| 8/194,60| 0,77]194,08193,96 193,94 193,94 193,90 0,28|193,82| 0,14|193,83/193,58| 0,78/192,81|193,22| 1,34]|191,89/191,89|191,89|148,48| 8,59]151,79| 0,59]151,78|151,82|152,09
9[172,83] 1,09/172,91|172,85[/172,85|173,05|173,07| 173,26/ 173,27| 0,68 173,58 0,38|173,62|/173,87| 0,81/173,08|173,72| 1,40|172,35[172,35|172,35|/129,00| 18,93|140,54| 0,61]140,53|140,61| 141,09
E 142,17 2,53]142,92| 142,85/ 142,85)| 143,26( 143,34| 143,73| 143,78 1,48| 144,54 0,73[144,63| 145,41 0,81 144,66| 145,50 1,41]| 144,20 144,20] 144,20( 102,92| 36,68| 123,81 0,62] 123,80 123,97| 124,92
11/132,37| 3,00{13. 133,01 13 133,42| 133,48/ 133,89/ 133,94 1,68|134,71| 0,82|134,80| 135,65 0,80)134,93|135,79] 1,39)134,54| 134,54| 134,54| 96,09| 41,47 117,56] 0,61]117,55|117,72]| 118,55
12/120,30| 3,42|120,96| 120,76/ 120,76/ 121,04 121,10/ 121,49/ 121,53| 1,77/ 122,21| 0,86|122,30|123,14| 0,80|122,45|123,26| 1,39|122,07|/122,07|122,07| 88,02| 45,31|108,65| 0,61|108,65|108,83| 109,68
13| 124,16 3,38/ 12. 124,66| 124,67| 124,96 125,04| 125,43| 125,48| 1,76/ 126,18| 0,86| 126,26/ 127,10| 0,80| 126,40| 127,24| 1,38| 126,04| 126,04| 126,04| 90,46 46,00{112,54| 0,61]|112,53|112,73[ 113,67
14/124/47| 3,45/125,16|124,97|124,97|125,31| 125,39/ 125,79| 125,84| 1,82|126,58| 0,88|126,67[127,51| 0,81|126,81|127,65| 1,39|126,44|126,44|126,44| 90,79| 46,57|112,83| 0,61]112,82|113,02| 114,02
15[126,21| 3,27/126,93]|126,75|126,75|127,08| 127,15/ 127,54| 127,59| 1,69|128,27| 0,82|128,36)129,24| 0,80/ 128,54| 129,38 1,39|128,16/128,16| 128,16 92,05| 44,41 113,76] 0,61]113,75/113,94| 114,81
16/ 145,28 2,09]145,86| 145,70 145,70| 146,04| 146,10{ 146,42| 146,46 1,09] 146,91 0,55/ 146,99| 147,87 0,80(147,12| 147,92 1,39]| 146,61 146,61| 146,61 107,30| 32,29]| 126,56 0,61]126,56| 126,69 127,46| 134,75
17]152,67] 0,87[152,65]| 152,33 152,31| 152,37] 152,36| 152,42| 152,42 0,55 151,99] 0,13/152,01|152,33| 0,82|151,53|152,06] 1,42) 150,67 150,66| 150,64|118,80( 14,12 126,49] 0,62|126,46] 126,51| 126,81) 121,53
18/204,15| 1,16/203,01] 202,08 201,91| 201,33 201,15| 200,72| 200,68| 2,30| 198,38 0,78|198,33/197,59| 0,82|196,78| 196,92 1,41|195,51195,38| 195,27/168,21| 7,97|160,64| 0,62|160,41|160,36|159,51| 131,99
19 223,58 1,64| 221,95 220,88| 220,69( 219,96 219,77| 219,23 219,17 2,63] 216,54 0,91/ 216,47 215,29 0,82(214,47| 214,46 1,42]|213,04(212,90] 212,78 185,44| 12,50| 172,95 0,62]172,69(172,63]171,71| 139,08
Z_O 216,90 1,41]|215,49|214,47]|214,29| 213,59| 213,40| 212,91 212,85 2,39/ 210,46 0,83]210,40( 209,26 0,83] 208,44 208,43 1,43 207,00| 206,86| 206,74]| 179,34| 12,76 166,33 166,27 165,37 135,47
2119342 1,07]192,35[191,55| 191,36/ 190,70 190,55| 190,09/ 190,04| 1,97/188,07| 0,69)188,00|186,99| 0,83|186,16(186,15| 1,44|184,71|184,57|184,45|159,14| 12,69 146,20| 146,15 145,53| 121,57
22| 166,55 0,93]165,62| 164,87 164,68| 164,05/ 163,91 163,48| 163,43 1,81]| 161,63 0,64]161,56| 160,73 0,83]159,90| 159,89 1,44]| 158,45 158,30] 158,19( 137,90| 11,70 125,20[ 0,63] 125,95/ 125,91 125,33] 103,95
23[147,84 0,92] 146,92] 146,26 146,07 145,45| 145,34| 144,93| 144,89 1,61] 143,28 0,59] 143,21 142,47 0,83]141,64| 141,63 1,44]| 140,20) 140,05] 139,94| 122,40| 10,80 111,60| 0,63]111,35/111,32|/ 110,87 92,32
B1031|B1032|B1033[B1034|B1035)|B1036[B1037|B1038|B1039|B1040|B1041|B1042|B1043|B1044|B1045|B1046|B1047|B1048|B1049|B1050|B1051|B1052|B1053|B1054|B1055[B1056|B1057|B1058|B1059 | B1060
o| 1,22| 1422| o0,47| 13,75| 13,70| 13,58] 1,90| 11,68] 0,87| 11,37| 400 7,38] 731| 697 686] 043 136| 643 128] 100 484] 104 3,80 233[ 058 1,75 1,01| 357] 357 3,13
1| 099] 12,29 040| 11,89| 11,84| 11,73 159| 10,13| 0,74 987 342| 646| 6,40 6,10/ 600| 034 127| 565 1,19 093 4,17 091] 3,26/ 200/ 050 151| 087 3,03 303] 265
2| o091] 11,60 038| 11,22f 11,17| 11,05 152| 9,54 0,69 9,30 3,23 6,08 6,03 573] 564 033[ 1,16 531[ 1,11 085| 3,94 085] 3,09 193] o048/ 145 084 287] 287[ 251
3| 103[ 12,41| 040 12,00 11,95 11,83| 161| 10,22| 0,71 9,96| 3,53| 6,44 6,39 08| 599| 037 121 s5e1| 1,16| 090 4,17/ 088 3,30| 2,09/ 055/ 154| 090 3,18 3,18 2,80
4| 0,95| 12,02] 0,39 11,63 11,58] 11,46] 1,55 9,91| o,70| 9,66] 3,42 6,25 621] 590 581 034 120 547 1,15 090 403| 087 3,17| 1,98 o050| 1,48 0,86] 3,07 3,07 2,70
5| 098] 12,34| 0,39) 11,94| 11,89 11,77 156| 1021| 0,70| 9,94| 347| 648 643| 6,12| 602 033 130 569| 123 097 416| 089] 327/ 201| 051] 151| 086 3,10| 3,10 2,73
6| 1,00[ 11,24| 040| 10,85[ 10,80| 10,71 159| 9,13[ 0,73| 8,86 3,24 563] 558 537| 528 034] 094 494 088 067| 3,92 087| 306 182| 0,29 155 087 2,88] 2,83 253
7| 042| 544| 021] 523| 519 512| 100| 422| 052 408 1,70 257| 255/ 2,32| 229| 016/ 0,72| 2,16| 068| 054 161 034] 128/ 0,76| 031] 075 047] 1,53| 153] 1,30
8| 042 539 021 5,19| 5,16 5,11 083 452 036 443 136 330 328 305/ 302 011 118| 296| 109| 086| 193] 039| 154] 103] 062] 091] 0,52 126 126 1,09
9| 066 948 027| 924 9,22| 9,11 0,70| 867| 027| 857| 188 684 6,79 638 633| 010/ 2,46| 624 2,29 1,82| 356 080] 277/ 2,00 1,22| 1,01| 051| 164 1,64] 158|
10| 1,45| 19,91| 0,49| 19,46| 19,39| 19,18| 1,13| 1816| 0,38 17,89| 3,97| 13,98| 13,88| 13,02| 12,88| 0,22| 4,77 12,66| 4,42| 358| 733| 168 568 402 217/ 196/ 087 340( 340/ 331
11| 1,57| 22,08 054| 21,57| 21,49| 21,24| 1,26| 20,08 0,42| 19,81| 4,45| 15,44| 15,33| 14,34| 1419| 0,29 5,21 1391| 4,87 393| 806| 185| 6,23| 4,42 240| 213| 093] 3,83 383 371
12 1,70| 23,74| 0,58| 23,19| 23,10| 22,84| 1,33| 2161| 0,44| 21,31| 4,79| 16,59| 16,48| 15,40| 1523| 0,30 5,63| 1494| 526 425| 861 195 6,68 474 259 227 099 4,14| 414 402
13| 1,70| 23,94| 0,58| 23,39| 23,30( 23,04| 1,35| 21,81 0,46| 21,49| 4,83| 16,72| 16,60| 1552| 1535| 0,28 5,71 1508| 532| 4,30 866| 196| 6,72 4,75| 2,58| 2,29| 1,02 4,16| 4,16] 4,04
14| 1,78| 24,55| 0,60| 23,98| 23,89| 23,63| 1,38| 22,36| 0,46| 22,02| 4,97| 17,11| 16,99| 1591| 1573| 0,31| 583| 1543| 543| 440/ 888 198/ 691| 486 265 234 105| 428 428 416
15| 1,60| 22,92| 0,57 22,38| 22,29 22,05] 1,30| 20,88| 0,44| 20,58| 4,60| 16,05| 15,93| 14,88 14,72| 0,26| 5,53| 14,47| 56| 4,17| 828| 188 642| 4,51| 248| 2,17/ 098] 3,95[ 3,95| 3,84
16 1,07| 1512| 0,39| 14,78| 14,72| 14,54| 0,97| 13,93| 0,36] 13,75 2,87| 11,05| 10,98 10,23| 10,13| 0,11 4,11| 10,03| 3,83] 3,09| 556| 127| 431| 308 178 153| 0,75 247| 248| 242
17| 0,80| 7,78 033| 746| 743| 735| 144| 6,26| 061| 6,10 2,33| 4,40| 4,38 407/ 403| 028/ 180 394 169| 135 285 057 229 151 0,72 138 084| 2,20/ 2,20 1,90
18| 2,48| 25,04| 0,79| 24,26| 24,19| 24,03| 3,28| 20,75| 1,37| 20,12| 7,14| 13,00 12,91| 12,42| 12,22| 0,75| 2,11| 1148 190 157 9,14 2,12 702 438 090 349 181| 638 638 568
19| 2,77| 29,86] 0,92| 28,94| 28,86| 28,66| 3,88| 24,79| 1,65| 24,09| 8,43| 1568| 15,58| 14,97| 14,74] 0,83| 2,62 1391 2,39| 2,00| 1090 2,62 829 524 1,18 406 211 753 753| 6,72
20| 2,51| 27,40| 0,86| 26,54| 26,46 26,28| 3,56| 22,72 155| 22,06 7,96| 1411| 14,00| 13,53| 1331| 0,77| 2,44| 1253| 2,22| 1,84| 9,70| 221| 7,50 4,65 114| 3,51 191 73| 713| 637
21 1,92| 22,05| 0,69]| 21,36| 21,29| 21,12| 2,89| 18,24| 1,29| 17,74| 6,28 11,47| 11,38| 10,97| 10,80| 0,60/ 2,00 10,20 1,84 1,50| 7,86] 1,85| 6,01| 3,76] 0,85| 291 156 561| 561| 4,98
22 1,74| 19,65| 0,63| 19,02| 18,97| 18,82| 2,60| 16,22 118| 15,77 5,56/ 10,22| 10,12 9,73| 9,58 0,56 1,79| 9,02 164| 132| 694| 158| 537| 334| 080| 2,54| 139| 496| 496| 4,39
23 1,54| 17,03| 0,55]| 16,48| 16,42| 16,29| 2,28| 14,00| 1,03| 13,62| 4,81| 883| 874| 837| 823| 052 153 7,72 1,42 1,12| 594| 1,33| 4,62| 294| 0,74| 2,20| 1,23| 4,32| 4,32| 381

137



] B1061|B1062|B1063 | B1064 [ B1065 | B1066 | B1067 | B1068 | B1069 | B1070 [ B1071|B1072|B1073|B1074|B1075|B1076|B1077|B1078|B1079|B1080|B1081[B1082[B1083|B1084|B1085|B1086|B1087|B1088|B1089 | B1090
0 1,01 2,12 0,63 1,49 0,70, 0,70| 85,44 0,51| 84,93 84,06 0,54| 33,58| 16,40 17,18| 16,11 2,33]| 13,78 1,78 0,00 1,33] 12,45| 11,22 9,07, 2,15 0,57 1,59 0,98 1,75 7,32 1,16
1 0,86 1,80 0,50, 1,30 0,60, 0,60| 79,54 0,50| 79,04 78,32 0,44| 30,24| 15,67 14,58| 13,66 1,98 11,69 1,50 0,00 1,14| 10,55 9,54 7,72 1,82 0,49 1,33 0,82 1,45 6,27 0,96
2 0,82 1,69 0,47 1,22 0,55 0,55| 76,24 0,50| 75,74 75,07 0,40| 28,61| 14,81| 13,81| 12,94 1,88| 11,07 1,42 0,00 1,09 9,99 9,02 7,31 1,71 0,45 1,27 0,77 1,36 5,95 0,90,
3| o087] 1,94| o052] 1,41 o059 059 7577] o051 75.26] 74,60 o0,41| 29,53| 14,87] 14,66| 13,73] 1,93| 11,80 1,46 o000 1,12 1068] 9,57 7,73| 1,84] 048] 1,37| 082 1,47 627 099
4| o087] 1,84] o050 1,34 057] 057 76,93] o051 76,42| 75,76] o0,40| 28,83| 14,70] 14,13] 13,24] 1,88] 11,35 1,42 0,00 1,10] 10,25] 9,24] 7,47| 1,78 o047[ 1,32] o081] 1,40 6,07 094

__5 0,86 1,87 0,51 1,36 0,59 0,59| 92,87 0,51| 92,36 91,67 0,42| 28,66| 14,46| 14,21| 13,33 1,94| 11,40 147 0,00 1,12 ID,Zﬁ 9,32 7,55 1,77 0,49 1,29 0,79 1,43 6,12 0,97,
6 0,88 1,64 0,49 1,16 0,58 0,59/119,41 0,50/118,91/118,21 0,43| 26,62| 12,97| 13,65| 12,85 1,77 11,08 1,32 0,00 1,06| 10,02 8,98 7,15 1,84 0,54 1,30 0,79 1,43 5,72 0,95
7 0,56 0,76 0,26/ 0,54 0,30, 0,31 141,47 0,49 140,98( 140,69 0,21| 19,90 12,37 7,83 7,32 1,10 6,22 0,88 0,00 0,60 5,63 5,03 3,94 1,10 0,28 0,84 0,54 0,82 3,13 0,56
8| 044] o0,70] o0,21] o061] 025] 025[149,63| 0,49]|149,14|148,92| 0,23| 20,03| 13,10[ 7,82| 7,31| 188 546/ 1,63[ 000[ o052| 498 456 362 095 022] 0,77 054 063 3,00/ 045
9] o043] 1,25] 007 1,22| 030] 0,30][144,87] 0,51|144,36|144,47] o0,28] 1579| 12,02 834| 7,91| 1,80 6,33] 1,58 o000[ 037] 597 538 451 094 032] 067 044 071 3,81 043
10 066 2,72 0,22 2,552 0,64 0,64 137,79 0,51/ 137,28/ 137,78/ 0,56/ 16,20 9,94| 16,20/ 15,60| 2,83| 12,85| 2,43| 0,00 0,82 12,03| 10,87| 9,35 160/ 064/ 102 049 1,48/ 7.86| 0,78
11 0,74 3,04 O,ZEI 2,79 0,65 0,65/132,23 0,51/131,73[/ 132,30 0,63| 17,92 9,18 18,46| 17,74 3,20| 14,62 2,75 0,00 0,98 13,64| 12,34| 10,64 1,78 0,67 1,15 0,55 1,68 8,96 0,89
12 0,78 3,30 0,33 3,00 0,72 0,72| 123,86 0,51/123,36 123,92 0,66| 19,46 8,39( 20,02 19,24 3,53| 15,78 3,06 0,00 1,05| 14,73| 13,34| 11,54 1,89 0,73 1,21 0,57 1,79 9,75 0,97,
13 0,79 3,32 0,30, 3,04 0,75 0,75| 128,27 0,50(127,78( 128,37 0,67| 19,32 8,90( 19,82 19,07 3,52| 15,62 3,04 0,00 1,04]| 14,59] 13,21| 11,40 1,89 0,75 1,19 0,56 1,79 9,61 0,95
14[ 0,79] 3,44| 033] 3,13| 0,78] 0,78[129,23] 0,51]|128,73]129,32] 0,67| 19,64 9,14[ 20,24] 19,47| 3,58 15,95 3,10[ 0,00 1,05| 14,91] 13,47] 11,59 1,95 0,78] 1,23] o0,58] 1,85 9,74 1,00
15[ 0,75] 3,15] 0,29] 2,89 0,71[ 0,71[128,45] 0,51]127,95|128,53 5| 18,88 8,79] 19,19] 18,44] 3,39 15,12 2,93[ o0,00] 1,01] 14,11 12,80] 11,05] 1,83] 0,72| 1,16] 0,54 1,74 9,31 0,93

[16] 058] 200| 0,07] 1,93 0,45 0,45 134,93 0,51/ 134,42| 134,68 0,44 16,54| 10,98| 12,63| 12,04 2,31| 9,82 199| o0,00f 059 9,22 834/ 716/ 1,33| 050/ 091] 054| 1,11 6,05/ 0,62
17 0,75 1,17 044| 0,88 043 0,43|121,47 0,52120,95( 120,59 0,34 25,21| 13,62 12,35| 11,47 2,56 8,92 2,18 0,00 0,77 8,18 7,31 5,73 1,61 0,37 1,29 0,87 1,13 4,61 0,85
18 1,75 3,93 1,11 2,81 1,38 1,38] 131,42 0,52 130,90( 129,46 0,92| 49,10| 18,34| 30,76 29,03 5,02| 24,02 4,08 0,00 2,17| 21,85| 19,61 15,75 3,87 1,14 2,74 1,66 3,06 12,68 2,02
19 2,10 4,63 1,28 3,36 1,56 1,56] 138,47 0,52| 137,95/ 136,21 1,11| 55,01 19,28| 35,73| 33,72 5,42| 28,30| 4,29 0,00 2,63| 25,68| 23,13| 18,59 4,55 1,24 3,32 2,06 3,53| 15,06 2,30
20| 1,95 442 1,19 324 1,48 1,49]134,90| 0,52|134,38[132,82 0,98] 51,45 19,19] 32,26/ 30,40 4,58] 25,82 3,58] 0,00] 2,37| 23,45] 21,09] 1692 4,17| 1,17] 3,02| 1,86 3,23 13,69] 2,16
21| 1,58] 3.41| 094 247] 1,13] 1,13]121,00] 0,53]120,58[119,24] 0,84] 44,06] 17,79] 26,28 24,75 3,84] 20,91[ 2,99] o0,00] 2,01| 18,91| 17,09] 13,73] 3,36] 0,91] 246 1,53 261] 11,12] 1,69
22 1,41 2,98 0,86 2,13 1,01 1,01 103,51 0,53] 102,98] 101,79 0,75| 41,50( 18,12| 23,39| 22,01 3,38| 18,63 2,64 0,00 1,79]| 16,85| 15,21 12,26 2,96 0,81 2,15 1,31 2,35 9,90 1,53
23 1,20 2,61 0,75 1,86 0,87 0,87] 91,95 0,52| 91,43| 90,42 0,63| 38,28| 17,78 20,51| 19,27 2,82| 16,46 2,17 0,00 1,57] 14,89| 13,36] 10,76 2,60 0,68 1,93 1,16 2,06 8,70 1,38

B1091(B1092|B1093|B1094 [ B1095|B1096|B1097|B1098 | B1099|B1100|B1101[B1102|B1103|B1104|B1105|B1106|B1107(B1108|B1109|B1110(B1111|B1112|B1113[B1114|B1115|B1116(B1117|B1118|B1119|B1120
0 6,34 5,25 1,28 3,97 0,95 1,15 2,82 2,43 2,16 0,29 1,88 0,67 1,21 11,49 4,91 0,57 4,34 3,39 3,15 0,07 3,11 2,19 0,75 1,44 0,54| 10,86 0,03 10,83 0,07| 10,76
1| 541 442 107] 336[ 079] 098] 238] 203[ 1,80 o025 155 o057] 098] 11,36] 4,31] os50[ 3,81 2,86 2,66/ 007] 262 1,84] 063 1,21] 0,47| 10,72] 0,03] 10,69] 0,05] 10,65
2 5,13 4,18 1,01 3,17 0,74 0,92 2,26 1,93 1,72 0,24 1,48 0,55 0,94| 10,71 4,10, 0,48 3,62 2,68 2,48 0,07 2,44 1,71 0,60 1,11 0,42| 10,08 0,03]| 10,05 0,04| 10,01
3| 544 448 1,11| 338/ 079] 096 242| 207[ 1,85 024 161] 058 1,03| 1061 4,26] 048] 3,79 2,84] 2,64 007] 260 1,82] o066 1,16] 0,44 9,98] 0,03[ 995 0,04 9,92
4] 5,24 4,29 1,03 3,26 0,74 0,91 2,35 2,00 1,79 0,25 1,54 0,57 0,97| 10,49 4,22 0,49 3,73 2,79 2,58 0,07 2,54 1,78 0,64 1,14 0,44 9,86 0,03 9,83 0,03 9,80,
5| 526| 430 1,04| 327[ 076] 095 232| 1,98 1,77 025] 152| o056 0,96] 1022 4,24 049 3,75 2,80 2,59| 0,06| 2,56 1,81] 0,63 1,18 045 9,71] 0,03] 9,68 0,05 9,64
6 4,90( 4,30 1,06 3,24 0,78 1,03 2,21 1,92 1,73 0,24 1,50 0,52 0,98 8,81 4,16 0,46 3,71 2,77 2,58 0,03 2,56 1,78 0,61 1,17 0,44 8,72 0,04 8,68 0,05 8,63

[ 7] 269] 2,23] 054] 1,69 041| 043] 127| 1,02| 100 012| 089 029 060 98| 259 028 232| 143] 136 002 135] 094 035| 059 023 9,78 002 9,79| 0,03] 9,80
8 2,60 1,89 0,43 1,46 0,31 0,43 1,08 0,86 0,86 0,14 0,72 0,29 0,44| 11,09 2,15 0,25 1,93 1,11 1,08 0,02 1,06 0,80 0,30 0,51 0,22| 11,05 0,03 11,04 0,05 11,07
9| 3,26/ 220 o054/ 167] 044 068] 1,05 1,08 084 0,12 0,73] 0,21] 053] 11,28 156[ 031 1,34] 1,15 1,08] 0,03[ 1,07 067 024] 044 0,19 11,24 0,07] 11,30 0,10] 11,37
10 6,69 4,53 1,16 3,38 0,91 1,44 1,98 2,17 1,57 0,21 1,37 0,36 1,01] 11,01 2,67 0,62 2,06 2,65 2,45 0,04 2,44 1,47 0,46 1,02 0,29] 10,97 0,13] 11,08 0,19] 11,25
11| 7,62| 513] 1,31 3,84] 1,03[ 160| 2,26 2,47 1,81 0,24] 1,58] 042| 1,16] 1054] 3,05 0,72 2,34[ 2,96 2,73] o005 2,71] 1,62 052| 1,11 0,30 10,50[ 0,15| 10,63] 0,22| 10,83
12 8,32 5,45 1,39 4,08 1,09 1,68 2,42 2,63 1,93 0,26 1,69 0,45 1,23 9,86, 3,32 0,77 2,56 3,19 2,94 0,05 2,91 1,77 0,57 1,20 0,34 9,82 0,15 9,95 0,24| 10,16
13| 8,19| 543| 1,38 407] 1,09 169] 240 262| 1,91 o0,26] 1,66 045 1,22] 10,41] 332 o0,76] 2,557[ 3,20 2,95[ o005 292| 1,78 056] 1,23| 0,34| 1037[ 0,15 10,50/ 0,23] 10,70
14 8,30, 5,60 1,43 4,19 113 1,75 2,47 2,68 1,95 0,25 1,71 0,45 1,26| 10,76 3,41 0,78 2,64 3,29 3,04 0,05 3,02 1,84 0,57 1,28 0,37] 10,72 0,14| 10,84 0,24| 11,05
15{ 7,93 5022[ 1,31 393| 105 163] 233 253] 1,84 0,25 1,61 0,44| 1,17[ 10,18] 3,19 o0,75| 2,45[ 3,06 2,81 o005 2,79] 1,69 052| 1,18 0,32| 10,24 0,14] 10,25 0,23]| 10,46
16 5,13 3,35 0,82 2,54 0,68 1,06 1,55 1,64 1,23 0,17 1,07, 0,29 0,78| 10,84 2,08 0,49 1,66 1,83 1,71 0,04 1,68 1,01 0,34 0,69 0,22| 10,80 0,11| 10,89 0,17 11,03

[17] 408] 3,29] o78] 252| 052| 064 1,92| 1,54] 151| 020 1,32 048] 085] 1060 3,19] 033 290 201 194 002 192 142 o056 086 038] 1048 004| 1049 0,06 10,52
18| 11,05| 9,20 2,24| 6,96 1,51 2,17| 4,79| 4,21 3,71 050 3,22 1,15/ 2,08| 10,37 7,97| 091| 7,06| 6,10 573| 0,08 569| 4,02| 141| 260| 1,02| 9,78 0,10 9,68 0,12| 9,56

[19] 13,08 10,74] 2,54] 8,20| 1,69] 249 571| 501 444 064 3582 136 246 992| 937| 16| 820 723 680 009 674 474 169 305 116 927| 013 914] 014] 9,00
20| 11,96| 9,76] 2,35 7,42 161| 2,22| 520| 4,54| 4,00| 053] 3,48/ 1,23| 2,25 10,69| 850/ 101| 749| 6,52 612 009| 606 430[ 151 2,79 1,08 10,04 008 996/ 0,12 9,85

[21] 963] 793| 188 606] 1,30| 181 425 370| 329] 047| 282 1,03 1,79] 1062 77| 089 628/ 530 496 008 491 346 121 225| 085 997| 009 989 010 9,79
22| 858 7,11 1,72| 539 1,22 1,62| 3,77| 3,29] 291| 0,39| 252| 091 1,62| 11,74| 6,38| 0,75| 563| 464| 435 0,08 430| 3,03 106| 197| 0,74| 11,10| 0,06/ 11,04] 0,09 10,95
23| 7,58 6,26| 1,54| 4,72| 1,08 135| 336 291| 2,58] 0,34] 2,24] o0,80] 1,43] 12,10 568 0,63 505 4,07 3,80] 007 3,76] 2,66 096] 1,70] 0,65| 11,46] 0,05| 11,42] 0,07] 11,35

2.7. Mddulo das correntes fase A com GD no maior consumidor MT

81001 |B1002 | B1003 | B1004 | B1005 | B1006 | B1007 | B1008 | B1009 |B1010| B1011 |B1012| B1013 [ B1014 [B1015| B1016 | B1017 |B1018 | B1019 [ B1020 | B1021 | B1022 |B1023 | B1024 | B1025 | B1026 | B1027 | B1028 | B1029 [B1030
0[135,04 0,83/134,22|133,66|133,47|132,90|132,80|132,41|132,37| 1,40/130,97| 0,50/130,91|130,26| 0,81/129,45(129,44| 1,40/128,05/127,91|127,79/110,81| 9,00{101,81| 0,61/101,56/101,53|101,20| 85,77| 15,44
1/125,36| 0,82]124,54[/124,07(123,88(123,34/123,24|122,86/122,82| 1,19/121,63| 0,44/121,57(120,93| 0,80]|120,14|120,13| 1,38[118,75/118,61/118,50/102,32| 8,66| 93,66| 0,61| 93,41| 93,38 93,09| 79,82| 13,28

__2120,65 0,79|119,86|119,42|119,24|118,71|118,63[118,25{118,21| 1,11|117,10| 0,42|117,04|116,37| 0,80/115,58/115,57 1,3ﬂ 114,19|114,05{113,93| 9831| 8,82| 89,49 0,61]| 89,23 89,21 12,50
3|120,87( 0,80{120,07/119,59/119,40{118,88|118,80/11842|118,38| 1,19/117,19| 0,45|117,13/116,39| 0,80|115,59/115,58 1,38/114,20{114,06/113,95| 98,78| 8,83| 89,96/ 0,61| 89,71| 89,69
4]122,18] 0,87[121,31]120,86]120,67[120,17[120,09[119,71[119,67] 1,13[118,55] 0,42|118,49]117,76] 0,80[116,96[116,95] 1,38[115,57]115,43[115,32] 99,53[ 8,90| 90,63] 0,61] 90,38] 90,36
5[144,20] 1,07[143,12]142,69]142,55]142,06] 141,96]141,60[141,55] 1,09]140,47] 0,39|140,40[139,66] 0,80|138,86[138,85| 1,39]137,46]137,35[137,26[116,04] 9,08|106,96] 0,61|106,76/106,73
6[143,29 1,15/142,15/141,75|141,73|141,31|141,21|140,88|140,83| 0,92|139,92| 0,33|139,86/138,97| 0,79/138,18(138,17 1,37|136,82|136,81|136,79]|106,22| 10,79 95,59 0,60| 95,56| 95,52
7[141,56] 1,63/139,99/139,67)|139,67|139,25|139,18|138,82|138,77| 0,79/138,01| 0,27|137,95|136,79| 0,78[136,05(136,04| 1,34|134,75|134,75|134,75| 96,03 11,70 85,30 0,59| 85,30| 85,27
8[128,91 1,81[127,26(126,98/126,98|126,56]| 126,49]|126,11|126,06| 0,92|125,26/ 0,30|125,20 123,&‘ 0,78/123,18/123,17| 1,34|121,97|121,97{121,97| 84,82| 13,76 74,62| 0,59| 74,62| 74,58

_9 99,07 1,86| 98,28| 98,21| 98,21| 98,04| 98,01| 97,81| 97,79| 0,98| 97,45| 0,31]| 97,43]| 96,80| 0,81| 96,50 96,50 1,40| 96,01| 96,01 96,01 90,54| 15,17| 93,59 0,61| 93,59]| 93,57

E 160,71 1,92(161,50|/161,76/161,77{161,99| 162,04/ 162,18]| 162,21 0,98/162,68 0,31/162,72| 163,46 0,82|163,83]| 163,84 1,41/164,50|164,50|164,50{190,70| 15,81 Zﬂl,w 0,62]201,39/201,40{201,61213,27| 16,05
11[190,94] 1,95[191,95[192,27[192,28[192,55[192,61]192,80[192,84] 1,02|193,43] 0,33/193,47[194,38] 0,80[194,82[194,84 1,39]195,62]195,62[195,63|224,40| 16,29| 236,13| 0,61|236,13[236,13|236,52[ 249,81 17,43
12/217,45 1,88[218,56(218,94(218,95/219,30|219,37| 219,59/ 219,63| 1,09/220,34| 0,36/220,38/221,33| 0,80|221,83]|221,84| 1,39(222,72(222,72(222,73|252,19| 15,87|264,10] 0,61[264,11|264,11|264,49|278,67| 18,00
13/214,76| 1,92|215,86|216,22|216,23|216,58|216,64(216,86/216,90( 1,11|217,61| 0,36/217,65[/218,62| 0,80/219,11|219,12| 1,38]|219,98]219,98/219,98(249,92| 15,11|261,18| 0,61]|261,18|261,19|261,50{275,37| 17,77
14/218,72 1,93[219,83[220,19220,20 220,53 220,59| 220,81/ 220,85| 1,07{221,55| 0,36/221,59/222,56| 0,81]|223,06|223,07| 1,40(223,94(223,94|223,94|254,24| 15,39|265,73| 0,61|265,74|265,75/266,02|279,73| 17,50

_E 208,13 1,93[209,21{209,59/209,60(209,94| 210,00| 210,22|210,26| 1,13/210,97| 0,38/211,01/211,95| 0,80|212,43|212,44| 1,39 213,Zﬂ213,29 213,29|242,70| 15,82(254,37| 0,61]|254,38|254,38|254,75|269,07| 18,43

£139,19 1,97(139,81|140,13|140,14| 140,33| 140,38/ 140,48] 140,51 1,23] 140,99 0,41/141,01]141,53 0,80/141,82|141,83 1,39/142,36/ 142,36/ 142,36/ 163,57| 15,65|173,38 0,61]1173,39/173,39/173,68/187,21| 19,51
17| 86,90 1,65 86,02] 85,84| 85,83 85,59 85,55 85,31| 85,28| 1,54| 84,57] 0,50| 84,53| 83,95 0,82| 8357| 83556 1,42 82,92 82,92 82,91| 74,19| 14,68] 74,71| o0,62| 74,72| 74,69] 74,75| 80,97 21,92
18[174,17| 1,63[172,54]171,62[171,45[170,73[170,53[170,03[169,96] 2,34|167,64] 0,82|167,57| 166,40 0,82|16559[16558| 1,41[164,17[164,04]163,94]137,03] 13,67|123,47] 0,62|123,24|123,16/122,10] 92,85| 29,69
19/223,58| 1,64|221,95|220,88]220,69(219,96/219,77(219,23/219,17| 2,63]|216,54| 0,91|216,47[215,29| 0,82|214,47|214,46| 1,42|213,04/212,90(212,78(185,44| 12,50/172,95| 0,62|172,69[172,63[171,71[139,08| 32,63
20{216,90| 1,41/215,49(214,47|214,29)|213,59|213,40|212,91|212,85| 2,39/210,46/ 0,83]|210,40/209,26| 0,83|208,44[/208,43| 1,43|207,00|206,86)|206,74|179,34| 12,76/166,58| 0,63|166,33|166,27|165,37|135,47| 29,90
21[193,42 1,07{192,35[/191,55/191,36/190,70| 190,55 190,09/ 190,04| 1,97|188,07| 0,69/188,00/186,99| 0,83]|186,16|186,15| 1,44/184,71/184,57/184,45/159,14| 12,69|146,45| 0,63[146,20(146,15/145,53/121,57| 23,97

_2_166,55 0,93]|165,62|164,87| 164,68/ 164,05/ 163,91| 163,48/ 163,43| 1,81|161,63| 0,64|/161,56/160,73( 0,83/159,90|159,89| 1,44|158,45|158,30(158,19/137,90| 11,70{126,20f 0,63]125,95/125,91|125,33]|103,95( 21,39
23[147,84| 0,92|146,92(146,26|146,07| 145,45/ 145,34|144,93|144,89| 1,61|143,28| 0,59]|143,21|142,47| 0,83]|141,64|141,63| 1,44]140,20|140,05/139,94(122,40| 10,80/111,60| 0,63[111,35[111,32|110,87| 92,32| 18,56

B1031|B1032|B1033[B1034|B1035|B1036|B1037[B1038|B1039|B1040(B1041|B1042|B1043|B1044|B1045|B1046|B1047|[B1048|B1049|B1050(B1051|B1052|B1053|B1054|B1055|B1056|B1057|B1058|B1059 [B1060
0| 1,22]| 14,22 0,47| 13,75| 13,70{ 13,58 1,90| 11,68 0,87 11,37| 4,00f 7,38 731]| 697| 686/ 043] 136| 643 1,28/ 100/ 484| 1,04 380| 233] 058/ 1,75 1,01| 3,57/ 3,57 313
1| 0,99| 12,29| 0,40| 11,89| 11,84| 11,73| 1,59/ 10,13| 0,74 9,87 342| 646| 640/ 6,10/ 600/ 034 127| 565/ 1,19| 093] 4,17| 091| 3,26| 2,00/ 050/ 151| 087| 3,03] 3,03| 265
2| 091 1160 0,38f 11,22| 11,17| 11,05/ 1,52| 9,54| 0,69| 9,30/ 3,23| 6,08 603| 573| 564| 033| 1,16| 531| 1,11 085 394 085 3,09/ 193 048 145 0,84 2,87 2,87 2,51
3| 1,03[ 1241 o0,40f 12,00 11,95| 11,83 1,61| 10,22| 0,71| 996| 3,53| 6,44| 6,39| 608 599| 037| 121| 561| 1,16| 090f 417 088 3,30/ 2,09 055/ 154 090 3,18/ 3,18/ 2,80
4| 095| 12,02| 0,39| 11,63| 11,58| 11,46/ 155/ 991| 0,70/ 966/ 342| 625 621 590 581 034 120/ 547| 1,15 090/ 4,03| 087| 3,17| 198 050/ 148 086| 3,07/ 3,07/ 2,70
5| 098] 12,34 0,39] 11,94] 11,89] 11,77] 1,56 10,21 0,70 9,94 3,47| 648| 643] 6,12] 602 033] 130 569 1,23 097 416 089 327[ 2,01] os51] 1,51] 086 3,10 3,10[ 2,73
6| 1,09 13,24 0,40| 12,85] 12,78 12,66 1,63| 11,03| 0,73| 10,71| 3,64 7,08 7,03| 6,69 6,58 034| 154 6,24| 1,43 1,16| 4,46/ 099| 3,48 2,12| 052 1,60| 0,88 3,22| 3,22 2,87
7| 091] 12,15 0,37| 11,78] 11,70| 11,57 1,47| 10,20] 0,69 9,84| 3,21 6,64| 6,58 6,08| 598 030| 165/ 568| 1,57/ 1,28 3,81 086] 2,96 1,82] 0,43[ 1,39] 0,77] 2,86] 2,86] 2,54
8| 1,08] 13,87 0,39] 13,49] 13,40| 13,25[ 1,60| 11,66 0,69 11,37[ 352| 7,86| 7,82 7,17| 7,06 031| 1,91 6,75 1,83| 1,54| 4,58 1,1