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RESUMO

Este trabalho apresenta uma rotina de calculo para suporte a escolha, na distribuicdo
secundaria, do poste (ou conexao equivalente) em que capacitores sdo inseridos / removidos
de forma discreta para controle da tenséo de fase. A abordagem de andlise da tenséo em cada
poste para varias situacfes de carregamento é apresentada, bem como a analise de ganho de
tensdo através da insercdo discreta de capacitores. Também ¢é realizada analise de
sensibilidade a harmdnicos de tensdo e de corrente de carga. Uma implementagdo em
ambiente MATLAB é apresentada, com a analise de algumas situacdes para verificacdo da

proposta. Os resultados mostram a utilidade do algoritmo desenvolvido.

Palavras-chave — Capacitores, Conformidade, Controle de Tensdo, Distribuigédo
Secundaria, Qualidade de energia.



ABSTRACT

This work discusses a computation routine to select the poles in a distribution network
in which the capacitor banks will be inserted or removed, in a discrete way, in order to control
the secondary phase voltage. The approach to analyze each pole voltage for several loading
conditions is discussed, as well as the voltage gains obtained with the discrete capacitor
connections. It is also analyzed the sensitivity to voltage harmonics and load current. A
MATLAB implementation is presented, with the analysis for some specific condition in order
to validate the proposed routine. The results demonstrate the usefulness of the developed

algorithm.

Keywords — Capacitors, Conformity, Voltage control, Secondary Distribution, Power Quality.
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1. INTRODUCAO

A sociedade moderna tem como forte caracteristica o alto consumo energético seja no
setor residencial, comercial/servigos ou industrial. Um forte componente da matriz energética

é a energia elétrica.

A eletricidade pode ser obtida através de diversos meios de conversdo (hidraulica,
térmica, eoblica, solar etc.) e é conduzida aos consumidores em diferentes niveis de tensdo

sendo por corrente continua ou alternada.

Um grande problema no processo de geracdo € que normalmente os recursos e locais
para essa etapa ficam distantes dos consumidores, o que originou a necessidade de transmiti-
la para sua devida utilizacdo. A etapa de transmissdo interliga a geracdo ao sistema de
distribuicdo que fica sobre as responsabilidades das concessionarias de energia que séo, no

Brasil, regulamentadas pela agéncia nacional de energia elétrica, ANEEL.

Apds ser transmitida, a niveis altos de tensdo, até um ponto proximo aos locais de

consumo, a energia elétrica necessita ser distribuida a seus diversos consumidores.

A etapa de distribuicdo pode ser construida de duas formas: radial e anel. O sistema
radial distribui a energia ao consumidor através de um unico caminho, quando colocamos um
caminho alternativo ou paralelo o sistema € considerado anel. O esquema radial é o mais
utilizado no sistema elétrico brasileiro quanto se trata a distribuicdo, pois o projeto de
protecdo e operagédo para uma malha em anel tem seu custo muito extensivo [1]. O sistema de

distribuicdo deve visar:

Segurancga — Garantia de protecdo e operagéo;

Conformidade — Garantia de niveis de tenséo dentro dos padrfes recomendaveis;
Continuidade — Garantia de fornecimento de energia sem interrupgao e falhas.

O crescente aumento da demanda tem tornado o controle dos niveis de poténcia reativa
cada vez mais importante a fim de contornar problemas de qualidade do fornecimento energia
elétrica, tais como aumento das perdas ativas, quedas de tensdo, e tensdes fora dos limites

regulamentados. No entanto, o crescimento das cargas longe dos centros geradores, as
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extensas linhas e as perdas decorrentes dos cabos resultam em variagdes de tenséo nas barras,
e assim comprometem a qualidade da energia elétrica fornecida. Além disso, o alto nivel de
poténcia reativa indutiva demandada nos sistemas de distribui¢do também causa os problemas
ja conhecidos tanto no préprio sistema de distribuicdo, como no sistema de transmissédo, ou
seja, aumento das perdas e da queda de tensdo, causando dificuldades no controle da tensé&o.
Uma solucdo bastante difundida para mitigar o problema é a instalacdo de bancos de
capacitores (BCs) que visam ndo so a reducdo das perdas e melhoria nos perfis de tensao, mas

também algumas outras vantagens enunciadas abaixo:
e Controle do fluxo de poténcia;
e Melhoria da estabilidade do sistema;
e Correcdo de fator de poténcia;

e Reducgéo da componente reativa de corrente do circuito com consequentes redugdes de
perdas de poténcia ativa RI® e perdas de poténcia reativa X.I% no sistema;

e Melhoria do nivel de tensdo no ponto de consumo;

e Melhoria da regulacdo de tensdo se a unidade capacitiva for apropriadamente

chaveada;
e Aumento do fator de poténcia das fontes geradoras;

e Diminuicdo da demanda reativa das fontes geradoras e das linhas possibilitando alivio
para uma condicdo de carga pesada ou possibilidade de crescimento adicional de

carga;
¢ Reducdo da demanda de reativos onde a carga é atendida;
¢ Reducdo de investimentos em equipamentos por MW atendido.

Devido a complexidade da rede e dos alimentadores o melhor ponto de operagédo
normalmente ndo é alcancado e a compensacgdo fica subutilizada. Dessa forma, torna-se

necessario desenvolver ferramentas para dar suporte a tomada de decisGes do planejador para
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que ele possa fazer a aplicacdo dos recursos destinados a expansao e operacdo do sistema de

distribuicdo, ou mesmo a recapacitacdo do sistema existente.

O estudo aqui apresentado visa a melhoria do perfil de tensdo na distribuicdo

secundaria atuando no proprio sistema secundario.

Para corrigir problemas de subtensdo na rede secundaria de distribuicdo devemos ter

conhecimento das faixas adequadas de valores definidas por normas para entdo saber em

quais faixas de valores de tensdo deve-se trabalhar. Com isso, de acordo com a Resolucéo

ANEEL de N° 505/2001 [2], as tensGes de atendimento para consumidores atendidos com

Tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV séo classificadas conforme a Tabela 1 a seguir, em

que se aplicam as seguintes definigdes:

Tensdo de Atendimento (TA): valor eficaz de tensdo no ponto de entrega ou de
conexdo, obtido por meio de medicdo. A TA pode ser classificada em adequada,

precéria ou critica, de acordo com a leitura efetuada, expressa em volts ou quilovolts;

Tensdo Contratada (TC): valor eficaz de tenséo estabelecido em contrato, expresso em
volts ou quilovolts. Para unidades consumidoras atendidas em tensdo superior a 1 kV,
a tensdo contratada, no ponto de entrega ou de conexdo, deve situar-se entre 95%
(noventa e cinco por cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal do
sistema elétrico; Para unidades consumidoras atendidas em tensdo nominal de
operacdo igual ou inferior a 1 kV, a tensdo a ser contratada com a concessionaria deve

ser a tensdo nominal do sistema no ponto de entrega.

Tensdo de Leitura (TL): valor eficaz de tensdo, integralizado a cada 10 (dez) minutos,
obtido de medicdo por meio de equipamentos apropriados, expresso em volts ou

quilovolts;

Tensdo Nominal (TN): valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado,

expresso em volts ou quilovolts.
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Tabela I — Tensdo nominal igual ou inferior a 1kV

TENSOES NOMINAIS PADRONIZADAS

Faixa de Valores

Adequados das Faixa de Valores Faixa de Valores
Tensdo Nominal (TN) Tensdes de Precarios das Tensdes de | Criticos das Tensdes
Leitura (TL) em Leitura (TL) emrelacdo | de Leltu~ra (TL) em
relacio 3 TN aTN relacdo a TN

Ligacédo Volts

(189 < TL< 201 ou
(201 <TL<231)/| 231<TL<233) | (TL<189 ou TL>233)/
220/127 | (116 <TL<133) | (109<TL<1160u | (TL<109 ou TL>140)
133 < TL < 140)

Trifasica (327<TL<348 ou
(348 <TL<396)/| 396 <TL<403) | (TL<327 ou TL>403)/
380/220 | (201<TL<231) | (189<TL<20lou | (TL<189 ou TL>233)
231 < TL<233)
(220 < TL< 232 ou
(232<TL<264)/ | 264<TL<269) | (TL<220 ou TL>269)/
254/127 | (116 TL<132) | (109<TL<1l6o0u | (TL<109 ou TL>140)
132 < TL < 140)
Monofasica
(402 < TL< 458)/ (iig ﬂtf&ig’f (TL<380 ou TL>466)/
440/220 | (201 < TL< 229) = (TL<189 ou TL>233)

(189 < TL< 201 ou
229 < TL <233)

Assim, com as normas conhecidas a faixa de tensdo que se pretende obter neste
trabalho seré entre 116V e 133V, tensdo fase-neutro.

Uma maneira de se melhorar o perfil de tensdo nas redes de distribuicdo que
apresentam tensGes nominais menores que 0s padronizados € através da instalagdo de banco
de capacitores, sendo que existem outras formas como redimensionamento de condutores e
transformadores e, em especial, o uso de reguladores de tensdo. Assim, esse trabalho se
propde a anélise da implementacdo de bancos de capacitores e suas localiza¢Bes ao longo dos

alimentadores de distribuigdo secundaria (baixa tens&o).

O método mais comum para alocacéo e dimensionamento de capacitores no primario é
a regra dos “2/3”, que proporciona reducdo Otima de perdas em alimentadores com

distribuicdo uniforme de cargas (aloca-se a 2/3 da distancia entre a subestacdo e o fim da linha
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um banco capacitivo de 2/3 do reativo total do circuito). Recentemente, técnicas de controle
moderno tém sido utilizadas para otimizagédo da localizacdo dos capacitores com reducdo de
perdas [3].

Em sistemas de distribuicdo secundaria, 0 nimero de pontos de carga é relativamente
pequeno. Em sistemas radiais, é usual que os alimentadores tenham de 5 a 10 postes, com
distribuicdo aleatéria das cargas conectadas em cada um. Entretanto, a distribuicdo de cargas
pode ser conhecida a partir da medi¢do do consumo dos diversos clientes. A regra dos 2/3,
embora possa melhorar o perfil de tensdo, pode ndo ser a solugdo mais indicada. Para tais
situacOes desenvolveu-se a rotina aqui apresentada, na qual a tenséo nos pontos de conex&o
(postes) € calculada em diversas situacfes de carregamento com a verificagdo da

conformidade de tenséo.

Estudo anteriormente realizado utilizava a modelagem de um sistema de distribuicéo
secundaria utilizando uma rede formada pela distribuicdo de cinco a sete postes onde se
considerava a alocacdo do banco de capacitores no Gltimo poste tendo como comparacao o
seu valor de nivel de tensdo [4]. Entretanto, alguns aspectos contemplados no referido
trabalho sdo inadequados ao estudo, podendo-se citar:

i. A correcdo no final da linha era atendida sem se preocupar com 0 que ocorre com 0
nivel de tensdo ao longo do sistema de distribuicdo, e em alguns casos verificou-se
posteriormente que podia ocorrer da tensdo em algum poste intermediario ficar abaixo do

estabelecido em norma.

ii. A distribuicdo de cargas e fator de poténcia concentrados em cada poste foram
estudados considerando variagdo aleatoria ao longo da analise. Assim, por exemplo, se em um
primeiro momento era estudado o transformador com 80% de sua poténcia nominal e o poste
3 com poténcia S3 e fp3, no momento seguinte poderia ou ndo ser mantida a poténcia do
transformador, mas ao poste 3 eram atribuidos outros valores de poténcia e fator de poténcia,
e assim sucessivamente para diversos valores de potencia do transformador. Isso gerava em
um mesmo estudo muitas combinacGes de poténcia e fator de poténcia, com alternancias entre
0s postes, 0 que resultava numa analise ampla demais e, por isso mesmo, ineficiente; tornando
dificil a possibilidade de uma aproximacdo dos modelos simulados com a realidade prética do

sistema.
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iii. A solugdo sugerida para evitar ressonancia harménica devido a insercdo dos
capacitores era circuitalmente correta, porém dava origem a uma indutancia de valor
significativo e pela qual circulariam correntes também significativas (por exemplo, 50

mH/50A). Em termos praticos, tal indutor ndo € realizavel.

iv. Era adotado, ao longo de todo o sistema a ser analisado, apenas um anico tipo de
bitola, sendo tal procedimento muito limitado na pratica.

A proposta agora apresentada contempla diversas melhorias em relacdo a
anteriormente desenvolvida. O estudo é realizado explorando o nucleo de analise da versao

anterior, mas agrega os seguintes avancos:

a) A participacdo da carga concentrada em cada poste em relacdo a total do alimentador,
ndo mais apresenta variacdo aleatdria como anteriormente, mas sim um valor percentual
constante. Por exemplo, se € considerado que o poste 3 atende a consumidores que respondem
em conjunto por 10% da poténcia consumida no alimentador, esta participacgao vale tanto para
uma poténcia do transformador de 20 % quanto para uma poténcia de 100% (StransFORMADOR
= 100 % SnominaL) - Este valor percentual € facil de se obter na concessionaria de energia,
através do consumo mensal de todos os clientes com o ramal de servico no poste e a soma

total do consumo dos postes.

b) Apo6s a insercdo do banco de capacitores é feita uma vistoria ao longo de toda linha
estudada para que se possa garantir que todos os postes atendem as normas regulamentadoras.
Caso contrario, sera inserido um valor base de capacitancia em paralelo com o banco principal

para que os valores passem a se enquadrar nos limites toleraveis;

c¢) Como, em situacBes normais nas concessionarias de energia, 0s sistemas de
distribuicdo secundaria utilizam até dez postes para cada transformador, e € comum reduzir o
alimentador ao longo da linha para economizar na instalagdo (pois & medida que se afasta do
ramal alimentador a corrente tende a diminuir), a analise foi extendida para até 10 postes, e

incorporou-se a opcdo de usar duas bitolas ao longo do alimentador.

d) Adicionou-se também a opcdo de usar cabos multiplexados. Eles estdo sendo muito
utilizados pelas concessionérias de energia devido ao fato de facilitar a distribuicdo, além de
dificultar a incidéncia de furtos de eletricidade.
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e) Incluiu-se uma alternativa a utilizacdo de indutores anti-ressonantes, impraticaveis,

com a adogdo de um banco de capacitores de maior valor.

1.1. ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho faz uma analise da insercdo automatica de banco de capacitores na rede de
distribuicdo secundaria para controle do nivel de tensdo eficaz e seus possiveis efeitos

harménicos; e estéa dividido em cinco capitulos conforme descri¢do abaixo:

O capitulo um apresenta os estudos ja elaborados e a proposta de execucdo do
trabalho.

O capitulo dois mostra como foi efetuada a modelagem dos componentes elétricos do
sistema, que sdo: fonte de alimentagédo, transformador de distribuicdo, cargas ligadas aos
postes, linha de distribuicdo, bancos de capacitores e o estudo de analise harménica da linha

de distribuicéo.

O capitulo trés mostra como 0 modelo matematico da rede de distribuicdo secundaria

foi implementado em MATLAB, descrevendo passo a passo as implementacoes.

O capitulo quatro contém os resultados de estudos em MATLAB do perfil de tensdo
eficaz de fornecimento na forma de graficos sem e com insercao de banco de capacitores com

a analise harmonica dos modelos da rede de distribuicdo para algumas situacfes possiveis.

O capitulo cinco apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido com opinides e

sugestdes de novos estudos.
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2. DESCRICAO DO PROCESSO

2.1. MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUICAO
SECUNDARIA

Nos sistemas de alimentacdo em CA é usual supor que, num universo com inimeros
consumidores conectados a rede, ocorrerd uma distribuicdo aproximadamente equilibrada das
cargas conectadas as fases, e assim pode-se considerar o sistema equilibrado. Entretanto, a
analise de circuitos elétricos trifasicos pelo equivalente por fase, apesar de util em diversas
situacdes, é limitada: em algum momento da operacdo do sistema, alguma fase pode ser
submetida a um carregamento diferente das outras. Isso se traduz em tensdes eficazes
diferentes em cada fase que, eventualmente, pode extrapolar os limites estabelecidos em
norma, especialmente nas horas-ponta. Baseado nisso, o estudo aqui apresentado considera o
circuito monofasico, no qual bancos de capacitores sempre serdo conectados fase-neutro. A
rede de distribuicdo secundaria de baixa tensédo (BT) foi representada pelo seu modelo por
fase, conforme mostrado na figura 1, considerando o circuito para uma rede com k postes,
sendo cada poste representado como um barramento com tenséo fase-neutro e impedancia de

carga por fase.

Vl Vk
Zf Ly Ry Ly Rp L Ry
O AW T AW ——— T LW XTI LA
L\ Vr
\:\J 1 I 1 S =
1 : 82 : 82 : 3a
- — P; Py
” (
\Q_F Ok
| J | ) L_Y_} \_Y_J
f Y
Gerador Transformador Poste 1 Poste K

+
Alimentador

Fig. 1 — Circuito equivalente de uma rede elétrica de distribuicdo genérica com k postes.
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Lt — Indutancia do enrolamento primario do transformador;
Lt — Indutancia do enrolamento secundéario do transformador;
L;i — Induténcia do condutor entre dois postes;

Vs — Tensdo da fonte de alimentacédo

Vi — Tensdo fase neutro no poste k

Pk — Potencia ativa no poste k

Qk— Poténcia reativa no poste k

Ri — Resisténcia de enrolamento primario do transformador;
Ri2 — Resisténcia de enrolamento secundério do transformador;
Rii — Resisténcia do condutor entre dois postes;

Z; - Impedancia equivalente da geracdo até o transformador;
Zn - Impedancia equivalente do ramo magnetizante do transformador;

A rede elétrica & qual o transformador é conectado é representada pela tensdo (V)
tedrica idealizada nominal (1,0pu) a vazio, e pela impedancia de curto-circuito no ponto de
conexdo (impedancia da fonte — Zs). Para analise do circuito secundario, o circuito a montante
da impedancia secundéria do transformador sera representado pelo equivalente de Thevenin.
A tensdo de alimentacdo do sistema de distribuicdo sera calculada por um circuito divisor de
tensdo entre a impedancia do ramo magnetizante e a impedancia equivalente formada pelas
resisténcias e reatancias da fonte de alimentagéo e do enrolamento primario do transformador,
e a impedancia série equivalente pelo paralelo da impedancia do ramo magnetizante e da
associacao série da impedancia primaria do transformador e a impedéncia da fonte, como

descrito nas equacdes (1) a (5) e representado na figura 2.
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Xim =2.7.F.Ly (2)
, __RoXm 3)
m — N
Rm + J'le
; _ZnlZa+Zy) 4)
" Z,+Z,+2Z,
B Zn (5)

f — Frequéncia da rede de alimentacdo;

Lm — Indutancia de magnetizagéo do transformador;

Rm — Resisténcia de magnetizacdo do transformador;

Vi — Tensdo de alimentacdo do sistema de distribuicao.

Xim — Reatancia de magnetizacao do transformador;

Zy — Impedancia do primario do transformador;

Zi, — Impedéancia equivalente da alimentacgdo do sistema de distribuic&o;

As cargas conectadas em cada poste foram consideradas como sendo de impedancia
constante e em condi¢cdes nominais, alimentadas com tensao eficaz nominal fase-neutro. A
representacdo das cargas como sendo de impedancia constante é adequada, inclusive tendo
sido considerada assim quando do racionamento de energia elétrica ocorrido no Brasil em
2001. Naquela ocasido, houve orientagdo do ONS de reducdo da tenséo de alimentagdo para
reducdo do consumo [5]. Assim, a carga elétrica total conectada em cada poste foi
representada como uma indutancia em paralelo com uma resisténcia, ou seja, através da

poténcia ativa e reativa consumida em cada poste, conforme as equagdes (6)-(8):
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2 (6)
Rn — (Vn)
Py
X, - Vo)’ (7)
Qn
_ Ryi(X1p) ®
" Ry + J(X1n)

Onde:

P, — Poténcia ativa por fase consumida pelas cargas ligadas a rede no poste genérico n.
Qn — Poténcia reativa por fase consumida pelas cargas ligadas a rede no poste genérico n.
Rn — Resisténcia elétrica equivalente das cargas ligadas a rede no poste genérico n.

V,— Tensdo fase neutro aplicada as cargas ligadas a rede no poste genérico n.

Xin — Reaténcia indutiva equivalente das cargas ligadas a rede no poste genérico n.

Z, — Impedancia equivalente das cargas ligadas a rede no poste genérico n.

Nesta analise, considerou-se que a rede pode ter de cinco a dez postes, pois em média,
segundo dados de projetistas de concessionarias de energia elétrica (CPFL e ESCELSA), as
redes de distribuicdo radial tém comprimento de 200 a 360 metros, com uma distancia
(espagamento) média entre postes de 40 metros. O circuito da figura 2 indica as impedancias

equivalentes vistas de cada poste em uma rede de distribui¢cdo com dez postes, onde:
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Fig. 2 — Impedancias equivalentes em uma rede elétrica de distribuicdo com 10 postes e

alocacdo do banco no ultimo poste.

Z; i=pas— Impedancia vista do ponto i até a fonte.

Zj j=kas— Impedancia vista do ponto j até o tltimo poste da rede de distribuigao.
Z;i = Rji+X;; — Impedéncia dos condutores elétricos entre dois postes

Im, m=1a10— Corrente da carga ligada a rede no poste m.

I+ — Corrente total da rede de distribuicéo.
Vi m=1a10— Tensdo eficaz fase-neutro aplicada a carga ligada ao poste m.

Xcap — Reatancia do banco de capacitores a ser conectado a rede (no exemplo da figura, poste
10).

As impedéancias sdo calculadas a partir do circuito da figura 2 usando-se as teorias
tradicionais de circuitos elétricos. A impedancia vista de um poste em direcdo ao final do

alimentador vale:



7. = (Zm +Z4i)Zm
Zm + Z" + Zm—l

(9)
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2.2. CALCULO DAS CORRENTES E TENSOES ELETRICAS

As tensdes nos postes sdo calculadas a partir do primeiro poste, considerando que a

impedancia total alimentada no poste em andlise é a soma da representacdo da carga local

mais a carga do resto do alimentador vista a partir do poste (que é o acumulado do cabo mais

carga dos outros postes), Zqg. Assim, sendo Z;, a impedancia vista do poste 1 para a rede, tem-

Se.

Lih

Fig. 3 — Circuito equivalente simplificado da rede de distribuicéo visto pela fonte.
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I+ — Corrente total vista do poste 1

V; — Tensdo equivalente no poste 1

Zin — Impedancia de entrada da rede de distribuicdo (fonte e transformador).
Zt — Impedancia total vista pela fonte de alimentacéo.

Para o poste 2, pode-se usar o circuito equivalente simplificado da rede de distribuicao

visto pelo poste um como mostra a figura .

Zin Ly R
OO0 AW OO0 WA,
IT - Ir > K
I, Vi = 1,
L 7l < 1 \'"- Z EE \\‘
-~ ]}‘; 2 1 = \ i \
7 = " |
A |
|I o .ll
l" i Il"‘

Fig. 4 — Circuito equivalente simplificado da rede de distribuicéo visto pelo poste um.

Através deste circuito pode-se calcular a corrente na carga um, a corrente I, e a tensao

no poste dois, conforme as equacgdes (14)-(16):

V, (14)

|, ==

Zl
Il =1, -1 (15)
V2 :ZR'IL (16)

Da mesma forma pode-se representar o circuito da figura 4 de maneira simplificada,

substituindo toda a linha a partir do poste 3 pela sua impedancia equivalente e mostrando
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somente a parte final do circuito, conforme a figura 5, tendo uma tenséo V3 aplicada sobre a

impedancia vista do poste trés até o Gltimo poste da rede de distribuicéo.

Li Ry

Ly
- T "-*v‘-""’w‘——'m_' A ‘"”
i P" kf

P-n-*m-*q

Fig. 5 — Circuito equivalente simplificado da rede de distribuicéo visto pelo poste dois.

Atraveés deste circuito pode-se calcular a corrente na carga um, a corrente |, e a tensdo

no poste dois, conforme as equacdes (17)-(19):

V, (17)
1, =—2
Z;
I =1, -1, (18)
V3 =Zq.lk (19)

Adota-se 0 mesmo procedimento para 0s outros postes, e assim obtem-se o perfil de
tensdo ao longo do alimentador. No caso de termos menos que dez postes na rede de
distribuicdo secundéria, pode-se manter os mesmos calculos acima, bastando considerar o
valor das impedancias de carga dos postes ndo utilizados igual a infinito. Neste caso a
corrente de carga dos respectivos postes sera nula e a tenséo sera igual a do ultimo existente.

Este foi um procedimento bastante Gtil empregado para simplificar a solugdo computacional.
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2.3. MODELO COM BANCO DE CAPACITORES

O banco de capacitores a ser instalado na rede de distribuicdo para melhoria do nivel
de tensdo eficaz é formado por um conjunto de capacitores em paralelo, cuja capacitancia
equivalente, dada pela soma das capacitancias destes capacitores, € representada como sendo
um unico capacitor com reatancia capacitiva Xcap. Sabe-se que a inser¢éo de capacitores em
um ponto da rede proporciona um ganho de tenséo eficaz percentual que pode ser calculado
através da seguinte equacado[6]:

Qc-X-L (20)

AVO%="""=
10-(kV)

Onde:

AV% _ Incremento percentual de tensdo eficaz no poste onde estd inserido o banco de

capacitores.
Qc — Poténcia reativa do banco de capacitores.
kV — Tenséo eficaz fase neutro do poste onde esté inserido o0 banco de capacitores.

X — Reatancia indutiva da fonte de alimentacdo até o poste onde esta localizado o banco de

capacitores em Q/km.

L — Distancia da fonte de alimentacédo até o poste onde esta localizado o banco de capacitores

em km

No algoritmo estudado, ao analisar a insercdo de capacitores em um poste i, a
impedancia do poste serd dada pela associagdo em paralelo da impedancia de carga deste

poste (Zg) e a impedancia total do banco de capacitores (Xcap).

— 21
X = 1 (21)
27.fC

Cap
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Zq-i-Xcap (22)

Z oo = :
QP " Zo + - X cap

A insercao de capacitores € controlada pela tensdo do ultimo poste, que na condi¢édo do
alimentador sem capacitores é o que apresenta o pior valor de tensdo. Sempre que a tensdo do
ultimo poste cai abaixo de um valor de seguranca em relagdo aos niveis estabelecidos na
Resolucdo 505/2001 da ANEEL, um degrau de capacitores € inserido no poste sob anélise.
Apbs varrer todas as combinacdes de carregamento e de postes, faz-se uma analise dos
resultados para selecdo do poste de insercdo dos capacitores bem como dos niveis de tensdo
para habilitacdo da insercao, ja que se assume que o comando seré feito por comparacdo com
a tensdo do mesmo poste em que o banco estard conectado [4]. Apo6s o final da insercdo dos
reativos capacitivos, € verificado ao longo do sistema de distribuicao analisado se a tensdo em
algum poste, para a pior condigdo, ficou abaixo do limite da norma. Caso positivo, sera feita

uma Ultima insercdo de um conjunto base Cbase junto ao banco no local de sua instalacéo.

2.4. ANALISE DA SENSIBILIDADE A HARMONICOS

A insercdo de capacitores em qualquer instalacdo seja ela de distribui¢do ou industrial
pode gerar ressonancia, principalmente com a presenca de harménicas no sistema, geradas por
cargas que utilizam dispositivos ndo lineares, acarretando sobrecarga tanto nos
transformadores como nos bancos de capacitores. Os transformadores na configuracdo
Delta/Estrela também geram harmoénicas de corrente de 3% ordem [7]. Assim sendo, é
necessario que seja feita uma anélise do impacto da instalacdo dos bancos de capacitores na

rede de distribuicdo do ponto de vista dos harmdnicos que serdo incrementados.

O THD de tensdo caracteriza a deformacgéo da onda de tensdo. O Valor do THDv

medido e os fendbmenos observados em uma instalagdo podem ser respectivamente:

e Um valor de THDv inferior a 5% é considerado normal.
e Um valor de THDv compreendido entre 5 e 8% revela uma poluicdo harmdnica
significativa. Pode acontecer algum mau funcionamento no sistema e necessitar a atenuagéo

dessa interferéncia.
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e Um valor de THDv superior a 8% revela uma poluicdo harmdnica consideravel.
Problemas no funcionamento sdo provaveis. Uma andlise aprofundada e a colocacdo de

dispositivos de atenuagdo serdo necessarias.

O THD de corrente caracteriza a deformacdo da onda de corrente. A procura do
poluidor se efetua 0 medindo na entrada e em cada uma das saidas de diferentes circuitos, a
fim de se orientar em direcdo ao perturbador. Valor do THDi medido e fendmenos observados

em uma instalacdo podem ser respectivamente:

e Um valor de THDi inferior a 10% é considerado como normal.

e Um valor de THDi compreendido entre 10 e 50% revela uma poluicdo harmdnica
significativa. Nestes casos existe risco de aquecimento, o que implica num
sobredimensionamento dos cabos e das fontes.

e Um valor de THDi superior a 50% revela uma poluicdo harmdnica consideravel.
Problemas de funcionamento sdo provaveis. Uma analise aprofundada e a colocacdo de

dispositivos de atenuacdo sdo necessarias [8].

Sistemas com harmonicos, dependendo do contetdo real de distorcdes e das
caracteristicas do banco de capacitores, necessitam de filtros adequados com o objetivo de
evitar que as distorcOes presentes na rede afetem os capacitores e 0s equipamentos.

A solucdo imediata para evitar que os harménicos de corrente provocadas por cargas
ndo lineares circulem pela rede é produzir um caminho local para a circulacdo de harménicos.
Tal efeito pode ser obtido através da instalacdo de filtros passivos em paralelo com a carga,
sintonizados nas frequéncias harmonicas de interesse. Entretanto, tal analise ndo foi objetivo

deste trabalho.

Foi previsto, na analise, um estudo do impacto dos harménicos com o intuito de evitar
amplificacdes harmonicas em funcdo da insercdo ou retirada de capacitores do sistema, tanto
em resposta a harménicos na tensdo quanto a correntes harmonicas devidas a presenca de

cargas nao lineares.
2.4.1. Sensibilidade a Harmdnicos na Tenséo
Na rede de distribuicdo podem ocorrer problemas de amplificacdo harménica devidos

a ressonancia entre os capacitores inseridos e as indutancias da rede e do transformador. E

necessario realizar uma analise da sensibilidade do alimentador aos harmoénicos na tensdo de
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alimentacdo. Para isso, séo calculadas as tensdes harmonicas em cada poste para a ordem
selecionada pelo usuério, da mesma maneira descrita na se¢ao anterior, porém considerando a
fonte de alimentacdo na frequéncia harmonica de ordem “h” para a qual se deseja fazer a
analise. Todas as impedancias sdo calculadas para a frequéncia de ordem “h”, com ¢ sem o

banco de capacitores inserido.

Deve-se buscar, caso haja evidéncia de possivel amplificagdo harmonica, uma forma
de reduzir tal efeito. Uma solucdo anteriormente apresentada [4] acrescenta, uma impedancia
de correcdo harmdnica em série com o banco de capacitores para dessintonizar a ressonancia

como mostrado na figura 6.

-

Ccorre

~— Zcorre

'@,
A Leorre

Banco de
capacitores

Fig. 6 — Impedéancia de correcédo harménica.

Esta impedéncia é usada para modificar a frequéncia de ressonancia do circuito da
rede secundaria de distribuicdo. A indutancia de correcdo Lcorre é calculada para que na
frequéncia de 60 Hz a impedancia Zre (formada pela associacdo em série da indutancia Lcorre
inserida com um elemento capacitivo Ccore ), dada pela equacao (23), seja nula. Para qualquer
outra frequéncia diferente da fundamental, a impedéancia Zcorre tera valor diferente de zero.
Para as frequéncias onde ha amplificacdo harmonica a impedancia Zcorre faz com que haja

uma mudanca no valor da frequéncia de ressonancia.
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: 1 23
Zeorre = J-(20.f Legpre — 2zhfC )) (23)
SN T-Locorre

Onde:

Zcorre — Impedancia de correcéo harmonica.
Ceorre — Capacitancia de corregdo harménica.
Lcorre — Induténcia de corre¢do harmdnica.

f — Frequéncia fundamental da rede elétrica.
h — Ordem da harmonica a ser analisada.

Considerou-se na andlise anterior usar Ceore = Cpase (Capacitancia base do banco de
capacitores), pois seria um valor baixo e igual ao usado na formacgdo do banco capacitivo
empregado na correcdo de tensdo fundamental. Tal solucdo mostrou-se funcional do ponto de
vista tedrico, porém irrealizavel na prética, pois os valores de Lcore Obtidos sdo relativamente
altos considerando a corrente que o circulard (por exemplo, Leore = 51 MH € lgficaz=57A),
resultado de dificil construcéo.

Algumas analises simples mostram que qualquer outra combinacdo daria valores
impraticaveis. Para a mesma situacdo acima descrita, a escolha de Ccorre = 30 puF resultaria em
Leorre = 230 mH, ja escolhendo Ceorre = 1,2 mF tem-se Leorre = 6,0 mH, valor que ainda é alto

para a corrente do ramo, além do que, o capacitor Cgore inaceitavelmente comeca a aumentar.

Buscou-se neste trabalho uma alternativa factivel para evitar interagbes com
harmonicos da tensdo de alimentacdo. A primeira tentativa foi especificar o indutor Lcore de
modo que fosse transparente, do ponto de vista de um harmdnico de projeto, & insercdo dos
capacitores para a correcdo da tensdo fundamental, sem utilizar Ccqre. Foi calculado o indutor
(Lcorre) ideal que forneceria uma compensacdo do nivel de terceiro harmdnico, pois este era 0

pior caso. Calculou-se um valor de indutancia considerando:
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I - O valor da impedancia vista do poste de alocacdo do banco de capacitores em série com o

filtro até ao transformador; Z;;

Il — Esse resultado € colocado em paralelo com a reatancia indutiva do filtro e a capacitiva do
banco U-(XLcorre - Xcap)]; Zeqnew

Il — Considerou-se a razdo entre o resultado de (1) e (I1) igual & unidade, para poder calcular o
valor estimado do indutor que fornecera o resultado desejado considerando esses parametros

(ndo piorar o contetdo harménico).

Poste K

jX Leorre

g
J— -l Xeap

»

i 000 AN

Fig. 7 — Impedéancia de correcdo harménica em paralelo com Impedancia vista do poste

K até a fonte de geracao.

Zii = A+ j.B (24)

Onde:
Zi i — Impedancia inicial vista do ponto i até a fonte.
A — Componente real da impedancia complexa

B — Componente imaginaria da impedancia complexa



Zegnew = (A+ J.B)/1 j.(X corre — Xcap)

(A+ J.B).J(X L corre — XCap)
A+ J.(B+ X corre — XCap)

eqnew —

—B.(X Lcorre + Xcap) + J-A(X Lcorre — X cap)
A+ j.(B+ X corre — XCap)

Zeqnew =

‘Zeqnew‘ 3

|Zii|

Deseja-se que:

2 2
‘Zeqnew‘ _ \/[_B-(X Lcorre — XCap )] +[A(X Lcorre — XCap )] 1

|Zii JAZ +(B+ X Loorre — Xcap)’ a2 g2

1

(\/[—B.(X Leorre — XCap )]2 +[A(X Lcorre — Xcap )]2 )2 ( 1

)2 12
A2+ B+ X + X 2 A2+B2
( Lcorre Cap)

2 2
([—B-(X Leorre — XCap )17 +[AX Leorre — XCap)] )2 (
2 2 )
A” +(B+ X corre = Xcap) A% +B?

(XLcorre - XCap) =X

[BOOP+HAO 1,
AZ +(B+X)?  (A?+B?)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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B2.X2 +A%.X? =[A% +(B+ X)?].(A% + B?) (32)

X2(B%+A%) =A%(A2 +B% +2BX + X?)+B2(A2 +B% +2BX +X?%) (33

X(2.B.A%2 +2.8%) =—(A% +2.A2.B2 + B (34)
« _ (A*+2.A%B* +BY) (35)
(2.B.A% +2.B%)
(A + B?).(A? + B?)
X =- B (36)
2.B(A? + B?)
2 2
x = (A“+B%) (37)
2.B
Mas (X corre = Xcap) = X , entéo:
AZ + B2
(X Lecorre T Xcap) = _(A7+BT) (38)

2.B
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A? + B2
X Leorre = _% + Xcap (39)

1
Se Xcap =—= & Xt =0l teremos:

1 (A?+B?)

40

I-corre =

Alguns estudos de caso mostraram que, com esta andlise, valores de Lgore que
reduziam a amplificacdo harmdnica devido & componente de 3° harmonico presente na tenséo
de alimentacéo eram suficientemente significativos para, na frequéncia fundamental, reduzir o
efeito obtido de correcdo de tensdo. A aplicacdo do filtro indutivo, causa uma diminuicdo do
efeito do banco de capacitores, pois ocorre uma diminuicdo significativa no efeito reativo,
guando comparado ao efeito sem a aplicacdo de Lcore. 1SS0 afetard o nivel do controle da
tensdo corrigida, trazendo-a a valores inferiores a0 minimo solicitado por normas. E mais,
como a impedancia do ramo de correcdo de tensdo era reduzida, a corrente sofria um
acréscimo indesejado e potencialmente destrutivo do banco de capacitores. Assim, tal solugédo

foi descartada.

A solugdo proposta e implementada faz uso de um banco de capacitores de maior
valor, que tornara o nivel de tensdo préximo de 1,0 pu e, além de tudo, trara como beneficio a
reducdo do conteudo de terceiro harménico, uma vez que este ndo se anula no neutro do
secundario do transformador de distribuigdo, sendo referido para o primario, onde fica preso
no delta que € usualmente empregado no lado de alta tensdo do transformador, causando um

menor impacto no sistema de distribui¢do primaria.
2.4.2. Sensibilidade a Harmdnicos de Corrente

Sabe-se que cargas nédo lineares podem injetar correntes harménicas na rede e podem
ser modeladas em cada frequéncia do espectro da corrente como uma fonte de corrente cujo
valor é a respectiva corrente harmdnica (eficaz). Outras se comportam como fonte de tensédo,
ndo tendo ainda um modelo matematico definido, sendo necessério efetuar simulagdes

computacionais para determinacdo de sua influéncia no comportamento harmonico da rede de
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distribuicdo [9], como exemplo temos os retificadores a diodo com filtro capacitivo. Em tais
casos, pode-se aprimorar o comportamento harmonico da carga pelo seu contetido “Classico”,
ou simular o circuito com parametros reais do conversor e da rede para obter o contetdo

harmonico.

Uma carga ndo linear, do tipo fonte de corrente, quando instalada num poste qualquer
de uma rede de distribuicdo, provoca a circulagdo de correntes harmonicas que tém trés

caminhos possiveis a percorrer, como mostra a figura 8:

WA

AW
AT

Zinnh f/ A .\I Iy

g ./

L L1 1

,_z lacnlt

Zoumlht

000

Fig. 8 — Circuito harmdnico equivalente visto do poste genérico n para a frequéncia do

harmoénico de ordem h.

Onde:

Zinnh, n =1 a 10 — Impedancia vista do poste genérico n até a fonte de alimentacéo para a
frequéncia do harmdnico de ordem h.

linnh , n =1 a 10 — Fonte de corrente do poste n.

Zioenh, n =1 a 10 - Impedancia equivalente das cargas do poste genérico n para a frequéncia
do harménico de ordem h.

Zounh, N =1 a 10 - Impedéncia vista do poste genérico n até o final da rede de distribuicdo

para a frequéncia do harmonico de ordem h, sendo que no ultimo poste estardo conectados 0s

capacitores quando solicitado (Zoutnhcap)

A pior condicdo de cada poste ocorrera quando a carga com conteido harménico

estiver conectada no proprio poste (a interacdo em outro poste ja chegara atenuada). Assim, é
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possivel analisar a relacdo entre a impedancia equivalente total vista pelo poste K, com
capacitores de corre¢do no ultimo poste, e a impedancia equivalente sem capacitores no
ultimo poste, mostrou ser a melhor opcdo para correcdo de tensdo fundamental. Assim, a

sensibilidade a harmonicos de carga no proprio poste com corre¢éo capacitiva, Gyn, poste k Vale:

Ze

g, postek—cap

th, postek = Z— (41)
eq, postek

onde:
Zeq,postek—cap = Zin,n,h //Zloc,n,h I Zout,n,hcap

Zeq,postek = Zin,n,h //Zloc,n //Zout,n,h

A analise desta sensibilidade permite avaliar se a correcdo capacitiva simples €

adequada ou se outras medidas necessita serem adotadas.

2.5. ANALISE COM CABOS MULTIPLEXADOS E COM
ALIMENTADOR BIPARTIDO

As redes secundarias com cabos multiplexados permitem uma convivéncia menos
agressiva entre a rede aérea de distribuicdo e a arborizacdo, pois a isolagdo dos condutores
permite contato permanente entre os cabos e galhos de arvores ou outros objetos aterrados.
Outra vantagem deste tipo de cabos em relacdo as redes nuas é a disposi¢cdo mais compacta,
reduzindo o espaco ocupado nas estruturas e necessario a passagem da rede, além de permitir
afastamentos menores entre o condutor e edificagdes. Uma importante caracteristica dos
cabos multiplexados é o fato de sua reatancia indutiva apresentar um valor bem menor quando
comparado ao dos condutores nu com e sem alma de aco. Isso implica numa reducao
significativa da queda de tensdo ao longo da rede para distribuicdo em baixa tensdo devido ao

fato da impedancia equivalente do cabo ter um valor menor.
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Os cabos multiplexados isolados (o condutor neutro ndo deve ser isolado) estédo sendo
muito utilizados pelas concessionarias de energia devido ao fato de facilitar a distribuicéo,

além de dificultar a incidéncia de furtos de eletricidade.

Uma caracteristica observada foi que o valor de capacitor para corrigir o nivel de
tensdo quando utilizamos cabos multiplexados € muito maior quando comparado ao cabo de
aluminio comum. O fato é a concretizacdo de que quanto menor a relagdo (L/R) da linha de

distribuicdo, menor serd o acréscimo de reativos capacitivos na correcdo de tensao.

Dados praticos dos procedimentos de distribuicdo de energia em baixa tensao
consideram, em situagfes normais, um comprimento de circuito de 200 metros a partir do
transformador, sendo que a rede secundaria pode ou ndo ser ramificada. Usualmente utiliza-se
uma distancia média entre postes de 30 a 40 metros para areas urbanas e entre 80 a 120 para
redes rurais. Normalmente inicia-se a rede com cabos com bitolas maiores e conforme a
distribuicdo de carga se afasta do transformador reduz-se os alimentadores, levando-se sempre
em consideracdo como fatores limitantes as perdas capitalizadas e a queda de tensdo. A
analise desenvolvida e aqui apresentada contempla a possibilidade de mudanca da secdo do

alimentador no quinto poste.
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DESCRICAO DO PROGRAMA

O algoritmo de andlise do perfil de tensdo da rede de distribuicdo foi implementado

em ambiente Matlab®, considerando uma rede de distribuicdo genérica.

3.1.

DADOS DE ENTRADA

Deve-se realizar a seguinte entrada de dados:

Dados da fonte de alimentac&o.

- Tensdo elétrica em pu.

- Frequéncia elétrica em hertz.

- Ordem do harmonico a ser analisado.

- Resisténcia da fonte até a entrada do transformador de distribuicdo em ohm.

- Indutancia da fonte até a entrada do transformador de distribui¢cdo em henry.

Dados do transformador de distribuicéo.

- Poténcia trifasica aparente nominal em kVVA por fase.

- Tensdo eficaz nominal no primario e secundario do transformador.
- Resisténcia no primario e secundario do transformador em pu.

- Induténcia do primario e secundario do transformador em pu.

- Resisténcia de perdas no ndcleo do transformador em pu.

- Induténcia do ramo de magnetizacdo do transformador em pu.
Dados da rede de distribuicao.

- Resisténcia dos cabos elétricos em ohms por quilémetro.
- Indutancia dos cabos elétricos em henry por quildmetro.

- Distancia entre os postes em quilometros.
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- NUmero de postes da rede de distribuicéo (5, 6,7,8,9 ou 10).
- Consumo percentual de carga em cada poste.
- Tenséo de comparacdo para correcao de tensdo em pu

- Poste de quebra de secdo do condutor, se houver.
e Dados do banco de capacitores.

- Capacitancia de cada unidade que compora o banco em faraday;

- Localizacdo fisica do banco de capacitores.
3.2. DESCRICAO DO PROGRAMA

O programa consiste da analise do comportamento da tensdo ao longo dos postes em
diversas situacfes de carga, verificando a necessidade de correcdo do nivel de tensdo

obedecendo-se as recomendacdes da ANEEL para distribuicdo de energia.
3.2.1.  Calculo das impedancias de carga em cada poste

As cargas em cada poste sdo representadas por matrizes de poténcia ativa e reativa por
fase, calculadas a partir de dois vetores de doze posi¢cdes, um com valores de poténcia
aparente (tendo como valor minimo a poténcia do transformador a vazio e como valor
méaximo a poténcia nominal acrescida do fator de servico), que serd multiplicado pelo outro

gue contém o fator de poténcia da carga (variando de 0,77 a 0,99).

A matriz de impedancias complexas de carga na forma retangular em cada poste é
calculada a partir das matrizes de poténcia ativa e reativa e transformada em pu atraves da
divisdo pela impedéancia base, gerando uma matriz de carga (impedancias), de modo que cada
posicdo desta matriz simula uma situacéo de carga. Como a matriz gerada é de 12 x 12, temos
144 diferentes situagcdes de carga em cada poste. A seguir o programa efetua o célculo da
associacdo das impedancias para simplificar o circuito e facilitar o célculo das tensdes e

correntes em cada poste (a programacdo implementada pode ser vista no apéndice 1).
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3.2.2.  Calculo das tensdes e correntes em cada poste

A segunda parte do programa efetua os calculos das correntes e tensdao em cada poste,
sem insercdo de banco de capacitores para controle de tenséo eficaz, conforme procedimento
apresentado na secdo 2.2. Primeiro sdo calculadas as correntes através das impedancias
simplificadas e da tensdo eficaz do poste anterior. Em seguida é calculada a tensdo no poste
em analise, através das impedancias simplificadas e da corrente naquele poste, fechando os
calculos no ultimo poste. Dos resultados obtidos podem ser visualizados os piores casos do
estudo que serdo utilizados para efeito de correcdo e comparacao.

3.2.3.  Calculo dos capacitores para correcdo da tenséo eficaz

O banco de capacitores para corre¢do da tenséo eficaz € composto por trés conjuntos
que podem ser associagdes em paralelo. A opgéo de se usar 3 conjuntos de bancos capacitivos
¢ porque exigira controle de um sistema de apenas 2 bits. Este resultado mostrou ser

adequado, entretanto, outras op¢oes sdo de facil implementacéo.

Pode-se trabalhar matematicamente a equacdo (20) de modo a obter o valor do
capacitor a ser utilizado, em funcdo do ganho de tenséo esperado no final do alimentador,

obtendo-se:

X.L

C= 2
10.(kV)2.AV %.2.7. f

(41)

Onde C ¢ a Capacitancia necessaria para corre¢do da tensao eficaz no Gltimo poste.

O programa, de posse dos dados gerais do sistema, realiza o primeiro célculo ao longo
do alimentador (nos postes) para diversas situagdes de carga e de fator de poténcia; e, se
necessario, calcula a capacitancia necessaria para corrigir a tensdo no ultimo poste de forma
que fique acima do V¢omp (valor estipulado pelo projetista, sendo sugerido 0,935 pu) conforme
a equacdo 41. Apds analisar todas as situagdes, apresenta ao usuério o maior valor de C
requisitado pelo alimentador para correcdo, e pede ao usuario que informe a unidade bésica de
capacitancia (valor comercial monofésico) que compora o banco total. O programa faz o
calculo de quantas unidades serdo necessarias (numa aproximacao superior) e faz o calculo

das tensdes nos postes, calculando posteriormente as interagdes harmonicas.
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De acordo com a andlise a ser feita, os valores de tensdo eficaz para conexao do banco
de capacitores podem ser ajustados pelo usuario. Adotou-se que toda vez que a tensdo eficaz
no ultimo poste da rede for inferior a 0,935 pu, que corresponde a 118,7 volts, havera a
insercdo automatica de um conjunto de capacitores para aumentar a tenséo eficaz em 0,03pu.
Se a tensdo no Gltimo poste permanecer inferior ao valor especificado havera inser¢do de um
novo conjunto de capacitores e assim por diante até o limite de trés conjuntos. Caso seu valor
seja superior ao valor especificado, ndo havera insercdo dos conjuntos de capacitores. Em
uma implementacdo, deve-se programar a desconexdao paulatina dos bancos discretos
inseridos caso a tensdo no ultimo poste ultrapasse um valor de seguranca, até a tensdo cair
abaixo deste valor [4]. Tal procedimento almeja evitar que a tensdo no primeiro poste suba
acima dos niveis admitidos no PRODIST. Para evitar o efeito repique, a tensdo de desconexao
deve ser superior a tensdo de conexdo mais 0 ganho inserido pelo degrau capacitivo. Por
exemplo, se Veonexio = 0,935 pu € Vganno = 0,03 pu, tem-se Vgesconexao > 0,965pu, em outros

estudos foi adotado 0,07pu.

Apbs o final do célculo dos capacitores a inserir, € verificado se a tensdo em algum
poste para a condicdo considerada critica de S e Fator de Poténcia ficou abaixo do limite da
norma. Caso positivo, serd adicionada até um valor total de trés conjuntos de Cpase ( Valor
Comercial) junto ao banco de capacitores inicial para solucionar o problema. O fluxograma da
figura seguinte procura representar a légica de programacéo do algoritmo proposto.



DADOS
DE
ENTRADA
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DASTENSOES
NOS POSTES

TENSAO NO ULTIMO
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O MINIMO
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BANCODE
CAPACITORES

>

TENSAO AO LONGO
DALINHAPOSSUI
VALOR ABAIXO D

ACRESCENTAR
BANCO(s)
ADICIONAL DE
CAPACITORES

FIM

Fig. 9 — Fluxograma do processo de correcdo de tensao por insercdo de capacitores.
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3.2.4.  Algoritmo de anélise harmonica

Na implementacdo do programa em Matlab foram previstos dois tipos de calculos para
anélise harmonica. Inicialmente sdo calculadas as tensGes harmonicas em cada poste,
semelhantemente ao modelo para frequéncia fundamental, considerando-se que a fonte de
alimentagdo fornece uma componente harmoénica de ordem “h”, a qual se deseja fazer a
analise. Todas as impedancias sao calculadas para a frequéncia dada por “h” multiplicada pela
frequéncia fundamental da fonte de alimentacdo. No segundo, para cada poste
individualmente, sdo calculadas com e sem o banco de capacitores inserido: a impedancia de
carga do poste, a impedancia equivalente deste poste até a fonte de alimentacdo e a
impedancia equivalente deste poste até o final da rede, com a ordem harmonica sendo

determinada pelo projetista.

O programa permite um estudo onde pode ser feita uma andlise das consequéncias da
insercdo do banco de capacitores nas formas de onda da tensdo de forma a limitar a interacéo
harmonica a no maximo 1,0 pu, evitando assim a dessintonizacdo causada pelo efeito da

ressonancia, ndo causando amplificacdes.

Através destes célculos é possivel fazer a analise harménica da rede de distribuicdo
com e sem capacitores inseridos para qualquer harmonica presente na rede, seja oriunda da

fonte de alimentacdo ou devida a cargas nao lineares instaladas na rede.

Além disso foi efetuado o calculo das impedancias percentuais: vistas do poste até a
fonte de alimentacdo; equivalente das cargas situadas no poste e a vista do poste até o final da
rede de distribuicdo; com e sem a presenca do banco de capacitores. Tem-se como resultado a
amplificagdo de impedancia obtida pela relacdo dos célculos realizados para cada situacdo de

carga e fator de poténcia a ser estudado, conforme descrito no capitulo 2.

Com os resultados obtidos apds toda implementacdo do programa, pode-se estimar
qual o impacto da inser¢do do banco de capacitores ao longo de uma rede de distribuigédo
secundaria de baixa tensdo, sendo obedecidas todas as regulamentacdes, para que ndo

ocorram penalizacdes as concessionarias de energia elétrica.
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3.3. DADOS DE SAIDA

O programa trabalha com trés tipos de estudo: valor fundamental da tensé&o,
sensibilidade a harmdnicos na tenséo, e sensibilidade a harmdnicos na corrente de carga. A

analise fornece como resultados matrizes que representam as grandezas descritas a seguir.

3.3.1. Resultados de estudo do valor fundamental da tensao

» Vetor 12x1 - Poténcia Aparente nos postes para diversas situacdes de carga (S1, S2, S3...),
onde os valores de carga variam desde a vazio até uma sobrecarga de 15%;
» Vetor 1x12 - Fator de Poténcia (FP) variando de 0,77 a 0,99 espacados de 0,02.
» Matrizes 12x12 onde as linhas representam a situacdo de poténcia aparente consumida
(S1, S2, S3...), e as colunas o respectivo fator de poténcia (FP):

e Poténcia Ativa e Reativa nos postes para diversas situacdes de carga (P1, Q1, P2, Q2 ..);

e Impedancias de carga do sistema de distribuicdo sem e com a insercdo de capacitores
no poste (Z1, Z»...;Z1cap, Zocap---)-;

e Impedancias do sistema de distribuicdo sem e com a inser¢do de capacitores vista do
ponto i até a fonte (Za, Zg...Zi; Zacap, Zecap---Zicap);

e Impedancias do sistema de distribuicdo sem e com a inser¢éo de capacitores vista do
ponto j até o ultimo poste da rede de distribuicéo (Z;, Zk...Zq;Zicaps Zicap---Zqcap);

e Capacitancia ideal para corrigir o pior nivel de tensdo ao longo da linha (C);

e Tenséo nos postes sem e com a inser¢do de capacitores (V1; Va ...; Vicap, Vocap.-.);

o Corrente nos postes sem e com a inser¢ao de capacitores (I1; 12 ...; licap, locap.-.);

3.3.2. Resultados de estudo de sensibilidade a harmoénicos na tensao

e Impedancias de carga do sistema de distribuicdo sem e com a insercéo de capacitores
no poste para harmonica de ordem h (Z1hh, Z2hh...;Z1hhcap, Z2hhcap...);

e Impedancias do sistema de distribuicdo sem e com a inser¢éo de capacitores vista do
ponto i até a fonte para harmoénica de ordem h (ZAhh, ZBhh...Zlhh; ZAhhcap,
ZBhhcap...Zlhhcap);
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e Impedancias do sistema de distribuicdo sem e com a inserc¢éo de capacitores vista do
ponto j até o Gltimo poste da rede de distribuicdo para harmonica de ordem h (ZJhh,
ZKhh...ZQ;ZJhhcap, ZJhhcap...ZQhhcap);

e Tensdo harmdnica nos postes sem e com a insercdo de capacitores para harmonica de
ordem h (V1hh; V2hh ...; V1hhcap, V2hhcap...);

e Corrente nos postes sem e com a insercdo de capacitores para harmoénica de ordem h
(11hh; 12hh ...; 11hhcap, 12hhcap...);

3.3.3. Resultados de estudo de sensibilidade a harmdnicos na corrente de

carga

e Impedancias vistas por cada poste até a fonte sem/com insercdo de capacitores para
harmonica de ordem h (Zin1, Zinz, Zins... Zinicap, Zinzcap, Zinacap---);

e Impedancias equivalentes das cargas de cada poste sem/com insercdo de capacitores
para harmonica de ordem h (Zioc1, Zioc2, Zioc3 - - Ziocicaps Zioc2caps Zloc3cap---);

e Impedancias vistas por cada poste até o final da linha sem/com insercdo de capacitores
para harmonica de ordem h (Zoyt1, Zout2, Zouts,--- Zouticaps Zoutzcaps Zoutscap---);

e Impedancias equivalentes vistas por cada poste sem/com insercdo de capacitores para
harmonica de ordem h (Zp1, Zp2, Zp3 ... Zpicap, Zp2cap, Zpcap---);

e Sensibilidade a harménicos de carga no proprio poste com correcéo capacitiva (RelZ,,
RelZp, RelZps...).

3.4. COMENTARIOS

De posse das diversas matrizes de resultados, pode-se analisar o desempenho da
insercdo de capacitores através do tracado e curvas como serdo apresentados em alguns

exemplos no capitulo 4.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Existem diversas possibilidades de analise para a proposta desenvolvida. Neste
capitulo, serdo demonstradas situacfes mais comuns encontradas em redes de distribuicédo

secundaria, observadas nas concessionarias de fornecimento de energia elétrica.

4.1. MODELO DA REDE DE DISTRIBUICAO
IMPLEMENTADO EM MATLAB

A corrente nominal do transformador € a propria corrente de base, que pode ser
calculada utilizando a equacgéo, conforme abaixo e os dados da tabela Il:

_ S Monofasica

IN=—— (42)
Vfase
25
I, =——-1000 43
No127 43)
I, =196,85A (44)

Para esta corrente serd necessario usar na linha de distribuicdo, um cabo 4/0 AWG ou
com 2/0 AWG para alimentadores bipartidos e o cabo de 120 mm?2 multiplexado, cujas
resisténcias e indutancias por quildmetro sdo mostradas no anexo 1 [tabela 1] e no anexo 02
[tabela 06].

A rede de distribuicdo analisada é alimentada atraves de um transformador trifasico
com tensdo de linha de 13,8 kV para 220 V. As caracteristicas do sistema estdo apresentadas
na tabela Il:



Tabela Il — Dados do circuito elétrico da rede de distribui¢do analisada

Poténcia aparente nominal por fase 25 kVA
Tensdo nominal do primério do transformador 13,8 kV
Tens&o nominal do secundario do transformador 220V
Resisténcia do primério do transformador em pu [15] 0,0076 pu
Indutancia do primario do transformador em pu [15] 0,016 pu
Resisténcia do secundario do transformador em pu [15] 0,0076 pu
Induténcia do secundario do transformador em pu [15] 0,016 pu
Resisténcia do ramo de magnetizacdo do transformador em pu [15] |62 pu
Induténcia do ramo de magnetizacdo do transformador em pu [15] |227 pu

Fator de servico 1,15
Resisténcia por quildbmetro do cabo utilizado na linha de|0,4251 Q/km
distribuicdo — 2/0

Resisténcia por quildbmetro do cabo utilizado na linha de|0,2665 Q/km
distribuicéo — 4/0

Resisténcia por quilémetro do cabo multiplexado de 120 mm?2 0,341 Q/km
Indutancia por quildmetro do cabo utilizado na linha de distribuigéo | 0.0028 H/km
—-2/0

Induténcia por quildmetro do cabo utilizado na linha de distribuigdo | 0.0030 H/km

—4/0

Induténcia por quildmetro do cabo multiplexado de 120 mm?

0,00024 H/km

Distancia entre postes da rede de distribuicéo

40m

53
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Devido a grande variedade de possibilidade de situacGes, que trazem muitos resultados
distintos, mostrar-se-40 apenas 0s mais expressivos, considerando que o transformador
trabalha com cargas variando desde a vazio, até no maximo quinze por cento de sobrecarga

(1,15 pu). Assume-se sempre que o sistema esteja operando em regime permanente.
Os graficos demonstrados neste capitulo, surgem da seguinte situacéo:
- quinze por cento de sobrecarga na rede de distribuicao;
- fator de poténcia de 0,89;
- distribuicdo de carga equivalente entre 0s postes.
- Concentracdo de carga no final da rede;

- Concentracdo de carga no inicio da rede.

4.2. ANALISE DA TENSAO FUNDAMENTAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de tensdo eficaz com e sem controle por
insercdo de banco de capacitores. A analise inicial diz respeito a influéncia do poste de
alocacdo do capacitor no perfil de tensdo ao longo do alimentador. Primeiro, considera-se um
alimentador secundario com 7 postes, e distribuicdo da poténcia de 15% do valor total nos

postes 1 a 6, e 10 % no 7° e Ultimo poste.

O resultado obtido esta mostrado na figura 11, onde a linha tracejada é a tensao obtida

sem correcdo nenhuma. As demais condicGes estdo descritas na tabela IlI.

A rotina desenvolvida em Matlab apresenta como primeira aproximagdo um valor de
capacitor C = 1269,60 uF. Adotou-se entdo como valor base (ver se¢do 2.3) Cpase = 137 uF
(valor comercial) e a rotina realizou as corre¢Oes de tensdo para as poténcias e fatores de

poténcia considerados na andlise, empregando 3 bancos de 411 pF.
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Fig. 10 — Andlise da tensdo fundamental para sobrecarga de 1,15 e Fator de Poténcia de

0,89 com inser¢do de 1233 pF.

Tabela 111 — Representacgéo das linhas da Figura 10

Poste Alocado

Gréfico

Sem capacitor

Azul escuro tracejado

Poste 01 Amarelo
Poste 02 Rosa Escuro
Poste 03 Azul claro
Poste 04 Vermelho
Poste 05 Preto
Poste 06 Verde
Poste 07 Azul escuro
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Pode-se observar que o melhor nivel de correcdo de tensdo no final da linha ocorre

quando se aloca o banco de capacitores no ultimo poste da rede de distribui¢do secundaria.

Analise similar foi realizada para uma linha com um total de 10 postes e novamente
com distribuig@o de carga igual ao longo da rede (10% em cada poste), mas utilizando um
condutor de secdo 4/0 até o 5° poste, e 2/0 do sexto ao décimo poste. O perfil de tenséo obtido
no alimentador estd apresentado na figura 10. Para esta situacdo, a rotina fez uma

aproximagcéo inicial de C = 1460,40 uF, sendo que se inseriu como Cgase 0 Valor de 137uF.

0.95 - N
0.94- =

0.91 A
0.9

TENSAO
PU

0.85

0.8

0.75° - - - " - - - - o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
POSTES

Fig. 11 — Andlise da tensdo fundamental para sobrecarga de 1,15 e Fator de Poténcia de

0,89 com insercéo de 1644 pF.
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Tabela IV — Representacéo das linhas da Figura 11

Poste Alocado Gréfico

Sem capacitor Azul escuro tracejado
Poste 02 Amarelo
Poste 04 Vermelho
Poste 06 Preto
Poste 08 Verde
Poste 10 Azul escuro

Poste 10 com 3*Cbase adicional Rosa Escuro

Pode-se observar que o melhor nivel de correcdo de tensdo continuou sendo
encontrado no final da linha, que ocorre quando se aloca o banco de capacitores no Gltimo
poste da rede de distribui¢do secundaria. Observando a curva em azul verifica-se que entre 0s
postes 04 a 09 encontram-se um valor de tens&o inferior aos valores regulamentados pela
ANEEL. Para solucionar este problema foi considerada uma funcdo adicional que verifica
toda tensdo ao longo da linha, e caso aconteca de algum valor estar abaixo do minimo
regulamentado € inserido um novo conjunto de até trés valores da capacitancia base para que
a anomalia seja acertada. A linha em Rosa escuro na figura 11 representa a corre¢éo feita pelo
acréscimo de trés valores base junto ao banco projetado para a correcdo no final da linha de

distribuicéo, totalizando uma CrotaL (Capacitancia total) de 2055 microfaradays.

Agora apresenta-se 0s resultados para uma linha com um total de 07 postes e
novamente com distribuicdo de carga equilibrada ao longo da rede, utilizando um Unico cabo
de 120mm2 de secdo e multiplexado. Para esta situacdo, a rotina fez uma aproximacéo inicial
de C = 3687,60 uF, sendo que se inseriu como Cpgase 0 Valor de 137uF. A legenda das curvas

encontra-se na tabela V.



Tabela V — Representacgéo das linhas da figura 12, 13, 14 e 15

Poste Alocado Grafico
Sem capacitor Azul escuro tracejado
Poste 01 Amarelo
Poste 03 Vermelho
Poste 05 Preto
Poste 07 Azul
1;
0.99
0.98
0.97 - SRR
0.961 —
g7 095 —— -
E |
0.94 -
0.93
0.92 -
0.91
0.9° : :
1 2 3 4 5
POSTES
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Fig. 12 — Analise da tensdo fundamental para sobrecarga de 1,15 e Fator de Poténcia de

0,89 com insergéo de 3699 uF.

Como ja apresentado, uma importante caracteristica dos cabos multiplexados é o fato

de sua reatancia indutiva apresentar um valor bem menor quando comparado ao dos

condutores nu. Isso implica numa reducao significativa da queda de tensdo ao longo da rede
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para distribuicdo em baixa tensdo devido ao fato da impedancia equivalente do cabo ter seu

valor menor. A consequéncia disso é a necessidade de um valor muito maior de capacitancia

para correcdo do nivel de tensdo (CroraL = 3699 uF), para atender as normas pertinentes.

Observa-se que 0 banco de capacitores poderia estar localizados em qualquer poste, porém o

melhor ganho de tensdo ao longo de todo o alimentador foi novamente encontrado com a

instalagdo no ultimo poste.

Procurou-se também analisar o comportamento com a corre¢do de uma linha mista

onde se utiliza o trecho inicial (até o quarto poste) com cabo 4/0 e o restante (até o sétimo),

com cabo multiplexado de 120 mmz? e obtiveram-se os resultados monstrados na figura 12 de

acordo com a tabela V:
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Fig. 13 — Andlise da tensdo fundamental para sobrecarga de 1,15 e Fator de Poténcia de

0,89 com inser¢do de 1644 uF numa rede mista com cabo 4/0 e multiplexado.

Para esta situacdo, a rotina fez uma aproximagcéo inicial de C = 1439,40 uF, sendo que

se inseriu como Cgase 0 Valor de 137uF. Um dado interessante esperado e observado foi que,

para esse tipo de linha, a correcdo de tensdes dos trechos onde estava sendo utilizado cabo
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multiplexado néo é tdo acentuada como no caso da linha com apenas um cabo. Entretanto, o
melhor nivel de corre¢do, continua sendo alocando os capacitores (CroraL = 1644 uF) no final

da linha.

Agora sdo apresentadas situacbes onde tem-se uma rede com as seguintes

caracteristicas:

e Sobrecarregamento no inicio da rede com 20% da carga total em cada um dos trés
primeiros postes e 10% nos restantes num total de sete;
e Sobrecarregamento no final da rede com 20% da carga total em cada um dos Gltimos

trés postes e 10% nos restantes num total de sete;

Utilizou-se cabo com alma de ago 4/0 em toda linha. Sua representagéo encontra-se na
tabela V. A figura 14 mostra o resultado quando esta sobrecarregado o inicio da linha. Para
esta situacdo, a rotina fez uma aproximacao inicial de C = 1054,30 uF, Observa-se que 0
acréscimo do banco de capacitores (CroraL = 1233 uF) no final da rede fornece um alto valor

de corre¢do do nivel de tensdo devido a maior parte da carga estar no inicio da linha.

0.98¢

0.96

0.94

0.92
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Fig. 14 — Andlise da tensdo fundamental para sobrecarga no inicio da linha carga de

115% no transformador e Fator de Poténcia de 0,89 com insercéo de 1233 pF.
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A Figura 15 mostra a representacdo quando ha sobrecarrega no final da linha. Para
esta situacdo, a rotina fez uma aproximacéo inicial de C = 1607,40 uF, o que levou ao
acréscimo do banco de capacitores (CrotaL = 1644 uF) no programa. Pode-se observar que o
melhor nivel de correcdo de tensdo manteve-se com a alocacdo no final da linha. A curva em
azul, apresenta no poste 05 valores de tensdo inferiores aos regulamentados pela ANEEL.
Para solucionar este problema foi inserido junto ao banco projetado para a correcdo no final
da linha de distribuicdo um conjunto da capacitancia base (137uF), totalizando uma CroraL
(capacitancia total) de 1781 uF. Conclui-se que o acréscimo do banco de capacitores no final
da rede fornecerd um valor de correcdo do nivel de tensdo que exigird um maior valor de
reativos capacitivos devido a maior parte da carga estar concentrada no final da linha, o que
causa uma maior queda de tensdo quando comparado a uma distribuicdo equivalente entre os

postes.

0,95 ——
0,94 =
0,93 ———
0,92 _—
0,91 >~

0.9 >
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Fig. 15 — Anélise da tensdo fundamental para sobrecarga no final da linha carga de

115% no transformador e Fator de Poténcia de 0,89 com insercéo de 1644 pF.
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4.3. SENSIBILIDADE A HARMONICOS NA TENSAO

Os resultados para a sensibilidade a harmdnicos na tensdo a serem apresentados
considerardo apenas 0 impacto do acréscimo do banco de capacitores no ultimo poste da rede
de distribuicdo, sendo que, conforme ja exposto, este € o ponto que ira trazer a melhor
correcdo do nivel de tensdo para a frequéncia fundamental. Apresenta-se a sensibilidade
harmonica de 32, 52 72 e 112 ordem para a situacéo inicial de carga e fator de poténcia (S=1,15
pu e FP=0,89), considerando o alimentador cuja analise da tensdo fundamental pode ser

visualizada na figura 10.

A sensibilidade sera mostrada pela relagdo entre a situagdo com e sem a presenca de
capacitores na figura 16 de acordo com a tabela VI exceto para a fundamental, em que se

apresenta o valor absoluto.

Tabela VI — Representacédo das linhas das figuras 16, 17 e 18

Harmonico Estudado Grafico
12 Ordem com capacitor Azul escuro
32 Ordem com/sem capacitor Vermelho
52 Ordem com/sem capacitor Verde
72 Ordem com/sem capacitor Preto
112 Ordem com/sem capacitor Rosa escuro
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Fig. 16 — Andlise da Sensibilidade a harménicos de tensdo para sobrecarga de 115% no

transformador e Fator de Poténcia de 0,89 com insercéo de 1233 pF.

Como se observa, na situacdo de carga e fp analisados, o terceiro harménico apresenta
40% e 70% de amplificacdo harmdnica no 6° e 7° poste, respectivamente. O método proposto
para atenuacdo desses problemas de amplificacdo dos harménicos oriundos da fonte de
alimentacdo é a utilizacdo de um banco de capacitores de maior valor. Através de uma
tentativa criteriosa de ajuste, em que de forma escalonada se aumentou o banco de capacitores
até encontrar-se um valor que ndo resultasse amplificacdo harménica, chegou-se a um banco

de 1918 uF para correcéo da tensdo fundamental. O resultado estd mostrado na figura 17.
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Fig. 17 — Andlise da Sensibilidade a harmonicos de tensédo para sobrecarga 115% no

transformador e Fator de Poténcia de 0,89 com inserc¢éo de 1918 pF.

Os resultados mostram que, com a utilizacdo de um banco de capacitores maior, 0
nivel de tensdo na frequéncia fundamental ficara dentro dos valores padrdes e as influéncias

de harmonicos (principalmente o terceiro) serdo completamente atenuados.

Quando se acrescenta um valor alto de Cpe Na rede de distribuicdo, € comum a
preocupacdo com o nivel de tensdo para a frequéncia fundamental nos postes quando
estivermos com um baixo valor de carga (muito comum nas noites de inverno) e
consequentemente com um baixo valor de fator de poténcia. Para isso tomou-se o cuidado de
verificar 0 que aconteceria, caso estivéssemos na situacdo quando o programa julga ser
necessario acrescentar reativos ao sistema de 40 % de carga e fator de poténcia de 0,77. A
capacitancia inserida vale 959 uF que é metade do valor total anterior estimado. A

identificacdo das linhas obedece a tabela VI.
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Fig. 18 — Andlise dos harmonicos de tensao para carga 40% no transformador e Fator

de Poténcia de 0,77 com inserc&o de 959 pF.

Observa-se que a tensdo fundamental encontra-se dentro do limites padronizados, mas
a tensdo de terceiro harménico esta bastante amplificada. E importante que a concessionaria
conheca o perfil harmonico da tensdo de alimentagdo na entrada do transformador sob analise,
para carga leve e carga pesada, de forma a avaliar se a amplificagdo harmonica que esta sendo
introduzida é relevante. Como exemplo, para a situacdo da figura 18, em que a inserc¢do de
capacitores em excesso para a reducdo de amplificacdo harmoénica em carga pesada provoca
uma amplificagdo de 400% do 3° harmdnico de tensdo sob carga leve, é irrelevante se o
conteddo de 3° harménico da tensdo disponibilizada (sem correcdo capacitiva) for, por

exemplo, 10% do valor maximo previsto em norma.
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4.4. SENSIBILIDADE A HARMONICOS DA CORRENTE DE
CARGA

Serd apresentada agora a sensibilidade a harmonicos de corrente. Conforme ja
mencionado na secdo 2.4, a pior condicdo de cada poste ocorrera quando a carga com
conteddo harmonico estiver conectada no préprio poste (a interacdo em outro poste ja chegara
atenuada). Assim, serd analisada a relacdo entre a impedancia equivalente total vista pelo
poste K, considerando capacitores no Gltimo poste (mostrou ser a melhor opgdo para corre¢céo
de tensdo fundamental), e sem capacitores de correcdo no ultimo poste. Como o pior
harmonico com respeito a ressonancia € o 3°, s6 ele é considerado. O alimentador é aquele de
7 postes com distribuicdo equilibrada de poténcia (15 % da poténcia total nos postes 1 a 6, e
10% no ultimo poste). A analise considera a inser¢do de até 1918 uF. O primeiro resultado
mostrado, figura 19, é da sensibilidade nos postes 01, 04, 06 e 07 desde a vazio até uma
poténcia de 1,15 Snom € um FP =0,87. O resultado j& considera o valor de capacitancia

requerido para cada situacao.

Tabela VII — Representacdo das figuras 19 a 22

Poste Analisado Grafico
Poste 01 Verde
Poste 04 Vermelho
Poste 06 Preto
Poste 07 Azul escuro
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Fig. 19 — Andlise da sensibilidade a harménicos de corrente de carga para sobrecarga de

115% no transformador e Fator de Poténcia de 0,87 com inser¢cdo maxima de 1918 pF.

Para o fator de poténcia analisado o pior valor de amplificacdo encontrado sera inferior
a 10% do valor sem capacitores, ou seja nao causara impacto no funcionamento da rede de

distribuicéo.

Apresenta-se também uma situacdo para fator de poténcia bem baixo (FP=0,81), para

avaliar o efeito no alimentador. O resultado pode ser visualizado na figura 20.
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Fig. 20 — Andlise da sensibilidade a harménicos de corrente de carga para sobrecarga de

115% no transformador e Fator de Poténcia de 0,81 com inser¢cdo maxima de 1918 uF

Fica facil observar que o pior valor de amplificacdo encontrado sera inferior a 10% do
valor original no poste 01, isso se da pelo fato dele situar-se o mais distante do local de
insercdo do banco de capacitores. Novamente pode-se constatar que ndo impactara no
funcionamento da rede de distribuigdo, mesmo trabalhando com um baixo fator de poténcia.

Por fim sera apresentada na figura 21 uma situacdo com alto valor de fator de poténcia

(0,95), para avaliagdo do desempenho.
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Fig. 21 — Andlise da sensibilidade a harmdnicos de corrente de carga para sobrecarga de

115% no transformador e Fator de Poténcia de 0,95 com inser¢cdo maxima de 1918 pF.

Novamente observa-se que os valores estdo abaixo do valor original, e que a menor
interferéncia continua sendo no poste no qual o capacitor é alocado. Isso se deve pelo fato da
corrente ver como impedancia somente a reatancia capacitiva do banco. As alteracdes das
curvas para os valores de 40% de carga se deve ao inicio do incremento de reativos na rede

para correcdo da tensdo fundamental.

Como piores resultados apareceram para o postes 06, apresenta-se na figura 22 a
contribuicdo percentual para sensibilidade a 3° harmonico para todos os valores de fator de
poténcia estudados. A multiplicidade de curvas é porque estdo tracados os resultados para

todos os fatores de poténcias (0,77 a 0,99) previstos na rotina de analise.
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Fig. 22 — Anélise da sensibilidade a harmdnicos de corrente de carga para o poste 06

com inser¢do maxima de 1918 pF.

Analisando as figura 22, pode-se observar que os valores de amplificacdo harménica
para a situacdo abordada tera seus valores dentro dos padrdes estipulados pela regulamentacao

vigente, ndo causando interferéncia no sistema de distribuigao.

4.5. CONCLUSOES

A rotina computacional desenvolvida apresenta-se de grande valia para analise do
perfil de tensdo em alimentadores secundarios. Algumas simulac6es apresentadas comprovam

a utilidade da ferramenta.

Pdde-se verificar as diferencas de desempenho da alocacao de capacitores em redes de
com cabo de alma de ago, multiplexado e mista. Viu-se, por exemplo, que a distribuigédo
equilibrada de carga ao longo do alimentador ou concentrada na parte inicial requisita para
correcdo um valor de capacitancia menor que o requerido quando a carga concentra-se ao

final do alimentador. Comprovou-se , também, como esperado teoricamente, que a correcdo
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de tensdo em cabos multiplexados exige mais reativos devido & menor reatancia indutiva do

alimentador.

Verificou-se também a importancia do valor de capacitancia na sensibilidade a
harmonicos da tenséo e da corrente de carga, onde a influéncia dos harmonicos de tenséo para

amplificacdo harmonica é preponderante.
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5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES

O Problema de localizagéo e controle de capacitores, que consiste na determinacdo do
numero, da localizacdo, do tamanho, tipo, e tempos de chaveamentos dos bancos de
capacitores a serem instalados no sistema de distribuicdo de energia elétrica é de grande
importancia para as empresas de energia, mas de complexa modelagem matematica que acaba

exigindo simplificagcdes das variaveis reais do problema.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma rotina para calculo do perfil de tensao
em alimentadores secundarios e determinacdo dos valores de bancos de capacitores requeridos
para correcdo dos niveis de tensdo considerando uma insercdo controlada de reativos. Para
isso foi desenvolvido um modelamento de uma rede de distribuicdo secundaria monofésica
com o intuito de estimar o mais proximo possivel a realidade com um programa

computacional.

Através das simulacbes dos programas implementados em Matlab observa-se que o
perfil da tensdo eficaz nos postes de uma rede de distribuicdo secundaria sofre influéncias dos

seguintes fatores:

e Comprimento da rede de distribuicéo.

e Poténcia solicitada pelos consumidores.

e Distribuicdo da poténcia ao longo da rede pelos consumidores.
e Tipo de carga instalada na rede.

e Presenca de componentes harménicas na tensdo de alimentag&o.

¢ Instalacdo de banco de capacitores.

A rotina computacional desenvolvida mostrou-se bastante versatil para 0s
objetivos  propostos. Realiza o calculo das tensbes ao longo de um
alimentador ~ secundario  qualquer, bastando conhecer as caracteristicas do

transformador e da linha.

A representacdo por impedancias equivalentes das cargas conectadas nos postes de um
circuito secundario de distribuicdo revelou-se eficiente no calculo da tensdo disponibilizada

nos diversos pontos de conexdo. O programa permite visualizar, sob diversas situaces de
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carga (poténcia e fator de poténcia), o perfil de tensdo ao longo do alimentador. A analise da
tensdo com a conexao de capacitores em um poste pré-determinado, realizado para todos os
postes, permite visualizar que a melhor opcdo de correcédo é efetivamente o Gltimo poste. A
ferramenta mostrou-se Util em estudos para melhoria de tensdo em alimentadores secundarios

com insercado de capacitores.

Explorou-se também a problematica de ocorréncia de amplificagcbes harmdnicas

devido a harmonicos na tensdo de alimentacéo ou na corrente de carga.

Observou-se pelos resultados das simulagdes que podem haver amplificagdes para 0s
harménicos de tensdo se houver insercdo de banco de capacitores para corre¢cdo do nivel de
tensdo eficaz, sendo as amplificagbes de terceiro harménico as mais criticas. O método de
insercdo de um banco de capacitores de maior valor pode atenuar os problemas de
amplificacdo dos harmonicos oriundos da fonte de alimentacdo. O efeito do capacitor é
praticamente desprezivel para harmonicos de corrente de carga.

Em relacdo a rotina de apoio a insercdo de capacitor anteriormente disponivel, diversas

melhorias foram introduzidas subsidiando melhor a andlise técnica, destacando-se:

v A participacdo da carga em cada poste em relacdo a total do alimentador, ndo mais

apresenta variacdo aleatoria como anteriormente, mas sim um valor percentual constante.

v Ap0s a analise da insercdo de capacitores acompanhando a tensdao no Gltimo poste, é
feita uma verificacdo da tensdo em todo o alimentador e, se necessario, mais reativos sao

inseridos.

v" Foi extendida a analise para até 10 postes e incorporou-se a op¢do de usar duas bitolas
ao longo do alimentador.

v" Incluiu-se uma alternativa a utilizacdo de indutores anti-ressonantes.
5.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para esse tema propde-se 0s seguintes assuntos para serem

pesquisados em trabalhos futuros:

e Analisar a inser¢do ndo homogénea de capacitores com variagdo de carga, dentro da
faixa mais provavel de Poténcia e Fator de Poténcia de forma a minimizar as amplificacdes

harmonicas;
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e Extensdo da modelagem para sistemas trifasicos adotando-se 0 modelamento para

impedéancias e fluxo de carga.
e Estudar a opcdo de instalacdo de bancos de capacitores variaveis tipo STATCOM,;

e Incluir na modelagem o problema de harménicos gerados pela alocagdo de bancos de
capacitores através de uma restricdo no valor da distor¢do harménica total decorrente dessas

alocacgoes;

e Controle das perdas da rede de distribuicdo, considerando alternativas de

reconfiguracOes e chaveamento dos capacitores.

e Conex&o capacitiva em mais de um poste.
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APENDICE 1 - PROGRAMA EM MATLAB

clear all

clc

format short g

load traf.mat

fprintf ('Dados do transformador: )

fprintf ('SN = £5.0f VA , L1t=%5.4f pu, R1t=%5.4f pu, L2t=%5.4f pu,
R2t=%5.4f pu, Rm=%5.4f pu, Lm=%5.4f pu \n',SN,L1t,R1t,L2t,R2t,Rm,Lm);
opc= input ('Se deseja alterar os dados de entrada do transformador digite
"0", se ndo digite "1" ") ;

if opc==1

load traf.mat

else
SN
")
Llt = input ('Entre com a indutancia do primario do transformador em pu
")

Rlt= input ('Entre com a resistencia do primario do transformador em pu
")

L2t = input ('Entre com a indutancia do secundario do transformador em pu
")

R2t= input ('Entre com a resistencia do secundario do transformador em pu
")

Rm= input ('Entre com a resistencia de magnetizacao do transformador em pu

")

input ('Entre com a potencia trifésica nominal do transformador em VA

Lm = input('Entre com a indutancia de magnetizacao do transformador em pu
")

end

load lin.mat

fprintf ('Dados da Linha de transmissdo: ")

fprintf ('Vf = %5.4f pu, L1=%5.4f H/Km, L2=%5.4f H/Km, R1=%5.4f ohm/Km,
R2=%5.4f ohm/Km, dep=%5.4f Km\n',Vf,L1l,L2,R1,R2,dep);
opca= input ('Se deseja alterar dados de entrada da linha de trasmissé&o

digite 0, se ndo digite 1 ") ;
if opca==
load lin.mat
else
Vf = input ('Entre com a tensao eficaz de entrada em pu ');
Ll = input ('Entre com a indutancia do cabo em henrys por Km do primeiro ao
quinto poste ")
L2 = input ('Entre com a indutancia do cabo em henrys por Km do quinto ao
ultimo poste ")
Rl = input ('Entre com a resistencia do cabo em ohms por km do primeiro ao
quinto poste ")
R2 = input('Entre com a resistencia do cabo em ohms por km do quinto ao
ultimo poste ")
dep = input ('Entre com a distancia entre postes em km ")
end
load entrada.mat
fprintf ('Os dados de Entrada sé&o: ")
fprintf ('nposte = $5.2f postes , h=%5.2f harmdénico, corre=%5.0f ,

Vcomp=%5.3f pu\n',nposte,h,corre,Vcomp) ;

Lfiltro=1e+10;

Cfiltro=1e-10;

Cbanco=1;

op= input ('Se deseja carregar os dados gerais da simulacdo digite "0", se
ndo digite "1" Yy

if op==
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load entrada.mat

else
nposte = input ('Entre com o numero de postes da rede de distribuicao
(5,6,7,8,9 ou 10) '");

h = input ('Entre com a ordem da frequencia da harmonica a ser analizada
')-
14

corre = input ('Se desejar fazer correcao harmonica digite 1, se nao digite
0 "):

Vcomp = input ('Entre com o valor em PU para correcdo de tensédo em PU "),
end

load perc.mat

fprintf ('Distribuicdo percentual entre os postes: ")

fprintf ('SPl = %5.2f %% , SP2=%5.2f %%, SP3=%5.2f %% , SP4=%5.2f %%,
SP5=%5.2f %%, SP6=%5.2f %%, SP7=%5.2f %%, SP8=%5.2f %%, SP9=%5.2f %%,
SP10=%5.2f %$%\n',SP1,SP2,SP3,SP4,SP5,SP6,SP7,SP8,SP9,SP10) ;

opcao= input ('Se deseja alterar dados de distribuicdo percentual de
potencia digite 0, se ndo digite 1 Y

if opcao==1

load perc.mat

1
gPie: input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 1
] .

S;é = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 2
] .

S;é = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 3
L} .

S;é = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 4
] .

S;é = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 5
L} .

S;% = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 6
] .

S;% = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 7
] .

S;é = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 8
L} .

S;é = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 9
] .

S;iO = input ('Entre com a contribuicdo percentual de consumo do poste 10
")
end;

S=SN/3;

Sdem=[0.0001;0.15;0.3;0.4;0.5;0.6;0.7;0.8;0.9;1.0;1.1;1.15];
S=S*Sdem;
if nposte==5

o)

% Preenchimento do vetor de potencias para linha de distribuicao com

5 postes

S1=[SP1*S/1001];
S2=[SP2*S/1001];
S3=[SP3*S/1007];
S4=[SP4*S/1007];
S5=[SP5*S/1001];
S6=[1e-10*S/100];
S7=[1e-10*S/100];
S8=1[

S9=[1e-10*S/100

S10=[1e-10*3S/10
elseif nposte==

% Preenchimento do vetor de potencias para linha de distribuicao com
6 postes

S1=[SP1*5/100];

]
]
1le-10*5/100];
]
0

17



SP2*S5/100
SP3*5/100

S2=] 1
S3=[ 17
S4=[SP4*5/100];
S5=[SP5*5/100];
S6=[SP6*5/100];
S7=[
S8=

’

le-10*5/100

’

]
1le-10*5/100]
S9=[1e-10*S/100]

S10=[1e-10*3S/100
elseif nposte==

Q

17

com 7 postes
S1=[SP1*S/100
SP2*5/100

’

]
] 4
SP3*3/1001;
]
]
]

’

S2=]

S3=]

S4=[SP4*3/100
S5=[SP5*5/100];
S6=[
ST7=[
S8=][

’

’

=[SP6*S/100
SP7*5/1001;
le-10*S/100];
S9=[1e-10*S/100];
S10=[1e-10*3S/100];
elseif nposte==
com 8 postes
S1=[SP1*S/100
SP2*5/100
SP3*5/100

’
’

]

S2=[ ]

S3=[ 1:
S4=[SP4*S/1001];
S5=[SP5*S/100];
Se6=[ ]
S7=| ]
S8=][

’

’

SP6*3/100
SP7*S/100
=[SP8*S/100];
S9=[1e-10*S/100];
S10=[1e-10*S/1007];
elseif nposte==

)

’

com 9 postes
S1=[SP1*S/100
SP2*35/100
=[SP3*S/100

’

’

]

S2= ]

83_[ ]I
S4=[SP4*S/1001];
S5=[SP5*S/1001];
So=| ]
ST7=[ ]
S8=] ]

’

’

SP6*S/100

SP7*S/100

SP8*5/100];
S9=[SP9*5/100];
S10=[1e-10*S/100];

’

else
com 10 postes
S1=[SP1*S/100
SP2*S/100
SP3*S/100

’
’

]

s2=[ ]

S3=1 17
S4=[SP4*S/100];
S5=[SP5*5/100];
S6=1 ]
S7=1 ]
S8=1 ]

’

’

SP6*S/100

SP7*3/100

SP8*S/100
S9=[SP9*5/100];
S10=[SP10*S/100];

’

’

% Preenchimento do vetor de potencias para linha de distribuicao

% Preenchimento do vetor de potencias para linha de distribuicao

% Preenchimento do vetor de potencias para linha de distribuicao

% Preenchimento do vetor de potencias para linha de distribuicao



end
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% Preenchimento da matriz

tribuicao
=[.77 .79 .81 .83 .85
P1=S1*FP;
Ql=Sl1l*sin(acos (FP));
P2=S2*FP;
Q02=S2*sin (acos (FP)) ;
P3=S3*FP;
Q03=S3*sin(acos (FP));
P4=S4*FP;
Q4=S4*sin (acos (FP)) ;
P5=S5*FP;
Q5=S5*sin (acos (FP)) ;
P6=S6*FP;
Q6=S6*sin (acos (FP)) ;
P7=S7*FP;
Q7=S7*sin (acos (FP)) ;
P8=S8*FP;
Q8=S8*sin (acos (FP));
P9=S9*FP;
09=S9*sin (acos (FP)) ;
P10=S10*FP;
Q10=S10*sin (acos (FP)) ;

end
nd

apacitores

0;

le-6;

le-6;

Rl*dep;

2=R2*dep;

Ll*dep;

2=L2*dep;
(12772)/25000;
(Rm*3*Lm) / (Rm+7J*Lm) ;
(RE+F* (2*pi*f£*Lf) ) /Zb;
R1t+3*(L1t);

R2t+j* (L2t) ;

=Vf* (Zm/ (Zf+Z1t+2m)) ;

(RLi+3* (2*pi*£*L1i)) /Zb;

2=(R1i2+j* (2*pi*£*L1i2)) /Zb;

lfhar=(2*pi*f*Lfiltro) /Zb;

de fatores de poténcia para linha de

.87 .89 .91 .93 .95 .97 .99];

Calculo das impedancias do sistema de distribuicao sem insercao de

((ZE+21t) *Zm) / (ZE+21t+7m) +22¢;

cfhar=(1/(2*pi*f*Cfiltro)) /z2b;

fhar=j* (X1fhar-Xcfhar) ;
k=1:12;
1=1:12;

l,k)=(((l27A2/
(12772/(Q )*Zb)
k)=(((127" 2/

k) ))*
] )
k)
(127 2/ (02 (1, k)*Zb))
k)
J )
k)
)

))*

k)= (((127 2/ ))*
*(127 2/ ( )*Zb)
l k)= (((127 2/
*(

12772/ (04 (1, k)*Zb)

b
)
b
)7
b
)
b))
)7

*Z
))
*Z
))
*Z
))
*Z
))

*(127°2/( k)*Zb)))/ (((127"2/ (P1 (1

*(1277°2/(Q2(1,k)*Zb)))/ (((127"2/ (P2 (1

80

% Preenchimento das matrizes de potencias ativa e reativa por poste

k) *Zb

k) *Zb

J*(127°2/(Q3(1,k)*Zb)) )/ (((12772/(P3 (1, k) *Zb

*¥3*(12772/(Q4 (1, k) *Zb))) / (((12772/ (P4

k) *Zb
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alculo das tensoes e correntes em cada poste sem insercao de capacitores

Z5(1,k)=(((127°2/( k) *Zb) ) *3*(12772/(Q5(1,k)*Zb) ) )/ (((127"2/ (P5(1, k) *Zb
))+3* (127727 (Q5 (1 )*Zb))))),
Z6 (1, k)=(((127" 2/( 6(1,k)*zb))*3*(127°2/(Q6(1,k) *2Zb))) / (((127~2/(P6(1,k) *Zb
))+3* (127727 (Q6 (1 )*Zb))))),
Z7 (1 k)=(((127 2/ k) *Zb) ) *3* (127°2/(Q7 (1, k) *2b)))/ (((127"~2/(P7(1,k) *Zb
))+3* (127727 ( )*Zb))))),
z8 (1 k)=(((127 2/( 8(1,k)*2b) ) *J* (12772/(Q8(1,k)*2Zb)) )/ (((12772/ (P8 (1,k) *Zb
))+3* (127727 (Q8 (1 )*Zb))))),
z9(1,k)= (((127 2/( 9(1,k)*zb)) *3*(127°2/(Q9(1,k) *2Zb))) / (((127~2/(P9(1,k) *Zb
))+3* (127727 ( )*Zb))))),
z10(1,k ) (((127 2/ P10 (1,k)*Zb))*3*(12772/(Q10(1,k)*Zb)))/ (((127"2/ (P10 (
) *Zb) ) +3*(12772/(Q10 (1 )*Zb)))))
if nposte==5

Z6(1,k)=1e+10;

Z7(1,k)=1e+10;

Z8(1l,k)=1e+10;

Z9(1,k)=1e+10;

z10 (1, k)=1le+10;
elseif nposte==

Z7(1,k)=1e+10;

8(1l,k)=1e+10;

Z9(1,k)=1e+10;

z10 (1, k)=1le+10;
elseif nposte==

78(1,k)=1e+10;

79(1,k)=1e+10;

z10 (1, k)=1le+10;
elseif nposte==

Z9(1l,k)=1e+10;

Zz10(1,k)=1e+10;
elseif nposte==9

Z10(1,k)=1e+10;
end
ZA=((Zf+Z1t) *Zm) / (Zf+Z1t+Zm) ;
ZB(1l,k)=((ZA+22t)*Z1(1,k))/ (ZA+Z22t+Z21(1,k));
ZC(1,k)=((ZB(1,k)+211)*Z22 (1, k))/( (l k)+z1i+z2(1,k));
ZD(1,k)=((2C(1l,k)+21i)*2Z3(1,k))/ (ZC(1,k)+Z21i+23 (1, k));
ZE(1,k)=((2D(1,k)+21i)*Z4 (1,%k))/ (ZD(1, k) +21i+24 (1,k)) ;
ZF(1,k)=((ZE(1,k)+211)*Z5(1 ))/( ( k)+21i+25(1,k));
ZG(l,k)=((ZF(l,k)+Zli2)*Z6(l,k))/( l k)+21i2+26(1,k)) ;
ZH(1,k)=((2G(1l,k)+Z211i2)*Z27(1,k))/(2G (1, k)+21i2+Z7(1,k));
72T (1,k)=((ZH(1,k)+21i2)*28(1,k))/ (ZH(1,k)+21i2+28 (1,%k));
72J(1,k)=((2T(1,k)+21i2)*29(1,k))/ (2T (1, k)+2112+z9( k));
ZK(1l,k)=((Z10(1,k)+z1i2)* 9(l,k))/(ZlO )+Zli2+Z9( k)
ZL(1,k)=((ZK(1,k)+Z211i2)*z8(1,k))/ (ZK(1, k)+Zli2+Z8( k));
ZM(1,k)=((ZL(1,k)+Z2112)*27(1,k))/ (2L (1, k)+Zli2+Z7(l k));
ZN(1,k)=((ZM(1,k)+21i2)*Z6(1,k))/ (ZM(1, k) +21i2+26 (1,k)) ;
70 (1,k)=((ZN(1,k)+21i2)*Z5(1,k))/ (ZN(1,k)+21i2+25(1,k)) ;
ZP(1l,k)=((z20(1l,k)+z1i)*z24(1,k))/ (ZO(1,k)+z1i+zZ4 (1, k)),
ZQ(l,k)=((ZP(l,k)+Zli)*23(l,k))/(ZP(l,k)+Zli+23( k));
ZR(1,k)=((2Q(1,k)+Z21i)*z2(1,k))/ (ZQ(1,k)+Z21i+Z2(1,k));
7S (1,k)=((Z2R(1,k)+21i)*Z1(1,%k))/ (ZR(1, k) +21i+21 (1, k)) ;
T(1,k)=2S(1,k)+ZFT;

C
I

T(1,k)=VE/ZT(1,k);
T(1,k)=Vth/2T(1,k);

ITef (1,k)=abs (IT(1,k));
I(1,k)=angle(IT(1,%k))*180/pi;

V1(1l,k)=2S(1,k)*IT(1,%);

Vlef (1, k)=abs (V1 (1l,k));



I1(1,k)=V1(1l,k)/21(1,%);
L(1,k)=IT(l,k)-I1(1,%k);
ILef (1,k)=abs (IL(1,k));
V2 (1,k)=2R(1,k)*IL(1,k);
V2ef (1, k)=abs (V2 (1 ))
I2(1,k)=vV2(1,k) /22 k) ;
K(1,k)=IL(1,k)- ( k);
V3(1,k)=2Q(1,k )*IK( k);
V3ef (1, k) =abs (V3 (1, k))
I3(1,k)=V3(1,k) /23 k) ;
IJ(1,k)=IK(1,k)- ( k) ;
V4(l,k)=ZP(l,k)*IJ( k) ;
Vdef (1, k) =abs (V4 (1, k))
I4(1,k)=v4 (1, k)/z4( k) ;
I(1,k)=IJ(1,k)-I4(1,k);
V5(l,k)=ZO(l,k)*II( k) ;
V5ef (1, k) =abs (V5 (1, k))
I5(1,k)=V5(1, k)/Z5( k) ;
H(l,k)=II(1,k)-I5(1,k);
V6(l,k)=ZN(l,k)*IH( k) ;
Veef (1, k)=abs (V6 (1 ))
I16(1,k)=V6 (1, k)/Z6( k) ;
G(l,k)=IH(1l,k)-I6(1,k);
V7(l,k)=ZM(l,k)*IG( k) ;
V7ef (1, k)=abs (V (l,k)),
I7(1,k)=V7(1,k)/27(1,%);
F(l,k)=IG(1l,k)-I7(1,k);
V8 (1,k)=2L(1,k)*IF(1l,Xk);
V8ef (1, k)=abs (V8 (1,k));
18 (1,k)=V8(1,k)/Z8(1,%);
E(l,k)=IF(1,k)-I8(1,k);
V9 (1,k)=2K(1,k)*IE(1,k);
V9ef (1, k)=abs (V9 (1l,k));
I9(1,k)=V9(1,k)/Z9(1,%);
T10(1,k)=IE(1,k)-I9(1,k);
V10 (1,%k)=210(1,%k)*I10(1,%);
V10ef (1,k)=abs (V10 (1,%k));

Matriz das tensdes ampliada

V(l,1,k)=Vlief(l,k);
V(2,1,k)=v2ef(1,Kk);
V(3,1,k)=V3ef(l,Kk);
V(4,1,k)=Vief (1,Kk);
V(5,1,k)=Vbef(1,k);
V(6,1,k)=Veef (1,Kk);
V(7,1,k)=V7ef(1l,Kk);
V(8,1,k)=v8ef (1,Kk);
V(9,1,k)=V9ef (1,k);
V(10,1,k)=V10ef (1, k)
Xcorre=0;

Nbanco (1, k) =0;
Vlefcap(l,k)=Vlief(1l,k);
V2efcap (l,k)=V2ef (1,k);
V3efcap (1l,k)=V3ef (1,k);
Videfcap(l, k)=Videf (1,k);
V5efcap(l, k)=Vhef (1,k);
Véeefcap (l,k)=Veef (1,k);
Viefcap(l,k)=Vief(l,k);
V8efcap (1,k)=V8ef (1,k);
VOefcap (1,k)=Voef (1,k);
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V10efcap(l,k)=V10ef (1,k);
if nposte==10
Vcom (1, k)=V10efcap(l,Xk);
np = [1 23456 78 9 10];
elseif nposte==
Vcom (1, k)=V9efcap(l,k);
np = [1 234556 78 9];
elseif nposte==8
Vcom (1, k)=V8efcap (1, k)
np = [1 2 3456 7 8];
elseif nposte==
Vcom(l, k)=V7efcap(l,k);
np = [1 23 45¢6 7];
elseif nposte==
Vcom (1, k)=Veefcap(l,k);
np = [1 2 3 45 6];
else
Vecom (1, k)=Vbefcap(l,k):;
np = [1 2 3 4 5];

fprintf ('Valor de comparacdo da tensdo: Vcomp = %5.3f pu\n', Vcomp);
% g= input ('Se deseja alterar da tensdo de comparacdo para correcdo de
tensdo em PU digite "0", se n&do digite "1" ") ;

% load Vcomp.mat
% else

% end
if Vcom(l,k)<0.93500
C(l,k)= (1073* (Vcomp-Vcom(1l,k))*100*10*(0.127)"2)/ ((2*pi*f*L2) * (nposte-
1) *dep* (12772) *2*pi*f) ;
else
C(l,k)=0;
end
end
end
CBmin=max (max (C) )
Cbase = input ('Entre com o valor da capacitancia de cada unidade do banco
de capacitores em microfaraday ');
LC = input ('Entre com o poste no qual o capacitor sera alocado ")
load Vcomp.mat
Ncap = (CBmin)/ (Cbase*le-6);
% ncap=round (Ncap) /3;
ncap=round ( (Ncap/3+0.1)) ;

for k=1:12;
for 1=1:12;
Cap(l,k)=1e-10;
for kcl=1:10:30

if LC==
Z2cap(l,k)=z2(1,k);
Z3cap (1,k)=Z23(1,k);
Z4cap (1,k)=24(1,k);
Z5cap (1, k)=25(1,%k);
Zocap (1l,k)=Z6(1,k);
Zlcap(l,k)=27(1,k);
Z8cap(l,k)=2Z8(1,k);
Z9cap(1l,k)=29(1,k);
Z10cap(1,k)=210(1,k);

if Vcom(1l, k) <Vcomp
Cap(l,k)=Cap(l,k)+ (ncap*Cbase*le-6);



Zlcap (1, k)

Zlcap(1l, k)

Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap (1l,k)=7* (Xcap (1, k) +Xcorre) ;

=21 (1,k)*Zcap(1,k)/(Z21(1,k)+Zcap(l,k));

Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap(1l,k)=Cap(1l,k);
Xcap (1,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(1l,k)))/Zb;
Zcap (l,k)=j*Xcap (1,k);

=z1(1,k)*Zcap(1l,k)/(Z21(1,%k)+Zcap(l,k));

elseif LC==

Z2cap(l,k)

Z2cap (1, k)

end
Zlcap(l,k)=21(1,%k);
z3cap (1,k)=23(1,k);
Z4cap(l,k)=24(1,k);
Z5cap (1,k)=25(1,k);
Zocap (1l,k)=Z6(1,k);
Zlcap (1l,k)=27(1,k);
z8cap (1,k)=28(1,k);
Z9cap (1,k)=29 (1,k);
Z1l0cap (1l,k)=210(1,k);

if Vcom(l, k)<Vcomp

Cap(1,k) Cap(l k) + (ncap*Cbase*le-6) ;
(1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;

Xcap (1, k)
Zcap(l,k)=j* (Xcap (1, k)+Xcorre)'

=722 (1,%k)*Zcap(1l,k)/(Z22(1,k)+Zcap(l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap (1, k)—Cap(l k),
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap (1, k)=j*Xcap (1, k) ;

=72 (1,k)*Zcap(1l,k) /(22 (1,k)+Zcap(1l,k));

elseif LC==

Z3cap(l, k)

Z3cap(l, k)

N WOWOow-Jo U DN -

if Vcom(l,k)<Vcomp

Cap(l,k)=Cap(l, k) + (ncap*Cbase*le-6) ;
(1/(2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;

Xcap(l,k)=-
Zcap (1l,k)=j* (Xcap (1, k) +Xcorre) ;

=73 (1,%k)*Zcap(1,k)/ (23 (1,k)+Zcap(l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap (1, k) Cap(l k),
Xcap (1, k) (1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;

Zcap(l,k)=j*Xcap(l,k);

=73 (1,k)*Zcap(1l,k)/(Z23(1,k)+Zcap(l,k));
end

elseif LC==
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Z4cap (1, k)

Z4cap(l, k)

Zlcap(l,k)=21(1,%k);
Z2cap(l,k)=22(1,k);
Z3cap(l,k)=2Z3(1,k);
Z5cap(l,k)=25(1,k);
Zocap(l,k)=z26(1,k);
Z7lcap(l,k)=27(1,k);
Z8cap (l,k)=28(1,k);
Z9cap(1l,k)=29(1,k);
Z10cap (1l,k)=210(1,k);

if Vcom(l,k)<Vcomp

Cap(l,k)=Cap(l,k)+ (ncap*Cbase*le-6);
(1/(2*pi*f*Cap (1,k)))/Zb;

Xcap (l,k)=-
Zcap (l,k)=7* (Xcap(l, k) +Xcorre) ;
=74 (1,k)*Zcap(1,k)/(Z24(1,k)+Zcap(l,k));

Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else

Cap (1, k) =Cap (1, k) ;

Xcap (1l,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;

Zcap(l,k)=j*Xcap(1l,k);

=Z4 (1,k)*Zcap(1l,k) /(24 (1,k)+Zcap(l,k));

elseif LC==

Z5cap (1, k)

Z5cap (1, k)

N OOwW--Jod wdhr

if Vcom (1, k)<Vcomp

Cap(1l,k) Cap(l k) + (ncap*Cbase*1le-6) ;
(1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;

Xcap (1, k)
Zcap (1, k)=3* (Xcap(l,k)+Xcorre);

=75(1,%k) *Zcap(1,k)/ (Z25(1,k)+Zcap(1l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap (1, k)—Cap(l k) ;
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap(l,k)=j*Xcap(l,k);

=75(1,k)*Zcap(l,k)/(Z5(1,k)+Zcap(1l,k));

elseif LC==

end
Zlcap(l,k)=21(1,%k);
Z2cap (1l,k)=22(1,k);
Z3cap(l,k)=23(1,k);
Zdcap(l,k)=z4(1,%k);
Z5cap (1,k)=25(1,k);
ZTcap(l,k)=27(1,%k);
Z8cap(l,k)=2Z8(1,k);
Z9cap(1l,k)=29(1,k);
Z1l0cap (1, k)=210(1,k);

if Vcom(l,k)<Vcomp

Cap (1l,k) Cap(l k) + (ncap*Cbase*le-6) ;
(1/(2*pi*f*Cap(l,k))) /2b;

Xcap (1, k)

Zcap (l,k)=7* (Xcap (1, k)+Xcorre)-
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Z6cap (1, k)

Z6cap (1, k)

=726(1,k)*Zcap(1l,k)/ (26 (1, k)+Zcap(1l,k));

Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap(1l,k) Cap(l k),
Xcap (1, k) (1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;
Zcap (l,k)=j*Xcap (1,k);

=726(1,k)*Zcap(1l,k)/ (26 (1, k)+Zcap(1l,k));

elseif LC==

ZT7cap (1, k)

ZT7cap (1, k)

DN O 0o U WN -

if Vcom(l,k)<Vcomp
Cap(l,k)=Cap(l,k)+ (ncap*Cbase*le-6);
Xcap (1l,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;
Zcap (1, k)=j* (Xcap(l, k) +Xcorre) ;

=27(1,k)*Zcap(1,k)/(27(1,k)+Zcap(1,k));

Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap (1, k)—Cap(l k) ;
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap (1, k)=j*Xcap (1, k) ;

=77 (1,k)*Zcap(1,k)/ (27 (1,k)+Zcap(l,k));
end

elseif LC==

Z8cap (1, k)

Z8cap (1, k)

N O -Jo0o 0N

if Vcom(l,k)<Vcomp
Cap (1, k) Cap(l k) + (ncap*Cbase*le-6) ;
Xcap (1, k) (1/(2*pi*f*Cap(1l,k))) /z2b;
Zcap (l,k)=7j* (Xcap (1, k)+Xcorre)'

=78 (1,%k)*Zcap(1,k)/ (28 (1,k)+Zcap(l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap (1, k)—Cap(l k) ;
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap(l,k)=j*Xcap(l,k);

=7Z8(1,k)*Zcap(1l,k)/ (28 (1, k)+Zcap(l,k));
end

elseif LC==

Zlcap(l,k)=21(1,%k);
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if Vcom(1l,k)<Vcomp
Cap(1l,k) Cap(l k) + (ncap*Cbase*le-6) ;
Xcap (1, k) (1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;
Zcap (l,k)=7* (Xcap (1, k)+Xcorre)-

Z9cap (1,k)=29(1,k)*Zcap(1l,k)/(29(1,k)+Zcap(1l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap(l,k)=Cap(l,k);
Xcap (1,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;

Zcap (1, k)=j*Xcap(1l,k);

Z9cap(l,k)=29(1,k)*Zcap(1l,k)/(29(1,k)+Zcap(l,k));

end
else

Zlcap(l,k)=21(1,k);
Z2cap (1l,k)=22(1,k);
Z3cap (1l,k)=Z23(1,k);
Z4cap (1l,k)=24(1,k);
Z5cap (1,k)=25(1,k);
Zécap(l,k)=z26(1,k);
Zlcap (1,k)=27(1,k);
Z8cap(l,k)=28(1,k);
Z9cap(l,k)=29(1,k);

if Vcom(l,k)<Vcomp

Cap(1l,k) Cap(l k) + (ncap*Cbase*le-6) ;
Xcap (1, k) (1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;
Zcap(l,k)=j* (Xcap (1, k)+Xcorre)'

Z10cap (1,k)=210(1,k)*Zcap(1l,k)/(210(1,k)+Zcap(1l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap (1, k)—Cap(l k),
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;

Zcap(l,k)=j*Xcap(l,k);

Z10cap (1,k)=210(1,k)*Zcap(1l,k)/(210(1,k)+Zcap(1l,k));
end
end
% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao com insercao de
% capacitores
ZA=((Zf+Z1t) *Zm) / (Z2£+Z21t+Zm) ;

ZBcap (1,k)=((Z2A+7Z2t) *Zlcap(l,k))/ (ZA+Z2t+Z1cap(1l,k));

ZCcap (1l,k)=((ZBcap(l,k)+z1i)*Z2cap(l,k))/ (ZBcap(l,k)+Z21li+z2cap(l,k));
ZDcap (1,k)=((ZCcap(l,k)+211i)*Z3cap(l,k))/ (ZCcap(1l,k)+21i+z23(1,k));

ZEcap (1, k)= ((ZDcap(l,k)+le)*Z4cap (1,k))/ (ZDcap (1, k)+le+Z4cap(l k));
ZFcap (1,k)=((ZEcap(l,k)+211i)*Z5cap(l,k))/ (ZEcap(l,k)+z1li+z5cap(l,k));
7ZGcap (1,k)=((ZFcap(l,k)+21i2)*Z6cap(l,k))/ (ZFcap (1,k)+Z1li2+Z6cap(l,k));
ZHcap (1,k)=((Z2Gcap(l,k)+211i2)*z27cap(l,k))/ (ZGcap (1,k)+Z21i2+Z7cap(l,k));
ZIcap(l,k)=((ZHcap(l,k)+211i2)*z8cap(l,k))/ (ZHcap(l,k)+Z21i2+Z8cap(l,k));
ZJcap (1l,k)=((ZIcap(l,k)+211i2)*Z9cap(l,k))/ (ZIcap(l,k)+Z21i2+Z9%cap(l,k));
ZKcap (1,k)=((210cap(l,k)+21i2)*Z9cap(l,k))/ (Z10cap(1l,k)+Z1i2+Z9%cap(1,Xk));
ZLcap (l,k)=((ZKcap(l,k)+21i2)*Z8cap (1, k))/(ZKcap(l k)+Z21i2+Z8cap (1, k));
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ZMcap (1,k)=((ZLcap(l,k)+21i2)*z7cap(l,k))/ (ZLcap (1,k)+Z1i2+Z7cap(l,k));
ZNcap (1, k)=((ZMcap(1l,k)+21i2) *z6cap (1,k))/ (ZMcap (1,k)+Z1i2+Z6cap(l,k));
ZOcap (1,k)=((ZNcap(1l,k)+21i2) *z5cap(1,k))/ (ZNcap (1,k)+Z1i2+Z5cap(1l,k));
ZPcap (1,k)=((Z0cap(l,k)+211i) *Z4cap(1l,k))/ (ZOcap (1,k)+Zli+Z4cap(l,k));
ZQcap (1,k)=((ZPcap(l,k)+211i)*Z3cap(l,k))/ (ZPcap(l,k)+Z21i+z3cap(l,k));
ZRcap (1,k)=((ZQcap(l,k)+z1i)*Z2cap(l,k))/ (ZQcap(l,k)+Z21li+z2cap(l,k));
ZScap (1,k)=((ZRcap(l,k)+z11i)*zZlcap(l,k))/ (ZRcap(1l,k)+Zli+Zlcap(l,k));
ZTcap (l,k)=ZScap(l,k)+ZFT;

$ Calculo das tensoes e correntes em cada poste com insercao de capacitores
ITcap (1,k)=Vth/ZTcap (1, k);

ITefcap(l,k)=abs (ITcap(l,k));

FIcap(l,k)=angle(ITcap(l,k))*180/pi;

Vlcap (1, k)=ZScap(l,k)*ITcap(l,k);

Vlefcap(l,k)=abs (Vlicap(l,k)):;

Ilcap(l,k)=Vlcap(l,k)/Zlcap(l,k);

ILcap(l,k)=ITcap k)-Ilcap(l,k);

ILefcap(l,k)=abs cap(l,k));

V2cap (1, k)=ZRcap k) *ILcap(l,k);

V2efcap (1, k)=abs cap(l,k));

I2cap(l, k)=V2cap k
IKcap(l,k)=ILcap
V3cap (1, k)=ZQcap
V3efcap (1, k)=abs
I3cap(l, k)=V3cap
IJcap(l, k)=IKcap
Vicap (1, k)=ZPcap
Videfcap(l, k)=abs
I4cap(l,k)=Vicap

(
(
(
(
(1
(I
(1,
(v
(1,
(1
(
(
(
(1
(
(
(
IIcap(l,k)=Idcap(l
(
(
(
(1
(
(
(
(1
(
(
(
(1
(
(
(
(1
(
(

L
2
) /Z2cap (1,Xk);
k) - I2cap(l k),
l k) *IKcap (1,k);
V3cap (1,k));
1,k)/Z3cap(l,k);
k) -I3cap(l,k);
l k) *IJcap (1, k);
Vidcap (1l,k));
1,k)/Z4cap(1l,k);
k) - I4cap(l k)
Vbcap (1, k)=Z0Ocap k)*IIcap(l,k);
Vbefcap (l,k)=abs (V5cap(l,k)):;
I5cap(l,k)=V5cap
IHcap(l,k)=IIcap
Vécap (1, k)=ZNcap
Veefcap (l, k)=abs (V6
I6cap(l, k)=Vécap
IGcap (1, k)=IHcap
V7cap (1, k)=ZMcap
V7efcap (1, k)=abs (V7
I7cap(l,k)=Vicap
IFcap(l, k)=IGcap
8
9

l
\
1,k)/Z5cap(1l,k);
k) -I5cap(1l,k);
l k)*IHcap(l k) ;
Véecap (1,k));
1, k)/Z6cap(l k) ;
k) -I6cap(l,k);
l k) *IGcap (1l,k);
Vicap (l,k));
1,k)/Z7cap(1l,Xk);
k) - I7cap(l k) ;

V8cap (1, k)=ZLcap l k) *IFcap(l,k);
V8efcap (1, k)=abs (V8cap(l,k)):;
I8cap (1l,k)=V8cap(l,k)/Z8cap(l,Xk);

IEcap (1, k)=IFcap
V9cap (1, k)=ZKcap
V9efcap (1, k)=abs ap(1,k));

I9cap (1,k)=V9cap (1l,k)/Z9%cap(1,Xk);
I10cap(l,k)=IEcap(l,k)-I9%cap(l,k);
V10cap(1l,k)=Z10cap(l,k)*I1l0cap(l,k);
V10efcap(l,k)=abs (V10cap(l,k));

k)-I8cap(l,k):;
l k) *IEcap(l,k):;
Voc
(1,

if nposte==10
Vcom (1, k)=V1l0efcap(l,
np = [1 2345¢6 78
elseif nposte==9
Vcom (1, k)=V9efcap(l,k);
np = [1 23 45¢6 78 9];
elseif nposte==8
Vcom (1, k)=V8efcap(l,k);

k

’

)
9 1071;



np = [12 3456 7 8];
elseif nposte==

Vcom(l, k)=V7efcap(l,k);

np = [1 23456 7];
elseif nposte==

Vcom (1, k)=Veefcap(l,k);
np = [1 2 3 45 6];
else
Vcom (1, k)=V5efcap(l,k);
np = [1 2 3 4 5];
end
% Matriz das tensdes ampliada corr
C(1l,1,k)=Vliefcap(l,k);
C(2,1,k)=V2efcap(l,k);
C(3,1,k) V3efcap(l,k),
VC(4 1,k)=Vdefcap(l,k);
VC (5,1, k)=V5efcap(l,k);
VC(6,1,k)=Veefcap(l,k);
VC(7,1,k)=Viefcap(l,k);
VC(8,1,k)=V8efcap(l,k);
VC(9,1,k)=V9efcap(l,k);
VC(10,1,k)=V10efcap(l,k);

igida

% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao sem insercao de

o

$ capacitores para a harmonica de
Zmhh= (Rm*J*2*pi*h*f£*Lm) / ( (Rm+j*2*p
Zfhh=(Rf+j* (2*pi*h*f*Lf)) /Zb;
Z1lthh=R1t+j* (L1t*h);
zZ2thh=R2t+j* (L2t*h) ;
Vthhh=Vf* (Zmhh/ (Zfhh+Z1thh+Zmhh)) ;
ZFThh= ( (zfhh+Z1thh) *Zmhh) / (Zfhh+Z1
Zlihh=(R1i+j* (2*pi*h*f*L11i)) /Zb;
Zlihh2:(R112+j*(Z*pi*h*f*LliZ Zb;
Zlhh(1,k)=(((127"~2/(P1 (1 )*Zb) *
)*Zb))+]*h*(l27A2/(Ql(l, ) *Zb))
Z2hh(1,k)=(((127"~2/ (P2 (1, k) *Zb)
)*Zb))+]*h*(l27A2/(Q2(l, ) *Zb))
Z3hh(1,k)=(((127"~2/(P3 (1, k) *Zb)
)*Zb))+j*h*(127A2/(Q3(l,k)*2b))
Z4hh (1,k)=(((127"~2/ (P4 (1, k) *Zb)
)*Zb))+]*h*(l27A2/(Q4(l, ) *Zb))
Z5hh (1,k)=(((127"~2/(P5(1, k) *Zb)
)*Zb))+j*h*(127A2/(Q5(l,k)*2b))
Z6hh (1,k)=(((127"~2/(P6(1,k) *Zb)
)*Zb))+]*h*(l27A2/(Q6(l )*Zb))
Z7hh(1,k)=(((127"~2/(P7(1,k) *Zb)
) *Zb) ) +3*h* (12772/(Q7 (1 )*Zb))
Z8hh (1,k)=(((127"~2/ (P8 (1, k) *Zb)
*(127A2/(Q8(l,k)*2b))
(((127A2/(P9 k) *Zb)
)*Zb))+]*h*(l27 2/ ( )*Zb))
Z10hh (1, k)=(( (127" 2/ PlO k) *Z
(l,k)*Zb))+j*h*(127 2/ QlO 1,k)

)*Zb))+j*h

)/
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
Z%hh (1, k)= )
)
b
*

>>
*jx
))
*g*
)) s
*jx
))
*j*
))
*g*
))
*j*
))
*g*
))
*j*
))
))
Zb

if nposte==

Z10hh (1,k)=1e+10;
elseif nposte==8

Z9hh (1,k)=1e+10;

Z10hh (1, k)=1e+10;
elseif nposte==7

Z8hh (1,k)=1e+10;

ordem h

i*h*f*Lm) * (Zb)) ;

thh+Zmhh) +Z2thh;

J*h*(12772/(Q1(1,k)*2b)))/ (((127~2/(P1(1

h*(12772/(Q2 (1

h* (12772/(Q3(1,k) *2b)))/ (((12772/(P3 (1

h*(12772/ (04 (1

h* (12772/(

h* (12772/(Q6(1,k) *2b)))/ (((12772/ (P6 (1

h* (12772/(

h* (12772/(Q8(1,k) *Zb)))/ (((127~2/ (P8

h* (12772/(

;]*h*(127 ~2/(Q10 (
)

k) *zb)))/ (((127~2/ (P2

k) *zb)))/ (((127~2/ (P4

k)*Zb)) )/ (((127"2/ (P9

(1

(1

k) *zb)))/ (((12772/(P5(1

k)*Zb)) )/ (((12772/(P7 (1
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r k
Pk
r k
Pk
, k
rk

, k

(1, %k

(1,k

k)*zb)))/ (((127~2/ (P10



Z9hh (1, k)=1e+10;

Z10hh (1, k)=1e+10;
elseif nposte==

Z7hh (1,k)=1e+10;

Zz8hh (1, k)=1e+10;

Z9hh (1, k)=1e+10;

Z10hh (1, k)=1e+10;
elseif nposte==

Z6hh (1,k)=1e+10;

Z7hh (1, k)=1e+10;

Zz8hh (1, k)=1e+10;

Z9hh(l,k) le+10;

Z10hh (1, k)=1e+10;
end
ZAhh= ( (Zfhh+Z1lthh) *Zmhh) / (Zfhh+Z1thh+Zmhh) ;
ZBhh (1, k)= ( (ZzAhh+Z2thh) *Z1hh (1, k) )/ (ZAhh+Z2thh+Z1hh (1, k)) ;
ZChh (1,k)=((ZBhh(1,k)+Z1ihh)*Z2hh(1,%k))/ (ZBhh(1,k)+Z21ihh+22hh (1, k)
ZDhh (1,k)=((Z2Chh(1,k)+Z1ihh)*Z3hh(1,%k))/ (2Chh(1,k)+21ihh+23hh (1, k)
ZEhh (1, k)= ((Zth(l,k)+Zlihh)*Z4hh( k))/ (ZDhh (1, k)+Z1lihh+Z4hh (1, k)
ZFhh (1, k)= ( (ZEhh (1, k)+Z1lihh) *Z5hh (1,k))/ (ZEhh (1, k) +Z1ihh+Z5hh (1, k)
ZGhh (1,k)=((ZFhh (1, k)+21ihh2)*Z6hh(1,k))/ (2Fhh (1, k)+21ihh2+Z6hh (1,
ZHhh (1,k)=((2Ghh (1,k)+Z1ihh2)*Zz7hh(1,k))/ (ZGhh(1,k)+21ihh2+Z7hh (1,
ZIhh(1,k)=((ZHhh(1,k)+Z1ihh2)*z8hh(1,k))/ (ZHhh(1,k)+21ihh2+Z8hh (1,
ZJhh (1,k)=((Z2Ihh(1,k)+Z1ihh2)*z9hh(1,k))/(ZIhh(1l,k)+21ihh2+Z9hh (1,
ZKhh (1,k)=((Z10hh (1, k)+21ihh2)*29hh (1, k) )/ ( Zthh(l,k)+lehh2+Z9hh(
ZLhh (1, k)=((ZKhh (1, k)+21ihh2) *Z8hh (1,k))/ (ZKhh (1, k) +21ihh2+Z8hh (1
ZMhh (1, k)=((Z2Lhh (1,k)+Z1ihh2)*Z7hh(1,%k))/ (ZLhh(1,k)+Z1ihh2+Z27hh (1
ZNhh (1, k)=((ZMhh (1,k)+Z1ihh2)*Z6hh (1,%k))/ (ZMhh(1,k)+Z1ihh2+Z6hh (1
ZOhh (1, k)=((ZNhh (1,k)+Z1ihh2)*Z5hh(1,%k))/ (ZNhh(1,k)+Z11ihh2+25hh (1
ZPhh (1,k)=((ZOhh (1, k) +Z1ihh) *Z4hh (1, k) )/ (zOhh (1, k)+Zlihh+Z4hh(l,k)
70hh (1,k)=( (ZPhh (1, k) +21ihh) *Z3hh (1 ))/(ZPhh( k) +Z1ihh+Z3hh (1, k)
ZRhh (1,k)=((Z2Qhh (1,k)+Z1ihh)*Z2hh(1,%k))/ (2Qhh(1,k)+Z1ihh+22hh (1, k)
ZShh (1,k)=((ZRhh(1,k)+Z1ihh)*Z1hh(1,%))/ (ZRhh(1,k)+Z1ihh+Z1hh (1, k)
ZThh (1, k)=2ZShh (1, k) +ZFThh;

IThh (1, k)

FIhh (1, k)
Vv1hh (1, k)

I1hh (1, k)
ILhh (1, k)

V2hh (1, k)

I2hh (1, k)
IKhh (1, k)
V3hh (1, k)

I3hh (1, k)
IJhh (1, k)
V4hh (1, k)

I4hh (1, k)
IThh (1, k)
V5hh (1, k)

I5hh (1, k)
IHhh (1, k)
V6hh (1, k)

=abs (IThh (1, k)) ;
) *180/pi;

=abs (Vlhh (1, k));

—T1hh (1, k) ;
=abs (ILhh(1,k));

=abs (V2hh (1, k) ) ;
-I2hh(1,k);
=abs (V3hh(1,k));
-I3hh(1,k);
=abs (V4hh (1,k));
-I4hh(1,k);
=abs (Vbhh (1, k) )

-I5hh(1,k);
k) *IHhh(1,k);
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% Calculo das tensoes e correntes em cada poste sem insercao de capacitores
=Vthhh/ZThh (1, k) ;
ITefhh (1, k)
=angle (IThh (1, k)
=ZShh(1l,k)*IThh (1, k)
Vlefhh (1, k)
=Vlhh(1,k)/21hh(1,k);
=IThh (1, k)
ILefhh (1,k)
=ZRhh (1, k) *ILhh (1, k)
V2efhh (1, k)
=V2hh (1, k) /22hh(1,k);
=ILhh (1, k)
=7ZQhh (1, k) *IKhh (1, k) ;
V3efhh (1, k)
=V3hh (1, k) /23hh(1,k);
=IKhh (1, k)
=ZPhh (1, k) *IJhh(1,k);
V4efhh (1, k)
=V4hh (1, k) /z24hh(1,k);
=IJhh (1, k)
=Z0Ohh (1, k) *IThh (1, k)
V5efhh (1, k)
=V5hh (1, k) /Z5hh (1, k) ;
=IThh (1, k)
=ZNhh (1



V6efhh (1, k) =abs (V6hh (1, k) ) ;
I6hh (1, k)=V6hh(1,k)/z6hh(1,Xk);
IGhh (1, k)=IHhh(1,k)-I6hh(1,X%);
V7hh (1, k) =ZMhh (1, k) *IGhh (1, k) ;
V7efhh (1, k)=abs (V7hh(1,k));
I7hh (1, k)=V7hh(1,k)/27hh (1, k) ;
IFhh (1, k)=IGhh(1,k)-I7hh(1,X%);
V8hh (1, k)=ZLhh (1, k) *IFhh (1, k) ;
V8efhh (1, k)=abs (V8hh (1,k)) ;
I8hh (1, k)=vV8hh(1,k)/z8hh (1, k) ;
IEhh (1, k)=IFhh (1, k) -I8hh(1,X%);
V9hh (1, k) =ZKhh (1, k) *IEhh (1, k) ;
V9efhh (1, k) =abs (VOhh (1,k)) ;
I9hh (1, k)=V9ohh(1,k)/2%h (1,X%);
I10hh (1, k)=IEhh(1,%k)-I9hh(1,k);
Vv10hh (1, k)=210hh (1, k)*I10hh (1, k) ;
V10efhh (1, k)=abs (V10hh (1, k));

% Matriz das tensdes considerando os harmonicos

Vh(l,1,k)=Vlefhh(l,k);
Vh(2,1,k)=V2efhh (1 k),
Vh(3,l,k)=v3efhh(l,k),
Vh (4,1, k)=Vdefhh (1,k);
Vh (5,1, k)=V5efhh (1, k) ;
Vh(6,1,k)=V6efhh (1,k);
Vh(7,1,k)=V7efhh(l,k);
Vh(8,1,k)=V8efhh (1,k);
Vh (9,1, k)=V9efhh (1, k) ;
Vh (10,1, k)=V10efhh (1, k) ;

[o)

% Calculo da impedancia harmonica do banco de capacitores para corrigir a

tensao eficaz

if nposte==10
A(l,k)=real (Z2J(1,k));
B(1l,k)=imag (2J (1, k)) ;

elseif nposte==
A(l,k)=real (ZI(1,k));
B(l,k)=imag(Z2I(1,k));

elseif nposte==

A(l,k)=real (ZH(1,k));
B(1l,k)=imag(ZH (1, k));
elseif nposte==
A(l,k)=real (ZG(1l,k));
B(l,k)=imag(Z2G(1l,k));
elseif nposte==
A(l,k)=real (ZF(1,k));
B(l,k)=imag (ZF (1,k));

else
A(l,k)=real (ZE(1,k));
B(l,k)=imag(ZE(1,k));
end

D(1,k)=(-2*B(1,k))"2+ 4*((A(l,k)"2+B(1l,k)"2-1)*(A(1l,k)"2+B(1,k)"2));

if Cap(l,k)<le-9
Lfiltro(1l,k)=0;
else
Lfiltro(l,k)=[2*B(1l,k)+(D(1,k))"(1/2)]1/[2*2*pi*f* (A (1, k)" "2+B(1l,k)"2-
1)1 + 1/((2*pi*f)~2*Cap(l,k));
end



if corre==

Xcorrehh=

else

Xcorrehh=0;

end

if nposte==

Z6caphh (1, k)
Z7caphh (1, k)
Z8caphh (1, k)
Z9caphh (1, k)=
Z10caphh (1, k)
Xcaphh (1, k)=-

Zcaphh (1, k) =3*

Z5caphh (1, k)

elseif nposte==

Z5caphh (1, k)
Z7caphh (1, k)
Z8caphh (1, k)
Z9caphh (1, k)
Z10caphh (1, k)

Xcaphh (1, k) =-
Zcaphh (1, k) =3*

Zo6caphh (1, k)

elseif nposte==

Z5caphh (1, k)
Z6caphh (1, k)
Z8caphh (1, k)
Z9caphh (1, k)
Z10caphh (1, k)
Xcaphh (1, k)

anphh(l,k) =j*
ZT7caphh (1, k)

elseif nposte==8

Z5caphh (1, k
Z6caphh (1, k
ZT7caphh (1, k
Z9caphh (1, k
Z10caphh (1, k)
Xcaphh (1, k)

Zcaphh (1, k) =j*
Z8caphh (1, k)

~ ~— ~— o~

elseif nposte==

else

Z5caphh (1, k)
Z6caphh (1, k)
Z7caphh (1, k)
Z8caphh (1, k)
Z10caphh (1, k)
Xcaphh (1, k)

Zcaphh (1, k) =j*
Z9caphh (1, k)

=z6hh (1, k
=Z7hh(1,k);
=z8hh (1, k

=75hh (1, k
=77hh (1, k) ;
=78hh (1, k
=79hh (1, k) ;

=75hh (1, k
—76hh (1, k) ;
=78hh (1, k

=79hh (1, k) ;

=75hh (1, k
=76hh (1, k) ;
=77hh (1, k

—78hh (1, k) ;

Z5caphh
Zo6caphh
Z7caphh
Z8caphh
Z9caphh
Xcaphh (

Zcaphh (1,
Z10caphh (

14

14

4

(2*pi*h*f*Lfiltro (1, k) /Zb)

k) g

k) ;

Zz9hh (1, k) ;

=710hh (1, k) ;
(1/(2*pi*h*f*Cap(1,k)))/Zb;
(Xcaphh (1, k) +Xcorrehh) ;

=7z5hh (1, k) *Zcaphh (1, k) / (Z5hh (1, k) +Zcaphh (1, k) ) ;

)7

14

1K)

=710hh (1, k) ;
(1/(2*pi*h*£*Cap(l,k)))/2b;
(Xcaphh (1, k) +Xcorrehh) ;

=z6hh (1, k) *Zcaphh (1, k) / (Z6hh (1, k) +Zcaphh (1,k)) ;

)7

14

1K)

z10hh (1, k) ;

(1/ (2*pi*h*f*Cap(1,%k)))/Zb;
(Xcaphh(l,k)+Xcorrehh);

=Z7hh (1, k) *Zcaphh(1,k)/(Z7hh (1, k)+Zcaphh(1,k));

=75hh (1, k) ;
=76hh (1, k) ;
=7Z7hh (1, k) ;
=7Z%hh (1, k) ;

210hh (1, k) ;

(1/ (2*pi*h*f*Cap (1,k))) /2b;
(Xcaphh (1, k)+Xcorrehh);

=z8hh (1, k) *Zcaphh (1, k) / (Z8hh (1, k) +Zcaphh (1, k) ) ;

)7

14

P K)

Z10hh (1, k) ;

(1/ (2*pi*h*f*Cap (1,k))) /%2b;
(Xcaphh (1, k)+Xcorrehh);

=Z9%hh (1, k) *Zcaphh (1, k) / (Z9hh (1, k) +Zcaphh (1, k) ) ;

Z9hh(l,k);
(1/ (2*pi*h*f*Cap(l,k))) /Zb;

J* (Xcaphh (1, k) +Xcorrehh) ;
)=210hh (1, k) *Zcaphh (1,k)/ (Z10hh (1, k)+Zcaphh(1,k));
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end
% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao com insercao de
capacitores e harmonica de ordem h

ZFcaphh (1,k)=((ZEhh(1,k)+Z1ihh) *Z5caphh (1, k) )/ (ZEhh (1, k)+Z1ihh+Z5caphh (1, k)
)7

ZGcaphh (1, k)= ((ZFcaphh (1, k) +Z1ihh2)*Z6caphh (1,k))/ (ZFcaphh (1, k)+Zlihh+Z6cap
hh(1,%k));

ZHcaphh (1, k) =((ZGcaphh (1, k) +Z1ihh2)*Z7caphh (1, k) )/ (Z2Gcaphh (1, k)+Z1ihh2+Z7ca
phh(1,k));

ZIcaphh(1l,k)=((ZHcaphh (1,k)+Z1ihh2)*zZ8caphh(1,k))/ (ZHcaphh(1l,k)+Z1ihh2+Z8ca
phh (1,k));

ZJcaphh (1,k)=((ZIcaphh(l,k)+21ihh2)*Z9caphh (1,k))/ (ZIcaphh(l,k)+Z1ihh2+Z9ca
phh(1,k));

ZKcaphh (1,k)=((Z10caphh (1, k)+z21ihh2) *Z9caphh (1,k))/ (Z10caphh(l,k)+Z1ihh2+29

caphh(1,k));
ZLcaphh (1, k)

((ZKcaphh (1, k) +21ihh2) *Z8caphh (1,k) )/ (ZKcaphh (1, k) +21ihh2+Z8ca

phh(1,k));

ZMcaphh (1, k)= ((ZLcaphh (1, k) +Z1ihh2)*Z7caphh(1,k))/ (ZLcaphh(1l,k)+z21ihh2+Z7ca
phh(1,k));

ZNcaphh (1, k) =( (ZMcaphh (1, k) +Z1ihh2) *Z6caphh (1, k) )/ (ZMcaphh (1, k)+Z1ihh2+Z6ca
phh(1,k));

ZOcaphh (1, k)= ((ZNcaphh (1, k) +Z1ihh2)*Z5caphh (1, k) )/ (ZNcaphh (1, k)+Z1ihh2+Z5ca
phh(1,k));

ZPcaphh (1, k)= ((ZOcaphh (1,k)+Z1ihh) *Z4hh (1,%k))/ (Z0Ocaphh(1,k)+Z1ihh+Z4hh (1, k)
) ;

ZQcaphh (1, k) = ( (ZPcaphh (1, k) +Z1ihh) *z23hh (1, k) ) / (ZPcaphh (1, k) +Z1ihh+Z3hh (1, k)

)7
ZRcaphh (1, k)
)7

ZScaphh (1, k)= ((ZRcaphh (1,k)+Z1ihh)*Z1hh (1,k))/ (ZRcaphh(1,k)+Z1ihh+Z1hh (1, k)
) 7

ZTcaphh (1, k)=ZScaphh (1, k) +ZFThh;

((ZQcaphh (1, k)+zZ1ihh)*Z2hh (1, k) )/ (ZQcaphh (1, k)+Z1ihh+Z2hh (1, k)

% Calculo das tensoes e correntes em cada poste com insercao de capacitores
e harmonica de ordem h

ITcaphh (1, k)=Vthhh/ZTcaphh (1, k) ;
ITefcaphh(l,k)=abs (ITcaphh(l,k));
FIcaphh (1, k)=angle (ITcaphh(1l,k))*180/pi;
Vlcaphh (1, k)=ZScaphh (1, k) *ITcaphh (1, k) ;
Vlefcaphh (1, k)=abs (Vlicap(l,k));

Ilcaphh (1, k)=Vlcaphh(l,k)/Z1hh(1,k);
ILcaphh(1l,k)=ITcaphh(l,k)-Ilcaphh(l,Xk);
ILefcaphh(l,k)=abs (ILcaphh(l,k));
V2caphh (1, k)=ZRcaphh (1, k) *ILcaphh (1, k)
V2efcaphh (1, k) =abs (V2caphh (1, k) ) ;
I2caphh (1, k)=V2caphh(1l,k)/Z2hh (1, k) ;
IKcaphh (1, k)=ILcaphh(l,k)-I2caphh(1l,Xk);
V3caphh (1, k)=ZQcaphh (1, k) *IKcaphh (1, k)
V3efcaphh (1, k) =abs (V3caphh (1, k) ) ;
I3caphh (1, k)=V3caphh(1l,k)/Z3hh(1,k);
IJcaphh (1, k)=IKcaphh(1l,k)-I3caphh(1l,Xk);
V4caphh (1, k)=ZPcaphh (1, k) *IJcaphh(1,k);
Vdefcaphh (1, k)=abs (V4caphh (1,k));
I4caphh (1, k)=V4dcaphh(1l,k)/Z4hh (1, k) ;
IIcaphh(l,k)=IJcaphh(l,k)-I4caphh(l,k);
V5caphh (1, k)=Z0Ocaphh (1, k) *IIcaphh(l, k)
V5efcaphh (1, k) =abs (V5caphh(1l,k));
I5caphh (1, k)=V5caphh (1, k) /Z5caphh (1,Xk) ;
IHcaphh (1, k)=IIcaphh(l,k)-I5caphh(l,k);
Vé6caphh (1, k) =ZNcaphh (1, k) *IHcaphh (1, k) ;



Véeefcaphh (1, k)=abs (Vecaphh (1,k));

I6caphh (1, k)=V6caphh(l,k)/Z6caphh (1,
IGcaphh (1, k)=IHcaphh (1, k)-I6caphh (1,
V7caphh (1, k)=ZMcaphh (1, k) *IGcaphh (1,

V7efcaphh (1, k)=abs (V/caphh(l,k));
I7caphh (1, k)=V7caphh (1, k) /Z7caphh (1

V8efcaphh (1, k) =abs (V8caphh (1,k));
I8caphh (1, k)=V8caphh (1, k) /Z8caphh (1
IEcaphh (1, k)=IFcaphh(l, k)-I8caphh (1l

V9efcaphh (1, k) =abs (V9caphh (1, k) ) ;

I9caphh (1, k)=V9caphh (1, k) /Z9caphh (1,
I10caphh (1, k)=IEcaphh(1l,k)-I9caphh(1l,Xk);
V10caphh(1l,k)=Z210caphh(1l,k)*I10caphh(1l,k);

V10efcaphh (1, k)=abs (V1l0caphh(1l,k));

k) ;
k);
k) ;

k)
IFcaphh (1, k)=IGcaphh(l, k)-I7caphh(l,
V8caphh (1, k)=ZLcaphh (1, k) *IFcaphh (1,

k);
k) ;

K)o
k)
V9caphh (1, k) =ZKcaphh (1, k) *IEcaphh (1,

k) ;

k);

Vvhh(l,1,k)=Vlefcaphh(l,Xk);
Vvhh (2,1, k)=V2efcaphh (1, k);
Vhh (3,1, k)=V3efcaphh (1, k) ;
Vhh (4,1, k)=Vdefcaphh (1, k) ;
Vhh (5,1, k)=V5efcaphh (1, k) ;
Vvhh (6,1, k)=Veefcaphh (1l,Xk);
Vhh (7,1, k)=V7efcaphh (1, k);
Vhh (8,1, k)=V8efcaphh (1, k) ;
Vhh (9,1, k)=V9efcaphh (1, k) ;
Vhh (10,1, k)=V10efcaphh (1, k);
end

end

end

Vli=min (min (Vlief (:,7)));
V2=min (min (V2ef (:,7)));
V3=min (min (V3ef (:,7)));
V4=min (min (V4ef (:,7)));
V5=min (min (V5ef (:,7)));
Vo=min (min (Véeef (:,7)));
V7=min (min (V7ef (:,7)));
V8=min (min (V8ef (:,7)));
V9=min (min (V9ef (:,7)));
V10=min (min (V10ef (:,7)));
Vminef=[V1l V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10];

Vmin=min (Vminef) ;

VC10=min (min (V10efcap(:, ))
Vminefcap=[VCl VC2 VC3 V

Vmincap=min (Vminefcap) ;

VCl=min (min (Vliefcap(:,7)));
VC2=min (min (V2efcap(:,7)));
VC3=min (min (V3efcap(:,7)));
VC4=min (min (Vdefcap(:,7)));
VC5=min (min (V5efcap(:,7)));
VC6=min (min (Veefcap(:,7)));
VC7=min (min (V7efcap(:,7)));
VC8=min (min (V8efcap(:,7)));
VC9=min (min (V9efcap(:,7)));
7)
C

4 VC5 VC6 VC7 VC8 VvC9 VvC1l0];
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[VCn,Vlefcapn,V2efcapn,V3efcapn,Vdefcapn,Vbefcapn,Véefcapn,Viefcapn,V8efcap

n,V9efcapn,VlOefcapn, Cap2] =
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correcao (P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,01,02,03,04,05,06,07,08,09,010, £,Rf
,Lf,R11i,R1i2,L1i,L1i2,Z2b, Z2m,Zzf,Z21t,Z22t,2FT,211i,2112,Vmincap, nposte, Vf,Ncap,
Cbanco,corre,LC,Rm,h,ILm,R1t,R2t,L1t,L2t,Lfiltro,Cfiltro,Ll, dep,Cap,Vth,V10e
fcap);

% Analise da variacao das impedancias de 60 a 480 Hz

% Calculo das impedancias harmonicas dos postes 1 a 4 de uma rede de
distribuicao com 5, 6, 7, 8, 9 ou 10 postes
X1fharh (1, k)=X1fhar* (F/f);
Xcfharh (1, k)=Xcfhar* (£/F) ;

% Xfharh(l,k)=j*(X1lfharh(l,k)-Xcfharh(1l,k));
Zmh= (Rm*j*Lm*F/60) / (Rm+j*Lm*F/60) ;
Zfh=(Rf+j* (2*pi*F*Lf)) /Zb;

Z1lth=R1t+j* (L1t*F/60)

Z2th=R2t+3j* (L2t *F/60)

Z1lih=(R1li+j* (2*pi*F*L1li)) /Zb;
Zlih2=(Rli2+j*(2*pi*F*Lli2))/Zb

o
o

Zlh(1,k)=(((12772/(P1(1,k)*Zb))*j*(F/60)*(12772/(Q1(1,k)*Zb)))/ (((127"2/ (Pl
(1,%)*2Zb) ) +3* (F/60) * 127 2/ (01 ( 1 k)*Zb)))))

722h(1,k)=(((127"2/ (P2 )*Zb)) *(F/60) % (127°2/(Q2 (1, k) *2b)) )/ (((127"2/ (P2
(l,k)*Zb))+j*(F/60)*(127 2/(02(1,k)*Zb)))));
Z3h(l,k)=(((127A2/(P3(l,k)*zb)) *(F/60)* (127°2/(Q3(1,k) *2b)) )/ (((127°2/ (P3
(l,k)*Zb))+j*(F/6O)*(l27A2/( (1 )*Zb)))))

Z4h(l,k)—(((127A2/( k) *Zb) ) *3* (F/60) * (127°2/ (Q4 (1, k) *zb)) )/ (((127"2/ (P4
(1,k)*Zb))+3* (F/60) 127 2/ (04 ( 1 k) *7b))))) ;

ZAh (1 )=((th+thh)*th)/(th+thh+th),

ZBh(l k)=((ZAh (1, k)+2Z2th)*Z1h(1,k))/ (ZAh (1, k)+Z22th+21h(1,k));
ZCh(1,k)=((ZBh(l,k)+2z1lih)*z2h(1,k))/ (ZBh (1, k)+Z1ih+Z2h (1, %)) ;
ZDh(l,k):((ZCh(l,k)+Zlih)*Z3h(l,k))/( Ch(l,k)+Z1ih+2z3h(1,k));

ZEh (1, k)=((zZDh(1l,k)+2z1ih) *z4h(1,k))/ (ZDh (1, k)+Z1ih+Z4h (1, %)) ;

if corre==
Xcorrehh=2*pi*F*Lfiltro(1l,k)/Zb;
else
Xcorrehh=0;
end

[

% Calculo das impedancias harmonicas do poste 5 para uma rede de
distribuicao de 5 postes com e sem insercao de capacitores

if nposte==

Z5h (1 k)=(((l27 2/ ( k) *Zb) ) *3* (F/60) * (12772/(Q5(1,k) *Zb))) / (((127"~2/ (P5
(1,%)*Zb) )+ F/60) 127 2/ (Q5( l k) *2b)))) )
anph(l k)=3* ((60/F) *Xcap (1, k) +Xcorrehh) ;
ZScaph 1,k)= 25h 1,k)*Zcaph(1,k)/(Z5h(1,k)+Zcaph(1l,k));
ZOh( k)=z5h(1,k);
ZPh ( )=((ZOh k)+Z1lih)*Z4h(1,k))/ (ZOh(1l,k)+Z1ih+Z4h(1,k));
ZQh(l kK)=((ZPh(l,k)+Zz1lih)*z3h(1,k))/ (ZPh(1l,k)+z1ih+Z3h(1,k));
ZRh (1 ):((ZQh(l k)+z1ih)*z2h(1,k))/ (ZQ0h(1l,k)+Z1ih+Z2h(1,k));
zSh(l,k)=((ZRh(1l,k)+Z1lih)*Z1h(1,k))/ (ZRh(1l,k)+Z1ih+Z1h(1,k));
ZOcaph(l,k) ZScaph(l k) ;

ZPcaph (1,k)=((ZOcaph(1,k)+Z1lih) *Z4h(1,k))/ (ZOcaph(l,k)+Z1ih+Z4h(1,k));



ZQcaph (1, k)=((ZPcaph(1,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPcaph(l,k)+Z21ih+Z3h(1,k));
ZRcaph (1, k)=((ZQcaph (1,k)+Z1ih)*Z2h(1,k))/ (ZQcaph(l,k)+Zz1ih+Z2h(1,k));

ZScaph (1, k)=((ZRcaph(1l,k)+Z1ih)*Z1h(1,k))/ (ZRcaph(l,k)+z1ih+Z1h(1,k));

o°

Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1

Zinl (1, k)=ZAh (1, k) +Z2th;

zlocl (1,k)=21h(1,k);

Zoutl (1,k)=Z0Oh(1,k)+Z1lih;

Zpl(l,k)=abs(1/((1/2inl(1,k))+(1/Zlocl (1,k))+(1/Zoutl(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 2

zin2 (1,k)=2Bh(1,k)+Zlih;

zloc2 (1,k)=22h(1,k);

Zout2 (1,k)=ZPh(1,k)+Z1lih;

Zp2 (1l,k)=abs(1/((1/2in2(1,k))+(1/Zloc2(1,k))+(1/Zout2(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 3

zin3(1,k)=2Ch(1l,k)+Zz1lih;

zloc3(1l,k)=23h(1,k);

Zout3(1l,k)=ZQh(1,k)+Z1lih;

Zp3(1l,k)=abs(1/((1/2in3(1,k))+(1/Z1loc3(1,k))+(1/Zout3(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 4

zin4 (1,k)=2Dh(1,k)+Zlih;

zlocd (1,k)=24h(1,k);

Zout4 (1,k)=ZRh (1, k)+Z1lih;

Zpd (1,k)=abs(1/((1/2ind (1,k))+(1/Zlocd (1,k))+(1/Zoutd (1,k))));
% Impedancias vistas do poste 5

zin5(1,k)=2Eh (1, k)+2z1lih;

zloc5(1,k)=25h(1,k);

Zp5(l,k)=abs (1/((1/2in5(1,k))+(1/Zloc5(1,k))));

% Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1
Zinlcap(l,k)=ZAh(1l,k)+Z2th;
Zloclcap(l,k)=Z1h(1,k);
Zoutlcap (1, k)=Z0Ocaph(l,k)+Zz1lih;

Zplcap (1,k)=abs (1/((1/Zinlcap(l,k))+(1/Zloclcap(l,k))+(1/Zoutlcap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 2
ZinZ2cap(l,k)=ZBh(l,k)+Z1lih;
Zloc2cap(l,k)=Z22h(1,k);

Zout2cap (1l,k)=ZPcaph (1, k)+Z1ih;

Zp2cap (1l,k)=abs (1/((1/Zin2cap(l,k))+(1/Zloc2cap(l,k))+(1/Zout2cap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 3
Zin3cap(l,k)=ZCh(l,k)+Z1lih;
Zloc3cap(l,k)=Z23h(1,k);

Zout3cap (1, k)=ZQcaph (1, k)+Z1ih;

Zp3cap (1l,k)=abs (1/((1/Zin3cap(l,k))+(1/Zloc3cap(l,k))+(1/Zout3cap(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 4

Zindcap(l,k)=ZDh(1l,k)+Z1ih;

Zlocdcap(l,k)=Z4h (1, k) ;

Zoutdcap (l,k)=ZRcaph(l,k)+Z1lih;

Zpdcap (1l,k)=abs (1/((1/Zindcap(l,k))+(1/Zlocdcap(l,k))+(1/Zoutdcap(l,k))));



% Impedancias vistas do poste 5
Zinbcap (1l,k)=ZEh(1,k)+Z1ih;
Zlocbcap(l,k)=Z5caph(l,k);
Zp5Scap (1,k)=abs(1/((1/Zin5cap(1l,k))+(1/Zloc5cap(l,k))));
% Calculo da amplificacao de impedancia com e sem insercao de capacitor
relZpl (1,k)=Zplcap(l,k)/Zpl(1,k);

relZp2 (1, k)=Zp2cap(1,k)/zZp2(1,k);
relZp3(l,k) Zp3cap(l,k)/Zp3(l,k),
relZp4d (1,k)=Zpdcap(l,k)/Zpd(1,k);
relZp5(1,k)=Zp5cap (1l,k)/Zp5(1,k);

o)

% Calculo das impedancias harmonicas dos postes 5 e 6 para uma rede de
distribuicao de 6 postes com e sem insercao de capacitores
elseif nposte==

Z5h(1,k)=
(1,%k)*Zb))+3*(F/60)* (127°2/(Q5(1, k) *Zb)))));
ZFh(1,k)=((ZEh(1l,k)+21ih2)*Z5h (1,%k))/ (ZEh (1, k) +21ih2+25h(1,k)) ;

Z6h (1, k)=(((12772/ (P6(
(1,k)*Zb))+3* (F/60 12772/(Q6(1,k)*Zb)))));

(
=3* ((60/F) *Xcap (1, k) +Xcorrehh) ;

)
Zcaph (1, k)
Z6caph (1,k)=2Z6h(1,k)*Zcaph(l,k)/(Z6h(1l,k)+Zcaph(1l,k));
ZNh (1, k)=Z26h (1, k) ;
ZOh (1,k)=((ZNh(1l,k)+Z1ih2)*Z5h(1,k))/ (ZNh(1,k)+Z11ih2+Z5h(1,k));
ZPh(l,k) ((zOh (1, k)+2Z1lih) *Z4h(1,k))/ (Z0h(1l,k)+Zz1ih+Z4h (1, k));
ZOh (1,k)=((ZPh(1,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPh(1l,k)+Z1ih+Z3h(1,k));
ZRh(1,k)=((Z20h(1,k)+Z1lih)*Z2h(1,k))/ (ZQh (1, k)+Z1ih+Z2h(1,k));

zSh(l,k)=((ZRh(1l,k)+Z1lih)*Z1lfharh(l,k))/ (ZRh(1,k)+z1lih+Z1fharh(1l,k));
ZNcaph (1, k)=Z6caph (1, k) ;

ZOcaph (1, k)= ((ZNcaph (1,k)+Z21ih2)*Z5h (1, k) )/ (ZNcaph (1,k)+Z1ih2+Z5h (1,k)) ;
ZPcaph (1,k)=((ZOcaph(1l,k)+Z1ih)*Z4h(1,k))/ (ZOcaph(l,k)+z1ih+Z4h(1,k));
ZQcaph (1,k)=((ZPcaph(1,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPcaph(l,k)+Z21ih+Z3h(1l,k));
ZRcaph (1, k)=((ZQcaph (1,k)+Z1ih)*Z2h(1,k))/ (ZQcaph(l,k)+z21ih+Z2h (1, k));
ZScaph (1,k)=((ZRcaph(1l,k)+Z1ih)*Z1h(1,k))/ (ZRcaph(l,k)+Zz1lih+Z1lh(1,k));

Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores

o\

% Impedancias vistas do poste 1

Zinl (1,k)=ZAh(1,k)+22th;

Zlocl (1l,k)=Z1h(1,k);

Zoutl (1,k)=2ZNh(1,k)+Z1ih;

Zpl (1,k)=abs (1/((1/2inl(1,k))+(1/2locl(1,k))+(1/Zoutl(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 2

Zin2 (1,k)=ZBh(1l,k)+21ih;

Zloc2 (1,k)=Z2h(1,k);

Zout2 (1,k)=2Z0h(1,k)+Z1ih;

Zp2 (1,k)=abs (1/((1/2in2(1,k))+(1/21loc2(1,k))+(1/Zout2(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 3

zin3 (1, k)=2Ch (1, k)+Z1ih;

Zloc3(1l,k)=z3h(1,k);

Zout3(1l,k)=ZPh(1l,k)+Z1lih;

Zp3(l,k)=abs (1/((1/2in3(1,k))+(1/Z1loc3(1,k))+(1/Zout3(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 4

Zin4 (1,k)=ZDh (1, k) +Z1lih;
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(((12772/(P5(1, k) *Zb) ) *3*(F/60)* (127"2/(Q5(1, k) *Zb))) / (((127~2/ (P5

1,k)*2Zb))*3*(F/60)* (12772/(Q6 (1,k) *Zb))) / (((127°2/(P6



Zloc4 (1,k)=Z4h(1,k);

Zoutd (1,k)=Z0Qh(1,k)+Z1lih;

Zpd (1,k)=abs(1/((1/2ind (1,k))+(1/Zlocd (1,k))+(1/Zoutd (1,k))));
% Impedancias vistas do poste 5

72in5(1,k)=2Eh(1,k)+Z1lih;

Zloc5(1,k)=25h(1,k);

Zout5(1l,k)=ZRh(1,k)+21ih2;

Zp5(1l,k)=abs(1/((1/2in5(1,k))+(1/Zloc5(1,k))+(1/Zout5(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 6

72in6(1l,k)=2Fh(l,k)+Z1lih;

Zloc6 (1l,k)=Z6h(1l,k);

Zp6 (1,k)=abs (1/((1/2in6(1,k))+(1/Zloc6(1l,k))));

% Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1
Zinlcap(1l,k)=ZAh(1l,k)+Z2th;
Zloclcap(l,k)=Z1h(1,k);
Zoutlcap (1, k)=ZNcaph(l,k)+z1lih;

Zplcap (1l,k)=abs (1/((1/Zinlcap(l,k))+(1/Zloclcap(l,k))+(1/Zoutlcap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 2
Zin2cap(l,k)=ZBh(1l,k)+Z1lih;
Zloc2cap(l,k)=Z22h(1,k);

Zout2cap (1l,k)=Z0caph (1, k) +Z1lih;

Zp2cap (1,k)=abs (1/((1/Zin2cap(l,k))+(1/Zloc2cap(l,k))+(1/Zout2cap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 3
Zin3cap(l,k)=2ZCh(1l,k)+Z1lih;
Zloc3cap(l,k)=Z23h(1,k);
Zout3cap (1l,k)=ZPcaph (1, k)+Z1lih;

Zp3cap (1l,k)=abs (1/((1/Zin3cap(l,k))+(1/Zloc3cap(l,k))+(1/Zout3cap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 4
Zindcap (1,k)=2ZDh (1, k)+Z1lih;
Zloc4dcap (1,k)=24h(1,k);

Zoutdcap (1,k)=ZQcaph (1, k)+Z1lih;

Zpdcap (1l,k)=abs (1/((1/Zindcap(l,k))+(1/Zlocdcap(l,k))+(1/Zoutdcap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 5
ZinS5cap (1,k)=2Eh (1, k)+Z1ih;
Zlocbcap(l,k)=2Z5h(1,k);

Zoutbcap (l,k)=ZRcaph(l,k)+Z21ih2;

Zp5cap (1,k)=abs (1/((1/Zin5cap(l,k))+(1/Zloc5cap(l,k))+(1/Zoutbcap(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 6
Zin6cap (1,k)=2ZFh (1,k)+Z1lih;
Zloc6bcap (l,k)=Z6caph(l,k);
Zpbcap (1,k)=abs (1/((1/Zin6cap(l,k))+(1/Zloc6cap(l,k))));
% Calculo da amplificacao de impedancia com e sem insercao de capacitor
relZpl (1,k)=Zplcap(l,k)/Zpl(1,k);

relZp2 (1,k)=Zp2cap (l,k)/Zp2(1l,k);
relZp3(l,k) Zp3cap(l,k)/Zp3(l,k);
relZpd (1,k)=Zpdcap(1l,k)/Zpd (1,k);
relZp5(1l,k)=Zp5cap (1l,k)/Zp5(1,k);
relZp6(1l,k)=2p6cap(l,k)/Zp6(1l,k);

% Calculo das impedancias harmonicas do poste 5, 6 e 7 para uma rede de
distribuicao de 7 postes com e sem insercao de capacitores
elseif nposte==7



(12772/(Q7
)) )

z7Th(1,k)=(((127~2/(P7 (1 )*Zb)) *(F/60) *
(1,k)*Zb))+3* (F/60)* (127 2/ (0 (l k) *Zb))
Zcaph (1,k)=3J* ((60/F) *Xcap (1, k) +Xcorrehh) ;

z5h (1, k

)=(((127 2/
(1,k)*zb) )+

(F/60)

k) *zb))
(127A2/(Q5(l,k)*zb))

zZ6h(1l,k)=
(1,k)*Zb))+3* (F/60) *
Z7caph (1l,k)=

(((127A2/(P6(l,k)*zb)) * (F/60) *
(12772/ ( k) *zZb))
Z7h(l,k)*anph(l,k)

*J*(F/60)*

/
1

)) )

(127727 (Q6
)))

(12772/(Q5(1
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(L,k)*zb))) / (((127~2/ (P7

k) *Zb)) )/ (((127"2/ (P5

(1,k)*zb))) / (((127~2/(P6

(Zz7h (1, k)+Zcaph(1,k));

ZFh(1,k)=((ZEh(1,k)+Z1ih2)*Z5h(1,k))/ (ZEh(1,k)+Z11ih2+Z5h (1,k));
ZGh (1,k)=((ZFh(1,k)+Z1ih2)*Z6h(1l,k))/ (ZFh(1,k)+Z1ih2+Z6h(1,k));
ZMh (1,k)=27h(1,k);

ZNh (1, k)=((ZMh(1,k)+21ih2)*Z6h(1,k))/ (ZMh(1l,k)+Z21ih2+Z6h(1,k));
ZOh (1, k)=((ZNh (1 k)+Zlih2)*25h 1,k))/(ZNh(1l,k)+Z1ih24+Z5h(1,k));
ZPh(1l,k)=((Z0h(1,k)+Z1lih)*Z4h(1,k))/ (ZOh(1l,k)+Z1ih+Z4h (1 )),
ZOh (1,k)=((ZPh(1,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPh(1l,k)+Z1ih+Z3h(1,k));
ZRh(1,k)=((Z20h (1,k)+Z1lih)*Z2h(1,k))/ (ZQh(1l,k)+Z1ih+Z2h(1,Kk));
ZSh(l,k)=((ZRh(1l,k)+Z1lih)*Z1h(1,k))/ (ZRh(1l,k)+Z1ih+Z1h(1,k));
ZMcaph (1, k)= Z7caph(l k)

ZNcaph (1, k)=((ZMcaph (1, k) +Z1ih2)*Z6h(1l,k))/ (ZMcaph(1l,k)+Z1ih2+Z6h(1,k));

ZOcaph (1, k)=

((ZNcaph (1, k) +21ih2) *z5h (1,k)) / (ZNcaph (1, k) +21ih2+25h (1,k)) ;

ZPcaph (1,k)=((ZOcaph(1,k)+Z1ih)*Z4h(1,k))/ (ZOcaph(l,k)+z1ih+Z4h(1,k));

ZQcaph (1, k)=
ZRcaph (1, k)=

ZScaph (1, k) =

((ZPcaph(1l,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPcaph(l,k)+Z1ih+Z3h(1,k));
((ZQcaph (1,k)+Z1ih)*Z2h(1,k))/ (ZQcaph(l,k)+21ih+Z2h (1, k));

((ZRcaph (1, k) +Z1ih) *Z1h (1, k) )/ (ZRcaph (1,k) +Z1ih+Z1h(1,k));

% Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1
Zinl (1,k)=ZAh(1,k)+22th;
Zlocl(l,k)=Z1h(1,k);
Zoutl (1,k)=2ZMh (1,k)+Z1ih;
Zpl(l,k)=abs (1/((1/2inl(1,k))+
% Impedancias vistas do poste 2
Zin2 (1,k)=ZBh(1l,k)+z21ih;
Zloc2 (1,k)=Z2h(1,k);
Zout2 (1,k)=2ZNh (1,k)+2Z1ih;
zZp2(1,k)=abs (1/((1/2in2(1,k))+
% Impedancias vistas do poste 3
Zin3(1l,k)=ZCh(l,k)+Z1lih;
Zloc3(1,k)=Z3h(1,k);
Zout3 (1, k)=Z0h(1,k)+Z1ih;
Zp3 (1, k)=abs (1/ (
Impedancias vistas do poste 4
Zind (1,k)=ZDh(1,k)+21ih;
Zloc4 (1,k)=Z4h (1, k) ;
Zoutd (1,k)=2Ph (1, k)+2Z1ih;
Zp4d (1, k)=abs (1/ (
Impedancias vistas do poste 5
Zzin5 (1, k)=2Eh (1, k)+21ih2;
Zloc5(1l,k)=2Z5h(1,k);
Zout5(1l,k)=Z0Qh(1,k)+z21ih2;
Zp5(1l,k)=abs (1/((1/Z2in5(1,k))+

o\

o\

(1/Z2in3 (1, k) )+ (

(1/2ind (1,k) ) +(

(1/Z1locl (1,k))+

(1/Z21oc2(1,k))+

1/Zloc3(1,k))+

1/Zlocd (1,k))+

(1/Z21loc5(1,k))+

(1/Zoutl(1,k))));

(1/Zout2 (1,

k)))):

(1/Zout3 (1,

k)))):

(1/Zoutd (1,k))));

(1/Zout5(1,k))));
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e

Impedancias vistas do poste 6

Zin6 (1,k)=ZFh(1l,k)+z21ih2;

Zloc6(1l,k)=zZ6h(1,k);

Zout6 (1,k)=ZRh(1,k)+Z1ih2;

Zp6 (1,k)=abs(1/((1/2in6(1,k))+(1/Zloc6(1l,k))+(1/Zout6(l,k))));
Impedancias vistas do poste 7

Zin7(1,k)=zGh(1,k)+z1ih2;

Zloc7(1,k)=Z7h(1,k);

Zp7(l,k)=abs (1/((1/z2in7(1,k))+(1/Zloc7(1,k))));

e

% Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1
Zinlcap (1l,k)=ZAh(1,k)+Z2th;
Zloclcap(l,k)=Z21h(1,k);
Zoutlcap (1, k)=ZMcaph (1, k) +Z1lih;

Zplcap (l,k)=abs (1/((1/Zinlcap(l,k))+(1/Zloclcap(l,k))+(1/Zoutlcap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 2
Zin2cap (1,k)=2ZBh (1, k)+Z1lih;
Zloc2cap(l,k)=Z22h(1,k);

Zout2cap (1, k)=ZNcaph (1, k)+Z1lih;

Zp2cap (1l,k)=abs (1/((1/Zin2cap(l,k))+(1/Zloc2cap(l,k))+(1/Zout2cap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 3
Zin3cap (1,k)=2Ch (1, k)+Z1lih;
Zloc3cap(l,k)=Z23h(1,k);

Zout3cap (1, k)=Z0Ocaph(l,k)+zZ1lih;

Zp3cap (1,k)=abs (1/((1/Zin3cap(l,k))+(1/Zloc3cap(l,k))+(1/Zout3cap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 4
Zindcap (1,k)=2zDh (1, k)+Z1lih;
Zloc4cap(l,k)=Z4h(1l,k);

Zoutdcap (1l,k)=ZPcaph(l,k)+zZ1lih;

Zpdcap (1,k)=abs (1/((1/Zindcap(l,k))+(1/Zlocd4cap(l,k))+(1/Zoutdcap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 5
ZinScap (l,k)=ZEh(1l,k)+Z1lih;
Zlocbcap(l,k)=Z5h(1,k);

Zoutbcap (1,k)=ZQcaph(1l,k)+Z21ih2;

Zp5cap (1,k)=abs (1/((1/Zin5cap(l,k))+(1/Zloc5cap(l,k))+(1/Zout5cap(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 6

Zin6cap(l,k)=ZFh(l,k)+Z1ih2;

Zlocobcap (1l,k)=Z26h(1,k);

Zoutobcap (1,k)=ZRcaph (1,k)+Z21ih2;

Zpbcap (1,k)=abs (1/((1/Zin6cap(l,k))+(1/Zloc6cap(l,k))+(1/Zout6cap(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 7
Zin7cap(l,k)=ZFh(1,k)+Z1ih2;
ZlocT7cap(l,k)=Z7caph(l,k);
ZpTcap (1,k)=abs (1/((1/Zin7cap(1l,k))+(1/ZlocTcap(l,k))));
% Calculo da amplificacao de impedancia com e sem insercao de capacitor
relZpl (1,k)=Zplcap(l,k)/Zpl(1,k);

relZp2 (1,k)=Zp2cap (l,k)/Zp2(1,k);
relZp3(l,k) Zp3cap(l,k)/Zp3(l,k);
relZp4 (1,k)=Zpdcap(l,k)/Zpd (1,k);
relZp5(1l,k)=Zp5cap(1l,k)/Zp5(1,k);
relZp6 (1,k)=Zp6cap (l,k)/Zp6(1l,k);
relZp7(1l,k)=ZpT7cap(1l,k)/Zp7(1l,k);
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% Calculo das impedancias harmonicas do poste 5, 6, 7 E 8 para uma rede de

distribuicao de 8 postes com e sem insercao de capacitores
elseif nposte==

z8h(1l,k)=
(1,k)*Zb) ) +3* (F/60)* (12772/(Q8 (1, k) *2Zb)))));
Zcaph (1,k)=3* ((60/F)*Xcap (1, k) +Xcorrehh) ;

(((12772/ (P8 (1, k) *Zb)) *J* (F/60) * (1272/(Q8 (1,k) *Zb)) )/ (((127~2/ (P8

ZSh(l,k)=(((127A2/(P5(l,k)*zb)) *(F/60)*(12772/(Q5(1,k)*zb)))/ (((127"~2/ (P5
(1,k)*Zb))+3* (F/60)* (127"2/( k)*Zb)))))
zeh (1, k )=(((127 2/ (P (l,k)*Zb)) *(F/60)*(12772/(Q6(1,k)*Zb)))/ (((127~2/ (P6
(1, k)*Zb))+3* (F/60)*(127"2/(Q (l k)*zZb))))):
Z7h(1,k)=(((127"2/(P7(1,k)*zb))* (F/60)* (12772/(Q7(1,k)*zb)))/ (((127~2/ (P7
(l,k)*Zb))+j*(F/60)*(127 2/(Q7( l k)*2b)))) )
Z8caph (1,k)=2Z8h(1,k)*Zcaph(l,k)/(Z8h(1,k)+Zcaph(l,k));
ZFh(1,k)=((ZEh(1,k)+Z1ih2)*Z5h(1,k))/ (ZEh(1,k)+Z11ih2+Z5h (1,k)) ;
ZGh(1,k)=((ZFh(1,k)+Z1ih2)*Z6h(1l,k))/ (ZFh(1,k)+Z1ih2+Z6h(1,k));
ZHh (1,k)=((Z2Gh (1,k)+Z1ih2)*Z27h(1,k))/ (Z2Gh (1,k)+Z1ih2+Z27h (1, k)) ;
ZzLh(1l,k)=28h (1, k)
ZMh (1,k)=((ZLh(1,k)+Z1ih2)*Z7h(1,k))/ (ZLh(1,k)+Z1ih2+Z27h (1, k));
ZNh (1, k)=((ZMh (1 k)+Zlih2)*Z6h(l,k))/(ZMh(l,k)+Zlih2+Z6h(l,k)),
ZOh (1, k)= ((ZNh(l,k)+Zlih2)*ZBh(l,k))/(ZNh(l,k)+Zlih2+25h(l,k)),
ZPh(1l,k)=((Z0h(1,k)+Z1lih)*Z4h(1,k))/ (ZOh(1l,k)+Z1ih+Z4h(1,k));
ZQh(1,k)=((ZPh(1l,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPh k)+Z1ih+7z3h (1, k));
ZRh (1, k)= ((ZQh(l,k)+Zlih)*Z2h(l,k))/(ZQh(l k)+Z21lih+Z2h (1, k));
zSh(l,k)=((ZRh(1,k)+Z1lih)*Z1fh(1,k))/ (ZRh(1,k)+Z1ih+Z1h(1,k));
ZLcaph (1, k)= ZScaph(l,k);

ZMcaph (1, k)=((ZLcaph (1,k)+21ih2)*Z7h(1,k))/ (ZLcaph(1,k)+Z1ih2+Z7h(1,k));

ZNcaph (1, k)= ((ZMcaph (1, k) +Z1ih2)*Z6h (1, k) )/ (ZMcaph(1,k)+Z1ih2+Z6h(1,k)) ;

ZOcaph (1,k)=( (ZNcaph (1, k) +21ih2) *Z5h (1, %)) / (ZNcaph (1, k) +21ih2+25h (1,k)) ;

ZPcaph (1,k)=((ZOcaph(1,k)+Z1ih)*Z4h(1,k))/ (ZOcaph(l,k)+z1ih+Z4h(1,k));

ZQcaph (1, k)

((ZPcaph(1,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPcaph(l,k)+Z21ih+Z3h(1,k));
ZRcaph (1, k)=((ZQcaph (1,k)+z1ih)*Zz2h(1,k))/ (ZQcaph(l,k)+z21ih+Z2h (1, k));
ZScaph (1, k)=((ZRcaph(1l,k)+Z1ih)*Z1h(1,k))/ (ZRcaph(l,k)+Zz1lih+Z1lh(1,k));
% Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1

Zinl (1,k)=ZAh(1,k)+22th;

Zlocl(l,k)=Z1h(1,k);

zoutl (1,k)=2Lh(1,k)+Z1lih;

zpl(1l,k)=abs (1/((1/2inl(1,k))+(1/z2locl(1l,k))+(1/Zoutl(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 2

Zin2 (1,k)=ZBh(1l,k)+21ih;

Zloc2 (1,k)=Z2h(1,k);

Zout2 (1,k)=2ZMh (1,k)+2Z1ih;

Zp2(1l,k)=abs(1/((1/2in2(1,k))+(1/Zloc2(1l,k))+(1/Zout2(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 3

zin3 (1, k)=2Ch (1, k)+Z1ih;

Zloc3(1l,k)=2Z3h(1l,k);

Zout3(1l,k)=ZNh(1l,k)+Z1lih;

Zp3(l,k)=abs(1/((1/2in3(1,k))+(1/Zloc3(1,k))+(1/Zout3(1,k))));



e

Impedancias vistas do poste 4
Zin4d (1,k)=zDh(1,k)+z1lih;
Zloc4 (1,k)=Z24h(1,k);
Zout4 (1,k)=Z0h(1,k)+Z1lih;

Zp4 (1,k)=abs (1/((1/2ind4 (1,k))+(1/Zlocd (1,k))+(1/Zoutd (1,k))));

e

Impedancias vistas do poste 5
Zin5(1,k)=ZEh(1,k)+21ih2;
Zloc5(1,k)=7z5h(1,k);
Zout5(1l,k)=ZPh(1,k)+Z1ih2;

Zp5(1l,k)=abs (1/((1/2in5(1,k))+(1/Zloc5(1,k))+(1/Zout5(1,k))));

e

Impedancias vistas do poste 6
Zin6 (1,k)=ZFh(1l,k)+21ih2;
Zloc6 (1l,k)=zZ6h(1,k);
Zout6 (1,k)=ZQh(1,k)+Z1ih2;

Zp6 (1l,k)=abs (1/((1/2in6(1,k))+(1/Zloc6(1l,k))+(1/Zout6(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 7
Zin7(1,k)=zGh(1l,k)+z1ih2;
Zloc7(1,k)=27h(1,k);
Zout7(1l,k)=ZRh (1, k)+Z1ih2;

Zp7(1l,k)=abs (1/((1/2in7(1,k))+(1/Z1loc7(1,k))));

% Impedancias vistas do poste 8
Zin8(1l,k)=zZHh(1l,k)+21ih2;
Zloc8(1l,k)=728h(1,k);

Zp8(l,k)=abs (1/((1/z2in8(1,k))+(1/Zloc8(1,k))));

% Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1
Zinlcap(l,k)=ZAh(1l,k)+Z2th;
Zloclcap(l,k)=Z1lfharh(l,k);
Zoutlcap (l,k)=ZLcaph(l,k)+Z1lih;
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Zplcap (1l,k)=abs (1/((1/Zinlcap(l,k))+(1/Zloclcap(l,k))+(1/Zoutlcap(l,k))));

)

% Impedancias vistas do poste 2

Zin2cap (1l,k)=ZBh(1,k)+21ih;
Zloc2cap(l,k)=22h(1,k);
Zout2cap (1, k)=ZMcaph (1, k) +Z1ih;

Zp2cap (1l,k)=abs (1/((1/Zin2cap(l,k))+(1/Zloc2cap(l,k))+(1/Zout2cap(l,k))));

o)

% Impedancias vistas do poste 3

Zin3cap (1l,k)=2ZCh (1, k) +Z1lih;
Zloc3cap(l,k)=23h(1,k);
Zout3cap (l,k)=ZNcaph(l,k)+Z1lih;

Zp3cap (1,k)=abs (1/((1/Zin3cap(l,k))+(1/Zloc3cap(l,k))+(1/Zout3cap(l,k))));

[o)

% Impedancias vistas do poste 4

Zindcap (1,k)=2Dh (1, k)+Z1lih;
Zloc4cap(l,k)=Z4h(1,k);
Zoutdcap (l,k)=Z0Ocaph(l,k)+Z1lih;

Zpdcap (1,k)=abs (1/((1/Zindcap(l,k))+(1/Zlocd4cap(l,k))+(1/Zoutdcap(l,k))));

[o)

% Impedancias vistas do poste 5
Zinbcap(l,k)=ZEh(1l,k)+Z1lih;
Zlocbcap(l,k)=Z5h(1,k);

Zoutbcap (1,k)=ZPcaph (1l,k)+Z21ih2;

Zpbcap (1,k)=abs (1/((1/Zinb5cap(l,k))+(1/Zloc5cap(l,k))+(1/Zoutbcap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 6
Zin6cap(l,k)=ZFh(l,k)+Z1ih2;
Zlocobcap (l,k)=Z26h(1,k);
zZoutobcap (1,k)=ZQcaph (1,k)+Z21ih2;
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Zp6cap (1,k)=abs(1/((1/Zin6cap(l,k))+(1/Zloc6cap(l,k))+(1/Zoutbcap(l,k)))):;
% Impedancias vistas do poste 7
Zin7cap (1l,k)=2Gh(1l,k)+Z21ih2;
ZlocT7cap(l,k)=27h(1l,k);
Zout7cap (l,k)=ZRcaph(l,k)+Z21ih2;
Zpicap (l,k)=abs(1/((1/Zin7cap(l,k))+(1/ZlocTcap(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 8
Zin8cap (1l,k)=ZHh(1,k)+Z21ih2;
Zloc8cap(l,k)=Z8caph(l,k);
Zp8cap (1,k)=abs (1/((1/Zin8cap(l,k))+(1/Zloc8cap(l,k))));
% Calculo da amplificacao de impedancia com e sem insercao de capacitor
relzpl (1,k)=Zplcap(l,k)/Zpl(1l,k);

relZp2 (1l,k)=Zp2cap(l,k)/Zp2(1,k);
relZpB(l,k) ZpBCap(l,k)/ZpB(l,k),
relZp4 (1,k)=Zpdcap(l,k)/Zpd (1,k);
relzp5 (1, k)=zp5cap(l,k)/Zp5 (1, k) ;
relzp6 (1, k)=zp6cap(l,k)/Zp6(1,%k);
relzp7(1,k)=zpTcap(l,k)/Zp7(1,%);
relZp8(1l,k)=Zp8cap(l,k)/Zp8(1l,k);

% Calculo das impedancias harmonicas do poste 5, 6, 7, 8 e 9 para uma rede
de distribuicao de 9 postes com e sem insercao de capacitores
elseif nposte==

Z9h (1,k)=(((12772/ (P9 (1,k)*Zb) ) *§* (F/60) * (127°2/(Q9 (1, k) *Zb))) / (((127"2/ (P9
(1,k)*zb))+j* (F/60)* (127 2/(Q9( l k)*2b)))) )
Zcaph (1,k)=3* ((60/F) *Xcap (1, k) +Xcorrehh) ;

Z5h(l,k)=(((l27 2/( 5(1,k)*2Zb)) *3* (F/60) * (12772/(Q5 (1, k) *Zb)) )/ (((127~2/(P5
(1,k)*Zb))+3* (F/60) 127 2/ (Q5 ( l k)*Zb))))):
Z6h(1,k)=(((12772/(P6 (1, k) *Zb)) *J* (F/60) * (127"2/(Q6(1,k) *Zb)))/ (((127~2/(P6

(l,k)*Zb))+j*(F/60)*(127 2/(Q6(1,k)*zb)))));

Z7h(l,k):(((127 2/( k) *Zb) ) *J* (F/60) * (127°2/(Q7(1,k) *Zb))) / (((127"2/ (P7
(1,k)*Zb))+3* (F/60) 127 2/(Q7( 1 k)*Zb)))));
z8h (1,k)=(((12772/ (P8 (1 )*Zb>> *(F/60)*(12772/(Q8 (1, k) *Zb))) / (((127"2/ (P8

(l,k)*Zb))+j*(F/60)*(127 2/(08(1,k)*zb)))));

Z9caph (1, k)= Z9h(l,k)*anph(l,k)/( 9h (1, k)+Zcaph(l,k));

ZFh (1, k)= ((ZEh(l,k)+Zlih2)*Z5h( X))/ (ZEh(1,k)+Z21ih2+Z5h (1, k));
ZGh (1,k)=((ZFh ( k)+Zlih2)*Z6h(l,k))/(ZFh( k)+Z1lih2+Z6h(1,k));
ZHh (1, k)= ((Z2Gh ( ,k)+Zlih2)*Z7h(l,k))/(ZGh( k)+Zlih2+Z7h(l,k)),
ZIh(l,k)=((ZEh(1l,k)+Z1ih2)*Z8h(1l,k))/ (ZHh (1,k)+Z11ih2+Z8h (1, k));
ZKh (1, k)=29h (1, k)

ZLh(1l,k)=((ZKh(1l,k)+2Z1ih2)*Z8h(1l,k))/ (ZKh(1,k)+Z1ih2+Z8h (1,k));
ZMh (1, k)= ((ZLh(l,k)+Zlih2)*Z7h(l,k))/(ZLh(l,k)+Zlih2+Z7h(l,k));
ZNh (1,k)=((ZMh (1,k)+Z1ih2)*Z6h(1l,k))/ (ZMh (1, k)+Z1ih2+Z6h(1,k)) ;
ZOh (1,k)=((ZNh(1l,k)+Z1ih2)*Z5h(1,k))/ (ZNh(1,k)+Z11ih2+Z5h (1,k)) ;
ZPh(l,k)=((Z0h(1l,k)+Z1lih)*Z4h(1,k))/ (ZOh(1l,k)+Z1ih+Z4h(1,k));
ZOh(1,k)=((ZPh(1l,k)+Zz1lih)*Z3h(1,k))/ (ZPh(1l,k)+Z1ih+Z3h(1,k));
ZRh (1, k)= ((ZQh(l,k)+Zlih)*Z2h(l,k))/(ZQh(l,k)+Zlih+Z2h(l,k)),
zSh(l,k)=((ZRh(1l,k)+Z1lih)*Z1h(1,k))/ (ZRh(1l,k)+Z1ih+Z1h(1,k));
ZKcaph (1, k)= Z9caph(l,k);

ZLcaph (1, k)= ((ZKcaph (1,k)+Z1ih2)*Z8h (1, k))/ (ZKcaph (1, k) +Z1ih2+Z8h (1, k));
ZMcaph (1, k)=((ZLcaph(1l,k)+Z21ih2)*Z7h(1l,k))/ (ZLcaph(1l,k)+Z1ih2+Z7h(1,k));

ZNcaph (1, k) =((ZMcaph (1, k) +Z1ih2) *Z6h (1, k) )/ (ZMcaph (1, k) +Z1ih2+Z6h (1, k) ) ;



ZOcaph (1, k)= ((ZNcaph (1,k)+Z1ih2) *Z5h(1,k))/ (ZNcaph(1,k)+Z1ih2+Z5h(1,k)) ;

ZPcaph (1,k)=((ZOcaph(1,k)+Z1ih)*Z4h(1,k))/ (ZOcaph(l,k)+z21ih+Z4h(1,k));

ZQcaph (1, k)=((ZPcaph(1,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPcaph(l,k)+21ih+Z3h(1,k));

ZRcaph (1, k)=((ZQcaph (1,k)+Z1ih)*Z2h(1,k))/ (ZQcaph(l,k)+Z21ih+Z2h(1,k));

ZScaph (1, k)=((ZRcaph(1l,k)+Z1ih)*Z1h(1,k))/ (ZRcaph(l,k)+z1ih+Z1h(1,k));

o\©

Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores

Impedancias vistas do poste 1

Zinl (1,k)=ZAh(1,k)+Z2th;

Zlocl(l,k)=Z1h(1,k);

Zoutl (1,k)=ZKh(1l,k)+Z1ih;

Zpl(1l,k)=abs(1/((1/2inl(1,k))+(1/Zlocl (1,k))+(1/Zoutl(1,k))));
Impedancias vistas do poste 2

Zin2 (1,k)=ZBh(1l,k)+Z1ih;

Zloc2(1l,k)=zZ2h(1,k);

Zout2 (1,k)=ZLh(1,k)+Z1ih;

Zp2 (1l,k)=abs(1/((1/2in2(1,k))+(1/Zloc2(1,k))+(1/Zout2(1,k))));
Impedancias vistas do poste 3

Zin3(1,k)=ZCh(l,k)+Z1lih;

Zloc3(1l,k)=Z3h(1,k);

Zout3 (1l,k)=2ZMh(1l,k)+Z1ih;

Zp3(1l,k)=abs(1/((1/2in3(1,k))+(1/Zloc3(1,k))+(1/Zout3(1,k))));
Impedancias vistas do poste 4

Zin4 (1,k)=ZDh(1,k)+Z1ih;

Zloc4 (1,k)=Z4h(1,k);

Zout4d (1,k)=ZNh(1,k)+z21ih;

Zpd (1,k)=abs(1/((1/2ind (1,k))+(1/Zlocd (1,k))+(1/Zoutd (1,k))));
Impedancias vistas do poste 5

Zin5(1,k)=ZEh(1,k)+211ih2;

Zloc5(1,k)=Z5h(1,k);

Zout5 (1,k)=Z0h(1l,k)+Z1ih2;

Zp5(1l,k)=abs(1/((1/2in5(1,k))+(1/Zloc5(1,k))+(1/Zout5(1,k))));
Impedancias vistas do poste 6

Zin6 (1,k)=ZFh(1,k)+21ih2;

Zloc6 (1,k)=Z6h(1,k);

Zout6 (1,k)=ZPh(1l,k)+211ih2;

Zp6 (1,k)=abs(1/((1/2in6(1,k))+(1/Zloc6(1l,k))+(1/Zout6(l,k))));
Impedancias vistas do poste 7

Zin7(1,k)=ZGh(1,k)+Z1ih2;

Zloc7(1l,k)=Z7h(1,Xk);

Zout7 (1,k)=ZQh(1,k)+211ih2;

Zp7(1l,k)=abs(1/((1/2in7 (1,k))+(1/Z1loc7 (1,k))));
Impedancias vistas do poste 8

Zin8 (1, k)=ZHh(1,k)+211ih2;

Zloc8(1l,k)=Z8h(1,k);

Zout8 (1,k)=ZRh(1,k)+21ih2;

Zp8(l,k)=abs(1/((1/2in8(1,k))+(1/Z1loc8(1,k))));
Impedancias vistas do poste 9

Zin9(1,k)=ZIh(1,k)+211ih2;

Zloc9(1l,k)=Z9h(1,k);

Zp9(1l,k)=abs (1/((1/Z2in9(1,k))+(1/Z1loc9(1,k))));

Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores
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% Impedancias vistas do poste 1
Zinlcap (1l,k)=ZAh(1,k)+Z2th;
Zloclcap(l,k)=Z1h(1l,k);
Zoutlcap (1, k)=ZKcaph (1, k)+Z1lih;
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Zplcap (1l,k)=abs(1/((1/Zinlcap(l,k))+(1/Zloclcap(l,k))+(1/Zoutlcap(l,k))));

o)

% Impedancias vistas do poste 2
Zin2cap(1l,k)=ZBh(1l,k)+Z1ih;
Zloc2cap(l,k)=22h(1,k);
Zout2cap (l,k)=ZLcaph(l,k)+Z1lih;

Zp2cap (1l,k)=abs(1/((1/Zin2cap(l,k))+(1/Zloc2cap(l,k))+(1/Zout2cap(l,k))));

o)

% Impedancias vistas do poste 3
Zin3cap(l,k)=ZCh(1l,k)+Z1ih;
Zloc3cap(l,k)=Z23h(1,k);
Zout3cap (1, k)=ZMcaph (1, k) +Z1lih;

Zp3cap (l,k)=abs (1/((1/Zin3cap(l,k))+(1/Zloc3cap(l,k))+(1/Zout3cap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 4
Zindcap(l,k)=ZDh(1l,k)+Z1ih;
Zloc4cap(l,k)=Z24h(1,k);
Zoutdcap (1, k)=ZNcaph(l,k)+zZ1lih;

Zpdcap (1l,k)=abs (1/((1/Zindcap(l,k))+(1/Zlocdcap(l,k))+(1/Zoutdcap(l,k))));

[o)

% Impedancias vistas do poste 5

Zin5cap (1,k)=ZEh (1, k) +Z1lih;
Zlocbcap (1l,k)=25h(1,k);

ZoutbScap (1, k)=Z0Ocaph(1l,k)+Z1ih2;

Zp5cap (1,k)=abs (1/((1/Zin5cap(l,k))+(1/Zloc5cap(l,k))+(1/Zoutb5cap(l,k))));

[o)

% Impedancias vistas do poste 6

Zin6cap (l,k)=2ZFh(1l,k)+Z1ih2;
Zloc6bcap (l,k)=zZ6h(1l,k);

Zout6cap (1, k)=ZPcaph(l,k)+Z1ih2;

Zp6cap (1,k)=abs (1/((1/Zin6cap(l,k))+(1/Zloc6cap(l,k))+(1/Zout6cap(l,k))));

[

% Impedancias vistas do poste 7
Zin7cap(l,k)=2ZGh(1l,k)+Z1ih2;
ZlocT7cap(l,k)=Z27h(1l,k):;

Zout7cap (1l,k)=ZQcaph(1l,k)+Z21ih2;

ZpTcap (1,k)=abs(1/((1/Zin7cap(1l,k))+(1/ZlocTcap(l,k))));

Impedancias vistas do poste 8
Zin8cap(1l,k)=ZHh(1l,k)+Z1ih2;
Zloc8cap(l,k)=Z8caph(l,k);
Zout8cap (1,k)=ZRcaph (1,k)+Z21ih2;

o\

Zp8cap (1,k)=abs (1/ ((1/Zin8cap(1,k))+(1/Zloc8cap(l,k))));

o\

Impedancias vistas do poste 9
Zin9cap(1l,k)=ZHh(1l,k)+Z1ih2;
ZlocY9cap(l,k)=Z9%caph(l,k);

Zp9cap (1,k)=abs (1/((1/Zin%cap(l,k))+(1/Zloc9cap(l,k))))
Calculo da amplificacao de impedancia com e sem insercao de capacitor

o\

relZpl (1,k)=Zplcap(l,k)/Zpl(1,k);

’

( ) ( ) ( )
relZp3(1l,k)=Zp3cap(l,k)/Zp3(1,k);
relZp4d (1,k)=%pdcap(l,k)/Zpd (1,k);
relZp5(1l,k)=Zp5cap (1l,k)/Zp5(1,k);
relZp6 (1,k)=Zp6cap (l,k)/Zp6(1l,k);
relZp7(1l,k)=ZpT7cap(l,k)/Zp7(1,k);
relZp8(1l,k)=Zp8cap(l,k)/Zp8(1l,k);
relZp9(1l,k)=2p9cap(l,k)/Zp9(1l,k);

’
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% Calculo das impedancias harmonicas do poste 5, 6, 7, 8, 9 E 10 para uma
rede de distribuicao de 10 postes com e sem insercao de capacitores
else

Z10h(1,k)=(((127~2/¢( PlO k) *Zb) ) * j* (F/60)*(12772/(Q10(1,k)*Zb)))/ (((127~2/
(P10 (1, k) *Zb))+3* (F/60) 127 2/(Q10(1,k)*Zb)))));
anph(l,k)=j*((60/F)*Xcap(l k)+Xcorrehh);

ZSh(l,k)=(((127A2/(P5(l,k)*zb)) *(F/60)* (12772/(Q5(1,k)*2Zb))) / (((127~2/ (P5
(1,k)*Zb) ) +3* (F/60) * (12772/ ( k)*z2b)))) )
z6h(1,k )=(((127 2/ (P (l,k)*Zb)) *(F/60)* (12772/(Q6(1,k)*2Zb))) / (((127°2/ (P6
(1,k)*zZb) ) +3* (F/60)* (12772/(Q (l k)*Zb)))));
Z7h(l,k)=(((127 2/ ( )*Zb)) *(F/60)*(12772/(Q7(1,k)*2Zb))) / (((127~2/ (P7
(1,k)*zZb) )+ F/60) 127 2/ ( k)*zb)))) )
z8h (1, k)=(((12772/(P8 (1, k)*Zb)) *J* (F/60)* (127"2/(Q8 (1,k) *Zb)))/ (((127°2/ (P8

(1,k)*Zb))+3* (F/60)*(12772/(Q8 (1, k) *Zb)))));

Z9h (1,k)=(((12772/(P9(1,k)*Zb)) *J*(F/60)*

) = (12772/(Q9(1,k)*Zb))) / (((127"~2/ (P9
(l,k)*Zb)>+j*(F/60)*(127 2/(Q (l k)*Zb)))))
/

(

ZlOcaph(l k)=Z10h (1, k) *Zcaph (1, k) Z10h (1, k) +Zcaph(l,k));

ZFh (1, k)= ((ZEh(l k)+Z1ih2)*Z5h (1, k))/ (ZEh (1, k)+Z1ih2+Z5h (1, k) ) ;
ZGh (1 k)= (ZFh (1, k)+z1ih2) *zZ6h (1 k))/(ZFh(l k)+Z1lih2+7z6h(1,k));
ZHh (1,k)=((ZGh (1,k)+Z1ih2)*Z27h(1,k))/ (Z2Gh(1,k)+Z1ih2+Z7h (1, k)) ;
ZIh(l,k)=((ZHh( k)+Z1ih2)*Z8h(1,k))/ (ZBh (1, k)+Z1ih2+7Z8h(1,k));
zJh(1,k)=z210h (1, k),

ZKh(1,k)=((Z2Jh(1,k)+Z211ih2)*Z9%9n(1,k))/ (ZJh(1,k)+Z211ih2+Z%h (1, k)) ;
ZLh(l,k):((ZKh(l,k)+Zlih2)*Z8h(l,k))/(ZKh(l,k)+Zlih2+Z8h(l,k)),
ZMh (1,k)=((ZLh(1,k)+Z1ih2)*Z27h(1,k))/ (ZLh(1,k)+Z21ih2+Z27h (1, k)) ;
ZNh (1,k)=((ZMh(1,k)+Z1ih2)*zZ6h(1l,k))/ (ZMh (1, k)+Z1ih2+Z6h(1,k)) ;
ZOh (1,k)=((ZNh(1l,k)+Z1ih2)*Z5h(1,k))/ (ZNh(1,k)+Z11ih2+Z5h(1,k)) ;
ZPh(1l,k)=((Z0h(1,k)+Z1lih)*Z4h(1,k))/ (ZOh(1l,k)+Z1ih+Z4h(1,Kk));
ZQh(1,k)=((ZPh(1l,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPh(1l,k)+Z1ih+Z3h(1,k));
ZRh(1,k)=((Z20h(1,k)+Z1lih)*Z2h(1,k))/ (ZQh (1, k)+Z1ih+Z2h(1,k));
zSh(l,k)=((ZRh(1,k)+Z1lih)*Z1h(1,k))/ (ZRh(1l,k)+Z1ih+Z1h(1,Kk));
ZJcaph(1l,k)=210caph (1, k)

ZKcaph (1,k)=((zZJcaph(1,k)+21ih2)*Z%nh (1,k))/(ZJcaph(1l,k)+Z1ih2+Z9h (1,k));
ZLcaph (1, k)=((ZKcaph(1l,k)+Z1ih2)*Z8h(1l,k))/ (ZKcaph(1l,k)+Z1ih2+Z8h(1,k));
ZMcaph (1, k)=((ZLcaph(1,k)+Z1ih2)*Z7h(1,k))/ (ZLcaph(1,k)+Z1ih2+Z7h(1,k));
ZNcaph (1, k)= ( (ZMcaph (1, k) +Z1ih2) *Z6h (1, k) )/ (ZMcaph (1,k)+Z1ih2+Z6h (1,k)) ;
ZOcaph (1, k)= ((ZNcaph (1, k) +Z1ih2) *Z5h (1, k) )/ (ZNcaph(1,k)+Z1ih2+Z5h(1,k)) ;
ZPcaph (1,k)=((ZOcaph(1,k)+Z1ih)*Z4h(1,k))/ (Z20caph(l,k)+21ih+Z4h(1,k));

ZQcaph (1,k)=((ZPcaph(1l,k)+Z1ih)*Z3h(1,k))/ (ZPcaph(l,k)+Z21ih+Z3h(1l,k));

ZRcaph (1, k)=((ZQcaph (1,k)+Z1ih)*Z2h(1,k))/ (ZQcaph(l,k)+Zz1ih+Z2h(1,k));

ZScaph (1,k)=((ZRcaph(l,k)+Z1lih) *Z1h(1,k))/ (ZRcaph(l,k)+Z1ih+Z1h (1, k));

o)

% Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores

o)

% Impedancias vistas do poste 1
Zinl (1,k)=ZAh(1,k)+Z2th;



107

Zlocl (1l,k)=Z1h(1,k);

Zoutl (1,k)=2Jh(1l,k)+Z1lih;

Zpl(l,k)=abs(1/((1/2inl(1,k))+(1/Zlocl (1,k))+(1/Zoutl(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 2

Zin2 (1,k)=ZBh(1l,k)+Z1lih;

Zloc2 (1,k)=Z2h(1,k);

Zout2 (1,k)=ZKh(1l,k)+Z1lih;

Zp2(1l,k)=abs(1/((1/2in2(1,k))+(1/Zloc2(1,k))+(1/Zout2(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 3

Zin3(1,k)=ZCh(1l,k)+Z1lih;

Zloc3(1l,k)=zZ3h(1,k);

Zout3(1l,k)=2ZLh(1l,k)+Z1lih;

Zp3(l,k)=abs(1/((1/2in3(1,k))+(1/Z1loc3(1,k))+(1/Zout3(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 4

Zin4 (1,k)=ZDh(1,k)+Z1ih;

Zloc4 (1,k)=Z4h(1,k);

Zout4d (1,k)=2ZMh(1,k)+Z1lih;

Zpd (1,k)=abs(1/((1/2ind (1,k))+(1/Zlocd (1,k))+(1/Zoutd(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 5

Zin5 (1, k)=ZEh(1,k)+Z1ih2;

Zloc5(1l,k)=zZ5h(1,k);

Zout5 (1l,k)=2ZNh(1l,k)+Z1ih2;

Zp5(1l,k)=abs(1/((1/2in5(1,k))+(1/Zloc5(1,k))+(1/Zout5(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 6

Zin6 (1,k)=ZFh(1l,k)+21ih2;

Zloc6b (1, k)=zZ6h(1,k);

Zout6 (1,k)=2zZ0h(1l,k)+Z1ih2;

Zp6 (1, k)=abs(1/((1/2in6(1,k))+(1/Zloc6(1l,k))+(1/Zout6(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 7

Zin7(1,k)=ZGh(1,k)+21ih2;

Zloc7(1l,k)=Z7h(1,k);

Zout7 (1l,k)=2ZPh(1l,k)+Z1ih2;

Zp7(1l,k)=abs(1/((1/2in7 (1,k))+(1/Z1loc7 (1,k))));
% Impedancias vistas do poste 8

Zin8 (1, k)=ZHh(1,k)+Z21ih2;

Zloc8(1l,k)=Z8h(1,k);

Zout8 (1l,k)=2ZQh(1l,k)+Z1ih2;

Zp8(l,k)=abs(1/((1/2in8(1,k))+(1/Z1loc8(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 9

Zin9(1,k)=ZIh(1,k)+21ih2;

Zloc9(1l,k)=Z9%nh (1,Xk);

Zout9 (1, k)=ZRh(1l,k)+Z1ih2;

Zp9(1l,k)=abs(1/((1/2in9(1,k))+(1/Z1loc9(1,k))));
% Impedancias vistas do poste 10

Zinl0 (1,k)=ZJh(1,k)+21ih2;

Zlocl0(1l,k)=210h(1,k);

ZplO(1l,k)=abs(1/((1/2inl0(1,k))+(1/Z1locl0(1,k))));

% Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1
Zinlcap (1,k)=2Ah (1, k)+Z2th;
Zloclcap(l,k)=Z1h(1,k);
Zoutlcap(l,k)=ZJcaph(l,k)+Z1lih;

Zplcap (1,k)=abs (1/((1/Zinlcap(l,k))+(1/Zloclcap(l,k))+(1/Zoutlcap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 2
Zin2cap(l,k)=ZBh(l,k)+Z1lih;
Zloc2cap(l,k)=Z22h(1,k);

Zout2cap (1, k)=ZKcaph (1, k) +Z1ih;
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Zp2cap (1l,k)=abs(1/((1/Zin2cap(l,k))+(1/Zloc2cap(l,k))+(1/Zout2cap(l,k))));

o)

% Impedancias vistas do poste 3
Zin3cap(l,k)=ZCh(1l,k)+Z1ih;
Zloc3cap(l,k)=23h(1,k);
Zout3cap (l,k)=ZLcaph(l,k)+Z1lih;

Zp3cap (1l,k)=abs(1/((1/Zin3cap(l,k))+(1/Zloc3cap(l,k))+(1/Zout3cap(l,k))));

o)

% Impedancias vistas do poste 4
Zindcap(1l,k)=ZDh(1l,k)+Z1ih;
Zlocdcap(l,k)=2Z24h(1,k);
Zoutdcap (1,k)=ZMcaph (1, k) +Z1ih;

Zpdcap (l,k)=abs(1/((1/Zindcap(l,k))+(1/Zlocdcap(l,k))+(1/Zoutdcap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 5
ZinS5cap (1,k)=2ZEh (1, k)+Z1lih;
Zlocbcap (1l,k)=25h(1,k);
ZoutScap (1, k)=ZNcaph(1l,k)+Z1ih2;

Zp5cap (1,k)=abs (1/((1/Zin5cap(l,k))+(1/Zloc5cap(l,k))+(1/Zoutb5cap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 6
Zin6cap(l,k)=ZFh(1l,k)+z1ih2;
Zlocbcap (1,k)=z26h(1,k);
Zout6cap (1, k)=2Z0caph(l,k)+Z21ih2;

Zpbcap (1,k)=abs (1/((1/Zin6cap(l,k))+(1/Zloc6cap(l,k))+(1/Zout6cap(l,k))));

% Impedancias vistas do poste 7

Zin7cap(l,k)=2ZGh(1l,k)+Z1ih2;

ZlocT7Tcap(l,k)=Z27h(1l,k):;

Zout7cap (1l,k)=ZPcaph(l,k)+Z21ih2;

ZpTcap (1,k)=abs(1/((1/Zin7cap(l,k))+(1/ZlocTcap(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 8

Zin8cap (l,k)=ZHh(1l,k)+Z1ih2;

Zloc8cap(l,k)=z28h(1l,k);

Zout8cap (1,k)=ZQcaph(1l,k)+Z21ih2;

Zp8cap (1,k)=abs (1/((1/Zin8cap(l,k))+(1/Zloc8cap(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 9

Zin9cap (l,k)=ZHh(1l,k)+Z1ih2;

ZlocY9cap(l,k)=Z9n(1,k);

Zout9cap (1,k)=ZRcaph(1l,k)+Z21ih2;

Zp9cap (1,k)=abs (1/((1/Zin%cap(1l,k))+(1/Zloc9cap(l,k))));
% Impedancias vistas do poste 10

ZinlOcap(l,k)=ZHh(1l,k)+Z1ih2;

ZloclOcap(l,k)=210h (1, k)

ZplOcap (1,k)=abs (1/((1/Zinl0cap (1,k))+(1/2loclOcap(l,k))));
% Calculo da amplificacao de impedancia com e sem insercao de capacitor

relZpl (1,k)=Zplcap(l,k)/Zpl(1,k);

relZp2 (1,k)=Zp2cap(l,k)/Zp2(1,k);
relZp3(l,k) Zp3cap(l,k)/Zp3(l,k);
relZp4d (1,k)=Zpdcap(l,k)/Zpd (1,k);
relZp5(1l,k)=Zp5cap (1l,k)/Zp5(1,k);
relZp6 (1,k)=Zp6cap (l,k)/Zp6(1l,k);
relZp7(1l,k)=ZpT7cap(1l,k)/Zp7(1,k);
relZp8(1l,k)=Zp8cap(l,k)/Zp8(1l,k);
relZp9(1l,k)=Zp9cap (1,k)/Zp9(1,k);
relZpl0(1l,k)=ZplOcap(l,k)/Zpl0(1,k);

relZp(l,1,k)=relZpl(l,k);
relZp(2,1,k)=relZp2(1,k);
relZp(3,1,k)=relZp3(1,k);
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save traf.mat SN R1t L1t R2t L2t Lm Rm

save lin.mat Vf L1 L2 R1 R2 dep

save perc.mat SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10

save entrada.mat nposte h corre LC Vcomp

sav= input ('Se deseja salvar os dados gerais da simulacédo digite "0", se
n&do digite "1" ") ;

sav= input ('Se desejar salvar os dados, digite save nome do arquivo.mat

'Y

Funcdo para correcdo de tensdo ao longo da linha.

function
[VCn,Vlefcapn,V2efcapn,V3efcapn,Vdefcapn,Vbefcapn,Véefcapn,Viefcapn,V8efcap
n,V9efcapn,VlOefcapn,Cap2] =

correcao (P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,01,02,03,04,05,06,Q07,08,09,010, f,Rf
,Lf,R11i,R1i2,L11,L1i2,2Zb,2m, 2f,21t,22t,2FT,211,2112,Vmincap, nposte, VE, Ncap,
Cbanco,corre,LC,Rm, h,Lm,R1t,R2t,L1t,L2t,Lfiltro,Cfiltro,Ll, dep,Cap,Vth,V10e
fcap);

%$Recalcula os valores de VC, Vh, Vhh com insercao de um novo banco apos a
correcao inicial.

for k=1:12;
for 1=1:12;

Zl(l k)=(((12772/(P1(1,k)*Zb) ) *3* (12772/(QL (1,k)*Zb)) )/ (((127~2/(P1(1,k)*Zb
))+3* (127727 (Q1 (1, k)*Zb)))))
ZZ( k)y=(((127"2/( k) *Zb) ) *3*(127°2/(Q2 (1,k) *zb)) )/ (((12772/ (P2 (1, k) *Zb
))+ (127 2/ (02 (1, k)*Zb)))))
Z3(l k)=(((12772/(P3(1,k) *Zb) ) *J* (127~2/( k)*Zb)))/ (((127~2/(P3 (1, k) *Zb
))+3* (127727 (Q3 (1 )*Zb)))))
Z4(l kK)y=(((127" 2/ k) *Zb) ) *3* (127°2/(Q4 (1,k) *zb)) )/ (((12772/ (P4 (1, k) *Zb
))+3* (127727 (04 (1, k)*Zb)))))
ZS( k)= (((127 2/ k) *Zb) ) *3* (127°2/(Q5(1,k) *2b))) / (((12772/(P5(1, k) *Zb
))+j*(127 2/ ( )*Zb)))))
Z6( k)= (((127 2/ k) *Zb) ) *3* (127°2/ ( k)*Zb)))/ (((127"2/(P6(1,k)*Zb
))+ (127 2/ (06 (1, k)*Zb)))))
Z7(l k)y=(((127"2/( k) *Zb) ) *3*(127°2/(Q7(1,k) *zb)))/ (((12772/(P7(1,k) *Zb
))+3*(127°2/(Q7 (1, k)*Zb)))))
Z8( k)= (((127 2/ k) *Zb) ) *3*(127°2/ ( k)*zb)))/ (((127"~2/ (P8 (1, k) *Zb
))+j*(127 2/ ( )*Zb)))))
Z9(1,k)= (((127 2/ k) *Zb) ) *3* (127°2/(Q9(1,k) *z2b)) )/ (((12772/ (P9 (1, k) *Zb
))+3*(12772/(Q9 (1, k)*Zb)))));
Z10(1,k ) (((12772/ ¢ PlO k) *Zb) ) *3*(12772/(Q10(1,k)*Zb)))/ (((127"2/ (P10 (
) *Zb) ) +3*(12772/ (Q10( )*Zb)))));
if nposte

Z6(1,k)=1e+10;

Z7(1,k)=1le+10;

Z8 (1, k)=1e+10;

Z9(1l,k)=1e+10;

Z10(1,k)=1e+10;
elseif nposte==6
Z7(1,k)=1e+10;
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Z9(1,k)=1e+10;
Z10(1,k)=1e+10;
elseif nposte==
28 (1,k)=1e+10;
729 (1l,k)=1e+10;
Z10(1,k)=1e+10;
elseif nposte==
Z9(1,k)=1e+10;
Z10(1,k)=1e+10;
elseif nposte==
Z10(1,k)=1e+10;

end
ZA=((Zf+th)*Zm)/(Zf+21t+Zm);
B(l,k )
C(l,k)=((ZB(1,k)+211)*Z2(
ZD(l,k)=(( C(1l k)+Zli)*23(
ZE(1,k)=((ZD(1,k)+211i)*z4 (1
ZF(1,k)=((ZE(1,k)+21i)*Z5(1
ZG(1,k)=((ZF(1,k)+21i2) *26
ZH(1,k)=((Z2G(1l,k)+21i2)*27
ZI(1l,k)=((ZH(1l,k)+21i2)*z8
ZJ(1,k)=((Z2I(1,k)+21i2)*29
ZK(1,k)=((Z10(1,k)+21i2)*Z9
ZL(1,k)=((ZK(1l,k)+21i2) *28(
ZM(1,k)=((ZL(1,k)+21i2)*27 (
ZN(1,k)=((ZM(1,k)+211i2)*26 (1
ZO(1l,k)=((ZN(1l,k)+211i2)*25(1
ZP(1,k)=((ZO(1,k)+21i)*z4 (1
ZQ(1l,k)=((ZP(1,k)+2Z11i)*z3
ZR(1,k)=((Z0Q(1,k)+2z11i)*z2
7ZS(1,k)=((ZR(1,k)+2z11i)*z1
ZT(1,k)=2S(1,k)+ZFT;

y=( (ZA+Z2t *Zl(l,k))/(ZA+22t+Zl(l,k));
(l k +711i+722

y+21i2+76
+7211i2+77 (
+72112+78 (1
+71i2+729(1,
k)+Zli2+Z9(
+7112+78 (1,

)+2112+75
+Zli+Z4(l k

[P
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% Calculo das tensoes e correntes em cada poste sem insercao de capacitores

T(1l,k)=Vth/zT(1,k);
(L,k));
) *180/pi;

ITef (1,k)=abs (IT

I(1l,k)=angle(IT(1,k)

V1(1l,k)=2S(1,k)*IT(1,%);
Vlef (1, k)=abs (V1 (1l,k));
I1(1,k)=V1(1l,k)/21(1,%);
L(1,k)=IT(l,k)-I1(1,%k);

ILef(1l,k)=abs (IL(1l,k));
V2 (1,k)= R(l,k)*IL(l,k);
V2ef (1,k)=abs (V2 (1, k))

I2(1,k)=v2(1, k)/Z2

K(1,k)=IL(l,k)-
V3 (1,k)=20(1, )*IK(
V3ef (1, k)=abs (V3 (1 ))
I3(1,%k)=v3(1, k)/23

J(1,k)=IK(l,k)-

Va4 (1,k)= P(l,k)*IJ
Vief (1, k)=abs (V4 (1, k))
T4(1,k)=V4 (1, k) /z4

I(1,k)=IJ(1,k)-
V5(l,k)=ZO(l,k)*II(
V5ef (1, k) =abs (V5 (1, k))
I5(1,k)=V5(1,k) /25

H(l,k)=II(1,k)- (
V6 (1,k)=2N(1, k)*IH(
Veef (1, k)=abs (V6 (1 ))

k) ;
k) ;
k)
k) ;
k) ;
k) ;
k)
k) ;
k) ;
k)
k)
k) ;

’
’
’
’
’
’
’
’
’

’
’
’
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6(1,k)=V6( ,k)/Z6 (1,k);
G(l,k)=IH(1,k)-I6(1,k);
V7(l k)=2ZM (1 k)*IG(l,k),
V7ef(l,k) abs(V (1,%));
I7(1,k)= )/27 ,k);
F(l,k)= ( k)-I7(1,k);
V8 (1l,Xk)= (l,k)*IF( k)
V8ef(l,k) =abs (V8 (1,k));
I8(1,k)=v8 (1, k)/Z8( k) ;
E(1,k)=IF(1,k)-I8(1,k);
Vo (l,k)= (l,k)*IE( k) ;
V9ef (1, k)=abs (V9 (1, )),
I9(1,k)=V9(1l,k)/29(1,k);
I10(1,k)=IE k)-I9(1,k);

(1,
V10 (1,%k)=210 (1
V10ef (1,k)

k)*I10(1,k);
=abs (V10 (1,k));

S o S S YRR SIS

% Calculo do banco de capacitores para corrigir a tensao eficaz
ncap= (Ncap*le-6) /Cbanco;
Lcorre=1/ (4*pi*pi*f*f*Cbanco) ;
if corre==
Xcorre=-(1/ (2*pi*f*Cbanco)) /Zb;

else

Xcorre=0;
end
Nbanco (1, k) =0;
Cb=Cbanco;
Cap2(1l,k)=Cap(l,k);
Videfcapn (1,k)=Vdef (1,k);
V5efcapn (1,k)=V5ef (1,k);
Véeefcapn(l,k)=Veef (1,k);
V7efcapn(l,k)=V7ef (1,k);
V8efcapn (1, k)=V8ef (1,Xk);
VO9efcapn (1, k)=Voef (1,Xk);
Vl0efcapn (l,k)=V10ef (1,k);

if nposte==10
Vcompa (1, k) =Vbefcapn (1, k)
np = [1 23456789 10];
elseif nposte==
Vcompa (1, k) =Vbefcapn (1, k)
np = [1 23456 7 8 9]
elseif nposte==
Vcompa (1, k) =Vbefcapn(l, k)
np = [12345¢678];
elseif nposte==7
Vcompa (1, k)=Vbefcapn (1, k)
np = [1 2 3 456 7];
elseif nposte==
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Vcompa (1, k)=Vdefcapn(l,k);
np = [1 2 3 45 6];

else
Vcompa (1, k)=V3efcapn(l,k);
np = [1 2 3 4 5];

end

Vmincapn=Vmincap;

for kcl=1:10:30

if nposte==10
Vcompa (1, k) =Vbefcapn(l,k);
npo =1[12345¢6 789 10];

elseif nposte==9
Vcompa (1, k) =
np = [1 2 3

elseif nposte==8
Vcompa (1, k) =
np = [1 2 3

elseif nposte==
Vcompa (1, k)=
np = [1 2 3 4 506 7];

elseif nposte==
Vcompa (1, k)=Vdefcapn(l,k);
np = [1 2 3 45 6];

else
Vcompa (1, k)=V3efcapn(l,Xk);
np = [1 2 3 4 5];

end

if LC==

N © 0 Jo Ul b Wi

if Vcompa(l,k)<0.915
Cap2 (1, k) CapZ(l k) + (Cbase*1le-6) ;
Xcap (1,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap(l,k)=j* (Xcap(l, k) +Xcorre) ;

Zlcap (1l,k)=Z1(1,k)*Zcap(l,k)/(21(1,k)+Zcap(l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap2 (1,k)=Cap(1l,k);
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;

Zcap(l,k)=j*Xcap(l,k);

Zlcap (1l,k)=21(1,k)*Zcap(l,k)/(21(1,k)+Zcap(l,k));
end
Zlcap(l,k)=Zlcap(l,k);

elseif LC==
Zlcap(l,k)=21(1,%k);
Z3cap(l,k)=23(1,k);
Z4cap (l,k)=24(1,k);
Z5cap(l,k)=25(1,k);
Z6cap(l,k)=Z6(1,k);
Zlcap(l,k)=27(1,k);
Z8cap(l,k)=28(1,k);
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Z9cap (1,k)=29(1,k);
Z10cap (1l,k)=210(1,k);
if Vcompa(l,k)<0.915
Cap2 (1l,k)=Cap2(1l,k)+ (Cbase*le-06);
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap(l,k)=j* (Xcap(l, k) +Xcorre) ;

Z2cap (l,k)=22(1,k)*Zcap(1l,k)/(22(1,k)+Zcap(1l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;
else
Cap2(l,k)=Cap(l,k);
Xcap (1,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(1l,k)))/Zb;
Zcap (1,k)=j*Xcap(1,k);

Z2cap(1,k)=22(1,%k)*Zcap(1,k)/ (22 (1,k)+Zcap(1l,k));

elseif LC==

W‘ — N N N S S~ S~ ~—
L {1
I DN DN N N NNNDN

— |

if Vcompa(l,k)<0.915
Cap2(l,k)=Cap2(l,k)+ (Cbase*le-6);
Xcap (1,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;
Zcap(l,k)=j* (Xcap(l, k) +Xcorre) ;

Z3cap (1l,k)=Z3(1,k)*Zcap(l,k)/ (23 (1,k)+Zcap(l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;
controlo=1;
else
Cap2(1l,k)=Cap(l,k);
Xcap (1,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;
Zcap (1, k)=j*Xcap (1, k) ;

Z3cap (1,k)=23(1,%k)*Zcap(1,k)/ (23 (1,k)+Zcap(l,k));

end
elseif LC==

Zlcap(l,k)=21(1,%k);
Z2cap(l,k)=z2(1,k);
Z3cap (1,k)=23(1,k);
Z5cap (1,k)=25(1,k);
Zéecap(l,k)=z26(1,k);
ZTcap(l,k)=27(1,%k);
Z8cap (1,k)=Z8(1,k);
Z9cap (1,k)=29(1,k);
Z10cap (1,k)=210(1,k);

if Vcompa (l,k)<0.915
Cap2(l,k)=Cap2(l,k)+ (Cbase*le-06);
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap (1l,k)=j* (Xcap (1, k) +Xcorre) ;

Z4cap (1,k)=Z4(1,k)*Zcap(l,k)/ (24 (1,k)+Zcap(l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;
else
Cap2(1l,k)=Cap(l,k);
Xcap (1,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;



Z4cap (1,k)=24(1,

elseif LC==

Zcap(l,k)=j*Xcap(l,k);

k)*Zcap(l,k)/(Z4(1,k)+Zcap(l,k));

if Vcompa(l,k)<0.915
Cap2 (1l,k)=Cap2(l,k)+ (Cbase*le-06);
Xcap (1l,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;
Zcap (1, k)=j* (Xcap(l, k) +Xcorre) ;

zZ5cap(l,k)=25(1,k)*Zcap(1l,k)/ (25(1,k)+Zcap(l,k));

Z5cap (1,k)=25(1

elseif LC==

Zo6cap(l,k)=Z6(1

Z6cap(l,k)=Z6 (1

elseif LC==

Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap2 (1,k)=Cap(1,k);
Xcap (1,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;

Zcap(l,k)=j*Xcap(1l,k);

,k)*Zcap(1l,k)/(25(1,k)+Zcap(l,k));

if Vcompa(l,k)<0.915
Cap2 (1l,k)=Cap2(1l,k)+ (Cbase*le-06);
Xcap (1,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(1l,k)))/Zb;
Zcap (1,k)=j* (Xcap(l,k)+Xcorre) ;

,k)*Zcap (1,k) /(26 (1,k)+Zcap (1,k)) ;

Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap2 (1,k)=Cap(1,k);
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;

Zcap(l,k)=j*Xcap(l,k);

, k) *Zcap (1,k) /(26 (1,k)+Zcap(1l,k));

end
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Z10cap (1, k)=210 (

Z7cap(l,k)=27(1,k)*Zcap(l,

Z7cap(l,k)=27(1,k)*Zcap(l,

elseif LC==

N O Jo U W -

Z8cap (1,k)=28 (1, k) *Zcap (1,

Z8cap(l,k)=28 (1, k) *Zcap (1,

elseif LC==

I DN DN N NNNNDN

— |

Z9cap (1,k)=29 (1, k) *Zcap (1,

1,k);

if Vcompa(l,k)<0.915
Cap2 (1l,k)=Cap2(1l,k)+ (Cbase*le-06);
Xcap(l,k)==(1/(2*pi*f*Cap2(1,k)))/Zb;
Zcap (1,k)=j* (Xcap(l,k)+Xcorre) ;

k)/ (27 (1,k)+Zcap(1l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;
else
Cap2(l,k)=Cap(l,k):;
Xcap (l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap2(1l,k)))/z2b;
Zcap (l,k)=j*Xcap (1,k);

k) /(27(1,k)+Zcap(l,k));

if Vcompa(l,k)<0.915
Cap2(l,k)=Cap2(l,k)+ (Cbase*le-6);
Xcap (1l,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap (l,k)=3* (Xcap (1, k) tXcorre) ;

k) /(28 (1,k)+Zcap(1,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;
else
Cap2(l,k)=Cap(l,k):;
Xcap (1,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(1l,k)))/Zb;
Zcap(l,k)=j*Xcap (1l,k);

k)/ (28 (1,k)+Zcap(1l,k));
end

~e Ne

. N

~.

~.

ANANANAAN AN

if Vcompa(l,k)<0.915
Cap2 (1l,k)=Cap2(1l,k)+ (Cbase*le-06);
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap (1,k)=j* (Xcap(l,k)+Xcorre) ;

k) /(29(1,k)+Zcap (1,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;
else
Cap2(l,k)=Cap(l,k);
Xcap(l,k)=-(1/ (2*pi*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap (l,k)=j*Xcap (1,k);
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Z9cap (1,k)=29(1,k)*Zcap(1l,k)/(29(1,k)+Zcap(1l,k));

end
else

Zlcap(l,k)=21(1,%k);
Z2cap(l,k)=22(1,%k);
Z3cap(l,k)=Z23(1,k);
Zdcap(l,k)=2Z24(1,k);
Z5cap (1, k)=2Z5(1,%k);
Zecap(l,k)=z26(1,k);
Z7lcap(l,k)=27(1,k);
Z8cap(l,k)=2Z8(1,k);
Z9cap(1l,k)=2Z9(1,k);

if Vcompa(l,k)<0.915

Cap2(1l,k) Cap2(l k) + (Cbase*le-6) ;
Xcap (1, k) (1/ (2*pi*f*Cap2(1,k))) /z2b;
Zcap (1, k)=j* (Xcap(l, k) +Xcorre) ;

Z10cap (1,%k)=210(1,k)*Zcap(l,k)/(210(1,k)+Zcap(1l,k));
Nbanco (1, k) =Nbanco (1, k) +1;

else
Cap2 (1, k)=Cap(1,k);
Xcap (1l,k)=-(1/(2*pi*f*Cap(l,k))) /Zb;

Zcap (1, k)=j*Xcap(1l,k);

Z10cap (1,k)=210(1,k)*Zcap(1l,k)/(Z210(1,k)+Zcap(1l,k));
end
end
% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao com insercao de
% capacitores

ZA=( (Zf+21t) *Zm) / (Zf+Z1t+Zm) ;

ZBcap (1,k)=((Z2A+Z2t) *Zlcap(l,k))/ (ZA+Z2t+Z1cap(1l,k));

ZCcap (1l,k)=((ZBcap(l,k)+z1i)*Z2cap(l,k))/ (ZBcap(l,k)+Z21li+z2cap(l,k));
ZDcap (1,k)=((ZCcap(l,k)+211i)*Z3cap(l,k))/ (ZCcap(1l,k)+21i+23(1,k));

ZEcap (1,k)=((ZDcap(l,k)+z11i)*Z4cap(l,k))/ (ZDcap(l,k)+Z1li+Z4cap(l,k));
ZFcap (1,k)=((ZEcap(l,k)+211i)*Z5cap(l,k))/ (ZEcap(l,k)+z1li+z5cap(l,k));
ZGcap (1,k)=((ZFcap(l,k)+21i2)*z6cap(l,k))/ (ZFcap(l,k)+Z1i2+Z6cap(l,k));
ZHcap (1,k)=((2Gcap(l,k)+21i2)*Zz7cap(l,k))/ (ZGcap (1,k)+Z21i2+Z7cap(l,k));
ZIcap(l,k)=((ZHcap(l,k)+211i2)*z8cap(l,k))/ (ZHcap(l,k)+Z21i2+Z8cap(l,k));
ZJcap (1,k)=((Z2Icap(l,k)+21i2)*Z9cap(l,k))/ (ZIcap(l,k)+Z1i2+Z9%cap(l,k));
ZKcap (1,k)=((Z210cap(l,k)+21i2)*Z9cap(l,k))/ (Z10cap(1l,k)+Z1i2+Z9%cap (1,k));
ZLcap (1,k)=((ZKcap(l,k)+211i2)*z8cap(l,k))/ (ZKcap(1,k)+Z21i2+Z8cap(l,k));
ZMcap (1,k)=((ZLcap(l,k)+21i2)*z7cap(l,k))/ (ZLcap (1,k)+Z1i2+Z7cap(l,k));
ZNcap (1,k)=((ZMcap(1l,k)+211i2)*z6cap(l,k))/ (ZMcap (1,k)+Z1i2+Z6cap(l,k));
ZOcap (1,k)=((ZNcap(1l,k)+21i2)*z5cap(1l,k))/ (ZNcap (1,k)+Z1i2+Z5cap(1l,k));
ZPcap (1,k)=((20cap(l,k)+211i)*Z4cap(l,k))/ (ZOcap(l,k)+z1li+Z4cap(l,k));
ZQcap (1,k)=((ZPcap(l,k)+21i)*Z3cap(l,k))/ (ZPcap(l,k)+Z21i+z3cap(l,k));
ZRcap (1,k)=((ZQcap(l,k)+z1i)*Z2cap(l,k))/ (ZQcap(l,k)+Z21i+z2cap(l,k));
ZScap (1,k)=((ZRcap(l,k)+z1i)*Zlcap(l,k))/ (ZRcap(l,k)+z21li+zlcap(l,k));
ZTcap (l,k)=ZScap (1, k) +ZFT;

[o)

% Calculo das tensoes e correntes em cada poste com insercao de capacitores
ITcapn(l,k)=Vth/ZTcap (1,Xk);
ITefcapn(l,k)=abs(ITcapn(l,k)):;
FIcapn(l,k)=angle(ITcapn(l,k))*180/pi;
Vlcapn(l,k)=ZScap(l,k)*ITcapn(l,k);
Vlefcapn (1, k)=abs (Vlcapn(l,k));
Ilcapn(l,k)=Vlcapn(l,k)/Zlcap(l,k);
ILcapn(l,k)=ITcapn(l,k)-Ilcapn(l,k);
ILefcapn(l, k)=abs(ILcapn(l,k));

V2capn (1l,k)=ZRcap(l,k)*ILcapn(l,k);
V2efcapn (1, k)=abs (V2capn (1,Kk));
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I2capn(l,k)=V2capn(l,k)/Z2cap(l,k);
IKcapn (1, k)=ILcapn(l,k)-I2capn(l,k);
V3capn (1, k)=ZQcap (1, k) *IKcapn(1l,k);
V3efcapn (1, k)=abs (V3capn(1l,Kk));
I3capn(l,k)=V3capn(l,k)/Z3cap(l,k);
IJcapn(l, k)=IKcapn(l,k)-I3capn(l,k);
V4capn(l,k)=ZPcap(l,k)*IJcapn(l,k);
Vi4efcapn (1, k)=abs (Vdcapn (1l,k));
T4capn(l,k)=Vidcapn(l,k)/Z4cap(1l,Xk);
ITIcapn(l,k)=IJcapn(l,k)-I4d4capn(l,k);
V5capn(l,k)=Z0cap(l,k)*IIcapn(l,k);
V5efcapn (1, k)=abs (V5capn (1,k));
I5capn (1, k)=V5capn(l,k)/Z5cap(1l,Xk);
IHcapn (l,k)=IIcapn(l,k)-I5capn(l,k);
Vécapn (1, k)=ZNcap (1, k) *IHcapn(l, k)
Véeefcapn (l, k)=abs (Vecapn (l,k));
I6capn(l,k)=Vecapn(l,k)/Z6cap(l,k);
IGcapn (l, k)=IHcapn(l,k)-I6capn(l,k);
V7capn(1l,k)=2ZMcap(l,k) *IGcapn(l,k);
V7efcapn (1,k)=abs (V7capn(l,k));
I7capn(l,k)=V7capn(l,k)/Z7cap(l,k);
IFcapn(l, k)=IGcapn(l,k)-I7capn(l,k);
V8capn (l,k)=ZLcap(l,k)*IFcapn(l, k),
V8efcapn(l, k)=abs (V8capn(l,k));
I8capn (1l,k)=V8capn(l,k)/Z8cap(l,k);
IEcapn (l,k)=IFcapn(l,k)-I8capn(l,k);
V9capn (1, k)=ZKcap(l,k)*IEcapn(l,k);
V9efcapn(l, k)=abs (V9capn(l,k));
I9capn (1l,k)=V9capn(l,k)/Z9cap(l,k);
I10capn(l,k)=IEcapn(l,k)-I%capn(l,k);
V10capn(l,k)=Z10cap(l,k)*I10capn(l,Xk);
V10efcapn(l, k)=abs (V10capn(l,k));

% Matriz das tensdes ampliada corrigida
VCn(l,1,k)=Vliefcapn(l,k);

VCn(2,1,k)=V2efcapn(l,k);
VCn(3,l,k)=V3efcapn(l,k),
VCn(4,1,k)=Vdefcapn(l,k);
VCn (5,1,k)=Vbefcapn(l,k);
VCn (6,1, k)=Veefcapn(l,k);
VCn(7,1,k)=Viefcapn(l,k);
VCn (8,1, k)=V8efcapn(l,k);
VCn (9,1, k)=V9efcapn(l,Xk);
VCn (10,1, k)=V10efcapn(l,k);

% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao sem insercao de
% capacitores para a harmonica de ordem h

Zmhh= (Rm*J*2*pi*h*f*Lm) / ((Rm+j*2*pi*h*f*Lm) * (Zb) ) ;

Zfhh=(Rf+j* (2*pi*h*f*Lf)) /Zb;

Z1thh=R1t+3j* (L1t*h);

zZ2thh=R2t+j* (L2t*h) ;

Vthhh=Vf* (Zmhh/ (Zfhh+Z1thh+Zmhh) ) ;

ZFThh=( (Z2fhh+Z1thh) *Zmhh) / (Zfhh+Z1thh+Zmhh) +Z2thh;

Zlihh=(R1i+j* (2*pi*h*f*L11i)) /Zb;

Z1ihh2=(R1i2+3* (2*pi*h*£*L1i2)) /Zb;

zlhh(1,k)=(((12772/(P1(1,k)*2zZb))*j*h* (127°2/(Q1(1,k)*Zb)))/ (((127°2/(P1(1,k
) *Zb) ) +3*h* (127°2/(Q1 (1, k) *zb))))) ;

Zzlhh(1,k)=21hh(1,k);

Z2hh (1,k)=(((12772/(P2(1,k)*2Zb))*3*h* (127°2/(Q2(1,k) *2Zb)))/ (((127°2/(P2(1,k

) *Zb) ) +3*h* (12772/(Q2 (1,k) *Zb)))));



Z9%hh (1,k)= (127A2/(P9( k) *Zb
)*Zb))+j*h 12772/ (Q9 (1 )*Zb)
Z10hh (1,k)=(((127"2/( PlO )

(l,k)*Zb))+j*h*(127 2/ ( QlO

z3hh(1,k)=(((12772/(P3(1,k)*Zb)) *j
)*Zb))+j*h*(127A2/(Q3( )*Zb)))))
Z4hh (1, k)= (((127A2/(p4( k) *Zb) ) *j
) ¥Zb) ) +3*h* (12772/(Q4 (1 )*Zb)))))
z5hh (1,k)=(((12772/(P5(1,k)*Zb)) *j*
)*Zb))+]*h*(l27A2/(Q5( )*Zb)))))
zéhh (1, k)= (((127A2/(P6( k) *Zb) ) *j
)*Zb))+j*h*(127A2/(Q6( )*Zb)))))
z7hh (1, k)= (((127A2/(p7( k) *Zb) ) *j*
) *Zb) ) +3*h* (127°2/(Q7 (1 )*Zb)))))
Z8hh (1,k)=(((12772/ (P8 (1, k) *2zb)) *]J
)*Zb))+j*h*(127A2/(Q8( )*Zb)))))
(( ))*]

*( ))))

( Zb))

k) *zZb

if nposte==
Z10hh (1, k)=1e+10;
elseif nposte==
Z9hh (1, k)=1e+10;
Z10hh (1, k)=1e+10;
elseif nposte==
Z8hh (1, k)=1e+10;
Z9hh (1, k)=1e+10;
Z10hh (1, k)=1e+10;
elseif nposte==

h*(12772/(Q5 (1

h*(127~2/(Q7

;j*h
))))

*(12772/(Q10(

)i

*h* (12772/ (03 (1

*h*(12772/ (Q4

*h* 12772/ (Q6

*h* (12772/ (08 (1

*h*(12772/(Q9

k)*Zb)) )/ (((12772/(P3 (1

k) *zb)))/ (((12772/(P5(1

k)*Zb)) )/ (((12772/ (P8 (1

(L,k)*zb)) )/ (((127~2/ (P4

(1,k)*zb))) / (((127~2/(P6

(L,k)*zb))) / (((127~2/ (PT

(1,k)*zb))) / (((127~2/ (P9

(1

(1

(1

(1

118

, k
L k
, k
, k
, k
, k

Pk

k)*Zb)))/ (((127~2/ (P10

k))/ (ZBhh (1, k) +Z1ihh+Zz2hh
(ZChh (1, k) +Z1ihh+Z3hh
ZDhh (1, k) +Z1ihh+Z4hh
ZEhh (1, k) +Z1ihh+Z5hh (

ZFhh (1, k) +Z1ihh2+Z6hh
ZGhh (1, k) +Z1ihh2+Z7hh
ZHhh (1, k

ZIhh (1, k

(
(
(

1
1
1
1

)
) +Z1ihh2+Z8hh
)

+Z211ihh2+Z9%hh (

o~ o~ o~ N N NN

ZKhh (1,k)+Z1ihh2+Z8hh (1

ZLhh(1,k
ZzMhh (1, k

k)
k)
k)

)

)+lehh2+z7hh(
)+Z1ihh2+Z6hh (
ZNhh (1, k) +Z1ihh2+25hh (
7Ohh (1, k) +Z1ihh+Z4hh (1

+Z1ihh+Z3hh
+Z1ihh+Z2hh
+Z1ihh+Z1hh

Z7hh(1,k)=1e+10;

78hh (1,k)=1e+10;

79hh (1,k)=1e+10;

7210hh (1, k)=1e+10;
elseif nposte==

Z6hh (1,k)=1e+10;

Z7hh(1,k)=1e+10;

78hh (1,k)=1e+10;

Z9hh (1, k)=1e+10;

Z10hh (1, k)=1e+10;
end
ZAhh= ( (Zfhh+Z1thh) *Zmhh) / (Zfhh+Z1thh+Zmhh) ;
ZBhh (1, k)= ( (2Ahh+Z2thh) *Z1hh (1, k) )/ (ZAhh+Z2thh+Z1hh (1, k)) ;
7Chh (1,k)=( (ZBhh (1, k) +Z1ihh) *Z2hh (1
Zbhh (1,k)=((ZChh(1l,k)+zZ1ihh)*Z3hh(1l,k))/
ZEhh (1,k)=((ZDhh(1,k)+Z1ihh)*Z4hh (1 ))/(
ZFhh (1,k)=( (ZEhh (1, k) +21ihh) *Z5hh (1, k) ) / (
7Ghh (1,k)=( (ZFhh (1, k) +21ihh2) *Z6hh (1, k) )/ (
ZHhh (1,k)=((ZGhh (1, k) +Z1ihh2)*Z7hh (1, k) )/
ZIhh(1l,k)=((ZHhh(1l,k)+Z1ihh2)*Z8hh(1,k))/
ZJhh(1,k)=((ZIhh(1l,k)+21ihh2)*Z%hh(1,k))/
ZKhh (1,k)=((Z10hh (1, k)+21ihh2)*29hh (1, k))
7zLhh (1,k)=((ZKhh (1, k) +Z1ihh2) *Z8hh (1, k) )/
zMhh (1,k)=((ZLhh (1, k) +Z1ihh2)*Z7hh (1, k) )/
ZNhh (1,k)=((ZMhh(1,k)+Z21ihh2) *Z6hh(1,k))/
ZOhh (1,k)=((ZNhh(1l,k)+z1ihh2) *Z5hh(1,k))/
ZPhh (1, k)=((z20hh(1,k)+Z1lihh) *Z4hh (1 ))/(
ZOhh (1,k)=((ZPhh(1,k)+Z1lihh)*Z3hh(1,k))/ (ZPhh (1
ZRhh (1,k)=((ZQhh(1,k)+Z1ihh)*Z2hh(1,k))/ (ZQhh (1
ZShh (1,k)=((ZRhh (1,k)+Z1ihh)*Z1hh(1,%k))/ (ZRhh (1
ZThh (1, k)=2sShh (1, k) +ZFThh

(1
(1
(1

(
(
(
/(210hh (1, k) +Z1ihh2+2Z9hh
(
(
(
(

)
)
)
)
(

)
k)
k)
k)

)I
)

)
)I
k)):
k));
k));
k));
1,k));
rk)) 7
rk)) 7
P k)
P k)
)I
)I
)I
)

% Calculo das tensoes e correntes em cada poste sem insercao de capacitores



IThh (1, k)

ITefhh(1l,k
FIhh (1, k)
V1lhh (1, k)
Vlefhhn (1,
Ilhh (1, k)
ILhh (1, k)
ILefhh(1l,k
vV2hh (1, k)
V2efhhn (1,
I2hh (1, k)
IKhh (1, k)
V3hh (1, k)
V3efhhn (1,
I3hh (1, k)
IJhh (1, k)
V4hh (1, k)
V4defhhn (1,
I4hh (1, k)
IThh (1, k)
V5hh (1, k)
V5efhhn (1,
I5hh (1, k)
IHhh (1, k)
vVohh (1, k)
Veefhhn (1,
Iohh (1, k)
IGhh (1, k)
V7hh (1, k)
V7efhhn (1,
I7hh (1, k)
IFhh (1, k)
V8hh (1, k)
V8efhhn (1,
I8hh (1, k)
IEhh (1, k)
V9hh (1, k)
V9efhhn (1,
I9hh (1, k)
I10hh (1, k)
V10hh (1, k)

V10efhhn (1,

=Vthhh/ZThh (1, k) ;

)=abs (IThh (1, k));

=angle(IThh(l,k))*180/pi;
=7Shh(1,k)*IThh(1,k);

k)=abs (V1hh(1,k));

=v1hh (1, k) /Z1lhh(1,k);
=IThh (1, k)

-I1hh(1,k);

)=abs (ILhh(1,k));

=ZRhh (1, k) *ILhh (1, k)

k)=abs (V2hh (1, k));

=v2hh (1, k) /Z2hh (1, k) ;
=ILhh (1, k)
=70Qhh (1, k) *IKhh (1, k) ;

-I2hh(1,k);

k)=abs (V3hh(1,k));

=v3hh (1, k) /Z3hh (1, k) ;
—IKhh (1, k)
=7zPhh (1, k) *IJhh (1, k) ;

-I3hh(1,k);

k)=abs (V4hh (1, k));

=V4hh (1,%)/Z4hh (1, k) ;
=IJhh (1, k)
=70hh (1, %) *IThh (1, k) ;

-I4hh(1,k);

k)=abs (V5hh (1, k));

=V5hh (1, k) /Z5hh (1, k) ;
=IThh(1, k)
—7Nhh (1, k) *IHhh (1, k) ;

-I5hh(1,k);

k) =abs (V6hh (1,k)) ;

=vV6hh (1,k)/z6hh(1,k);
=IHhh (1, k)
=zMhh (1, k) *IGhh (1, k) ;

-I6hh(1l,k);

k)=abs (V7hh (1,k));

=v7hh (1, k) /Z27hh (1, k) ;
—IGhh (1, k)
=7Lhh (1, %) *IFhh (1, k) ;

-I7hh(1,k);

k)=abs (V8hh (1,k));

=v8hh (1, k) /Z8hh (1, k) ;
=IFhh (1, k)
—7Khh (1, k) *IEhh (1, k) ;

-I8hh(1,k);

k)=abs (VShh (1,k));

=V9hh (1, k) /Z9hh (1, k) ;
k) *I10hh (1, k) ;

=IEhh (1, k)
=z10hh (1
k)=abs (V10hh(1,k));

as tensdes considerando os harmonicos

da impedancia harmonica do banco de capacitores para corrigir a

% Matriz d
Vhn(l,1,k)=Vliefhhn (1, k);
Vhn(2,1,k)=V2efhhn (1, k) ;
Vhn (3,1, k) V3efhhn(l,k),
Vhn (4,1, k)=V4defhhn (1, k) ;
Vhn (5,1, k)=V5efhhn (1, k) ;
Vhn (6,1, k)=Véeefhhn (1, k) ;
Vhn(7,1,k)=V7efhhn (1, k) ;
Vhn (8,1, k)=V8efhhn (1, k) ;
Vhn (9,1, k)=V9efhhn (1, k) ;
Vhn (10,1, k)=V10efhhn (1, k) ;
% Calculo

tensao eficaz

% Calculo

tensao efi

da impedancia harmonica do banco de capacitores para corrigir a

caz



A(l,k)= 1(2G(1,k));
B(l,k)= lmag( G(l,k));
(l,k) (=2*B(1,k))"2+ 4* ((A(1l,k)"24+B(1,k)"2-1)*(A(1l,k)"2+B(1,k)"2));
if Cap(l,k)<1e—9
Lfiltro(1l,k)=0;
Lfiltro2(1l,k)=0;
else
Lfiltro(l,k)=[2*B(1l,k)+(D(1,k))"(1/2)]1/[2*2*pi*f* (A (1l,k)"2+B(1
+ 1/ ((2*pi*f)"~2*Cap2(1l,k));
Lfiltro2(1,k)=[2*B(1,k)-(D(1,k))"(1/2)]1/[2*2*pi*f* (A(1l,k)"2+B (1

1)]

end

if corre==
(2*pi*h*f*Lfiltro (1, k) /Zb)

Xcorrehh=

else

Xcorrehh=0;

end

if nposte==

Z6caphh (1, k
Z7caphh (1, k
Z8caphh (1, k
Z9caphh (1, k
Z10caphh (1,
Xcaphh (1, k) =-
Zcaphh (1, k)=

Z5caphh (1, k)

elseif nposte==

Z5caphh (1, k
ZT7caphh (1, k
Z8caphh (1, k

)=
)=
)=
Z9caphh (1, k)=

Z10caphh (1, k)
Xcaphh (1, k) =-

Zcaphh (1, k)=
Z6caphh (1, k)

elseif nposte==7

Z5caphh (1, k
Z6caphh (1, k
Z8caphh (1, k

)=
)=
)=
Z9caphh (1, k)=

Z10caphh (1, k)

Xcaphh (1, k)
anphh(l,k)
Z7caphh (1, k)

elseif nposte==

Z5caphh (1, k
Zo6caphh (1, k
Z7caphh (1, k

)=
)=
)=
Z9caphh (1, k)=

Z10caphh (1, k)

Xcaphh (1, k)
Zcaphh (1, k)
Z8caphh (1, k)

elseif nposte==

Z5caphh (1, k
Z6caphh
Z7caphh
Z8caphh

(1,k
(1,k
(1,k

14

)
)
)
)

) =Z6hh
) =Z7hh
)=Z8hh
) =
k

=75hh
=Z6hh
=Z7hh
=Z8hh

+ 1/ ((2*pi*f)~2*Cap2(1,k));

(1,%);
(1,%)7

(1,k);

z9hh (1, k) ;
=Zthh(l,k);

(1/ (2*pi*h*f*Cap2(1,k)))/Zb;
* (Xcaphh (1, k) +Xcorrehh) ;

Z5hh (1, k) ;
Z7hh (1, k) ;
z8hh (1, k) ;

z9hh (1, k) ;

=710hh (1, k) ;

(1/ (2*pi*h*f*Cap2(1,k)))/Zb;
* (Xcaphh (1, k) +Xcorrehh) ;

Z5hh
Zo6hh
Z8hh (1,
z9hh (1, k) ;

z10hh (1, k) ;

(1/ (2*pi*h*f*Cap2(1,k)))/Zb;
(Xcaphh(l,k)+Xcorrehh);

(1,k);
(1,k);
(1,k

’

vvvv

z5hh (1, k) ;
Zohh (1, k) ;
Z7hh (1, k) ;
Zz9hh (1, k) ;

z10hh (1, k) ;

(1/ (2*pi*h*f*Cap2(1,k)))/Zb;
* (Xcaphh (1, k)+Xcorrehh);

(1
(1,
(1
(1

k)

=75hh (1, k) *Zcaphh (1, k) / (Z5hh (1, k) +Zcaphh (1, k) ) ;

=7Z6hh (1, k) *Zcaphh (1, k) / (Z6hh (1, k) +Zcaphh (1,k)) ;

=Z7hh (1, k) *Zcaphh(1,k)/ (Z27hh (1, k) +Zcaphh(1,k));

=Z8hh(l,k)*anphh(l,k)/(Z8hh(l,k)+anphh(l,k));

120

~2-1)]

k)"~2-
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Z10caphh (1,k)=210hh (1, k)
Xcaphh(1l,k)==(1/(2*pi*h*f*Cap2(1,k)))/Zb;

Zcaphh (1, k)=3* (Xcaphh (1, k) +Xcorrehh) ;

Z9caphh (1, k)=2Z9%hh (1, k) *Zcaphh (1, k) / (Z2%9hh (1, k) +Zcaphh (1, k)) ;

else

Z5caphh (1, k)=Z5hh (1, k) ;

Z6caphh (1,k)=26hh (1, k) ;

Z7caphh (1,k)=Z27hh (1, k) ;

Z8caphh (1, k)=28hh (1, k) ;

Z9caphh (1, k)=Z29hh (1, k) ;

Xcaphh (1,k)==(1/(2*pi*h*f*Cap2(1l,k)))/Zb;

Zcaphh (1, k) =j* (Xcaphh (1, k) +Xcorrehh) ;

ZlOcaphh(l,k)=Zthh(l,k)*anphh(l,k)/(Zthh(l,k)+anphh(l,k));
end

% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao com insercao de

capacitores e harmonica de ordem h
((ZEhh (1,k)+Z1ihh)*Z5caphh(1,k))/ (ZEhh(1,%k)+Z1ihh+Z5caphh (1, k)

ZFcaphh (1, k)=

)7

ZGcaphh (1, k) = ( (ZFcaphh (1, k) +Z1ihh2) *Z6caphh (1, k) ) / (ZFcaphh (1, k) +Z1ihh+Z6cap
hh(1,k));
ZHcaphh (1, k) = ((2Gcaphh (1, k) +Z21ihh2) *Z7caphh (1, k) ) / (2Gcaphh (1, k) +Z1ihh2+Z7ca
phh (1, k));
ZIcaphh (1,k)=((ZHcaphh (1,k)+2z1ihh2)*Z8caphh (1, k))/ (ZHcaphh (1,k)+Z1ihh2+Z8ca
phh (1, k));
zJcaphh (1,k)=((ZIcaphh (1,k)+21ihh2)*Z9caphh (1, k))/ (zZIcaphh (1,k)+Z1ihh2+Z9%¢ca
phh(1,k));

ZKcaphh (1, k)

caphh (1,k));
ZLcaphh (1, k)=

((Z10caphh(1,k)+Z1ihh2) *Z9caphh(1,k))/ (Z10caphh(1l,k)+Z1ihh2+Z9

((ZKcaphh (1, k)+Z1ihh2) *Z8caphh (1, k) )/ (ZKcaphh (1, k) +Z1ihh2+Z8ca

phh(1,k));
ZMcaphh (1, k) =((ZLcaphh (1,k)+21ihh2) *Z7caphh (1, k))/ (ZLcaphh (1, k) +Z1ihh2+Z7ca
phh(1,k));
ZNcaphh (1, k) =( (ZMcaphh (1, k) +Z1ihh2) *Z6caphh (1, k) )/ (ZMcaphh (1, k) +Z1ihh2+Z6ca
phh(1,k));
ZOcaphh (1, k) =( (ZNcaphh (1, k) +Z1ihh2) *Z5caphh (1, k) )/ (ZNcaphh (1, k) +Z1ihh2+Z5ca
phh(1,k));

ZPcaphh (1, k)
)7
ZQcaphh (1, k)
) 7

ZRcaphh (1, k)=

)7

((ZOcaphh (1, k)+Z1ihh) *Z4hh(1,k))/ (ZOcaphh (1, k) +Z1ihh+Z4hh (1, k)

((ZPcaphh (1, k)+zZ1ihh) *Z3hh (1,k))/ (ZPcaphh (1, k)+Z1ihh+Z3hh (1, k)

((zQcaphh (1,k)+Z1ihh) *Z2hh (1, k) )/ (2Qcaphh (1, k) +Z1ihh+Z2hh (1, k)

ZScaphh (1, k)= ((ZRcaphh (1, k) +Z1ihh)*Z1hh (1, k))/ (ZRcaphh (1, k)+Z1ihh+Z1hh (1, k)

)
ZTcaphh (1, k)

—7Scaphh (1, k) +ZFThh;

% Calculo das tensoes e correntes em cada poste com insercao de capacitores
e harmonica de ordem h

ITcaphh (1, k)

FIcaphh (1, k)
Vlcaphh (1, k)

=Vthhh/ZTcaphh (1, k
ITefcaphh (1, k)=abs (ITcaphh(l,k

)7
))

=angle (ITcaphh (1,k))*180/pi;
=ZScaphh (1, k) *ITcaphh (1, k) ;

Vlefcaphhn (1, k)=abs (Vlcaphh(1l,k));

Ilcaphh (1, k)
ILcaphh (1, k)

=Vlcaphh (1,k)/Z1hh(1,k);
=ITcaphh(l,k)-Ilcaphh(l,k);

ILefcaphh (1, k)=abs (ILcaphh(l,k));

V2caphh (1, k)

=ZRcaphh (1, k) *ILcaphh (1, k)

V2efcaphhn (1, k)=abs (V2caphh (1,k));

I2caphh (1, k)
IKcaphh (1, k)

=V2caphh (1, k) /Z2hh (1, k) ;
=ILcaphh (1, k) -I2caphh (1, k) ;



V3caphh (1, k)=ZQcaphh (1, k) *IKcaphh (1, k)
V3efcaphhn (1, k) =abs (V3caphh (1,k));
I3caphh (1, k)=V3caphh(1l,k)/z3hh(1,k);
IJcaphh (1, k)=IKcaphh (1, k)-I3caphh (1, k)
V4caphh (1, k)=ZPcaphh (1, k) *IJcaphh (1, k)
Vdefcaphhn (1, k)=abs (V4dcaphh (1,k));
I4caphh (1, k)=V4caphh(1l,k)/Z4hh(1,k);
IIcaphh(l,k)=IJcaphh(l,k)-I4caphh(l, k)
V5caphh (1, k)=Z0Ocaphh (1, k) *IIcaphh (1,k)
V5efcaphhn (1, k)=abs (V5caphh (1,k));
I5caphh (1, k)=V5caphh (1, k) /Z5caphh (1, k)
IHcaphh (1, k)=IIcaphh(l,k)-I5caphh(l, k)
Vé6caphh (1, k) =ZNcaphh (1, k) *IHcaphh (1, k)
Vé6efcaphhn (1, k) =abs (V6écaphh (1,k));
I6caphh (1, k)=V6caphh(l,k)/Z6caphh(1l,k
IGcaphh (1, k)=IHcaphh(l, k)-I6caphh(l, k)
V7caphh (1, k)=ZMcaphh (1, k) *IGcaphh (1, k
V7efcaphhn (1, k)=abs (V7caphh (1,k))
I7caphh (1, k)=V7caphh(1l,k)/Z7caphh (1, k)
IFcaphh (1, k)=IGcaphh(l,k)-I7caphh(l, k)
V8caphh (1, k)=ZLcaphh (1, k) *IFcaphh (1, k)
V8efcaphhn (1, k)=abs (V8caphh (1,k))
I8caphh (1, k)=V8caphh (1, k) /Z8caphh (1, k)
IEcaphh (1, k)=IFcaphh(l, k) -I8caphh(l, k)
V9caphh (1, k) =ZKcaphh (1, k) *IEcaphh (1, k)
V9efcaphhn (1, k)=abs (V9caphh (1,k));
I9caphh (1, k)=V9caphh (1, k) /Z9caphh (1, k)

4

14

I10caphh(l,k)=IEcaphh(l,k)-I9caphh (1, k)
V10caphh(l,k)=Z210caphh(1l,k)*I10caphh(l,k);

V10efcaphhn (1, k)=abs (V10caphh (1, k));

Vvhhn (1,1, k)=Vlefcaphhn(l,6k);
Vhhn (2,1, k)=V2efcaphhn (1, k) ;
Vhhn (3,1, k)=V3efcaphhn (1, k) ;
Vhhn (4,1, k)=V4efcaphhn (1, k);
Vhhn (5,1, k)=V5efcaphhn (1, k)
Vhhn (6,1, k)=Véefcaphhn(1l,k);
Vhhn (7,1, k)=V7efcaphhn(l,k);
Vhhn (8,1, k)=V8efcaphhn (1,k);
Vhhn (9,1, k)=V9efcaphhn (1, k)
Vhhn (10,1, k)=V10efcaphhn(l,k);
end

end

’

’

’

’

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

’

’

’
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APENDICE 2 - METODO PARA
VISUALIZACAO DOS RESULTADOS

Para visualizagdo dos resultados devemos solicitar a plotagem considerando:
plot(np, VARIAVEL(np,x,y), color line”), sendo:

e np—nuamero de postes (ndo se atribui valores);

Variavel — A visualisacdo desejada;
e ycorresponde a posicdo de poténcia aparente sendo de [1, 2, 3... 12] correspondendo a
[0.0001; 0.15; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0; 1.1 ;1.15];
e y corresponde a posicdo de fator de poténcia sendo de [1, 2, 3 ... 12] correspondendo a
FP=[0.77; 0.79; 0.81; 0.83; 0.85; 0.87; 0.89; 0.91; 0.93; 0.95; 0.97; 0.99];
e Colorline — Corresponde a cor da linha, sendo que:
b —azul;
g — verde
r —vermelha
¢ —azul claro
M — rosa escuro
y —amarelo
k — preto
--b — azul tracejado;

--k — preto tracejado.

Seréo apresentadas visualizagdes para um valor base de 137 uF, aplicando um total de
1233 uF para corregédo de tensdo, tendo como valor de comparagdo para correcdo de tenséo
0,935 pu.

Para plotar a tensdo fundamental para 7 postes, fator de poténcia de 0,87 e poténcia
nominal (1,0 pu) na cor preta, utilizar: plot(np,V(np,10,6),'k"); o resultado pode ser visto na
figura A2.1
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TENSAO
PU

0.9

0.88

0.86

0.84
1 2 3 4 5 6 7

POSTES
Fig. A2.1 — Perfil de Tensao ao longo de 7 postes para 1,0 pu de poténcia e fp = 0,87, sem

insercao de capacitores.

Para plotar a tensdo fundamental corrigida para 7 postes, fator de poténcia de 0,87 e poténcia

(1,15 pu) na cor preta, utilizar: plot(np,VC(np,12,6),'k"); o resultado é o da figura A2.2

0.98

0.97

0.96

0.95

TENSAO
PU

0.94

0.93

0.92

\
2 3 4 5 6 7
POSTES

0.91
1

Fig. A2.2 — Perfil de tenséo ao longo de 7 postes para 1,0 pu de poténcia e fp = 0,87, com

insercao de capacitores.

Para plotar a tensdo fundamental corrigida e vistoriada ap6s a analise da inser¢do de
capacitores acompanhando a tensdo no ultimo poste e ser feita uma verificacdo da tensdo em
todo o alimentador, caso mais reativos tiverem sido inseridos, 7 postes, fator de poténcia de
0,87 e poténcia (1,0 pu) na cor preta, utilizar:: plot(np,VCn(np,12,6),'k"); e o resultado é visto
na figura A2.3.
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Fig. A2.3 — Perfil de tensdo com insercdo de banco de capacitores extra apos correcéo

inicial ao longo de 7 postes para 1,0 pu de poténcia e fp = 0,87.

Para plotar a tenséo de terceiro harmdnico para 7 postes, fator de poténcia de 0,89 e poténcia
nominal (1,0 pu) na cor preta, utilizar: plot(np,Vh(np,10,7),'k"); e o resultado é visto na figura
A2.4
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Fig. A2.4 — Tensao de terceiro harménico para carga 1,0 pu de poténcia e fp = 0,89 ao

longo de 7 postes , sem insercé@o de capacitores.
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Para plotar a tensdo harmonica corrigida para 7 postes, fator de poténcia de 0,89 e poténcia
nominal (1,0 pu) na cor preta, utilizar: plot(np,Vhh(np,10,7),’k"); e o resultado é visto na
figura A2.5
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Fig. A2.5 — Tensao de terceiro harménico para carga 1,0 pu de poténcia e fp = 0,89 ao

longo de 7 postes, com inser¢ao de capacitores.

Para plotar a sensibilidade a harmdnicos de tensdo para 7 postes, fator de poténcia de 0,89 e
poténcia nominal (1,0 pu) na cor preta, utilizar: plot (np,Vhh(np,10,7)/ Vh(np,10,7),’k"); e o

resultado é visto na figura A2.6
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Fig. A2.6 — Sensibilidade a harménicos de tenséo carga para carga 1,0 pu de poténcia e

fp = 0,89 ao longo de 7 postes.
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Para plotar a sensibilidade a harménicos de correntes de carga no poste 7, para variacdo de
poténcia e fator de poténcia de 0,93 na cor preta, utilizar: plot(Sdem,relZp7(:,9),'b"); e o

resultado é visto na figura A2.7
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Fig. A2.7 — Andlise da sensibilidade a harmdnicos de corrente de carga para o poste 7 e
Fator de Poténcia de 0,93.

Para plotar a sensibilidade a harménicos de correntes de carga no poste 7, para todas as
possibilidades de variacdo de poténcia e fator de poténcia na cor preta, utilizar:
plot(Sdem,relZp7(:,:),'v"); e o resultado é visto na figura A2.8
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Fig. A2.8 — Analise da sensibilidade a harmonicos de corrente de carga para o poste 7.
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ANEXO 1 — DADOS TECNICOS DE CABOS
DE ALMADE ACO

é Y. .
3 7;? COPEL CABO DE ALUMINIO NTC810852/58
é ALY Tipo CA

T Flas 19 FIOS
TABELA 1
NTC | Cadigo Formac&o CONDUTOR COMPLETO

COPEL | Escala |Referéncia| Secao N° |Didgmetro|Diametro| Massa |Carga de Raio Resisténcia| (*)
AWG/M | Comercial | Nominal | de | nominal | nominal | neminal | ruptura médin az20°C (A)

CM (Codigo) | (mm~] |fies| dos fios |'D" (mm)| (kg/km) | minima |geométrice| &0 Hz

{mim} (daMN} |a 80 Hz (*)| maxima

N<H (C2km)
0552 | 301221.2 4 ROSE 2112 1,96 5,88 57.8 3689 213 1,356 114
05533012220 2 IRIS 3364 7 247 741 91,8 5684 269 0,8635 [152
05553012247 | 20 ASTER 857,35 3,50 10,50 1844 1049 3,81 0,4251  [236
0556 | 301225-5| 4/0 QXLIP 107,41 4.42 13,26 2841 1622 4.681 0,2665 [214
0558 | 301227-1| 3354 TULIP 17048 | 19| 3,38 16,90 469,1 2656 5,40 01687 [419
1 2 3 4 i fi T 8 9 10 11 12 13

(*) - Capacidade aproximada de conducdo de comrente (A) - condutor a 75°C - 80Hz
- temperatura ambiente 40°C - vento 2.2km/h.

OBS.: 1. Os valores das colunas 11 e 13 sHo para as condicdes da NBR 7271/82.
2. Os valores de reatancia do cabo sao determinados pelas seguintes expressdes:

2.1 Reatancia indutiva (X.) em C¥km.
XL =0.1735 |Clg 1 (DEq;GJ
2.2 Reatancia capacitiva (Xc) em MO/km.
Xe =0.0424 logp (2 Dea/D)
onde: Deg = dy X dz xdzy distancia equivalente entre os condutores, em milimetros.
G = coluna 11

D =coluna 8
diz, dzz e dz: sdo as distdncias entre fases (34d)
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ANEXO 2 - DADOS TECNICOS DE CABOS
MULTIPLEXADOS

[ Capitulo 11
€4 ESCELSA TABELAS PARA CONDUTORES P
TABELA S5
CARACTERISTICAS FISICAS E DIMENSIONAIS DOS CABOS MULTIPLEXADOS
CA/CAL - IS OLAC}‘AO XLPE 90° C — 0.6/1 kV
CONDUTOR FASE MENSAGEIRO (NEUTRO) CABO
CABO COMPLETO
FASE x Al 2
NEUTRO DIAMETRO | ESPESSURA DI‘MSETRD N D; FIOS pramEeTRO CARGA | DIAMETR
DO DA N DO DE o PESO
(CA) x (CAL) g - CONDUTOR | DIAMETR y it
CONDUTOR | ISOLACAO SOLADO o MENSAGEIRO | RUPTURA | EXTERNO
min- mim mmnl mm mm mm daN mim kg/lkim
2x1x35+35 7.10 1.60 10,30 7x250 7.50 1.080 28 370
2x1x70+70 9.85 1.80 13,50 19x2.12 10.60 2.060 37 685
3x1x35+35 7.10 1.60 10,30 7% 2,50 7.50 1.080 28 510
3x1x70+70 9.85 1.80 13,50 19x2.12 10.60 2.060 38 900
3x1x120+70 12.86 2.00 16.90 19x2.12 10.60 2.060 44.5 1.400
TABELA 6
CARACTERISTICAS ELETRICAS CABOS MULTIPLEXADOS
CA/CAL — ISOLAC AO XLPE 90° C —0.6/1 kV
) i + T c / SAG
F(:;E‘SEO REATANCIA CONDUTOR FASE MENSAGEIRO
\’EL.’TRXO INDUTIVA CORRENTE RESISTENCIA CORRENTE | RESISTENCIA
o . (XL1) ADMISSIVEL ELETRICA ADMISSIVEL ELETRICA
(CA)x (CAL) i
mmt Q/km |TEMP.AMB.(°c)| a Q/km A Q/km
2x1x35+35 0,097 30 146 1.113 110 1,251
40 129
30 227
2x1x70+70 0.091 0.571 200 0.632
40 192
3x1x35+35 0.106 30 146 1.113 110 1,251
40 129
3x1x70+70 0,097 30 227 0,571 200 0.632
40 192
3x1x120+70 0,002 30 311 0.341 200 0.632
40 262

ARQUIVO: F:\DDPP'DDPP_En'Ins_Construcao'l3-Estruturas para Rede Secundarias Aéreas Isoladas\00000256.doe



