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RESUMO

0 propésito desta dissertacdo de tese € descrever e aplicar
em grandes sistemas, um método que permita com que as cargas e
geracd@o sejam modeladas probabillsticamente.

Em planejamento e operacdoc de um sistema de poténcia, €
necessario realizar estudos de fluxo de pot&ncia, havendo védrios
métodos que o fazem rdpido e eficientemente. Entretanto, estes
métodos sdo determinfsticos e para cada solucio de um fluxo de

carga, a configuracdo do sistema, cargas nodals e geragdo séo
supostos constantes.

0 problema com este método de abordagem determinfistica €
que, embora muito preciso, saoc td3oc confidveis quanto 05 dados de
entrada. Alguma variacdao nos dados de entrada, causa mudangas Dna
solugdo do fluxo de carga, pois a hipdtese deterministica é wuma
simpiificacdo do problema. Para superar esta dificuldade, 1]
problema pode ser modelado probabillsticamente.

A partlir do conhecimento de variagdes estatlsticas da carga
e geracdo nodals, que s3o0 modeladas como varidveis aleatdrias,
obtém-se as varidvels de salda de um fluxo de carga, em termos de
uma funcdo densidade de probabilidade.

Esta disserta¢do tambem descreve uma metodologia para a
modelagem estatlistica das cargas ativas e reativas de um sistema
de poténcia.

As funcdes densidade de probabilidade, gue modelam a alea-
toriedade das varidveis de salda, fornecem um maior ndmero de
informagdes, proporcionando subsfldios para um melhor planejamento
do sistema, a nfvel de expansdo e operagdo do sistema.

Este método resulta entdo, em uma andlise probabliliistica em
vez de determinfistica, do probliema de fluxo de carga.

0 método usa o0s resultados referentes aoc estado do sistema,
obtidos de uma solugdo de um fluxo de carga determinfstico como
o ponto em torno do qual serao linearizadas as equacles do fluxo
de cargas probabilistico.



ABSTRACT

The propose of tThis Master Theses Dissertation is to
describe and apply to Large Electrical Network Systems, a method
that accept probabilistic modells for power loads and generation.

In Power System operation and planning, it is necessary to
apply power system network studies which have been made through
well knowns efficient and fast converging numerical methods.

However, such methods are deterministics and for each
network solution, the system configuration, loads and generation,
are considered constant.

Desplite presenting a very good solution thase
deterministics methods are well dependent on data precision.

From the known statistical wvariation of load and
generation, the data is modelled as random variables and the
solution of the Load Flow is given by a set of probablilistic
density functions.

This Master Theses Dissertation also describes a method of
statistic modelling the active and reactive power systems loads.

The solution of the Load Flow through probabilistic density
functions supplys a greater number of information, providing a
greater number of Information providing a better knowledge to the
system planning operation and expansion studies.

The used method is a probabilistic analyse of the Power
System Load Flow problem. The deterministic power flow solution
is taken as reference point for linearization of the power flow

probabilistic equations.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIAGOES
parte imagindria do elemento "km"™ da matriz
admiténcia, ou seja, a susceptlncia série

parte imagindria da admit8ncia "shunt™ na barra
K

metade da susceptdncia em paralelo da linha "k
-..m“-

parte real do elemto "km" da matria admiténcia,
ou seja, a condutlncia série

resisténcia da tinha "k - m"
reatd@ncia da linha "k - m"

relagdo do tap do transformador entre as barras
‘l'lkﬂ e nmn

diferenga angular entre as barras "k" e "m
admiténcia entre as barras "k" e "m"
médulo da admiténcia Yem

ndmero de barras de carga

nimero de barras de tensdoc controlada
nimero de barras de geragao

corrente contlinua

corrente alternada

poténcia ativa fluindo na linha "k - m"
poténcia reativa fluindo na linha "k - m"
poténcia aparente fluindo na linha "k - m"

magnitude da tensdo na barra "k”

4ngulo da tensdo0o na barra "k", em relacdo a
barra de balango

poténcia ativa injetada na barra "k”
poténcia reativa injetada na barra "k”

poténcia reativa injetada na barra Tk" pelo
elemento "shunt”



NB - nuimeroc de barras

Vs - versus

Q K - conjunto de barras vizinhas & barra "k"

|km - corrente entre as barras "k" e "m"

pPu - por unidade

PQ - barra de carga

PV = barra de tens&@o controlada ou geragao

SW — barra de balango

LTC - transformador com comutagdo de tap sob carga

fdp - fungdo densidade de probabilidade

Vil - varidvel aleatdéria

FFT - Transformada Rdpida de Fourier

E[C.], u - valor esperado

Vi3, ue - variéncia

f x g - convolugdo das fungdes "f" e "g”

X e Y - vetores probabillsticos

X ey - vetores determinfsticos

exp, e - fungdo exponencial

log - fung¢do logarltmo

3 - diferencial de

TLC - teorema do |imite central

Nfu, ga} - distribuigcdo normal com par&metros u e oa

fx(x) = fun;éo densidade de probabilidade X, com
varidvel x

FCP - fluxo de carga probabilfstico

P(A) - probabilidade de ocorréncia da evento A

P(AfYB) - probabilidade de ocorréncia de A intersegdo B

cov - covariancia
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referente

referente

complexo
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a2 carga

invertida e seus elementos

42 barra de balango

ao elemento
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CAPITULD 1

INTRODUGCAO

1.1 - CONSIDERACODES

Por muitos anos, & solugcdo do fluxo de carga tem sido
essencialmente deterministico, com todes os par&metros do sistema
representados por determinados valores,.

Qualguer mudang¢a nestes par@metros torna necessdrio uma
nova solugdo para o fluxo de carga. GConsequentemente, Incertezas
ou variagdes aleatérias nos par&metros de entrada, devido a erros
de previsdo de carga, taxas de salda para geradores, etc., nao
sdo refletlidos nos resultados de uma simples execug¢do de um
programa de fluxo de carga convencional,

Entretanto, sabemos gue as gquantidades de entrada, tanto na
operagéo assim <como no planejamento, ndo sao conhecidos
exatamente, mas com algum erro. Estas incertezas nos dados podem
ser resumidas nos seguintes fatos:

- No planejamento, o0s valores para as cargas sSs&8o0 conseguidos
através de previs@o, estando inerentes a estes dados, erros de
precisdo.

Tém—-se, na fig. 1.1, @ ilustragdo de uma curva de previsao de
carga tipica, para @& demanda em uma barra de um sistema de
poténcia.

Uma andlise visual desta figura mostra aque, para o Instante
atual, t té&m—-se um menor grau de incerteza que em um instante

futuro, %l.

PREVISAO NA DEMANDA

VALOR MAXIMO PREVISTO

/VALOR ESPERADO PREVISTO

_ VALOR MINIMO PREVISTO

Il [ Il I ! -
+ + Lo

fempo
Flg. R - Variacgdes na previsdo de carga de uma geterminaaga
barra.



- Na operagdo, as cargas sdoc medidas. Estas medidas contém erros,
como por exempio, na precisao dos instrumentos de medida.

- Perdas de cargas e/ou geragcdo, n&o programadas.

Uma maneira de medir a variagdo dos resultados de salda, de
uma forma metddica, € através da simulacBo de Monte Carlo. Este
método se resume em executar v&rios casos de fluxo de carga, onde
as cargas e geracdo s&@o obtidos aleatériamente. O problema com
esta simulacdo € o grande tempo e meméria computacionais requeri-
dos, necessdrlio para se chegar ao resultado probabilfstico. Além
disso, 08 resultados dependerdo do ndmero de cascs processados.
Assim, o processo se torna ent@o mals realfstico quanto maior € o

ndmero de casos anallsados e portanto, gquanto mals reallstico,
menos prético.

Torna—-se necessdrio entdo, analisar o problema das incerte-
zas dos dados de uma forma mais prdtica e eficiente.

Uma formulacdo alternativa e analltica é obtida com um
fluxo de poté&ncia probabillstico. Esta técnica torna possivel
descrever a esséncia probabilflstica da carga e gera¢cd@8o em uma
solugao. Em outras palavras, o fluxo de carga probabilfstico
transforma as varidveis aleatdrias (v.a.) de entrada, caracteri-
zada pelas fungbes densidade de probabilidade (fdp’'s), em v.a. de
salda, também definidas sob a forma de fdp‘'s. Assim, @a andlise
das incertezas dos dados se torna mais prdtica, pois:

- E simulado um conjunto de pot&ncias injetadas nas barras, com
as respectivas probabilidades de ocorréncia.

- E obtido um conjunto de estados e varidveis de salda, descritos
por fungdes densidade de probabilidade.

As fdp’'s das v.a. de entrada terd@o suas caracterfsticas
definidas em fun¢do do planejamento, operacgao, saldas programa-
das, etc. Esta defini¢cdo é descrita com mais detalhes no cap. 7.

0BS: No apéndice A, é apresentado um resumo da teoria da probabi-
jldade, utilizada no texto desta dissertacéo de tese. Assim,
é recomenddvel, para o leltor que ndo estd muito acostumado
com 05 termos probabiifsticos referentes & esta teoria, Qque
faca uma répida leitura neste apéndice.

Conclusdes podem ser obtidas através da andlise das curvas

densidade de probabilidade ou de distribuicédo acumulada dos
par&metros de safda de um fluxo de carga probabilfstico, tais
como:

a) Probabilidade de ndc se ter geracdo de poténcia ativa

suficiente para atender a demanda:



b) Probabilidade da magnitude da tensdo exceder ou estar abaixo
de determinados |imites operacionais;

c) Probabilidade de se ter uma geragcdo de poténcia reativa
insuficiente;

d) Probabilidade de se exceder determinado carregamente em uma
linha: etc.

1.2 - EVOLUCADO HISTORICA DA TEORIA DO FCP

0 estudo de algoritmos para o fluxo de carga probabilfstico
em sistemas de poténcia, tem sido feito recentemente.

0 oprimeiro alggqstmo de fluxo de carga probabilfstico foli

exposto por Borkowska em 1873. A formulacgcho proposta por este
artigo considerava as incertezas nos dados de barra, fato gue até
entdo, nédo era levado em considera¢cdo. Ent&o, wusando uma

modelagem para um fluxo de carga CC, &este algoritmo permitia com
que fosse calculados os valores esperados, desvios padrdao e fdp's
de fluxos atives nas linhas, wutilizando técnicas de convolugdo
matemdtica para a soma de varidveis aleatdrias referentes &s
distribuicdes de entrada.

Ainda em 1873, Van Siyck e Dopazo (8), publicavam um artigo
no qual era gquestionado a pessibilidade de se utilizar um Tfluxo
de carga convencional determinfstico na monitoragdo de um sistema
de poténcia, chegando—-se a conclusfo da nd8o viabilidade do uso de
um algoritmo de fluxo de carga convencional para este propésito.

Altlan, Borkowska e Grigg(a) publicaram em 1874, a mesma
formulac§?1)para o fluxo de carga probabillstico apresentado por
Borkowska . tendo como resul tados de salda 0 balango de

poté&ncia ativa na barra de balangco e o fluxo de poténcia ativa
nas linhas em termos de suas fung¢gdes densidade de probabilidade.
Dopazo, Klitin e Sasson apresentaram em 1975(3), uma nova
formulagdo para o fluxo de carga probabilfstico. Esta formulagao
estava baseado na estimacdo de estado, wusando uma matriz de
covariéncie das oquantidades referentes & entrada diagonal (nédo

correlacionadal. Esta formulagdo requeria menor tempo
computacional, pelo fato de invocar o teorema do |limite central
para obter as fungbes de densidade de salda.

Em 1875, Aboytes e Cory (8) publicaram um artigo que
contornave o probleme da restrigcdo sobre ﬁasarga total de uma
maneira diferente da usada por Dopazo et al = Foi satisfeita a
restricdo da carga total utilizando uma matriz de covariancia dos
dados de entrada ndo-diagonal, ou seja, incluiram um

correlacionamento entre estes dados.



(8)
Wollenbery e Fegley em 1875, incorporaram um fluxo de

poténcia estocastico a um algoritmoe de despacho. GCom 1SS0, ©
risco de sobrecarga de uma linha era tratado junto ao custo de
opera¢ao do sistema.

(
Neste mesmo ano, Heydt B4 formuiou um fluxo de carga linear

gue permitia o célculo da probabilidade das condigdes de
operacdes especificadas ou de um domfnio de condicdes.

Uma publicacao feita por Allan e Al—ShakarchI(Q) em 18786,
introduzia @ primeira formulagdo GC.A. de fluxo de carga
probabllrsticot19 artigo, que era uma extensio do método proposto
por Borkowska , mostrava como computar os valores esperados,
desvios—padrao e as curvas densidade de probabilidade das
magnitudes e @&ngulos das tensfes, fluxos de poténcia ativa e
reativa e poténcia reativa injetada, usando versodes linearizadas
das equagides de fluxo de carga C.A.

As quantidades de salda foram, entdo, obtidas por soma de
varidvelis aleatdrias independentes, usando técnicas de convolugdo
para efef?as esta soma. Neste mesmo ano, Allan, Grigg e Al-
Shakarchi publicaram um artigo que descrevia as técnicas
necessérias para a soma das varidveis aleatérias, com redugdo do
tempo e meméria computacionais.

Ainda neste ano, Allan et a|(5) descreveram como @&
correlagdo entre as cargas nas barras podiam ser lievadas em
consideracdo. Esta técnica, entretanto, estava restrita &

correlagdo entre as cargas e estava baseada em uma representacéo
CC do sistema,

(B>

Allan e Al—-Shakarchi publicaram 8T43977 uma extensdo
para & formulacdo apresentada anteriormente , através de uma
nova linearizacdo e de assumir os efeitos do acoplamento entre as

poténcias ativa e reativa. Esta nova formula¢do contornava alguns
erros introduzidos pelo método anterior.

te mesmo ano, Allan e Al-Shakarchi publicaram um
método gue permitia formular e incliuir no problema do fluxo de
carga probabilfstico C.A., a dependéncia entre diferentes fontes

de geragdo, entre geragdo e carga assim como entre as cargas, em
um sistema de poténcia.
) ) (8> =
Leite da Silva, em 1878 , apresentava uma formulag¢do que
obtinha as fung¢bes densidade de safda at ggés de técnicas de
convolu¢cdo, come proposto por Allan et 313) , mas usando a mesma
linearizacio apresentada por Dopazo et ail ;

Eg, 1978, era apresentadoc por Allan, Grigg e Prato -

Garcia uma técnica aque permitia levar em consideracéo,
contigéncias em um sistema, pela inclusdo da configuracdo do
sistema como uma varidvei aleatdria. Assim, as contingéncias

podiam ser incorporadas e analisadas em um algoritmo de fluxo de
carga probabilfstico.



(10)

Allan, Leite da Silva e Burchett publicaram em 1881 um
trabalho em cue o problema de fluxo de cargeegrobabllfsticu era
modelado coTo apresentado por Leite da Silva , mMas 0 processo
de convolugcdo era feito através de uma maneira mais eficiente.

Ainda neste ano, Allan et al(11) apresentaram um algoritmo
que levgva em consideracdo o0s efeltgﬁuga nadao linearidade da
formulagdo apresentada por Allan et al 5

) : (12)
Em 1884, Leite da Silva, Arienti e Allan , descreveram

um método de se levar em considerac8o a dependéncia entre as
poténcias injetadas nas barras, assim como a correlagdo entre as
cargas.

1.3 — ORGANIZAGCAO DOS CAPITULOS

No cap. inicial, sdc feitas algumas consideracdes sobre o
objetivo da andlise do fluxo de carga probabillstico e a evolugédo
histérica da teoria referente a este método de abordagem do
problema.

No cap. 2 é desenvolvido uma formulac8o que serd tomada
como base para 05 estudos desta dissertagdo de tese.

No cap. 3 s&o apresentados algumas formulagdes alternativas
para o problema do FGP.

No cap. 9 sdo apresentadas as técnicas para a soma de duas
varidveis aleatdérias independentes.

No cap. 5 s3o apresentados os resultados da aplicacdo de um
programa do fcp, assim como comentdrios referentes a estas
aplicacdes em sistemas de poténcia.

No cap. 6 sac feitas algumas consideracbes adicionais ao
que J& fol apresentado nos cap. anteriores, em relagdo &
modelagem do slstema.

No cap. 7 tém-se uma descri¢@o da modelagem estatistica das
cargas, através de distribuigcdes de probabilidade.

As conclusbes s&o apresentadas no cap. 8.



CAPITULD 2

FORMULACAD USADA NO DESENVOLVIMENTO DESTA DISSEHTACRD DE TESE

2.7 - INTRODUGAD

Como j& foi descrito anteriormente, o fluxo de carga
probabilfstico determina as v. a. de saflda, através da aplicacdo
de equagbes linearizadas nos dados referentes 3s v.a. de entrada.
Estas v. @a. entretanto, s&o definidas em termos de determinadas
fungdes densidade de probabilidade.

E apresentadeo neste capfitulo, a linearizacdao gque torna
possfvel a obteng¢do das v.a. de estado e de salda, modeladas por
fdp"s.

2.2 - DESCRICAO DO PROBLEMA

0 problema do fluxo de carga pode ser descrito
matematicamente por duas equacgbes ndoc-lineares.

€2, Y = f(X)

{2.2) Z = h(X)
onde:
Y = Vetor de v.a. de entrada
Z = Vetor de v.a. de salda
X = Vetor de v.a. de estado €
f,h = Fun¢des nao—lineares.

Da mesma maneira que ocorre na solugdo de um fluxo de carga
convencionat, o vetor de estado X € obhtido a partir do vetor de
entrada Y, através da eg. (2.1). Obtido este vetor X, a eqg. (2.2)
possibilita a determinac¢do do vetor de safda Z.

2.3 — LINEARIZAGAO UTILIZADA
S5eja yc| o valor esperado do vetor de v.a. de entrada Y:

£ =
ELY] yo
Através de um fluxo de carga convencional, determina—se o
vetor estado do sistema para este valor esperado y_, obtendo—se
entdo o valor esperado xo, para o vetor de v.a. dg estado X:

m



Utilizando as equagdes desenvolvidas no apéndice B, obtém-

se 0 valor esperado para o vetor de v.a. de salfda 2Z, tendo
encontrado Xg " Logo:

(2.49) z0 = h(xo)

’

E importante iembrar que, o©0s vetores x_ e 2_Ssaoc somente
aproximacbes para o valor esperado dos vetore? relacionados s
variéveis aleatdrias de estado e de safda respectivamente, devido
a ndo-linearidade das equacdes do fluxo de carga.

Linearizando as equag¢des (2.1) e (2.2) por expansao da
série de Taylor e desprezando o0os termos de segunda ordem em
diante, nas vizinhangas dos pontos (y_,x_ ) e (z_,x_), chamado de
regiao do valor esperado, obtem—se: v ==

(2.5) Y = f(xo) + J(X - xo)

onde:
| |
! 5 f i
(2.5:1) 5 | =——=—= i - Jacobiano de f, calculado em xo
: X X=Xo :
(2.6 Z = h(xo) + K(X - xo)
Onde :
: ah i
(2. 8.13 K = | ===~ i - Jacobiano de h, calculado em Xo

(s3]
b4
>
1]
>

De (2.1) - (2.68) chega—se a:

k2.7 X

Vy * JiX - xo)

~J



(2.8? Z = z0 + KEX = xo)

Obteve-se ,até agora, wuma linearizagdo para as equagdes
(2.1) e (2.2). E necessdrio entfo, determinar o vetor de v.a. de
estado X, assim como o vetor de v.a. de safda Z.

- VETOR DE VARIAVEIS ALEATORIAS DE ESTADOD - X

Da eg. (2.7), obtem—-se:

Y = y0 + JX - Jxo

JX

"

-
l
-

+
Ixg
X =d ' ¥ -3 ' RV ax. =m -d Yy gty

Logo:

n
>

+
=
—

(2.8) X
Onde:
M =

X' = xo - M Vo (vetor deterministico)

A eq. (2.8) pode ser expressa de forma explfcita, mostrando
como obter cada v.a. do estado por uma soma de v.a. relativas &
entrada Y. Assim:

m
(2.10) X, = % " z M..Y 8 B (IR
| = representa o nilmero de magnitude e &ngulo de tensdes
desconhecidos ( = 2NPQ + NPV ).

j = representa a dimensao do vetor aleatdrio de entrade
Y . referente &8s injecdes de poténcia ativa e reativa
nas barras ( = 2ZNPQ + NPV).

Em relac8o 3 eq. (2.98), tem—se:

- Valor esperado



ELX]

Elx’') + E[MY)

= i Vo * g Yo = Xg
- variéncia
0
VARI[X) = ﬁ}ﬁ(:fl + VARIMY)]
= M5 . VARLY)

- VETOR DE VARIAVEIS ALEATORIAS DE SAIDA - Z

Da eq. (2.8B), tem-se-:

(2.%11) Z = zo + KX - Kxo

Substituindo a eq. (2.8) em (2.11), obtem-se:

= —i1
= + - -
Z zo Kxo KJ yo + KJ Y Kxo

1 =4
(z0 KJ ya)-+ KdJ

Logo:
(2.12) Z = 7' + NY

onde:

=1

N Kd

z?! (zo - N yo) (vetor determinfistico)

A eq. {2122 pode Ser expressa de forma explicita,
resul tando em:

(2.13) Zk = 2Dk 4

onde:
K = representa a dimens@o do vetor de v.a. de salda.

Em relacdo & eg. (2.712), obtem—se:



— Valor esperado

ELZ) = ECz') + ECNY]
=2 - k! + kg =
0 Yo Yo © 2
- Varléncia
0
VAR Z) =’gkﬂf;?; + VARINY)
= NZ . VARLY)

Assim, as eq. (2.10) e (2.13) mostram que cada elemento dos
vetores de v.a. X e Z podem ser obtidos de uma soma ponderada do
vetor de v.a. de entrada Y.

- OBTENCAO DO JACOBIANDO DA FUNCAO f
No apéndice B, obtem—-se (eq. (B.34) e (B.35)):

NB

(2.149) P, =V ¥ V. (G, cos#B + B
Km

send )
o m km m km

K

(2:18) @

n
-

™~
-

i (kasenekm = Bkmcusakm)

Da eg. (2.5.1), temes que o Jacobiano J é obtido, derivando
as equagbes (2.149) e (2.15), em relagdo ao vetor estado X.

Esse Jacobiano, colocado sob forma matricial, ¢ definido
pelas submatrizes H, N, M, e L.

Tem—se, entao:

I HIN
.98 § =] e :
oML
onde:
ap 3P 50 30
e T BE e N R
26 3V 36 3V

10



- Determinagdo de H

I-}Pk NB
i i T G b V- (6, senf - B, cosf, )
3P,
(2.18) ———- = V.V -
- ¥ (kasenekm Bkmcosekm)
m
- Determinac8o de N
BPk NB
(2.18) -—==- = EVkak + I vm (kacosekm + Bkmsenekm)
aVk m=1#£K
aPk
{gs2h) ==—== = vk (kacosekm + Bkmsenakm)
oV
- Determinacio de M
Bok NB
(el ) === = Vk _E Y (kacosekm + Bkmsenekm)
aek m=1#k
aOk
{2.2e) -—-———=- = -Vka (kaCDsekm - Bkmsenekm)
36
m
- Determinacdo de L
BDk NB
(2.23% ———— = —evkakk + I v (kasenekm = Bkmcusakm)
avk m=1#k
BOR
(2.29) —;;—- = vk (kasenekm = Bkmcosekm)

7 i



- OBTENCAO DO JACOBIAND DA FUNCAO h

No apéndice B, obtem-se (eq. (B.21) - (B.26), (B.34),
(B.35), (B.3B)):

=
(2.25) P = -3 +
- kakak Vkvm(kacosakm + Bkmsenekm)
(.28 P = ~% B ¥ Z & NV (B _cosh = B _gent 9
mk mk km m K m km km km km
BT WL v BB B e g o Y tE. esnl,  — B Gool. 3
km km km K km "k k'm " km km km km
(2.28) 0., = a_.B VS -8 _'v2 -y y (6 send. + B, cosd, )
mk mk km m km m kK 'm ~km km km km
. 2 2 =
(2.29) § = - '
K i Vk {t(akakm) + (akmakm Bkm ) JVk +
- e ’
Evm [akmcosekakm + Ekm (kasenekm +
= 2, 2 1./2
Bkmcosekm)]vk + [Ykm Vm 11
L, 2 _ = 2
(2.30) smk = Vm {[(amkam) + (amkﬂkm Bkm ) ]Vm +
c
- - ’ +
EVk {amkcosekakm Bkm (kasenakm
2. 2 1/¢2
+ Bkmcosakm)JVm - {Ykm Vk 1}
NB
(2.31) PS = VS E Vm(Gsmcosam = Bsmsenem)
m=1
NB
{2.32) Ok = vk m§1 v (kasenakm = Bkmcosekm)
(2.33) 0 - B vy, B
) k{sh?) k(sh) "k
0 Jacobiano K € obtido, derivando cadea varigvel do vetor
salda Z, eq. (2.25) - (2.33), em relagdaoc ao vetor estado,
computado em xg, Assim:
aPkm
(2.349) —;;-— = —Vkvm (kasenakm = Bkmcosakm)



he .

(2.

e

(2.

Le,

Le

t2.

el

6B

e,

L.

n

V V i =
f Vi (kasenakm Ekmcosekm)
= +
aakmskmvk vm (kacusekm + Bkm
Vk (kacosakm + Bkmsenakm)
= Vkv (kasenekm + Bkmcosekm)
_ P
Bﬁk
v (kacosakm = Bkmsenak )
= E(akm)_hskm - + Vk (kacosﬂk =
+
Vkv (kacosakm Bkmsenekm)
—Vkvm (kacosekm < Bkmsenekm) =
s L)
EakmBkmvk ZBkm vk + V (kasene
vk (G msenek = Ekmcosekm)
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el & o =
(2.46) Vka (kacosakm Bkmsenekm)
BGK
20 3@
(2.47) ---0k . _ __mk_
aﬂm aek
aomk
( ) —==== = -
2.48 Vm (kasenakm + Bkmcosakm)
oV
K
_____ = - = s +
(2.49) 5 E(akm) Ekm = Eﬁkm'vm Vk <kaseanm
m
+
Bkmcosakm)
Fazendo:
K 2 PR 2
N = lt(akakm) + (akmakm + Bkm ) ]Vk +
= 2 ' _
Evm[akmcnsekmvkm + Bkm (kasenekm meCOSBkm)JVk +
2 B 1/2
+ [Ykm Vm 1}
Onde:
= d o
Yem = Bxm * Sim
Obtem—se, entéo:
Ckm | 24-1/2 o, v 2B (g 8. _+B 8. )3
{2.50? ;- = Vk N Vm[akmsen Rei® A i kmcos km kmsen m
a9,
3% 35
(2.51) —--¥0 . - ___km_
98 26

14



km 1/2

(2.52) ~~-~2% = N + -1/2 ;
- VKN {Vk[(akaka +(akmﬁkm
k
c
o v : —
mtakmcosekakm +Ekm (kasenakm Bk
3%
km -1/2 2 2
(2.53) ~—r—=== = V. N Ay Y - :
¥y K Y im V- tagqcos8, v, = +
m
+ ’ -
Bkm (kasenekm Bkmcusekm)]vk}
Fazendo:
_ -1 2 -1 _ B B
M = [[(akm ka) + (akm Bkm Ekm ) ]vm +
-2V . ta. 'cos®, Y. Z - B, ‘(G _senB, + B, co0s®
k km km km km km Km km
2., 2.,1/2
+ [Ykm Vk 11

Obtem—-se, entdo:

___mk_ _ 2m=1/2 -1 2
(2.59) . Vm Mt yk[akm seanmYkm +
k
+ Bkm (kacosﬁkm—ﬁkmsenakm)3

(o s5y —tomk_ _ _ _2Tmk_

Bﬁm aek

38 mk =% J% 2 =1 2
(2.56) -;;*—- = VmM {Ykm Vk_[akm cosekakm

~ B (G senekm+ﬁ

i o cosekm)lvm]

km
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(2.

(2.

(-4

A,

(2.

(2.

L2,

(e

Ve

___mk _ 1/2 =172 -1 -1
57) = = M + V. M: Zol ] - Y
- v v t¢a, _ukmf*+(akm B 8 Y3 4
m
- V. [a 1cosa Y E-B ‘(G,_sen®, _+B. cosB. )]}
k km Kkm km km km km “km km
90
5g) —--k{sh)_
Bﬁk
0
59) -—-2i8h)__
aem
a0
——_k{sh)__
60) E Ekak(sh)
aV
k
8Q
§1) ——-K(sh)_ _
BVm
aok NB
B62) —-——=- = * R V. (G, cos8 + B, seng )
aak k e km km km km
aok
BR) =B = - kvm (kacosﬁkm + Ekmsenakm)
08
m
aOk
64) ---=- = 0 ( pois Vk naoc varia )
aVv
k
aOk
885) ———=- = vk (kasenekm = Bkmcosakm)
aV
m
op
88) ———2- = g
o8

16



(e.67) -;;** = -stm (Gsmsenem < Bsmcosem)
m
BPS
(2.68) ——==== = D
avs
aps
(2.63) —;;—- = vs (Gsmcusem - Bsmsenam)

2.4 - GONCLUSOES

As ecquagdes (2.10) e (2.13) mostram gque cada v.a. dos
vetores de estadoc e saflda, X e Z respectivamente, podem ser
computadas de uma soma ponderada das v.a. do vetor de entrada Y.

Os ’‘pesos’ atribuldos a cada v.a. s3o0 definidos como coeficientes
de sensibilidade. Esta soma de v.a. supostas independentes, pode
ser realizada wusando técnicas matemdticas de convolucdo <(ver
cap. 4).

Esta técnica para a linearizacdo do problema do Fluxo de
carga probabilfstico € wuma combinacdo das duas formulagdes a
serem descritas no cap. 3.

Da primeira formulacdo, ¢€é aproveitado o oprinclipio da
obtencdo das curvas densidade de probabilidade, em fungcdo de soma
de distribuigBes de probabilidade. Entretanto, n8o se introduz as
aproximagdes do wuso de séries de McLaurin, gque resuita em
imprecisfies no Jacobiano.

Da segunda formulagdo, é utilizado a mesma |inearizagao,
mas sem aplicar o teorema do limite central para encontrar as
curvas densidade de saflda, pois isto ndo corresponde totalmente
com & realidade. Embora se utilize a mesma linearizacgao, 0
tratamentoc do problema foi feito em termos de v.a., tal comoc nga
primeira formulacio, em vez de se utilizar os princlipios

estatisticos de estimacdo de estado da segunda formulacdo.

Uma observagao pode ser feita em relacdo &s eq. (2.9) e
G211 ¢
(2.9 X = x' + MY
(2.11) Z =

20 + KX - KKO

Y



Se as v.a. associadas ao estado X J& tiverem sido
determinadas através da egq. (2.8), por gue nao encontrar as v.a.
de salda através da substituigdo da eg. (2.9) na eq. (2.11)? Isso
ndo pode ser feito devido & necessidade das v.a. a serem somadas
ndo serem dependentes, 0 que nao ocorre para o0 estado do sistema.

’

E apresentado no préximo capftulo, duas formulacdes
alternativas para o FCP.
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CAPITULD 3
FORMULACOES PARA 0 FLUXO DE CARGA PROBABILISTICO
3.1 - INTRODUGAOD

No probiema do fluxo de carga determinfstico, os par&metros
conhecidos estao definidos na se¢80 B.2. T&m-se:

{(3.1) Pk = gk(BT‘ v aNB' V1, e VNB)
£3.2) Ok = hk(BT' .n BNB' V1, A58 VNB)
onde k = 1, ...., NB

As equacdes que permitem a solugdo de um fluxo de carga
determinfstico (Apéndice B), de uma maneira répida, eficiente e
precisa, s&@o0 provenientes de algoritmos que modelam o fluxo de
carga determinfstico, como indicado nas referéncias (2B) e (33).

Método iterativo de Gauss:;

Método iterativo de Gauss—Seidel:

Método de Jordan:

Método de Newton—-Raphson, etc.

D problema com estas técnicas é gque, embora muito precisos,
ndo levam em consideracdo as incertezas dos dados de entrada.

0 fluxo de carga probabilfstico necessita, entretanto, que
os parédmetros de entrada do sistema, sejam modelados por
apropriadas fdp's.

Em resumo, os vetores X, Y e Z, sé&o aileatdérios, ou seja,
ndo s&oc mais modelados por determinados valores, mas por
distribuigcbes de probabliliidade.

E aceitdvel supor gue as magnitudes das tensfes nas barras
de tensdc controlada, @assim como o0 &nguio da tensao na barra de
balang¢o, sejam especificadas como sendoc determinfsticas, ou seja,
varidvelis aleatdrias com variédncia nula. Dissoc resulta que, parsa
o vetor de entrada Y, se defina incertezas somente para as
poténcias ativa e reativa nas barras.

Algumas dificuldades s80 encontradas em resolver este fluxo
de <carga probabilisticamente, pois as poténcias ativa e reativa
nas barras nao sao mais modelados como simples valores, mas por
distribuicdes de probabilidade. Estas dificuldades sao:

20



= As funcdes f e h ndo s3o lineares.

- As variaveis aleat6érias P, Q, 8 e V sado em geral,
correlacionadas.

A primeira dificuidade é superada através de |inearizacBes,
que serdo mostradas no decorrer da apresentac8o das formulagbes.

A outra dificuldade € contornada supondo que a dependéncia
entre as varidveis de entrada é desprezfvel. Em relagdo ao
planejamento de sistemas, onde 0s dados de entrada s3o0 obtidos
por processos de previsao, essa dependéncia ndc € tdo peguena,
embora seja possfvel sua determinaciao.

Por exemplo, cargas de uma mesma &rea tendem a aumentar
e/ou diminuir de maneira similar devido a fatores ambientais e
soclalils. Correlacdo envolvendo a geragdao vem do USO de

estratégias de operacdo tais como: despacho econdmico, re-
despacho, restri¢cdo de carga, de modo a satisfazer o balango de
poténcia do sistema, etc.

Uma outra suposicdo € feita em relagdo & configuragdo do
sistema, pois esta € considerada constante. Esta ndo € uma
suposigdo realista, pois a configurac8o do sistema estéd sujeita a
mudangas, devido & perda de qualgquer elemento (conting&ncia de
linhas, transformadores, etc.).

No cap. 6 serd feita uma abordagem mais detalhada em
relacdo a estas dificuldades.

0s [tens & seguir contém wuma descrigcédo sucinta das
formulacbes apresentadas nas referéncias (3), (4) e (B).

3.2 - PRIMEIRA FORMULAGAD - FLUXO DE CARGA PROBABILISTIGO — FCP

3.2.17 - INTRODUGAD
” : . (4) e
(B) Esta formulacdo foil proposta por Allan e Al—-Shakarchi
‘ Ela apresenta duas alternativas de simular o fluxo de carga
probabilfstico, permitindo encontrar as fdp's das v.a. de salda,
sende dado um conjunto de fdp's referentes as v.a. de entrada.
Os erros introduzidos por esta formulacao sao também
apresentados.

3.2.2 - PRIMEIRA ALTERNATIVA PARA O FCP

Essa alternativa obtem as v.a. de salfda através de algumas

!
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Suposigches, que sao descritas a seguir.

3.2.2.1 - FORMULAGAO MATEMATICA
- Angulo das tensbes e pot&ncias ativas

Tomando—-se as seguintes aproximagdes:

al = =
Vk Vm 1 pu
1
b) ka = 0 e Bkm & E meema (fazendo a resisténcia da linha
X Kk = m nula)d
km

c) se = :

nekm Bkm (para Bkm muito pequeno)

d) Desacoplamento de P8 e QV, isto é, as magnitudes das tensdes
naec té&m nenhum efeito nos &ngulos das tensfies e poténcia
ativa, assim como, os @&ngulos das tensdes n8o tem nenhum

efeito nas magnitudes das tensdes e nas poténcias reativas.

Apiicando estas aproximagbes em (B.34), tem—se:

( NB 1
3.3 = I ===
T per k. km
km
ou em forma matricial:
(3.4) P = C8
para:
1
Com =~ _;—”‘ = Bym
Km
€
]
@ = L ———— E = 2 B
KK Kkm
e {

m kkm meQ K
onde g linha e <coluna referentes & ©barra de balango
exclufdas.

Assim:

-~

(3.8) 8 = CP

i

sao



ou
a) Anguio de& tensl@o nas barras de carga e de tensio controladsa
NB-1
Z

(3.6 8. =

K C..P

neq kmm

A equacédo (3.6) é usada entdo, para determinar o &ngulo na
barra k do sistema.

Aplicando-se as aproximacdes a, b e ¢ em (B.21) vem:

(3.7) P, = —-Eoo . W__

Substituindo a eq. (3.B) na eq. (3.7), resulta:

b? Fluxo de pot&ncia ativa

1 NB-1
B E S
Pkm - j=1 ¢ Sy Cmi’P)
km
se a barra k for a barra de balango, CEj = 0, pois Bk =D

¢) Poténcia ativa injetada na barra de balancgo
NB
E
k=1

- Magnitude das tensdes e pot@ncias reativa

A partir da eq. (B.35) e da aproximagéao Vk = 1 pu, tem—se:

NB
(3.8) Qk = L Akm Vm
m=1
onde:
Rem = SemS®M8m = BymC058,
Ak = 7 By



(g

(3.

(3.

(3.

(3.

d)

(il

e

>

Coiocanoo a eq.(3.8) em forma matricial,

Q = AV, ou entdo:
H 0' ' P ML i VI H
g8) = l = §{———— = Pf————— i
H | i N i H
_ Og _ B J y B Vg -u
Através do particionamento da eg. (3.3),
10) O[ = MVI + ng
e
11) s -
09 NV' ng
De (3.10), obtem—-se
12) V' = MOI + MH
e de (3.11) e (3.12), chega—se a:
13) 09 = DO| + E
onde :
H = —-ng
D = NM
E = DH + JV

g
Explicltando (3.12) e (3.13), vem:

Magnltude da tensBo nas barras de cargas

NPOQ NPQ
Lt vk(l) : . Mkmcm(!) * % Mkam
m=1 =1
Poténcia reative injetada nas barras de tensdo controlada e de

balango
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(3.187 = Z 2
B<10F Rta m=1 OymOmeiy ¥ By C k=1, .. . NBG)

determinar os fluxos de poténcia reativa assim como &

Para
é Tfeito

poténcia reativa injetada pelo elemento shunt na barra,
@as seguintes aproximagdes, nas eq. (B.22) e (B.3B):

“W *%
Vka = Vm
Assim:
(3.186) Okm = tkm Vk + Akm Vm e

(3.97) O sny = YiBresm)

onde:

L

Tem = %km Bkm ~ Zkm

Das eq. (3.168) e (3.17), tem—se:

f) Fluxo de poténcia reativa

- Sendo k e m, barras de carga

NPO
= z o =~
(3.18) 0, s Ot MEs 4 By P00 s 4
NPQ
L (M A M M,

- Sendo k uma barra de tensa@ao conirolada ou de balango

NPQ
(3.19) Oy = ]51 A mi®ici)
NPQ
& E AkmMmiHi b tkmvk

(=4 5]



- Sendoc m uma barra de tensdo controlada ou de baiango

NPQ NPQ

(3.20) = Z - b %
Ukm P21 tkm”kmoi(l) * P21 tkm"kai * Akmvm

Das eq. (3.17) e (3.14), vem, para toda barra k, de carga:

g) Poténcia reativa shunt injetada

o
o

(3.21) 0 B M

ne |

H

NPQ N
E km 'm

Mm% <) ¥ Bresmy

k(sh) ] "=

k(sh)

Se, entretanto, outras aproximacOes forem assumidas para o0s
médulos da tensdo nas barras, uma outra linearizacdo € obtida
para a magnitude da tensdo e poténcias reativa, devido ao fato de
as tensdes em um sistemea de poténcia estarem préximas da unidade.
Assim:

K L - 6Vk

i G - ﬁVm

a) Vv

b) Vm

onde 6Vk e 6Vm S80 pequenas variacdes de Vk e V_ em torno
da unidade. L

Logo:

c) V =V, + VvV -1

kvm k m
e . _
d) Vk = Evk 1

0 desenvolvimento para as equacgies referentes &s varidveis
de salfda s&c feltas de manelira semelhante & linearizagao
anterior, portanto seu desenvolvimento nédo € descrito.

3.2.2.2 — CONSIDERAGCOES
Come pode ser verificaodo facilimente, as v.a. referentes as
grandezas de safda s&c obtidas através de uma soma ponderada de

v.a. referentes as:

- poténcias ativas injetadas nas barras do sistema (com excegdo
da barrea de balango) e

- poténcias reativas injetadas nas barras de carga do sistema.
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Entretanto, as linearizacdes usadas no modelo
probablilstico do probiema resulta em werros nas varidveis
aleatérias ode safda. Esses erros sio devidos &s linearizaches
realizadas no desenvolvimento das egquagdes, assim como devido ao
desacoplamento P6 e QV.

Tais erros podem ser descritos como sendo (de acordo com
comparacoes entre os diversos métodos para se computar o FGP):

- Pegquenos erros no valor esperado das varidveis referentes 2
parte ativa, com erro desprezfvel no desvio padr&oc, embora haja
pequena diferenca na forma da curva densidade de probabilidade.
0 erro no valor esperado pode ser superado através de um
desliocamento da curva densidade de probabilidade computada, sem
mudar a sua forma, até que o seu valor esperado coincida com o
valor obtido de um fiuxo de carga convencional, ou mesmo, de um
fluxo de <carga probabilfstica, em que esse tipo de erro néo
ocorra (como seré descrito posteriormente).

= E introduzido wum werro maior no valor esperadoc € no desvio
padrdo das varidveis referentes & parte reativa, devide ao
desacoplamento assumido. Isso resulta em um valor esperado e
forma da curva densidade de probabilidade, diferentes do obtido
com outros métodos em que o desacoplamento ndo é considerado.

E descrito a seguir, uma outra alternativa para modelar o
probiema do fluxo de carga probabilfstico.

3.2.3 - SEGUNDA ALTERNATIVA PARA O FCP

A primeira alternativa, descrita no [tem anterior, permite
a obtencdo das v.a. de salda, usando dados de barra cuja
representacdo é feita através de determinadas fdp's.

Pequencs erros ocorreram no valor esperado das varidveis de
salda, que poderiam ser compensados pelo desliocamento da curva
dens|idade de probabilidade até que seu valor esperado se torne
igual ao valor obtido de um fluxo de carga convencional ou de um

outro FCP gque néao introduza as suposigdes feitas no [tem
anterior.
Para superar este erro, uma nova técnica foi obtida para

modelar o probiema do FCP.

Esta nova técnica usa o valor esperado obtido de solugao de

um fluxo de carga convencional, como sendo 0 ponto de
linearizacao parea o FGP e obtem as curvas densidade de
probabilidade das v.a. de saflda.

3.2.3.1% — FORMULAGCAD MATEMATICA

B princfipio serd considerado o desacoplamento entre P8 e
QVv.
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Sado feitas as seguintes aproximacdes:

ay v, = ¥ + AV

Kk ko K
b) Vm = Vmo + AVm
Logo:
(3.22) £ + A = =
Vka (VkU vk)(vmo + AVm) vkuvm + vmovk vkovmﬂ
2 _ _ 2
(3.23) Vk = EVkOVk Vko

Como o termoc AWV, _AV_ foi desprezade na eqg.(3.22), esta
aproximacao pode ser apchada em sistemas cujas variacdes na
tensdo sejam peguenas.

Para @&ngulos cuja variagdo é pequena, pode—-se ‘tomar as
seguintes aproximacdes (usando séries de MaclLaurin):

6km3
e) senakm = ekm - e
B
ekmE
g’ cnsakm E 1 - =7
c
3 =
0s termos 8 e 6 podem ser tratados de maneira

semelhante as consiﬁ@racﬁes §T e b).
- Angulo das tensfes e pot@€ncias ativas.

Aplicande estas aplicacles em (B.21) e (B.34), obtem-se:

a) Angulo da tens8o nas barras de carga e de tens@o controliada

(3291 Bk

b) Poténcia ative injetada na barra de balango

"
-

{3.26) Pk
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d) Magnitude da tensd@oc nas barras de carga

NPQ NPQ
(3.27) b M® 0 - T M~ H (k = 1 ...., NPQ)
k(1) s km™m(1) P km m
e) Fluxo de poténcia reativa
- Sendo k e m, barras de carga
NPQ
(3. ] = % 2
S.282 o 351 Temks ¥ YkmM"mi %0y *
NPQ
+ L (‘tkmMKJ + Vkm”mj)H} + wkm

Jj=1
- Sendo k uma barra de tensdao controlada ou de balancgo

NPQ )
(3.28) Okm = 151 vkm”mioi(l) *

- Sendo m uma barra de tensido controlada ou de balango

2 Z T M

s ¥ 5 = +
TLITEE N km' K i ¥ -

P
(3.30) @ = L Vkm' mo km

1

f) Poténcla reatlive injetada nas barras de tensfdo controlade e de
batango

(3.31) Q o, @ ¥ E (k 1 wsway NBB)

k(g) km m( 1) k
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c) Fluxo de poténcia ative

NB-1
(3.26) P = | 74 L - i
em = tkm o 20 Y T Ymg 2P
NB-1
- £, = Yo +
'km jf1 kJ YmJ)RJ hkm
(se k for a barra de balango, Y;m = 0)
onde:
NB
Y = = Y v T Y =y T v f
km kKo'm
¢ km K k KO o _q4p MO km
c
8
kmo
= o bk = -
&m - ! " Dym B ymo
3 8 e
kmo kmo
ckm A dkm St
3 e
NB
Fm = Vimo f=1 VioCmk bxm = VkoVmo T km
eem = ®kmCxm T CkmPim fxm = PkmCxkm ¥ YkmPim
By 6. V. 2 s v v
hym ° Bxm km' ko ko'moSkm

- Magnitude das tensBes e poté&nclias reativas

Utilizando as aproximagcdes nas eqg. (B.22), (B.35) e (B.3B),
obiem-se:
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g) Poténclia reativa shunt Injetada

NPQ
sBeded Dpcaps © SV oBresm m§1 MemCmery *
NPQ -
+ ) ~ -
Evkuak(sh) - Mkam ko Bk(sh)
onde:

Ykm ® Vo %mBxm T Bkm Yt RemVimo
Akm : kasenakmo - Bkmcosekmo
Yim = Pkm¥ko

S e - 1
em = Vko (akmakm Byem ) Aem¥koYmo

Até agora, foi assumido o desacoplamento entre as partes P8
e QV. Entretanto, essa suposi¢do pode ser contornada, ©0 Que
conduzird a resultados mais precisos.

3.2.3.2 — CONSIDERACOES

Como foi analisado na se¢ao 3.2.2, 0s valores esperados
obtidos usando a primeira alternativa contem erres devido as
aproximagdes feitas. Esta nova alternativa elimina este tipo de
erro.

E também obtido valores mais precises para o desvio padrao
e para a fungdo densidade de probabilidade.

Quando o desacoplamento ndoc € considerado, verifica—-se que
¢ pouco alterado os resultados referentes aos &ngulos das tensfes
e poténcias ativas, mas hé uma diferenga relativamente grande nos
resultados referentes &s magnitudes das tensfies e poténcias
reativas.

Resul tados da referéncia<6) para o sistema gescrito ne
secdo0 D.2, sao aqui reproduzidos na tabela 3.1, para exemplificar
estas conclusdes. Os resultados da segdc 3.2.3 consideram o
acoplamento e desacoplamento das partes P8 e QV.

Entretanto, esta alternative apresenta um tempo

computacional maior gue a alternativa anterior, devido & maior
complexidade das eguac¢cfes gque modelam o FGP.
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al

b)

c)

| segdo | segdo 3.2.3
igrabel) 1 J.g.@ |
: |\ desac.! acop
c i - 4.88 | 0.49% | 0.499 | 0.4949
3 + -12.73 { 0.%2 ! 0.99 ! 1.00
¢ | -10.31 | ©0.86 ! 0.7t ! 0.868
5 + - 8.76! 0.58 { D0.58 | 0D.58
68 | -149.22 { 0.B84 ! 0.84 | 0.84
7 | =13 .36 | 0.86 | 0.88 | 0.88
8 | -13.36 |\ 0.86 | 0.88 ! D0.88
8 H -14.89 | 1.16 1 1.97 1} 1. 15
10 i —15.08 | 1.10 | 1.1% 1 1.170
11 H -14.78 1| 0.87 | 0.88 | 0.97
e 4 =07 p0.88 | 0.8B7 | 0.88
13 i =15. 15 | 0.80 | 0.91 | 0.91
149 H =18.83 1.08 | 1.08 | 1.086
H H g (pu)
! e
Barra | u i secdo | segao 3.2.3
! (pu) i 3.2.2 | e
i ] i desac. | acop
4 | 1.0%77 ' O0.0D08 ! O0.0008 | O0.0020
& i 1.0187 | 0.0005 | 0.0005 | 0D.00%8B
7 & 1.061% { @.08027 | 4d.0pes § [B.0D028
g i 1.0557 | 0.0052 | D.DB50 | 0.0052
10 H 1.0508 | 0.00494 | 0.0042 | 0.0044
11 } 1.0568 | 0.0023 | pD.oo2e | 0.0023
e H 1.05562 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0007
13 ) 1.0503 | 0.0010 | pD.0010 | 0..8872
149 H 1.0359 | 0.0039 | 0.0033 ! 0.0037
i ! o (MVAr)
i s e e e e e e s e e e el l e
Barra | U i secao | secdo 3.2.3
| THEArY | 882 |—
| ! i\ desac.! acop
1 ! =132.31 | 0.23 | 0.29 | 3.10
2 H 38.7171 | 0.76 |} 0.76 | 5.58
3 7.28 1 0.99 | 0.43 ! 4.12
B ; 5.68 | 1.89 | 1.80 | 2.18
8 | 17.728 1 1.82 1| 1.55 | Y77

.17 - Resultados da primeira formulagédo

a) Angulo das tensdes nas barras PQ e PV
b) Magnitude das tensles nas barras PQ
c) Poténcia reativa injetada nas barras PV e SW
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3.3 - SEGUNDA FORMULACAD - FLUXO DE CARGA ESTDGASTEGU

3:3;:1 = INTRODUCEO

Esta formulagcdo € baseada nos principios da estimacdo
estatistica do método dos mlinimos qu?gsados, para sistemas
lineares, e foi proposta por Dopaze et al .

Essencialimente, este método converte a formulacdo do
problema do fluxo de carga de uma maneira determinfstica para uma
maneira estocdstica, usando técnicas de estimaclo de estado.

Esta estimacdo é usada para se linearizar as equagdes do
fluxe de carga, para se determinar a propagacio dos erros dos
dados de entrada.

3.3.2 - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO
Seja um conjunto de equacdes naoc—lineares, definidas por:

£3.33) ¥* = ¥ix*') # ¢

Usando expansfes da série de Taylor para linearizar a
equagao acima, resulta:

(3.39) y = Jx + €

onde:
y = y' = f(x)
X = xu

X = x' - xo

J = Jacobiano de f(x')

€ = Vetor das v.a. associadas ao erro entre y’' e f(x')

y' = Vetor contendo o valor esperado dos possfveis
valores referentes aos dados de entrada, definidos
por uma distribuicadao estatisticasa

X' = Vetor contendo o estado do sistema, através do gqual,

todas as guantidades podem ser calculadas

0 vetor ¢ ¢ descrito estatisticamente como uma v.a. gque
tem um valor esperadoc e uma variéancia, gue definem a maneira como
distdrbios associado &4s observagbes ou previsdes descritas por vy
podem variar.

Associadas @a estes paré&metros do vetor g tem—-se as
seguintes estatisticas:
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Et el = B

El e Et]

£3.85)

n
(o]

™

onde CE € a matriz covarifincia dos dados.

0 problema de estimagc@o de estado pelo método dos mlnimos
guadrados, ¢ obter o estado estimado x, definido como o valor de
X gue minimize a funcdo

(3.36) F(x) = (y - Jx)tCE Yy = J1)

‘A minimizagdo da func8o F(x) é obtida fazendo com que @&
derivada de F(x) no estado x seja nula, ou seja:

dF (x) i _
{3 oFFY = _ = JCE [y — Jdx3 =0
dx X = %
onde:
df
(3.38) 4 = ———— _
dx X = X

0 estado estimado x é obtido por processos iterativos de
resolucé@o de equacles ndo-lineares, aplicado na egq. (3.37). A
solugdo dessa equacgdo resulta em:

(3.38) x = (J'C d)y “ig y = G, - J°C y

gue sSe resume em:

(3.40) x = J ¥

& egq. (2.40) ¢é obtida para o caso em dque J € uma matriz
guadrada, implicando num mesmo ndmero de eguacbhes € de
incégnitas. Isto é aplicdvel no probiema do fluxo de carga, pois

a dimensdo do vetor y é igual & dimensdo dec vetor de estado X.

Da eq. (3.40) e de& formulagao do fluxo de carga
determinfistico resulta que, o0 vetor de estado x gue minimiza a
eq. (3.37) é descritc pela relacéo:

(3.41) y = f(x)
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onde F(x) ¢ igual a zero.

Correspondente a8 X existe um vetor ¥, encontrado
diretamente da eq. (3.349), onde:

(3.42) y = Jx

e correspondente ao valor verdadeiro de x, embora desconhecido,

:

X existe um vetor verdadeiro, mas também desconhecido, y_ '
obtido por: t
(3.43) ¥ © th

Para 6 problema de fluxo de carga, por n&@c haver

redundédncia nos dados em ¥y, a estimagdo y destes dados feita a
partir do estado estimado x é a prépria entrada y, ou seja:

(3.44) y = y = f(x)

Por ndc haver redunddncia nos dados de ¥y, ndo importaréd se
um determinado dado tem uma varidncia muito grande ou nao, pois
todos o0s dados devem ser levados em considera¢do. Por isso, a
estimativa feita na eq. (3.41) foi independente da matriz de
covariancia dos dados de entrada.

Embora a matriz C_ , oque contem as informagdes referentes
aos erros das entradas nao tenha influenciado nas estimagdes de X
e y, esta matriz é a base da propagacdao dos erros nas estimacdes

desta grandezas. Assim, da eq. (3.449) e das equacies:

(3.45) y = yt + e = f(xt) + €
(3.48) y - f(x) £ Jixy - X) + ¢
tem-se:
(3.497) C = G- = C
y y 3
(3.48) ¢ & J(x - %3
A eq. (3.47) implica gque nao é possfvel obter um vetor ¥y

mais préximo de y, que o vetor de dados original.

As varidveis definidas nas eq. (3.47) e (3.4B) tem as
seguintes propriedades estatlfsticas:

(3.49) EL(x) = Xy

= = t
(3.50) Ef(x - xt)(x xt) ]

1]

~
[
(]
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(3:912 ELyl =

(3.52) ELy - y)l = ECLy) - Elyl = O

(3.53) EL(Y - y () - yt)t} “ J(Jt% T 1t .
=g - JC=dt =0,
£ X

se J € uma matriz quadrada

A egq. (3.50) foi obtida, levando em consideragdo a
aproximacao obtida na eq. (3.48). Assim:

¢ 1 g

EL(R = x 0K - x0%) = EdT e aThHY -
= 4 ' Efw itd it - J_1G€ Loyt
Logo:
(3.54) EL(X - x.0(x - x0%1 =¢- = 4" ¢ (4™ Ht
t t X €

As eq, (3.49) e (3.51) definem que, tendo_as propriedades
estatfsticas dadas na eq. (3.35), entdo,_se x e y tem sido
determinado para vdrios valores de vy, X e y tendem para Xe & ¥y
respectivamente.

A eq. (3.50) computa a matriz covaridncia diagonal de X,
gue representa o desvio de R do valor verdadeiro xt.

A eq. (3.53) mostra a matriz covariancia de (; - ¥). Dessa
equacdoc obtemos que y é igual a y se a matriz J é guadrada.

E assumide agora outras varidveis, expressas por ', e
relacionadas ao estado x', por:

(3.55) 2" = g(x*)

Para um desenvolvimente similar ao feito em relacdo ao
estado x, tem—-se que a linearizagdo da egq. (3.55) por expansao
das sdries de Taylor, resulta em:

(3.567 Z = Kx
onde E g Z podem ser obtidos de ; e X

+ respectivamente,
através de:

%

(3.57) z = Kx
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{3.582 [ Kzt

As propriedades estatfisticas de 2z sao resumidas em:

(3.58) E[2)

24

t il =1

3% = Kked'o “gt
E

J) K~ = CE

(2.60) EIl(2 zt)(z = zt

Da mesma maneira gue se obteve a eq. (3.54), chega—se a:

= = t, - oA - t
(3.61) EIl(2 zt)(z zt) i Cz KCXK

Substituindo a eq. (3.54) na eq. (3.61), resulta:

(3.62) C; = KJ—1% (kg Ht

3.3.3 - LIMITES DE CONFIANCA

Até entdo, as varidveis de safda fnram modeladas através de
um valor esperado X € z e suas matrizes covariéncia, GC- e GC=
respectivamente. Esses par8metros, entretando, nao de¥inem aé
distribuigbles de probabilidade associadas &4s varidveis de salda.
As variéveis de entrada y podem ter alguma fdp, obtidas do
conhecimento histdrico das incertezas em relag8oc as cargas e
geragao nas barras.

As varlidveis de safda x e z sdo combinacles lineares de vy

e, através do teorema do limite central - TLC - as varidveis de
salda sao modeladas como v.a. distribuidas gormaimente. Assim, X
e z sao representadas por N(xt, oy ) e N(Zt‘ o, )

respectivamente, onde:

gxe = diagonal {(Jtv_1d)_1}
(3.63) _ _
oze = giagonal (KT T kY
e as estimacdes X e 2 s&0 na verdade, aproximagbes dos valores

médios de x e y, quando assumidos Que sejam v.a.

Embora x e 2z, nao sejam conhecidos, uma alteracao nos
valores destas varléSens ¢ assumida. Essa modificagdo contém a
maior parte dos possiveis valores que as varidveis possam ter.

Uma variacdo de +/- 3 vezes o desvio padr@o, o© g B8y
inclue cerca de 98.73% dos posiveis valores {(ver tabela 4.13.
Assim:

X. £ x #/- 3 ©
X
(3.64) °© _
L] i (o]
zt 2 2z +/- 3 5



Tem—se transformado entdo, o problema do fluxoc de carga
probabilfstico em wuma somea das v.a. de entrada, para uma
linearizacdo das equacdes do fluxo de carga em torno do estado
estimado x. Essas soma de v.a., ponderadas por coeficientes dos
Jacobianos, € realizada, aplicando o TLC. A utitizagdo do TLC
resulta em que as v.a. de salda estar&o normalmente distribuldas
para qualguer tipo de distribui¢3o associado &4s v.a. de entrada.

3.3.9 - RESTRICOES DE AREA

Restricbes de geragdc e carga por drea podem ser incluidas
no fiuxo de carga estocédstico. A inciusdo das restricdes de é&rea
considera ogque @a matriz <covarié@ncia de entrada continua sendo
diagonal, fazendo com que adicionais equagdes sejam independentes
da matriz original.

Considere uma é&rea | de k barras. A eq. (3.33) é escrita
como:

(3.B65) Y, *© fi(x) + Si p A 5 Rp B svewsws g K

‘ estéd afetada
individuais de

Supondo que a poténcia total injetada
por € independentemente das previs

473
+ ’
poténciane% cada barra, tem—-se:

(3.66) Youq = fn+1(x) + €1

A relacdo entre as eq. (3.85) e (3.66) é a seguinte:
(3.87) fn+1(x) = b fi(x) - .E (y ' = E )

Substituindo a eq. (3.67) na eq. (3.66), resulta:

K k
7 = b78 ] = E
yn+1 .L yl Ei ' En+‘1
i =1 b=
ou
K !
] = z i + E ’
(3.68) yn+1 o Vi n+1
onde:
k
En+1 = Eppy : =
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Comparando as eq. (3.66) e (3.68B), tem-se para & formulacgéo
da restrigado de édrea:

(3.68) EL = ] =0

n+1
¢3.709 EEL €ne1 ail =D » PRAMA | & 1, 8, (rviwan .
(3.71) EC En41 £n+13 = Vn+1
Entretanto, para y e, definido na eq. (3.68), =@

: n+1
estatfistica de 5n+1' € a seguinte, assumindo independ@ncia entre

tais distdrbios:

Kk
(3.72) EI €ne1 € ned ] = iF1 (Vi) + Vn+1
sendo:
Ve = E[ & eiJ v para 1 = Ay 2% sesas Kk

ks eq. (3.71) e (3.72) mostram que héd uma diferen¢ca entre
modeiar a restricido de drea como uma fungdo de um valor estdtico
X', e como &@ soma de v.a.

L inclusdo de &dreas com restricdes provocard uma mudang¢a no

Jacobiano J, gue n3o0 serd mais uma matriz quadrada. !sto é devido
4 consideragdc destas novas equacdes obtidas por soma das
equacghes referentes as , poténcias injetadas nas barras

pertencentes & mesma drea. E necessédrio entdo, usar uma expressao
equivalente & eqg. (3.549). Assim:

o € =N =
(3.73) Gx = (J CE J)
L covariéncia continua a mesma definida na eq. (3.62). &
inclusao de &dreas com restrigao, entretanto, permite reduzir os

limites de confianca das grandezas de salda.

3.3.5 - RESTRIGOES NA CARGA TOTAL DO SISTEMA

L formulagdo para o FCP tem o inconveniente de @ poténcia
injetada na barra de balan¢o ser a soma de todas as poténcias
injetadas no sistema mais as perdas, isto resulta numa varifncia
associada a esta injecdao de poténcia muiteo grande, implicando em
grandes |imites de confiancga.

A inclusdo de dreas com restrigéo, reduz substanciaimente
0s |imites de confianga em rela¢cdo as grandezas associadas &
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barra de balanco, mas tem duas |imitacdes bésicas:

a) fLreas com restricdc deteriora a esparcidade da matriz
covariéncia, e seu efeito é simular.a introducio de uma barra
conectada & todas as outras barras da érea. Se, por extremo,

for considerado que todo o sistema é uma &rea, esta matriz se
torna cheia.

b) Os resultados do limite de confianga, em geral, s&0 um pouco
sensfveis & locaiizag80 da barra de balango.

Estas limitagles podem ser facilmente superadas através da
modelagem da barra de balango como sendo uma outra barra de
geracdo, mas permitindo somente que o mddulo da tensdoc seja uma
variével de estado, mantendo o seu angulo fixo. Ou seja,
colocando sua equacdo de poténcia ativa injetada como fung¢do das
varidveis de estado relacionadas a esta barra.

0 erro de previsdo de carga no sistema completo mais as
perdas podem ser distribuldos entre as equagbdes de poté&ncia
ativa, fazendo com gue todos es geradores compensem 0S erros de
previsao. N&o ¢ entdo necessédrio dividir o erro total esperado
iguaimente entre os geradores. Nenhuma restricdo de drea ¢ usada
neste caso.

3.3.6 - CONSIDERAGCOES

As equacgdes de fluxo de carga foram linearizadas em torno
de um valor estimado para 0 estado do sistema, obtido através da
execucdo de um fluxo de carga deterministico, tendo como dados de
entrada referentes &s poténcias nas barras, o0s valores esperados
dos dados probabilisticos.

A linearizagdo utilizada nao efetuava nenhum desacoplamento
entre as partes ativa e reativa.

A obtenc®o das curvas referentes &4s fdp’'s de salfda & feita

através da aplicagdo do TLC. isto resuita em imprecisfes, pois
mesmo se as distribuigcbes de entrada forem todas normalmente
distribufdas, as distribuigbes referentes & safda n&oc serao
também normaimente distribuldas, devido & n&o—-linearidade das

eguaclies de fluxo de carga.

Além dissoc, se @ maioria das distribuicdes de entrada forem

normalmente distribuldas, as demais distribuicbes podem ter um
"peso” diferente, pares determinada varidvel de safda. Assim, a
influégncia de uma distribuicdo discreta poderia definir a
distribuicdo de salda, nédoc sendo & distribuicdo de safda
normalmente distribuida. Issoc seréd mostradoc na secdo 6.9.

Para sistemas muito "grandes™, onde o nimero de v.a. 8
serem somadas é muito grande, a aplicagdao do TLC introduziria
erros pequenos, tornando essa aplicacdo vidvel, devido ao menor

tempo computacional requerido para obter as v.a. de saflda.
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No cap. 5 seré mostrado aigumas fdp's, sendo evidenciado

gue @& aplicacac do TLC nem sempre é possfvel, para sistemas
"pequencs”.

3.4 — GONCLUSOES

As duas formuiacdes apresentadas neste capltuio mostram
duas maneiras de modetar 0 Tluxo de carga probabiifstice,

Entretantc, estas formuiagbes apresentam failhas. A primeira
formulagéo apresenta como desvantagem a complexidade na
linearlza¢d0o das egquagdes, resultando em um tempo computacional
muite grande, Entretanto, as v.a. de safde sao obtidas através de
fdp's computadas em fungdo das v.a. associadas &5 distrlibuigdes
de entrada. A& segunda formuiaggde tem como desvantfagem, a
aplicacdo do TLL, para obter as fdp's das varidveis de salda.

Mas apresenta comoc vantagens:
a) uma mode!agem mais simpiificada e mals abrangente do problema
b) @8 possivel inclusBo das perdas 60 sistema assim como de &reas
de restricio, na modelagem do sistema.
Uma observacdao pode ser feita em relacdo ao desacopiamento

usado na primeira formuiagcdo.

As v.a. ¢ge safda, 580 obtidas através de uma soma ponderada
das pot@nclas injetadas nas barras.

Entdo, uma determinada v.a. de saflda X, é obtida por:

NB-1 NPQ
(3.74) X = Z aiPi + z biOI
i=1 i=1
onde :
a = coeficiente 6e sensibilidade associado & injecdc de

poténcia ativa, Pi g
b = coeficiente de sensibilidade e@ssociado &8 injecdo de

poténcia reativa, Qi'

Assim, se for assumido o0 desacoplamento entre PO e QV, um
gos somatdrios da g¢q. {(3.74) nado serd levada em caonsideraciao, !
gue introduzirg erro na v.a. X resultante.
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CAPITULC 4

TECNICAS COMPUTACIONAIS PARA A& SOMA DE VARIAVE!S ALEATORIAS
INDEPENDENTES

4.1 - INTRODUGCAC

Muitas aplicagdes da teoria da probabilidade requerem ogue
duas ou mais distribuigbes sejam convoluldas. Essas distribuicgdes
podem ser continuas ou discretas. E feito neste capltuio a

descrigaoc de técnicas que permitam obter & convolucdo dessas
distribuigdes.

Como foi mostrado no segundo capltulo, as equagdes de fluxo
de carga foram linearizadas em torno da regido do valor esperado.
Ap6és essa linearizagdo, foi necessério um processo de convolugdo
para se obter as fdp's de salda através da soma das fdp's de
entrada, multiplicadas pelos respectivos coeficientes de
sensibilidade.

’

E necessdrio entdo, obter a seguinte igualdade:

(4.1 Z = S8Y

onde:

Z = vetor de varidveis aleatdérias de salfda, associado 2s
tensbes e &ngulos nas barras, fluxos de poténcia,
B

§ = matriz dos coeficientes de sensibilidade e

Y = vetor de varidveis aleatdérias de entrada, associado
as injegcdes de poténcia ativa e reativa nas
barras.

0 vetor de varigveis aleatdérias de entrada € constituido de
distribuigdes contfnuas e discretas, que caracterizam as
variacbes aleatdrias ou incertezas das cargas e geragao.

Hé védrias maneiras de se realizar esta soma. Uma dessas
maneiras & usar métodos numéricoes baseado na Transformada Répida
ge Laplace, denominadoe agqui como um metodo probabilfstico semi-
convencional!. Um outro possfvel métodec para o© processo de
convolucae é baseado na Transformada Rdpida de Fourier,

[} seqguir é feito ume descricao geral destas duas técnicas,
assim como uma comparacao sucinta entre elas.

4.2 - DESCRIGAO DO PROCESSO DE CONVOLUGCAD

Seja X e Y duas varidveis aleatdrias supostas
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independentes, <com fungdes densidade de probabilidade gix) e
h(y) respectivamente. Suas fungdes distribuicdo sdo obtidas por:

X

(4.2) Px(x) = probabliidade de . (X<x) =.f g(x)dx
‘B y

(4.3) PY(y) = probabilidade de (Y<y) =‘[ h(yddy

Somando estas duas v.a. independentes, obtém—-se uma v.a. Z,
definida por:

3.9 Z =X +Y ;

sendo sua fungdo distribuigdo obtida por:

{4.8) Pz(z)

n

probabilidade de (Z<z) = j;f g{x)h(y)dxay
R

1]

para R {C(x,y)/x+y<z}, como ilustrado na fig. 4.1.

:r.lf

§ig. 4.1 - Regido de integragao

Como X e Y sio supostas v.a. independentes, tém-se:

= X=2—V
(4.8)  P_(2) = f h(y)] g(xYdxdy
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ou

o

=2-X
Pz(z) = J g(x)g{ h({y)ddydx

-

(4.7)

Substituindo

(4.2 e (4.3)
respectivamente, obtém-se.
(4.8) P iz} = f h(y) P, (z-y)ay
ou
(4.8) PZ(z) = .j g(x) Pv(z-x)dx

-cc

em (4.6) e (4.7)

Para se obter @ func@o densidade de probabilidade relativa

& varidvel aleatdria da scma f,

¢ necessédrio simplesmente derivar

a funcdo distribuicdo (4.8) ou (4.8), ou seja:

o

dPZ(z)
(9518 ) FHZ) B s=smmse=amrs = f h{y) glz-y) dy
dz -
ou
P, (2) .
LF-11) Fl2) & ss=sosooewca = Hf gix) h{z=x) dx
dz 50
As integrais (4.10) e (4.11) s&o também <conhecidas como

"convoiugdo" das fungles h e g,

(4.12) f€(z) = g(x)Xh(y)
onde:
Z = X + Y
Uma interpretacdo grédfica

mostrada & seguir:

Para calcular a equagaoc (4.11),
sdo necessédrias. A funcdo h(-x) € a
das ordenadas e h(z-x) € simplesmente a .fungdo
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do processeo

gue é denotada por:

de convolugédo €

as funcdes g(x) e h{(z-x)

imagem de h(Xx) sobre o eiXxo

hi=x) deslocada



por umea gquantidade z.

Come ilustrado na fig. 4.2(c1) a 4.2(c7), o produto de g(x)
e h{z-x) egquivale a é4rea hachuriada. A integral dessa 4&rea
hachuriada esté ilustrada na fig. 4.2(cB).

Como j& foi descrito anteriormente, 0 problema do fluxo de
poténcia probabilfstico tem um determinado vetor de varidvels
aleatdrias de safda Z, obtida por uma soma ponderada das
varidveis aleatdrias que compdem um vetor de entrada Y.

0 problema consiste entdo, em resolver a eq. (4.1)
utilizando um método de convolug8o, segundo a eq. (4.12).

4.3 - METODO SEMI-CONVENCIONAL ol

4.3.1 - INTRODUGAD

Este método computa duas varidveis aleatérias equivalentes,
uma para as distribuigdes normais e outra para as distribuicdes
discretas. Finalmente <convolui estas duas varidveis aleatdrias
equivalentes, obtendo-se uma varidvel aleatdria final. Neste
método, € usado um algorf{tmo para & transformada de Laplace, para
efetuar a soma de duas varidvelis aleatdrias.

As grandezas de entrada, representadas por um simples valor

determinfstico, podem ser modeladas, tanto como uma varijidvel
aleatdria discreta de T"pulso unitdrio”™ (com probablilidade de
ocorréncia igual a unidade), como por uma varlavel aleatdria
normal, com desvio padraoc nulo.

4.3.2 - FUNGAO NORMAL EQUIVALENTE

A funcd&o normal equivalente pode ser computada facilimente,
pois somente o0 valor esperado e o desvio padr&o sao requeridos
para definir esta fungac equivalente.

L demonstracdc a seguir seré feita usando a tranformada de
Laplace, partindo d& seguinte propriedade:

Para:-:
(4.13) F(z2) = g(x)*nh(y)
Tém—se:

L,[f(z)) = ﬁ.[g(x)} l;[h(y)J

Ov entéo:
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(c?)

&
g(T)
h(Sz‘—T)
—p
Sz! T
(c8)
& £Cz>
c4d
c cD
ci c2 cb c?
= o t t + e
o B 2, 2z, 3z, 4z, Sz,
fig. 4.2 — Processo de convolugao
(a) - FungGes densidade a serem convolucionadas
(b) - Preparando as fungdes a serem convolucionadas
(c) - Exemplo grdfico do processo de convolugdo
{4.14) F(s) = G(s).H(s)
Sejam X e Y duas varjidveis aleatdrias normais e

independentes, com fungdes densidade de probabilidade definidas
como:

1 R T R

(4.18) gGipls s=o==—=——= exXp(- -—= |-———————- ' 3
29 o . c H o H
i _ 1 _

1 1 } ¥ = us ' £

(4.18) hilyplzs ——=—m—m= gxp(—- —=-— |—————-5- ' )
21 CE 2 ._ GE _,

onde -
u1 e uE - valores esperados de X e Y

respectivamente e
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U.I € C:E - desvios padrao de X e Y respectivamente.

Transformando g(x) e h(y) para o dominio da frequ@ncia,
tém-se:

—3

(4.17) GB(3s)

"

EXP

—
-

14.18) His)

"

exp

|
|
|
|
~
e]
n
(0]
[
r
=
o
A

Aplicando as eq. (4.17) e (4.18) na eq. (4.14), chega-se a:

]
]
(4.18) F.{s) = exp | = =— € ¢ Ese - u_s)i
N ] n (]
i = i
onde:
g = Uy Tl
2 2 e
Gn = 01 + GE

Antitransformando & eg. (4.18), tém-se:

1 1 i 7= Uy H =
(4.20) fN(n)= e Rpl— —— jmme—r——- H )
-Jaf. C,r E |_ C.n -|

4.3.2 - ‘FUNGAO DISCRETA EQUIVALENTE

A maior dificuldade € <computar & fungace discreta
equivalente com este métooo, desde que uma fungdo representada
por r impulsos, convoluida com uma outra fungcdo representada por
s impulsos, resultard em uma fungdo com t = r.s impulsos.
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Se;a agora 2 uma varidve! aleatéria relativa & soma de
Ouas_varléuels aleatdrias discretas e independentes X e Y, cujas
funcoes densidade de probabilidade estdo ilustradas na fig. 4.3.

a(x) h(uw)

_
—
<V
e
-
v

fig. 4.3 - Exemplo de duas varidveis aleatérias discretas e
independentes, X e Y.

As fungdes densidade de probablilidade relativas &s v.a. da
fig. 4.3 sao modeladas por:

r

(4.21) g(x) = T a. o6(x - xi)
i=1
s

(4.22) h(y) = 5§ B, &C¥ = ¥ )
=4 J i

Transformande g(x) e h(y) para o dominio d& fregquéncia,
obtém-se:

(4.23) 6G(s)

"
[ |
R
[4+]
>
o
~~

I
>
)
S

(4.249) H(s)

n
1
™
(0]
>
-
~~
I
~
L
w
s

(4.25) F_(s)

Y expi{- zks)

onde:
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>
+
~

Antitransformande a eq. (4.25), obtém-se-

{4.268) F_(d) =

D ka(d = dk)

£o(d)

n et

k=1

7, T
d, d, d, 4. o

3 4
fig. 4.4 — Convolugao das varidveis aleatdrias X e Y.

4.3.4 - FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE FINAL

Finalmente, as fun¢cbes densidade normal e

discreta

equivalentes, eq. (4.20) e (4.26) respectivamente, podem ser
convoluidas facilmente, resultando em uma fun¢do densidade fTinal

Z. E necessédrio entao computar:

(927 fz(z) = fN(n) * fD(d)

ou, no domfnio da frequéncia:

(4.28) Fz(s) = FN(S).FD(S)

Substituindo as eq. (4.18) e (4.25) na eq. (4.28),
em:

a

5 |
) 5 gxpl= =—= lg Ese-(u = ¥573i]
-1 o n n 4

Antitransformando a eq. (4.28), chega-se a:
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4.3.5 - CONCLUSAD

- Este método torna-se impraticdvel gquando hd muitas varidvels
aleatérias @& serem somadas ( € o que geraimente ocorre no
cdlculo do fluxo de carga probabilfstico), pois é necessédrio um

tempe de computagc@ac muito grande para se ter uma preciséao
aceitével.

- Quande © nimeroc de varidveis aleatdérias discretas a serem
somadas for muito grande, o cédlculo da eq. (4.268) se torna
impraticdvel, devido a0 grande nimero de Impulsos a serem
computados,ou seja, 1t resuita em um valor muito grande. Assim,
¢ necessdrio melhorar o aspecto computacional (diminuigcdoc do
tempo de computacdo e de memdria reguerida), limitando o ndmero
de impulsos da fungdo convolucionada.

Uma solucdo é determinar inicialmente o intervalo de variagao,

ou seja, o0s valores minimo e mdximo que a v.a. d da funcdo
resultante da soma das varidveis aleatdrias ( eg. (4.26))
assumiréd. Divide-se entdo este perfodo em um nimero fixo de
impulsos. Assim, gquando um impulso estiver entre dois destes

pontos predeterminados, wuma média ponderada € wusada para
repartfi-lo entre estes dois pontos. Na segdo 4.4.9 € feita uma
descricdo mais detalhada desse “processo de decomposigdo”,
assim como sua interpretacdo estatfstica.

4.4 - METODO BASEADO NA FFT
4.4.17 - INTRODUGAC

Um método alternativo e mais eficiente que o descrito no
ftem anterior, é baseado na Transformada Répida de Fourier.

0 algorltmo da FFT usa algumas propriedades das fungbes
exponenciais, resultando em uma representacdo mais répida € mais
precisa de uma varidvel aleatdria no domfnio da frequéncia,
simplificando o problema da convolugédc.

4q4.4.2 - CONCEITOS GERAIS
Um resumo da téorta referente aos principios bésicos da FFT
¢ apresentado no apéndice C. 0O probiema da convolugéo pode ser

apresentado agora da seguinte forma:

Considere duas fungles discretas f. (k) e fj(k), cada uma
tendo N impulsos, como ilustrado na fig. 4.5.
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fig. 4.5 - Processo de convolugcao usando a FFT

0 uso deste método para se obter @ convolug@o de duas
funcdes é possivel computacionalimente se estas duas fungcdes forem
discretas ou discretizadas. GChega—-se entdo a um impasse, PpOis
como foi mostrado na se¢ao 4.3.4, héd wuma funcédo normal
equivalente a ser convoluida com uma funcdo discreta equivalente.
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Este probiema ¢ contornado com & discretizacao desta funcao
normal equivalente. Esta fun¢dc normal equivalente é obtida da
mesma maneira que na se¢doc 4.3.2, com parémetros un e O© “"

0 procedimento para se obter esta discretizacio sdo
mnstradoes a seguir, e ilustrado na fig. 4.6.

7 £y (n)

fig. 4.6 - Truncamento de uma distribuicédo normal

4.4.3 — DISCRETIZANDO & FUNGCAD NORMAL EQUIVALENTE

Este objetivo estaréd cumprido, guando forem executados 0S
seguintes passo0S:

a) A func¢do normal eguivalente é truncada em um predeterminado
y desvios padrdo, obtendo-se o perfodo PN = 2Y Gn'

istoc € 'necessédrio devido ao fato dos dois limites minimo e
méximo serem - e +* respectivamente. A tab. 4.1 contem o©
valor da drea abaixo da curva, desprezada pelo truncamento:

Os valores da tab. 4.1 foram obtidos da seguinte igualdade:

(4.31) P{(n/In - unl>Y cn) = g2 ®( YUn)

Usualmente, é atribuido o valor de Y = 3.0
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15 H 0.1336149404 ! 13 .36
2.0 i 0.0455002649 | 4.55
oA H 0.012418332 H VaEg
3.0 i 0.002698786 i 0.27
8:9 i 0D.000465258 ! 0.05
4.0 H 0.0000B334¢2 i 0.0
4.5 H 0.00000687886 i -
tab. 4.1 - Valor da é4rea desprezada pelo truncamento da funcio

normal equivalente.

b) 0O impulso a no ponto n equivale & drea hachuriada assoclada
a este ponto. O impu*so é calculado através da funcdo erro
(ver apéndice A).

c) 0 valorao € dividido por (1-¢), ondec representa a @érea
desprezada da funcd3o normal truncada. Este procedimento
assegura que @& curva normal truncada tem uma édrea igual a
unidade, evitando erros numéricos no processo de convolugao.

d) Devido a simetria da distribuig¢dao normal, somente metade da
fungadao normal é considerada.

Tém—-se entdo, @& func¢do normal equivalente discretizada, em

um predeterminado ndmero de impulsos, podendo ser tratada como
uma distribuicdo discreta.

4.4.4 - PREPARANDO AS FUNGCOES A SEREM SOMADAS

Foi visto no comego deste capltuio, na eq. (4.1), que o
vetor de varidveis aleatdérias de salda € obtido atraves de uma
soma ponderada de varidveis aleatérias relativas as entradas, ou
seja:
{4.32) 2= L 8 el

Considere gue f|. represente uma das somas gue estéao
imbutidas na eg. (4.32). Tém—se entac:

= . A ¥
(4.33) fij(z) fl(siyl j(sJy})

Este processo de convolugdo é ilustrado na fig. 4.7.
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fig. 4.7 - Par&metros da soma de duas varidveis aleatérias

0 intervalo Pi' em gue a funcdo fi' estd definida, ¢
calculado da seguinte maneira: ’
(4.349) PiJ = IsilPl + !sJ.IPJ

Os |imites da convolucdo estdo descritos na tab. 4.2.

0 perfodo P. ¢ entdo dividido em N.. pontos e cada fung¢do

i -
discreta ¢ reoreseﬁtada neste intervalcg. lﬁi) serég definido no
préximo [tem.

Para facilitar @ impiementacdo computacional, as funcgdes
s30c deslocadas para & origem deste intervalo Pij’ pois assim se
teré um meibhor enderecamento dos impulsos. Entretanto, é
necessé&rio oque ©0s posicionamentos iniciais sejam preservados,
para se obter o posicionamentc inicial da fung@do resultante.



SETEl. | RN RS LS 1L S max _. ...
g : 20 § Siyimln jyjm:n i Siylmax jyjmax
# R : ~ : SiVimin*®;Y ymax : Yimax™%;Y ymin
5 # : . ? i Vimax™®Yimin : Y imint®1Y jmax
<0 E < E s v +s .y E y
. | !

Este procedimento ndoc afetaréd o tipo de curva das funcdes.
0 »posicionamentoc da fungdo resultante da convolugcio € obtida
entdo, atraves do zmin’ definido na tab. 4.2.

Este deslocamento € ilustrado na fig. 4.8.

af Cy)d 4f,(s,u)
2 z
3 2
s, i = i
>
— g!HlH ngAX__ SlnglN SIQIHAX
£ (5,4
3
‘2
i
&
+= X
e " & & " b T B L l.oloiol R -t
|« —>|
ZHlH PIJ ?‘Hﬁx z
fig. 4.8 - Processo de deslocamento de uma distribuic@o discreta
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J4& foi definido gque o perfodo P.. ¢ dividido em N.. ponteos.
Entretanto, os impulsos de cada ﬁ&a das fungibes 'ﬁode nao
coincidir com estes pontos, precisando ent&o, de um procedimento
que contorne este problema. Uma Interpretacdo matemadtica deste

procedimento € apresentado a seguir:

A fig. 4.9 mostra um impulso de d4rea o , Qque ocorre entre
dois pontos predeterminados kK € k+1. Este impulsoc é decomposto em
dois outros impulsos, de &dreas adald € ad1/d, ocorrendo nos
pantos k e k+1, respectivamente.

Estes dois impulsos devem ter 0 mesmo efeito, em termes
probabilfsticos, do impuliso original. Assim,

W s ge—B__
k
T
+
k+1 ¢
d d
2 1 o
=z qgg=———=—-— 4+ g —=—————— o + =
@y 7 Cp g o + o ) (d,! dE) a
o
Fy
ocx :
densidade : T
]
]
:

L
'

x
: r :-d———lrd :
aproximado A 2 '
.4 .
. ld .
----- real 2 i :
- S ; _
. i
' : Kxw1
i
distribuicao i o
acumul ada i &y S S
¥ 3
]
st e - - a — ...
4
k=1 ) k+4 k+2
fig. 4.8 - Processo de "decomposicao” de um impulso



Logoe, ©s dois impulsos @ € ¢ ., pPossuem a mesma drea gue
0 impulso o,

Um detalhe importante é o nidmero de impulsos que define uma
distribuicdae discreta ou discretizada, pois guanto maior for o
nimeroc de impulsos gque divide igualimente o intervalo desta
distribuicdaoc, mais preciso se torna o processo de "decomposigdo”.

4.4.5 - ORDENACAO DAS FUNGCOES A SEREM SOMADAS

Como serd mostrado no apéndice G, o0 algoritmo usado para a
FET, requer que o ndmero de pontos N. satisfaca a relagdo N, =
2, onde m é um ndmerc inteiro. Esta Eéracterrstica seré usadéjno
procedimento a seguir.

A soma definida pela eq. (4.1, pode ser feita em qualquer
ordem, ou seja, as varidvels aleatdrias serdo somadas duas @
duas, até que se obtenha & varidvel aleatdria resultante.

Mas este processo ndo é muitoc bom para a soma, como seréd
mostrado a seguir.

Seja a &eq. (4.1) definida como sendo N fungles a serem
somadas, j4 multiplicadas pelos respectives coeficientes de
sensibilidade 8 , cada uma tendo perfodos P,, P iis a3 ,P_ . Cada
um desses perfo&os equivale ao perfodo defi&ido omo P, . na egq.
(4.34). Assim, o perfodo total seré:

(q.38) P = PP _F:iu:5:5 +P

Considere gue " pontos sdo necessérios para representar &
fungdo final, e gue estejam sendo somadas as funcdes f. e T.,
tendo perfodos P. e P, respectivamente. Esta soma teré um perroéo
final dado por: :

4.8 p ., =P * P,

4 4

0 nidmero de pontes 2™ pecessérios para representar este
intervaio, dado que 2 pontos s&c necessérios para representar a
funcio final, pode ser obtido de:
=

(4.37) m..' = tog (2™ -—-Ti-) + 1)

i) Fd e .
(4.38) m, . = tptebire M. ."3 4+ ]

firg b
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Da eq. (4.37), pode—se observar que m.Ij decresce quando Pij
tambem diminue, para P caoanstante,

E dbvio que a eficléncia aumenta, quando o nlimero de pontos
#sados no algoritmo da FFT diminue, pois o tempo computacional
diminue, Portanto, é bem mais eficiente somar as funcgdes em ordem
crescente de perfodo P, usando um procedimento em que o niémero
de pontos usados para ;epresentar cada soma aumente de acordo com
a eq. (4.38).

Essa ordenagdo aumenta consideraveimente a eficiéncia do
método, quando comparado com o_procedimento que mantem um ndmero
de pontos constante e igual a 2,

Considere ainda que o0 incremento para 0s impuisos da funpgao
final seja definido por:

P
S
c
E gue Pi + Pj Seja mMmenor que [. Assim
P
(4.39) Pij = PI + Pj £ _;ﬁf

Da eq. (4.37), obtém-se:

P. .
Em R < 1

P
Logo, miJ <1
Resultando em m, = 1

1)

tsto introduzird um erro no processo de convolugde, devido
ano segquinte: 0 perfodo P. e P, conter@oc dois impuisos cada um e a
convolucdo destas duas funcﬁe§ resulta&?jem um ndmereo de impulsos
igual a 3. Este n(mero € superior a 2 = 2. Assim, & preciso
introduzir um corretivo & eg. (4.38).

Fssa corregdo ¢é obtida fazendo com gue o menor numero de

pontos para o processo de convolugdo de duas fungfes seja quatro,
ou Seja:
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m % 2 )

Resui{tando em:

4.4.6 - CONSIDERAQOES

Devido ao fato de as fungdes no problema do fluxo de carga
probabilistico serem sempre fungdes reais, algumas
caracterfsticas resultam da imp!ementacio da FFT:

a) D uso de um algorftmo para a FFT que seja capaz de transformar
uma fungéo complexa para o domfinie da frequéncia permite que @a

parte Imaglindria da fungao possa ser usada mals
eficientemente.

b) A segunda metade da fungdo compiexa no dominio da fregquiéncia €
igual ao conjugado complexo da primeira metade.

4.5 - COMPARAGOES ENTRE 0S DO!S METODOS

A FFT 8 descrita com mais detalhes no apéndice G, assim
como as diferencas entre os dols métodos.

’

E colecado aqui, @& tfitulo de ilustragdo, um exemplo gue
compara g tempo computacional entre o uso do método convencional
e o método baseado na FFT. Esta fig. foi extraifda da referéncia

(15},
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CAPITULD 5

RESULTADOS E COMENTARIOS

5.7 - INTRODUGAD

Este capftulo tem como objetivo apresentar resultados de um
programa de fluxo de fluxo de carga probabilfstico. Este programa
utiliza a formulacdo apresentada no capltulo anterior, foi feito
em FORTRAN IV e executado em um computador |IBM 4341. E
apresentado a seguir, resultados de tres sistemas testes,
descritos nas se¢des D.2, D.3 e D.4 respectivamente. Na seg¢do 5.5
¢ feito uma andlise dos resultados do sistema teste de 38 barras.
Em seguida, ¢é feito comentdrios em relagdo aos resultados dos
dois G(Gltimos sistemas.

5.2 - RESULTADOS DO SISTEMA TESTE DE 5 BARRAS

0s dados referentes a este sistema é apresentado na segéo
D.2. Este sistema foi utilizado para a comparac¢do com a simulacgéo
de Monte Carlo, como serd descrito no ftem 6.10.

A tab. 5.2 apresenta os resultados do programa de FCP,
referentes ao sistema teste de 5 barras.

5.3 - RESULTADOS DO SISTEMA TESTE DE 14 BARRAS

0s dados referentes a este sistema é apresentado na segao
D.3. E apresentado nas fig. 5.1-5.B, curvas referentes a algumas
varidveis de safda. O tempo de processamento para se obter estas
curvas e o0os resultados descritos na tab. 5.3, foi de 10.37 seg.

A tab. 5.3 apresenta os resultados do programa de FCP,
referentes ao sistema teste de 19 barras.

5.4 - RESULTADOS DO SISTEMA TESTE DE 383 BARRAS

0s dados referentes a este sistema é apresentadn na segao
B4, FE apresentado nas fig. 5.8-5.17, <curvas referentes a
algumas varigveis de safda. O tempo de processamento para se
obter estas curvas e 0s resultados descritos na tab. 5.4, foi de
28.98 889,

A tab. 5.4 apresenta os resultados do programa de FCP,
referentes ao sistema teste de 38 barras.
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5.5 —- ANALISE DOS RESULTADOS DO SISTEMA TESTE DE 33 BARRAS

5.5.1 - INTRODUGAD

A segc8o 5.4 apresentou os resultados do sistema teste de 39
barras. O objetivo desta se¢B8o0 ¢ analisar com malis detafhes
alguns destes resvltados, enfatizando o acréscimo de Informacdes
que © FGP pode fornecer na andlise de um determinado sistema, a
nfvel de planejamente ou operagdo.

5.5.2 - MAGNITUDE DA TENSAD NAS BARRAS DE CARGA

0 estado definido pelos resultades de um fluxo de carga
determin/stico variam em fun¢g30 da variagio da carga no sistema.
Mas como esse estado varia? 0O FCP é uma ferramenta dtil na

resposta @ este questionamento, como evidenciado com a seguinte
itustracao:

- Uma andlise da distribuigio de probabiiidade acumulada
referente & fdp da fig. 5.13 mostra gue a probabllidade da
tensdc na barra 2B ser maior que, por exemplo, 1.05 pu, ¢é de
52.36 %.

hssim, a andlise da maghitude da tensdo ulitrapassar determinado

timite operacional, permlite com aque um planejador leve em
considerag80 a possibiiidade de se utilizar um controle de
tensi0 na barra, para evitar a extrapola¢ao de determinado

limite pperacional.

5.5.3 - 0 FLUXOC DE POTENGCIA APARENTE

O0s fluxos de poténcia ativa e reativa sdo parametros
importantes nos resultados de um fiuxo de poténcia, mas serd

anatisado aqgut o fluxo de poténcia aparente, peio fato de num
estudo se levar em consideragao principalmente este fluxo para
andlise de carregamento numa determinada linha do sistema. A

andlise probabilfstica dos fluxos ative e reativo podem ser
extendidos a partir da andiise do fluxo de poténcia aparente

apresentado a sequir, para o0s objetivos desejados, comg por
exemplo, a andlise do comportamento estatistico do fluxo ativo e
reative numa linha pode ser importante no estudo do intercambio

energético entre dois sistemas.

E mostrado & seguir, um exemplo da guantidade de
informacdes gue 0 resultado de um fluxo de carga orobabi!istice
pode fornecer, tomando como exempio a fung8o de probabliidade
acumuiada do fluxo de poténcia aparente da |inha entre as barras
3 e 18, apresentada nas figs., 5.19 e 5.15. A fig, 5.15 contem uma
quantidade muite grande de informagdes, acessfveis facilmente
através de um investigac¢ao direta.
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Suponha que esta linha tenha uma capacidade operacional
médxima de 100 MVA. De uma andlise visual na fig. 5.15, exlste
aproximadamente 8.58B % de possibilidade do fluxo aparente na
linha ser maior gue esta capacidade, Ou seja, o |limite operacio-
nal da tinha serd ultrapassada, a menos que alguma mudanga na
configuracdo ou geragdo do sistema seja feita. Por exemplo, para
se ter o0 risco da linha n8c satisfazer 3 % dos fluxos de poténcia
aparente possfveis de fiulr nesta linha, serd necessédrio um
reforgo de 23.35 MVA. Para se ter qualguer fluxo possfvel flulndo
pela linha sem nenhum risco, serd necessdrio um reforgo extra de
96.8 MVA, Tendo—se estas informagdes, torna-se mais fdcli) 2
andlise econfmica do problema., O planejador poderd entdo maximi-—
zar a relagdo "custo vs seguranga’.

A flg. 5.76 mostra a relacido da gquantidade de reforgo
necessdrioc para determinado nfvel de segquranga. Pode ser
observado que, apés determinado nfvel de seguran¢a, grandes
reforgos serdo necessdrios para atingir pequeno incremento na

seguranca. Assim, em termos econfmicoes, esta medida de risco pode
ser de grande utilidade em termos de decls@o.

A tab. 5.1 apresenta os resul tados do processo de
convolug3o para este fluxoc de poténcia aparente.

5.5.4 - A POTENGIA REATIVA INJETADA NAS BARRAS DE TENSAO
CONTROLADA

e} FCP é dtit! sob vérios aspectes para se ter um
sensibllidade quanto % geracdo de poténctita reativa numa
determinada barra de tensdc controlada. Duas conclusfes s&o aqut
mostradas, quando utilizado o FGCP para se determinar [ndices
estatistices de geracéo.

- A fig. 5.10 mostra a fdp referente & poténcia reativa injetada

na barras 37. Assim, embora o valor médio seja aproximadamente
Zero, hd uma probabiiidade muito grande da poténcia reativa
gerada ser maior gue 2ero,. Nesta barra, essa probabilidade é de

56.26 %, nfAo obstante, seu valor médio & 0.77 MVATr.

-~ A barra 31 apresenta uma caracteristica interessante em relfacgio
% poté&ncia reatliva gerada: Possuyi um desvio grande, resultando
numa fdp achatada. lsto € consequéncia do desvio da tensfio na
barra B ser grande em rela¢c8o ao da barra de balango (barra
3.

5.5.5 - 0 BALANGO DE POTENCIA

A fig. 5.17 apresenta o balan¢co de pot@ncia na barra de
halancgo. verifica—-se da tab. 5.4 que o valor médio & desvio
padr3o sdo, respectivamente B4.188 e 253.761 MW. T&m-se entdo uma
probabilidade do batango ser deficiente em 3B.67 %. Esse
resultado fol! obtido da distribuicdo de probablitidade acumulada
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assoclada & fdp do balanco de poté&ncla.

Uma observacdo importante € que este balango foi encontrado
tevando em conta apenas a probabiiidade de safda de cada maquina,
sem levar em considerac¢io: quantidade de 4gua firme: o re-
despacho; etc. Qutro detalhe importante é a modelagem do sistema
como tends apenas wuma barra de balancgo. isto pode ndo
corresponder totalmente com a realidade energética. Entretanto,
este problema pode ser contornado ao se incorperar na modelagem,
estudos tals como 0s apresentados nas se¢des 3.3.9 e 3.3.5.

5.6 — COMENTARIOS

- Na se¢3o 6.4 serd apresentado os erros introduzidos pelo TLC.
Serd mostrado que uma distribuigio discreta pode [nfluenciar
muito, determinadas fdp’s das varidveis de salda, resultando no
fato de que estas fdp’'s naoc podem ser meodeladas como v.a.
normais, como admitido peloc TLC. As fig. 5.1 - 5.B mostram que,
no sistema teste de 19 barras, as fdp’'s s3o muito distorcidas
em relagdo a uma distribuigdo normal. As fig. 5.8 - 5.17
evidenciam gue no sistema teste de 39 barras, as fdp's se
aproximam mais de uma distribuig¢do normal, embora este sistema
teste, tambem contenha distribui¢des discretas. Isto € devido
ao fato de se estar somando, neste sistema, mais v.a. (B7) que
no sistema anterior (28). Este ndmero €é igual a NPV + ZNPQ.

A tab, 5.5 apresenta os coeflicientes de sensibilidade do fluxo
de poténcia ativa na Iinha 3-18. Embora o peso atribuido &
barra 18 - gue tem as cargas associadas a esta barra modeladas
por distribuigdes discretas - seja relativamente grande, a fdp
associada a esta variavel R30 é muito distarcida de uma
distribuigcdo normal.

Assim, para grandes sistemas, o TLGC pode ser apticado,
resultando num menor tempo computacional e menor erro
resultante da obten¢do direta da fdp de saflda.

- As fig. 5.8, 5.10 e 5.12 mostram gque, embora o valor esperado

das varidveis de safda sejam aproximadamente zero, h& uma
passibilidade razoavelmente grande, desta varlavel ser
diferente de zero. Assim, uma andlise somente do valor esperado
dessa varidvel! pode conduzir a grandes erros. Por exemplo, a
probabilidade da poténcia reativa injetada na barra 37 ser

maior que z2ero ¢é de 56.26 %, embora seu valor esperado seja de
0.77 MVAr.

- 0 programa computacional desenvolvide, permite uma andiise DG
do problema de FCP, A fig, 5.18 ¢ 5.18 mostram a fdp e @&
distribuigdoc acumulada para o fiuxo de poténcia ativa na linha

7-3, respectivamente.

Comparando com as fig, 6.3 e 6.9, gue serzo obtidas com @&
formulacdo do cap. &, percebe—se que a forma da curva referente
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a fdp é semelhante nas duas solugdes, mas seu valor esperado e
desvio padrdo sdo diferentes. Assim, esse tipo de andlise pode
ser feita quando houver necessidade de uma andlise qualitativa
do problema, devido ao menor tempo computacional necessdrio. O
erro da modelagem DC € devido ao desacoplamento assumido,
conforme descrito na secao 3.4.

A tab. 5.6 apresenta alguns resultados da anédlise DG, onde a
equacdao para o fluxo de poté&ncia ativa é obtida segundo a eq.
(3.7). Essa modelagem, entretanto, pode resultar em uma andlise
falsa. Por exemplo, para o fluxo de poténcia na linha 7-8, a
probabilidade de exceder 35 MW na linha 7-3, usando a modelagem
DC ¢ de 22.68 %, mas segundo a modelagem AC, essa probabilidade
é nula.

Os resultados referentes aos valores esperados e desvios-—
padrfes obtidos pela formulagdo apresentada no cap. 2, S@o
iguais aos resultados apresentados na tab. 3.1, considerando o
acoplamento entre as partes P8 e QV, para o sistema de 14
barras.

O0s resultados da tab. 5.3 fornecem [ndices importantes para o
planejamento, J& que se obtem as probabilidades de se excederem
os carregamentos normal e de emerg@ncia. Pode—-se ver entdo, com
maior <clareza, a possibilidade de extrapolagdo do limite de
carregamento.

Na se¢do 6.10 & descrito como obter as fungbes densidade de
probabilidade através da simulagdo de Monte Carlo.
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Fig. 5.7 — Fluxo de poténcia aparente na linha 8 - 7 (14 bar.)
0 0251
0.020—
0. .015
0430~ / DENS | DADE

: /\ /1
0.005— "

a JH//’FJ/
0.000 Y 1 ]  F— 7 T T T 7 ] T B |

-3 =2 e | 0 |

{MVAR)
Fig. 5.8 — Fluxo de poténcia reativa na linha 4-9 (14 bar.)
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imp. | poténcia ¢ prob. | pr.ac. ! ime. ! potfncia | prob. | opr. ac. | imp. | poténcia | prob. | $pr. ac.

i g.e006 0.00080 @.0g000

198 £24.402%  0.00667  0.94703
183 £32,7143  2.0044iE  0.98{87
186 1448261 0.00244  0.97000
1e9 153.337%  4.90i32  £.99578
12 166.6497  @.@c064  8.97030
s 177.9615  &.08037  0.79944 § 116 §B5,7320  @.e00i9 0.99944
118 {69, 2734  4.00087  6.979986 ¢ 49 i93.8440  f.0008c  0.7999C
i2f 2005852 0.80800  0.999%8 @ i22 204.3358  G.o0e8t  £.99999
124 741.B97¢  G.0080¢  8.99%9% 1 125 Hi.6676  §.0060¢  1.00008
a7 233,2888  0.0000¢  i.68080 | 12 226.9794  @.%0000  i.00800

igg 128.9437  D.094%2  0.9777%
165 14,2550 9.90295  6.9883¢4
188 151.5673  9.80164  6,09445
14 1628790 2.98082  6.979743
114 £74,190%  0.08938  8.99917
17 85,5827  0.040{3  €.99977
i2e §94.8146  2.0699%  D.9999¢4
23 20B.42564  6.00000  6.99999
126 217.4382  9.00Bee  1.e0000

101 125.1738  6.868075  0.97278
184 135.4847  £.08353  6.98541
f8? 147.7967 @.68281  8.99201
iie 159.1684  @,.00100  6.99683
112 76,4292 e.08000  €.99879

i 2 8.0e00 ¢.0c000 o.60000 1 23 p.4020 0.00000 9.00000

4 -240.05752  o.ece0e  0.00088 1 L -234.8946  0.00008 0.00000 1 6  -2323.9340  0.00000 9.00600
7 -207.2634  0.00000  0.00000 @ 6  -203.4928  0.00¢0¢  6.00000 © 9 -221.7222  0.00006  6.00000
16 -2i7.9516  ©.00000 0.60066 i 11  -214.1B16 0.00000 0.0680¢ ; {2  -210.4164  0.00200  0.00000
13 -286.6379  0.00000  6.00000 1 {4 -202.0472 0.ecaee  0.20808 1 15 -199.9904  0.00080  ©.00000
i6  -195,326@  0.9ce08  .06000 1 17 -IVi.5574  0.60008 0.0000¢ | 1B -1B7.706B  8.00000  6.ecede
19 -1B4.8162  0.00808  ©.00008 | 28  -180.24%6  0.60000 9.90000 1 21  -176.4747 ©.00000 0.06600
2¢ -172.7043  0.96066  0.09000 1 22 -160.9337 0.00000 0.00208 1 24  -165.1631 0.00000  0.0090!
25 -161.3725  e.e0o0e  8.99891 | 24 -157.621% 0.00000 9.08001 | 27 -{53.8013  .eeeel  3.89202
28 -156.9807 ©.00681  6.00083 1 29  -144.3182 0.02001 0.00804 | 30 -142.5395  0.00082  0.90086
31 -135.7687  0.52003  0.50309 | 32 -134.79B3 0.ea804  0.98813 1 33 -131.2277 0.0060C  0.00018
34 -427.4571  0.00007  9.00020 | 35  -123.404% 6.0010  0.00030 1 36 -§19.9159 Q.00013  9.09948
37 -116.1453 0.00017 0.08866 | 38  -112.3747 @.08022 6.99098 ! 39  -108.4041  0.00027 9.00117
48 -104.B335  0.€0038  @.00i55 1 41 -101.0629 9.80649 g.00784 1 42 ~§7.2923  §.00081  0.8d265
43 -93.5247  0.00676 0.08341 1 M -89.7541  0.00073  0.00436 1 45 -85.9885  0.00418  @.80034
A6 -B2.2eYY  6.80i44  8.80° 7B 0 &7 -78.4393  €.00175  9.60071 . 48 -74.6687  6.e421i0  0.01082
49 -70.3931  @.9d201  0.@81.:3 % SO -67.1275  ©.802%% 6.81432 1 S -63,3549  9.96353  @.0490%
a2 -59.5863  €.00414 6.80.79 1 53 -50.8157  €.08481 6.62881 1 A -52.0451  0.00557  6.63430
99 -48.2745  0.%0641  9.94879 | D6 -44.583%  @.04733 ¢.e4Ri2 | 7 -49.7333  6.00034  9.45646
a8 -36.9627  6.00%41  @,06587 1 59 -33.4921  9.84957  0.676M4 1 4e -29.4215  0.011B1  0.98820
61 -2%. 6009 8.0i3i1  e.10437 1 &2 -21,.8883  8.04448  8.11584 1 63 -18.1097  6.91588  @,13173
64 -14.3391  &.84733  6.14986 1 &D -19.068F  @.8408¢  €.14786 1 66 -6.7979  $.02628  @.4BBi4
b7 -1.8273  8.02175  £.28938 1 &8 £.7433 8.02318  0.23386 | &Y 4.5139  0.02455  8.25744
7% B.2043  0.e238¢ 0.28347 ) M t2.4554  @.82787  0.31854 ¢ 72 15.8257  &.0281%  9.33073
73 19.5963  0.82916  0.3478% 1 74 23.366%  9.02998  €.39786 1 7% 27,1375 9.83063  ©.42B4%
7b 38.7681 @.831if e.4%40 1 77 34.6787 @.@31{42 0.471e3 | 7B 38.4493  5.83153  8.52204
77 42,2199 8.e3144  0.55397 1 B9 45.9785  @.83it4  6.5H513 1 8 49.7611  9.83066 0.61589
82 D3,0347 9.e3801  0.640581 1 B3 S7.3023  0.9291%7  8.67500 1 B4 £1.6729  0.e2B2¢  9.74321
8% £4.8435 ©.027¢7 £.73028 | BS 48.614%  B.023B2  4.7568% | B 72.3847  0.82447  6.7HO54
88 76,1553 6.e2300  6.Be36L 1 89 79.925%  @.02156 8.62547 . 99 83.6963 0.42004  0.B452
9l B7.4671  ©.01836 e.06a7L 1 %2 91.2377  @.01696 9.88047 . 93 93,0083  0.91546  9.B9413
94 98.7789  ¢.pl406  0.9i843 ¢ 95 162,549 @.01258 .97t L % ig6.3201  ¢.04123 6.93305
7 110.9997  e.ee9%4  @.943%1 ! 9 117.6319  0.e8768  0.96037

98 113.8613  0.98870  6.9326%

tab. 5. - Resultadoc do processo de convolugio - § , 8




FLUXO DE CARGA AC PROBABILISTICO - STAGE U BARKAS PAGIKA & 1
RESULTADOS DO FLUXD DE CARGR PARA A AREA 1

RESULTADOS DE FLUXOS NAS LINHAS -—-—--—-——1i

4 BAZRAY -6.31 1.4 -2.86 6.2 693 0.9

jm——ee———— RESULTADOS DE BAKRA :

] H

H BARRA ~ TERSAQ(KODULD ANGULO)  REAT. IMJ. REAT. SHUNT®  PARA EARRA

1 UK. KOKE il GRAUS HVAR VAR %

H VESE DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPADSMUN,  KOME ATIVO (KW) REAT. (HVAR) APAR, (KVA) |
i 4 VES?  DPAD VESP  DPAD VESP  DPADI
7 1 BARRAL £.0000 6.0600 .00 0.80 -7.77 {.72 6.2 6.96-—% ¥ 2 ¥ :
H 2 BARRAZ ®me 34 -8R 1.3 8. 33
: 3 BARRAI .72 1.3 LIS 65 M4 L3
i 7 BARRA? 1.0474 8.0841 -2.8f 8.1 9.3 0.62--—-% i i i '
: { BARRAL -7.47 31 489 1.2 9.8 3.3
i 3 BARRA3 24,48 6.8 351 €3 2493 0.B
i 4 BARRAS 7.2 6.8 292 6.2 20.88 0.9
H o BARRAS .02 2.2 7. 65 WY 2.2
13 BARRAD 1.9242 68806 5,08 8,16 5.8 8.02—= H £ ¥ i
i { BARRAL -39.53 1.3 3.8 64 1M L3
| 2 BARRAZ -24.33 4.8 -670 6.2 255 A
' 4 BARRAY 18.07 £.5 -5.23 8.3 9.5 1.3
i 4 DARRA4 1.8236 6.6817 -5.33 &.07 5.0 8.92—= ¥ ¥ £ i
H ¢ BARRAZ -27.48 6.8 -5.89 6.2 2.4 4.8
: 3 BARRAI -18.83 f.5 324 6.3 1941 L5
' . o BARRAS 63 1.6 226 62 673 A%
i 5 BARRAS 1.0479 e.8821 -6.45 &.24 4.1 8.02—= £ ¥ ¥ :
H o BARRAD Sy I W 6 AT B S VS

Tab. 5.2 - Kesultades referentes ap sistesa de 5 barrac
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FLUXG D CARGH AT PROBABILISEILO - IZEE 14 BARRAS

fIGINA 2
' RECULYADDS Uty FLUXD DL CARGE PARA & ARRA :
amene———— RESULTADES DE BARRGA ¥ RESULTADOS DT FLUOS HAS LIMHAS ————1)
! - :
BARRA TERSADIN0DULD AMGULO]  REAT, INJ, REAT. SHUNTS  PARA BARRA '
N, HONE PU GRAYS VAR HiE !
VES? DPAD VISP DPAD  VESP  DPAD  VESP DPADEME,  HOME ATIVD {¥N}  REAT, (HUAR) APAR. (KVUM)
E VESP  DPAD  GESP  DPAD  VESP  DPAD:
1 BARRAS {0500 0.0080 0.00 @08 -11.3B 3.4 2.t 48—k E 3 £ :
2 faRea {SAfR 1T A amma 34 {0704 {37,
o BARRAY 7543 48 5.2 A% 754 A
& BARRAZ §.8450 B.0000 -4,98 6.44 35,85 539 4.6 808 ¥ E H '
i B&hRAY -1525 187 B9 54 1R 134
3 gharml 7334 5.8 47 &b 714 A7)
4 BRRRAY S0 3.1 -4 8.7 W.2e LY
o BAERAD 4,52 2.4 2.4 A5 .k 2.4
3 BARRA3 1.0134 6.6036 12,73 L.86 7.3 442 2.0 0.8 ¥ f § ;
2 BARRAC -70.98 L4 274 24 TL9d LG
4 BERRAS LA 40 4% A1 R4 L
4 BARRAM 10471 8.0820 -10.31 0,49 -15.3 $.8b—-¥ ¥ £ i \
d BARRAZ -5 34 LM 67 M.A LA
3 BARRAI .40 44 538 18 4.2 B
< BARRAS -05.33 45 1645 L4 8.2 44
7 BARAAT 880 3.6 5.8 B9 2 14
¢ BARRAD 16,68 2.8 -0.47 0.8 14F .8
5 DARRAS 19107 4.8816 -B.76 8.58 -29.7 d4b——= ¥ £ £ :
1 BARRAL -T2 440 1M 5.3 T AN
2 BARRAZ -840 2.3 -Leh &4 4865 2.3
4 BAERAS 64.85 446 -15.47 1.3 63.4E LA
& DARRRE M 27 128 b A8 A%
& BARRAS {.6700 ¢.0008 14,22 &.B% 5.7% 219 3.1 .08----F : B ¥ }
5 BARRAD -846 2.7 767 L8 M 25
11 BARRALL 7.38 45 34 e B LA
{7 GARRALZ 706 84 250 4.2 843 44
13 EARRALI 00 5 WS W 0 T A U T -
7 BAREAT 1.2417 9.5827 -13,36 0.9 12.1 8.7 —t———F 3 X :
A BARRA -MeR 34 Y 49 RTOLAE
3 BARRAR g4 0.0 -12.29 {7 7.9 L7
& GARRAY 8.8 34 TR 2.3 e LA
7 BARRAR 1.0700 &.0000 -13.2% .98 (7.7 .77 B0 006 F H !
7 BARRAT .06 88 {776 1.8 776 LB
7 BARRA? 18557 9.0650 -4 1.45 7.6 30Tt ¥ 5 ¥ !
4 BARRA4 -16.88 2.8 1.B8 &0 154F 2.8
7 BARRA7 -8 348 49 42 AR e
10 BAREALE 582t 4 L AF LY
4 BAARALL .38 3 LY Ot 1804 1.2
i# BARRALE 1.8500 .0044 - 15,89 1.1 3.2 008t : £ ¥

Teb. %3 - Resultados referentec oo sictesa de 14 barras
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' CONTIHUACAT
RESULTADDS DO FLUXD DE CARGA PRRA & ARER §

.

PAGIRA

3

jrmmmmmemeemeee RESULTADOS DE SARRA ¥ RESULTADOS DE FLUYOS NAS LINHAS ——

' . 1

H BARRA TERSAO(MODULG ANGULO)  REAT. THJ.  REAT. SHINT:  PARA BARRA

' N, HOKE 2] BRAUS Hvar L

H VESP  BPAD  VESP  DPAD VESP  DPAD  VESP ODPADNNUN, MIX ATIVO (HW)  REAT. (MUAR) APAR. (NVA)

i ] VESP DPAD  VESP  DPAD  VESP  LPADI
H ¢ BARKAY -0 L6 4% 0 AW 1
: i1 BARRALL 374 (4 LB L A 1.4
v 11 DARRALY {8560 0.0673 -14.79 0.9 8.0 b0 — i ¥ !
; & BARRAS 7.2 1.8 -3.4y 1.8 B4 14
: 18 BARRALE 76 1% L 18 A L4
V1P BAREME 1.8552 9.6007 15,47 9.BB _ 6.8 8. 96— 2 ¥ ¥ i
H & BARRAS 7,68 #4 2% 6.2 EM &4
' 13 BARRALD 1.6 84 #7062 LB &3
133 BARRAL §.0583 8,062 -15.45 0.9 6.9 88—t £ i £ :
i & BARRAG 7.5 1.2 -t.B8 6.7 8.8 L2
} 17 BARkAL? -4 84 077 A7 LB A3
! 14 BARRALS .66 14 75 &7 E81OLO
t 14 BARRAYA 16304 0.0617 -16.08 .06 6.6 8.0¢-—1 P 3 \
: T BARRAY .26 1.2 -3 6.7 & L2
H 13 BARRAM] S 3 N % RS .Y SR 70 S % T I 8 }
' FLUXO DE CARGA AC PROBABILISTICO - ICEE 14 BARRAS PAGINGE 4
H ;
' BALAMCO DT POTENCIA NA BARRA DT BALMNCO :
! H
H ¥ POTENCIA TRJETADA £ POTENCIA DISPONIVEL ® BALAKDO DE FOTENCIA }
1 Xz X L ]
H UALOR ESPERADD # R ] i 230,808 ¥ =2.233 :
' DESVIO PADRAD # 17,954 ¥ 21,448 # .97 1
; SUKARTD DOS CARREGAMENTOS KAS LINHAS :
; T L CEENamIC LI ooToo T oTDoooToIo T :
H PKOBASILIDADE DE. EXCEDER CARREGAMCNTO RORMAL € DE LMERGERCIA {1} 4
? E
HE - it BARRK ——PARG DRRRE—- - L-NGAMAL-—-FHCRR.—%  ¥—--Dh DARRA-——-%--—-FARA BARRA-—---- ¥ #--RORKAL--~ZKERG, ¥ |
v KR, KO ik, HHE HUE. NOHE N5, ROKE H
H i BAREAL 2 BARRA? 0,85 degant ¥ i LARRAL 5 BRRRAS 16,88 £.8eK

H ¢ IARRAZ 3 BARRAZ 2,59 B.88H ¥ 2 BAZRA? 4 DARIA idJ76 2800
H 2 BARRA? o EARRAS 683 BB x 3 BARRAS 4 DARRAL g.8% £.08

H 4 BARRA4 3 BARRAS g.58 B.G2N % 4 DARRAL 7 R0K7 8.2% g.88 i
H 4 [EARRAZ © ECAERAY 3,67 601 S GARRAD & HARRAL L H ¢, 00

: & BARRAG i1 BATRALL 18,95 &.03K « & BARRAG {2 UERRALE ¢.88 g.ee |
! & BERRAL i3 HARKAL3 24,24 R 7 BEREAT E BARRAG 16,24 6808 |
H 7 GBiRRA? % BARRAT T I VR 2 4 ¥ GARRAY i BAZRALE 14.93 §.55K

H Y BARRAS i4 BAkRALS 8.5 g.08 t i# BARRALE J1 BARRAYS 26.13 boeRE |
! 12 BARAALE 11 BaARAL3 ¢.0¢ ¢.68 ¥ 13 AR 14 BATRAL4 .8 t.0¢ |

Tab. 5.3 - Continus
13
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FLUXO DE CARGA PROBABILISTICO -GISTEMA IEEE DZ 39 BARRAS

PAGING 2 |
RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA 1 !
----- ———RESULTADOS DE BARRGE ' RESULTADOS DE FLUXOS NAS LINHAS ——————%!
] ¥ !
BARRA TENSAO(NODULO  AWGULO) REAT. INJ. REAT. SWUNT®  PARA BARRA !
WK NOKE P GRAUS HUAR WA !
VESP DPAD VESP DPAD VESP OPAD VESP DPADSNUN. KONE  ATIWO W) REAT. (NUAR) APAR. (MUA) !
' VESP DPAD VESP DPAD VESP  DPAD!
1 BARRAL  1.0475 06814 -0.50 5.59 79.5 0,20+ : ' N ;
2 BARRA? 11862 459 943 4.5 12245 43.2)
37 BARRAZS 18,79 45.9 2099 &5 12.7 43.2:
2BARRAZ  1.0489 0.0021 7.82 575 205.3 0.83—* ¥ ' ¥ :
{ BAKRA{ §19.47 6.2 -42.33 34 12637 M4
3 BARRA3 U500 635 979 9.3 WeIT 6.2
25 BARRAZS 23076 642 BO.94 204 4732 67.3)
30 BARRAM 25006 55.9 -130.44 11,8 282.50 48.4)
TRARRAI  1.0304 0.8021 -9.87 5.42 3.8 85— ; ; i !
2 BARRA2 3 8.9 -M.76 13.8 TeJA ST.6)
4 BARRM 7456 83.9 1284 14.7 135.24 3611
{8 BARRAE 8 5.8 -15.46 8.9 47 4.8
SBARRM 1.8038 0.0031 -10.66 A.50 20,9 0.16— i ; ; :
3 BARRA3 T3 8.0 -31.52 164 15165 29.1)
5 BAKRAS 162,46 104.6 437 167 162,21 1041
1A BARRAIA 26248 29.9 -47.89 4.7 266,52 2.7
SBARRAS 10450 0.0832 -9.48 .76 164 9.44— ; ; " !
4 BARRAA 162,36 140.8  -5.83 3.4 162.47 105.1)
& BARRAS -186.20 147.2 -SA71 12,6 480,85 §15.4!
8 34RRAB M6 2.9 WE 59 RLY 2.4
S BARRAG  L.0073 08832 877 2.58 263.4 1,65 ¥ " ¥ !
5 BARRAS 496,68 117.4 5246 1.1 489.50 115.8)
7 BARRA7 2743 42.2 9088 4.5 4348 41.3)
1 BARRALE  -B3.32 B3 3695 200 5.3 BL2
3 BARRAIL  -563.80 227.2 -100.64 29,0 S74.3 7.7
TRARRAT  0.9966 0.0035 -10.98 3.78 9.5 0.47-—* : ; ; !
4 BARRAG 460 2.0 5.8 7.2 458 0S5
B BARRAB 188,59 40,0 .05 6.8 18859 Ab.A!
BOARRAG  0.9957 .6635 -11.48 3.87 3.6 0.21-— " ¥ ; !
5 BARRAS 5T M8 6280 6.2 TS 8.8
7 BARRA 8845 404 644 7.2 18855 309
9 BARRAY 4394 60.0 -106.83 7.8 .74 A5
o BARRAY  1.6281 68045 -11.31 A.87 £3.5 0,25 ; 5 : :
B DARRAS .43 6.6 7078 B4 7247 7.0
39 BARRADS 4430 600 TR.64 B4 T2 7.3
16 BARRALY  1.0170 0.0022 -5.30 A8 3.7 {40t : : 3 !
14 BARRAAS UGG TBA T2 134 A T4
13 DARRALE 257630 860 MS.AL 9.6 260452 66.4)
2 OBRRAR 020 .0 -109.81 §1.3 659.39 50.2)

14 BARRME  1.0125 6.0025 .20 3.%4 3.2 0.0 ¥ : 5

Tab. 5.4 - Fesultados referentes ao sistesa de 39 barras
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(ONTINUACAC PAOINE 3 0
RESULTADOT DO FLUXG Dt CARGA PARA & AREA ! !
L]
—— RESULTADOGS DE BARRA ¥ RESULTADES DE FLLYOS NAS LINAAS ¥
i :
BARRS TEXSAD(KODULO ARGULO) ~ REAT. INJ, REAT. SHUNTR  PARA BARRA '
UK. NOKE o FDats HVR KURE ¢ !
VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VISP DPADMNUN.  NOME ATIVC (NN)  REAT, (NVAR) APAR. (MUR) |
H VESP  DPAD VESP DPAD VESP  DPAD:
b HAERAG HLH BAE 32,38 158 345.60 B2.4)
19 BARRALG -35.48 78.2 -75.49 184 XL 714
12 BARRALZ 23 64 2,89 88 2.9 L5
12 pARRALe f.0ede 0.6920 -7.22 409 7.2 f.44-— ¥ ¥ £ :
11 DakRAS 2.3 A4 -84 68 7 LS
13 BARRAL3 -286.9% 4.4 -17.77 0.8 287.50 4.4
13 BARRAI 1.8442 0.0825 -0.12 4.73 -1.5 0.8-—-¢ £ ¥ i :
1¢ BARRALS 268275 &7.0 -140.68 7.7 248B.20 4.7
12 BARRALD 206,27 6.5 WAL 5 29330 4.5
14 BARRAL4 salbl 734 -4.43 8.4 150762 T340
14 BARRALA {.6467 8,088 -8.77 4. 3.6 0.20--—1 5 i H 1
A BARRAL 26274 3.8 4287 6.2 266 2.0
13 BARRALI -7, 700 M5EF 164 1R T.E
15 BARRALS 2.9 6.9 445 10 LD &L
5 BARRALD £.0158 08028 -9.19 W4 7.7 44—+ ' E § H
14 3ARRALA -32.89 89.8 3.6 7.2 3144 WY
10 BARRALS 206,60 B7.7 -156.35 1B.Y 33 LB
16 BARRALS £,032] 2804 -1.79 oM 19.7 0.73-—+ i ¥ ¥ '
15 BARRALS 7,58 BR. 147.8¢ 5.9 IRE 74
17 BARRALT 26,63 7.5 -4 f10 27 78.80
19 BARARLY -44.85 1088 -04.67 16,0 45544 106,00
21 BRERAZ -3 M.z 1456 113 3352 LG
24 BARRA24 -45.81 4.8 -9.64 9.7 18661 142
17 3ARRAL7 1.6340 08020 -B.7% L.BS . 3.4 8.13-—3 5 ¥ 5 }
16 BARRALS -286.30 7.3 30.43 135 B4 79.2
18 3ARRALZ 192,27 568 1198 7.3 (92,65 5L
27 BARRAD7 13,33 47,8 4147 %2 4.9 2
1B BARRALE 1,017 8.2 9.8 5.4 8.4 0.08— ¢ 1 ;
2 BARRAS 3.8 %9 -2 B 36 WML
17 DARRAEZ -192.83 55.8 -23.48 B.6 1742 A&
17 BARAALY 1,006 ¢.8812 -3.46 e72 $5.6 2.33-—-¢ £ 2 f
16 BARRALL 454,90 14,3  0%.36 7.6 AGB9 IKLH
33 BARRAII -628.06 945 -ELIB 7.0 6307 M.L
20 BARRAZe 175,78 5.9 9480 L4 17480 909
20 BARRADE 6.7710 £.0084 4.8 7.4% -353.7 1.45— ¥ £ t
19 BRshlY -i79.96 956 1AM f.2 17643 9.9
M SARRAM 580,48 79.6 -6 9.7 S8 A%
21 DAZRAZY 1.4321 ¢.0020 -5.38 .M 7.2 §.i3----k £ ¥ E :
16 BARRALS 3L S -2L74 B IRAB M
22 BARRAZ? -683.49 3. -BR.9 8. 68086 AD.T
27 BARRAZZ £.6000 89817 -6.94 640 267.8 8.40----¥ i 3 i

1
1
3
¥

Tab. 5.4 - Continuagdo
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RESLETADDS DO FLUXD DE CARGA FARA A ARER

e RESULTADOS DE BARRE

{

CONTINUACA

RESULTADDS DT FLUXOS WAS LINHAS

BARRA TENSAG(HODULD ANGULOY  REAT. IKJ.  REAT, SHUNTE  PARA BARRM
NUK, HOME i GRALE EVAR MRk #
VESP  DPAD  VESP  DPAD VESP OPAD  VESP DPADENUN,  NOME ATIVO (MW)  REAT. (MUAR) APAR. (MVA)

4 VESR  DPAD  WRSP DPAD VESP  OPADY
21 BARRAY £86.27 Sl.6 10B.7 7.8 415,04 LA
23 BARRAM] .46 F.8 2.8 6.4 5360 217N
35 UARRAZS -6AT.9 0.0 -150.27 9.7 A7.00 B34
23 BARRAES 1.8450 0.8026 -1.13 4.40 2.3 B.t—1k § H ¥ ]
22 RARRAZY 444 ¥.8 487 67 AR 11
24 BARRAZA 34 BT 031 A4 B BT
36 DARRAZS -NE4s W -2 74 BNRE W
24 BAARAZY 1.8378 88885 7.5 6.9 234 h4l—1 ¥ £ ¥ :
16 BARRALS 42.84 42,8 9094 9.7 18053 (L3
£3 BARRAZD -3 B2 L8 7S BLH B

23 BARRAZD L8070 9.0082 5.6 5.5 1515 .34+ F k ¥
¢ bATRAZ 2748 864 9224 107 T M.
26 BARRAZE 76,88 401 -iB.41 6.6 7098 4850
I QARAG G375 7.8 43,37 143 Y46 AL
26 BARRA2S 1.85d2 8,002 -6.92 4.1 1400 .54 k £ ¥ :
&5 DARRASS -76.63 4886 -37.23 9.8 BL.28 3.6
&7 BARRAZ? 268.32 46.0 8841 &8 682 43,50
28 BARRAZE 447 3.4 2L 64 (.05 3l
2% GARRA2Y -19e.47 3.7 - 7.0 LB LW
27 BARRAY 1.e379 8.0822 -8.93 5.9 3.2 9,133 k ¥ § i
17 BARRALT 13,3 &4 708 %4 5.9 4D
26 BARRAZS -867. 32 45,7 -804 9.2 2Bl 413

70 BARRAZE 0002 8,002 -3.40 6.4 56.B §.20----¢ i £ ¥
25 BARRA2S 141,96 3.4 -35.04 2.5 0L 3.8
27 DARRAZY -346.48 32.2 28,17 3% WG 3.
29 DARRAZY 1.0500 9.0819 -8.45 4.48 238.7 8,87+ ¥ £ i :
2b BRERAZD 192,89 1.3 6.3 L5 204.% W3
28 BARRAZE 34803 325 -38.97 2.8 3.2t R4
36 BARRAR -850 57.4 0 79,73 A4 B20.4 O.¢
30 BARRAZE 1.6470 £.0000 -4.68 5.9 14524 12,46 -147.9 2.0 —— E ¥ ¥ '
¢ BARRA? 23806 5.7 145,24 (2.2 289.40 49.6
3 IAREAIS 0.9520 40000 0.00 B.00 Pe2.7e 43.00 -292.3 .80-—+ : ¥ ¢ H
& BARRAS of3.0 207.2 2.7¢ 4B 59013 284
32 BRREAZZ 89831 e.0000 1.60 4.40 260.37 14.9) -314.1 O.8e—-¢ t £ ¥ i
i® BARRALE e, 8.1 205,87 4B aB0) AL
33 AAARAII 8.9772 £.0000  2.8% 5.88 L9E.%0 18.26 -407.0 4.0 E ¥ ¥ ]
1 BARARLY 83.14 5.8 106,94 10,2 404D 54
34 BARRATA §.8123 e.0068 .61 V.68 18570 1B4D GAT 968 $ H t ;
2% BARRA2E W7.97 Be,3 16475 8.2 DM.&6 BTS
3o BARRAZ: 1,0493 £.0600 4,80 4.6 210.93 18.23 -197.8 B.6%-— ¥-—-- ¥ ¥ ;

1
1
]
H
'

Tab. 5.4 - Continvaglo




CONTINUACAQ PAGING 5
RESULTADOS DO FLUXD UE CARGA PARA & ARER

~————————RESULTADEGS DE BARRS ¥ RESULTADOS DE FLUXDS BAS LINHAS ----——-1i

1 ;

BARRA TERSAD{RODULD ANGULO)  REAT, INJ. RERT. SHUNTE  PERA BARRA i

N, NOKE 3l GRAYS VAR HYAR # 1
VESP  DPAD VESP DPAD VESP OPAG  VESP DPADSMUM.,  WOMD ATIVO (MW)  REAT. (MVAR) APAR. (MVA)

] VESP  DPaD  VESP  DPAD  VESP  DPAD:

T ¥ [ ¥ ¥ X
L3 E L3 L3 x X

T X 1
* 4

20 BARRAZZ £49.90 65.0 8.7 142 AT 5B
3b 3ARRA3E 1.8535 8.8000 472 .47 100.33 226 0.0 4.80-— ¥ 3 £ '

&3 BARRAZD i59.8% b4 188,33 {2.3 948.Bi GL.DI
37 DaRRaY f.e07a a.6ped 1,43 637 8,77 .68 -111.0 0.00— i :

25 BARRAZD B4 73.5 .77 L6 G4 7L
8 3ARRA38 1.0245 8.8000  6.42 A.B4 2253 14.27 -164.3 6.08-—-k

°7 BARKAZY £le.56 564 2253 163 B3L4E .G
39 B4RR437 1.6300 0.8800 -11.12 5.0B -161.96 12.64 183.4 .08---% i '
§ BARRAR -1{B.42 45,0 -103.58 B.6 iGD.BR ZB.BN
7 BARRAY 14.34 668 -58.38 7.9 0BT A4

]

X
X

-

'3
X

I

e

o

3
X

BALANCO Dt POTENCIA N BARRA DT BALANCO

¥ POTENCIA THJZTADA ¥ POTENCIA DISTONIVEL & BALANCO OE POTOMCIA

- i -~k .
VAR ESPIRADD + 63.582 ¥ 643,400 ¥ 94,198
DESVIO PAURAD ¢ 229,632 8 165,008 i 253,764

v m— e M e e wm
v W e mw mm Ew e M omm

Tab. 5.4 - Cont ipuagao

FLUX0 DE CARGA PROBARILISTICO -SISTLMA IEEL DE 3% DARRAS - PACING 3

¥ FLUXO DE POTZMCIA ATIVA ENTRC AS DARRAS 2T {B (BARRAD - BARRAIE ) &

TABELA DOS COCFYCIENTES DE SEMSIRILTDADE

BARRA  ATIVA INJ, REAT, INJ.® BARRA  ATIVA INJ. REAT. INJ.% BARRA  ATIVA INJ, REAT, IRJ.s DARRA  ATIVA INJ. BEAT. IN.

¥ - Jp— x
3 L3 F d

F ~ 3 L3

&.5948 643 % 2 §.2435 -l e 3 21,4388 -, 5000 1 2.6Bit -8.213

: i ¢
! ] §.497¢ R 4 §.0817 g.ei24 % 7 8.4913 a8 .7229 .0049
| g 32630 4,823 ¢ e -2, 9044 -0.8055 ¢ 44 -1.979¢ 6413 ¢ {7 -2.074 -4.9149
I ¥ -3.7743 -8.1563 £ {4 -6.4643 -§a743 e 1S -26.04F° -£.3008 ¢ 16 -35.4788 -B.3694
IS S 8y -8.747 & 1§ -G7.204E ~3,0864 & 1% 349499 -B.14R8 ¢ 28 350442 -b.1468
I -35.262¢ -39 B 34,908 S BT S« SR WK -0.1688 ¢ 24 35,4897 -6.2263
] 1. 6788 24108 26 225004 RN S -4 P40 B - -£.8375
YW -2RIBGE 284y 9.2876 g.e000 s 3 .8996 680202 3 -2.9834 e.2098
R -IMTE £.6e08 1 M -34.7977 g.8000 8 2% -34.8883 65006 ¢ 3

I {.3892 g.082¢ % I8 -eb. 4218 E.0c06 39 4.753% f.330¢ £

-34.7182 6. 0008

Tab, 5.5 - Coeficientes de sensibilidade - P
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FLUXO DE CARGA AC PROBABILISTICO - IEET 14 BARRAS PAGINA 2
RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA |
SOLUCAD SIMPLIFICADA
—————— ~—~RESULTADOS DE BARRA £ RESULTADOS DE FLUX0S NAS LINHAS -——-——v--vt
¥
BARRA TENSAD(MODULO ~ ANGLLO)  REAT. INJ. REAT. SHONT:  PARA BARRA
MUK, NOKE i BRALS VAR WA x
VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPADSMIN,  NOX ATIVO (MW)  REAT. (MVAR) APAR. (MVA)
i VES"  DPAD VESP DPAD VESP  DPAD
{ BARRAL ¥ r ¥ ¥
2 BARRAZ 147,88 12.2
5 BARRAS 7142 4.3
2 BARRA? £ ¥ £
3 BARRA3 76.85 5.2
4 BARRA4 55.23 3.2
5 BARRAS 6.9 2.3
3 BARRA3 £ ¥ ¥ i
4 BARRA4 M.45 46
4 BARRA4 t ¥ £ '
5 BARRAS -62.34 4.
7 BARREY 2.9 3.6
9 BARRAY 6.6 2.8
5 RARRAS ' £ i £
& BARRAG 208 2.6
& BARRAS g £ i :
{1 BARRALI 630 1.4
12 BARRALZ 7.5 04
13 BARRAL3 i7.83 1.2
7 BARRA7 ¥ £ i ¥ na
B BARRAR .00 0.0
9 BARRAS 8.9 34
8 BARRAR ¥ ¥ ' .
9 BARRAS E ¥ ¥ .
10 BARRALS 5.9 1.5
14 BARRAL4 9.92 1.2
10 BARRALE F ¥ ¥ .
14 BARRAL 2.8 1.4
11 BARRAILI ¥ £ ' "
12 BARRALZ H i § 5 —
13 BARRAL3 1,45 0.4
13 BARRALS £ i i .
14 BARRALA L9 1.4
14 BARRAI4 ¥ £ t i

Tab 5.6 - Resultados referentes ao sictesa de §4 barras - sodelo linearizado



CAPITULD B

CONS IDERAGOES ADICIONAIS

6.1 - INTRODUGAD

Este capftulo tem a finalidade de fazer um resumo de
aspectos inerentes & linearizagdo descrita no cap. 2, assim como
uma descricdo tedrica de técnicas que possam ser incorporadas ao
fluxo de carga probabilflstico, e oque nao Tfoli levado em

considerag&o na modeiagem descrita no cap. 2.
Essas melhorias tornariam o FCP mais aplicdvel e realista.

H4 também restrigdes impostas & solugdo de wum fluxo de
carga, tais como:

- limites de capacidade das fontes de poténcia reativa;

-0 intervalo de variagdo para a relagdo de transformagdo dos
transformadores de comutagdo sob carga:

- troca de poténcia entre sistemas interconectados: etc.

Essas restrigdes n3o s3o0 discutidas neste capltulo.

6.2 - ERROS INTRODUZIDOS PELA LINEARIZACAD

Uma das restri¢ies da formulagdo estd relacionada com o0s
erros inerentes &s linearizagbes feitas nas equacdies de fluxos de
carga, eq. (2.7) e (2.8). Devido & linearizacdo introduzida na
utilizacdo da expansdo da série de Taylor, x n&o é realmente o
valor esperado de x, provocando também erro na determinagdo da
varidncia de X.

Um exemplo(a) desse erro é apresentado no seguinte exemplo.
Seja um gerador suprindo uma carga P(MW) com fator de poténcia
unitédrio e magnitude de tensdo de 1 pu, através de uma linha de
transmissao, com par@dmetros r = R, x =0 e B, ' = 0. Esta
. = ) . km
situagdo estéd ilustrada na fig. B.1.
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ﬂ,

fig. 6.1 — Sistema exemplo.

A geracdo G é dada por:

(6.1) G = P + RP°

Assumindo gque P tenha_uma distribui¢&o normal, com wvalor
esperado u_ e varifncia o , oqual serd a distribuigdo, valor
esperado e Bariancia para a geragao G?

Tem—se:

2 =
(6.2) ELG) = EC(P) + ECRP-] = ECP) + REILP"]
c e
= + R(u + o
up R p b ]
e
VIG) = EC(G - u )23 = EC6Z1 - 2E(6 u_3 + ELu_°3
g g g

Tém—se:

(6.3) VIG] = o0.° + 9Ru. o.° + aR°u © o 4+ 28° o °
P p p p p p

Entretando, pela lineariza¢cdo feita por esta formulagéo,

chega—-se a:
i _ e
(6.9) E‘LG) = u + Ru
p P
e 2 o c 2 2
5 V'IG = £1 + ) = < + 4 R u

(6.5) 3 ERup %) op 4Rup % 5

Das eq. (B.2) = (B:57), verifica—se que a linearizagdo

introduz erros, que séo:;
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(6.6) EIG] - E'LG) = R o

(B.7) VIG] - V'IG] ERE (o]

Das eq. (6.6) e (6.7, nota-se que 0s erros introduzidos
pela linearizacdo sdo de segunda ordem.

. Uma aplicagdo numérica permite uma nog3o mals real do erro
introduzido.

Para R = 1 pu, up = 1 pu e cp = 10 %, tém-se:
i 2
ELG] = E'LG] R UE 0.01
ECG) U +Ru S+ o9 2.01
p p
= 0.004875 pu = 0.5 %
VIG) - V'(G] 2R° oE“
______________ =TT . . 8 P a2 &__® &8
VIG] + + +
g 4Ru cp 4R up cp 2R Gp
0.o0002
S = 0.0022172 = D0.22 %
0.0802

Percebe-se que o0 erro introduzido para este exemplo ¢
pequeno.

6.3 - COMPARAGAOD MATEMATICA COM A FORMULACAO APRESENTADA NA SECAOD
3.2.3

Serd apresentada a seguir uma anédlise comparativa entre a

ulggéo apresentada no cap. 2 € a apresentada na segdo
Esta dltima se baseia nas seguintes linearizacdes:
Considere gue duas v.a. X e Y sdo multiplicadas para se
obter uma terceira v.a. Isto é:

(6.8) Z = XY

56, entretanto, os valores esperado ey de X e Y
respectivamente s&o conhecidos, para as Ilnearlgacoeg feitas na
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se¢do 3.2.3.1, tem—-se-

X = X_ + AX
(6.8)
Y =Y + AY

onde AX e AY s@do variacdes aleatérias de X e Y em torno de X, ©

¥y Assim:

Z = (X_+ AX)(Y_ + ¥ = + + +
0 0 A XOYO XU AY YO AX AX AY

Como o termo Ax Ay é muito pequeno, este € desprezado.
Para:

Ax = (X = X ) e

Ay

L}
~
<

I
-
~

tem—se:

(6.10) Z = XOYO + XO AY + YO AX = XOY + YDX = XOY0

As aproximagdes acima puderam ser aplicadas para os angulos
e magnitudes da tensdo de um sistema de poténcia pelo fato de
suas variacdes aleatdrias serem geralmente pequenas.

Uma outra aproximacgdo utilizada, fol as séries truncadas de
MaclLaurin para as fungdes seno e cosseno. Assim:

3
akm
VE. 113 senakm = akm W, ... .
B
c
akm
CUSBkm = 1 = —=—==—=
2
Entéo:
(6.12) k- m km km km- km km' k km' m
ViVm®o®8m = Cxm * TumPkm * YkmVk t "km'm
onde:
a._ =2V, V_ 8, ((1/3)8,_ % - 1)
km ko mo kmo kmo
. _ e
e = VioVmo® (1728, )
= = 3
Sem = VimoCymo ~ (176828, )
= = 3
Gym = Vko(ekmo (1/B)Bkmu )
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e

ekm = Vkovmo((ala)ekmo =
Tem = 7 VikoVmo®kmo
_ _ Fad
gkm Vm0(1 (1/2)9kmu )
= _ c
hkm = Vku(1 (1/8)6“"D )
onde 6 i v e V sd30 o ponto em torno do qual! foi feito a
Iinearl%@Eéo. kn e
Utilizando a linearizagdo das eq. (2.7) e (2.8), na eq.
(6.8), obtem—se:
P82 sz | | X = X, 1}
Z = XY # ) e s g ! 0
4 X ') %Y*YDE
- = (xo’Yo) = -
Resultando em:
(B.13) Z = XOY + YDX = KOYO
A eq. (6.73) é, entretanto, igual & eq. (6.10).
Expandindo por séries de Taylor as expressies "V Vmsenekm“
L & | :
e Vkvmcosekm , em torno do ponto (Vko‘vmo’ekmo)’ resulta em
- I
Vkvmsenakm = \!]w't!mjsenekm0 - [Vmosenekm0 ! Vkosenﬂkm0 i
1 =5
VioYmo®°%%kmo’? . !k_ *vgg f
] = ]
Vw2 Ymo_ |
] - ]
'_akm Bkmo_'
(6.14) = a K + b kmekm c kmvk + d kam
Vkvmcosakm = Vkovmocosﬁkmo + [Vm cosekmD i VkocosekmD i
] g ]
VioYmo3eNBypme!? : Ek_ _Vig :
i i
i Y. =¥ !
. - M _me._
] ]
1) . I
b Bm Bymo
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( —15) —; ’ + ’ + i ’
6 € xm T T kmBkm T S kmVk Y " kmVm
onde:

a ki ® Vkmvmo(senakmo + ekmocasekmo)

b km - vkuvmocosekmo

 km = Vmo®®"%mo

¢ km - vkosenakmu

8 km = YeoYmo Okmo®®™Okmo ~ €059y’

f km - Vkovmosenakmo

S %m = Vmo®%%%mo

P em = Vko®°%Ckmo

Se for usado as aproximacgdes descritas nas egq. (6.11) nas

expressdes acima, as eq. (6.149) e (6.15) se tornam iguais 4s eq.
(6.12).

Chega—-se a conclusdo de gque na linearizagdo usada no cap.
2y nao foli necessério as aproximagcdes da eq. (B.119;
simplificando a modelagem e tornando a formulacédo mais realista,
pols para diferengas angulares grandes, Ppequenos erros ocorrerao
na formulacdo da segdo 3.2.3.

6.4 — ERROS INTRODUZIDOS PELO TEOREMA DO LIMITE GCENTRAL

0 TLC € aplicado na formulacgio descrita na referéncla(a),
assumindo entdo que todas as varidveis de salfda sdo descritas por
uma distribuicdo normal. Entretanto este meio de se obter as v.a.
de salda nem sempre pode ser utilizado, mesmo em sistemas
considerados "grandes", pois as v.a. @a serem somadas Sé&o
ponderadas por coeficientes de sensibilidade (se¢cdo 6.5), fazendo
com gque uma determinada v.a. de safdea seja ,influenciada de
maneira diferente para as védrias distribuigfes. E bom lembrar que
a naoc linearidade das equagbes do Ffluxe de carga também
introduzem erros, como analisados no cap. 5.

Os &erros introduzidos pela aplicacdao do TLC podem ser
mostrados através da andlise de um exemplo, descrito a seguir.

A andlise é feita para o sistema de 14 barras descrita na
se¢do D.3 do apéndice D.
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Esse sistema € modeiado com duas distribuigles discretas,
sendo uma binomial, e as demais normais.

Uma andlise do fluxo de poté@ncia ativa entre as barras 7 e
8 fornece uma fdp para esse fluxo, como ilustrade na fig. 6.2.

Percebe—-se claramente, através de uma comparagdo com a
distribui¢cdo normal obtida da aplicagdo do TLC, oque esta fdp ¢
muito distorcida de uma distribuic&o normal. A tab. 6.1, que

contem o0s coeficientes de sensibilidade para esta fdp mostra que
0 peso atribuido & distribuigdo discreta da barra 8 é maior gque
0os atribuides &s outras barras, @a maioria com distribuicéao

normal. A fig. 6.2 também mostra que o campo da distribuigdo
normal é maior que o campo da distribuicdo real ( 18.316 MW { P_,
§ 34.318 MW). A fig. 6.3 mostra as curvas distribuigaco

acumulada para os dois métodos e a fig. 6.4 a diferen¢ca entre
estas duas curvas,

Agora ¢é feita uma anédlise do fluxo de poténcia ativa entre

as barras 4 e 5. A fdp associada a este fluxo, embora tenha sido
obtida através de técnicas de convolugdo, apresenta uma
distribui¢cdo semelhante @ uma distribuigdo normal. Esta Tfdp €

mostrada na fig. 6.5, sendo obtida através dos dois métodos.

A tab. 6.2 apresenta os coeficientes de sensibilidade para
esta andlise. GConstata—se gque o peso atribuida & distribuicdo da
barra 89 € menor em relacdo ao das outras barras do sistema. As
fig., 6.6 e 6.7 contém as mesmas informagdes que as fig. 6.3 e
B.4. A fig. 6.7 mostra que a diferenga entre os dois métodos €
menor que 0o caso anterior. A comparac¢do tem sido feita até aqui
em termos da distribuigdo acumulada, pois geralmente a andlise ¢
feita em termos de se ultrapassar determinado |imite operacional.

Pode—-se concluir entdo que, embora haja um ndmero bem menor
de distribuicdes discretas que normais, as fdp’'’s de salda nem
sempre terdo wuma distribui¢gdo normal, mas dependerd@o dos
coeficientes de sensibilidades associados as distribuigdes
discretas. 0 TLC € portanto, ndo muito realista em determinados
casos.

6.5 - 0 COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE

Devido & linearizagdo feita na segdo 2.3, as v.a de safda
sao obtidas através de soma de v.a. de entrada ponderadas por
coeficientes de sensibilidade. Um estudo da influéncia que uma
determinada poténcia injetada numa barra do sistema realiza na
fdp de uma v.a. de salda torna necessdrio, o0 conhecimento da
ponderac8c dado a cada poténcia injetada. Esta ponderacdao ¢
descrita como coeflciente de sensibilidade. Esses coeficientes
sio obtidos através das eq. (2.10 e (2.13) e podem servir de
grande ajuda para a andlise da influéncia de determinada barra no
estudo de uma - [ de salda para definir agdes de controle
corretivo, pois esses coeficientes indicam o ‘peso’ de uma
mudan¢a na poténcia injetada em uma barra na v.a. de safda a ser
analisada.
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17.6 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32 .8 5.0
(MW)

Fig. 6.2 - Fluxo de pot. ativa na linha 7 — 8 (149 bar.) (FDP)

0-0 T_I_T__i._‘f-illilﬁlilirlillilll FE B ) FE &% 1
=
.

17.86 20.0 2 25.0 27.5 30.0 32.8 5.0 (MW)
Fig. 6.3 — Fluxo de pot. ativa na linha 7 — 8 £149 bar.) (AGCUMUL.)
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17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 (MW)
Fig. B.4 - Fluxo at. na linha 7 — 9 (14 bar.) (difer. entre dist.)

0.025—
0.020—
0.015—

7 REAL
6,010 £ X s TLC
0,005—

0.000 111!4.]]111{!lt!IEIIJfIIII]IiIII:h—ILII_rlﬂlT
-EBOD =75 -70 -65 -B60 ~-B5 -850 -45 -40
. (MW)
Fig. 6.5 — Filuxo de pot. ativa na 1inha 4 — 5 (149 bar.) (FDP)
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0.8
0.6—
0.4— REAL
————— TLG
0.2—
0-0 flllllIllilllillllltll_if'llllllllllllllli
-80 -75 =70 -65 -B0 -55 -50 -45 -40
(MW)
B.6 - Fluxo de pot. ativa na linha 4 — 5 (14 bpar.) (AGUMUL.)
X102
0.8—
0.6—
0.4—
R.2—
0.0+ —= C==S DIFERENGA
ol /
-t
=
-0.6 :lllilt1|It|11||‘rllillnlilillllﬁizllilli
-B0O -75 =70 -B65 -60 =55 -50 —-45 =40 (MWD
6.7 — Fluxo at. na tinha 4 — 5 (14 bar.) (difer. entre dist.)
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FLUXO DE CARGA PROBAEILISTICO -SISTEMA JEEE DE 14 BARRAS

 FLUXO DL POTEMCIA ATIVA ENTRE AS BARRAS 7L ¢ (BARRA7 - BARRAT } H

TABELA DOS COEFICIZNTES BE SENSIBILIDADE

"
]
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L
H
i
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1
1
3
3
1
1
L]
L]
L}
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1
]
]
1
¥
]
¥
1
1
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i 8.600¢ b.adet £ 2 b.3272 buer 3 13049 LE TR 22768 0.400%
3 -8.9238 0MG E 6 -19.62% g.poge 7 36,8034 LI B 36.8604 6.6080 |
¥ 45887 LB i 078N Loty (0 -MLHE L3 e 42 2774 -0.4525
12 -23.47% RATME 44 BB A% ;
Tab, 6.4 - foeficientes de sensibilidade - P? -3
¥k FLONO DE POTERCIA ATIVA ENTRC AS DARRAS 4 3 (BARRM - BARRAS R 3 i
]
TARELA DOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE '
BARRA  ATIVA INJ.  REAT, INJ.® DARRR ATIVR INJ. REAT. INJ.% BARRA ATIVA INJ. REAT. INJ.® BARRE ATIVA INJ, REAT. IMM.
3 E— ¢ ¥ P ¥ : ——--¥- ¥ E ¥ -
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r
t
)
¥
]
1]
)
L}

Tz, &2 - Coeficientes de censibilidade - F‘ .
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6.6 — MODELANDO CONTIGENGIAS NO SISTEMA

Na modelagem do FCP ndo foi levado em consideragdo o fato
de aque cada configuracéo tem uma determinada probabilidade de
ocorréncia devido a contigéncias no sistema, ou seja, para uma
dada configuragcdo bdsica, a probabilidade de perda de qualquer

elemento (contigéncia de linhas, transformadores, disjuntores,
etc), assim como variacdes nos par&metros, como por exemplo,
mudan¢a da imped&ncia de wuma linha devido & alteragdo da

temperatura ambiental, foram desprezadas nesta secdo. Entretanto,
a primeira suposi¢cdo nd8o corresponde com a realidade. Esta segéo
mostra um método de incorporar a andlise de <contigéncias no

sistema, na llneariz?qag descrita no cap. 2. Este método é o
descrito na referéncia

- ,
6.6.17 - FORMULAGCAO MATEMATICA DO PROBLEMA

A formulacdo descrita no cap. 2, mostra como linearizar as
equagcdes do fluxo de carga de um determinado sistema. Entretanto,
todo o desenvolvimento foi feito baseado numa configuracgao
constante. Entdo, para uma dada configuragdo ¢, as equagoes
(2.1), (2.2), (2.9) e (2.12) podem ser escritas como:

(6.16) Y = fc(xc)
(6.17) Z = hc(xc)
(6.18) Xc = xc + MCY
= i
(B : 18 Zc zc £ NcY
onde os vetores Y, Z, x x‘ ‘* e as matrizes e N tém
o mesmo significado que no Eap 8ntretanto send& parg uma

determinada configuragaoc ¢ do 51stema.

As eq. (2.10) e (2.13) podem ser escritas da seguinte

forma:
(6.20) £.%(x) = N(x_',0) * f.(a,° v, ) x x £ (a v

: X g - 1 1 : [ n - n n

c c (&
= ! x * x
(6.21) fz Lz N(zC .00 f.l(b1 Y1) ...... fn(bn Yn)
onde o0s elementos x_ ' e 2z _. ' foram apresentados nas equacdes
acima como v.a. com distribu?cao normal, com valor esperado xc, =
¥oi* © zc‘ = g
0 problema se resume entdo, em agrupar estatisticamente as

fdp's associadas a cada configuragdo, pois cada configuragdaoc tem
uma determinada probabilidade de ocorréncia.
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6.6.2 — METODO DE SOLUCADO DO PROBLEMA

A formulagdo apresentada na referén5§§(13) ¢ uma extensédc
da formulagdo apresentada na referéncia , h&o adotando um
modelo DG, mas um modelo AC, resultando numa formulagd&o mais
precisa.

Seja S o conjunto de todas as t possfveis configuracdes e
p a probabiiidade atribulfda a cada configuragdo S do conjunto
S. Assim: 6

(6.22> S =S, US_ U ...... ——

S.| u SE u u sc u u St
pelo fato de nd@o ser possfvel que duas ou mais configuracdes
ocorram simul taneamente, resulta em que 0s eventos 51, SA St

s30 mutuamente exclusives, resultando em:

t
(6.23) P5 = probabilidade {S} = /¥ p = %

Uma consequéncia da caracterfstica evidenciada acima € que,
as eq. (6.20) e (6.21) podem ficar da seguinte forma:

t
_ c
(6.29) fx(x) = % pcfX (x)
c=1
t c
(6.25) fz(z) = z pcfz £z)
c=1
Hé duas maneiras de se obter as probabilidades p
associadas a cada configuracdo c. A primeira é fazer uff

levantamento histdrico das configuracdes de rede. FEsta maneira §é
a mais realista, mas n&o muito prética.

A segunda maneira €é o <cdlculo de pc a partir das
indisponibilidades de cada componente da rede.

Devido a nao praticidade de se analisar todas as
contingéncias em todas as ordens, um truncamento da ordem das
contigéncias se torna necessério. lsso impiica em reduzir o
universo para as configuragbes analisadas. Assim, a eq. {(B.233
precisa ser corrigida, para evitar erros no processo de

convolucdo.

Assim, as probabilidades p_ atribuidas a cada configuracgéo
s30 corrigidas para pc, da seguinte maneira.

i = P
(6.26) Pe pC/ i

assegurando que para as t’ < t configuragdes a serem analisadas
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' = [} =
(6.27) PS .Z pc 1
i=1
Para @ grande maioria dos sistemas, os efeitos de
contingéncias devem ser analisados, mas &5 incertezas na
configuragdo séo desprezfveis guando as incertezas das v.a. de

entrada, a@ssociadas &s vari8ncias, forem muito grande.

6.7 - MODELANDD TRANSFORMADORES EM FASE

E usual noc pltanejamento de sistemas de poténcia, manter a
tens&o numa determinada barra constante, através de um
transformador de comutag8c de tap sob carga - LTC. Essa comutagio
é feita dentro de uma faixa de variagdo do tap.

Essa variacado do tap pode ser considerada como uma Vv.a.,
assumindo que esta v.a. representa uma determinada variavel de
estado.

Seja um sistema contendo LTC’s, ilustrade na fig. 6.8, onde
uma determinada barra k de carga tem a tens3oc mantida constante
pela variagéo do tap de um LTC. Assim, essa barra k passa a ser
de tensSoc controlada e o tap do LTC torma—se uma . varidvel de
estado descenhecida, substitwindeo a varidve! de estado vk no
vetor gque contem estas varidveis,

A obtencdo da v.a. associada 3 variag@o do tap pode ent@o
ser obtida como as demais v.a. definidas no cap. 2, através de um
processo de convolugdo.

k
Y
1:aH
J .—+ —_—_—

L:w Ix l
I
__....b.

1:l'l TH

fig. 6.8 - Representagio de um transformador com comutag8o sob
carga.

A eg. (2.76) é modificada, resultando em:
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(6.28) J =

onde H, N, M e L tem o mesmo significado que um (2.16) mas,

P 30
R = -——-—— e § = ———-
A A

0 vetor estado é definido como:

(6.29) X = (8, V, A"

Na realidade, 0os elementos de R e S, Hkm e Skm
respectivamente, substituem os termos que seriam usados em Nkm e
L, , respectivamente.

km
Tem-se entéo(31):
BPk
(6.30) R = e = N
km km
aa
m
aPm 5
Rmm = —===- = ~Ekavaam + (xkem + ykfm)am
3a
m
a0
k
S = SEEss = L
km a3 km
30m 2 2 ' .
s === = + —
Smm o EBkam am xkfm ykem m
onde:
= +j
Im Xm 1Y
= +
Vm B me
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6.8.3 - REPRESENTACAD MATEMATICA

] Para muitas aplicacdes préticas, uma representacao linear
para a correlacdo entre cargas e geracao pode ser aplicada.

Seja Z uma varidvel aleatéria:

(B:21) Z = ¢eX +dY + e

Se X e Y sao linearmente dependentes, para cada valor | de
X, existe um correpondente vaior | de Y e Z, tendo eles uma mesma
probabilidade de ocorréncia fi' como ilustradn na fig. 6.8.
* fdp
£
fa
L £ 4
—
fXy e Xy X5 WX, x
g
'gl 'ga "93 .El* ‘.-i
Ty 0Ty vy wk, z
fig. 8.8 — llustragdo de wuma distribuigdo discreta de v.a.

dependentes

Da sec¢cdo A.7.2, obtem—se:

U = cu + du +e
Z X y
(6.32) 02 = ¢ Ox + d Uy (para correlacao positiva)
02 = g Ox - d Gy (para correlacaoc negativa)
0BsS. -
Se as v.a. X e Y fossem totalmente independentes, as eq.

(6.32) se resumiriam em:

i 6B o By 4f o ByliE
Gz x Oy

2 B 12

desde que cg + dg > (cF v ¥ ¢c ) , o desvio padrdo
da soma de v.&a. tgtaimente correlacYOnadas ¢ maior gque 0 de
v.a. independentes, ou seja, a fdp resultante ¢ mais larga.
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Generalizando as eq. (6.31) e (6.32), chega-se a:

(E.33)y Z = C1X1 + CEXE F swea E cnxn + cn+1

onde:

R—— U, = CqU, + Cyuy + ...+ Cou +oC
g, = ¢, G tif— t5; & bli= e L cn‘cn

0BS. :

Se a depend&ncia entre as v.a. n8o for linear, tem—-se que
Y = aX + b

e uma interpretagdo um pouco diferente, ou seja, a variéavel
Y pode ser dividida em duas v.a. Y e Y., onde Y é
linearmente dependente de X e Y_ tem um valo? esperado Aulo
e € independente de X. Esta d?vis?g)é ilustrada na fig.
.10, que foi extraida da referéncia .

X
fig. 6.10 - llustracao de duas v.a. ndoc—linearmente
dependentes
A implementacgdo dessa técnica na formulacdo do FCP se
resume em transformar cada grupo de poténcias injetadas nas
barras , gque sejam dependentes entre si, em uma v.a. equivalente,
atraves das eq. (6.33) e (6.349). Estas v.a. equivalentes sao
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independentes entre si, sendo a soma destas v.a. independentes
obtida por processos descritos no capftulo 4.

6.9 - MULTILINEARIZACDES NO FLUXO DE CARGA PROBABIL;ST!CD

As formulagfies para o FCP, descritas nos cap. 2 e 3, foram
linearizadas em torno do valor espearado dos dados de entrada.
hssim, se o0s dados de entrada tiverem uma varidncia muito grande,
esta linearizagdo provocard uma certa imprecisao nas fdp’'s de
safda, principaimente nos seus extremos, pelo fato de serem estes
05 pontos mais afastados do ponto de linearlzacgdo.

Ent3oc surge uma duivida: GQua! a imprecisdo nos extremos das
fdp‘s de safda, usando as linearlzagbes das referidas
formulagbes?

. . ) 011

Este assunte feoi analisado e descrito na referéncia .
Tem—-se, & seguir, um resumo do problema,

Sejam 05 vetores X, Y e Z, todos compostos de v.a., como
descritos na segdo 2.3. Assim:
- Vartdvels de estado - vetor X

(6.35) ¥ = f(X)

Assim para um dado vetor de v.a, de entrada Y, c¢com cada
v.a. c¢om uma determinada faixa de variagdo ou perfodo (eqg.
(4.39)), qual 0s valores minimo & mdximo que cada v.a. de X pode
assumir?

Para uma primeira linearizag¢do em tornpo do valor esperado
(YO,XD), definidos na se¢do0 2.3 e de acbrdo com & eq. (2.9}, tem-
SEe:

(6.36) X = xo + MY - y )

ou, explicitamente: ]

(1]
b4
+
™

M. (Y. -y )

(6.37) X, 0i . ;o 0

Entdo, por exemplo, qual ¢ valeor maximo gque Xi pode ter?
Se cada v.a. Y varia dentro de um determinado perflodo, 0 -

ponto Y , que define 6 madxime valor de Xi ¢ encontrado, de aclrdo
cem a téb. 4.2. Assim:

m
{6.38) Max Xi = xio + I Mo (Y, . — ¥y _ )
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resultando em um vetor Xm:

(6.38) Xm = Ry + M(Yl = yo)

Entretanto, o0 ponto (xm, Yl) ndo satisfaz a eq. (6.31),
pois:

(6.40) Ym = f(xm)

Assim, tendo—-se este vetor X_, como o novo ponto de
linearizagéo, encontra—-se um noveo vetor de v.a. X, segundo a eq.
(6.36), e todo o processo é repetido.

Logo, para um determinado passo k, tem—-se:

(k+1) _ , (k) (k) _ . (k)
X = X + MY Yo

)

CRa1d _ oy CEH1D,

YI'I'I m

Este processo €& repetido, até que o valor médximo de X
atinja uma valor gue satisfagca uma toler8ncia entre os passos (k)
e (k+1).

- Varidvels de safda - vetor Z
0 processo para encontrar os pontos méximos e minimos ©para
o vetor Z, é similar ao do vetor X.

6.10 - A SIMULAGAO DE MONTE CARLO

B.10.1 - INTRODUGCAD

A solugdo de um FCP equivale @ um grande ndmero de solugdes
determinfisticas combinadas probabilfsticamente através de
processos de convolugdo. Devido ao fato de as equagdes de Tluxo
de carga terem sido linearizadas em torno do valor esperado das
varidveis de entrada, gualguer variacadao em torno desse valor
conduz @ erros nos resultados do FCP. Assim, o erro introduzido
pela linearizagdo dependerd da varif8ncia das varidveis de
entrada.

Uma maneira de se avaliar o0os erros da modelagem de um FCP,
¢ comparando—0 com o0os resultados de uma simulacdao de Monte Carlo.

105



Este método, embora seja muito preciso, regquer um tempo
computacional muito grande, como mostrado na tab. 6.3.

6.10.2 - GERAGAO DE VARIAVEIS ALEATORIAS

A obtencdo de v.a. através da simulacdo de Monte Carlo pode
ser feita de vdrias maneiras. Uma delas é descrita aqui.

E definido que todas as distribuigdes sdo discretas (ou
discretizadas, no caso da distribuig¢do normal) e que a obtengdo
de um nimero aleatdrio é feita segundo uma distribuigdo uniforme,
ou seja, a probabilidade de ocorré&ncia de cada ndmero §é igual
para todos os outros ndmeros possfveis e sua variac@o estéd entre
0. e 1.

Suponha gque se tem duas v.a. A e B a serem somadas,
resultando em uma v.a. Z de salda. Essa soma serd através de uma
simulacd@o de Monte Carlo. As distribuigdes acumuladas referentes

a estas duas v.a. estdo ilustradas na fig. B6.11.

4 PﬁCUN 4 PAtUH
i.9 1.9
2.8 ——-I_-——- B.8 ________J—_-
8.6 2.6
2.4 2.4
0.2 8.2
) — z >

ie 20 30 ae i 20 32 3@ Se

fig. 6.11 — Distribuicd3o acumulada de duas v.a. A e B

A simulagio é feita da sesguinte maneira:

Gera-se um ndmeroc aleatdrio e encontra-se qual 0 impulso
associado a este ndmero aleatdério. A fig. B.12 llustra este
procedimento. Assim, se por exemplo o ndmero aleatdrio é 0.53,
0 impulso associado as v.a. A e B é 30 e 30 respectivamente.
Assim, tem—-se uma ocorréncia para o impulso associado 4 v.a. Z
com valor 60 ¢ = 30 + 30 ).

Realiza-se © [tem anterior para o nGmero de simulagdes
desejado.

verifica-se, para Ccada impulso resultante, o nimero de
ocorréncias encontrado.
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Essa associagao impulso vs probabilidade de ocorréncia ¢€ a
v.a. de salda Z.

& impulso 'L impulso
S8 50
48 — 49
3%) 29
28 %)
i@ i9
- -
6 - - L] - - A - -
9.2 2.6 1.9 ° 2.2 pl6 © 1l ©
fig. 6.12 - Impulso associado & determinado ndmero aleatdrio

6.170.3 - COMPARACAO DA SIMULACAO COM 0 FCP

E analisado entdo uma varidvel de salfda, para o sistema
teste de 5 barras: O fluxo de poté€ncia ativa na linha 2-1.

Foi utilizado 5000 e 10000 simulacdes para se determinar a
fdp referente a esta varidvel, onde as distribuicfies normais
assumiram desvio padrdo de &= 1, 6=2 e &§= 8, onde indica

mdlitiplos de 5% do valor médio. Os resultados sdo apresentados
nas figs. 6.15 e 6.16.

A fig. 6.13 mostra a relacdao entre o tempo gasto com a
simulagdo de Monte Carlo e o FGP.

A tab. 6.3 apresenta o0s valores médios e desvios padrdes
para 0s casos citados, em MW. Percebe-se que, com o aumento de
§, o valor médio das simulacdes se afastam do valor médio real e
os desvios padrdes tendem a se tornarem menores que ©0 desvio
real, resultando numa distribuigcdo mais compacta em torno do
vaior médio.

Na fig. 6.149, tem—-se o fluxograma para a simulagdo de Monte
Carlo, com o objetivo de encontrar as v.a. do FCP
6.10.94 — CONCLUSOES

- Uma anélise na simulacdo de Monte Carlo (fig. 6.15 e B.16),
conduz &s segquintes conclusdes:

L medida gue se aumenta o0 grau de incerteza, as fdp's tendem
a uma distribuigdac normal. Isto é devido & influéncia da
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distribuicio binomial na barra 2.

5 FCP i 5000 sim. ' 10000 sim.
“ 0 wm ot op i wm top i W iop
11 -87.45 1 7.3 1 -87.40 i 7.1 1 -87.48 | 7.3
21 -87.45 1 8.3 1 -87.50 1 .1 ! -B7.57 | 7.3

6.3 - Valores médios e desvios padrdes e tempo computacional

] ] T
1 3 5 ) 7 o

(x 103) simulacgdes

6.13 - Relagao entre o tempo computacional - Monte Carlo vs
FCP
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. leitura de dados de entrada

'

. discretizagao das distribuigoes binomiais e normais

g

SIHULACAD
. gerar um numero aleatorio
verificar qual poténcia em cada barra esta associada a este numero aleatorio
.definido as potBncias nas barras, executar um fluxe de carga convencional e

.t . .
retornar as variaveis de interesse

’
- nuMero
nag

de simulagoes
deseJado?

ORDEHACAD
.colocar em ordem crescente os resultados das variaveis de interesse

4

COMPACTACAD
.verificar para cada valor das variaveis de saida, qual o nimere de ocorrencias

encontrado
. . PP P /
.atribuir a cada valor, a probabilidade definida como sendo o numero de ocorren-
. P 7 . - . .
cias, dividide pelo numero de simulapoes. {om isso, tem—se uma probabilidade a-

cumulada iqual a unidade

#,

. . - L
.encontrar o valor medio e desvio-padrao das variaveis

.discretizar as curvas encontradas em um determinade numero de pontos

.plotar as curvas encontradas

fig. 6.44 - Fluxograma para a simulacac de Monte Carle
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. 0 aumento no grau de incerteza acarreta uma menor distorgan
para um aumento no ndmero de simulacdes.

0 aumento no grau de incerteza determina um aumento na
diferenga do campo de variagdo entre a simulagdoc de Monte
Carlo e o FCP, :

. 0 FGCP ¢ o0 resultado da simulac3o de Monte GCarlo para um
ndmero de simulacBes muito grande, embora 0 tempo
computacional para o FCP seja bem menor que para a simulacdo
de Monte Carlo.

6.1717 - INTERFACE COM ARQUIVOS HISTORIGCOS

A utiliza¢ado do programa de FGP em sistemas com um grande
nimero de barras, torna necessdrioc o aproveitamento de arquivos
com os dados do sistema, utilizados em outros programas.

Um programa que contém a maior parte dos dados do FGP, ¢ um
programa de fluxo de <carga determinfstico. Estd ent3o em
desenvolvimento um programa de interface do programa de FGP coem
arquives histéricos do Load Flow da PECD. Este programa de

interface transfere os dados de finha e de barra d0 argulvo
histdérico e modeia as injegdes de pot8ncis ativa e reativa como
distribuig¢hes normais. Esta modelagem padrio € decorrente da
maioria das distribulgdes de carga serem descritas por este tipo
de distribui¢do. Distribuigbes diferentes destas, como @&s
binomiais referentes a geradores ou grupo de motores ou
distribuigbes discretas devem ser inclufdos & parte. A

transfer8ncia serd de maneira direta e ndo, sequencial, evitando
truncamentos que podem introduzir erros.

6.172 - GONGLUSOES

0 objetivo deste capltulo, foi apresentar alguns tépicos,
que foram desprezados ou ndo—-considerados na formulagBoc descrita
no cap. 2. Estes tdépicos podem ser incorporados a um algopritmo de
FGP, para obhter resultados mais realistas, nas varidvels de
salda. _

Foi tambem abordado a simulagdc de Monte Carlo como séendo
um método para se obter as fdp’s referentes %8s v.a. de safda,
embora este método requera um tempo computacional muito drande,
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CAPITULO 7
REPRESENTAGCAD .PROBABIL!STICA DOS DADOS REFERENTES LS PUTENC!AS
INJETADAS NAS BARRAS
7.1 - INTRODUGCAD
0 objetive deste capltulo é fazer uma descrigdc geral de
como modelar as pot@ncias injetadas nas barras, através de

distribuigdes de probabilidade.

Nessa modelagem, é necessdrio definir @ horizonte em

estudo, para que haja a melhor representacdo posslvel da
incerteza na carga. Isso é devido ao fato da carga ter:
1 - Variagao diafia associada a fatores ambientais e

hdbltos caracterfsticos de consumidores, &

2 - Varlagdo no crescimento anual! devido a fatores de
origem sécio-econfimicas,

Essa mode!agem é geralmente feita através de trés tipos de
distrlbuigles:

— Binomiais:
- Disgretas e

- Normais ou Gaussianas,

No ftem 7.3 t8m-se a descrigdo de uma metodo!ogia[TBJ, que

determina como modelar a incerte2a associada ao Ftem 1. A
modelagem do segqundo tipo de incerteza ainda ndo estd definida,
ficando para um estudo posterior,

Essa metodologia foi aplicada para modelar as injegles de
poténcia nas barras do sistema CHESF.

7.2 - DISTRIBUIGOES UTILIZADAS

Tem—-s5e a seguir, uma descrigdo de cada distribuicgdo.

7.2.1 - DADOS DE BARRA BINOMIAIS

Pode-se aplicar este tipo de distribuigdo &s barras de
geragdc compostas por um conjunto de unidades geradoras simiiares
e independentes. A distribuicdo binomial serd entdo caracterizada
pelo némero n de unidades, pela potdncia unitdria R de <cada
unidade e pela taxa q de salda forcgada.




A funcd@o densidade de probabilidade de wuma distribuic3o
binomial é dada por:

(7.1) P(X=kR)=(:) pK g~k w29, 1, ..., n

Aplicando a equag¢do (7.1), para as unidades geradoras, tem-

se:
n = ndmero de unidades geradoras
g = taxa de salfda forgada de cada unidade
P =1-4g
kR = poténcia de cada unidade multiplicada pelo fndice k do
impulso.
Exemplificando uma aplicacdo da eq.(7.1), tem—-se, para n =
=
P(x = kR)
3qp*
2
3q%p .
qB
T :
(4] R ZR 3R X = geracao

Fig. 7.1 - Distribuic¢do binomial

Vé-se na fig. 7.1 que essa distribuigdo, embora seja uma
distribuicdo discreta, tem duas caracterfsticas que a tornam uma
distribuigdo especial:

a) Seus impulsos sao igualmente espacados de R.

b) Seus impulsos sdo obtidos através de uma fungdo (eq. (7.1)).

0 valor esperado e vari@ncia para essa distribuicdo sao
dados por:

7 = u

npR

(7.3) g = nquE



7.2.2 - DADOS DE BARRA NORMAIS

Embora refinamentos estejam continuadamente sendo
incorporados aos métodos de previsdo de carga, existem variados
graus de diferenga entre as ¢argas previstas e as reails.

geralmente 6 assumido que as incertezas advindas da
previsao de carga podem ser modeladas adequadamente por meio de
uma distribuicdo normal, cujos par@8metros sio determinados de
experiénclas passadas. 0 vator esperado da distribuigdo € o pico
de carga prevista.

Assim, a tncerteza que sempre existe na prevlisdo de carga
pode ser faciimente modetlada, desde que a distribuicde da
incerteza da previsdo de carga seja conhecida.

fig., 7.2 - Distribuigdo normal

A distrlibuigcdo normal é caracterizada pelo valor esperado

e pelo desvio padrdo. Sua fungho densidade de probabiiidade §
dada por: )

1 1 X=u
(7.4) fx(x) T me———- exp (- ———- (————- 353

cho 2 g

Uma interessante caracterfstica dessa distribuigdo pede ser
obtida da tab., 4.1.

Seja a variag¢dc de uma carga, modelada por uma distribuigdo
normal, com parimetros pe o. T&m-se entdo aproximadamente 83.73 %
de probabiiidade da carga estar entre 3 gem tarno do valor
esperado. Por exemplo, se = 18 MW e g = 3 MW, tém-se gss5a
probabilidade da carga estar entre 7 MW e 13 MW. Isso dé uma
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nogdo do significado de o .

7.2.3 - DADOS DE BARRA DISCRETOS

Quando as unidades de gerag¢doc n¥o tem as caracterfsticas
descritas na seg¢do 7.2.1, 0u a8s cargas tem uma varifnclia muito
grande, cs dados de barra s%0 representadeocs por uma série de
tmpulsos, assoclados &s respectivas probabilidades individuais de
ocorréncia. A soma dessas probabl!idades é igual a unidade.

A fun¢do densidade associada a este tipo de distribuicio &
dada por:

n
(7.5 fX(x) = I p

onde:

=
1]

ndmero de impulsos

=
u

k—ésimop valor do impulso, associado a

probabliidade de ocorréncia do impulso k.

-]
1]

. ) 2 «
0 valor esperado e a vari8ncia o, s&o dades por:

n
(7.8 u = T X

n 2
(7.7) g = z (%, —u) Py

A fig. 7.3 apresenta uma distribuichdo discreta tipica.

V8~-se dque a distribuigio apresentada na fig. 7.2 nao tem os
impulsos igualmente espacados, nem seu tipo de curva segue uma
distribuigdo normal.

Un caso particuliar da distribuicdo discreta € obtido se
existe apenas um impulso. Assim, este valor deterministico da
poténcia pode ser modeftado probabilisticamente através de uma
v.a. normal com valor esperado igual ao valor 6o impulsc e desvio
padrio igual a zero. Ou entdo, por uma v.a. discreta com
probabitidade de ocorréncia igual a unidade,
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£, (x)

o
x (HH ou HUAR)

fig, 7.3 — Distribuicdo discreta

7.3 - MODELAGEM DAS CARGAS

7.3.1 - INTRODUGAOQ

Como j& foi descrite no {tem 2.2, o0s dados referentes &
carga e gera¢8oc no FGP precisam ser modeladas como varidveis
aleatérias. Essa model agem pode ser feita levando-se em
considerac3oc a variacao didria do consumo, oOu seja, hd4bitos dos
censumidores e fatores climédticos, assim como a variagcho anual da
carga para representar o crescimento desta carga, ano a ano,
devido a fatores de ordem sécio—econ8micas.

A incerteza associada & variacdo didria do consumo foi

modelada, para as cargas do sistema CHESF. A seguir € descrito o0s
procedimentos € o0s resultados dessa modelagem.

7.3.2 — OBTENCAD DODOS DADOS DE CARGA

O0s dados foram obtidos através de registradores de demanda
{ RDTD's ?», para o perfodo de 15/09/88 a 14/11/86. Esse perfodo

foi definido por ser o perfodo mais desfavordvel, ou seja, estéd
em torno da ponta da cargs anual do sistema. Este ano foli
escolhide por n30 haver racionamento de energia, tendo—se uma

representagcdo mais realista da varlacho didria da carga.

Depois de verificado os valores de carga em cada barra,
chegou—-se a conclus3oc de gue a ponta didria estava entre as 18:15
e 19:00 hs para o heorédrio normal. No perfodo do hordrio de verdo
(a partlr do dia 25/10/88), =esse perfodo é desiocado de uma hora
{entre 19:15 e 20:00 hs).

Camo 0s dados foram obtidos através de leitura
integralizada de 15 em 15 min., encontrou—se o valor médio desses
guatro valores, para @& representacdo da carga num determinado

dia.
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Quando em uma determinada barra estava faltando um grande
nimero de dados medidos (mais de cinco valores), usou-se os dados
referentes ao perfodo de 14/08/B7 a 13/11/87, levando em
consideracdc tambem neste caso, o horédrio de verfo. Jsso resultou
na modelagem da maiorla das barras do sistema GCHESF.

Determinados valores da carga diferiam bastante do
comportamento tendencioso da carga, fazendo com que estes valores
fossem desprezados e substitulfdos peio valor médioc do perfodo.

Esses valores dispares podiam ser decorrentes de o medidor
estar desativado neste determinado dia. S&bados, dominges e
feriados tambem foram desprezados, pois nestes dias 0
comportamento da carga ¢ atipico.

Isto resultou em 45 valores de MW e MVAR para cada barra de
carga.

7.3.3 - A GURVA DE TENDENCIA

Tendo—-se 05 dadoes didrios associados a <cada Dbarra, K
retlrados o0s valores dispares, se tornou necessdrio retirar a
tendenciosidade das séries temporais associadas &s variacdes da
carga. Essa tendéncia € devide ao crescimento natural da carga.
Retirada a tendéncia, t&8m-se a variagdo da carga em torno dessa
tendé&ncia, que é Justamente 0 que serd modelado estatisticamente,

H4 vérias maneiras de se determinar a tendéncia de uma
série temporal. T&m-se, por exemplo:

- Método grédfico;

- Método das médias mdveis e

- Método das curvas matemdticas.

Este dltimo método foi o adotado, onde procura-se ajustar
uma curva matemdtica & série temporal. O ajustamentec ¢é feito
usango o gétudo dos minimos quadrados, gue procura minimizar
{ Y — Y yo, onde Y corresponde As observacies medidas e Y es

valores Ee tendéncia definida por uma express&o matemdtica. t

As expressies mateméticas utilizadas no ajuste foram as
sequintes:

1 - Reta Y = a + bxt
2 - Paré4bola Y = a + bxt + cxt®
3 - Exponencial ¥ = expfa + bxt)
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4 - Logarf{tmo Y = a ¥ [og(bxt)

5 - Hipérboile A Y = a + b/t

6 - Hipérbole B Y =1/ (a + bdxt)
7 — Hipérbote C Y = t / (a + bxt)
8 - Poténcia de t Y = a % tb

Obtido os valores de tend8ncia da carga, subtral-se estes
valores dos respectivos dados de carga, obtendo-se uma série de
diferencas, que resulta na diferenga entre o valor medido e a
tendéncia. E esta série que serd modelada estatfsticamente.

A tab. 7.1 tista os dados de MW e MVAR para determinadas
barras, assim como as respectivas tendé&ncias e diferengas entre

estes valores, As figs. 7.9 a 7.7, [tens a) e b, mestram as
curvas associadas a estes valores. (s dados foram o0s obtidos em
1986, com exce¢do dos relativos ao barramento em B8 KV - SE Rio

Largo (RLD B8 KV / B42), cujos dados sao referentes ao perfodo de
1387.

7.3.4 - 0 TESTE DE ADERENCI!A

Obtidas as séries gque indicam a variagdoc da carga em torno
da tendéncia, é feito um teste de aderfncia hestas séries para se
determinar qual o melhor tipo de distribuicdo de probabilidade

assopciada a estas séries. Esse teste se limitard a determinar se
uma série serd modetada por uma distribuic3o normal, fazendo—se
um teste de aderéncia. Se ndo satisfizer um critério de

aderéncia, tenta-se entdc modelar esta série por uma distribuicao
discreta. 0 critério é definido pelo tipo de teste de hipdtese
nio-paramétrico empregado. Fntre ns tipos de teste, tém-se:

Teste de ader8ncia gréfica.

c
Teste de Pearson ou X :
- Teste de Kolmogorov—-5mirnov e
— Teste de Gramér—von-Mises.
0 critério assumido é definido pelo teste de gui—-guadrado.
Este teste compara as frequéncias observadas com as esperadas,
defipidas pela distribuigdo assumida. A comparagdo € feita

sequndo a eqguacao:

2 (f0 - f2 L3 {n. - np. )
(7.8) X = LI —mmmmm s = ) D I 1 .
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C) histograma de frequéncia
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CAPITULD B

CONCLUSOQES
* Objetivo pretendido
D objetive desta dissertacidao de +tese Foi apresentar um
algeritmo para o fluxo de carga probabiifstico, segqundo uma
modelagem descrlta ne cap. &. Foi desenvolvido, entdo, um

programa computacional, aplicédvel a grandes sistemas elétricos
de poténcia. Esse progrma foi testado, obtendo-se resuitados
esperados.

* Consideragdes

0 texto apresentado nesta dissertacdo de tese fez abordagens
sobre alguns aspectos do FCP, gue se resume em:

= No capftuleo 2, obteve-se uma formulagdo em gue cada v.a. dos
vetores de estado e de salfda, X e Z, podem ser obtidos
através de uma soma ponderada do vetor de entrada Y. Esta
sgma de v.a, supostas independentes é obtida através de
técnicas matemdticas de convelucdo.

- No capltulo 3 foram apresentadas duas outras formulacles
para o FGP. Entretanto, estas formuia¢des apresentam defl-
ciéncias, pois @& primeira possul uma complexidade grande,
praporcionando um tempo computacional multo grande. A segunda
tem como desvantagem a aplicacdp do TLC, para obter as fdp's
das varidveis de salda.

O aumento na dimensido do sistema resulta no avmento do des-
vie-padr3o das varidveis de saflda, devido ao aumentoc no
ndmero de v.a. a8 serem somadas. Devido ao fato de se poder
ter informagdes adicionais para o estudo de um sistema givi-
dido em dreas, a formulagao descrita na segdo 3.3 pode ser
utitizada, pols esta formulag8o permite este tipo de andiise.
Alem disso, o TLC &8 mais reallsta neste caso. Assim, as
vari8ncias das v.a. s3o0o diminufdas, reduzindo assim erros nas
extremidades das fdp’s. A aplicagdo do TLC tambem evita erros
oriundos do processo de convolugao, usados nas putras formu-
lagbes.

- No capftuio 5 foi feito a andllise do algoritmo apresentads no
cap. c, através da execugao de um programa computacional de
um FCP em dois sistemas testes, chegango—se as seguintes
conclusbes:

a) A aplicagdo do TLC é possivel quando o0 sistema €& muito
grande, ouU Seja, possui um grande ndmero de barras.
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b) A andiise somente do valor esperado de uma varidvel, tal
como € feita na andiise determinfstica, pode conduzir a
erros na andlise dos resultados, aplictados ao planejamento
da expansdo e opera¢ao de sistemas elétricos.

¢) Os resultados obtidos pela formulacdo do cap. 2, séo
lguals a0s obtides pela formuiag3o0 descrita na sec¢do
3.2.3.2, sendo considerado o acoplamento entre as partes

PO e QV. Isso j& era de se esperar, como demonstrado na
secdo 6.3,
0 caplftulo 6 mostrou erros Introduzidos pela tinearizag3o do

cap. oC, @assim como es da aplicag¢do do TLC, para sistemas
pequencs. Descreveu tambem, técnicas para modelar contingén-

cias no sistema, transformadores em fase e a dependéncia
entre as inje¢gfes de poténcia nas barras. GComparando—-se ©0S
resultades do FCP com a simula¢doc de Monte Garlo. Fol tambem

descrito neste capfitulao, como analisar um resultado do FCP,
para um ponto afastado do valor esperado desta varidvel.

No cap. 7 foi apresentado uma metodelogia para a modelagem da
incerteza nas cargas ativa e reativa, levando em
considerag¢do, hdbitos dos conrsumidores e fatores climéticos.

* Avangos alcancados neste trabaliho

Os avancos obtidos neste trabalho s3o identificados como:

Desenvolvimento de um programa computacienal, que fosse apli-
cdvel em grandes sistemas elétricos. Foi usado no algorfltmo,
a Transformada HR&pida de Fourler para © Processo de
convolugdo.

Apresentar uma metodologia para a modelagem estatflstica da
incerteza nas cargas. tsso torna o uso do algor{tmo do FCP
mais préatico, pois essa modelagem pode ser feita para quai-
quer sistema de poténcila.

* Sugestdes para estudos futuros

0

algorf/tmo se tornard mais realista, se for levado em conside~

ragdc a influéncia de determinados aspectos, tais como:

Contingéncias no sistema. Deve ser determinado entao, a in-
fluéncia da perda de alguma iinha de transmissi3o, nas varia—
veis aleatdrias de saflda.

Correlacdo entre carga/carga, carga/geragdo e geragdo/gera-

¢80. Essa andllse na correlacdo tornard mais realista o
processo dge convolugdo, pois foi assumido & independé&ncia
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entre as cargas na modelagem destas cargas.

- Posigao da barra de balango. E assumido que a barra de balan-
¢o de poténcia, esteja numa determinada barra do sistema, que
possa absorver wuma maior carga. Mas essa hipdtese nd3o se
mostra muito realista, gquando o sistema possui vdrios gera-

dores, havendo um despacho de poténcia entre estas unidades
geradoras.

Por fim, espera-se que este trabalho possa ser uma referéncia
para aqueles que desejam ter informacdes sobre o FCP, assim
como para aqueles que desejam uma aplicacdo prédtica da andlise
do fluxo de carga probabilfsticamente.
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- Seja X uma varidvel aleatdria contfnua. A funcdo densidade de

probabllidade f, é uma fun¢gdo gue satisfaz &5 seguintes
condigdes:

a) f{(x) 2 0 para todo «x

b) f fix)dx = 1

A.3.2 - FUNCAC DE DISTRIBU!GAO ACUMULADA

Seja X uma varidvel aleatéria, discreta ou contfnua.
Define-se a funglo F como a funglo de distribuigdo acumulfada da
varidvel ajleatdria X. Assim,

(A.1)  F(x) = P(x £ x)
a) Se X for uma v.a. discreta:

(A.2) F(x) = T p(xj)
J

onde ¢ somatdric € para todos os [ndices ] gque satisfagam &
condicac X < X

b) Se X for uma v.a. contfnua,

¢
(8.3)  FOO = [ fOoax = PX @)

-

Assim, para qualquer ¢ < d, tem-se:
g
(A.4)  P(c & x £ d) = j FOx)dx
C

Esta integral representa a drea sob a curva esbogada na
fig. A.1 da fungBo densidade de probabilidade f, entre x = ¢ e

e
—
L4

fig., A.1 - Area sob a <c¢curva de uma fung8e densidade de
probabilidade
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A.3.3 - VARIAVE!S ALEATORIAS INDEPENDENTES

As v.a. X e Y s3o independentes guando o© resultado de X nao
influencia o resultado de Y e vice-versa.
A.3.9 - VALOR ESPERADO E A VARIANCIA

- 0 valor esperado

Seja X uma v.a. discreta ou contfnua. O valor esperado de
X, denotado por E[X), ¢ definido como:

a) Se X for uma v.a discreta:

{(A.5) ELX1 = L X p(xi)
i

b) Se X for uma v.a continua:

=

(A.B) ELXY = ‘r Xxf(x)ax

- Propriedades do valoer esperado
Seja C uma constante. Assim:

a) Para X = €, ELX} = C

b) ECX + G = € + EI[X]

c) EICGX] = C.E[X]

d)}) Sejam n v.a. independentes X1, . xn:
E[xq + ... + xnj =z E[x1] + ... + E[Xn]
- A variéncia
Seja X uma v.a. discreta ou contfnua. A varl@ncia de X,

denctada por VIX), é definida como:

2

(A.7) VEX] ELX - E[XI]

ou

EfxS) - (Eix1)E

(4.8) VIX]

A raiz 4quadrada positiva de V(X) é denominada o desvio
padrao de X, e é denotada por ¢ e
Tem-se a wvariancia «como wuma medida de dispersdo da
distribuigcd3oc de X, em torno do vator esperado, Assim, quanto
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maior a tendéncia de X se afastar do seu valor médio, maior seréd
a variéncia.

- Propriedades da variéncia

Seja C uma constante, X e Y duas varidveis aleatérias.
Entédo:

a) Se X = G, VIX) =0
b) VIX + C) = VIX]

¢) VIGX] = CZ vIX]

d) Sejam n v.a. independentes x1, Sl 5 Xn:
VIXg + o XD = VEXD 4 L+ VX))
e) VIX) = Elx - ECX11° = ECxZ} - (ECX1)2
Em relagdo &as propriedades d) e e), € importante observar
que:
VEX + Y = EC(X + Y) - ECX + Y11°©
= EL{X ~ EIX1Y % ¥ — EIVIIC
= ELX — ELXIIT + ECy = ECv3s© 4
+ 2E0CX - ELX3IICY = ELYI))
Logo:

(A.8) VIX + Y] = VIX) + VIY) + 2ECLC(X - E[X1) (Y - E[Y1)]

A quantidade EC(X - ECX)) (Y - ELYJ)] chama—-se covariéncia
de X e Y e € representado por cov (X,Y).

Assim:

(A.10) cov(X,Y) = E[(X-E[X))(Y-E(Y])]

A.4 - ALGUMAS DISTRIBUICODES

F

E descrito neste [tem, caracterlsticas das distribuigcles de
probabilidade, associadas as varidveis aleatdrias utilizadas nos
capftulos anteriores.

- Distribuicdo binomial

Existem alguns experimentos gue consistem de repetigdes de
tentativas independentes, cada uma delas com dois resultados
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possfveis.

Em p tentativas de um experimento, a distrlbuicdo das duas
classes de safda possfveis € discreta e do tipo binomial,

Sejam:
P = probabiltidade de sucesso
q = probabilidade de falha = 1 - p
A probabilidade de exatamente X sucessos em x tentativas
X . (n—x)
serd p e de (n-x) falhas em (n—-x) tentativas serd g = (1~

p)(n~x).

0 ndmero de vezes em que podem ocorrer exatamente x
sucessos e (n—x) fathas serd:

nt
(A.11) 6" & —mooomoo—e
x! {n—-x>!
Entao, a probabitidade de exatamente X sucessos em h
tentativas seréa:
n X (n—x) n x {(n—x)
(a.18) P = —mmooooooee- p” (1-p) = C,pQ
n! (n—x)!
ou seja:
(A.13) P(X = k) = (:) T T T

Um experimento deverd possulr quatro propriedades para a
distribuic3o binomial poder ser aplicdvel:

a) Nimero fixo de tentativas:
b) Cada tentativa deve resultar numa falha ou num Sucesso:

¢) Todas as tentativas devem ter idénticas probabitlidades de
5uUCes50 € '

d} Todas as tentativas devem ser independentes.

0 valor esperado de uma varidvel aleatéria binomialmente
distribulda €:

(A.14) EIX) = np

e a varifincia €
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(A.15) VIx] = npg

- Distrlbul¢do normal ou Gausslana

A v.a. X, aque tome todos os valores reais -« ¢ x {( o |,
tem uma distribuicdo normal ou Gaussiana se sua fdp for da forma:

L 1 X—u o
(A.16) Ff(X) = ===—=-- exp({ - -—= [ —-———- Gk
‘JE o c o
onde:
u — valor esperado ( — = { u { = )

- desvio padrdo ( o> 0)

Este tipo de distribuigcdo apresenta uma fdp com a forma de
um sino, como ilustrado na fig. A.2. Pode-se observar que esta
fdp é simétrica em relagdo ao valor esperado u.

. f (x)

L v i i T

u X
Fig. A.2 - Fungdo densidade de probabilidade de uma distribuigdo
normal

Caracterfsticas da distribuig¢do normal:

a) Se X tiver uma distribuicdo normal, com pardmetros u e g , &€

se Y = aX + b, para a e b constantes, entdo Y _terd uga
" ’ . 250 e
distribuicdo normal com paré@metros ue = au + b e 85 = a
b) A fun¢gdo de distribuicdo acumulada de uma v.a. X normal, é

definida como:
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(A.170

A

1 -(x-u)
P(a ¢ X £ b) = ——==——- exp( -—----- 5= ) dx

integral acima p2c pode ser caiculada pelos métodos

convencionais, mas por métodos de integragdoc numérica.

fig. A.3 itustra a 4rea definida pela Integral acima.

A
fig. A.3 - Area entre o0s |limites de uma fungho densidade de
probabitidade de determinada distribuigdo normat.
c) Seéa X uma v.a. com distribui¢cd0 normal, com pard@metros u e
g -
Assim:
E{X) = u
E(XE) = YIX) + E{X]E = g e + ua
{(A.18)
Erx3) = GVOXIELX) + ECX1° = 3 o5y + u°
E[Xq] = BVLXJE + BVIXIELX] + E[X]q = 3 oqu + B oEu'+ u
Seja Y uma distribuigdo narmal com parametros ue =0 e g e
= 1.
1 xa
Y{x) = —==—- exp ( - -——— )
21 =

A funcio erro, erf, ¢ definida como:
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(A.18) erf(x) = ——--- exp ( - —--~ ) gy

Assim, com uma mudanga de varidveis, obtem-se:

1 b (x-u)©
(A.20) Pla £ X & b) = -——=--- f exp ( = ~—==—- L
71 o a 2 o
b-u a-u
= erf( B ) —erf ( ——-=~- )

G6BS.: Suponha que X tenha distribuigio normal com pardmetros ¢ =

B e s = 1. Entdo X possvi a distribuigdo normal reduzlda.
Assim:
1 b xa
(h.21) Pla ¢ X £ b) = -===-- ‘! exp ( - -—= ) dx
JE% 2
Esta integral nao pode ser catculada através de
procedimentos comuns, mas por métodos de integracdoc numérica.

Existem tabelas contendo P(X s s).

A fungdo densidade da distribuic8o normal redyzida £
coerentemente denotada por ¢ . Assim, .

1 S xa
(A.22) # (5) = ———=—- J‘ egxp (- —-—-— ) dx
JE — c
Pode-se entdo utilizar a tabuiacio da funcdo ¢, a fim de
calcutar P{a ¥ g Db). Assim, se X tiver par&metros u e o

quaisquer, & vatide a seguinte igualdade:

(4.23) PCa L X € b)Y = F( -———- y = b —m-mm y

L.5 - 0 TEOREMA DO LIMITE CENTRAL

Se uma varidvel aleatdéria X puder ser representada opela
soma de quaisquer n varidveis aleatdrias independentes, entao
esta soma terd uma distribuicdao semelhante a uma distribuicao
normal, se n for suficientemente grande. Tem-se ent&o, o seguinte
teorema:
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TEOREMA DO LIMITE GCENTRAL: Sejam X X variaveis

aleatédrias independentes, identicamente gIS%rlDUIdaS com valor
esperade U e varidncia finita ndo-nula ¢ . Seja X = X. + X +
+ Xn. Entdo, sob determinadas condigbes gerais %néo

enunciadas aqui):

tem aproximadamente uma
distribuigio nermat,

As varidveis aleatdrias X. podem ser discretas, contlnuas
ou mistas, embora a distribuigdo resultante independa da
distribuigcdo wespecifica de Xi (contanto que as  hipdteses do
teorema sejam satisfeitas).

Na fig. A.4 ¢é mostrado um exemplo da aplicaglio deste
teorema, onde X., P e, X sao 100 v.a. fquais e
independentes, caéa uma com distribuigdo discreta, descritas na

se¢cao D.3. F evidenciado nesta figura a precisféo da aproximagéo
doe TLC para & soma das v.a. , em relagdo » distribuigdo acumulada

fig. A.4 - Exemplo de precis@c da aproximagan do TLG.
5.6 — DISTRIBU!QOES TRUNCADAS

- Diz—-se ‘gue uma varidvel aleatdria X tem uma distribuicdo normal
truncada & direita de X = T , se sua fdp for da forma:
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(A.25) Fix)

"
a
w
(4]
>
v

-

1 1 X—u >
= K ——===——- exp ( - ——= [ ————- 17 ) se x £t
Jeﬂ o =4 g

onde K é determinado pela condig3o J\ f(x)dx = 1.

Logo:

- Diz—-se que uma varidvel aleatdria X tem uma distribuicdo normal
truncada & esquerda de X = y , se sua fdp for da forma:

(A.27) f(x)

0 S8 X ¢ v

onde:

Assim, se uma varidvel aleatdria X tem uma distribuigéo
normal truncada a esquerda e & direita, de X = +/- g , entdo sua
fdp é da forma (devido a simetria da distribuicdo normal):

(A.28) +F(x)

0 se | xt > B

= K ——m—=r———— exp ( = =——= [ ————= ] ) se Ix| é B

onde:
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A.7 - CORRELAGAO ENTRE DUAS VARIAVEIS ALEATéHIAS

A.7.1 - DEPENDENCIA LINEAR

Seja

(A.30) Y =

a equagdo:

Entdo:

(A.31)
y

aX + b
= aux + b
B & Br(x=u.)%1 = EL(XO%) - 4. B
X X
E BECY = uy)a} = Ef(aX + b - aux = b)el =
ed c 2

n
]
Q

Como o g 8 oy s30 sempre positivos:

(A.34) y

= a g para correlacdo positiva (a>0)

-a o para correlagdao negativa (a<0)

Para o produto XY, chega—se:

=

(A.35) ECXY] = ElaX~ +bX] = aE[Xa] + buK

ou, das egq.

CA,32) 8 GAR3b):

e

(A.36) E[XY) = a 0x + ux(aux + b)

ou, das egq.

(A.328) e (A.3BD:

(A.37) ECXY] = a o + U u
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A covari@ncia definida na eg. (A.10), ©pode
escrita como:

(A.38) cov(X,Y) = E[XY) - uxuy

Substituindo a eq. (A.37) em (A.38), tem-se:

(A.33) cov(X,Y) = a oxe = oa o)

Das eq. (A.34) e (A.38), chega-se a:

cov(X,Y) = + Ux o (para correlacdo positiva)
(A.40) y

coviX,Y) = - Gx Uy (para correlagdo negativa)
A.7.2 — COMBINAGAD LINEAR ENTRE DUAS VARIAVEIS

DEPENDENTES

Seja agora uma v.a. Z, definida por:

(A.41) Z = c¢cX + dY + e

Assim:

(4.42) A y

a A P £.(2, — G )E

rd i i i
sendo:

z.l = cxi + dyi + e
tém—se:
2 - 2 B 2 2 _ 8 o
(A.43) Uz = i fi[c (Xi ux) + d (yi uy)
+ Ecd(xi = ux)(yi = uy)J
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ou:

(A.49) g =¢c © + o * P = -
2 5 d y 2cd i fi(xi ui)(y| uy)
Da eq. (A.10), chega—-se a:
(h.45) povi(X,Y) = I F.Ox, = v Yy, = lif_ 9
| i i X i y
Assim, das eq. (A.449) e (A.45), tem—se:
(A.46) czE = ¢° cxe + a° dya + 2cd.cov(X,Y)
ou
2 2 2 2 2 2
> = - ag = o — g
(A.47) 02 c crx + d Uy +/- 2cd Gx y (c 4 +f= d y)
Logo:
Uz c Ux + d Uy (para correlagdao positiva)
(A.48)
Gz c Ux = d Uy (para correlacdo negativa)
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APEND!ICE B

O FLUXO DE CARGA GONVENC1ONAL

B.1 - INTRODUGAD

0 fluxo de carga convencional ou determinfstico, cons!ste
essenciaimente na determinagdoc do estado do sistema, da
distribuicdo dos fluxos e de algumas outras grandezas de
interesse. Neste tipo de problema, a modelagem do sistema nao
varia, sendo ©0s seus parametros representados por determinados
valores. tsso resulta na representacdo matemdtica do sistema por
um conjunto de equacdes e/ou inequacdes algébricas.

As equagpes bgsicas do fluxo de carga s30 obtidas impondo-~
se @& canservagdo das poténcias ativa e reativa em cada barra do
sistema, ou sela, a poténcia )lfquida injetada numa determinada
barra deve ser igual & soma das pot&ncias gque fiuem desta barra.

Estudos de fluxo de carga s&o necessédrios em vérias etapas
do planejamento da expansgo e da operagdo, para:

— expansio do sistema de poténcia a médio e longo prazo:

alocacdo e guantificacdo da compensagdo de poténcia reativa;

troca de energia entre sistemas interligados, etc.

B.2 - FORMULAGCAO BASICA DO PROBLEMA

Na formultacido béasica do fluxo de carga, a cada barra da
rede sAo associados gquatro varidveis, sendo que duas delas entram
ne probiema como dados e duas como incdgnitas, numa determinada
barra k:

Vk - magnitude da tensio
8, - dngulo da tensao
Pk - geracao (fguida (gera¢®do menos carga) de poténcia ativa
Ok - injecho ifquida de poténcia reativa
Dependendo de quais varlidveis de barra entram como dados e
guais saoc consideradas incdgnitas, definem-se tres tipos de
barras:
PO - s3o dados Pk e Ok’ e calcuiados vk e Bk (barras de carga).
As cargas foram modeladas tendo sido P, e @ ctonsiderados

constantes (poténcia constante), e ndo, vartando em fungdo
da magnitude da tens30 na barra "k" (impeddncia constante).
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PV - s30 dados P, e V , e calculades §, e B, (barras de tensfo
k k k k
controladal.

Este tipo de barra estd assoclada %s barras de geracio do
sistema.

SW - 550 dados V. e 8 e calculados P, e §

K’ K (barra de bhalang¢o ou
referéncial.

K

0s &ngulos 8, & B_ aparecem sempre na forma © = 8 -6 .

; (] indefTemi T
lsto torna O probiema do fluxo de carga indeterminado nas
varidveis 8, pois, se for somada uma constante gualquer a
todos os &ngulos das barras, obté&m-se uma mesma distribuicdo
ge fluxos no sistema. Isto torna necessédrioc uma referéncia
angular para o sistema. - A barra de halango Tfornece esta
referéncia.

Tem-se entao, a seguinte classlificacao, para as variévels
relaclonadas ao problema bdsico de fluxo de carga:

- varildveis de entrada: vetor de varidveis de entrada

_ t

(B.1) Y = th, Ok, Vk' Bk} ., sendo:

Pk - Poténcia ativa injetada em todas as barras "k” do sistema,
gxceto na barra de balango;

Qk ~ Poténcia reativa Injetada em todas as barras "k" de carga do
sistema:

Vk - Magnitude da tensd@o nas barras "k” de tens@o controlada e de
balange e

Bk - Angulo da tensdo na barra de balango.

- Verlédveis de estado: vetor de varidveis de estado

(B.2) X = [Vk, Bth , sendo:
Vk - Magnitude da tensde nas barras "k" do sistema e
8, - Angulc da tens3o nas barras "k" do sistema.

- Varidvelis de safda: vetor de varidveis de saflda

t
Oisnys Pumr Qkms Skm? , sendo:

(B.3) Zz (P Q

b’ "k’
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P, ~ Poténcia ativa injetada na barra de balango do sistema:

Qk - Poténcia reativa injetada nas barras "k”" de tenséo
controlada e de balango:

0 Poténcia reativa shunt injetada em todas as barras "k"

k(sh) .
do sistema:

Pkm - Fluxo de poténcia ativa em todas as Ilinhas "k-m" do
sistema:

Okm - Fluxo de poténcia reativa em todas as linhas "k-m"™ do
sistema:

Skm - Fluxo de poténcia aparente em todas as linhas "k-m"™ do
sistema:

0 conjunto de equagdes do problema do fluxo de carga &
formado por duas equagdes para cada barra, e pode Ser expresso
matematicamente como se segue:

(B:%) P, = I P (v

k Men km k m' k' m
k
= L
{B.5) 0k 2 2 Qk(sh) ka (Vk' Vm‘ Bk, g >
mef K
onde:
K 2 W, .ewse , NB

0 problema do fluxo de carga determin(stico, pode entdo ser
dividido em duas etapas.

Primeira etapa:

Sdo dados P, e Q, nas barras PQ e P, e V. nas barras PV.

Calcula—-se entdoc 'V ekB nas barras PQ e 86, nas barras PV, ou
sela, encontra—-se © es%ado do sistema. Trata-se entdo de um
conjunto de 2NPQ + NPV equa¢ites algébricas nio lineares, com ©

mesmo ndmero de incdgnitas. E necessdrio entdo, resclver:

- v I V (G, _cosB, + B
m km

senb ) = @
k k mgﬂk km km

km
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para as barras PQ e PV

esp
0 = Y L vV (6 -
k k it " kmsenekm Bkmcnsekm)
k

]
a

para as barras PQ

Segunda etapa:

Tendo sido encontrado o estado do sistema, ou seja, V,_ e B
para todas as barras do sistema, calcula—se entdo, de uma m§neir§
direta, Pk e 0k na barra de balango e Ok nas barras PV.

A seguir §é apresentado a modelagem matemédtica, das
varidveis de safda de um fluxo de carga.

B.3 - LINHAS E TRANSFORMADORES

B.3.1 - MODELAGEM

E apresentado neste [tem, 05 modelos de linhas de
transmissdo e transformadores em fase.

0 modelo equivalente ¥ de uma linha de transmissao média,
representado na fig. 8.1, ¢ definido por tres parédmetros: a
resisténcia série r - a reatdncia série x e a suscepténcia

km km
shunt Ekm"

A imped&ncia do elemento série §é:

ka - rkm * }ka

enquanto a admiténcia série é:

. km km
= + - — 2 e ——— - ] m————— e ————
8 Vem T Ckm T Pkm T Tk P2 4 x.. 2 J F2 4+ Kk, 2
. km km km km

Assim:
M em
iy B SESEameSa e
rkma + kae
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Bkm e R (tipo indutivo)

0 elemento Bkm' € positivo, pois o elemento shunt é do tipo
capacitivo.

Zunt = Typt Xy P T
— . "
IKH IHK
BB JB. .
fig. B.1 - Modelo equivalente | de uma linha de transmissao
média
Tem—-se entao:
, = - V) + iB, "

(B.7) ’km ykm (Vk Vm jakm Vk
(B.8) | =

mk ykm (Vm - Vk) * jBkm Vm

A representacdo de transformadores em fase, mostrada na
fig. B.2a, consiste basicamente em uma admiténcia série y e um
auto-transformador ideal com relagdo de transformacgdo 1:a

km-®
0 transformador—-em—fase pode ser representado por um
circuito equivalente do tipo Y , como ilustrado na fig. B.2b.
onde:
= akmykm
B = (

Am m = 1V

C = (1 - a, dy

km™ " km
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Ca)

(b

—

A

U

_M

g TN
IHK
B ¢

B.2 - Representagdo de transformadores

(a) circuito equivalente

fig.
(b) circuito
Tem—-se, entdo:
(B.3) | Ca, Sy, v
; km km “km” "k
(B.10) Imk e akmykm)v

1

equivalente

{= PAY

qxm? km

+ (ykm)vm

m

B.3.2 - FLUX0S DE POTENCIA ATIVA, REATIVA E APARENTE

As expressoes
partir dos modelos
demonstrado a seguir.

Para as

linhas de transmissao:
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Da eq. (B.7) resulta:

x -1 8k ek iem -
(B.11) Skm = ykmvke (Vke - Vme Y + jEkm Vk
_ Para se obter P e Ok , basta identificar as partes real e
imaginédria da eq. (B.*T), re@ultando em:
c
(B.12) P = - +
km Vi Skm * ViVmCimCOS8y gy * V VB nsene
c
(B.13) = ¥V (B - B Yy -
okm K km Km VkaBkmcosekm + Vkakaseanm
Analogamente se obtem Pmk e omk:
2
(B.14) P = - + -
mk Vo Ckm Y VY mCkmO% 0 T Vi VB O
. =4
{6.15) = - 'y - _
v 8 ®ak = Vo Brm T Bkm’? T ViVaBkm©o0ym T Vi VmCimSe8yn
Para os transformadores em fase:
X _ *
Skm - Tkm Wym = vk "xm
Da eq. (B.3), chega-se a:
x -8k iek _ jem
(8.16> Skm = ykmakmvke (akmvke ‘ Vme )
De maneira andloga 3s eg, (B.12) e (B.13), tem-se:
2
= = +
(8.17) Pkm akakak VkakacosBkm + VkaBkmsenakm
- 2 _ iy -
(8.18)> okm = Vk (akmakm Bkm ) Vkvmﬂkmcosakm + kamkasenakm
e
. - 2 -
(B.19> Pmk z amkvm ka + Vkakacosekm VkaEkmseanm
- 2 _ by -
(B.20? Omk = Vm (amkakm Bkm )] VkaBkmcosekm Vkakasenﬁkm
Generalizando as egq. (B.12> - (8.15) ¢ (B.17)» - (B.2D),
tem-se
o 2
(B.21) Pkm = akakak + Vkakacosﬁkm + VkaBkmseanm
- c _ Py —
{(B.22) Okm z Vk (akmBkm Bkm } VkaBkmcosekm + Vkakaseanm
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(B. = - + _
23) Pmk amkvm ka Vkvmskmcosekm vkvakmsenakm
(B.24) Q.. =V S¢a 8 _-B, ') -V VE cos8 - V.V G send
mk m mk —km km K m km km Kk m km km
onde:
akm = 1 , Para linhas de transmisszo
_ -1
Tk T (akm
Das eq. (B.21) - (B.24) e fazendo Y 2 . (3] 2 + Gk E,
ocbtem—se: km km m
- c 2.%/2 _ c
(B.25; Skm = [Pkm + Okm B = Vk{[(akakm)
2 c e
+ - ‘ -
(akmBkm Bkm p] ]Vk Evm[akmcnsekakm
, _ 2, 2,,1/2
+ Bkm (kasenekm Bkmcnsekm)lvk + [Ykm Vm 1}
_ 2 2.1/2 2
(B.26) Smk = {Pmk + Omk ) vm{[(amkam) +
y2ay 2 2
+ (amkakm Bkm ) ]vm Evk[amkcosekakm +
2., 2 1/2
— ’ +
Bkm (kasenqkm + Bkmcosakm)JVm [Ykm Vk 1]
B.4 - POTENGIAS {NJETADAS NAS BARRAS
hs tigagbes fisicas de uma determinada barra "k™ as outras
parras do sistema estdo representadas na filg. B.3.
B.4.17 - POENCIA AT!VA E REATIVA - Sk
Da fig. B.3, obtem-se:
(.27) s, = I Sim ,omo= 1, ..., , NB
mefl
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Ix Ixu

—_—_'—_—-—_p_
— b

-____-—_—-—__

|

fig. B.3 - Convengao de sinais para fluxes e injegdes
corrente, poténcia ativa e reativa

Como
Sk =
Skm =
(B.28) Pk =
(B.29) Qk =

me

K

Substituindo

(B.30) Pk =

$B.31) Qk

b
me §

b2
meQ

- B

k

k

Sabendo que-

CB.32) z

mefl K

(_

qxm

K e

jokm‘ tem-se
Pkm e
ka

as eq. (B.23) e (B.29) em (B.29), obtem-se-

c
[-a, G v +
km®kmY Vkvm(kacosekm + Bkmsenekm)]

B = B, oy ¢

[(a
kmS km km Vg TV V(G send 4

mcosa )]

km

Skm? = Cpy
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(B.33) L (a, B
m €N km km km kk

K

e aplicando as eq. (B.32) e (B.33) em (B.30) e (B.31)
respectivamente, vem:

NB
= z :
(B.34) Pk v, by Vm(kacosBkm it Bkmsenakm)
e
NB
{B.35) 0 = Yy mE1 Vm(kasenakm = Bypcos8, )

B.4.2 - POTENCIA REATIVA SHUNT INJETADA

Ok(sh)
Da fig. B.3, tem—se
Yeesny T PBresnyVi
Logo:
(B.36) 0 = B v, °
. k(sh) k(sh) Kk
B.5 - CONSIDERAGOES FINAIS
Em resumo, o problema do fluxo de carga convencional é o
seguinte:
Tém—se um conjunto de equagdes nao lineares representados

matematicamente e de uma forma compacta, por:

(B:37) ¥ fOX)

(B.38) Z

h{X)

para Y, X e Z definidos em (B.1) - (B.3).

Da eq. (B.37), determina—-se o vetor X, resultando entdo na
definicdo do estado do sistema. Assim, a eq. (B.3B) é determinada
a partir do conhecimento do estado do sistema X e das eq. (B.21)

= (g.262, (B.349) = (B.3B).
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APENDIGE C

A TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER - FFT

C.1 - INTRODUGAD

D objetive deste apéndice é descrever os conceitos gerais
da tecria da Transformada Rdpida de Fourier.

GC.2 - A TRANSFORMADA DE FOURIER

Sela nh(t) uma fungdo, definida em um perfodo T. A func@o

compiexa H(f) definida no domfnio da frequéncia com perfodo Tf,
obtida peia integral:

o

(G.1)  H(H ='|'ncu)e_ja“”dx

-0

¢ dita Transformada de fourier.

Sua tranformada inversa é obtida por:

oo

(C.2)  h(x) =fH(f)eJaf“df

-0

om

[f ¥ cere 12T XG4 %

(C.3) h{x)

i

chde:

‘x* significa conjugado complexo.

C.3 - PROPRIEDADES DA TRANSFORMADA DE FOURIER
0BS -
0 sfmbolo ==> quer dizer ‘equivale’.

h{x) == H(¥), ou seja, n{x?) tem como transformada para o
dominio da frequéncta, a fungdo H{f).

a) Linearidade

tix) + y(x) ==> T(Ffr + Y(F)
b) Simetria

H(x) ==> hR(-f)

c) Multiplicagao no tempo
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1 f
h(kx) == ———H{(---)
K K

d) Muitiplicagcdo na frequéncia

@) Deslocamento no tempo

h(x—xo) == H(f)e_}aﬂfxo

f) Deslocamento na frequéncia

2"
eJE xfo

h{x) ==3 H(f-fo)

g} Fungio pares e impares

Se h(x) é uma funcao par, entdo H(f) serd uma funcdo par e
real .

Se h{x> ¢é uma fungdo impar, entioc H{(f) serd wuma fungéo
impar & imagindria.

C.4 - A TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Suponha agora, gue h(x) ¢ wuma fungdo discreta ou
discretizada, com N impulsos e€ com um espago entre qualquer dois
impuiseos consecutivos iguatl a T. Essa fungdo é definida por:

N-1
(C.4) n{x) = z e, SCx—-KkT)
k=0
hix3
»
Tl X
% H |
fig. C.1 - Discretizacdo de uma fungdo
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onde:

% - valor do impulso no ponto Kk
§ - fungao Iimpulso

De (C.1) e (C.4), resulta:

e-lifkT

(C.5) H(f) = z @,

Devido ao fato de H(f) ser uma fungdo perifdica, com

21
perfodo T0 = ---=-, H(f) pode ser representada pela seguinte
ik
fungdo discreta:
n N-1 .
(C.B)  H(====) = I q,e j2¥nk/N R=0,1, e, ,N=1
NT k=0
Sua transformada inversa é obtida por:
1 N-1 n .
(6.7) ap = -=-= I Hi=~—=Ja  CIORIW .0, o oe e v s N1
N n=0 NT
Resultando em:
N-1
(C.8) f(x) = z ak(x - kT?
k=0

As propriedades da transformada discreta de Fourier é wuma
extensgo das propriedades da transformada de Fourier.

Isto é devido ao fato de a transformada discreta de Fouriler
ser simplesmente um caso especial da transformada de Fourier.

C.5 - A TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER - FFT

A FFT £ simplesmente um algoritmo que pode computar a
transformada discreta de Fourier muito mais rapidamente que
qualguer um outro algoritmeo. E feito & seguir wuma répida
discussdao do aspecto computacional deste algoritmo.

C.5.17 - FORMULACAO MATRICIAL
E mostrado a seguir um procedimento de fatorizagdo de uma

matriz, para que se tenha uma idéia do princlpio do algoritmo da
EFT:
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Considere a transformada discreta de Fourier:

N-1 N
(C.8)  X(n) = I x (kde j2ink/N 20,1, e ,N=1
n=0
Fazendo N = 4 e W e J2 TN , tem-se:
i D 0 0 0
Xo) = XO(D)W + x0(1)w + XO(E)W + x0(3)w
X(1) = x0<u>w” + x0(1>w1 +ox (@WF 4 xoca)wa
(C.10)
) 0 2 4 B
X(a2) = xo(ﬂ)w < x0(1)w + xO(E)w + xO(S)W
i 0 3 6 g
X(3) = xO(U)w + x0(1)w + xO(E)w + xo(B)w

ou, na forma matricial

i XCo) | W OW W W brox_ (o)
H H | 3 i
poxe1d b Wl oW wWE W x (1
(B.11) i . i |
boxeay b ot wl we Wt Wb o x ey
| b ry 0 !
boxeay 1 oWl owd wB owE o X (3) !
ou
c.12>  x(n) = W' x (k)
Para ma transformagdo complexa, NE multiplicacoes

complexas e N -N adi¢gdes complexas sao necessérias para realizar
a computagao da eq. (C.11).

0 algoritmo da FFT reduz esse ndmero de multiplicacdes e
adigdoes,como evidenciado a seguir.

Faz-se N = 27 , onde vy ¢é um ndmero inteiro, (entdo vy = 2
para o exemplo da eq. (C.11)).
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nk nk mod(N)
Fazendo W = W onde [nk mod(N)) é o quociente da

divisao de nk por N, e reescrevendo a eq. (C.11), chega-se a:

PXCO) P P11 1 1 1% <oy !
! ! ! 3 1 © !
PxC) b1 W W W ox (1)

(C. 933 | b= | 1 !
Pxe2) b1 wE oWl oWl o X (@) |
| v ] !
PXea) b1 we we oWt X,(3)

Fatorizando & matriz quadrada definida na eq. (C.13),
chega—-se a:

L X(D) ! f 1wl 1o UH1UIw°UHx0(D):
| Lo i iy !
IoX(2) | t1 WS lo o!lo 11!o0 Wil X (1) !
(C.14) | | = = mn e == == g = o] !
PXC1) L 1B ot 1 W i1 ool W Eox (@) !
1 ] ] I | == :
I X(3) 1 1o u:1w3:=n1=nw=:x0(3):

Esta fatorizagdo é o artiflcio que torna o algoritmo da FFT
eficiente. Observe que houve uma mudanga na estrutura do vetor

X{n), onde foram trocados as linhas 1 e 2, resultando em um vetor
Xx{n):
Onde:
ioxao)
] ]
] ]
b X2y |
x(n) = i H
boXC1)
| X¢3) |
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Prosseguindo, fagamos:

Pox,(0) 11 0 W oo !l ox <o)y |
g P pr 0 !
Pk, (1) ro 1 o0 weoq Kg(1) |
(C.185) | HEE o M !
tox, (2) | V1D W a 11 x {2y |
I‘I | I | Ilo 1
] | I | Ell )
tox, (3) | 0 1 0O Wool ox _(3)
_ 1 - - - _ 0 -

Os etementos x,(0) e x,(1) side calculados por uma
multiplicacdao e uma adigao compiexas. -0s5 elementos x.(2) e %x_(3)
necegsitama apenas de uma adigdo complexa. Isto é devido ao }ato
de w = —-w . lDgo:

X.(2) = x (@) + Wox (2) = x (@) - wox (@)
1 0 0 o 0
_ 2 - _ .0
x1(3) = x0(1) + W xo(B) = x0(1) W x0(3)

Essas multiplicagbes, necessdrias nas equacbes acima, J4é&
foram feitas para os elementes x1(o) e x1(1) respectlivamente.

0 vetor intermedidrio x.(k) definido na eq. (GC.15), é entaan
determinado por gquatro adicées complexas e duas multiplicagdes
complexas.

Fazendo:
{oXCO) | L ox_(0) | r 1 wo oo Bt ox. (o) !
: ¢4 F P TE :
PX(2Y L 1 x_(1) b 11 WS o@oo ot ox.1) i
(C.16) ! p o=y 2 b Ll ! !
COXC1Y D b ox (&Yt toooo 1 W otk (@) |
: ¢ 1 £ Co v :
PX€3) 1 dx( 100 W ! X, €3) |

0s eiementeos x_ (0 e x,{e) sd&p determinados poOr umsa
mititiplicagdo e uma ad?céo complgxas. 0s elementos xE(1) e xe(a)
sagn obtidos através de apenas uma adi¢ao compiexa.

Tem-se que, © cdlculo do vetor x{p}y requer um total de
quatro muftiplicacpes complexas e oito adigdes complexas. Se a
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obtencae deste vetor fosse através da egq. (G.13),
necessdrios aezessels multiplicacBes complexas e doze adigbes
compiexas, Assim, © processo de fatorizacdo reduziu o nGmero de

‘muitiplicagfes e adigdes, consequentemente, reduzindo o tempo
Computacional.

seriam

Generalizando, temos:

métodoe ! adigpes i multiplicacgdes
i complexas | complexas
FFT H YN H N v/2
H { 2
direto H N{N-1) ! N
tab. C.1 - Multipiicacfes e adigbes necessdrias aos dois métodos:

FFT e Direto.

Para N = ET, 0 algoritmo para a FFT € simplesmente um

procedimento para fatorar uma matriz N x N em matrizes N x N
tal que cada matriz fatorada tem a propriedade de minimizar 0O
ndmero de muitipticagoes e adigdes complexas.

Se & assumido que o tempo de computagdoc € proporcionhal ao

ndmero de multipliicagies, entaec a relagio entre o tempo de
computagdc g9asto na FFT e no método direte, é dado por:

N° 2N
(¢.17) —————- = ——==

NY/2 Y

Se por exemplo, N = 10249 = 810, entdo hd uma redu¢do no

tempo computacional maior que 200 para 1.

C.8 - CONSIDERACOES

Em problemas envolvendo somente fungdes reais, algumas
vantagens podem ser obtidas de algumas propriedades do algoritmo
da FFT, para se ter uma melhor utlilizacdo deste algoritme.

a) Devido ao fato de fung¢des reais serem simétricas no domfinio da
frequéncta, isto €, a segunda metade da funcdo compiexa neste
domlinic ¢ igual ae conjugado complexo da primeira metade, a
convolucde pode ser feita somente para a primeira metade da
sequéncla.

b) Quando se tem um algoritmo gque sela capaz de transformar uma

funcdo para o domfnio da frequéncia, a parte imagindria da
funcao pode ser usada para calcular mais eficientemente a
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fungdo no dominio da frequéncia.

c) Considere que ¢ deselado realizar a convolugcio discreta de
h(x) e g(x) na metade do tempo, wusando a parte Imagindria do
algoritmo da FFT. Assuma que h(x) € descrita por 2N pontos, e

defina:
r(x) = h(2x) s X =08,1, ..., N—1
(G.18) s{x) = h(2x+1) , X =0,1, ..., N-1
tixd = r(x) + ] 8(x) , x =0, 1, i N =%

Assim a convolugdo das fungdes t(x) e g(x) resulta em:

. e
(C.18) 2(x) = Z (x) + ) Z (x) = ——— I T(n) G(n) e 2Tnx/N

Onde @& convolugdo deselada de h(x) e g(x) ¢é definida por
y(x),para:

y(2x) = Zr(x) x =0, ¥, ..:; N =1

y(2x+1) = Z (x) x =0, 1, ..., N-1
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APENDITE D

DADDS DE SI1STEMAS DE POTENCIA
D.1 - INTRODUGAD

’

E apresentado neste apéndice, o6s dados dos sistemas de 5,
19 ¢ de 39 barras, usados para testar o programa de fluxo de
carga probabiti{stico. A poténcia base é de 100 MVA. Geracio e

cargas 5a0 representados por valores opositivos e negativos,
respectivamente.

Os desvios padrao das distribuigdes normais s3o dados como
percentagem dos respectivos valores esperados.

0s dados s&o apresentados da seguinte maneira:

a) Configuracso do sistema:

b) Dados de Jinha:

c) Dados determinfisticos de barra e
d) Dadus probabillsticos de barra.

D.2 - SISTEMA TESTE DE © BARRAS (e8?
a) Configuracdo do sistema
i 3 q
| | ]|
B 5
] I
I i
bh) Dagdos de | inha
Barra ! resisténcia 'reat&ncialsuscepténcialtap do trans-
_______________________________________________ :
de iparal pu : pu ; pu iformador (pu)
1 2 | g.02 { 0.0B : 0.06 i
1 CI g.08 ' 0.24 H g.0% ;
e | 3 0.06 ! g.78 ' 0.04 :
2 i g9 | 0.06 } 0.18 H 0.04 H
c | 5 | 0.D4 ! 0.12 : 0.03 }
3 ! g9 | g.01 H 0D.03 : g.oz2
4 1 5 | .08 | 0.29 | 0.05% }
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¢) Dados determin{sticos de barra

barra i tenséo | pot.ativa lpot.reativa
' i magnitude | &ngulo | geracdo | |
o 'tipo ¢d0 | carga | carga
Dimerc Lipa pu ! graus | MW ! MW | MVAR
H H | | | !
1 ! SWw ! 1.0800 ! ! ! |
c H PQ | 1.0474 ! - 2.81 | 40.00 ! 20.00 | -20.00
3 i PQ | 1.0242 i = 5.00 | i 45.00 ! 15.00
9 H PQ | 1.0236 P = 5.33 | ! 40.00 | 5.00
5 i PQ | 1.0178 i — B.15 | i 60.00 | 10.00
d) Dados probabillsticos de barra
— Distribuicbes normais
barra | pot. ativa | pot. reativa
ndimero H (MW) P (%) i (MVATr) R L B
c i -20.00 i 5.00 H 20.00 ! 5.00
3 H -45.00 | 5.00 H =-15.00 | 5.00
4 i -40.00 ! 5.00 H - 5.00 1 5.00
5 H -60.00 i 5.00 H -10.00 ! 5.00
- Distribuigles binomiais
b i Poténcia de H Taxa de H Ndmero de
arra . cada unidade(MW) | safda forgada | unidades
2 | 21.50 H 0.07 ! 2

D.3 - SISTEMA TESTE DE 14 BARRAS DO IEEE

a) Configuracgdo do sistema
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b) Dados de linha

Barra ! resisténcia lreaténclialsuscepténcialtap do trans-
_______________________________ :

de lparal pu 1 pu H pu |formador (pu)

1 1 2 | 0.01838 i 0.05817 | 0.02640 f

Y i 5 1} 0.05403 | 0.223049 | 0.02640 H

2 | 3 | 0.04688 i 0.18787 | 0.02180 1

2 | q | 0.05811 i 0.17632 | 0.07870 H

2 5 i 0.056885 i 0.17388 | 0.01700 |

3 | q | 8.06701 i 0.17103 | 0.01730 |

g9 | 5 | 8.01335 i 0.0492e11 | 0.008640D H

4 i 7 | i 0.20812 ! ' 0.978

q | 9 | | D.55618 | H 0.868

8 1 6 | | 0.25202 | ! 0.83¢2

B F 1% | D.D38488 ! 0.18880 | i

B & 12 1 0.12281 i 0.25581 | '

6 | 13 | 0.06815 i 0.13027 | ]

Z1l B 1 I '8.17615 | '

7 | g | il B:1T1801 | i

g ! 10 | 0.03181 i 0.08450 | i

8 1 19 | 0.12711% { 0.27038B | H

T8 ¢ 1Y 4 0.08205 i 0.18207 | !

12 1 13 | 0D.22082 y 0.19888 | H

13 1 14 | 0.17083 ! 0.34802 | |

g | 8 | }-5.26000 | H



) Dados determinfsticos de barra

némero 'tipg | Masnitude i &ngulo | geraglo ! carga ! carga
i pu ! graus ! MW H MW | MVAR
= ; = ! | !
1 i SwW | 1.0600 H ! } !
c g PV | 1.08580 i - 4.88 | 40.049 P 21.749 12.70
3 ! PV | 1.0100 | -12.72 | | 94,20 | 18.80
49 | PO ! 1.0771 i\ -1D.30 | | 47.80 | -3.90
5 ' PQ | 1.0187 i - 8.76 | ' 7.60 ! 1.80
b i PV | 1.0700 ! —-13.35 | i 11.20 ¢ 7.50
7 ! PG | 1.0613 i —13.35 | : H
8 ' PV ! 1.080D I -13.35 | ' I
8 | PQ | 1.0557 I —-14,83 | i 29.50 ! 18 .60
10 H PQ | 1.80508 i —15.088 | : g.00 ¢ 5.80
11 | PO | 1.0568 i -14.78 | ; 3.50 | 1.80
1c | PQ 1.055¢2 i —15.07 1| ! 6.10 | 1.60
13 ; PQ | 1.0503 ! -15,15 | i 13.50 | 5.80
14 ] FQ | 1.03549 i =-16.03 1| i 14.90 | 5.00
d¢) Dados probabilfsticos de barra
- Distripuigbes normais
barra H pot. ativa | pot. reativa
nimero | (MWD (%) ' (MVAT) bo(%)

e ' -21.74 ! 9.4b ; -12.78 d 9.20

3 } -84 .20 i 10.00 i -19.00 i 10.50

4 ! -47 .80 i 11.00 ! 3.90 ' 9.70

5 { - 7.60 | 5.00 { - 1.60 : 5.80

B H -11.20 i 6.0C H - 7.50 : 6.30

7 H g.ao0 | 0.00 | 0.00 H 0.0D

g8 H 0.00 g G.00 | 0.00 i 0.00

1D ! - 89.00 + 10.00 i - 5.80 ¢ 10.00

11 ! - 3.50 d §8.50 H - 1.80 i 5.50

12 H - B.10 H 7.60 ! - 1.80 : B.80

13 { -13.50 i 10.5D H - 5.80 i 89.50

14 i -14.90 : B.BD , - 5.00 : 8.80
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- Distribuigdes discretas -

barra | pot.ative i pot.reativa
nimero | MW { prob. | MVAr i prob
8 | =13.40 i 0.10 i = 7.50 i 0.10
i -18.B0 : D.15 i =11.00 i D0.15
i —-30.20 H 0.30 } =77.0D i D0.30
| -34.80D 4 D:E5 i —-18.60 ! 0.25
¥ —37.30 i 0.20 i —21.00 | D.20
- Distribuigdes binomiais

firoa ! Poténcia de i Taxa de i Ndmero de
! cada unidade(MW) | safda forgada | unidades

1 i 25.00 | 0D.0B H 10

c i 22 .00 i 0.08 H e
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b)Y Dadgs de tinha

Barra | resisténcia lreaténcial!suscepténcialtap do trans-
________________ ’
de lparai pu ' pu | pu iformador {pu)
1 2 | 0.00350 i 0.0411%0 ! g¢.68870 H
1+ 39 | 0.004%08 i 0.02500 ¢ @©.75000 ]
e 1 3 C.00130 i 0.01510 | .025720 '
2 1 295 ! 0.00700 i 0.0086D0 ! 0.14800 1
3 1 4 | 0.00130 v 0.02130 ! 0.22140 i
3 ' 18 1 0.80110 i 0.07130 ! D.21380 :
49 | 5 1 0.0008B0 i 0.01280 D.13420 H
4 1 19 | 0.80080 i D.01280 | 0.13420 :
5 1 B | 0.008020 { 0D.00260 ! 0.04390 |
5 i B | pD.o0gsD i o.ovi20 G.14760 H
& | 7 1 0.00060 v 0.00320 | 0.711300 !
6 V 11 | 0.00070 \ 0.0oBeq | B0.138530 '
7 B | 0.00040 . 0.0D4aB0D | G.07800 '
B | g | c.00230 v 0.03630 | 0.3R0N4n '
g | 39 | 0.00700 } 0.02500 | 7.20000 '
100 11 C.000440 v 0.00430 | G.07290 |
10 v 13 | 0D.00CH0 i 0.00430 | 0.0729g0 '
13t 149 | 0.00080 i 0.61010 ¢ G.17230 '
14 1 15 | 0.0807180 t 0.02170 0.36600 !
1% |+ 16 | g.00080 i 0.00840 | G.17100 :
16 1V 17 0.080070 + 0.00880 ¢ 0.134920 H
16 1 18 | D.001860 { 0.01880 | §.30400 }
18 + 21 | 0.80080 y 0.01350 | 0.25480 ;
18 | 249 | g.004830 ! 0.00580 | G.0BBOC !
17 1 1B | 0.88070 i 0.Bpopse20o o 0.13180 }
17 V27 0.00130 'y 0.01730 | 0.32780 !
21 | 22 | 0.600080 i1 0.01400 ! 0.25650 ]
ee 1+ 23 | 0.000860 ' 0.00860 ¢ 0.18480 H
23 ' 29 | D.boe20 i 0.03500 ¢ 0D.381060 i
25 | 26 | 0.00320 v 0.03230 ¢ 0.51300 :
26 | 27 | 0.00%40 i 0.014970 | p.23360 i
26 28 | £.068430 {1 0.04740 | g.78020 H
8 + 78 | 0.00140 i 0.01510 | 0.24800 H
12 11 ! 0.00180 i 0.04350 | i 1.006
12 { 13 | 0.007160 i 0.04350 ! H 7.006
6§ + 31 | v 0.02500 i 1.070
12 v 32 i 0.02000 H 1.070
19 | 33 | n.ooo7g i 0.01420 | H 1.070
20 | 39 i D.CODSO i D.D180D } 1.008
22 | 35 | i 0.07430 H 1.025
23 | 36 | 0.0005¢0 i 0.62720 H 1.000
25 | 37 1 0.000E8 i 0.02320 ' 1.025
2 + 30 | i D.01810 | : 1.026
2% 38 | 0.00080 t 0.01560 | ' 1.025
19 1 20 | g.c0oo070 i D.01380 | H 1.0860
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Distribuigbes discretas

barra | pot.ativa i pot.reativa

ndmero | MW i prob. | MVAr ! prob
18 | -150.00 ¢ 0.20 | -26.00 ! @©0.20

i -154.00 | 0.20 | -28.00 ! 0.20

i\ —-158.00 | 0.20 | .-30.00 ! GO©.20

|\ -162.00 | 0.20 |} -32.00 ! ©0.20

| -166.00 | 0.20 ! -34.00 i 0.20

12 I =~ 8.50 | 1.00 | -8B.00 ! 1.00

Distribuig¢ies binomiais

' Poténcia de ! Taxa de ! Nidmero de
barra H cada unidade(MW) H safda forgada ! unidades
ac | 62.50 | 0.20 ! 5
34 | 63.50 H 0.20 | 10
37 | 100.00 ! 0.8 | B
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APENDICE E

MANUAL PARZ USO DO PROGRAMA DE FLUXODO DE CARGA PROBABILISTIGO

E.1 - INTRODUGCAD

0 fluxo de carga probablifstico foi definide no decorrer
desta dissertacdo como sendo um método para o cdlculo do fluxo de

poténcia nas linhas e algumas outras varidveis de salda f{(como
descrito no cap. <21}, que leva em consideracdoc a configuracio do
sistema tomado como constante € incertezas de dados de barra. O

principio deste método € resumido da sequinte maneira:

- As cargas e/ou geracao ativa e reativa de cada barra sio dadas
COomo um conjunto de valores associados com & frequfncia de sua
ocorréncia, ¢andc wuma natureza probabilfstica a esses dados.

Através de somas ponderadas dessas varidveis aleatérias,
definidos como sendo fun¢gdes densidade de probabllidade, obtem—
se entdo as varidveis aieatdrias de saida, também definidas
como sendo fun¢bes densidade de probabilidade.

Um programa foi entdoc desenvolvido para se obter estas
variaveis aleatdrias de safda.

Este programa foi escrito em FORTRAN [V por ser essa uma
linguagem wusada pela maioria dos gque convivem com aspectos
cemputacionals em Sistemas de Poté&ncla.

Este manual descreve compo entrar os dados para o uso deste
programa, assim como o0s resultados de salda,

O dimensionamento do programa € descrito na secdoc E£.7.

0 ponto de operag¢do, ou seja, o ponto de linearizagdo sobre
0 gual se obterd as varidveis de saflda, devem entrar como dados
do sistema. Assim, @ magnitude e &ngulo da teps3o em cada barra,
devem entrar como dadns de barra, Esses dados devem ser obtidos
através da execucdo de um fiuxo de carga deterministico, para 05
valiores esperados das distribuligBes refacionadas &8s cCcargas e
gera¢adoc ativa e reativa em cada barra.

fste programa leva em considerac33o a esparcidade da matriz
Jacobiana a ser invertida, reduzindo assim:

- Memdria computacional:
- Erros de arredondamento e
- Tempo computacional.

Finaimente, wpara © processo ¢e convolugdoc, €& wussdo um

algoritmo gue permite a utilizag8o da Transformada Répida de
Fourier {(FFT), para a soma das variaveis aleatdérias.
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(] programa detectard determinados erros na entrada dos

dados, tnterrompendc ou ndo a execucdo do programa. 0s possfiveis
erros detectados estée listados na secdc E.B.

E.2 - SUPOSIQOES

Para definir a estrutura do programa, foi necessdrio
definir algumas suposi¢hes referentes ao sistema, de maneira que
se pudesse desenvolver um algoritmo que resotvesse o fluxo de
carga probadl i fstico. A seguir, tem-se egstas suposigies

enumeradas.
Referentes & configuracio do sistema:
1Y 880 ignorados 0s transformadores defasadores e

2} A configuragdo do sistema permanece constante durante todo o
processp de solugdc do fluxe de carga probablifstico. Ou

seja, todas as linhas, transformadores e shunts ndoc sé&o
alterados.

Referentes aos dados de barra:

4) Geragio é definido como uma poténcia positiva.

5) Carga ¢ definiga como uma poténcia negativa:

6) Poténcia ative shunt ndo € considerada:

7) Tem—-se hkalango de pot&ncia apenas para a poténcla ativa, na

. barrs de balango;

B) Magnitude e &nguio da tensdo na barra de balango s30 mantidos
constantes:

8) Magnlitude da tensBo e poténcia reativa shunt injetada nas
barras de tensBo controlada 530 mantidos constantes:

10) As poténcia em cada barra podem ser representadas através de
cada uma das seguintes distribuicdes:

a) Distribuicao binomial
Este tipo de distribuicglo aieatdria se refere & um
conjunto de unidades semeihantes entre si, consideradas
independentes. S8o representadas pelo ndmero de unidades,
pela poténcia unitdria e por uma tTaxa de salda forgada:

b)> Distribuicdc norma! ou gaussiana
S3oc definidos pelo valor esperadpo e desvio padrac.

Geralmente € atribulda a cargas:

c) Distribuic8o discreta
E aplicado para a representacdo de poténcias que Séao
especlficados per um ou uma série de Impulsos c¢com sSuas
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respectivas probabilidades de ccorréncia. Geraimente
possuem grande variancia.

Uma descri¢io mais detalhada destas gistribuigdes foi felta
ng caplftulo 7. ‘

117) N&o hd nenhum limite conceltual para o ndmero de impulsee®
para as distribui¢des discretas. Entretanto & atribufdo um

limite oprédtico para este ndmero. Na se¢gdo E.4.4 € definide
este limite..

E.3 - PREPARAGADO DOS DADOS DE ENTRADA

Tem-se as seguintes especificagles para os formatos do°

dados:

iw - E usada para representar um dade inteiro, w especifica ¢
nimero de caracteres no campo do dado, preenchido d#
direita para a esguerda.

Aw - E usada para representar um dado soch a forma de
caracteres. w tem 0 mesmo significado gque o anterior.

Fw.¢ — F usada para representar dades reais sem expoente, ¥
especifica o nimero de caracteres no campo dado e 6 indica
o0 nimero de casas decimais.

0Bs - Para a especificacdo Fw.0, 0 ponte decimal pode estar em

gqualguer posigao dentro do campo w.

0 pontoe de operac¢do d6 sistema, ou seja, & magnitude F
Anqulo da tensio em cada barra do sistema, a2z parte dos dados OF
entrada. Para tsso, ¢ necessédrio executar antes, um programa d#
fluxe de carga determinf{stico. E dbvio entdo que j& se tem umA
representacgao unifilar g0 sistema. Assim, 0S dado®
determin{sticos jd estdo modelados.

Em relagio aos dadoes propabiiTsticos, é necessédrio prepard
los da seguinte manelira:
a) Para as distribuigbes normais:
- 0 desvio padrao deve ser representado como sendo um=n
percentagem do valor esperado.
- De preferéncia, deve—se entrar apenas uma distribuigca®
equivalente por barra, mas i1ssoc nao & obrigatdrio.
b)Y Para as distribuigbes binomiais:
- Deve-se representar cada conjunto de unidc¢ades com mesm®

poténcia e taxa de salda por uma distribuicdc binomial.
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- Mais de wuma distribuicdo binamia! pode ser acelta pelo
programa, para cada barra,

¢) Para a barra de balanco, pode-se ter até dez distribuicdes
discretas + binomiais,

- Todo o controle interno do programa é feite através de
cédigos de controle de dols dfgites, colocados nas colunas 1 e 2,
sendo:

Gddige 1: D programa 1& 0 conteddo do cartio seguinte como sendo
0 tlftuioc do sistema.

Cédige 2: O programa n3o leva em consideracdo o prdximo cartdo. E

usado para colocar observagdes no arquivo de dados. O
vaior colocado nas colunas 3 e 4 indicard o nimeroc de
cartao de observacies a serem |idos. Default é igual a

1.

Cédigo 3: 0 programa |8 o conteddo do cartdoc seguinte como sendo
constantes especials para o programa,

Cddigo 4: Este «cddige indica o come¢o dos cartbes contendo oS3
gados determinfstices de barra.

Cddigo 5: Este cddigo € usado para indicar o infcio dos cartbes
contendo os dados de iinhas e transformadores.

Cédigo B: Este cartdo determina que os préximos cartdes conterdo
0s dados probabillsticos de barra.

Gdédigo 7: Este cartdo faz com que ©o programa ihicie 0o processo de
solug8c do problema de Fluxo de carga probabillstico.

Cddigo 8: Um cartdo com este cddigo determina o fim da execugdo
do programa.
0B85 :

- Um cart3oco com o0s dfgitos 98999 nas colunas 1 a S deve ser
inciufdo no final dos dados referentes aos cddigoes 4, 5 e B8,

— A inclus@o do controle 1 na coluna 9 dos cartdes referentes aos
c6digos 3, 5 e B indicard que nao deverd ser impresso 05 dados
assocladoes a estes cddigos.

- 0s dadaes referentes aos cddigos 3 e 4 devem anteceder aos dos

cddiges S e B, sendo gue o0s referentes ao cddigo 3 devem
anteceder aos do cddigo 4.
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£.49 - DESCRICAD DOS DADDOS DE ENTRADA

E.4.7 - DADDS GERAIS DE ENTRADA

Este ftem tem como finalidade descrever o significado de
alguns dados <citados na se¢cao E.B.

Esses dadaos definirdo &as constantes que fa} programa
necessitard para o dimensionamento das varidveis e definigdo de
parametros bédsiceos.

- Logaritmo para o0 processo de cenvolugcdo - Define o logari{tmo
094 base £ para @ proceaso de convolug8o. Deve estar entre 4
{2 = 18 pontes) e 9 (2° = 512 pontas).

- Logaritmo para o processo de impressioc — Define o logar(tmo de
base 2 para o ndmero de pontos necessdrios para listar cada
fungdo densidade e/ou acumulada de safda. Deve estar entre 4
e 8, Deve ser menor ou igual ao valor definido para 0
precesso de convolugao.

- Desvios padrdec - Ndmero de desv)os padrio para representar a
funcédo normal equivalente, Deve estar entre 2.5 e 4.5, E
assumido variagbes de D0.5.

- TensB0 minima - Define o !imite operacional mfnimp para o
modulo da tensdc (em pu). Quando faor necessdrio 0 processo de
canvolucdo para o modulo de tensd3o numa determinada barra,
serd feita uma endlise da probabilidade de exceder ou nac este

limite,.

- Tensio méxima - Tem o slanificade semelhante ac deo [tem
anterior.

- Ndmero de cdpias - Define a guantidade de cdpias para os

resuiltados referentes aos [tens 1) e j), da seg¢do E.S5.

- Tipo de solugd3o — Define o controle para o tipo de solugdo do
fluxo de carga probabitistico. (ver nota A)

- Nimero de finhas por pdgina -~ Define o ndmero de !inhas por
pdgina para a impressd3o dos dados de entrada e resul tados.

- NiUmero de dreas - Define o ndmero de dreas a serem analisadas.
Para a anaiise de 4dreas, um cartdo extra deve ser inclufido,
contendo o nimeroc destas dreas. 0 ndmero médximo de dreas € 40.

- Andlise do tcarregamento - Define o controle para a impressao
da andlise do carregamento nas (inhas, 0O imprime e 1 nao
tmprime.,
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£.49.2 - DADOS DETERMINISTICOS DE BARRA

’

E necessdrio apenas um cartdoc para cada barra do sistema.

Tipo de barra. T&m-se a seguinte convengéao:

0 - barra de carga
1 - barra de tensdo controlada
2 - barra de balango

Susceptincia shunt (%). Tém—-se a seguinte convengdo:

Capacitor - positivo
Indutor - negativo

As colunas 4949 a 53, 56 e 57 definem o controle para o cdlculo
das fung¢des densidade de probabilidade e/ou distribuigdo

acumulada nas barras, para a varidvel especificada (ver nota
[ 2

Impressdoc dos coeficientes de sensibilidade - Definem 0
controle de impressdo destes coeficientes (ver nota C).

Ndmero da drea - Define o ndmero da drea a oque esta barra
pertence. Se ndo for colocado nada neste campo, € assumido que
a barra pertenga a édrea 1.

E.4.3 - DADOS DE LINHAS E TRANSFORMADORES

’

E necessédrio apenas um cartdo para cada linha ou
transformador.

Suscepténcia da linha (pu) - 0 programa divide internamente
este valor por dois, para representar o pi equivalente,.

As colunas 55 a 60O definem o controle para o célculo da
fungdo densidade de probabilidade, distribuicéo acumulada e
andlise do reforgo nas linhas (ver nota D).

impress8o dos coeficientes de sensibilidade - Definem ]

controle de impressdo destes coeficientes (ver nota C)

Nimero de I imites = PDetine o nimero de limites a serem
anallisados.

Andlise dos limites — Define o controle para a andlise dos
limites. E feito a andlise para apenas um tipo de fluxo em
uma determinada linha (ver pota E).

Para a andlise de ultrapassar |imites de fluxo de poté&ncia nas
linhas, um cartao extra deve ser inciufldo, contendo as
poténcias a serem analisadas. Este cart8o extra € necessdrio
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guando o0 numero de iimites a serem analisados & diferente de
zero. 0 nimero mdximc de Limites a serem analtsades é 5.

A andtlise se restringe 3 determinacdo da probabiliidade de
exceder ou ndoc o limite especificado.

As colupas 67 a 80 definem o <carregamento normal e de
emergéncia de cada !inha. 0 programa ird imprimir uma tabela
contende as barras terminais de cada linha e a probabilidade

de se ultrapassar estes carregamentes.

€.4.49 - DADOS PROBABILISTICOS DE BARRA

s

F necessdrio apenas um cartée para cada distribuigdo normal e
binomial de determinada barra.

Cartdes extras s30 recessdrios para as distribuigtes
discretas, sende um cartioc para cada impulso discreto
{cojocade apenas uma vez).

0 desvio padréo das distribuigles normais devem sSer expressas
em por cento (%2 do respectivo valor esperado.

r

£ convencionado para os valores das poténcias ativa e reativa:
Geragdo — valor positivo
Garga — valor negativo

Foi dimensionado para as distribuicies binomiais a wutilizacgdo
de até 14 unidades como mesma poténcia.

As colunas 6 a 21 referem—-se hs distribuicdes binomials, onde:

Ndmero de wunidades — Definem o ndmero de unidades com a
mesma poténcia

Poténcia de cada unidade - Definem a poténcia no gerador ou
motor

As colunas 22 a 52 referem—s5e 45 distribui¢dbes normais, onde ©
gesvio padriac estd em por cento de valor esperado.

Ndmero de distribuigtes giscretas - Define auantas
distribuigdes discretas Vvirao a Seguir. Uma distr. dgisc.
referente 4 poténcia reativa pode ser coiocada ao |lado de uma
referentse a paoténcia ativa e ser contada come apenas uma
distribuicgcao discreta, entretanto elas devem ter 0 mesmo
nimero de impulses,

Ndmero a mais de distribuigdes binomiais e/ou normais - Este
campo deverd indicar guantos cartées a mais serdo necessdrios,
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gquando mais de um cartdo for necessédrio para representar as
distribui¢gdes normais e/ou binomiais de wuma barra. Estes
deverao vir antes das distribuigdes discretas, gquando
coincidir. 0s cartdes extras terdao o mesmo formato Qque O
principal.

Observagdes para as distribulgdes discretas

a) No final de cada distribuigdo, deve ser incluido um cartdoc em

branco.

b) As poténcias com suas respectivas probabilidades devem
colocadas em ordem crescente.

ser

¢c) 0 campo referente & poténcia reativa para a barra de balango,

nao é considerada pelo programa.

d) Cada distribuigc8o pode ter até 15 impulsos.

-~ ,
E.5 - DESCRICAD DOS RESULTADOS DE SAIDA

0 programa fornece o0s seguintes resultados, onde
asterisco representa um resultade opcional:

a) 0 tftulo do sistema na primeira_!inha de cada pégina.

) . (x)
b) Dados gerais do sistema.
c) Todos ©o0s dados de entrada referente aos dados de Iinh?§)
transformadores na mesma sequéncia em que eles sao lidos.
- Némero da linhe
- Barra de
- Barra para
- Resisténcia da linha

- Reaténcia da linha

- Suscepténcia da linha

- Tap do transformador

- Lado em que se esté conectado o transformador
- Carregamento da linha: Normal e de emergéncia

0

e

d) Dados de entrada referen};§ aos dados de barra, na mesma

seqguéncia em gue sao lidos:

- Ndmero de barra.
- Tipo da barra:
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)

9)

h?>

)

h)

- Magnitude da tensdo.

- Anguio da tens3o:

- Suscept@ncia shunt:

- Dist. discretgs:

- Dist. binomiais

- Dbist. normats

- Valor esperacdo e desvio padgrao resuitantes para as poténcias
ativa e reativa em cada barra,

A curva dersidade de probabiliidade e/ou probabitidade
acumulada ?;)cada varidvel de saflda, definidas no cap. 2, gue
podem ser: '

- Angulo da tensie nas barras (PQ + PV).

- Magnitude da tens&o nas barras (PQ).

- Poténcia reativa injetada nas barras (PV + SW),

-~ Poténcia reativa shunt injetada nas barras (PQ).

- Poténcia ativag injetada na barra de balango.

- Fluxo de poténcia ativa em ambas as diregdes;

- Fluxo de poténcia reativa em ambas as direcdes:

- Fluxo de poténcia aparente em ambas as diregdes.

. (%)
Resultados gerais de processo 8e convolugdo,

*
Tabela dos coeficientes de sensibilidade.( )

Andlise da probabilidade de exceder limite operacional. Para
se ter esta andlise, é necessdrio realizar ¢ processo de
convolugdce.,

Resultados relatives a0 valor esperado e desvio padrdoc para
todas as barras e tltinnhas do sistemsa, das varidvelis
relacionadas no ftem e), assim como do balangoc de pot@ncia
ativa na barra de balango.

Sumdrio dos carregamentos nas linhas, oy seja, as
probabilidades (em %) de se excederem oS carregamentos normal
g de emerg@ncia em todas as iinhas do sistema. Ap6s essas
probabilldades, € indicado quais o0s carregamentos que excedem

5%. Assim, N e E indicam que o carregamento foil superior a 5%
nos cascs normal e dge emergéncia, respectivamente.

Um detalhe importante ¢ gue essas probabilidades foram
obtidas, supondo uma distribuicdo normal para © fluxo de
poténcia &aparente ng linha, com par&metros u €

Assim, para se aobter um valor mais preciso, é necessério fazer
a andlise descrita no [tem hY, pois os resultados deste [tem
s&#0 obtiodos através do processo de convolugao.

Gomo j& foi descritoc antes, o programa permite gque seja feita
uma andlise DC do problema. Essa ailternativa conduz 4
resultados bem mais rédpioos que a alternativa AC. Entretanto

essa alternativa n&o permite & andlise do [tem jJ.
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i) 0 programa tambem permite que se obtenha as curvas referentes

aos seguintes [tens:

- Distribuicdo0 normal equivalente, para os par&metros u e
da varidvel de saflda;

4

- Distribui¢do normal equivalente, sobreposta & fdp obtida por

processo de convolucgdo;
- Distribuigdes acumuladas referentes ao (tem anterior;

- Andllise do reforgo vs segurangca. O programa entdo plota qual

o reforgo necessdrio para determinado nfvel de seguranga,

partfir de um certo |imite.

a

0BS: Estas curvas séo obtidas através de um processo

conversacional, ou seja, guando o0 programe realiza o
processo de convolugdo de uma determinada v.a. de saflda,
questiona .a necessidade destas curvas.

E.B - FORMATACAO DOS DADOS DE ENTRADA

E.6.1 - Trftulo do sistema - cddigo 1
- Apenas um cartdo é definido para o tltulo.
- 0 tltulo € definido como sendo o conteldo das primeiras BO
colunas do cartéao.
E.B.2 - Dados gerais de entrada - cdédigo 3
1% cartao

colunas | formato | default | equivale a:

1= 8 i f6.0 | 100 | Poténcia base (MVA)

7 — 30 | | 4 | — | NGmero de barras (£ 550 )

11 — 15 | i5 } - | Ndmero de linhas (£ 800 )

18 - 18 | ig ; - | Nimero de barras de carga ({ 4950)

20 - 22 | I3 H 7 | Logarltmo para o0 processo de
H ' i convolugédo.

23 - 25 | i3 H 7 ! Logarftmoc para © pProcesso de
: ! i impressao.

PR - 30 | 5.0 H 3.00 | Desvios padrao

31 - 37 |} f7.0 | 0.85 i Tensdo mlnima

38 - 49 | £7 .0 ' 1.085 i Tensdaoc méxime

45 - 48 | i ' 1 ! Nimero de cépias

47 - 4B | i ! 0 i Tipo de solugdo

48 - 50 | ie ' 60 i Ndmero de linhas p/ pédgina

51 - 682 | i ' — i Ndmero de dreas

53 - 59 | e H 0 | Andlise do carregamento
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S

cartio

analisada
analisada

Primeira drea a ser
Segunda 4&rea a ser

colunas | formato |
1 =2 i 12 H
3 - 4 ! i 2 H
| : i

1 H
possfvel até 4D

E.B.3 - DADOS DETERMINISTICOS DE BARRA - cddigo 4

colunas | formateo
T = 5 4 iS5
7 =18 1| ale
20 - 21 | |2
e2e = 2B | £7.0
289 - 35 | £7.0
36 - 43 | 8.0
44 - 45 | i2
48 - 47 | i2
48 - 49 | ic
(]
i
50 - 51 | i2
]
S - 83 | ie
:
54 - 55 | i
]
i
56 - 57 | ie
]
58 = 58 | i

Ndmero da barra

Nome da barra

Tipo de barra.

Médulo da tensdo (pu)
BAnguleo da tensdo (graus)
Susceptédncia shunt (%)

Bngulo de tens3o (barras PQ+PV)
Médulio da tensdo (barras PQ)

Pot. ativa injetada na barra de
balango

Pot. reativa injetada (barras
PV+PQ)

Pot. reativa shunt injetada (barras
PQ)

impressao dos coeficientes de
sensibilidade

Balango de pot. ativa na barra de
balango

Ndmero da 4rea
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DE LINHAS

TRANSFORMADORES - c6digo B

1.0

aoaoo

Nidmero da linha - em ordem
crescente (n3o é obrigatério)
Ndmero da barra deo comeg¢o da linha
ou transformador

Ndmere da barra do final da |linha
ou transformador

Resisténcia da linha ou

transformador (pu)
Reat8ncia da linha ou transformador

(pu)

Suscepténcia da tinha (pu)

Tap do transformador (pu)

Barra onde estéd situado 0

transformador

Fluxo de poténcia ativa

Fluxo de poténcia reativa

Fluxo de poténcia aparente
Impressao dos coeficientes de
sensibilidade

Ndmero de limites

Andlise dos Ilimites

GCarregamento normal

Carregamento de emergéncia

Primeiro limite a ser analisado
Segundo |imite a ser analisado

E.6.9 — DADOS
colunas | formato
1 5 | i85
]

I
3 g ! i3
|
1]
10 - 13 | i3
1
I
14 - 23 | £10.0
)
i
24 - 33 | $10.0
1
i
34 43 | £10.0
49 50 ! ;B e 1
491 54 | i3
]
55 56 | i2
57 58 | i2
59 60 | i
61 62 | ic
H
63 84 ! i2
B5 BB | i 2
67 73 | 7.0
749 80 | 7.0
colunas | formato
1 7 ¥7 .0
8 19 | 7.0
! -
possfvel até B

limites



- DADOS

A

PROBABILISTICOS DE BARRA - cdédigo B

10

-
™
oo

f6.0

f10.0

6.8

i2
I 2

Ndmero da barra

Ndmero de unidades

Poténcia de cada unidade (MW ou
MVAr)

Taxa de safda de cada unidade

Valor esperado para a poténcia
ativa (MW)

Desvio padrio para a poténcia ativa
(%)

Valor esperado para a poténcia
reativa (MVAr)
Desvio padrdo para a poténcia

reativa (%)

Nimero de distribuigfes discretas
Ndémere a mais de dist. binomiais
e/ou normais.

E.G.
colunas
1 - 5
B = 7
g8 - 156
16 - 21
ce = 31
32 = 37
38 - 47
48 — 83
54 = Bb
b6 — 57
colunas
1 - 10
Th = 1b
7 = 2B
g7 = 32

Poténcia ativa referente aoc impulso
(MW)

Probabilidade associada

Poténcia reativa referente ao
impulso (MVAr)

Probabilidade associada
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Nota A:  -————"—/—M/—m————— e —— . —_——
controle | tipo de solugédo
i solugdo real
1 i solugclo simplificada
Nota B: ——————m e
controle ! computa e plota as curvas:
H nenhuma
1 i densidade de probabilidade
i densidade de prob. e acumulada
Nota C: LT S G Jg S I
controle | coeficientes de sensibilidade
H nac imprime
1 H imprime
Nota D
controle | computa e plota as curvas:
0 ' nemhuma
1 ! densidade (fluxo da barra comego & barra fim)
—~1 | densidade e acumulada (")
= ! densidade (fluxo da barra fim & barra comego)
-2 i densidade e acumulada ™)
3 ! densidade (fluxo nas duas diregdes)
—~3 ! densidade e acumulada ")
R e e e e e e e e e e
controle | andlise para o fluxo:
0 4 ativo
1 H reativo
rd H aparente
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E.7 - DIMENSOES MAXIMAS ADMISS|VEIS

0 programa esté dimensionado para:

Ndmero de barras . 550
Nidmero de linhas - 800
Nimero de barras de carga . 450
Distribuigfes discretas : 100
Distribuigbes binomiais - 100
Distribuigdbes normais . 550
Dist. (binomial + discreta) na

barra de balango : 10

E.8 - ERROS DETECTADOS NOS DADOS DE ENTRADA

Durante & leitura dos dados, 0o programa detecta o0s
seguintes erros:

a) Nimero de pontos para plotar a curva densidade de safda é
maior que o usado no processo de convolucgdo. Este € tomado
como default e o programa continuard a execugdo normalmente.

b) Erroc no ntGmero da barra em uma linha ou transformador.

c) Probabilidade de impulso discreto da dist. discreta ou taxa de
salda da dist. binomial fora do intervalo 0.0 a 1.0.

d) Soma das probabilidades da dist. discreta diferente de 1.0.

e) As poténcias da dist. discreta n&o estdo colocadas em ordem
crescente.

f) Ndmero de barras ou linhas superior ao definido nos dados.
g) Nimero de barras de carga diferente do definido.

h) Nimeroc de barras de tensdo controlada diferente do ndmero
esperado.

i) Inexisténcia da barra de balango.

Jj) Especificag¢do do tipo de barra diferente de: 0, 1 ou 2.



A

APENDICE F

USO DO PROGRAMA DE FCP GCOM 0S DADOS DO SISTEMA CHESF

F.1 - INTRODUGAOD

0 objetivo deste apéndice é apresentar a |istagem dos
resultados da execucdo do programa de FGCP, aplicado ao sistema
CHESF.

F.2 - CONSIDERAGOES

0s dados probabilfsticos wutilizades foram o©s obtidos
segundo a metodologia apresentada no capltulo 7.

Convém advertir que o0 objetivo deste apéndice ndo §€
apresentar 0s resultados do estudo de determinada configuragao
do sistema CHESF, a nfvel de planejamento ou operacio do sistema,
mas apenas de apresentar, resultados do programa, quando usado em
um sistema real (CHESF).

Foli utilizado o sistema tendo a configura¢do do caso base
para o0 ano de 1888, carga pesada, segundo o Plano de Obras
1888/1887.

E apresentadoc apenas o0s resultados da é&rea 3, que
corresponde ao sistema norte da CGHESF.

F.3 - RESULTADOS

Tém—-se, na tabela F.1, ©os resultados obtidos com o programa
de FCP.

Estd listado apenas o0s resultados gerais do programa. Os
referentes aoc processo de convolugdo e outros resultados
possfveis, como descritos no apéndice E, ndo estdo listados neste
apéndice, por motivos préticos.
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FLING DF CARGA PROBABILISTICO 14,5328

¥ DEHAKDA HAXINA - 1989 - PO 8B/97 ¢

B bt b et bt

I_.___.__-. —

01/12/88"™*" _ PAGINA

i

I..__ c——

I

Tl s B e B o B T I I e R e e I e e I

I

I

I DADOS GERATS DE EXTRADA

1

I i

! I

| I

1 HUHERQ DE BARRAS HAYIM0 S50 1 PONTOS P/ O PROCESSO DE CONVOLUCAO  HAXIND M2 1
1 I I
i ATUAL 249 1 KINIMG  $6 1
1 I I
1 HUMERO DE LINAAG+TRAFOS HAXIHO  BOE I RTUAL 1281
I I I
I ATUAL 481 1 PORTOS P/ A LISTAGEW DE SAIDA HAXIND 236 1
I I I
] KHUMERO DE BARRAS DE CARGA  MAXIMD 458 1 HINIHO 161
i I I
] ATUAL 84 ATUAL  f2B 1
I I I
1 POTERCIA BASE i80.8 1 DESVIOS PAURAD PARA REPRESENTAR A HAXIND 451
I I I
1 TIPO DE SOLUCAD REAL I DISTRIBUICAD NORMAL EGUIVALENTE  MININD 2.5 1
I I I
1 HUMERO DE AREAS A SEREK HAXIND 4% ] ATURL 3.8 1
I I I
I RRAL I5ADAS ATUAL 31 LINITE OPERACIONAL DA TERSA HAXINO  4.85 1
I I I
1 I HININO 8.5 1
I i I
1 J 1
1 1 I
I I ERRO M DIST. RORMAL ERUIV. (D) 8.7 1
1 1 I
] I KURERO DE LIKHAS P/ PAGIN e8I
] I HUKERO DE COPIAS i1
i 1

tab. B.i - Resultados do prograea de FCP para o Sistema CHESF
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207 JAGLARARIEZE
a§7 JARUARARIZIE
687 JUAZEIRD 347
b8C MAILIRG 94%
287 JaGUARARIZH

¥

R (P

8003004
8. p206d¢
§.800080
B.00008¢
8. 200280
€. 080000
¢, 089088
£.630000
e.cocdeh
9. 830860
g.2ee008
2. 0odbde
6. 402008
g.ex0000
8. 232008
£. 622000
B.ea0000
£.e3e000
8.caddee
2. 000000
8.ta0d0e
6. 060008
€.800060
©. Baednt
6.978208
¢, 875000
LR
§.thoa0¢
B.042800
g bitens
8. 83500t
b.330000
2.23600¢
&.0q0000
B. 000000
b, EReBa
8.0829800
6827000
g.80i00¢
€.e3700¢
E.03008¢
B.e0abep
8. 82008¢
€. 663008
§.803000
g.etno0¢
g.¢i3880
.81 2006
¢.eidedp
&, baage
£.01308

XM

2834088
.054000
6, L5050
€.e34006
$.03400¢
6.83400¢
g.8J4088
6.684880
8,60508¢
6. 500808
B.147080
€, 145960
¢.147008
6.145004
6.1478
6.145089
B.165008
g.i55800
814000
§.165000
g.165008
165008
§.10000¢
¢.Jat00e
8.20500¢
6.295060
6.i2706¢
6. 107008
8.14500¢

233660
8.131888
£. 111558
e.iel080
1.337086
8.444800
b.e0ER00
8.15500¢
g.1oioee

Lo70ne
. 2eveer
£.207000
8.13708¢

U200t
6.0ii08t
8.p41d88
€. 841008
8.070000
B.o7000¢
g. 127008
¢ 120
&.678208

%7

(P

2823504
£.60808¢
g.682000
b.600000
B.eiboge
¢.aet00e
. 8000t
PR
e.eidude
02000t
b.oeeead
€.e0eedt
b ottt
@, eeced
.otioed
¢.edeeke
6.c00009
¢.oeeipe
¢.a0ce08
6. eodpdt
6. eude0e
g.echo0e
6. 00000
. edene
g.07400¢
2,974009
. 08098¢
VR
2.83400¢
¢.obede
g.021082
¢.00000¢
£.024000
8000000
6.000008
8. 200008
£.27806¢
£.29500¢
2. 573080
B athee
8. 365000

LETHEE
8. 27200
©.eeeeRe
8670806
6.672¢6¢
6. 520680
8. {2500
b.BoERE
¢.ecende
b.12000¢

THPEDANCT———2-GUSCEPTANCIA-2 +—TAF--

(pu!

182508
182588
82500
{.02580
L.62500
i.350e
f.p250¢
i.0000¢
1.0800¢
i.6boey
i.0003¢
f.p000¢
1.88884
100004
{00000
1.e0008
{.ebad?
1. 200k
{.6808e
1. 4v0ee
188080
{.eeeee
f.0800e
1.e000¢
1.68000
1. 00bok
{00600
{.etdde
i.9t084
L hode
{080t
{60000
1. 66008
8.9810¢
0.7000¢
1. 60800
1.98960
16890
f.8000¢
f ebote
100880
L.paekt
i.6808¢
[ AL
1.¢2530
163006
i.6860¢
§ . o0b0E
L5000
i, eecee
1.8050¢

LADD #-CARRESAHENTD -Mun-3

-
i

w7
857
997
a7
o7
ki)
176
176
176
I
7t
7
7%
79
Be
]
74
274
274
274
m
x
il
144
14
14
144
14:
L]
HEN
puH
%
e
132
974
20é
i L
208
260
26¢
L
26¢
coe
8¢
a2
282
FL
22
287
203

RORMAL  ENMERG.
J7E. 45400
e 45400
8.0¢  404.48
a0 45408
J78.80 43460
J7a.68  A0A.0e
a0 45400

.08 (7.98
9 (7.8
i4.88  {7.96
t9.08  40.60
46.00 45,84
.0t 4.4
4,06  4C.00
.08 Aded
48.68 4680
g3.9¢ 75,80
63.0¢ 7580
83,08 750
63.88 7506
63.88  75.8¢
.4 Tk
8.8 To.00
7,68 Be.oe
B0t 99.0¢
e.00 9.0
5088 4e.0d
ae.et  b.0e
686 99.08
596 UM
682 9.8
Wb 4.0k
Boe 08¢
ORI R
.80 400
k.0 hBE
B8 iBz.0e
.0k 1B2.0¢
8¢ 584,04
€06 220.%¢
.00 J0.0¢
6.2¢ 29000
g.6¢ Ve
thd.0e 70806
£8¢ 2780
t.B0  ZTE.G
g.4¢ .88
goe 700k
164,00 1Pe.9¢
ieg.0e  f26.80
g.8¢  76.08
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9%
%
97
9

fo¢
184
162
183
{64
105
{7
167
L
139
i1¢
i1
12
i3
114
15
116
if7
iie
119
126
i

22
f22
24
125
126
{27
128
{29
3¢
13
a2
i3
134
13
{38
137
138
139
14¢
14
47
143
144
145

NUE.  HOME

283 5.BOKFIN 23¢
203 S.BONFIN 230
283 5.BONFIN 230
203 5.BONFIN 236
286 S0SRADIN 238
249 TAURPE 236
219 TAUAPE 238
219 TAUAPE 238
247 TAURPE 230
226 BLNOKE 230
220 B.NOKE 230
220 B.RONE 236
226 B.HORE 238
226 B.NOKE 230
226 B.ROEE 230
224 NILAGRES 238
221 NILAGRES 23t
224 WILAGRES 230
221 HILAGRES 238
224 KILAGRES 23¢
224 MILAGRES 23¢
221 KILAGRES 23¢
224 HILAGRES 236
221 KILAGRES 23¢
222 BANABUIU 238
222 BRNARLIU 23¢
222 BANABLIU 234
222 BANABUTU 238
222 BARABUIL 238
222 BARABUIU 238
223 RUSSAS 238
223 RUSSAS 230
223 RUSSRS 238
224 KOSG0R0 238
224 KOSSO0R0 238
224 MOSS0R0 238
225 FORTALEZAZ3R
225 FORTALEZAZ3®
225 FORTALEZAZ3S
25 FORTALEZAZ3®
225 FIRTALEZAZZD
226 SCIRAL 236
226 SOERAL 236
227 PIRIPIRI 236
287 PIRIPIRT 238
227 PIRIFIR] 236
228 TERESINA 23¢
228 TEREGINA 23

£ TERESINA 230
225 TERESIRA "36
228 TERESING 2

b 728 TERES

KUK, L

267 JAGUARARIZ3®
263 IRECE  23¢
782 5.BOKFIN 867
763 S.BONFIN 049
586 SOBRADIN See
22y FORTALEZA236
225 FORTALEZAZ3
619 TRUAPE  4F
617 TAUAPE &7
224 NILAGRES 23¢
221 MILAGRES 238
221 MILAGRES 23
386 PAFONS(-B236
626 E.NOKE €49
628 B.NONE 049
222 BANABUIU 23¢
222 BANABUIU 230
222 BANABUIU 230
222 BANABUIU 23¢
227 BARARUIU 233
233 COREKAS 238
388 PAFORSO-B230
621 KILAGRES 86%
62 MILAGRES @49
223 RUSSAS 238
225 FORTALEZAZ3¢
220 FORTALEZAZIR
225 FORTALEZAZ36
622 BRRABUIU 867
622 BANABUIU 96%
224 ROSS0R0 236
623 RUSSAS 667
623 RUSSAS 049
231 ACU 23
624 HOSSORO 069
624 HOSSORC @49
226 SOBRAL 230
625 FORTALEZRGAS
625 FORTALEZRGST
625 FORTALEZABSY
625 FORTALEZABSY
626 SOIRAL 069
626 SOBRAL 867
228 TERESINA 23
627 PIRIPIRI 869
627 PIRIPIR] @69
3"? BESPER-2 238
/ BESPER-2 230

ﬂ23 TERES-AR 849
26 TERES-AR 849
IR 869

L)

6.81300¢
6834000
826000
&.000000
8208000
g.60i000
¢.601000
g.60000¢
8.600800
b.615000
g.015800
6. 01008
e.02%208
¢.080000
§.co0000
8839660
8.43302¢
6.63000¢
g.0i7000
E.0i700¢
8022000
6.621600
g.062000
0. 008060
8.817000
6.030000
g.830080
8.633000
¢.0oe00s
6.000000
6.013000
§.000000
g.0c0000
¢.613000
0.006000
g.00e000
¢.030080
&. o000
g.8ce000
¢.6o0008
8. 00000
¢.eo000t
&.0e800¢
g.627000
¢.020000
&.08006¢
6. 825006
8. 635008
§.6e0000
6. 000008
¢.2ee000

X (P

8.076000
6174006
8.611608
B.bi1000
8929600
¢.605800
¢.085000
6125006
b.125000
6.681000
8.832008
¢.032000
b.162600
£.367680
#.37600¢
€.21B000
B.213060
8243000
8147008
b, 147080
8122698
&.157006
§.13%08¢
6137006
¢.10066¢
b.16c00¢0
&.16100¢
&.161600
¢.301006
6387068
¢.874006
f.466006
1. 468000
6071086
0140006
&. 146008
6.21300¢
8. 135606
&.13300¢
¢.13500¢
B.13300¢
t. 190008
B.19000¢
8.15160¢
8.275688
k. 317E0¢
8.19908¢
¢.19700¢
#.333606
8.32100¢
g.13000¢

198

(PU)

8.12509
8. 340000
£.600000
b.ode000
6.ea0000
e.0i7000
e.0i7000
.000000
g.e0008¢
6. 140000
8.145000
£.144000
£.275000
¢.eeco0e
£.e00000
¢.302008
€.374600
£. 375008
8.530000
£.530000
8.211860
6.653000
&_R400RA
6.600080
0.18784¢
§.29400¢
&.3e4000
8.30460¢
¢. 080000
8.620006
§.12768¢
¢.co0000
g.000000
£.122000
g.e00008
£. 006000
6.368908
¢.600000
g.0e0000
¢.coo0e0
¢.00000¢
&.Geaon0
¢.cea00e
6.25900¢
b.008000
&. 6000t
8.34300¢
§.34%080
¢.08000¢
6. 080000
6.860200

{rh

i.00000
{.06000
i.00000
1.60000
6.7500¢
i.6000¢
{.60000
£.7000¢
870000
{.60000
{.6ee00
i.e0000
1.60008
f.00000
{60000
i.ee0ee
180008
i.6h600
1.02008
i.ede%e
i.00000
i.ee008
i 83238
i.ee000
i.00000
i.000¢0
i.e6000
i.e0200
i.g0080
§.80000
{.08908
8.73000
¢.78008
i.bo000
i.6e00e
i.e0000
1.60080
#.70040
¢.70008
6.9008¢
¢.73e0e
i.e080¢
i.0000¢
{.e0808
676000
8.9080¢
1.e8008
i.ee00¢
i.¢6808
1. 08006
8.98008

LADD #-CARREGAHENTO -MUA-

283
283
243
203
286
249
249
249
217

an
£

KORMAL  EMERG.
600 270,00
6.06  270.0¢

J3.80  46.0¢
33.66 40,00
360.06  350.0¢
606 40,00
6.00  S40.08
fee.ee 120,08
o600 (20,00
g.60  182.08
8.00  182.0¢
0.80 252,00
8,86 250.9¢
.86 40.0¢
3396 40.0¢
€00  182.0¢
g.88 25200
g.28  Z5l.0e
8,88 S84.B
g.88  SRL.M0
8.0  252.00
g.00  God.ee
ied.00  120.00
feo.06  126.0¢
8.9 224.0¢
g.60 22408
g.8¢  270.9¢
e.90  270.0¢
3388 40.00
33.88  do.ee
6.88  270.0¢
i7.86  20.00
{7.68  20.00
668 270.00
100,60  120.00
{o0.06  126.0¢
600 270.9¢
iee.e¢  12¢.0¢
{ee.08  {2¢.4¢
feg.06  12e.8¢
{00,086 12e.0¢
fee.0e  126.8¢
i06.06  126.96
.80 nua [
k.88 40,88
J3.8¢  40.e¢
8.86 23200
8.08  250.68
33.8¢ 46,06
B 4080
{89.06  128.%¢
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146
147
it
14y
fie
1)1
§32
153
154
155
156
57
158
i

188

18 -

16
163
164
165
Laé
167
i68
169
i7
71
7
173
174
in
175
77
i78
75
188
16}
ig?
183
184
fgs
phis
187
ige
i8¢
196
in

i%3
194
195
1%

NUE. NOME

225 TERESINA 230
22% BEGPER-{ 23¢
229 BESPER-1 230
238 PERITORD 230
238 PERITORG 230
23¢ PERITURD 23%

N, NOKE

720 TERESIRE BoY
329 BESPER-2 Z30
629 DESPER-L 06D
231 NIRADR 23¢
438 PERITORD ®4F
£38 FERITONG 69

23¢ PERTTOR0 236 1830 PERITORD 843

236 PERTTORG 230
235 BIRANDA 236
a3t MIRANDZ 238
23§ KIRAKDA 230
232 5.LUI8-1 23¢
232 5.LUT5-1 238
232 5.LBIS-1 238
237 5.LUI5-1 238
3¢ S.LHIs-1 238
232 COREMAT 230
233 CORLMAS 200
P IR 2 e
237 5.0 PIAUIZ38
235 PLOUTRE 238
238 LIRS 20¢
238 P.OUTRE 238
238 P.ODUTRA
238 7.DUTRA
227 INPERAT 3¢
239 TEPERAT 238
237 INPERAT 230
23% IMPERAT
239 IMPERAT
a3% IMPERAT
24¢ ANGELIR 230
246 AKGELIM 238
24¢ ANGELIK 23¢
24 ANGELIN 230
246 ANGELIN 239
48 ANGELIX 23t
246 ANGELIN T3¢
248 ANGELIN 230
240 ANGELTR &3%
24b ARGELIX 23t
246 ARGELIY P3¢
248 ARGELIE 2%
245 AWGELIK 23t
48 ReClre 23
240 RECIFE  23¢
241 RECIFE 23
241 RECIF: 23
244 RECIFZ  23¢
241 RECIFE  2o%

241 RECIFE 2%

1838 PERITORD 813
33 5.LUI5-2 23
&35 HIRANDA 84%
631 HIRAWDA 947
T3 S.L016-2 23
33 5,LUI5-2 2%
73 S.AUIS-1 edF
732 5.LUI5-{ 8a
732 §.LUIS-1 8489
633 COREMAS 949
633 COREMAS 849
51 5.J.FIAUISE
37 8.5.PIAUIRGY
538 P.OUTRA GOt
433 P.OUTRE &%
639 F.OUTRA 049

238 SR8 POUTRA-A 813
238 1033 POUTRA-A 813

330 IMFERAT O0f
637 IRPERAT 047
637 IHPERAT 8%

238 1939 THPcRA-# B2
238 1637 IPIRA-A 813
230 1137 IMPERA-D 812

245 RECIFE  Z3¢
242 R.LARGY 239
242 B.LARGE 03¢
247 BLARRG P3¢
25 RIBEIRAG 23¢
22 RIBCIRAD 23¢
235 TACAIMBD 23
255 TACATMRC I3
38¢ PAFORSO-B23¢
383 PATORS-523k
b4 AHGELIE BT
64 ANaLilx B4F
€48 ANGELIE €89
243 BORLL 2
243 B0 23
243 BONJT 2%
oh7 GOIANIRAAZIY
247 GOIARINGAZ3E
249 PIRAPARNE 21X
247 PIRGPANA 238

B (P

8.00000¢
& 660000
8. e00608
b.01766¢
g.eo0008
£.o0000e
&.650000
6. edded
§.0i0088
6. 600080
8. 003000
6. 0608
g 8830
6. ta0000
2. 840408
6, 080088
§.a8dc0e
b.Goo0ed
g.negeee
£.pe6000
B.pe000
§.edonp
L RELIL
LR
¢.006000
B.oadee
L. 830008
§.60085¢
B.80ea00
&.}eo00¢
§.eeesdt
8. 42588¢
8.016000
&, 015008
B.016008
B.0i7608
B.pivaee
£.01100¢
URL
E.837u0¢
g.4i500
t.tocde
§,50000¢
. EotbeE
B.baaeee
. 62308
S.80300
§. 912608
b.eiced
R
.Ehie

XM

¢.13583¢
6. 482000
b.37688%
6,69300¢
¢.33530¢
§.334000
&, 465688
D.Abz000
&, 183088
E.138iee
g.130008
B.ei%008
8.01%¢6¢
&. 17060t
§.12000d
¢.i000¢
0. 140006
6. japaae
&.827800
6. 1788
2388
§.474080
8.771808
&.pi700¢
B.967¢008
(RIv L
§.137¢000
8.13760¢
B.p4700¢
¢.66760¢
£.874e00
8.tore%¢
§. 205008
€.8C000e
b.e87eH
£.510008
¢.i1gd00
&, 85308t
B.eiod9
£, 217068
g.16208t
§.73288¢
g.73z00¢
&.73206¢
8, bia08e
£.615%0¢
#.8i398¢
6. Bidoet
250080
E.827%00
&.pa7e0p

199

(P}

B. o580
8.003880
LR B
& 150800
£.00000¢
6. 8806
§.000280
6. oaued
b.577000
§.egedae
¢.0cd008
8. 532088
8.832096
&.000808
#.480400
£.e00060
g.08300
¢, eedoed
g.50250
¢.eed000
8.e6380¢
6. 630808
g.60080¢
8. dudoed
g.623800
£. 808308
6.836008
R
g.008308
B.6e096¢
§.003080
£.3g1060
6. 154080
b.104000
#.151048
.10408¢
B.i84e8
g.1i3ede
B.1430%6
8.3738%
0.49208¢
6. eediae
B.5ege0¢
020080
8.822000
¢.64e0
800500
¢. {208
b.ia00d
6. 64760¢
8.947¢0¢8

[P

¢, 90008
i beeoe
{8028
{.,00B0¢
89750
97508
163006
{2068
{2300
3.9806¢
853008
184060
1, 62608
£.9680¢
£.93608
B.9890¢
0.96008
0.5500¢
0,963
{00008
892920
L0008
{.Bo0i
§. #5008
{5008
§.5254
{, Beope
{, begee
{85600
£ Ebbe
£ 8500
1. b808¢
{60000
1.8028¢
£.6830¢
{62006
{ B830
106008
{60080
{6008t
£ Bo00E
f.9860¢
R
£.5300¢
6680
AR
1T
¢ gaget
{6088
4. bibid
189006

P T

LADO #-CARREGARENTS -HUA-+

NORMAL  EMERG.
228 foe.0e  foe.ed
¥ 0,60 209.00
27 B 4.0
aae .66 250.08
cd¢ 3306 0.0
236 3.0 4004
230 B.H 0
23 3.8 4.6
23 B.o¢ 252,80
23 lee.ee 2.8

23 ieeeE 170.00
2% 6.6¢  o2oo.ed

£32 6.6¢ 232,90
R iee8l N0
23 19h.0 (24,00
22 e 126.90
231 ig9.08 12800
PO W
a7 Me.ep 3,00
a7 e 124
P S L T
& XA e
7 M e
238 ise.ge  (2R.0¢
23 igh.fr  120.8¢
23 ik T8
23 ibh.ge {70
23 1eg.e0 iTe.%
e {200
3% ieb.eb 17088
a0 M 12
248 868 b
248 g0 282.80
o0 o et
248 bot 26608
249 g0 220,08
4t .68 200,00
ol 6.0t £20.86
4t g.0¢  220.68
240 .80 2.8
L) g.60  dbed
cd6 35.8F boOe
e e Ak
246 3.0 LE.BE
24 .68 220.0¢
244 g.0c 2.0
4 6.6e  Il8.0¢
24 8.0 4.0
a4 g.06 S04
24 8.8¢ ML
244 LRI R




LIMHA #

197
198
1%
208
a
PLE
262
264
20
28
267
268
209
218
2
207
td
244
2id
eié
ei7
2ig
249
oot

i
L

&

&2
&2
s
2
27
et
A
23t
23
X
3
234
i
234
7
23t
235
248
4
e4d
242
244
245
24é

24

----- SARRA DE-—-F—BARRA PARA—-E

K. NOME

241 ReCIFE 238
a4 RECIFE 236
241 RECIFE 239
24 RECIFE  2%¢
241 RECIFE  23¢
24f RECIFE  23¢
24 RECIFE 2%
244 RECIF:  23¢
241 RECIFE
24 RECIFE  £3¢
242 .LARGG 23¢
247 BLLARGO 236
242 R.LARGY 236
o83 BONST 2%
243 BONET 238
243 BORD 2%
243 BONET 236
HI BN 2
243 BONJT 238
243 BORST 2%
243 30NJL
244 C.GRANE 238
244 [.GRANDE 236
244 C.ORAMDT 230
244 C.GRARDE 23¢
244 [,GRARDE 234
244 C,5RAHDE 23¢
244 D.GRANDT 23¢
244 C.GRARDE 239
244 C.ORANDE 238

NUR. WO

200 RIRUEIRA 238
256 HIRUZIRA 23#
230 HIRUEIRS 230
2ad RIBEIRAD 230
232 RISEIRAD 238
541 RECIFE  u#¢
S4f RECIFE  Sod
A1 RECIFE  ob

230 1841 RECIFE 043

141 RECZFE @13
442 R.LARGO 847
647 R.LARGO 49
642 R.LARGO @49
442 BORJI-A o
433 BONJI-8B de
462 BORJI-6C 68
643 BONJT 049
543 BORJT  6ad
643 BONJT 845
1145 BOHJI-# 813

230 1243 BORJI-E @i3

246 RATAL 2%
246 HATAL 238
247 GOIARINEAZS¢
duc TACAINRO 23¢
255 TRCATHRG 236
428 CORANDEAD23E
el CORAHUTBAEDE
644 [.GRARDE 849
£44 C.GRAKDE 06%

246 NATAL 230 448 NATAL @89
24L NATAL 230 4L HATAL Q4
245 HATAL 238 oAb NATAL 047

247 GOIANIKHAC DY
247 GOIANIXHAZ3¢
247 GOIAKINHAC3G
247 GOIANINRAZ3E
24E MUSSURE 234
248 KUSSURE 258
245 HUSSURE £3¢
24% PIRARPABA 238
4% PIRAPANA 238
240 PIRARARE 23¢
ub HIRUEIRA 230
208 HIRUCIRA 228
26 KIRUZIRA 220
25t ACL 23
A 3%
252 RIGEIRAD 239
252 RIREIRAQ 23¢
205 TACATMBO 23

240 HUSSURE  23¢
248 HUSSURE 23¢
447 GOIANINHABSS
847 GDIARIKHADLY
HAE MUSSURE 869
64E KUSSURE 45
543 MUSSURE  64¢
447 PIRAPRMA Q65
£49 PIRAFARA 86Y
647 PIRATANA 96°
£5¢ HIRUEIRA B4%
b5¢ KIRUEIRA 845
65 HIRLZIRA 860
651 ACU 6%

ol AGE 6%

9¢ RIBEIRAD 8¢
752 RIBLIRAO 249
650 TRCAINDG 96%

¥-e—TNPEDANC - - 2-SUCCEPTANCIA-# 2--TAP-—

k£ (PU;

b.805008
B.205689
£.00608¢
b.0ii00¢
b.otiaee
£.oee0ee
LR
E.4to0ee
8.22000¢
b.oebeRe
8.0200%
8.codcat
g.e0050¢
g.oedkon
g.eiadee
¢, 6o2ude
8.0¢3308
¢.e0de0¢
g.azdgan
8. 853004
8.008089
8.837088
B.e3786¢
B.81700¢
£.02100¢
B.e21808
§.988808
£.088008
§.0e3008
g.e3paee
g.009008
§.o0deed
9. 200080
g. 609608
¢. 0500t
£.000000
8. 000ede
§.cavode
g.eedeet
6. 600800
¢.dd006¢
B.oE3000
&.pooas:
g.20008¢
b.oogeer
6. ¢e000
8.06008¢
€. cesdet
§. 238438
6600008
R

™

X (7

B.831e0
8.93130¢
¢.83100
§.05066e
8.857880
¢.055600
¢.0ii08
b, 011606
B.eo300e
0. 0000
g.135088
8. 12708
8.12760¢
&.bLiene
£.804000
§.000000
6.132¢08
£.132000
8.150000
E.43300¢
8.433000
. 2600t
g.20080¢
£.87700¢
b.11500¢
§.11oe0¢
8.165000
£.16500%
8.13z600
§.156008
8130006
b.13%60¢
t.13000¢
£.p4700¢
B.047000
€.137000
£.135000
8.13:004
8.13688¢
&.0508¢
2. {7eet

ST
612988
R
6.15060¢
[yt
g.3c78%¢
£.37506¢
8.127082
6. Geibpe
g.124308

J6¢

{F

R A

¢ 054000
B.054004
8. ic000¢
6.185000
b.cotooe
B.edo0ee
g, ece00e
b.2atebe
B.000000
£.concbe
€.6008%0
€. Euceid
¢.caeoe
§,E600000
R
,0e2088
8. ceptat
b.eoee0t
¢, pededE
¢.e00808
g.372668
§.372e00
b.f67e0t
g.2{0008
b.2i0008
8. 8ezd0¢
6650000
f.600060
£.60000¢
¢.40e080
6. 883060
€. feaed0
§.203008
8.438600
g 400008
b.4b0000
b.bad00e
B.pooat
g.eelpge
¢.eed00e
&, adbede
{.8aea
&, pates
1.4a008t
£ tatlde
B.0E80E"
€. peodnt
BB
g poadnt
6. 309606

{FD)

1.bodoe
1.e000¢
1.96828
i.68800
1.03088
0,979
8.9727¢
.972%
185408
{.e5400
f.0008¢
{,e800¢
1.e088¢
{.ega8
1, 69608
1.60008
i.e0008
1.c0008
1.0050¢
1.0600¢
i.00088
i.ee8d0
f.000¢¢
1.6600¢
i, a000e
f.ppone
1.e0306
L.600
g.9d089
8. 70004
i.egd68
108008
1.08088
i.peoge
120888
¢.96pEe
£.76088
U
£. 70008
€,9088¢
160688
-
1. g80s
£.90030
g.76RE2
£.50000
1.00d8¢
1.e0008
1.6086¢
{.cadee
£.%308t

LADD #-CARREGAHENTC -KVA-+

NORMAL  ENERG,

24 B0 20.M
241 $.06  Z76.0¢
241 g.oe  Zre.M
241 B¢ 220.00
EH B.08 22000
240 4ER.00 72600
240 aBe.82 T26.00
241 b 7260
24 108  1BE.9R
240 15680 iBR.OE
242 180.00  i2.@
My i8¢ 1288
FEFINS U1K T I v R
M43 BR.Bb PEBE
43 b el
M3 Be.gd 9.0
43 10000 f28.00
243 10080 17060
243 led.ed {28
283 Ap.eE AD.0k
24 486 4B.00
244 6.86  27h.b¢
244 g.ee  7e.eb
244 g.6¢ .00
244 g.e6  2oo.0e
24 .88 220.8
44 5L 6b.00
44 G588 Lh.B
244 1M.80 120.9%
244 18e.88  fDe.ee
245 1800 120.84
okt fRR.8 126
246 1AM L2099
247 B.0¢ 220,00
247 B.o¢ 22000
247 10R.00  1z6.08
247 ke 0.8
2T 1900 (M0
248 0e.be 129,98
48 foe.0e  124.0¢
4% o6 e
M4 pbe 1268
24 fee.e¢ L26.0¢
26 ife.ee  {20.B¢
23 led.ee  {26.0¢
I K W

ot N B8R
254 .80 At
e leg.ed Lo
20 ek (20.88
5 tem.e  106.ef
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21t
279
20¢
28!
282
264
284
5]
285
&
2t
a0
2%
a7
P H
5s
254
2%
e
297
7k

KUK, NOME

25 TATAINRO 23¢
267 CANDZIAS 299
267 CANDEIAS 23¢
270 COANTAS 2%
276 COARTAS 234
o7% CDARTAS 23¢
276 COANTAS 23¢
275 TTARATANAZR
271 ITAZATANAZD

271 TTRRALANACOD
71 TTARATANADIG
&7 ITRBAIANAZID
271 ITRORIANAZIR
e ITABALANADY
7 CAIL o3
&re CATY 23
2 CATY 238
e7c CATL 23
a2 oan o
273 JARDIE 230
273 JARDIN  23¢
273 JARDIE 238
274 CAMACART 23¢
274 CAMATAR] 238
274 CAMATART 230
274 TAMACARD 238
274 CAEACART 230
274 CHEACART 23¢
274 CAKACART Pae
I CERACARD 238
274 CAXACARD 236
274 CAHACART 23¢
274 CRMACARI 220
274 CAMACARL 239
274 CAHACAR] 238
274 CAMACART 23p
274 CEMACAR] 230

NUK.  RONE

635 TACAINBG es§
274 CARACART 23¢
288 JACARACANZIE
272 AL 23
&7¢ CATL 23
308 PAFONS(-B23t
678 CDANTAS 849
e ta 2%
273 JARDIN  23¢
273 JRRDIN  23¢
Jub PAFORSO-B2ct
30& PAFONS0-B236
871 TTRBAIANABLY
671 TTREATANABE
274 CARRCARI 230
274 CREACAR] 23¢
275 GHRNBAE 230
780 CATU FIC 508
798 CATU FIC #o¢
673 JARDIM  64%
673 JARDIK 849
£73 JARDIE 849
275 GHANGAE 230
o76 FURIL 230
&77 BRTATU 3¢
278 PITUACL 239
277 CGTEGIPE 23¢
27% COTEGIPE 238
238 JACRRACANDI®
280 JATKRACANZRR
574 CANACART 508
574 CARACART S84
574 CANACART Goé
674 CANACART 849
674 CANACAR] 865
1674 CAMACAR] 813
1874 CANACART @13

274 CAMACART 236 1174 TCAX A-B #13
274 CAMACARL 230 1274 TOAX C-D 843

274 CHHATARY 238
275 MENGAE 23R
&% CHAGRE 238
275 CRANGRE 23t
275 EMphoRE  d3e
&7 FURLL 238
a6 PG 2
76 FUNL 238
27 WA 23
277 BETRTD 238
277 EATRTL 236
o7 HAIATU 23

1374 TCAM BT 813
276 FURLL  23¢
276 FURIL 23

675 GHANGAR 04%
675 DUANGAE 049
576 FUMLL 136
076 FURIL i3
976 FUNIL 38
276 FIIRCE 23k
677 HATATL 84t
877 HATATL  86°

1077 MATRTL-A 613

§——-THPEDANT T#————-#-BUSCEPTANC A& ¥--TAR——#

R {PD

B.ee0800
§.0eio00
@.8a100¢
§.034000
¢.824008
B. 613000
B.00002
2. 830000
8. aanc0d
2. tageat
9 gzoate

.920008
G.EAUQGG
B, beab0¢
B.Lad00
§.ead00e
8.013004
¢.000000
2,00000
g.0a00m
&.90000¢
£.toe0e
.8i300¢
¢.05000¢
¢.ea3908
€.ep300¢
¢.004300
g.oec0de
9. 333882
o.00380¢
¢ taeodt
€.eea000
£.22200¢
¢, c00000
0832008
€.00000¢
§.30ed0
g.6e0008
g. 630008
6. e6000F
£.83708¢
¢.e37000
£.88000¢
.006%0¢
g.geeace
¢ 4E0000
b.6a000¢
£ 600
g.880dt
g.eedaee
g.ctdee

X (kU

8. 127088
§.c09008
9. 2ee0e
9.194e6¢
a.i9400¢
§.132680
{.3ed0e
£.219000
§.8440%0
.44 006
. 15200¢
6143000
§.13000¢
§.inaa0e
4826800
§.825600
4, 675008
4273000
é. 317800
8,300
g.i3n
§.13500¢
§. 203008
§.27780¢
LR
6.627006
B.82108¢
8.9L900¢
9.91804¢
6.0i800¢
0.011680
d.ei1000
9.1 1008
b izo00e
¢.42500¢
£.003¢600
§.cEa0d¢
.07708¢

8.ce5e6
6.26a05¢
£.20780¢
6.20865¢
8.135506
€136t
b.118220
£.11300¢
¢, {1Bo%¢
E.oeitee
9.132¢80¢

6.13760
£.575000

24

{PU}

B.020604
0.0846000
0.834¢08
£.344008
6.3478e¢
£.229008
8. 2000
£.3toe0t
p.872200
£, 870000
g.720
b.269088
8.2a0000
B.p02000
9 e1L¥

8. 645000
6.13a08¢
B e2dith
€. 05008
g.oede
6.92330¢
6. 868508
#4860
§.534088
&.e70600
g.0vace:
£.036000
&.044000
¢.634006
6624000
6. 000008
6. 200008
§. 835008
£ 650808
¢. 08802
6. 200006
b.adepee
U
t.a0epae
¢, ERLO0F
8. 36588
6, 381660
@830
¢.6etb0E
6. 20300
B.Gebied
B.ggnaee
¢.0iE6ee
LR
¢.6aceee
6. Ga0206

{r

6.7006¢
1.00008
1.0080¢
f.0ae0e
f.ue08¢
f.oedbe
{.e3d0¢
16200
i.0%e0e
1.boeee
i.e280e
i.eo00e
{30880
1.coeee
i.eet0e
1.00020
1.0068¢
g.9RE%E
g.93008
f.epode
i.2e86e
f.euede
{.Grpae
1.0008¢
1.6atee
1.ed00¢
1.00308
1.0000¢
1.00008
f.o9d0e
§.93298
6.9838¢
3.9838¢
1.bbede
{68804
180488
{.80400
i.teeee
i.peceR
1.60060
PR
1.Gokee
6,900
6.5286¢
£.93a02
g.9a0ee
8.5500e
1.co00¢
1.68000
166300
B.9705¢

LADD -CARREGARENTD -Mup-—+
EXCRE.

HORMA.

255 106,00

267 g.6¢
267 8.06
ere 6.8
o7 8.00
2 6.08
e 7.6
e 6.eb
e 6.0
a7 8.6
i B.8¢
27! 6.49¢
i 1.4
ai 1
&7 2.8 -
a7e B.0¢
are 6.0
&de Wi
e fLH
73 e

&7 ike.ee
2% Lab.be

274 b.8¢
274 .00
274 8.0
274 ¢.00
a4 g0
4 ¢.0¢
274 0.4
a4 0.6
T4 bod.60

erd o
é74 bt
74 ke
74 1Be.Be
a4 1.
74 194

74 u.be
L e
ae s
HIE g.6¢
& 6.0
a0 ieg.oe
2% 1008

&t 8.9
e7¢  itb.00
76 13098

an §.00
FEER T K
27 iee.m
a0 e

i26.0¢
572.0
485.9¢
3.0
243,04
3.9
26,08
3.0
265,00
265,88
270,64
28302
128.6¢
126,08
ig3.e8
163.0¢
163.68
75.8
74.88
12,00
17498
{86
c4d.80
2760k
22488
486. ¢
ig3.0e
3t6.0
123.0¢
183,06
728.88
728, 8¢
72600
12006
12060
iBn.e¢
188,08
bh. 8%
1588
Thit
243.8¢
2750
1%6.0¢
i2¢.9¢
120.0¢
i29.06
f20.8¢
36696
fo8.0e
£26.6¢
45.9¢
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¢
e
3
2
33
304
a8
36
w7
368
9
51
3t
a2
i)
34
kit
316
iz
3E
e

a5

3t
32
kA

35
324

P
32t

27
e
30
Ja¢
33
Jae
333
334
33
2
x
e
Rk
KL
3
kLM
43
344
348
346
w
348
7

B HE

277 WATATL 230
278 PITUALE 23k
270 PITUACE 230
278 PITUACE 238
277 COEGIFE 230
279 COTEGIFE 23¢
279 COTERIPE 230
288 JACARACANZI
288 JACARACANZ3
283 1RECE 23
283 IRECE 234
263 IRECE
289 B.J.LATA 238
285 B...LAPA 236
298 V.OONDE 238
298 V.CONDE 23
298 V.LONDE 239
298 V.CONDE 238
295 KARABH 238
297 KARABA 230
308 PAFCKI0-B23R
g6 PAFORSO-DIE
368 PAFORGO-B238
381 R.OALES-BIat
381 A.SALES-B23®
327 BLSPER-2 23¢
332 S.LULR-2 23¢

3 5.Ui5-2 238
332 5.LUIS-2 239
40F CORAKGEG08E
401 CORARDEDASD
438 PUUTRA-F ISR
436 PDUTRA-FI56e
438 POUTRA-FISHS
438 PDUTRA-FIGHE
437 INPERR-TIGED
437 INPERA-FIS0E
499 NARABA-TINGE
455 NARABA-FIOBE
499 HARARA-FISe6
499 EARARA-F150¢
B9 PRIONSC Sed
588 PrrONGO S8t
DB FAFOHSD Eb
S5 1TAPARICAGEE
o TTAPEITAEE
S0 ITAPARICAGED
SEo ITAMARIDALEE
5B SOBRADIR o8t
¥ SEBPER-¢ h6E
526 BESPER-C 8¢

UM, NOKE

{177 BATATU-E 84§
279 COTEGIFE 236
678 FITUACL 869
478 FITURCH 86%
288 JHCRRACAKZH
679 COTEBIFE 85Y
679 COTERIPL 847
486 JACARACANGLY
688 JACARACANDAD
285 B.J.LATS 20

1683 IRECE Qi3

03¢ 1882 IRECE €43

&85 BLLLAPR 880
685 B.JLLAPK 849
556 V.OOMDE Soe
298 W.lORuz  Sée
1196 V.L0KDE @13
L% V.CORDE @43
597 BARABE  See
1199 HARMBs 013
3 RSALESBNE
361 A.SALES-B23E
S8 PATINSE  Sed
MG IERU 849
885 BB 847
S2¥ BESPER-2 L€
532 5.LUI5-2 S
337 8.LUI6-2 St
132 5.LUT5-7 58
{844 CoRAND-# 813
1144 [oRAND-5 013
43% IHPERA-TIDOG
437 DPERA-FITS
536 PLDUTRA ©
538 P.DUTRA Ok
53 THPERAT G00
537 IHPERAT f¢
997 TUIRUT W
597 TUDRRL e
Y WARABR GEE
W9 4ARABL  D6E
We TTRMARICAGEE
S48 ANGELIE OB%
She LLINDINR et
o8¢ GOBRADIK GEf
G86 SOBRAGIN St
S48 ARBELIE o
582 OLINDINE ¢
oI LLLPIANSE
5 SAPIACTNE

530 P.OUTRR SRR

£ — DPEDANCTA ——-2-SUSCEPTANCIA-E £—THE—t

k (Pl

b. 200086
6. 06260
b.o0000e
b 002008
0.063008
b. 008588
¢. 2085008
¢.edanbe
0. 082
8047000
¢. 820t
b, tageRt
§.553088
g, 6adtot
b, 6dada
§. 600006
0. 800008
b, bocach
B.802030
¢. 80608
b. 021800
b.2e1oa¢
B.oddee
£. 860006
¢.508000
&.50880¢
§.e20008
B.ecibee
B.a0000t
6. 600080
0.68090¢
6. dade90
¢, pacaed
g.ea0i0e
t.eaae0e
&.Cudode
&.8Gouet
PR
¢. 682008
§. 800960
b.808000
E.epdiet
&, eale0e
b.oe3080
£.223000
833008
.003i0¢
&, foliot
b. 862838
b, 68208
b GecdeR

1P

g.57500¢
&.014600
8, 13%00¢
8.13700¢
8.8¢5008
£.14160¢
6.15¢00¢
g.13560¢
8135000
b. 265000
B.3:i800
g.3:9008
8. 347000
g. 347600
B.eioees
&.915608
8.853000
€. 663902
§.034000
6. 63080
8.860000
£.eao00t
g.eiield
£.125e00
£ 120800
0.6zoRpe
8.84i00¢
b.piieae
8.0i1008
£, 247808
8,247k
&, e40000
8.04c00¢
6. 01700t
-b.81063¢
-#. 814608
-9, 81203
§.27008
b, #2odBt
-¢.Ge7508
-6 d7aec
6. 6a40id
8. 00000¢
€. 62750
§.83009¢
R
£.8328¢
£.e2108¢
. 827388
b.eoedt

¢.B2cide

292

(P}

6.08000¢
§.847000
B.5ca000
0.000000
§.025000
¢.e0etet
6. oad00e
8. 080008
2. 00a008
b.470000
B, BEEE0E
€. 800068
£.aeddt
8. 888008
&.238008
6. 602908
§.00596¢
8, cooo00
.600080
8.6p0089
8.010588
8010000
2008308
8. 63080
£.66040¢
b.0ed0¢
8. 824086
£.000080
. 833008
b.o8008¢
£.80800¢
o.i6200¢
6. 822808
&.veboge
3.90808
¢.6E2008

- g.at000E

. 0AbREE
LALTER
6. bodtad
8. 800400
6453306
2. 83458e
2.77T0EE
392588
4.17%%0
3. 3854
RIURE
2731688
3.p2o0et
2.637888

(M)

8.9746¢
1. od08¢
¢.7000¢
8.90004
i.6060¢
{00008
1.80906
1. eot66
i 9008
f.eedee
R
1.0abek
8. 75808
8.95886
27688
g.oeee
1.85080
{05000
£.9i858
182508
{08268
f.0000¢
B.9ATTE
{.Bodbe
i.et60
f.ei26e
8.943%¢
8.7409%
g.7439¢
£.0800¢
i.eede
i.eenee
1.5aBg0
i.eed0e
f.08008
t.e500¢
16006
i.0695¢
i.8308¢%
14006k
Lt
i.Gehee
{.eeetd
f.ece08
1.8508¢
i,6800¢
1.6a008
{.eecon
i.8008¢
I
L.63008

LADD ®-CARREGAAENTO -vA-2

KORMA
&7 A
a7t 0.6
278 .0
it B T R
7% ¢.00
7% b8t
275 189,60
20 190.%¢
2Bt i%4.90
282 g0t
282 .
it
2B 398k
B 3%.08

28 7oh.Bt
et R
298 i4e.Ed
2% bk

2% 3eb.9¢
29 1880
il R

H e
8¢ 4oe.6e
3® fah.be

M 1988
B e
K R
J3 bke.oe
33 LY

g 23.8¢
4 2398
438 .08
438 g0
438 b.9¢
438 ¢.6¢
43% 6,86
LEN .80
4%% 6.8¢
4% 8. 8¢
490 §. 8¢
845 4.8
o .80
G t. 88
i3 £.ek
% [
N 8. 8¢
S ¢.88
b £.5
B g.8t
w2y 8.0t
u £.5¢

EHERG.

4E.8¢
LE.09
j2e.pe
126.9¢
183,48
126,80
12608
120,00
i28.98
275,48
1400
4.0
47.08
.o
geg. 00
e ot
172,04
192,00
366.08
152,88
236,09
23e.00
128,89
f26.00
f2e.00
Jee.be
728.08
72t. 8¢
72,8t
27.6¢
27,88
256000
2506.8¢
obl. ¢k
N
g, 8¢
508,08
200,06
JaRL, BE
Tt bt
200008
205
JI43.08
1581, &
288, 6t
EER
{816, 6:

e R
PECR -

2goe. 04
2680.0¢

MRTER
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LADD #-CARREGAMCNTD -MUA-t

NI, ONOBE KB NOKE ROW X T (o) NORNAL  ENERG

35 532 S.LUIG-C S0 530 ROOTRA G G.R03086  4.B77M00  3.50600  L.6eeR0 530 0.06  1998.60
3 53 D.AUIS-Z SeE 535 PLOUTRA 06 €.082000 0.03108  4.57200¢  L.0603¢ 53 0.0 1930,
32 SO0 INPERAT SO0 S99 KAMABA 60 O.BBT406  B.02A0M  2.3(000  L.0B0BG  S3¥ 6.80  Z900.%6
353 530 IMPERAT SHe OO NARABA 506 O.001800  6.019660  2.7BMeee  L.0000¢ S 0.00  ZS00.60
354 GAD AKGELIN 500 SAL RECIFE 500 £.007880  D.02400¢  2.73008  L.P0600  SAE  0.00  166.96
355 SAB GNGELIN G0 SAL RECIFE 506 C.662B0F  G.620006  2.007000  L.0MBBE  SAE 600 24E.60
356 74 CANACARI SO0 567 OLINDINA 500 0.002606  O.00%800  {.534000  1.0020¢ 574 0.06  1581.08
57 574 DAMACARI 566 582 OLIKDINA 500 6.601680  G.B10600  L.9i300c  1.0000¢ 574 0.8 IIME.68
352 597 TUCURUI 500 598 VLOONDE S0P 0.003006  G.BAZBM0  4.2eee  LEBMIE 59 B.06  290.0¢
39 59 TUDURUT 560 S9B V.CONDE GRD  0.002600  O.034000  S.a7AB0p  L.0cRee 5% 800 2S00.00
0 619 TAUNPE 67 625 FORTALEZABEY  0.0i0080  £.80486  B.2Bgee  (.pOR0R 480 D06 7R.40
368 419 TAUFE 49 625 FORTALEZAMSS  G.012086  0.000680 G.0Bioep  L.B800F 615 0.0¢  7H.0
362 624 NILAGRES 069 1821 NILAGK-h 043  C.00000F  .110000  B.0000  1.00000 62 2080 36.00
%3 621 NILAGRED 667 1121 NILAGR-B @13 6.660080  G.110260 ©.000000  1.0000F 420 3000 3506
244 624 NOSSORD 969 1024 NOSSORO 643  @.06MRM9  G.7E000 .060ee  i,Pe@de 62t 3006 36.06
365 625 FORTALEZABSY 1025 FORTAL-A 043 6.000000  .05000 .600006  1.00006 425 36,60 3500
6 625 FORTALTZABSY 1125 FORTAL-B 052 B.B03080  0.39:000 0.e6000¢  1.B0B6¢ 05 36,80 35,08
367 625 FORTALETAGY $225 FORTAL-C 013 G.GR300F  G.OVG00R G.06000  1.060 625 2600 6.0

T 626 SODRAL 067 1826 SORRAL-A 013 0.B00080  0.030006 o.G0PR0P  L.OREBE 6% .80 .04
365 607 PIRIPIRD €49 1627 PIRIPIRI 650 ©.B00060 630006 @.00060F  1.8500 677 1000 1A.0F
6 420 TERES-AD 649 1020 TERESINA 043  0.00888%  e.30006  0.000006  {.62000 620 3380 40.0%
i 67 TERES-AR €60 10VB TERESINA 613 G.G0H0BP  G.IS000 ¢.800000  1.00600 %8 33.86  AD.0E
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RESULTADOS DE BARRR ¥ RESULTADOS DE FLUXOS HAS LINHAS ————#
+
BARRA TERSADCKODULD ANGULO)  REAT. INJ. REAT. SHUNTE PARA BARRA
KUK, ROME Pl GRAUS VAR HUAR ¥
VESP DPAD VESP DPAD VESP OPAD VESP DPADMNLN.,  NONE ATIVD (MB)  REAT. (MUAR) APAR. (MUR)
t VESF  DPAD  VESP DPAD VESP DPAD

e

e

-

i E
¥ i ¥ i

222 BANABUIU 230 -164.71 6.8 B8.47 &2 180.62 0.8
224 MOSSORD 238 82,45 L. 1189 0.2 B8 L.d
23 RUSSAS 869 16,74 &3 L6 64 HL&7 6.3
623 RUSSAS @49 1694 8.3 f.66 & 1497 0.3
224 HOGSORO 23 1.0436 0.0004 -47.19 0.40 i2.8 §.0f——s ¥ £ F
223 RUSSAS 236 -Bi.e0 6.5 347 63 Bl 0.9
234 ACU 2% 2846 1.8 978 0.6 3028 LT
624 HOSSORD @69 26,3 2.0 .60 0.2 2672 20
624 HOSSORD 869  26.3% 2.5 L6503 2.2 2.0
225 FORTALEZAZ3® 1.0186 €.000¢ -51.97 €.00 20.18 2.55 258.4 0.0¢— £ £ i
219 TAURPE 238 4382 0.5 13,37 &4 s42 0D
219 TAUAPE 238 4382 &0 -11.7 0.4 642 BT
222 BANABUIU 23¢ -148.83 6.0 2251 @0 13852 0.4
222 BAKABUTU 238 -154.79 €0 2474 6.8 13674 0.
222 BARABUIU 23¢ -154.79 &4 2474 6.0 15676 6.1
226 SOBRAL 230 67.99 {.0 -28.07 0.3 T8 L.
625 FORTALEZAGE?  63.68 6.5 675 8.5 63.60 0.9
625 FORTALEZARS?  63.68 8.5 Q.70 6.5 6360 0.9
625 FORTALEZA®EY  63.60 .9 €70 8.0 6360 LS§
625 FORTALEZARSS 6456 &9 .76 8.5 o645 0.5
226 GORRAL 238 1.8458 €.0007 -60.19 0.12 1949.2 {.40-—-+ ¥ ¥
225 FORTALEZAZ3® 65,38 6.9 6.82 8.6 &5.38 6.9
626 SODRAL Q69  32.7% 2.8 543 A0 1A LS
626 SOBRAL 869 .79 2.8 -5 6D B LS

-

233 COREMAS 230 1.927% B.0082 -27.41 &.%2 -28.3 0.9¢

201 WILAGRES 23¢ -41.03 8.4 -9.48 6.1 42.42 €3
633 COREMAS @6 2642 0.6 A3 &2 2.9 0.6
633 CORENAS 669 2042 8.6 473 &2 2056 @6
619 TAUAPE 69 1.0306 6.88i¢ -56.77 6.18 -214.3 0.46—* i ¥ ¥
219 TAURPE  23¢  -68.34 {4 2,25 07 68,38 1.4
219 TAUAPE 238 -68.3% 1.4 2,28 &7 8.38 1.4
625 FORTALEZAGSY  -5,94 24 -2 1.2 474 2d
620 FORTALEZARS?  -5.94 2.4 3.2 1.2 674 2.1
628 B.NOKE 867 1.8308 0.000: -22.67 LU/ 6.0 8.80— # : F
220 B.NOWE 238 1655 6.4 689 B8 LD 6.4

228 BMOE 23 64D B 687 6.6 164D L3
62 MILAGRES 249 1.638¢ €.e01 -27.47 .07 -528.2 {.4t—+ §— - i

2ef KILAGRES 23¢  -37.40 2.4 3.4% 0.8 3704 2.1

221 MILAGRES 23¢ -37.40 24 345 &8 3.5 2t

{024 MILAGR-p 812 .80 €.8 .60 6.k o.0f d.¢

{121 MILAGR-B 812 &3¢ €0 .08 0B 8.8 f.
422 DARABUIU &9 1.045P £.0000 -46.7¢ G6.6E 6.0 6,68 £ £ P

207 BARABUID 23¢ -16.23 €3 -2.48 64 1638 0.3
222 BANABUIV 23¢  -15.%¢ 6.3 -2.44 €1 6.4 0.2

23 RUSSAS @59 1.0076 B.0ed7 G538 .24 23 e —t———— ¥ £ -




RESULTADOS DO FLUXD DT CARGA PARA A ARER 3

RESULTADOS DE BARRA

BARRA TENSADCHODULY ANGULO)
NUK.  ROXE Pi GRAUS

VESP  DPAD  VUESP

CPAD

REAT. IKJ.

HVAR

REAT. SHUNTE  PARA BARRA

e
"

¥
: 3

624 KOSS0R0 869 1.0100 ©.c006 -47.28

620 FORTALEZAQGY 1.8338 €.0086 -56.60

626 SOBRAL B9 1.827 0.0000 -63.41

633 CORENAS 847 1.0420 8.006C -28.91

1821 MILAGR-A 813 1.6€300 0.edii -27.47
1624 HOSSORD 13 8.9700 .08 -47.28
1025 FORTAL-A 813 1.0330 8,008 -5e.60
026 SOBRAL-A 813 1.0270 6.8d08 -63.41

1833 COREMAT 813 1.0420 8.8082 -28.9!

$4M KILAGR-B 843 1.B389 &.p8il -27.07

1125 FORTAL-B @13 1.808¢ d.008¢ -0b.40

1225 FORTAL-C 013 £.8330 0.000¢ -06.60 6.

¢.28

2.47

8.3

8.8

L BY

.28

¢.07

6.3:

662

1128 8.62

1493 0.49 -769.9 b.08

4.3

b

RESULTADOS DE FLUXO0S MAS LINHAS ——--——t

MVAE &

VESP  DPAD  VESP DPAD®MUE.  NOKE ATIV0 (ME) REAT. (MVAR) APAR. (MVA)
¥ VESP  DPAD VES® DPAD VESP DPAD
223 RUSSAS 236 -18.94 6.3 6.0 €0 1694 6.3
273 RUSSAS 238 -18.94 9.3 6.6 0.6 18.94 0.3

8.8 0.86—= ¥ ¥ i
274 MOSSOR0 22 -24.59 2.5 -1.68 6.3 2684 2.5
224 MDSSOR0 236 -26.59 2.5 1.6 8.3 2664 .G
1824 MOSSOR0 @13  0.06 6.0 f4.64 0.6 14.44 0.0

-65.9 8.88-—-¢ ¥ ¥ k
205 FORTALEZA?38 -63.60 0.9 448 6.5 483.75 0.9
225 FORTALEZAZ3® -83.60 0.9 440 0.5 463,75 0.9
225 FORTALEZAZ38 -43.60 0.9 448 8.5 4375 0.9
225 FORTALEZA?3® -64.56 0.9 4.4 0.5 4471 0.9
617 TAUAPE 6% 0.4 2.4 343 1.2 &7 B
619 TAUAPE &9 594 2.4 3.3 1.2 &1 M
{625 FORTAL-A 813 @.8¢ 0.0 .00 0.6 8.0 0.8
1125 FORTAL-B 812 8.80 8.8 -4.42 0.2 4.4 0.2
(225 FORTAL-C 942 .88 6.8 .08 0.8 6.01 6.0
226 S0BRAL 230 -32.79 2.8 7.7 8.2 33.83 1.9
226 S0BRAL 2% -32.79 2.8 7.7 8.2 363 L9
1626 SOBRAL-A 012 6.08 0.6 6.6 9.0 0.81 0.0

A7 88— £ + ¥
233 COREMAS 230 -Pe.482 6.6 -4.17 @.2 28.B4 0.6
233 COREMAS 230 -28.42 0.6 -4.07 9.2 20.B4 0.¢é
1633 COREMAS @13  8.06 @.2 6.0¢ &.0 9.00 6.0
1833 COREMAS #12  0.00 9.2 @.00 .1 0.0 0.0

8.8 8.08—= ¥ ¥ ¥
621 MILAGRES 847  0.08 0.0 0.00 6.0 0.01 o.0

627.3 B.88—-* ¥ ¥ ¥
624 KOSSORD @69 - 0.60 0.% -14.06 0.0 14,06 .0

8.0 0.00—r* ¥ ¥ F
625 FORTALEZABSY  €.80 0.6  €.08 6.6  e.0f 0.8

6.0 b.88— ¥ ¥ ¥
626 SOBRAL €6Y 6.0 6.6  6.08 6. B0 0.0

.0 8.00 : £ £
633 COREMRS ©6% 6.8 6.2 6.0 €. 0.8f ¢.¢
533 COREMAS 245 6.0¢ ¢£.2 608 6.0 0.8f &t
8.0 2.6¢ ¥ B e
621 KILAGRES @6¢ E.80 6.8 B.ee 0.0 0.8 &0

8.0 8.00— ¥ ; 5
425 FORTALEZARAY 8.0 6.0 45 6.2 45 6.2

2.8 0.80-— B - ¥
625 FORTALEZABEY 608 6.6 6.00 0.0  #.60 .6

243



¥ DEMARDA MAXINA - 1989 - PO 88/97 &

BALARCO DE POTERCIA NA BARRA DE BALANCO

¥ POTENCIA INJETADA ¥ POTENCIA DISPONIVEL # BALANCO DE POTECIA

VALOR ESPERADO +

DESVIO PADRAD

220,847
7.3

461,500
97400

¥
¥

75,932
39,965

SUMARIO DOS CARREEAHENTOS NAS LINHAS

PRUBABILIDADE DE EXCEDER CARREGANENTO NORMAL E DE EMERGENCIA (%)

PAGINR 20

#--—-Dh BARRA-———-¥-——-PARE BARRA-————¥ E—NORMAL—EHMERG.—®  £—-DA BARRA-——---¥-——-PARA BARRA----—% ¥--NORMAL---ENERG.-#

KUK,

288
288
308
oee
208
I8¢
268
8¢
i
e
a8t
o8
0é
381
J0d
oo
e
o5
229

Iy
597
987

KO

PAFONS0-A236
PAFONSO-AZ38
PAFORS0-B23¢
PAFORS0-A238
PAFONS0-A23¢

PAFONS0-B230

PAFORS(-A238
PAFONGD 580
PTG See
PAFORSD Ste
S02RADIN S0t
SOBRADIK S8t
S03RADIR Jﬂr
h.SALES-B23
.SﬁLES-HBBE
ITAPAR [CATEE
ITAPARICAGRE
ITAPARICAGEE
BESPER-1 Z3¢
BESPE-¥4 GER
TUCLRUL  G6¢

TUCURUT 5@

kUK.

[ i e i
cr..r-r‘g'-ﬁ‘-lfﬂ’l:d“'-ﬁ"‘ﬁ-l&"wh"

mERR=g

299
E
3
©a
]

KOHE

PAFL-KE BER
PAFI-H3 BER
PAF26-K2 BER
PAF2B-Ni GER
PAF23-H3 GER
PAF3-H2  GER
PAF3-M& GER
PAF4-K2 BER
PRF4-N& BEE
PAF4-HE GER
SOERAD-H2GER
SOBRAD-MAGER
SOTRAT-HABZE
ASALES-M2GER
ASALES-HABER
ITAPA-H2 GEF

. ITRPA-M4 BEF
) I“'!MH IHGrF

o BESPE-MZ GER

BESPER-1 23%
|Uv9r 'l‘ls BI’.‘;‘

UCUR-¥4 BER

.88
g.8¢
£.80
.58
2.2
3.24
.58
8.47
.47
&4
g0
g.62
g6t
g.8¢
g8t
¢.8¢
&Gt
g.0¢
b6t
£.08
6.8
8.60

b.00
8.0t
8.6¢
2.00
g.00
6.00
¢.00
b.60
6.0
8.0
.60
6.06
g.06
&8t
6.0
.00
£.9
g.40
g.0¢
g.00
€06
g.08

BM M Met e pim M st bt R SR MRt bkt bt M B P PEE Dl M B e Me

KUK,

208
Jee
306
a8
e
208
R
St
o6e
]
386
et
Jel
384

C,
J¥I

385
o
229

46
597
7

o7
2

RO¥ME

PAFONSO-A230
PAFONSO-B23¢
PAFONSO-B23¢
PAFOHS0-A230
PAFONSO-B230
PAFONSO-A230
PAFONSO 566
PAFONSO 560
PAFONSD G6e
SOBRADIN 586
SOZRADIR S8t
SCERADIN Dot
R.SALES-R23¢
A.SALES-B238
ITAPARICASRE
ITAPARICASSE
ITAPARICASRE
BESPER-1 23¢
BESPE-N2 GEW
TUCLRUT 586
TUCURUT  See

7 TUCHRUD 5¢¢

KUK,

hOME

PAFS-K2 BER
PAF2A-HI GER
PAF2A-H3 GER
PAF2E-K2 GER
PAF3-Mi GER
PAF3-M3 GER
PAFA-M{ GER
PAF4-H3 BER
PAF4-H5 GER
SOBRAD-HAGER
SOBRAD-H3GER
SUBRAD-HSGER
ASALES-HIGER
ASALES-K3GER
ITAPA-Hi GER
ITAPA-H3 GER
ITAPH-HG GER
BESPE-M! GER
BESPER-1 238
TUCUR-Ki GER
TUCUR-X3 GER
TUCUR-MG G2R

e.te
§.00
6.0¢
2.73
3.2

3.46
f.0¢
§.47
2y
g0t
g9
.o
6.4
6.4
.8t
g8
&.60
4.2¢
6.9
.ot
£.6¢
6.0

6.0¢
8.6¢
0.0¢
g.0e
B.0¢
¢.8¢
g.e¢
g.8¢
g.0¢
.00
b0
.06
6,08k
g.80x
.0t
8.8
g.0¢
8.17
.00
g.0¢
6.0
8.0¢



#——=-Dh BARRK--———#-—PARR BARRA——# ¥—-RORMAL—EMERG.—F  #——DA DARRA———+——PARA BARRA——# #--NORMAL-—ENERG,-#
i NOKE NUK. WE KUK, HOKE RS, HOKE

997 TUCURUI 508 &7 TUCUR-MB GER g.0¢ 660 ¢ 597 TUCIRUT 360 38 TUCUR-HY GER g0 .00
597 TUCURUI S8¢ 59 TUCUR-Xi8GEM .08 6.8 * 597 TUCURUT Seé 68 TUCUR-MI1GER 6.0¢  6.6¢
{76 FURIL fi0 463 FNIL-{ GRR S.3  bA6NE 76 FUNIL 415 64 FUNIL-2 GRR 536 biek
76 FURIL {15 & FNIL-3 6RR S36 BAGH R 75 TBONJI-1 i3 443 BONJI-GA 000 6.0 6.0
76 TBONJI-2 43 443 BONJI-84 600 0.80  B.00 & 77 TBONJI-3 843 453 BONJI-GB @00 g.00 0.8
76 TBORJI-4 €12 453 BOKJI-6% ¢oe g.60 660 79 TBONJI-G @43 443 BORJI-GC 006 g.0e .00
B¢ TBON-FIC 043 463 BONJI-OC 806  100.06 S6.8ONEx 274 CAMACARI 238 B! TCAMAC-{ 043 g.ee 800
274 CAMACARI 230 B2 TCAMAC-2 043 6.66 608 = 274 CANACARI 23¢ 83 TCAMAC-3 0f3 e.0¢ 800
274 CAMACARI 238 B4 TCAMAC-4 03 6.8 0.08 ¥ 274 CAMACARI 23¢ B0 TCAMAL-S @43 d.0e  8.0¢
2 5.LUIS-2 238 B7 TSLUIS e13 608 b6 ¥ 332 S.AUIS-223¢ 68 TSLUIS-2 843 b.00  b.60
20 B.NOME 230 120 BLNOME 438 8,82 0.8 + 144 C.GRANDE 138 145 S.ORZ {36 106.8  9.00K
144 C.GRANDE 138 140 S.CRWZ 136 160.68  €.88N+ {44 C.GRANDE 138  40¢ CGORANDZODOGG 660 0.60
144 C.GRAMDE 138 49 CGRARDEQADDE g.et 6.0 & 140 S.CRWZ 138 {53 C.LNOVOS 438 iee.e  6.00K
145 SO 138 84D S.IRUZ 49 g8 g86 ¥ 1B AT {38 152 G.MATOS 138 fee.0e  ©.00K
15 ACU 138 251 AL 28 880  e.3 & I5] S.MATOS 438 53 CLNOVOS 438 ipd.0e 600N
{52 5.MATOS 138 Q€52 S.MATOS ef3 g.0¢  6.00 ¢ 153 CLROVOS 136 1603 C.NOVOS @i3 g.00 .00
976 FUNIL 138 476 FUNIL  ii5 8.08 0.8 & 200 PAFORSO-AZ3¢ 226 BLNONE 23¢ {94.08  0.00K
206 PAFONSO-AZ36 276 BLNOKE 238 460.8¢  0.00N » 206 PACONSO-AZ3¢ 221 NILAGRES 23¢  160.80  ©.60%
200 PAFONSO-AZ3D  24¢ ANGELIN 230 186.6¢  0.80N® 266 PATONSO-A236 240 ANGELIN 236 8300 0.8k
208 PAFONSO-AZ3E  27¢ COANTAS 238 i8.60  0.60N ® 200 PAFORSO-AZ36 271 ITABAIANAZD®  100.00  0.00
288 PATONSO-AZ30  Se@ PAFONSE S8 89.86  G.08N % 200 JUATEIRD 23¢ 206 GSOBRADIN 23¢  i06.00  6.00M
282 JUAZEIRO 236 284 GOBRADIN 230 {6608 e.GeN 280 JUATEIRD 238 267 JAGUARARIZ30  feb.ee  ©.0oN
207 JUAZEIRD 23% 207 AGUARARIZIE 18890 G.B0N 200 JUATEIRD 232 662 JUAZEIRO 869 g.0e  e.0¢
262 JUATEIRD 23¢ &8¢ JUAZEIRD 649 6.6 0.00 ¥ 203 S.BONFIN 238 267 JAGUARARIZI®  109.6¢  0.00W
202 G.BOWFIN 238 207 JAGUARARIZ3E  196.88  .80N ¢ 200 G.BONFIN 238 283 IRECE  23¢ fed.ee  g.e@N
203 S.BONFIN 23¢ 783 G.BOKFIK 649 g.6¢ 6.0 ¥ 203 S.BONFIN 23t 783 S.BONFIM 847 g.68  0.00
Zbc SOERADIN 236  58¢ SODRADIN S2¢ B0  e.60 ¥ 247 TAUAPE 230 220 FORTALEZAZR  180.08  8.00h
219 TAUAPE 23 220 FORTALEZAZ3e  f8e.80  G.06k# 219 TAUAPE 23¢  61Y TAURPE &9 G068  6.0¢
247 TAUATE 238 61 TAURPE &9 g.8¢  6.60 ¥ 228 B.ROKE 230 22 KILAGRES 238 186.0¢  8.00K
226 B.WOME 236 220 KILAGRES 23¢  160.08  @.60k® 206 B.NOME 23F  22f NILAGRES 238  lee.hé & BN
228 B.NONE 238 306 PAFONSO-B23¢  194.00  €.30N 228 BLKOME 230 628 BLNDME 089 0.00 0.0
Zef BLNOME 236 A2 BLNOME 849 6.0¢ .00 # 221 NILAGRES 23t 220 BANABUTU 23¢  f6e.66  .00N
220 KILAGRES 238 227 BANABUIU 23¢  106.06  @.80N # 221 NILAGRES 23F 222 BAWABUIU 238 16e.0¢  6.00M
224 KILAGRES 23¢ 222 DBARABUIU 230  i@e.0¢  o.66N ¥ 221 NILAGRES 23¢ 220 BANABUIU 230  100.08  €.00N
220 MILAGRES 238 233 COREMAS 23¢  100.00  €.00M ® 220 NILAGRES 236 300 PAFONSO-B23¢  10e.0¢ 0.0k
220 MKILAGRES 23t  A2¢ KNILAGRES €69 b.8¢  6.86 ¥ 220 MILAGRES 23¢ 621 NILAGRES 847 6.0¢ .00
222 DAMABUIU 238 223 RUSSAS 238 198.08 .88 220 DANABUIU 238 220 FORTALEZAP3®  {ge.88 .60k
C2 BAWABUIL 238 200 FORTALEZAZ36 106,06 0.66N x 200 DBANABUTU 23¢ 225 FORTALEZAZ2¢  {B0.28  6.08H

222 DBAWABUIU 23¢ 622 BAMABUIL 84% g0 B.Eb ¢ 227 DANABUIU 23¢ 622 BAMABUIU 267 g.0¢8  &.00
223 RUSSAS 238 224 KHOSSORO 236 1906 ©.eoh » 223 RUSSAS 230 623 RUSSAE 4% t.80  e.00
203 RUSSAS 238 620 RUSBAE  &4° g.08 6.2 ¥ 224 MOSGORD 238 2% ACKH 23 ih.8¢ bRk
224 HKOSSORD 236 624 MOSSORD 04° E.06  9.80 224 KOSSORD 238 624 KOSSORO 049 b0t b8

A
n

205 FORTALEZAZ3® 226 GOBRAL 238 108,06  g.afh ¢
225 FORTALEZAZ3¢ 620 FORTALEZAQSS e.0¢ 680 #

FORTALEZA23E 625 FURTALEZRSES 8.8 BB
FORTALEZAZ3® 620 FORTALEZAGL® £.00 0.6

"
T

]

225 FORTALEZAZ3E 25 FURTALEZABES B.ot B8 ¢ Z2t SOBRAL  23¢ 620 SOBRAL  6F g.68  b.0¢
226 SOBRAL 236 626 SOBRAL  eff 6.6 .60 @ 227 PIRIPIRI 23¢ 228 TERESINA 238  108.8c  &.8e%
227 PIRIPIRI 236 627 PIRIPIRI 86° g.88 &80 ¢ 207 PIRIPIRI 23 627 PIRIPIRI @49 666 8.00
Z¢R JERESINR 226 32y BESPE tet.6e &80k # 225 TERESINA 23¢ 329 BESPER-2 23¢  186.00  €.88%
22R TERESINA 238 &2 8.6t 8.08 ¥ 228 TERCSINA 238 628 TERES-AB 847 g.08 .0
2¢c TERESINA 238 T é.b¢ BB ¥ 200 TERESINA 23 728 TERESINA 047 g.08 6.8
209 BESPER-1 238 329 BESPER-2 23 92.83  E.0Bk¢ 229 BESPER- 238 629 BESPER-{ 849 g.6t 800
230 PERITORD 23¢ 231 MIRAKDA 23t iee.0¢ E.00K ¥ 23% PERITORO 238 43¢ PERITORO €69 g.68  @.0¢

nic
Liy



#-——-D4 BARRE--——-- t----PARA BARRA-——-—-F F—NORMAL---EMERG.-——+  ¥—DA BARRK £-—-PARR BARRA----—-% ¥--NORMAL---ENERG.-2
KUK, ROKE KUK, iVt RUE, NHE UK. ROMZ

23t PERITORG 23¢ 63t PERITORD @67 B.06  0.06 ¥ 23t PERITORO 23% 1630 - PERITORC @42 g6 0.0
236 PERITORC 230 1630 PERITORO ef3 6.0 .88 ¥ 230 NIRANDA 238 332 S.LUIS-2 23 fe.8¢ E.60K
231 MIRANDE 23¢ 631 KIRAWDA @49 B.b¢ €06 ¥ 230 MIRANDA 23¢ 631 MIRANDA @é9 g.et 0.0
232 S.LUIS-1 236 332 S.LUIS-2 230 f06.00 G0N 230 G.LUIS-1 230 3R S.UIS-2 236 10086 0.0
23¢ S.LUIS-1 23¢ 732 S.LUIS 849 g.06  6.00 ® 237 G.LUISE 236 732 S.LUIS- 649 g.0e  £.00
23 S.LUIS-1 238 732 S.LUIS-f @49 8.60  b.8¢ 233 CORCMAS 230 633 COREMAS 049 608 0.0
233 COREMAS 230 633 COREMAS @49 .00 0.0k 23 S.L.PIAUIZ3E 537 S.J.PIAUTGOR t.08 8.0
237 S.L.PIAUTZ3® 637 S5.J.PIAUTGAY g8 8.0t 238 P.DUTRA 230 538 P.DUTRA 506 8.6¢  6.0¢
238 P.DUTRA 238 638 P.DUTRA 649 g.60 .00 232 P.DUTRA 238 3B P.DUTRA 049 g.00  o.00
238 P.DUTRA 238 1838 POUTRA-A &13 8.60 6.8 238 P.DUTRE 238 1838 POUTRA-A 013 b0 6.8
237 INPERAT 23¢ 537 INPERAT 3504 g6t 0.00 237 INPERAT 230 839 IHMERAT @49 6.00 .00
237 IHPERAT 23t 637 IMPERAT 049 8.0 o0 237 IHPERAT 238 1837 INPERA-& 813 8.06 0.9
237 IMPERAT 230 1637 INPERA-A 013 €00 .00 ¥ 219 INPERAT 230 1139 IMPERA-R #M3 g.o0 b0
246 ANGELIN 236 241 RECIFE 230  106.00  0.80N® 240 ANGELIN 230 247 R.LARGC 230 100.06  0.00K
248 ANGELIN 230 247 R.LARGO 236  £09.66  @.00h ¢ 240 ANGELIN 230 242 R.LARGO 230 1000 0.0M
240 ANGELIK 23¢ 252 RIBEIRAD 236  100.00  0.80N ¥ 246 ANGELIN 23¢ 252 RIBEIRAO 238  fee.00  0.0¢
246 ANGELIK 236 230 TACADMBO 236 169.8¢  @.06N* D40 ANGELIN 238 255 TACAINBO 23¢  iec.ee  o.00
240 ARGELIE 238 300 PAFONSO-B23¢  [00.86  0.88N & 24 ANGELIN 230 300 PAFONSO-B236  {ed.08 9.8
248 ANGELIK 230 840 ANGELIK &49 b0  €.68 ¥ D46 ANGELIN 230 640 ANGELIN e g.00 o0
240 ANGELIK 230 640 ARGELIK 889 g.0¢  0.8¢ & 240 RECIFE 23¢ 243 BOMJI  23¢  160.80 .00
240 RECIFE 238 243 BONJI 238 fe6.9¢ @80k # 241 RECIFE 236 243 BOWJI 236  fee.ee  o.0¢
241 RECIFE 236 247 GOIANIRHAZ3®  186.98  6.68k # 241 RECIFE 230 247 GOIANIRGAZ3E (o0 0.8
24f RECIFE 236 249 PIRAPAMA 230 f06.86  @.88N ¥ 241 RECIFE 23¢ 249 PIRAPAMA 23¢  fed.B6  0.60
24 RECIFE 230 250 NKIRUEIRA 23¢  f@e.60  @.0eN® 240 RECIFE 238 250 WMIRUEIRA 230 18680 ©.06
24¢ RECIFE 230 256 MIRUZIRA 238 100,88 o0 240 RECIFE 230 232 RIBEIRAD 23¢  fee.0¢  ©.08
240 RECIFE 230 252 RIBEIRAC 23¢  f¢.8e @08k ®  24f RECIFE 238 541 RECIFE 500 6.6 0.00
241 RECIFE 23¢ 541 RECIFE 86 e.0¢ .00 + 240 RECIFE 238 541 RECIFE  GSee 6.00  0.00
24f RECIFE 238 {841 ReCIFE of3 B.0¢  0.00 # 241 RECIFE 23¢ {94f RECIFE 042 g.ee  0.0¢
242 R.LARGD 230 2 R.LARGD 869 B.66 .08 242 RLLARGD 238 442 R.LARGD 949 g.e¢ 0.9
242 RLLARGD 238 642 R.LARGD 069 8.8¢  0.08 243 BOXJI 238 443 BONJI-Bh 200 g.o¢ 0.0t
243 BONJI  23¢ 452 BONJI-G5 ¢@¢ E.60  B.60 B 243 BONJI 230 443 BONJI-OC ¢of g.6¢  b.0¢
243 BONJT 236 642 BONJI 06 66,70 008N ® 243 BONJI 238 843 BONJI @49 £6.9¢  0.88
243 BONJI  23¢ 643 BOKJI  8ef g2 086 ¢ 243 BOMJI 238 1143 BONJI-A @13 g.00 .0
243 BOMJI 236 1243 BOKJI-E M3 g.08 e ¢ 244 [LGRANDE 238 246 NATAL 230 fed.0e  e.00
244 [.GRANDT 236 246 NATAL 238  fee.o¢  e.ceh ¢ 244 [.GRANDE 23¢ 247 COIANINHAZ23®  f06.00  o.9¢
244 C.ORANDE 23¢ 255 TACAINBO 23¢  fee.0e  0.80k ¢ 244 C.GRANDE 23¢ 255 TACAINBO 238 100.0¢  0.0b
244 C.GRANDE 23¢ 49 (CORANDECH@eD g.66 8.0t 244 C.GRANDE 23¢ 481 CORAKDERA®eE g0 B.00
244 C.GRANDE 236 644 C.GRANDE 86° g.06  €.66 ¢ 244 C.GRANDE 23¢ 644 C.GRAMDE 845 L A
246 NATAL 238 646 RNATAL €67 G0 G ¥ 240 RATAL 236 G4 NATAL &9 g0t 6.0
24 KATAL 238 646 NATAL  04% g.80  e.8f & 247 GOIANTNHAZ3E 248 USSURE 23¢  fed.ee  0.00
247 GOIANINGA23¢ 248 NUSSUR: 23¢  [00.8c  €.60 & 247 GOIARIRHAZ3C o647 GOIANINHAESY U
247 GOIANINHAZ3® o7 GOIANDNESOSS 6.0¢  8.00 = 240 MUSSURE 23¢ 44D MUSSIRE @47 6.86  0.8¢

e e M MR e e

240 MUSSURE 22t 648 MNUSSURE st £.8¢ g.00 3 2AE HUSSURE 238  o4E MUSSURE 049 608 e.8¢
24° PIRAPAMA 23¢ 647 PIRAPANA 8E% E.88  0.B0 ¢ 240 PIRAPAMA 230 &4% PIRAPANA 06° g8 £.0¢
247 FIRAPAMA 238 447 FIRAPANA 649 g6 o.q¢ 25 MIRUEIRA 23¢  &5¢ KIRUCIRA 069 8.3 b
25 NIRUEIRA 238 63 HIRUEIRA 8&° g.3% BB % 236 MIRLTIRA 238  65% KIRUEIRA 869 8.7 e.8t
Zaf ACH 2% 650 AL 84¢ 6.6 6.0 ¥ 230 AL 23 451 ACU @49 686  0.00
252 RIBEIRAC 238 752 RIBEIRAD 849 8.8 g.8e * 5. RIBCIRAD 238 752 RIBEIRAD @4F 6.8 Bt
255 TACAIMBO 23¢ 655 TACAIMBO 865 B.60 B ¥ 250 TACAINDG 228 450 TACAINDO 47 0.0 0.8
267 CANDEIAS 236 274 CAMACARI 23¢  fod.08  O.G0K ¢ 267 CANDEIAS 23¢ 286 JACARACAMZ3® {8008  0.00F

(]
7¢ CDANTAS 23¢ 272 CATU 2% ieg.o¢ €868 ¥ 276 CDANTAS 23¢ 272 CATUH 3¢ 186,08 £.80k
78 CDANTAS 238 388 PAFONSO-B23¢ {2680 Q60N+ 278 [DANTAS 23¢ 470 CORNTAS 649 g.0¢  e.0¢

21é



E-—PARK BARRE——-—% E—RORNAL—-EMERG. —

Un BARRF:

KU, KO KUK,
271 ITABAIARAZ3E 272
271 TTABAIARAZ3¢ 273
274 ITABAIANAZ3R 380
270 ITASAIANAZ23E 671
a2 CATU 2% 274
a2 CATU 23 7ee
273 JARDIE 23 &7
273 JRRDIK 2% 673
274 CAMACARI 238 27e
274 CAKACARD 238 277
274 CANACARI 23¢ 288
274 CAMACARI 23¢ 574
274 CAMACARI 23¢  o74
274 CAMACART 236 174
274 CANACARI 238  i74
274 CAMACART 23¢ 1374
275 GHANGAE 236 27¢
275 CMANGAE 238 7%
276 FUNIL 238 976
77 HATATU 23 278
277 MATRTU 236 677
277 RATATE 2% {477
278 PITUACL 238 678
279 COTEGIPE 23¢ 206
279 COTEGIPE 23 679
288 JACARACANZ3e o0
283 IRECE 238 {83
285 B.L.LAPA 23¢ 88D
256 V.COWDE 23¢  5%8
298 V.CONDE 236 1198
295 HARABR 23 599
368 PATORSO-B23e 38
308 PAFONSO-B23E  Ge
J0i ALSALES-BA3E &80
33 5.LUIS-2 2% 53
32 S.LUIS-2 23 63
43, CERANDEOADO: 1144
433 PDUTRA-FISEE 439
438 FOUTRA-FISGe 538

37 IHPERA-FIS€E  53%
497 EARABR-FISBE 597
499 WARABA-FISEE 599
SBE PATONSD OS82 G4l
SEC ITAPARICADRE  GM
o8 ITAPARICASER 040
oo GOZRADIN See  5¥
92¢ BESPER-Z 5% 538
532 S.LUIS-2 5ee 538
337 INFERAT W6 59
S4¢ ANGELIN Gee 54l
§74 CANACARI 388 082
597 TUCURED See O

KIE

CATU 2%
JARDIE 230
PAFONS0-B230
ITABALANABAY
CANACART 23¢
CATU FIC oot
JARDIK 049
JARDIK @49
FUNIL 230
COTEGIPE 236
JACARACANZ2S
CAMACART 500
CAMACART 88%
CANACAR] i3
TCAY A-B 813
TCAY E-F 813
FUNIL ~ 23¢
GMANGAE @69
FUNIL 138
PITUACY 238
KATATL 249
HATATU-B if
PITUACU Q49
JACARACANZ3®
COTEGIPE 849
JALARACANGST
IRECE @13
B.J.LAPA 869
V.CONDE  Se¢
V.CORDE 913
NARABA G0t
k.SALES-B236
PAFOKS0 GSoe
Fi3 1
5.LUTS-2 566
5.LUI5-2 U6t
CGRAND-B 13
IHPERA-FIG0E
P.OUTRA  S8¢
INFERAT 56O
TUCHRUT  Sed
HARABA B0
AKBELIE G0k

{ SOBRADIK a6t

ANGELTE Gé¢
§.J.PIAUTS6
P.OUTRA 388
P.UUTRE  Ge8
EARABR  S8E
RECIFE  G6¢
QLINDING S60

¢ V.CONDE 566

109,00
iee.60
iee.0¢
6.0¢
foe.0¢
g6t
g.o¢
8.0t
160,04
ige.66
168.8¢
6.60
6.6
6.06
8.8
8.0
fee.ee
e.00
b.0¢
ie6.0¢
8.8
6.6¢
.88
fee.e6
g8
.00
g4
€.8¢
6.8
6.8%
8.5
UL R
6.32
g.00
B.6¢
g.0
.88
fee.00
8d.68
ie.ee
98,88
168,66
160. 8¢
f84.6¢
feg.et
1eg.6¢
188.94
126,06
feé.8t
fge.0e
i8d.88
164.6¢

.00H ¢
¢.00N &
g.o0K &
g8
800N &
g.00
g.06
g.06
8.08K £
.08 *
6.0 £
6.0¢
8.00 &
g0t &
8.9¢ +
b.0¢
.00 £
0.60
688
.00K ¥
B3¢
g.00
0.0¢
.00 *
808 &
¢.80
.08
R
8.0
.0
0.2
6,008 ¥
6.00k x
g.6¢ ¥
606
.08 ¥
.06 »
8.06N ¥
808K ¥
£.00N &
§.00N ¥
B.00N ¢
B.00N #
6. 80k ¥
B.06K ¥
B.00K ¥
008 ¥
§.508 »
600K £
B.G0N
§.06N £
600K ¥

M owe M e e e

(]

¥—-Df BARRE———3-—PARA BARRA-
KUK,

KUK,

74
i
a7t
272
272
2re
273
274
274
274
274
274
274
274
274
I
275
276
276
277
277
78
278
279
268
283
283
o
298
298
299
Joe
k{1
329
33
408
438
438
43
499
439
até
ot
585
383
a2t
a3
337
sae
4
97
819

NOKE

ITABAIARAZ3D
ITABAIAKAZ3®
ITABATARAZIE
(AU 23
CATU 23
CATL 230
JARDIM 230
CANACART 23¢
CANACART 23¢
CANACART 23¢
CAKACART 23
CAMACART 23¢
CAMACART 23¢
CAHACART 230
CAKACART 238
GHANGAZ 23¢
GHARGAD 230
FURIL 230
FUNIL ~ 23¢
HATATU 236
KATATU 238
PITURCY 236
PITURCE 238
COTEBIPE 23¢
JACARACARZ3
IRECE 2%
IRECE  23¢
B.J.LAPA 230
V.CONDE  23¢
V.CORDE 23¢
KARABR 230
PAFONSO-B230
h.SALES-B23e
BESPER-2 238
5.LUI5-2 23¢
CGRANDEE3000
POUTRA-F1508
PDUTRA-FISER
THPERA-FISE®
HARABA-F 156¢
HARABA-FIS8E
PAFONSD S0t
PAFONSD Goé
ITAPRRICASHE
ITAPARICASES
ESPER-2 566
5.Lu15-2 et
IMPERAT Gee
ANGELIN S8d
CAMACART 504
TUCRUD  See
TRURPE &

273
Jee
674
a74
75
Tet
673
7%
a77
288
574
74
674
1874
274
276
675
976
576
677
1877
279
678
679
688
285
182
685
598
1198
1199
38
685
328
537
1644
439
38
239
597
997
H
582
b6
82
a7
538
397
odt
598

=
"d

KO

JARDIN 23
PATONSO-B23¢
ITABAIARABGY
CAMACART 230
GHANGAB 230
CATU FIC oo¢
JARDIE 949
GHAKGAE 23¢
HATATU 238
JACARRCANZ3®
CAMACART S8¢
CAMACART See
CAMACART 949
CAMACART 913
TCAX C-D 943
FURIL 230
GHANGAB 049
FURIL 138
FUNIL {38
HATATU 649
HATATL-# #id
COTEGIPE 238
PITUACY @69
COTEGIPE @69
JACARRCARBES
B.LLAPA 23¢
IRECE i3
B.J.LAPK 867
V.CONDE 5
V.CORDE @43
KARADR 042
A.SALES-B23¢
IEBU 049
BESPER-2 588
5.LUI5-2 Se¢
CORAND-A @13
INPERA-FIG09
P.OUTRA 56
IHPERAT Goé
TUCURLT  See
BARAER  G@¢
ITAPARICAGEE
QLINDIRA Gée
SOZRADIN 566
OLINDINA S0t
S.J.PIAUTG6E
P.OUTRA Do¢
HARRBA  Dof
RECIFE  Ged
OLINDINA OB€
V.CONDE  GR
FORTALEZARSY

 £-—KORKAL—ENERG. -

feo.00
fe0.00
6.06
160,00
100.6¢
g.00
8.08
i%6.00
i90.0¢
106,00
6.80
6.0¢
8.00
g.00
.00
fge.o0
g.00
6.0t
2.0
e.00
g.0e
160,00
6.09
8.5¢
g.8¢
ige.0
g0t
g0t
.02
¢.a
b.86
fou.00
g.08
8.6
0.6
6.00
160,00
i08.0¢
i40.00
ivd.6¢
i68.0¢
160,00
gd. 24
166,00
iee.c
i66.0¢
ied.ee
ige.0e
ige.4e
160,00
i28.9¢
99,94

8,88k
g.6eN
g.0¢
2. 06K
860K
e.0¢
g.6e
6. 00N
8.0k
0. 6eN
0.00
¢.0¢
£.9¢
B.et
8.0¢
g.0eK
.00
g.et
.0t
g.8
g.0¢
.98k
£.0¢
g.0¢
g.0¢
€.08h
g.80
g.0¢
g.60
g.8¢
g.0¢
&.68h
200
g0t
£.09
.0t
Bk
g.0ek
b.00
&. 06k
8. 06k
g.60k
8.88h
6. 88k
6.060%
g.8eh
#.66k
g.08k
800k
B.oen
§.80K
6. 6ok



F———-Dk BARRA #—PARA BARRE—-—-—— E E-KORMAL—EMERG. ¢ £—-DA BARRS F—-PARA BARRA E F--HORMAL —EMERD. -2
UK, hOK: HUx, HOXE ik HOME UK, NOKE

617 TAUAPE 67 620 FORTALEZAGES 79.94 . e.08N ¢ 620 NILAGRES 849 1821 KILAGR-A 013 poe B.0e
20 NILAGRES 869 (424 MILAGR-B 842 0.8 0.0 624 MOSSORO 087 1624 MOSSORD @43 6.80 &0
625 FORTALEZAGS? 1820 FORTAL-A 843 e.e0 .00 620 FORTALEZA®S? 1125 FORTAL-B 43 g.6¢  €.08
625 FORTALEZABG? §225 FORTAL-C i3 £.60 g0 626 SOBRAL @67 026 GSOBRAL-A 043 6.60 b0
627 PIRIPIRI 6% 1827 PIRIPIRI 813 847 o.0e 628 TERES-AB @47 1828 TERESINA 613 g.00  e.be
628 TERES-AD @69 1828 TERESINA 913 6.0 6.0 627 BESPER-1 @69 1629 BESPER- 943 0.00 .00
631 NIRANDA 069 1631 NIRANDA @13 b0 o.00 630 KIRAMDA @69 1631 MIRANDA @13 g.0¢  o.0¢
633 CORENAS @69 1833 COREMAS @f3 g8 b0 633 COREMAS @69 1033 COREMAS 043 6.6 0.0
643 BORJI @69 1843 BOKJI &3 g.66 . 643 EONJI 869 1443 BONJI-TIPOM3 .ot 0.60
647 GOIANIRAADGY 1847 GOIAKI-A 843 g.e8 B0 647 COIANIRHAGSY 1147 GOIARI-B @43 g.ee  0.0¢
631 ACY pef 1851 ACL i3 g.60 6.0 62 S.MATOS @69 1832 B5.MATOS 643 g0 6.0
633 C.NOVIS 869 1053 C.MOWOS i3 6.66 @86 = 672 CATU @59 677 COTEGIPE @49 18888 .00
672 TATU @69 679 COTEGIPE 849  1@4.8¢  e.68N ¥ 672 CATU @69 760 CATU FIC ooe 0.60 0.0
672 CATU @69 746 CATU FIC 208 §.88  6.80 ¥ 670 CEANGAE Q67 1070 DGMANGE-R 013 p.et 000
670 GNANGAD @69 1175 OMANGE- ef2 §.0¢ .08 ® 677 MNATATU €89 678 PITUACL €49  {86.68  €.98k
677 KATATU @69  &70 PITUACH @67 180,88 R.88h®  &77 MATATU @67 1277 MATATU-C eif g.88 .08
679 COTEGIPE 66% {879 COTEGIPZAGL3 é.e¢  8.06 ® 479 COTEGIPE 657 1179 COTEGIPEReL3 B.e8  E.08
{883 IREC: @43 483 IRECE &89 .79 b.00 = 1983 IRECE @i3 683 IRECE 849 8.6c  6.0¢
685 B.LLLAPA 86%  16BD B.LLAPA BiZ é.8¢  6.8¢ ¥ 7ot CATU FIC e00 1872 CATUHR il g0t .00
7et CATU FIC @d¢ 1172 CATU-B @43 g.08 .80 ¢ 976 FUNIL 138 1876 FURIL @13 828 .00

F7¢ FUNIL 438 1876 FLMIL  @f2 g0 B.66 ¢

e e Wt MRt M W Me e e e



