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s o l u c a o d o f l u x o d e  c a r g a ,  p o i s  a  h i p d t e s e  d e t e r m i n f s t I c a  e"  u ma  
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A . I  -  I  n t r o d u c a o 1 3 8 

A. 2 -  N o c o e s  f u n d a m e n t a l s  1 3 8 

A. 3 -  V a r i a ' v e i s  a l e a t d r i a s  I
3 8 

A. 3 . 1 -  V a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  d i s c r e t a s  

e  c o n t  f n u a s  1 3 8 

A. 3 . 2 -  F u n c a o d e  d i s t r i b u i c a o 

a c u mu l a d a 1 3 9 

A. 3 . 3 -  V a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  

i  n d e p e n d e n t e s  1 4 0 

A. 3 . 4 -  V a l o r  e s p e r a d o e  v a r i S n c i a 1 4 0 

A. 4 -  A l g u ma s  d i s t r i b u i c o e s  1 4 1 

A. 5 -  0 t e o r e m a d o l i m i t e  c e n t r a l  1 4 5 

A. 6 -  D i s t r i b u I c o e s  t r u n c a d a s  1 4 6 

A.  7 -  C o r r e l a c a o e n t r e  d u a s  v a r i d v e i s  

a l e a t d r i a s  1 4 8 

A. 7 . 1 -  D e p e n d e n c i a  l i n e a r  1 4 8 

A. 7 . 2 -  C o mb i n a c a o l i n e a r  e n t r e  d u a s  

v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  

d e p e n d e n t e s  1 4 9 

A p e n d i c e  B -  0 F LUXO DE CARGA CONVE NCI ONAL 

B.  I  -  I n t r o d u c a o 1 5 1 

B. 2 -  F o r m u l a c a o b d s i c a  d o p r o b l e m a 1 5 1 

B. 3 -  L i n h a s  e  t r a n s f  o r m a d o r e s  1 5 4 



p a g .  

B. 3 . 1 -  Mo d e  I  a g e m 1 5 4 

B. 3 . 2 -  F l u x o s  d e  p o t g n c i a  a t i v a ,  

r e a t i v a e  a p a r e n t e  1 5 6 

B. 4 -  P o t g n c i a s  i n j e t a d a s  n a s  b a r r a s  1 5 8 

B. 4 . 1 -  P o t g n c i a  a t i v a e  r e a t i v a -  S
k
 . .  1 5 8 

B.  4 . 2 -  P o t g n c i a  r e a t i v a  s h u n t  i n j e t a d a  

-  Q. ,  1 6 D 
k ( s h )  

B.  5 -  C o n s  i  d e  r a c o e s  f i n a i s  1 6 D 

A p g n d i c e  C -  A TRANS F ORMADA RAP I  DA DE F OURI E R -  F F T 

C.  1 -  I  n t r o d u c a o 1 6 1 

C. 2 -  A t r a n s f o r m a d a d e  F o u r i e r  1 6 1 

C. 3 -  P r o p r i e d a d e s  d a  t r a n s f o r m a d a d e  

F o u r  i e r  1 6 1 

C. 4 -  A t r a n s f o r m a d a  d i s c r e t a d e  F o u r i e r  1 6 2 

C. 5 -  A t r a n s f o r m a d a  r d p i d a d e  F o u r i e r  -  F F T .  1 6 3 

C.  5 . 1 -  F o r m u l a c a o m a t r i c i a l  1 6 3 

C.  6 -  C o n s  I  d e  r a c o e s  1 6 7 

A p g n d i c e  D -  DADOS DE S I S T E MAS DE P OT E NCI  A 

D.  1 -  I n t r o d u c a o 1 6 9 

(  2 8 )  

D. 2 -  S i s t e m a  t e s t e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F> b a r r a s  1 6 9 

D. 3 -  S i s t e m a  t e s t e d e  1 4 b a r r a s  d o I E E E 1 7 0 

D.  4 -  S i s t e m a  t e s t e d e  3 9 b a r r a s  d o I E E E 1 7 4 

A p g n d i c e  E -  MANUAL P ARA USO DO PROGRAMA DE F LUXO DE CARGA 

P R OB AB I L I  S T I  CO 

E.  l -  I  n t r o d u c a o 1 7 9 

E . 2 -  S u p o s  i  c o e s  1 8 0 

E. 3 -  P r e p a r a c a o d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a 1 8 1 
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p a g .  

E . 4 -  D e s c r i g a o d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a 1 8 3 

E . 4 . 1 -  Da d o s  g e r a i s  d e  e n t r a d a 1 8 3 

E . 4 . E -  Da d o s  d e t e r m i n f s t i c o s  d e  b a r r a  .  1 8 4 

E . 4 . 3 -  Da d o s  d e  I  i  n h a  e  

t r a n s f o r m a d o r e s  1 8 4 

E . 4 . 4 -  Da d o s  p r o b a b i  I  f s t i c o s  d e  b a r r a  .  1 8 5 

E. 5 -  D e s c r i c a o d o s  r e s u l t a d o s  d e  s a f d a 1 8 6 

E. 6 -  F o r m a t a c a o d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a 1 8 8 

E . 6 . 1 -  T f t u l o d o s i s t e m a 1 8 8 

E. 6 . E"  -  Da d o s  g e r a i s  d e  e n t r a d a 1 8 8 

E . 6 . 3 -  Da d o s  d e t e r m i n f s t i c o s  d e  b a r r a  .  1 8 3 

E . 6 . 4 -  Da d o s  d e  l i n h a s  e  

t r a n s f o r m a d o r e s  1 9 0 

E . 6 . 5 -  Da d o s  p r o b a b i  I  f s t i c o s  d e  b a r r a  .  1 9 1 

E. 7 -  D i me n s o e s  md x i ma s  a d m i s s f v e i s  1 9 3 

E.  8 -  E r r o s  d e t e c t a d o s  n o s  d a d o s  d e  e n t r a d a . .  1 9 3 

A p g n d i c e  F -  USO DO PROGRAMA DO F CP COM OS DADOS DO 

S I S T E MA CHES F 

F .  I  -  I n t r o d u c a o 1 9 4 

F . E -  C o n s  i  d e r a c o e s  1 9 4 

F . 3 -  R e s u I  t a d o s  1 9 4 



p a g .  

1 . 1 -  V a r i a g a o n a  p r e v i s a o d e  c a r g a  d e  u ma  d e t e r m i n a d a  

b a r r a  i  

4 . 1 -  R e g i a o d e  i n t e g r a c a o 4 3 

4 . 5 -  P r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o 4 7 

a )  F u n p o e s  d e n s i d a d e  a  s e r e m c o n v o l u c i o n a d a s  

b )  P r e p a r a n d o a s  f u n c o e s  a  s e r e m c o n v o l u c i o n a d a s  

c )  E x e mp l o g r d f i c o d o p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o 

4 . 3 -  E x e mp l o d e  d u a s  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  d i s c r e t a s  e  

i  n d e p e n d e n t e s ,  X e  Y 4 9 

4 . 4 -  C o n v o l u c a o d a s  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  X e  Y 5 0 

4 . 5 -  P r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o u s a n d o a  F F T 5 5 

4 . 6 -  T r u n c a m e n t o d e  u ma  d i s t r i b u i c a o n o r ma l  5 3 

4 . 7 -  P a r S m e t r o s  d a  s o ma  d e  d u a s  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  . . . .  5 5 

4 . 8 -  P r o c e s s o d e  d e s l o c a m e n t o d e  u ma  d i s t r i b u i c a o 

d i  s c r e t a  5 6 

4 . 9 -  P r o c e s s o d e  " d e c o mp o s  i  c § o "  d e  u r n i m p u l s o 5 7 

4 . 1 0 -  T e mp o c o m p u t a c i o n a I  d o p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o 6 1 

5 . 1 -  Ma g n i t u d e  d a  t e n s a o n a  b a r r a  1 0 6 7 

5 . 5 -  A n g u l o d a  t e n s a o n a  b a r r a  1 0 6 7 

5 . 3 -  P o t g n c i a  r e a t i v a  i n j e t a d a n a  b a r r a  3 6 8 

5 . 4 -  P o t e n c i a  r e a t i v a  s h u n t  i n j e t a d a n a  b a r r a  4 6 8 

5 . 5 -  B a l a n c o d e  p o t g n c i a  a t i v a  n a  b a r r a  d e  b a l a n c o 6 9 

5 . 6 -  P o t g n c i a  a t i v a  i n j e t a d a n a  b a r r a  d e  b a l a n c o 6 9 

5 . 7 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a p a r e n t e  n a  l i n h a 9 - 7 7 0 

5 . 8 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  r e a t i v a  n a  l i n h a 4 - 9 7 0 

5 . 9 -  A n g u l o d a  t e n s a o n a  b a r r a  8 7 1 

5 . 1 0 -  P o t e n c i a  r e a t i v a  i n j e t a d a n a  b a r r a  3 7 7 1 



p a g .  

5 . 1 1 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a t i v a n a  l i n h a 3 - 1 8 7 2 

5 . 1 2 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  r e a t i v a n a  l i n h a 1 5 - 1 4 7 2 

5 . 1 3 -  Ma g n i t u d e  d a  t e n s a o n a  b a r r a  2 8 7 3 

5 . 1 4 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a p a r e n t e  n a  l i n h a 3 - 1 8 7 3 

5 . 1 5 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a p a r e n t e  n a  l i n h a 3 - 1 8 7 4 

5 . 1 6 -  R e f o r c o n e c e s s d r i o ( MVA)  v s  s e g u r a n c a  7 4 

5 . 1 7 -  B a l a n c o d e  p o t g n c i a  a t i v a n a  b a r r a  d e  b a l a n c o 7 5 

5 . 1 8 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a t i v a n a  l i n h a 7 - 9 ( m o d e l .  DC)  .  7 5 

5 . 1 9 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a t i v a n a  l i n h a 7 - 9 ( m o d e l .  DC)  .  7 6 

6 . 1 -  S i s t e m a  e x e mp l o 8 7 

6 . 2 -  F l u x o d e  p o t .  a t i v a n a  l i n h a 7 - 9 ( F DP )  9 3 

6 . 3 -  F l u x o d e  p o t .  a t i v a n a  l i n h a 7 - 9 ( ACUM)  9 3 

6 . 4 -  F l u x o d e  p o t .  a t i v a n a  l i n h a 7 - 9 ( D I F .  ENTRE D I S T . )  .  9 4 

6 . 5 -  F l u x o d e  p o t .  a t i v a n a  l i n h a 4 - 5 ( F DP )  9 4 

6 . 6 -  F l u x o d e  p o t .  a t i v a n a  l i n h a 4 - 5 ( ACUM)  9 5 

6 . 7 -  F l u x o d e  p o t .  a t i v a n a  l i n h a 4 - 5 ( D I F .  ENTRE D I S T . )  .  9 5 

6 . 8 -  R e p r e s e n t a c a o d e  u r n t r a n s f o r m a d o r  c o m c o m u t a c a o s o b 

c a r g a  9 9 

6 . 9 -  l l u s t r a c a o d e  u ma  d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a  d e  

v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  d e p e n d e n t e s  1 D2 

6 . I D -  l l u s t r a c a o d e  d u a s  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  n a o -

l i n p . a r m e n t e  d e p e n d e n t e s  1 0 3 

6 . 1 1 -  D i s t r i b u i c a o a c u mu l a d a  d e  d u a s  v . a .  1 0 6 

6 . 1 2 -  I m p u l s o a s s o c i a d o a  d e t e r m i n a d o n d me r o a i e a t d r i o . . .  1 0 7 

6 . 1 3 -  R e l a p a o e n t r e  o t e mp o c o m p u t a c i o n a  I  -  Mo n t e  c a r l o 

v s  FCP 1 0 8 

6 . 1 4 -  F l u x o g r a m a  p a r a  a  s i m u l a c a o d e  Mo n t e  C a r l o 1 0 9 

6 . 1 5 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a t i v a n a  l i n h a 2 -  1 1 1 1 

( a )  f d p p a r a  6 = i  



p a g .  

( b )  d i s t r i b .  a c u m u l .  p a r a  6 = 1 

6 . 1 6 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a t i v a  n a  l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -  1 1 1 E 

( a  )  f d p p a r a  6 = 2 

( b )  d i s t r i b .  a c u m u l .  p a r a  5 = 2 

6 . 1 7 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a t i v a  n a  l i n h a  E -  1 1 1 3 

( a )  f d p p a r a  6 = 8 

( b )  d i s t r i b .  a c u m u l .  p a r a  6 = 8 

6 . 1 8 -  F l u x o d e  p o t g n c i a  a t i v a  n a  l i n h a  E -  1 1 1 4 

( a )  d i f e r .  e n t r e  a s  d i s t r .  a c u m u l .  p a r a  6 = 1 

( b )  d i f e r .  e n t r e  a s  d i s t r .  a c u m u l .  p a r a  6 = E 

( c )  d i f e r .  e n t r e  a s  d i s t r .  a c u m u l .  p a r a  6 = 8 

7 . 1 -  D i s t r i b u i c a o b i n o m i a l  1 1 6 

7 . E -  D i s t r i b u i c a o n o r ma l  1 1 7 

7 . 3 -  D i s t r i b u i c a o d i s c r e t a  1 1 9 

7 . 4 -  C u r v a s  n a  b a r r a  6 4 E r e f e r e n t e s  a  ( e m MW)  1 E 4 

a )  o b s e r v a d o e  t e n d g n c i a  

b )  d i f e r e n c a  e n t r e  o b s e r v a d o e  t e n d g n c i a  

c )  h i s t o g r a m a  d e  f r e q u g n c i a  

7 . 5 -  C u r v a s  n a  b a r r a  6 7 E r e f e r e n t e s  a  ( e m MVAR)  1 E 5 

a )  o b s e r v a d o e  t e n d g n c i a  

b )  d i f e r e n c a  e n t r e  o b s e r v a d o e  t e n d g n c i a  

c )  h i s t o g r a m a  d e  f r e q u g n c i a  

7 . 6 -  C u r v a s  n a  b a r r a  E 7 4 r e f e r e n t e s  a  ( e m MW)  1 E6 

a )  o b s e r v a d o e  t e n d g n c i a  

b )  d i f e r e n c a  e n t r e  o b s e r v a d o e  t e n d g n c i a  

c )  h i s t o g r a m a  d e  f r e q u g n c i a  
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7 . 7 -  C u r v a s  n a  b a r r a  2 7 4 r e f e r e n t e s  a  ( e m MVAR)  1 E 7 

a )  o b s e r v a d o e  t e n d g n c i a  

b )  d i f e r e n c a  e n t r e  o b s e r v a d o e  t e n d g n c i a  

c )  h i s t o g r a m a  d e  f r e q u g n c i a  

7 . 8 -  E x e mp l o d e  d i s t r i b u i c o e s  q u i - q u a d r a d o 1 3 1 

A. 1 -  A r e a  s o b a  c u r v a  d e  u ma  f u n c a o d e n s i d a d e  d e  

p r o b a b i I  i  d a d e  1 3 9 

A. 2 -  F u n c a o d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i  I  i d a d e  d e  u ma  

d i s t r i b u i c a o n o r ma l  1 4 3 

A. 3 -  A r e a  e n t r e  o s  l i m i t e s  d e  u ma  f u n c a o d e n s i d a d e  d e  

p r o b a b i  I  i d a d e  d e  d e t e r m i n a d a  d i s t r i b u i c a o n o r ma l  . . .  1 4 4 

A.  4 -  E x e mp l o d e  p r e c i s a o d a  a p r o x i m a c a o d o t e o r e m a  d o 

l i m i t e  c e n t r a l  1 4 6 

B.  1 -  Mo d e l o e q u i v a l e n t e  1 d e  u ma  l i n h a  d e  t r a n s m i  s s a o 

md d i  a  1 5 5 

B. 2 -  R e p r e s e n t a c a o d e  t r a n s f o r m a d o r e s  1 5 6 

a )  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  

b )  C i r c u i t o f  e q u i v a l e n t e  

B.  3 -  C o n v e n c a o d e  s i n a i s  p a r a  f l u x o s  e  i n j e c o e s  d e  

c o r r e n t e ,  p o t g n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a  1 5 9 

C.  1 -  D i  s c r e t  i  z a c a o d e  u ma  f u n c a o 1 6 2 



I NDI C E DE T ABE L AS 

P a g .  

3 . 1 -  R e s u l t a d o s  d a  p r i m e i r a  f o r m u l a c a o 3 2 

4 . 1 -  V a l o r  d a  a > e a  d e s p r e z a d a  p e l o t r u n c a m e n t o d a  f u n c a o 

n o r ma l  e q u i v a l e n t e  5 4 

4 . 2 -  L i m i t e s  d e  c o n v o l u c a o 5 6 

5 . 1 -  R e s u l t a d o s  d o p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o -  S „ _ ,
Q
 7 7 

5 . 2 -  R e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o s i s t e m a d e  5 b a r r a s  7 8 

5 . 3 -  R e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o s i s t e m a d e  1 4 b a r r a s  7 9 

5 . 4 -  R e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o s i s t e m a d e  3 9 b a r r a s  8 1 

5 . 5 -  C o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i l i d a d e -  P 8 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d I B 
5 . 6 -  R e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o s i s t e m a d e  1 4 b a r r a s  

mo d e l o l i n e a r i z a d o 8 5 

6 . 1 -  C o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i l i d a d e -  P
7

_
g
 9 6 

6 . 2 -  C o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i l i d a d e -  P^,  _ 9 6 

4 - 5 
6 . 3 -  V a l o r e s  m d d i o s ,  d e s v i o s  p a d r o e s  e  t e mp o 

c o mp u t a c  i  o n a I  1 0 8 

7 . 1 -  R e s u l t a d o s  d e  MW,  MVAR,  t e n d g n c i a  e  d i f e r e n c a e m 

d e t e r m i n a d a s  b a r r a s  d e  c a r g a  1 2 8 

7 . 2 -  D e s v i o - p a d r a o d a s  c a r g a s  e  r e s p e c t i v o s  t i p o s  d e  

d i s t r i b u i c a o d e  p r o b a b i I  i  d a d e  a s s o c i a d a  1 3 0 

7 . 3 -  Md d i a s  d o s  d e s v i o s - p a d r a o d a s  c a r g a s  a t i v a e  

r e a t i v a -  S i s t e m a CHES F 1 3 1 

C. 1 -  Mu I  t  i  p I  i  c a c o e s  e  a d i c o e s  n e c e s s c S r i a s  a o s  d o i s  

m d t o d o s :  F F T e  d i r e t o 1 6 7 

F . 1 -  R e s u l t a d o s  d o p r o g r a ma d e  F CP ,  p a r a  o s  d a d o s  d o 

S i s t e m a CHES F 1 9 5 
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p a r t e  i m a g i n d r i a  d o e i e m e n t o " k m"  d a  m a t r i z  

a d m i t § n c i a ,  o u s e j a ,  a  s u s c e p t § n c i a  s d r i e  

p a r t e  i m a g i n d r i a  d a  a d m i t S n c i a  " s h u n t "  n a  b a r r a  

k 

me t a d e  d a  s u s c e p t § n c i a  e m p a r a l e l o d a  l i n h a " k 

-  m 

p a r t e  r e a l  d o e l e m t o " k m"  d a  m a t r i a  a d m i t a n c i a ,  

o u s e j a ,  a  c o n d u t § n c i a  s d r i e  

r e s i s t g n c i a  d a  l i n h a " k -  m"  

r e a t S n c i a  d a  l i n h a " k -  m"  

r e l a c a o d o t a p d o t r a n s f o r m a d o r  e n t r e  a s  b a r r a s  

k e r n 

d i f e r e n c a  a n g u l a r  e n t r e  a s  b a r r a s  " k "  e  " m"  

a d m i t a n c i a  e n t r e  a s  b a r r a s  " k "  e  " m"  

md d u l o d a  a d m i t a n c i a  y .  

k m 

n d me r o d e  b a r r a s  d e  c a r g a  

n d me r o d e  b a r r a s  d e  t e n s a o c o n t r o l a d a  

n d me r o d e  b a r r a s  d e  g e r a c a o 

c o r  r e n t e  c o n t f n u a  

c o r r e n t e  a l t e r n a d a  

p o t g n c i a  a t i v a  f l u i n d o n a  l i n h a " k -  m"  

p o t g n c i a  r e a t i v a  f l u i n d o n a  l i n h a " k -  m"  

p o t g n c i a  a p a r e n t e  f l u i n d o n a  l i n h a " k -  m"  

m a g n i t u d e  d a  t e n s a o n a  b a r r a  " k "  

a n g u l o d a  t e n s a o n a  b a r r a  " k " ,  e m r e i a c a o a  

b a r r a  d e  b a l a n c o 

p o t e n c i a  a t i v a  i n j e t a d a n a  b a r r a  " k "  

p o t g n c i a  r e a t i v a  i n j e t a d a n a  b a r r a  " k "  

p o t g n c i a  r e a t i v a  i n j e t a d a n a  b a r r a  " k "  p e l o 

e I e m e n t o " s h u n t "  
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i i
 k

 -  c o n j u n t o d e  b a r r a s  v i z i n h a s  a  b a r r a  " k "  

I
k
 -  c o r r e n t e  e n t r e  a s  b a r r a s  " k "  e  " m"  

p u -  p o r  u n i  d a d e  

PQ -  b a r r a  d e  c a r g a  

PV
 -

 b a r r a  d e  t e n s a o c o n t r o l a d a  o u g e r a c a o 

SW -  b a r r a  d e  b a l a n c o 

LTC -  t r a n s f o r m a d o r  c o m c o mu t a c a o d e  t a p s o b c a r g a  

f d p -  f u n c a o d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i I i d a d e  

v . a .  -  v a r i d v e l  a l e a t d r i a  

F F T -  T r a n s f o r m a d a  R d p i d a  d e  F o u r i e r  

E l " . ] ,  u -  v a l o r  e s p e r a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

V t . ]
(
 o -  v a  r  i  §  n c  i  a  

f  * g -  c o n v o l u c a o d a s  f u n c o e s  " f "  e  " g "  

X e  Y -  v e t o r e s  p r o b a b i  I  f s t i c o s  

x e  y -  v e t o r e s  d e t e r m i n f s t i c o s  

e x p ,  e  -  f u n c a o e x p o n e n c i a l  

l o g -  f u n c a o l o g a r f t m o 

d -  d i  f e r e n c  i  a  I  d e  

T L C -  t e o r e m a  d o l i m i t e  c e n t r a l  

N { u ,
 0

2

)  -  d i s t r i b u i c a o n o r ma l  c o m p a r a m e t r o s  u e  o
2 

f  ( x )  -  f u n c a o d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i  I  i d a d e  X,  c o m 
X

 v a r i d v e l x 

F C P -  f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i  I f s t i c o 

P < A )  -  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r g n c i a  d a  e v e n t o A 

P ( A A B )  -  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r S n c i a  d e  A i n t e r s e c a o B 

c o v -  c o v a r i S n c i a  



e r f  -  f u n c a o e r r o 

$ -  d i s t r i b u i c a o n o r ma l  r e d u z i d a  

DF T -  T r a n s f o r m a d a  D i s c r e t a  d e  F o u r i e r  

( .  )  -  c o e f i c i e n t e s  b i n o m i a i s  
k 

S UP E RE S CRI T OS E S UBE S CRI T OS 

-  r e p r e s e n t a  m a t r i z  i n v e r t i d a e  s e u s  e l e m e n t o s  

t  -  r e p r e s e n t a  m a t r i z  t r a n s p o s t a  

* -  r e p r e s e n t a  c o n j u g a d o c o m p l e x o 

g -  q u a n t i d a d e  r e f e r e n t e  a  g e r a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  -  q u a n t i d a d e  r e f e r e n t e  a  c a r g a  

k , m , i , j  -  f n d i c e s  d e  b a r r a  

s  o u b -  q u a n t i d a d e  r e f e r e n t e  a  b a r r a  d e  b a l a n c o 

s h -  q u a n t i d a d e  r e f e r e n t e  a o e l e m e n t o " s h u n t "  



C AP I T UL O 1 

I NTRODUCAO 

1 . 1 -  CONS I DE RACOE S 

P o r  m u i t o s  a n o s ,  a  s o l u c a o d o f l u x o d e  c a r g a  t e m s i d o 

e s s e n c i a  I m e n t e  d e t e r m i n f s t i c o ,  c o m t o d o s  o s  p a r S m e t r o s  d o s i s t e m a  

r e p r e s e n t a d o s  p o r  d e t e r m i n a d o s  v a l o r e s .  

Q u a l q u e r  mu d a n c a  n e s t e s  p a r S m e t r o s  t o r n a  n e c e s s d r i o u ma  

n o v a  s o l u c a o p a r a  o f l u x o d e  c a r g a .  C o n s e q u e n t e m e n t e ,  I n c e r t e z a s  

o u v a r i a c 5 e s  a l e a t d r i a s  n o s  p a r S m e t r o s  d e  e n t r a d a ,  d e v i d o a  e r r o s  

d e  p r e v l s S o d e  c a r g a ,  t a x a s  d e  s a f d a  p a r a  g e r a d o r e s ,  e t c . ,  n § o 

s a o r e f l e t l d o s  n o s  r e s u l t a d o s  d e  u ma  s i m p l e s  e x e c u c a o d e  u r n 

p r o g r a m a d e  f l u x o d e  c a r g a  c o n v e n c i o n a I .  

E n t r e t a n t o ,  s a b e mo s  q u e  a s  q u a n t i d a d e s  d e  e n t r a d a ,  t a n t o n a  

o p e r a c a o a s s i m c o mo n o p l a n e j a m e n t o ,  n a o s a o c o n h e c i d o s  

e x a t a m e n t e ,  ma s  c o m a l g u m e r r o .  E s t a s  i n c e r t e z a s  n o s  d a d o s  p o d e m 

s e r  r e s u m i d a s  n o s  s e g u i n t e s  f a t o s :  

-  No p l a n e j a m e n t o ,  o s  v a l o r e s  p a r a  a s  c a r g a s  s a o c o n s e g u i d o s  

a t r a v d s  d e  p r e v i s a o ,  e s t a n d o i n e r e n t e s  a  e s t e s  d a d o s ,  e r r o s  d e  

p r e c  i  s a o .  

T &m- s e ,  n a  f i g .  1 . 1 ,  a  i l u s t r a c a o d e  u ma  c u r v a  d e  p r e v i s a o d e  

c a r g a  t f p i c a ,  p a r a  a  d e ma n d a  e m u ma  b a r r a  d e  u r n s i s t e m a d e  

p o t e n c  i  a .  

Uma  a n d l i s e  v i s u a l  d e s t a  f l g u r a  m o s t r a  q u e ,  p a r a  o I n s t a n t e  

a t u a l ,  t  ,  t f i m - s e u r n me n o r  g r a u d e  i n c e r t e z a  q u e  e m u r n i n s t a n t e  

f u t u r e ,  ?  
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-  Na  o p e r a c a o ,  a s  c a r g a s  s a o m e d i d a s .  E s t a s  m e d i d a s  c o n t e m e r r o s ,  

c o mo p o r  e x e m p l o ,  n a  p r e c i s a o d o s  i n s t r u m e n t o s  d e  m e d i d a .  

-  P e r d a s  d e  c a r g a s  e / o u g e r a c a o ,  n § o p r o g r a m a d a s .  

Uma  m a n e i r a  d e  m e d i r  a  v a r i a c a o d o s  r e s u l t a d o s  d e  s a f d a ,  d e  

u ma  f o r m a  m e t d d i c a ,  d a t r a v d s  d a  s i m u l a c a o d e  Mo n t e  C a r l o .  E s t e  

md t o d o s e  r e s u me e m e x e c u t a r  v d r i o s  c a s o s  d e  f l u x o d e  c a r g a ,  o n d e  

a s  c a r g a s  e ^ g e r a c a o s § o o b t l d o s  a  I e a t d r i a m e n t e .  0 p r o b l e m a c o m 

e s t a  s i m u l a c a o d o g r a n d e  t e mp o e  me md r i a  c o m p u t a c I o n a I s  r e q u e r i -

d o s ,  n e c e s s d r i o p a r a  s e  c h e g a r  a o r e s u l t a d o p r o b a b i  I f s t i c o .  A l d m 

d i s s o ,  o s  r e s u l t a d o s  d e p e n d e r a o d o n d me r o d e  c a s o s  p r o c e s s a d o s .  

A s s i m ,  o p r o c e s s o s e  t o r n a  e n t a o ma  I  s  r e a l f s t l c o q u a n t o m a i o r  d o 

n d me r o d e  c a s o s  a n a l l s a d o s  e  p o r t a n t o ,  q u a n t o ma t s  r e a l f s t l c o ,  

me n o s  p r d t l c o .  

T o r n a - s e  n e c e s s d r i o e n t a o ,  a n a l i s a r  o p r o b l e m a d a s  I n c e r t e -

z a s  d o s  d a d o s  d e  u ma  f o r m a  m a i s  p r d t i c a  e  e f l c i e n t e .  

Uma  f o r m u l a c § o a l t e r n a t i v a  e  a n a l f t l c a  d o b t l d a  c o m u r n 

f l u x o d e  p o t g n c i a  p r o b a b i I  f s t i c o .  E s t a  t d c n l c a  t o r n a  p o s s f v e l  

d e s c r e v e r  a  e s s g n c l a  p r o b a b I  I f s t I c a d a  c a r g a  e  g e r a c a o e m u ma  

s o l u c a o .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  o f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i  I f s t i c o 

t r a n s f o r m a a s  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  ( v . a . )  d e  e n t r a d a ,  c a r a c t e r i -

z a d a  p e l a s  f u n c o e s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  ( f d p ' s ) ,  e m v . a .  d e  

s a f d a ,  t a mb d m d e f i n i d a s  s o b a  f o r m a d e  f d p ' s .  A s s i m ,  a  a n d l i s e  

d a s  i n c e r t e z a s  d o s  d a d o s  s e  t o r n a  m a i s  p r d t i c a ,  p o i s :  

-  E s i m u l a d o u r n c o n j u n t o d e  p o t g n c i a s  i n j e t a d a s  n a s  b a r r a s ,  c o m 

a s  r e s p e c t i v a s  p r o b a b i I i d a d e s  d e  o c o r r g n c l a .  

-  E o b t i d o u r n c o n j u n t o d e  e s t a d o s  e  v a r i d v e i s  d e  s a f d a ,  d e s c r i t o s  

p o r  f u n c o e s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e .  

As  f d p ' s  d a s  v . a .  d e  e n t r a d a  t e r a o s u a s  c a r a c t e r f s t i c a s  

d e f i n i d a s  e m f u n c a o d o p l a n e j a m e n t o ,  o p e r a c a o ,  s a f d a s  p r o g r a m a -

d a s ,  e t c .  E s t a  d e f i n l c a o d d e s c r i t a  c o m ma i s  d e t a l h e s  n o c a p .  7 .  

OBS :  No a p g n d i c e  A,  d a p r e s e n t a d o u r n r e s u mo d a  t e o r i a  d a  p r o b a b i -

l i d a d e ,  u t i l i z a d a n o t e x t o d e s t a  d l s s e r t a c § o d e  t e s e .  A s s i m ,  

d r e c o m e n d d v e l ,  p a r a  o l e i t o r  q u e  n § o e s t d m u i t o a c o s t u ma d o 

c o m o s  t e r m d s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r o b a b I  I f s t i c o s  r e f e r e n t e s  a  e s t a  t e o r i a ,  q u e  

f a c a  u ma  r d p i d a  l e i t u r a  n e s t e  a p g n d i c e .  

C o n c l u s o e s  p o d e m s e r  o b t i d a s  a t r a v d s  d a  a n d l i s e  d a s  c u r v a s  

d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  o u d e  d i s t r i b u i c a o a c u mu l a d a  d o s  

p a r § m e t r o s  d e  s a f d a  d e  u r n f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i  I  f s t i c o ,  t a i s  

c  o mo :  

a )  P r o b a b i l i d a d e  d e  n a o s e  t e r  g e r a c a o d e  p o t g n c i a  a t i v a  

s u f i c i e n t e  p a r a  a t e n d e r  a  d e ma n d a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b )  P r o b a b i l i d a d e d a  m a g n i t u d e  d a  t e n s a o e x c e d e r  o u e s t a r  a b a i x o 

d e  d e t e r m i n a d o s  l i m i t e s  o p e r a c i o n a i s ,  

c )  P r o b a b i l i d a d e d e  s e  t e r  u ma  g e r a c a o d e  p o t e n c i a  r e a t i v a  

i n s u f i c i e n t e ;  

d )  P r o b a b i l i d a d e d e  s e  e x c e d e r  d e t e r m i n a d o c a r r e g a m e n t o e m u ma  

l i n h a ;  e t c .  

l . E -  EVOLUg AO HI S T OR I C A DA T E ORI A DO F CP 

0 e s t u d o d e  a l g o r i t m o s  p a r a  o f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI f s t i c o 

e m s i s t e m a s  d e  p o t g n c i a ,  t e r n s i d o f e i t o r e c e n t e m e n t e .  

0 p r l m e i r o a l g p r j t m o d e  f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b I  I f s t I c o f o i  

e x p o s t o p o r  B o r k o w s k a  e m 1 9 7 3 .  A f o r m u l a c a o p r o p o s t a  p o r  e s t e  

a r t i g o c o n s i d e r a v a  a s  i n c e r t e z a s  n o s  d a d o s  d e  b a r r a ,  f a t o q u e  a t d 

e n t a o ,  n a o e r a  l e v a d o e m c o n s i d e r a c a o .  E n t a o ,  u s a n d o u ma  

mo d e l a g e m p a r a  u m f l u x o d e  c a r g a  CC,  e s t e  a l g o r l t m o p e r m l t i a  c o m 

q u e  f o s s e  c a l c u l a d o s  o s  v a l o r e s  e s p e r a d o s ,  d e s v i o s  p a d r a o e  f d p ' s  

d e  f l u x o s  a t i v o s  n a s  l i n h a s ,  u t i l i z a n d o t d c n i c a s  d e  c o n v o l u c a o 

m a t e m d t i c a  p a r a  a  s o ma  d e  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  r e f e r e n t e s  a s  

d I s t r l b u i c 5 e s  d e  e n t r a d a .  

( 8 )  

A i n d a  e m 1 9 7 3 ,  Va n S l y c k e  Do p a z o ,  p u b l i c a v a m u m a r t i g o 

n o q u a l  e r a  q u e s t i o n a d o a  p o s s i b i  I  i d a d e  d e  s e  u t l l i z a r  u m f l u x o 

d e  c a r g a  c o n v e n c i o n a l  d e t e r m i n f s t i c o n a  m o n i t o r a c a o d e  u m s i s t e m a  

d e  p o t g n c i a ,  c h e g a n d o - s e  a  c o n c l u s a o d a  n § o v i a b i l i d a d e d o u s o d e  

u m a i g o r i t m o d e  f l u x o d e  c a r g a  c o n v e n c i o n a l  p a r a  e s t e  p r o p d s i t o .  

A l l a n ,  B o r k o w s k a  e  G r i g g
( 2

'
)

 p u b l i c a r a m e m 1 9 7 4 ,  a  me s ma  

f  o r m u l a c a o ^ j P a r a  o f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i  I  f s t i c o a p r e s e n t a d o p o r  

B o r k o w s k a  ,  t e n d o c o mo r e s u l t a d o s  d e  s a f d a  o b a l a n c o d e  

p o t g n c i a  a t i v a n a  b a r r a  d e  b a l a n c o e  o f l u x o d e  p o t g n c i a  a t i v a  

n a s  l i n h a s  e m t e r m o s  d e  s u a s  f u n c o e s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e .  

( 3 )  

D o p a z o ,  K l i t i n e  S a s s o n a p r e s e n t a r a m e m 1 9 7 5 ,  u ma  n o v a  

f o r m u l a c a o p a r a  o f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i I f s t i c o .  E s t a  f o r m u l a c a o 

e s t a v a  b a s e a d o n a  e s t l m a c f i o d e  e s t a d o ,  u s a n d o u ma  m a t r i z  d e  

c o v a r i § n c i a  d a s  q u a n t i d a d e s  r e f e r e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h e n t r a d a  d i a g o n a l  ( n a o 

c o r  r e  I a c i o n a d a )  .  E s t a  f o r m u l a c a o r e q u e r i a  me n o r  t e mp o 

c o m p u t a c i o n a I ,  p e l o f a t o d e  i n v o c a r  o t e o r e m a d o l i m i t e  c e n t r a l  

p a r a  o b t e r  a s  f u n c o e s  d e  d e n s i d a d e  d e  s a f d a .  

( 8 )  

Em 1 9 7 5 ,  A b o y t e s  e  C o r y p u b l i c a r a m u m a r t i g o q u e  

c o n t o r n a v a  o p r o b l e m a d a  r e s t r l c a o s o b r e  a  c , a r g a  t o t a l  d e  u ma  

m a n e i r a  d i f e r e n t e  d a  u s a d a  p o r  Do p a z o e t  a i  .  F o i  s a t i s f e i t a  a  

r e s t r i c a o d a  c a r g a  t o t a l  u t i l i z a n d o u ma  m a t r i z  d e  c o v a r i a n c i a  d o s  

d a d o s  d e  e n t r a d a  n a o ~ d i a g o n a I ,  o u s e j a ,  i n c l u i r a m u m 

c o r r e  I a c i o n a m e n t o e n t r e  e s t e s  d a d o s .  
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(  8 )  
w o l i e n b e r y e  F e g l e y e m 1 9 7 5 ,  i n c o r p o r a r a m u m f l u x o d e  

p o t g n c i a  e s t o c d s t i c o a  u m a l g o r i t m o d e  d e s p a c h o .  Co m I s s o ,  o 

r i s c o d e  s o b r e c a r g a  d e  u ma  l i n h a e r a  t r a t a d o j u n t o a o c u s t o d e  

o p e r a c a o d o s i  s t e r n a .  

(  8 )  

N e s t e  me s mo a n o ,  H e y d t  f o r m u l o u u m f l u x o d e  c a r g a  l i n e a r  

q u e  p e r m l t i a  o c d l c u l o d a  p r o b a b i l i d a d e d a s  c o n d i p S e s  d e  

o p e r a p B e s  e s p e c i f I c a d a s  o u d e  u m d o m f n i o d e  c o n d l p B e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( a)  

Uma  p u b l i c a c a o f e i t a p o r  A l l a n e  A l - S h a k a r c h i  e m 1 9 7 6 ,  

i n t r o d u z i a  a  p r i m e i r a  f o r m u l a p § o C A .  d e  f l u x o d e  c a r g a  

p r o b a b i I f s t i c o . . 0 a r t i g o ,  q u e  e r a  u ma  e x t e n s a o d o md t o d o p r o p o s t o 

p o r  B o r k o w s k a  ,  m o s t r a v a  c o mo c o m p u t a r  o s  v a l o r e s  e s p e r a d o s ,  

d e s v i o s - p a d r a o e  a s  c u r v a s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e d a s  

m a g n i t u d e s  e  S n g u l o s  d a s  t e n s o e s ,  f l u x o s  d e  p o t g n c i a  a t i v a e  

r e a t i v a e  p o t g n c i a  r e a t i v a  i n j e t a d a ,  u s a n d o v e r s o e s  l i n e a r i z a d a s  

d a s  e q u a p o e s  d e  f l u x o d e  c a r g a  C A .  

As  q u a n t i d a d e s  d e  s a f d a  f o r a m ,  e n t a o ,  o b t i d a s  p o r  s o ma  d e  

v a r i a ' v e i s  a l e a t d r i a s  i  n d e p e n d e n t e s ,  u s a n d o t d c n i c a s  d e  c o n v o l u p a o 

p a r a  e f e ^ u a ^ e s t a  s o ma .  N e s t e  me s mo a n o ,  A l l a n ,  G r i g g e  A l -

S h a k a r c h i  p u b l i c a r a m u m a r t i g o q u e  d e s c r e v i a  a s  t d c n i c a s  

n e c e s s d r i a s  p a r a  a  s o ma  d a s  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s ,  c o m r e d u p a o d o 

t e mp o e  me md r i a  c o m p u t a c i o n a i s .  

( 5 )  

A i n d a  n e s t e  a n o ,  A l l a n e t  a l  d e s c r e v e r a m c o mo a  

c o r r e l a p a o e n t r e  a s  c a r g a s  n a s  b a r r a s  p o d i a m s e r  l e v a d a s  e m 

c o n s i d e r a p a o .  E s t a  t d c n i c a ,  e n t r e t a n t o ,  e s t a v a  r e s t r i t a a  

c o r r e l a p a o e n t r e  a s  c a r g a s  e  e s t a v a  b a s e a d a  e m u ma  r e p r e s e n t a p a o 

CC d o s i  s t e r n a .  

(  6 )  

A l l a n e  A l - S h a k a r c h i  p u b l i c a r a m e m ^ 9 7 7 u ma  e x t e n s a o 

p a r a  a  f o r m u l a p a o a p r e s e n t a d a  a n t e r i o r m e n t e  ,  a t r a v d s  d e  u ma  

n o v a  l i n e a r i z a p a o e  d e  a s s u m i r  o s  e f e i t o s  d o a c o p l a m e n t o e n t r e  a s  

p o t g n c i a s  a t i v a e  r e a t i v a .  E s t a  n o v a  f o r m u l a p a o c o n t o r n a v a  a l g u n s  

e r r o s  i n t r o d u z i d o s  p e l o md t o d o a n t e r i o r .  

N- e ^ t e  me s mo a n o ,  A l l a n e  A l - S h a k a r c h i  p u b l i c a r a m u m 

md t o d o q u e  p e r m i t i a  f o r m u l a r  e  I n c l u i r  n o p r o b l e m a d o f l u x o d e  

c a r g a  p r o b a b I  I f s t I c o C. A. ,  a  d e p e n d g n c i a  e n t r e  d i f e r e n t e s  f o n t e s  

d e  g e r a p a o ,  e n t r e  g e r a p a o e  c a r g a  a s s i m c o mo e n t r e  a s  c a r g a s ,  e m 

u m s i s t e m a d e  p o t g n c i a .  

(  8 )  

L e i t e  d a  S i l v a ,  e m 1 9 7 8 ,  a p r e s e n t a v a  u ma  f o r m u l a p a o q u e  

o b t i n h a a s  f u n p o e s  d e n s i d a d e  d e  s a f d a  a t r g ^ d s  d e  t d c n i c a s  d e  

c o n v o l u p a o ,  c o mo p r o p o s t o p o r  A l l a n e t  a |
3

^ ,  ma s  u s a n d o a  me s ma  

l i n e a r i z a p a o a p r e s e n t a d a  p o r  D o p a z o e t  a l  

Eg K 1 9 7 9 ,  e r a  a p r e s e n t a d o p o r  A l l a n ,  G r i g g e  P r a t o 

G a r c i a  u ma  t d c n i c a  q u e  p e r m i t i a  l e v a r  e m c o n s i d e r a p a o ,  

c o n t i g g n c i a s  e m u m s i s t e m a ,  p e l a  i n c l u s a o d a  c o n f i g u r a p a o d o 

s i s t e m a c o mo u ma  v a r i d v e l  a l e a t d r i a .  A s s i m ,  a s  c o n t I n g g n c i a s  

p o d i a m s e r  i n c o r p o r a d a s  e  a n a l i s a d a s  e m u m a l g o r i t m o d e  f l u x o d e  

c a r g a  p r o b a b i I  f s t i c o .  
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A l l a n ,  L e l t e  d a  S i l v a  e  B u r c h e t t  p u b l i c a r a m e m 1 9 8 1 u m 

t r a b a l h o e m q u e  o p r o b l e m a d e  f l u x o d e  c a r g a
B

p r o b a b i  I f s t i c o e r a  

mo d e l a d o c o mo a p r e s e n t a d o p o r  L e i t e  d a  S i l v a  ,  ma s  o p r o c e s s o 

d e  c o n v o l u c a o e r a  f e i t o a t r a v d s  d e  u ma  m a n e i r a  m a i s  e f i c i e n t e .  

( 1 1 )  

A i n d a  n e s t e  a n o ,  A l l a n e t  a l  a p r e s e n t a r a m u m a l g o r i t m o 

q u e  l e v a v a  e m c o n s i d e r a p a o o s  e f e i t p s
n

c l a  n a o l l n e a r l d a d e d a  

f o r m u l a c a o a p r e s e n t a d a  p o r  A l l a n e t  a l  .  

Em 1 9 8 4 ,  L e i t e  d a  S i l v a ,  A r i e n t i  e  A l l a n
( 1 2 )

,  d e s c r e v e r a m 

u m md t o d o d e  s e  l e v a r  e m c o n s i d e r a c a o a  d e p e n d g n c i a  e n t r e  a s  

p o t g n c i a s  i n j e t a d a s  n a s  b a r r a s ,  a s s i m c o mo a  c o r r e l a c S o e n t r e  a s  

c a r g a s  .  

1 . 3 -  ORGAN I Z AC AO DOS CAP I T UL OS 

No c a p .  i n i c i a l ,  s a o f e i t a s  a l g u ma s  c o n s i d e r a c o e s  s o b r e  o 

o b j e t l v o d a  a n d l i s e  d o f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i I f s t i c o e  a  e v o l u c a o 

h i s t d r i c a  d a  t e o r i a  r e f e r e n t e  a  e s t e  md t o d o d e  a b o r d a g e m d o 

P r o b I e ma .  

No c a p .  2 d d e s e n v o l v i d o u ma  f o r m u l a c a o q u e  s e r d t o ma d a  

c o mo b a s e  p a r a  o s  e s t u d o s  d e s t a  d i s s e r t a c a o d e  t e s e .  

No c a p .  3 s a o a p r e s e n t a d o s  a l g u ma s  f o r m u l a c o e s  a l t e r n a t i v a s  

p a r a  o p r o b l e m a d o F CP .  

No c a p .  4 s a o a p r e s e n t a d a s  a s  t d c n i c a s  p a r a  a  s o ma  d e  d u a s  

v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  I  n d e p e n d e n t e s .  

No c a p .  5 s a o a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  d a  a p l i c a c a o d e  u m 

p r o g r a ma d o f c p ,  a s s i m c o mo c o m e n t d r i o s  r e f e r e n t e s  a  e s t a s  

a p l i c a c o e s  e m s i s t e m a s  d e  p o t g n c i a .  

No c a p .  6 s § o f e i t a s  a l g u ma s  c o n s i d e r a c o e s  a d i c i o n a i s  a o 

q u e  j d f o i  a p r e s e n t a d o n o s  c a p .  a n t e r i o r e s ,  e m r e l a c a o a  

mo d e l a g e m d o s i s t e m a .  

No c a p .  7 t g m- s e  u ma  d e s c r i c a o d a  mo d e l a g e m e s t a t f s t i c a  d a s  

c a r g a s ,  a t r a v d s  d e  d i s t r i b u i c o e s  d e  p r o b a b i l i d a d e .  

As  c o n c l u s o e s  s a o a p r e s e n t a d a s  n o c a p .  8 .  
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CAP I T UL C E 

F ORMULACAO US ADA NO DES ENVOLV I MENTO DES TA DI S S E RT ACAO DE TES E 

E .  1 I  NTRODUCAO 

Co mo j d f o i  d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e ,  o f l u x o d e  c a r g a  

p r o b a b i  I  f s t i c o d e t e r m i n a  a s  v .  a .  d e  s a f d a ,  a t r a v d s  d a  a p l i c a c a o 

d e  e q u a c o e s  l i n e a r i z a d a s  n o s  d a d o s  r e f e r e n t e s  a s  v . a .  d e  e n t r a d a .  

E s t a s  v .  a .  e n t r e t a n t o ,  s a o d e f i n i d a s  e m t e r m o s  d e  d e t e r m i n a d a s  

f u n c o e s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e .  

p o s s  f v e  

f d p " s  .  

a p r e s e n t a d o n e s t e  c a p f t u l o ,  a  l i n e a r i z a c a o q u e  t o r n a  

a  o b t e n c a o d a s  v . a .  d e  e s t a d o e  d e  s a f d a ,  m o d e l a d a s  p o r  

E. E -  DE S CRI CAO DO P ROBLEMA 

0 p r o b l e m a d o f l u x o d e  c a r g a  p o d e  

m a t e m a t i c a m e n t e  p o r  d u a s  e q u a c o e s  n § o - I  i n e a r e s  .  

s e r  d e s c r  i  t o 

( E . I )  Y 

( E . E )  Z 

o n d e  

Y 

z  

X 

f , h 

f  ( X )  

h ( X )  

V e t o r  d e  v . a .  d e  e n t r a d a  

V e t o r  d e  v . a .  d e  s a f d a  .  

V e t o r  d e  v . a .  d e  e s t a d o e  

F u n c o e s  n a o - I  i n e a r e s  .  

Da  me s ma  m a n e i r a  q u e  o c o r r e  n a  s o l u c a o d e  u m f l u x o d e  c a r g a  

c o n v e n c i o n a l ,  o v e t o r  d e  e s t a d o XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  o b t i d o a  p a r t i r  d o v e t o r  d e  

e n t r a d a  Y,  a t r a v d s  d a  e q .  ( E . I ) .  O b t i d o e s t e  v e t o r  X,  a  e q .  ( E . E )  

p o s s i b i l i t a  a  d e t e r m i n a c a o d o v e t o r  d e  s a f d a  Z .  

E. 3 -  L I NE AR I Z AC AO U T I L I Z A D A 

S e i a  v o v a l o r  e s o e r a d o d o v e t o r  d e  v . a .  d e  e n t r a d a  Y:  
o 

E m -  y
0 

A t r a v d s  d e  u m f l u x o d e  c a r g a  c o n v e n c i o n a l ,  d e t e r m i n a - s e  o 

v e t o r  e s t a d o d o s i s t e m a  p a r a  e s t e  v a l o r  e s p e r a d o y ,  o b t e n d o - s e  

e n t a o o v a l o r  e s p e r a d o x .  p a r a  o v e t o r  d e  v . a .  d £ e s t a d o X:  
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( 2 . 3 )  = f ( x )  
0 

U t i l i z a n d o a s  e q u a c o e s  d e s e n v o I v i d a s  n o a p S n d i c e  B
(
 o b t e r r t -

v a l o r  e s p e r a d o p a r a  o v e t o r  d e  v . a .  d e  s a f d a  Z ,  t e n d o 

e n c o n t r a d o x L o g o 

( 2 . 4 )  = h ( x )  
o 

E i  m p o r t a n t e  

a p r o x i m a c o e s  p a r a  o 

v a r i a ' v e i s  a l e a t d r i a s  

e mb r a r  q u e ,  o s  v e t o r e s  x e  z  s a o s o me n t e  

v a l o r  e s p e r a d o d o s  v e t o r e s
1

 r e ? a c i o n a d o s  a s  

d e  e s t a d o e  d e  s a f d a  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d e v i d o 

a  n a o - I  i n e a r i d a d e  d a s  e q u a c o e s  d o f l u x o d e  c a r g a .  

L i  n e a r  i  z a n d o 

s d r i e  d e  T a y l o r  

d i a n t e ,  n a s  v i z i n h a n c a s  d o s  p o n t o s  

r e g i a o d o v a l o r  e s p e r a d o ,  o b t e m - s e :  

a s  e q u a c o e s  ( 2 . 1 )  e  ( 2 . 2 )  p o r  e x p a n s a o d a  

e  d e s p r e z a n d o o s  t e r m o s  d e  s e g u n d a  o r d e m e m 

( y „ , x )  e  ( z , , x _ ) ,  c h a ma d o d e  

( 2 . 5 )  f ( x )  
0 

+ J ( X - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

o n d e  

( 2 . 5 . 1 )  J  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 f  

9 X 
X = X 

J a c o b i a n o d e  f ,  c a l c u l a d o e m x 

( 2 . 6 )  Z = h ( x
0

)  + K( X -  x
Q

)  

0 n d e  :  

( 2 . 6 . 1 )  K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ah 

3 x X = X 

J a c o b i a n c  d e  h ,  c a l c u l a d o e m x 

De  ( 2 . 1 )  -  ( 2 . 6 )  c h e g a - s e  a :  

( 2 . 7 )  Y -  y
 0
 + J ( X x

Q
)  
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( S . 8 )  Z = Z + K( X - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X )  
0 o 

O b t e v e - s e  , a t d a g o r a ,  u ma  l i n e a r i z a p a o p a r a  a s  e q u a p o e s  

( 2 . 1 )  e  ( 2 . 2 ) .  E n e c e s s d r i o e n t S o ,  d e ' t e r m i n a r  o v e t o r  d e  v . a .  d e  

e s t a d o X,  a s s i m c o mo o v e t o r  d e  v . a .  d e  s a f d a Z .  

-  VETOR DE VAR I AVE I S AL E AT ORI  AS DE ES TADO -  X 

Da  e q .  ( 2 . 7 ) ,  o b t e m- s e :  

Y = y + J X -  J x 

O 0 

J X = Y -  y + J x 
o o 

X = J
_ 1

 Y -  J
- 1

 y „  + j "
1

 J x = x -  J
_ 1

 y „  + J ~
1

 Y 
O 0 0 0 

L o g O:  

( 2 . 9 )  X = X '  + MY 

On d e :  

M = J ~
1 

x '  = x - M y ( v e t o r  d e t e r m i n f s t i c o )  
o o 

A e q .  ( 2 . 9 )  p o d e  s e r  e x p r e s s a  d e  f o r m a  e x p l f c i t a ,  m o s t r a n d o 

c o mo o b t e r  c a d a  v . a .  d o e s t a d o p o r  u ma  s o ma d e  v . a .  r e l a t l v a s  a  

e n t r a d a Y.  As s  i  m:  

m 

( 2 . 1 0 )  X.  = x '  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  M.  .  Y (  i  = 1 ,  n )  
i  o l

 J = 1
 U J  

o n d e  

r e p r e s e n t a  o n d me r o d e  m a g n i t u d e  e  S n g u l o d e  t e n s o e s  

d e s c o n h e c  I  d o s  (  = 2 NP Q + NPV ) .  

j  = r e p r e s e n t a  a  d i m e n s a o d o v e t o r  a l e a t d r i o d e  e n t r a d a  

Y,  r e f e r e n t e  a s  i n j e p o e s  d e  p o t g n c i a  a t i v a e  r e a t i v a  

n a s  b a r r a s  (  = 2 NP Q + N P V ) .  

Em r e l a p 8 o a  e q .  ( 2 . 9 ) ,  t e m- s e  

-  V a l o r  e s p e r a d o 
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ECX3 = E f . x ' 3 + E [  MY 3 

-  v a r i a n c i a  

V AR [  X 3 = VWTCx ' 3 + V AR [  MY 3 

= M
5

 .  VARCY3 

-  VETOR DE VAR I AVE I S AL E AT ORI  AS DE S AI  DA -  Z 

Da e q .  ( 2 . 8 ) ,  t e m- s e :  

( 2 . 1 1 )  Z = Z + KX -  Kx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0 

S u b s t i t u i n d o a  e q .  ( E . S )  e m ( 2 . 1 1 ) ,  o b t e m- s e . -

z = z

«
 + K

* « ~ y „  + K J ~
1

 Y -  Kx 
0 0 0 0 

= ( z  -  K J ~
1

 y )  + K J ~
1

 Y 
o o 

L o g o :  

( 2 . 1 2 )  Z = Z '  + NY 

o n d e :  

N = K J ~
1 

z '  = ( z  -  N y )  ( v e t o r  d e t e r m i n f s t i c o )  
o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e q .  ( 2 . 1 2 )  p o d e  s e r  e x p r e s s a  d e  - f o r ma  e x p l f c i t a ,  

r e s u I t a n d o e m:  

m 

o n d e :  
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A s s i m ,  a s  e q .  ( 2 . I D )  e  ( 2 . 1 3 )  mo s t r a m q u e  c a d a  e l e m e n t o d o s  

v e t o r e s  d e  v . a .  X e  Z p o d e m s e r  o b t i d o s  d e  u ma  s o ma  p o n d e r a d a  d o 

v e t o r  d e  v . a .  d e  e n t r a d a Y.  
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Da e q .  ( 2 . 5 . 1 ) ,  t e mo s  q u e  o J a c o b i a n o J  e"  o b t i d o ,  d e r i v a n d o 

a s  e q u a c o e s  ( 2 . 1 4 )  e  ( 2 . 1 5 ) ,  e m r e l a c a o a o v e t o r  e s t a d o X.  

E s s e  J a c o b i a n o ,  c o l o c a d o s o b f o r m a  m a t r i c i a l ,  € d e f l n i d o 

p e l a s  s u b m a t r i z e s  H,  N,  M,  e  L .  

T e m- s e ,  e n t a o :  

( 2 . 1 6 )  J  = 
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2 . 4 -  CONCLUS OES 

As  e q u a c o e s  ( 2 . 1 0 )  e  ( 2 . 1 3 )  mo s t r a m q u e  c a d a  

v e t o r e s  d e  e s t a d o e  s a f d a ,  X e  Z r e s p e c t i v a m e n t e ,  

c o m p u t a d a s  d e  u ma  s o ma  p o n d e r a d a  d a s  v . a .  d o v e t o r  d e  

v . a .  d o s  

p o d e m s e r  

e n t r a d a  Y.  

Os  ' p e s o s '  a t r l b u f d o s  a  c a d a  v . a .  s a o d e f l n i d o s  c o mo c o e f i c i e n t e s  

d e  s e n s i b i l i d a d e .  E s t a  s o ma  d e  v . a .  s u p o s t a s  i n d e p e n d e n t e s ,  p o d e  

s e r  r e a l i z a d a  u s a n d o t d c n i c a s  m a t e m d t i c a s  d e  c o n v o l u c a o ( v e r  

c a p .  4 ) .  

E s t a  t d c n i c a  p a r a  a  l i n e a r i z a c a o d o p r o b l e m a d o f l u x o d e  

c a r g a  p r o b a b i  I  f s t i c o d u ma  c o mb i n a c S o d a s  d u a s  f o r m u l a c B e s  a  

s e r e m d e s c r i t a s  n o c a p .  3 .  

Da  p r i m e i r a  f o r m u l a c a o ,  d a p r o v e i t a d o o p r i n c f p i o d a  

o b t e n c a o d a s  c u r v a s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e ,  e m f u n c a o d e  s o ma  

d e  d i s t r i b u i c 6 e s  d e  p r o b a b i l i d a d e .  E n t r e t a n t o ,  n a o s e  i n t r o d u z a s  

a p r o x i m a c S e s  d o u s o d e  s d r i e s  d e  Mc L a u r i n ,  q u e  r e s u l t a  e m 

i m p r e c i s 5 e s  n o J a c o b i a n o .  

Da  s e g u n d a  f o r m u l a c a o ,  d u t i l i z a d o a  me s ma  l i n e a r i z a c a o ,  

ma s  s e m a p l i c a r  o t e o r e m a d o l i m i t e  c e n t r a l  p a r a  e n c o n t r a r  a s  

c u r v a s  d e n s i d a d e  d e  s a f d a ,  p o i s  i s t o n a o c o r r e s p o n d e  t o t a l m e n t e  

c o m a  r e a l i d a d e .  E mb o r a  s e  u t i l i z e a  me s ma  l i n e a r i z a c a o ,  o 

t r a t a m e n t o d o p r o b l e m a f o i  f e i t o e m t e r m o s  d e  v . a . ,  t a l  c o mo n a  

p r i m e i r a  f o r m u l a c a o ,  e m v e z  d e  s e  u t i l i z a r  o s  p r i n c f p i o s  

e s t a t f s t i c o s  d e  e s t i m a c a o d e  e s t a d o d a  s e g u n d a  f o r m u l a c a o .  

Uma  

( 2 . 1 1 )  

o b s e r v a c a o p o d e  s e r  f e i t a e m r e l a c a o a s  e q .  ( 2 . 9 )  e  

( 2 . 9 )  X = X '  + MY 

( 2 . 1 1 )  KX Kx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 7 



S e  a s  v . a .  a s s o c i a d a s  a o e s t a d o X J d t i v e r e m s i d o 

d e t e r m i n a d a s  a t r a v d s  d a  e q .  ( 2 . 9 ) ,  p o r  q u e  n a o e n c o n t r a r  a s  v . a .  

d e  s a f d a  a t r a v d s  d a  s u b s t i t u i c § o d a  e q .  ( 2 . 9 )  n a  e q .  ( 2 . 1 1 ) ?  i s s o 

n a o p o d e  s e r  f e i t o d e v i d o a  n e c e s s i d a d e  o a s  v . a .  a  s e r e m s o ma d a s  

n a o s e r e m d e p e n d e n t e s ,  o q u e  n a o o c o r r e  p a r a  o e s t a d o d o s i s t e m a .  

E a p r e s e n t a d o n o p r d x i m o c a p f t u l o ,  d u a s  f o r m u I a g o e s  

a l t e r n a t i v a s  p a r a  o F CP .  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 



C AP I T UL O 3 

F ORMULACOES PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  F LUXO DE CARGA P R OB AB I L I  S T I  CO 

3 . 1 -  I NTRODUCAO 

No p r o b l e m a d o f l u x o d e  c a r g a  d e t e r m i n f s t i c o ,  o s  p a r § m e t r o s  

c o n h e c l d o s  e s t S o d e f i n l d o s  n a  s e c § o B . 2 .  T 6 m- s e
:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o n d e  k = 1 ,  NB 

As  e q u a c o e s  q u e  p e r m i t e m a  s o l u c a o d e  u m f l u x o d e  c a r g a  

d e t e r m i n f s t I c o ( A p g n d i c e  B ) ,  d e  u ma  m a n e i r a  r d p i d a ,  e f i c i e n t e e  

p r e c i s a ,  s a o p r o v e n i e n t e s  d e  a l g o r i t m o s  q u e  mo d e l a m o f l u x o d e  

c a r g a  d e t e r m i n f s t I c o ,  c o mo i n d i c a d o n a s  r e f e r g n c i a s  ( £ B )  e  ( 3 3 ) .  

-  Md t o d o i t e r a t i v o d e  G a u s s ;  

-  Md t o d o i t e r a t i v o d e  G a u s s - S e i d e  I  ;  

-  Md t o d o d e  J o r d a n .  

-  Md t o d o d e  N e w t o n - R a p h s o n ,  e t c .  

0 p r o b l e m a c o m e s t a s  t d c n i c a s  d q u e ,  e mb o r a  m u i t o p r e c i s o s ,  

n a o l e v a m e m c o n s i d e r a c a o a s  I n c e r t e z a s  d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a .  

0 f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i  I  f s t i c o n e c e s s i t a ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  

o s  p a r a m e t r o s  d e  e n t r a d a d o s i s t e m a ,  s e j a m m o d e l a d o s  p o r  

a p r o p r  i  a d a s  f d p ' s .  

Em r e s u mo ,  o s  v e t o r e s  X,  Y e  Z ,  s a o a l e a t d r l o s ,  o u s e j a ,  

n a o s § o m a i s  m o d e l a d o s  p o r  d e t e r m i n a d o s  v a l o r e s ,  ma s  p o r  

d i s t r i b u l c o e s  d e  p r o b a b i l i d a d e .  

E a c e i t d v e l  s u p o r  q u e  a s  m a g n i t u d e s  d a s  t e n s o e s  n a s  b a r r a s  

d e  t e n s a o c o n t r o l a d a ,  a s s i m c o mo o a n g u l o d a  t e n s a o n a  b a r r a  d e  

b a l a n c e ,  s e j a m e s p e c i f i c a d a s  c o mo s e n d o d e t e r m i n f s t i c a s ,  o u s e j a ,  

v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  c o m v a r i S n c i a  n u l a .  D i s s o r e s u l t a  q u e ,  p a r a  

o v e t o r  d e  e n t r a d a Y,  s e  d e f i n a  i n c e r t e z a s  s o me n t e  p a r a  a s  

p o t g n c i a s  a t i v a e  r e a t i v a n a s  b a r r a s .  

A l g u ma s  d i f i c u l d a d e s  s a o e n c o n t r a d a s  e m r e s o l v e r  e s t e  f l u x o 

d e  c a r g a  p r o b a b i  I  I s t i c a m e n t e ,  p o i s  a s  p o t g n c i a s  a t i v a e  r e a t i v a  

n a s  b a r r a s  n a o s a o ma i s  m o d e l a d o s  c o mo s i m p l e s  v a l o r e s ,  ma s  p o r  

d i s t r i b u i c o e s  d e  p r o b a b i l i d a d e .  E s t a s  d i f i c u l d a d e s  s a o . -

EO 



-  As  f u n c o e s  f  e  h n a o s a o l i n e a r e s  

-  As  v a r i a ' v e i s  a l e a t d r i a s  P ,  Q,  6 e  V s a o e m g e r a l ,  

c o r r e  I  a c  I  o n a d a s .  

A p r i m e i r a  d i f l c u l d a d e d s u p e r a d a  a t r a v d s  d e  I  I n e a r i z a c o e s ,  

q u e  s e r a o m o s t r a d a s  n o d e c o r r e r  d a  a p r e s e n t a c § o d a s  f o r m u l a c o e s .  

A o u t r a  d i f i c u l d a d e d c o n t o r n a d a  s u p o n d o q u e  a  d e p e n d g n c i a  

c r . t r e a s  v a r i d v e i s  d e  e n t r a d a  d d e s p r e z f v e l .  Em r e l a c a o a o 

p l a n e j a m e n t o d e  s l s t e m a s ,  o n d e  o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  s a o o b t l d o s  

p o r  p r o c e s s o s  d e  p r e v i s a o ,  e s s a  d e p e n d g n c i a  n a o d t a o p e q u e n a ,  

e mb o r a  s e j a  p o s s f v e l  s u a  d e t e r m i n a c a o .  

P o r  e x e m p l o ,  c a r g a s  d e  u ma  me s ma  d r e a  t e n d e m a  a u me n t a r  

e / o u d i m i n u i r  d e  m a n e i r a  s i m i l a r  d e v i d o a  f a t o r e s  a m b i e n t a i s  e  

s o c l a i s .  C o r r e l a c a o e n v o l v e n d o a  g e r a c a o v e m d o u s o d e  

e s t r a t d g i a s  d e  o p e r a c a o t a i s  c o mo :  d e s p a c h o e c o n f i m i c o ,  r e -

d e s p a c h o ,  r e s t r i c d o d e  c a r g a ,  d e  mo d o a  s a t i s f a z e r  o b a l a n c o d e  

p o t g n c i a  d o s i s t e m a ,  e t c .  

Uma  o u t r a  s u p o s i c a o d f e i t a e m r e l a c a o a  c o n f i g u r a c a o d o 

s i s t e m a ,  p o i s  e s t a  d c o n s i d e r a d a  c o n s t a n t e .  E s t a  n a o d u ma  

s u p o s i c a o r e a l i s t a ,  p o i s  a  c o n f i g u r a c a o d o s i s t e m a  e s t d s u j e i t a  a  

mu d a n c a s ,  d e v i d o a  p e r d a  d e  q u a l q u e r  e i e m e n t o ( c o n t i n g g n c i a  d e  

l i n h a s ,  t r a n s f o r m a d o r e s ,  e t c . ) .  

No c a p .  6 s e r d f e i t a u ma  a b o r d a g e m m a i s  d e t a l h a d a  e m 

r e l a c a o a  e s t a s  d i f i c u l d a d e s .  

Os  f t e n s  a  s e g u i r  c o n t g m u ma  d e s c r l c § o s u c i n t a  d a s  

f o r m u l a c o e s  a p r e s e n t a d a s  n a s  r e f e r g n c i a s  ( 3 ) ,  ( 4 )  e  ( 6 ) .  

-  /  

3 . E -  P R I ME I R A F ORMULACAO -  F LUXO DE CARGA P R OB AB I L I  S T I  CO -  F CP 

3 . E . I  -  I NTRODUCAO 

( 4 )  e  

E s t a  f o r m u l a c a o f o i  p r o p o s t a  p o r  A l l a n e  A l - S h a k a r c h i  

E l a  a p r e s e n t a  d u a s  a l t e r n a t i v a s  d e  s i m u i a r  o f l u x o d e  c a r g a  

p r o b a b i  I  f s t i c o ,  p e r m i t i n d o e n c o n t r a r  a s  f d p ' s  d a s  v . a .  d e  s a f d a ,  

s e n d o d a d o u m c o n j u n t o d e  f d p ' s  r e f e r e n t e s  a s  v . a .  d e  e n t r a d a .  

Os  e r r o s  i n t r o d u z i d o s  p o r  e s t a  f o r m u l a c a o s a o t a mb d m 

a p r e s e n t a d o s .  

3 . E . E -  P R I ME I R A AL T E RNAT I VA P ARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  F CP 

E s s a  a l t e r n a t i v a  o b t e m a s  v . a .  d e  s a f d a  a t r a v d s  d e  a l g u ma s  

E l  



s u p o s i c o e s ,  Qu e  s a o d e s c r i t a s  a  s e g u i r .  

3 . 2 . 2 . 1 -  F ORMULACAO MAT E MAT I CA 

-  A n g u l o d a s  t e n s B e s  e  p o t g n c i a s  a t l v a s  

T o ma n d o - s e  a s  s e g u i n t e s  a p r o x i m a c o e s :  

a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v = v =  1 p u 

m 

1 
b )  G

k m
 = 0 e  B

k m
 = -  ( f a z e n d o a  r e s i s t e n c i a  d a  l i n h a  

x .  k - m n u l a )  
k m 

C )  S e n 8

k m
 = 8

k m ( p a r a  6
k m

 m u i t o p e q u e n o )  

d )  D e s a c o p I a m e n t o d e  P 8 e  QV,  i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,  a s  m a g n i t u d e s  d a s  t e n s o e s  

n S o t e r n n e n h u m e f e i t o n o s  S n g u l o s  d a s  t e n s o e s  e  p o t g n c i a  

a t i v a ,  a s s i m c o mo ,  o s  § n g u l o s  d a s  t e n s S e s  n a o t e r n n e n h u m 

e f e i t o n a s  m a g n i t u d e s  d a s  t e n s o e s  e  n a s  p o t g n c i a s  r e a t i v a s .  

A p l i c a n d o e s t a s  a p r o x i m a c o e s  e m ( B . 3 4 ) ,  t e m - s e :  

NB 1 

( 3 . 3 )
 P

 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 6 ,  
k ,  k m 

m= 1 x .  
k m 

o u e m f o r m a  m a t r i c i a l :  

( 3 . 4 )  p = CB 

p a r a :  

1 

C

k m
 = = B

k m 
x

k m 

1 

C

k k "  o
 £

' ^
B

k m 

k k m k 

o n d e  a  l i n h a e  c o l u n a  r e f e r e n t e s  a  b a r r a  d e  b a l a n c o s a o 

e x c I u f d a s .  

A s s i m:  

( 3 . 5 )  6 = CP 

2 2 



o u 

a )  A n g u l o d a  t e n s § o n a s  b a r r a s  d e  c a r g a  e  d e  t e n s S o c o n t r o l a d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N B - l  

( 3 . B )  e  = £ c ;  P 
k .  k m m 

A e q u a g a o ( 3 . 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 u s a d a  e n t a o ,  p a r a  d e t e r m i n a r  o § n g u l o n a  

b a r r a  k d o s i  s t e r n a .  

A p i i c a n d o - s e  a s  a p r o x i m a p o e s  a ,  b e  c  e m ( B . 2 1 )  v e m:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8

l r  "
 6  

( 3 . 7 )  P,  = — - -
k m 

x

k m 

S u b s t i t u i n d o a  e q .  ( 3 . 6 )  n a  e q .  ( 3 . 7 ) ,  r e s u i t a :  

b )  F l u x o d e  p o t & n c i a  a t i v a  

1 N B - 1 

p
 -  z  (

 c
* -  r j ~ ,  ) P .  

k m k j  mj  j  
x

k m
 J _ l  

^ e  a  b a r r a  k f o r  a  b a r r a  d e  b a l a n c o ,  Cj V = D,  p o i s  6
k
 = 0 

c )  P o t & n c i a  a t i v a  I n j e t a d a  n a  b a r r a  d e  b a l a n c o 

N B 

-  Ma g n i t u d e  d a s  t e n s B e s  e  p o t & n c i a s  r e a t i v a  

A p a r t i r  d a  e q .  ( B . 3 5 )  e  d a  a p r o x i m a c a o V K = 1 p u ,  t e m- s e  

N B 

< 3 . 8 )  0 ,  = -  A V M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k .  km m 

m= 1 

o n d e  :  

S m
 = G

k m
s e r , e

k m "
 B

k m
c o s 8

k m 

A

k k '-  ~
 B

k k 
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G o l o c a n a o a  e q . O . B )  e m f o r m a  m a t r i c i a l ,  t e m- s e  

0 = A V ,  o u e n t a o :  

I  
M L 1 

N J  1 !  V 

( 3 . 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  —  

:  o 
- 9 -  _ _ _ 9 _ 

A t r a v d s  d o p a r t i c i o n a m e n t o d a  e q .  ( 3 . 9 ) ,  c h e g a - s e  a  

( 3 . 1 0 )  0 ,  = MV.  + LV 
I  9 

( 3 . 1 1 )  Q „  = NV.  + J V 

De  ( 3 . 1 0 ) ,  o b t e m- s e  

( 3 . 1 2 )  V j  = HO j  + MH 

e  d e  ( 3 . 1 1 )  e  ( 3 . 1 2 ) ,  c h e g a - s e  a :  

( 3 . 1 3 )  0 = DO,  + E 
S I  

o n d e  :  

H = -  LV 
9 

D = NM 

E = DH + J V
g 

E x p l i c i t a n d o ( 3 . 1 2 )  e  ( 3 . 1 3 ) ,  v e m
:  

d )  Ma g n i t u d e  d a  t e n s § o n a s  b a r r a s  d e  c a r g a s  

N P O N P O 

( 3 . 1 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V, , , s = I  M "  C , , ,  + I  M "  H (  k = 1 ,  
k ( l )  „  k m m ( I )  k m m 

m= i  m= 1 

,  N P O )  

e )  P o t g n c i a  r e a t i v a  i n j e t a d a  n a s  b a r r a s  d e  t e n s 8 o c o n t r o l a d a  e  d e  

b a l a n c o 

2 4 



NPO 

( 3 . 1 5 )  0 , ,  s
=

 £ D,  0 ,  + E (  k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 NRG)  
k ( g )  k m m(  I  )  k '  '

 D b 

m= i  

P a r a  d e t e r m i n a r  o s  f l u x o s  d e  p o t e n c i a  r e a t i v a  a s s i m c o mo a  

p o t g n c i a  r e a t i v a  i n j e t a d a  p e l o e l e m e n t o s h u n t  n a  b a r r a ,  6 f e i t o 

a s  s e g u i n t e s  a p r o x i m a p S e s ,  n a s  e q .  ( B . 2 2 )  e  ( B . 3 B ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v.,2 = v. 

k k 

k m m 

A s s i m :  

( 3 .  1 6 )  0 ,  •  t ,  V,  + A,  V e  
k m k m k k m m 

( 3

'
1 7 )

 ° k ( s h )  -
 V

k
8

k ( s h )  

o n d e :  

k m ~ k m k m k m 

Da s  e q .  ( 3 . 1 6 )  e  ( 3 . 1 7 ) ,  t e m - s e :  

f )  F l u x o d e  p o t f i n c l a  r e a t i v a  

-  S e n d o k e r n ,  b a r r a s  d e  c a r g a  

NPO 

< 3

'
1 8 )

 ° k m
 =

 .  \
 ( t

k m
M

k i
 + &

k m
M

m «
 > 0

i  C « >
 + 

i  = 1 

NPO 

k m Ri  k m mi  i  
i  = 1 

-  S e n d o k u ma  b a r r a  d e  t e n s a o c o n t r o l a d a  o u d e  b a l a n c o 

NPO 

( 3

-
1 3 )

 ° k m
 =

 •
 A

k m
K

m i ° i ( l )
 + 

NPO 

+ E A,  M * .  H .  + t .  V.  
k m mi  i  k m k 

i = 1 .  
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-  S e n d o m u ma  b a r r a  d e  t e n s a o c o n t r o l a d a o u d e  b a l a n c o 

NPO NPO 

( 3 . 2 0 )  Q,  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  t r
v

T 0 , v + £ t  M* H + A V 
Km

 | = 1

 L

k m
n

k n T i ( l )
 j = 1

 L

k i r i  k m i
 A

k m m 

Da s  e q .  ( 3 . 1 7 )  e  ( 3 . 1 4 ) ,  v e m,  p a r a  t o d a  b a r r a  k ,  d e  c a r g a :  

g )  P o t § n c i a  r e a t i v a  s h u n t  I n j e t a d a  

NPO NPO 

< 3

"
2 1 >

 ° k ( s h )
 = B

k ( s h )  \
 M

k m ° k ( l )
 + B

k ( s h )  *
 M

k m
H

m 
m= 1 m= 1 

S e ,  e n t r e t a n t o ,  o u t r a s  a p r o x i m a c o e s  f o r e m a s s u m i d a s  p a r a  o s  

m d d u l o s  d a  t e n s a o n a s  b a r r a s ,  u ma  o u t r a  l i n e a r i z a p a o d o b t l d a  

p a r a  a  m a g n i t u d e d a  t e n s S o e  p o t & n c i a s  r e a t i v a ,  d e v i d o a o f a t o d e  

a s  t e n s B e s  e m u m s i s t e m a d e  p o t & n c i a  e s t a r e m p r d x l m a s  d a  u n i d a d e .  

A s s i m :  

a )  V,  = 1 + 6 V.  
k k 

b )  V = 1 + 6 V 
m m 

o n d e 6 V.  e  6 V s a o p e q u e n a s  v a r i a c B e s  d e  V,  e  V e m t o r n o 

d a  u n i d a d e .  k m k m 

L o g o :  

C )  V „ V = V.  + V - 1 
k m k m 

d )  V,
2

 = 2 V ,  -  1 
k k 

0 d e s e n v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI v i m e n t o p a r a  a s  e q u a c o e s  r e f e r e n t e s  a s  v a r i d v e i s  

d e  s a f d a s a o f e i t a s  d e  m a n e i r a  s e m e l h a n t e  a  l i n e a r i z a c S o 

a n t e r i o r ,  p o r t a n t o s e u d e s e n v o I v i m e n t o n a o d d e s c r i t o .  

3 . 2 . 2 . 2 "  CONS I DERACOES 

Co mo p o d e  s e r  v e r i f i c a d o f a c i l m e n t e ,  a s  v . a .  r e f e r e n t e s  a s  

g r a n d e z a s  d e  s a f d a s a o o b t i d a s  a t r a v d s  d e  u ma  s o ma  p o n d e r a d a  d e  

v . a .  r e f e r e n t e s  a s :  

-  p o t & n c i a s  a t i v a s  i n j e t a d a s  n a s  b a r r a s  d o s i s t e m a ( c o m e x c e c a o 

d a  b a r r a  d e  b a l a n c o )  e  

-  p o t & n c i a s  r e a t i v a s  i n j e t a d a s  n a s  b a r r a s  d e  c a r g a d o s i s t e m a .  

2 6 



E n t r e t a n t o ,  a s  I i n e a r i z a c o e s  u s a d a s  n o mo d e l o 

p r o b a b i I  f s t i c o d o p r o b l e m a  r e s u l t a  e m e r r o s  n a s  v a r i d v e i s  

a l e a t d r i a s  o e  s a f d a .  E s s e s  e r r o s  s § o d e v i d o s  a s  I i n e a r  i  z a c S e s  

r e a i i z a d a s  n o d e s e n v o I v i m e n t o d a s  e q u a c o e s ,  a s s i m c o mo d e v i d o a o 

d e s a c o p l a m e n t o P 8 e  OV.  

T a i s  e r r o s  p o d e m s e r  d e s c r i t o s  c o mo s e n d o ( d e  a c o r d o c o m 

c o mp a r a c o e s  e n t r e  o s  d i v e r s o s  md t o d o s  p a r a  s e  c o m p u t a r  o F C P ) :  

-  P e q u e n o s  e r r o s  n o v a l o r  e s p e r a d o d a s  v a r i d v e i s  r e f e r e n t e s  a  

p a r t e  a t i v a ,  c o m e r r o d e s p r e z f v e l  n o d e s v i o p a d r a o ,  e mb o r a  h a j a  

p e q u e n a  d i f e r e n c a n a  f o r m a d a  c u r v a  d e n s i d a d e d e  p r o b a b i l i d a d e .  

0 e r r o n o v a l o r  e s p e r a d o p o d e  s e r  s u p e r a d o a t r a v d s  d e  u m 

d e s l o c a m e n t o d a  c u r v a  d e n s i d a d e d e  p r o b a b i l i d a d e  c o m p u t a d a ,  s e m 

mu d a r  a  s u a  f o r m a ,  a t d q u e  o s e u v a l o r  e s p e r a d o c o i n c i d a c o m o 

v a l o r  o b t i d o d e  u m f l u x o d e  c a r g a  c o n v e n c i o n a l ,  o u me s mo ,  d e  u m 

f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b i I  f s t i c o ,  e m q u e  e s s e  t i p o d e  e r r o n a o 

o c o r r a  ( c o mo s e r d d e s c r i t o p o s t e r i o r m e n t e ) .  

-  E i n t r o d u z i d o u m e r r o m a i o r  n o v a l o r  e s p e r a d o e  n o d e s v i o 

p a d r a o d a s  v a r i d v e i s  r e f e r e n t e s  a  p a r t e  r e a t i v a ,  d e v i d o a o 

d e s a c o p I a m e n t o a s s u m i d o .  I s s o r e s u l t a  e m u m v a l o r  e s p e r a d o e  

f o r m a d a  c u r v a  d e n s i d a d e d e  p r o b a b i I  I d a d e ,  r i i f f i r ent f t s  d o o b t i d o 

c o m o u t r o s  md t o d o s  e m q u e  o d e s a c o p I a m e n t o n a o d c o n s i d e r a d o .  

E d e s c r i t o a  s e g u i r ,  u ma  o u t r a  a l t e r n a t i v a  p a r a  m o d e l a r  o 

p r o b l e m a d o f l u x o d e  c a r g a  p r o b a b I  I  f s t i c o .  

3 . 2 . 3 -  S EGUNDA AL T E R NAT I VA P ARA 0 F CP 

A p r i m e i r a  a l t e r n a t i v a ,  d e s c r i t a  n o f t e m a n t e r i o r ,  p e r m i t e  

a  o b t e n c S o d a s  v . a .  d e  s a f d a ,  u s a n d o d a d o s  d e  b a r r a  c u j a  

r e p r e s e n t a c S o d f e i t a  a t r a v d s  d e  d e t e r m i n a d a s  f d p ' s .  

P e q u e n o s  e r r o s  o c o r r e r a m n o v a l o r  e s p e r a d o d a s  v a r i d v e i s  d e  

s a f d a ,  q u e  p o d e r i a m s e r  c o mp e n s a d o s  p e l o d e s l o c a m e n t o d a  c u r v a  

d e n s i d a d e d e  p r o b a b i l i d a d e a t d q u e  s e u v a l o r  e s p e r a d o s e  t o r n e  

i g u a l  a o v a l o r  o b t i d o d e  u m f l u x o d e  c a r g a  c o n v e n c i o n a l  o u d e  u m 

o u t r o F CP q u e  n a o i n t r o d u z a a s  s u p o s i c o e s  f e i t a s  n o f t e m 

a n t e r i o r .  

P a r a  s u p e r a r  e s t e  e r r o ,  u ma  n o v a  t d c n i c a  f o i  o b t i d a  p a r a  

m o d e l a r  o p r o b l e m a d o F CP .  

E s t a  n o v a  t d c n i c a u s a  o v a l o r  e s p e r a d o o b t i d o d a  s o l u c a o d e  

u m f l u x o d e  c a r g a  c o n v e n c i o n a l ,  c o mo s e n d o o p o n t o d e  

l i n e a r i z a c a o p a r a  o FCP e  o b t e m a s  c u r v a s  d e n s i d a d e d e  

p r o b a b i l i d a d e d a s  v . a .  d e  s a f d a .  

3 . 2 . 3 . 1 -  F ORMULACAO MAT E MAT I CA 

A p r i n c f p i o s e r d c o n s i d e r a d o o d e s a c o p I a m e n t o e n t r e  P8 e  

OV .  
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S a o f e i t a s  a s  s e g u i n t e s  a p r o x i  ma c o e s  

a )  V = V „  + AV,  
k k o k 

b )  V = V + Av 
m mo m 

L o g o :  

( 3 . 2 2 )  V. V = ( V ,  + A V , ) ( V + A V ) = V V + V V - V V 
k m k o k mo m k o m mo k k o mo 

( 3 . 2 3 )  V,
E

 = 2 V ,  V -  V.
 2 

k k o k k o 

Co mo o t e r m o
 k

Al \ r \  AVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o i  d e s p r e z a d o n a  e q . ( 3 . 2 2 ) ,  e s t a  

a p r o x i m a c a o p o d e  s e r  a p l T c a d a  e m s i s t e m a s  c u j a s  v a r l a c o e s  n a  

t e n s § o s e j a m p e q u e n a s .  

P a r a  a n g u l o s  c u j a  v a r i a c a o £ p e q u e n a ,  p o d e - s e  t o ma r  a s  

s e g u i n t e s  a p r o x i m a p o e s  ( u s a n d o s e r i e s  d e  Ma c L a u r i n ) :  

8

k m
3 

c )  s e n e ,  = 6 ,  -  — - - -
k m k m _ 

b 

d )  c o s e ,  = 1 -  — - - — 
k m 

3 2 

Os  t e r m o s  6 e  6
k
 p o d e m s e r  t r a t a d o s  d e  m a n e i r a  

s e m e l h a n t e  a s  c o n s i d e V a e o e s  a
m

 e  b ) .  

-  A n g u l o d a s  t e n s 6 e s  e  p o t g n c i a s  a t i v a s .  

A p l i c a n d o e s t a s  a p l i c a c o e s  e m ( B . 2 1 )  e  ( B . 3 4 ) ,  o b t e m - s e :  

a )  A n g u l o d a  t e n s § o n a s  b a r r a s  d e  c a r g a  e  d e  t e n s § o c o n t r o l a d a  

NB- 1  NBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i 

( 3 . 2 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ,  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  Y~ , P -  I  Y"  R , m = 1 NB- 1 
k k m m k m m 

m= 1 m= 1 

b )  P o t f i n c l a  a t i v a  i n j e t a d a  n a  b a r r a  d e  b a l a n c o 

NB 

( 3 . 2 5 )  P = v z  V ( f , e , - f , 6 + e ,  )  V J , C J

 k k o ,  mo k m k k m m k m 
m= 1 
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d )  Ma g n i t u d e  d a  t e n s S o n a s  b a r r a s  d e  c a r g a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NPO NPO 

( 3 . 2 7 )  V , , . .  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  M"  0 , , v + E H ( k = 1 NPO)  
k ( l )

 m = 1
 k m m(  I  )  ^  k m m '  

e )  F l u x o d e  p o t & n c i a  r e a t i v a  

-  S e n d o k e r n ,  b a r r a s  d e  c a r g a  

NPO 

( 3 . 2 8 )  0 ,  •  E ( t .  M* , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + V ,  H ' . ) Q
1 M

.  + 
k m k m k j  k m mj  J ( I )  

NPO 

.  k m k j  k m mj  j  k m 

-  S e n d o k u ma  b a r r a  d e  t e n s a o c o n t r o l a d a  o u d e  b a l a n c o 

NPO 
< 3

-
E 9 )

 ° k m
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 .1. \ m
M

m i ° i < l )
 + 

NPO 

+ E v ,  M" . H.  + t ,  V ,  + w „  
k m mi  i  k m k o k m 

i  = 1 .  

-  S e n d o m u ma  b a r r a  d e  t e n s a o c o n t r o l a d a  o u d e  b a l a n c o 

NPO NPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 " 3 0 ) ° k« "  V ; i 5 l ( l ) + ,J, W I l H l  + V

k m
V

mo
 +

 " k m 

f )  P o t & n c i a  r e a t i v a  i n j e t a d a  n a s  b a r r a s  d e  t e n s S o c o n t r o l a d a  e  d e  

b a l a n p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N P O 

( 3

-
3 1 )

 V g >
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  D

k m ° m ( . )
 + E

k
 < k s  1 N B G )  

m
=

 1 

3 D 



c ) F l u x o de p o t e n c i a a t l v a 

NB - 1 
( 3 . S B ) P. = I , Z (Y*  - Y*  , >P + 

km km k j m j j 

NB - 1 

km .  1 k j m j j km 

( s e k f o r a b a r r a de b a l a n c o , Y~ m = 0 ) 

o n d e : 

Y r - u V f 
km ko mo km 

NB 
Y = V Z V f 

kk ko . . . mo km 
m= 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 k 

a. = 1 + 
km 

kmo 

km kmo 

km 
kmo 

3 

d . = 1 
km 

kmo 

R = V 
m mo 

NB 

Z 

k = 1 

V e 
ko mk 

= V V f 
km ko mo km 

e, = a, G, + c. B. 
km km km km km 

f , = b. G. + d . B. 
km km km km km 

h, s - a 1 G 1 V 1 , + V . V e, 
km k m k m k o ko mo km 

M a g n i t u d e d a s t e n s 6 e s e p o t S n c l a s r e a t i v a s 

U t i l i z a n d o as a p r o x i m a c o e s n a s e q . ( B . 2 2 ) , ( B . 3 5 ) e ( B . 3 6 ) , 

o b t e m - s e : 
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g ) P o t f i n c t a r e a t i v a s h u n t I n j e t a d a 

NPQ 

( 3 ' 3 E ) ° k < s h >  = E V k o B k ( s h )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ " i c V m U ) + 

m=1 

NPO 5  

+ E V k o B k ( s h ) E ,  M k m H m "  V k o  B k ( s h ) 

o n d e : 

* * i  = E V k o ( a k m B k m "  B k m ' ) + A k m V m o 

A. = G. s e n 8 . - B. c o s 6 , 
km km kmo km kmo 

v >. = A, V, 
km km ko 

r = - V „  E ( a , B. - B, '  ) - A. V. V 
km ko km km km km ko mo 

At e - a g o r a , f o i a s s u m i d o o d e s a c o p I a m e n t o e n t r e as p a r t e s P8 

e QV. E n t r e t a n t o , e ssa s u p o s i c a o p o d e s e r c o n t o r n a d a , o q ue 

c o n d u z i r a '  a r e s u l t a d o s ma i s p r e c i s o s . 

3 . 2 . 3 . 2 - CONS IDERACOES 

Como f o i a n a l i s a d o na s e c a o 3 . E . E , os v a l o r e s e s p e r a d o s 
o b t i d o s u s a n d o a p r i m e i r a a l t e r n a t i v a c o n t e m e r r o s d e v i d o as 
a p r o x i m a c 5 e s f e i t a s . Es t a n o va a l t e r n a t i v a e l i m i n a e s t e t i p o de 
e r r o . 

E t a m b ^ m o b t i d o v a l o r e s ma i s p r e c i s o s p a r a o d e s v i o p a d r a o 
e p a r a a f u n c a o d e n s i d a d e de p r o b a b i I i d a d e . 

Qu a n d o o d e s a c o p I ame.n t o nao € c o n s i d e r a d o , v e r i f i c a - s e q ue 
€ p o u c o a l t e r a d o os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s a o s S n g u l o s d a s t e n s o e s 
e p o t e n c i a s a t i v a s , mas ha'  uma d i f e r e n p a r e I a t i va m e n t e g r a n d e n o s 
r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s as m a g n i t u d e s d a s t e n s o e s e p o t g n c i a s 
r e a 1 1 v a s . 

( 6  ) 
R e s u l t a d o s da r e f e r § n c i a p a r a o s i s t e m a d e s c r i t o ne 

s e c a o D . E, sa o a q u i r e p r o d u z i d o s na t a b e l a 3 . 1 , p a r a e x e m p l i f i c a r 

e s t a s c o n c i u s o e s . Os r e s u l t a d o s da s e c a o 3 . E . 3 c o n s i d e r a m o 

a c o p l a m e n t o e d e s a c o p I a m e n t o d a s p a r t e s P6 e QV. 

E n t r e t a n t o , e s t a a l t e r n a t i v a a p r e s e n t a urn t e m p o 
c o m p u t a c i o n a I ma i o r q ue a a l t e r n a t i v a a n t e r i o r , d e v i d o a m a i o r 
c o m p l e x i d a d e d a s e q u a c o e s q ue m o d e l a m o FCP. 
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a ( g r a t i s ) 

Ba r r a u 

( g r a u s ) 

s e c a o 

3 . 2 . 2 
s e p a o 

d e s a c . 

3 . 2 . 3 

a c o p . 

2 - 4 . 9 8 0 . 4 1 0 . 4 4 0 . 4 4 
3 - 1 2 . 7 3 0 . 9 2 0 . 9 9 1 . 0 0 
4 - 1 0 . 3 1 0 . 6 6 0 . 7 1 0 . 6 9 
5 - 8 . 7 B 0 . 5 6 0 . 5 9 0 . 5 8 
B - 1 4 . 2 2 0 . 8 4 0 . 8 4 0 . 8 4 
7 - 1 3 . 3 6 0 . 9 6 0 . 9 9 0 . 9 8 
8 - 1 3 . 3 6 0 . 9 6 0 . 9 8 0 . 9 9 
9 - 1 4 . 9 4 1 . 1 6 1 . 1 7 1 . 1 5 

1 0 - 1 5 . 0 9 1 . 1 0 1 . 1 1 1 . 1 0 
1 1  - 1 4 . 7 9 0 . 9 7 0 . 9 8 0 . 9 7 
1 2 - 1 5 . 0 7 0 . 8 8 0 . 8 7 0 . 8 8 
1 3 - 1 5 . 1 5 0 . 9 0 0 . 9 1 D . 9 1 
1 4 - 1 6 . 0 3 1 . 0 6 1 . 0 8 1 .D6 

Ba r r a u 
( p u ) 

s e c a o 
3 . 2 . 2 

a ( p u ) 

s e c a o 3 . 2 . 3 

d e s a c . I a c o p 

4 1 . 0 1 7 1 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 2 0 

5 1 . 0 1 8 7 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 1 6 

7 1 . 0 6 1 3 0 . 0 0 2 7 0 . 0 0 2 5 0 . 0 0 2 9 

9 1 . 0 5 5 7 0 . 0 0 5 2 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 5 2 

1 0 1 . 0 5 0 8 0 . 0 0 4 4 0 . 0 0 4 2 0 . 0 0 4 4 

1 1 1 . 0 5 6 8 0 . 0 0 2 3 0 . 0 0 2 2 0 . 0 0 2 3 

1 2 1 . 0 5 5 2 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 5 0 . 0 0 0 7 

1 3 1 . 0 5 0 3 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . DD1 2 

1 4 1 . 0 3 5 4 0 . 0 0 3 4 0 . 0 0 3 3 0 . 0 0 3 7 

Ba r r a u 
< MVAr ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a (M VAr ) 

s e c a o 3 . 2 . 3 

d e s a c . 1 a c o p 

1 - 1 3 . 3 1 0 . 2 3 0 . 2 4 !  3 1 0 
2 3 6 . 1 1  0 . 7 5 0 . 7 6 : 5 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 7 . 2 9 0 . 4 4 0 . 4 3 !  4 12 
E 5 . 6 8 1 . 8 4 1 . 9 0 !  2 I S 

8 1 7 . 7 8 1 . 5 2 1 . 5 5 !  1 7 7 

t a b . 3 . 1 - R e s u l t a d o s da p r i m e i r a f o r m u l a c a o 
a ) fingulo d a s t e n s o e s n a s b a r r a s PQ e PV 

b ) M a g n i t u d e d a s t e n s o e s n a s b a r r a s PQ 
c ) P o t S n c i a r e a t i v a i n j e t a d a n a s b a r r a s PV e SW 
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3 . 3 - SEGUNDA FORMULACAO - FLUXO DE CARGA ESTOCASTICO 

3 . 3 . 1 - INTRODUCAO 

Es t a f o r m u l a c a o &  b a s e a d a n o s p r i n c f p i o s da e s t i m a c a o 
e s t a t f s t i c a do m d t o d o d o s m f n i m o s q u a d r a d o s , p a r a s i s t e m a s 
l i n e a r e s , e f o i p r o p o s t a p o r Do p a zo e t a l 

Es s e n c i a I m e n t e , e s t e m ^ t o d o c o n v e r t e a f o r m u l a p a o do 

p r o b l e m a do f l u x o de c a r g a de uma m a n e i r a d e t e r m i n f s t i c a p a r a uma 

m a n e i r a e s t o c ^ s t i c a , u s a n d o t ^ c n i c a s de e s t i m a g a o de e s t a d o . 

Es t a e s t i m a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i u s a d a p a r a se l i n e a r i z a r as e q u a c o e s do 

f l u x o de c a r g a , p a r a se d e t e r m i n a r a p r o p a g a c a o d o s e r r o s d o s 

d a d o s de e n t r a d a . 

3 . 3 . 2 - DESENVOLVIM ENTO MATEMATI CO 

S e j a um c o n j u n t o de e q u a c o e s n a o - l i n e a r e s , d e f i n i d a s p o r : 

( 3 . 3 3 ) y'  = f ( x ' ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

Usa n d o e xp a n s o e s da s ^ r i e de Ta y l o r p a r a I i n e a r i 2 a r a 
e q u a c a o a c i m a , r e s u l t a : 

( 3 . 3 4 ) y = Jx + c 

o n d e : 

y = y'  - f ( x ) 

x = x'  - x „ '  
o 

J = Ja c o b i a n o de f ( x ' ) 

e = Ve t o r d a s v . a . a s s o c i a d a s ao e r r o e n t r e y'  e f ( x ' ) 

y'  = Ve t o r c o n t e n d o o v a l o r e s p e r a d o d o s p o s s f v e i s 

va i o r e s r e f e r e n t e s a o s d a d o s de e n t r a d a , d e f i n i d o s 

p o r uma d i s t r i b u i p a o e s t a t f s t i c a 

x'  = Ve t o r c o n t e n d o o e s t a d o do s i s t e m a , a t r a v ^ s do q u a l , 

t o d a s as q u a n t i d a d e s p od em s e r c a l c u l a d a s 

0 v e t o r e i d e s c r i t o e s t a t i s t i c a m e n t e como uma v . a . q ue 
t ern um v a l o r e s p e r a d o e uma v a r i a n c i a , que d e f i n e m a m a n e i r a como 
d i s t d r b i o s a s s o c i a d o as o b s e r v a p o e s ou p r e v i s o e s d e s c r i t a s p o r y 
p od em v a r i a r . 

A s s o c i a d a s a e s t e s p a r S m e t r o s do v e t o r e , t e m - s e as 
s e g u i n t e s e s t a t f s t i c a s : 
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( 3 . 3 5 ) 
E t £ ] = D 

EC E e 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  C 

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a m a t r i z c o v a r i § n c i a d o s d a d o s 

0 p r o b l e m a de e s t i m a c a o de e s t a d o p e l o m ^ t o d o d o s m f n i m o s 
q u a d r a d o s , 6  o b t e r o e s t a d o e s t i m a d o x , d e f i n i d o como o v a l o r de 
x q ue m i n i m i z a a f u n c a o 

( 3 . 3 6 ) F ( x ) = ( y - J x ) t C £
 _ 1 ( y - Jx ) 

A m i n i m i z a c a o da f u n c a o F ( x ) &  o b t l d a f a z e n d o com q ue a 
d e r i v a d a de F ( x ) no e s t a d o x s e j a n u l a , ou s e j a : 

( 3 . 3 7 ) 
d F ( x ) 

dx 

JC 
- 1 

t y - Jx 3 = 0 

o n d e 

( 3 . 3 8 ) 
d f 

dx x = x 

0 e s t a d o e s t i m a d o x €  o b t i d o p o r p r o c e s s o s i t e r a t i v o s de 
r e s o l u c a o de e q u a c o e s n a o - l i n e a r e s , a p l i c a d o na e q . ( 3 . 3 7 ) . A 
s o l u c a o d e s s a e q u a c a o r e s u l t a em.-

t - 1  - 1 t - 1  t - 1  
( 3 . 3 9 ) x = ( J Ce J) J C£ y = C x - J L C e y 

q ue se r e s u m e em : 

( 3 . 4 0 ) x = J 
- 1 

A e q . ( 3 . 4 0 ) €  o b t i d a p a r a o c a s o em q ue J e"  uma m a t r i z 
q u a d r a d a , i m p l i c a n d o num mesmo n d m ero de e q u a c o e s e de 
i n c d g n i t a s . i s t o 6 a p l i c S v e i no p r o b l e m a do f l u x o de c a r g a , p o i s 
a d i m e n s a o do v e t o r y & i g u a i a d i m e n s a o do v e t o r de e s t a d o x. 

Da e q . ( 3 . 4 0 ) e da f o r m u l a c a o do f l u x o de c a r g a 
d e t e r m i n f s t i c o r e s u l t a q u e , o v e t o r de e s t a d o x q ue m i n i m i z a a 
e q . ( 3 . 3 7 ) £  d e s c r l t o p e l a r e l a c a o : 

( 3 . 4 1 ) y = f ( x ) 
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o n d e F( x ) &  i gua I a z e r o . 

C o r r e s p o n d e n t e a x e x i s t e um v e t o r y, e n c o n t r a d o 
d i r e t a m e n t e da e q . ( 3 . 3 4 ) , o n d e : 

( 3 . 4 2 ) y = Jx 

e c o r r e s p o n d e n t e ao v a l o r v e r d a d e i r o de x, e m b o r a d e s c o n h e c i d o , 
x '  e x i s t e um v e t o r v e r d a d e i r o , mas t am b Sm d e s c o n h e c i d o , y '  
o D t i d o p o r :  T 

( 3 . 4 3 ) y t = Jx 

Pa r a o 

r e d u n d a n c i a n o s 

p a r t i r do e s t a d o 

P r o b I em a de f I 

d a d o s em ^ , a 

e s t i mado x € a 

u xo de c a r g a , 

e s t i m a c a o y d e s t e s 

p r 6 p r i a e n t r a d a y , 

p o r nao h a ve r 

d a d o s f e i t a a 

ou s e j a : 

( 3 . 4 4 ) y = y = f ( x ) 

Po r nao h a ve r r e d u n d a n c i a n o s d a d o s de y, nao i m p o r t a r a '  se 

um d e t e r m i n a d o d a d o t ern uma v a r i S n c i a m u i t o g r a n d e ou n a o , p o i s 

t o d o s os d a d o s d evem s e r l e v a d o s em c o n s i d e r a c § o . Po r i s s o , a 

e s t i m a t i v a f e i t a na e q . ( 3 . 4 1 ) f o i i n d e p e n d e n t s da m a t r i z de 

c o v a r i § n c i a d o s d a d o s de e n t r a d a . 

Em b o ra a m a t r i z C , q ue c o n t e m as i n f o r m a c o e s r e f e r e n t e s 
a o s e r r o s d a s e n t r a d a s nao t e n h a i n f l u e n c i a d o n a s e s t i m a c o e s de x 
e y, e s t a m a t r i z e"  a b a se da p r o p a g a c a o d o s e r r o s n a s e s t i m a c o e s 
d e s t a g r a n d e z a s . A s s i m , da e q . ( 3 . 4 4 ) e d as e q u a c o e s : 

( 3 . 4 5 ) y = y t + e *  f < X* > •  e 

( 3 . 4 6 ) y - f ( x ) = J ( x t - x) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

t e m - s e .-

( 3 . 4 7 ) C = C- = C 

y y E 

( 3 . 4 8 ) E = J( x - X T ) 

A e q . ( 3 . 4 7 ) i m p l i c a q ue nao e"  p o s s f v e l o b t e r um v e t o r y 

m a i s p r d x i m o de y. q ue o v e t o r de d a d o s o r i g i n a l . 

As v a r i ^ v e i s d e f i n i d a s n a s e q . ( 3 . 4 7 ) e ( 3 . 4 8 ) t ern as 

s e g u i n t e s p r o p r i e d a d e s e s t a t f s t i c a s : 

( 3 . 4 9 ) Et X] = x 

t t - 1  - 1 
( 3 . 5 0 ) EC(X - x t ) ( x - x t > ] = (J C £ J) = C-
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( 3 . 5 1 ) E l y ] = y 

( 3 . 5 2 ) E[ y - y ] = E t y ] - E [ y ] = 0 

( 3 . 5 3 ) EE(y - y . ) < ; - y . ) 1 ] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C - J ( J T C ~ 1 J ) ~ 1 J1 1 =  

= c - J C - J *  = 0 , 

E X 

se J uma m a t r i z q u a d r a d a 

A e q . ( 3 . 5 0 ) f o i o b t i d a , l e v a n d o em c o n s i d e r a c a o a 

a p r o x i m a c a o o b t i d a na e q . ( 3 . 4 8 ) . A s s i m : 

E t ( x - x . M x - x ^ ) 1 ] = E [ J _ 1
C E T ( J ~ 1 ) t 3 = 

t " t 
- 1 t - I t - 1  - I t 

J EC e e J < J ) « J C ( J ) 

e 

Lo go : 

( 3 . 5 4 ) E [ ( x - K . X j - x ^ ) 1 ] =  C - =  J _ 1 C ( J - 1 ) 1 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  t  XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

As e q , ( 3 . 4 9 ) e ( 3 . 5 1 ) flp.f I nsm q u e , t e n d o _ a s p r o p r i e d a d e s 

e s t a t f s t i c a s d a d a s na e q . ( 3 . 3 5 ) , e n t § o , _ se x e y t ern s i d o 

d e t e r m i n a d o p a r a v ^ r i o s v a l o r e s de y, x e y t e n d e m p a r a e y^ 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

A e q . ( 3 . 5 0 ) c o m p u t a a m a t r i z c o v a r i S n c i a d i a g o n a l de x, 

q ue r e p r e s e n t a o d e s v i o de x do v a l o r v e r d a d e i r o x^ . 

A e q . ( 3 . 5 3 ) m o s t r a a m a t r i z c o v a r i S n c i a de ( y - y ) . Dessa 

e q u a p a o o b t e m o s q ue yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 i g u a l a y se a m a t r i z J 4 q u a d r a d a . 

E a s s u m i d o a g o r a o u t r a s v a r i S v e t s , e x p r e s s e s p o r z ' ( e 
r e l a c i o n a d a s ao e s t a d o x ' , p o r : 

( 3 . 5 5 ) z'  = g ( x '  ) 

Pa r a um d e s e n v o i v i m e n t o s i m i l a r ao f e i t o em r e l a c a o ao 

e s t a d o x, t e m - s e q ue a l i n e a r i z a c a o da e q . ( 3 . 5 5 ) p o r e xp a n s a o 

d a s s e r i e s de Ta y l o r , r e s u l t a em : 

( 3 . 5 6 ) z = Kx 

o n d e z e z. p od em s e r o b t i d o s de x e x^ r e s p e c t i va m e n t e , 

a t r a v ^ s d e - . 

( 3 . 5 7 ) z = Kx 

e 

3 6 



( 3 . 5 8 ) z t = K z t 

As p r o p r i e d a d e s e s t a t f s t i c a s de z sa o r e s u m l d a s em : 

( 3 . 5 9 ) Et z3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

( 3 . B O ) E t ( Z - Z . ) ( i - z . ) * ] = K ( J t C " 1 J ) " 1 K t = C-
t t c Z 

Da mesma m a n e i r a q ue se o b t e v e a e q . ( 3 . 5 4 ) , c h e g a - s e a : 

( 3 . 6 1 ) EC(z - z ) ( z -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z t )
Z

^ = C- = KC K*  

S u b s t i t u i n d o a e q . ( 3 . 5 4 ) na e q . ( 3 . 6 1 ) , r e s u l t a : 

( 3 . 6 2 ) C- = KJ~ 1 C ( K J - 1 ) 1 1 

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

3 . 3 . 3 - L I M I TES DE CONFIANQA 

Ate*  e n t a o , as v a r i | v e i s de s a f d a f n r a m m o d e l a d a s a t r a v d s de 
um v a l o r e s p e r a d o x e z e s u a s m a t r i z e s c o v a r i § n c i a , C- e C-
r e s p e c t i v a m e n t e . Esse s p a r S m e t r o s , e n t r e t a n d o , nao d e f i n e m as 
d i s t r i bu i c o e s de p r o b a b i I i d a d e a s s o c i a d a s as v a r i c i v e i s de s a f d a . 
As v a r i c i v e i s de e n t r a d a y p od em t e r a l g u m a f d p , o b t i d a s do 
c o n h e c i m e n t o h i s t d r i c o d a s i n c e r t e z a s em r e l a c a o as c a r g a s e 
g e r a c a o n a s b a r r a s . 

As v a r i ^ v e i s de s a f d a x e z sa o c o m b i n a c o e s l i n e a r e s de y 

e , a t r a v d s do t e o r e m a do l i m l t e c e n t r a l - TLC - as v a r i c i v e i s de 

s a f d a sa o m o d e l a d a s como v . a . d i s t r i b u i d a s t jo rma I m e n t e . Ass i m , _ , x 

e z sa o r e p r e s e n t a d a s p o r N ( x t , ° x ^  e ° z ^ 

r e s p e c t i v a m e n t e , o n d e : 

a x
2 = d i a g o n a l { ( Jt V~ 1 J ) _ 1 } 

( 3 . 6 3 ) _  t _ , _ 1 t 

o z = d i a g o n a l { K ( J V J) K ) 

e as e s t i m a c o e s x e z sao na v e r d a d e , a p r o x i m a c o e s d o s v a l o r e s 

m d d i o s de x e y, q u a n d o a s s u m i d o s q ue s e j a m v . a . 

Em b o ra x e z. nao s e j a m c o n h e c i d o s , uma a l t e r a c a o nos 
v a l o r e s d e s t a s v a r i c i v e i s i a s s u m i d a . Essa m o d l f i c a c a o c o n t § m a 
m a i o r p a r t e d o s p o s s f v e i s v a l o r e s q ue as v a r i c i v e i s p o ssa m t e r . 

Uma v a r i a c a o de. + / - 3  ve ze s o d e s v i o p a d r a o , c e a 
i n d u e c e r c a de 9 9 . 7 3 ^ d o s p o s f v e i s v a l o r e s ( v e r t a b e l a 4 . 1 7 . 
Ass i m: 

x. S X + / - 3  ° x 

( 3 . 6 4 ) 1  

Z S z + / - 3  °  
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Tem - se t r a n s f o r m a d o e n t a o , o p r o b l e m a do f l u x o de c a r g a 
p r o b a b i I f s t i c o em uma soma d a s v . a . de e n t r a d a , p a r a uma 
l i n e a r i z a g a o d a s e q u a c o e s do f l u x o de c a r g a em t o r n o do e s t a d o 
e s t i m a d o x. Es s a s soma de v . a . , p o n d e r a d a s p o r c o e f i c i e n t e s d o s 
Ja c o b i a n o s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 r e a l i z a d a , a p l i c a n d o o TLC. A u t i l i z a c a o do TLC 
r e s u l t a em q ue as v . a . de s a f d a e s t a r a o n o r m a l m e n t e d i s t r i b u f d a s 
p a r a q u a l q u e r t i p o de d i s t r i b u i c § o a s s o c i a d o as v . a . de e n t r a d a . 

3 . 3 . 4 - RESTRICOES DE AREA 

R e s t r i c o e s de g e r a c a o e c a r g a p o r d r e a p od em s e r i n c l u i d a s 

no f l u x o de c a r g a e s t o c c i s t i c o . A i n c i u s a o d a s r e s t r i c o e s de a > ea 

c o n s i d e r a q ue a m a t r i z c o v a r i § n c i a de e n t r a d a c o n t i n u a s e n d o 

d i a g o n a l , f a z e n d o com q ue a d i c i o n a i s e q u a c Se s s e j a m i n d e p e n d e n t e s 

da m a t r i z o r i g i n a l . 

C o n s i d e r e uma a" rea i de k b a r r a s . A e q . ( 3 . 3 3 ) 6  e s c r i t a 

como 

( 3 . 6 5 ) y = f < x > + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE, , 1 = 1 , 5 , 

Su p o n d o q ue a p o t e n c i a t o t a l i n j e t a d a y 

, k 

n + l 
es t a '  a f e t a d a 

p o r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + . , i n d e p e n d e n t e m e n t e d a s p r e v i s o e s '  i n d i v i d u a l s de 

p o t § n c i a n e m c a d a b a r r a , t e m - s e : 

< 3 . 6 6 ) y n + 1 < - f n + 1 ( x ) + e n + 1 

A r e l a c a o e n t r e as e q . ( 3 . 6 5 ) e ( 3 . 6 6 ) £ a s e g u i n t e 

( 3 . 6 7 ) f _ ( x ) = 
n + 1 

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

I =1 

f . ( x ) 
i 

k 
I 

i = 1 
(y e. ) 

i 

S u b s t i t u i n d o a e q . ( 3 . 6 7 ) na e q . ( 3 . 6 6 ) , r e s u l t a 

k k 
y '  - i v ' ~ £  e . + t  ,. 

n + 1 i . i  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1=1
 1 n + 1 

o u 

( 3 - 6 8 ) W = 1  y i '  + £ n  + 1  

o n d e : 

k 

c n + 1  = e n + l  | * 1
 £ i 
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Co m p a r a n d o as e q . ( 3 . 6 6 ) e ( 3 . 6 8 ) , t e m - s e p a r a a f o r m u l a c a o 
da r e s t r i c S o de ci rea.-

( 3 . 6 9 ) ECzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E , , 3  = 0 
n + 1 

( 3 . 7 D ) EC e n + 1 e, 3 = D , p a r a 1 = 1 , 2 k 

( 3 ' 7 1 ) E [ e n + 1 S + 1 ] = V l 

E n t r e t a n t o , p a r a y n + 1 ' , d e f i n i d o na e q . ( 3 . 6 8 ) , a 
e s t a t f s t i c a de e ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i a s e g u i n t e , a s s u m i n d o i n d e p e n d g n c i a e n t r e 
t a i s d i s t u r b I o s : 

k 
I (V. ) + V 

1 = 1  1  n + 1 

s e n d o : 

V. = EC E |  E [ 3 , p a r a i = 1 , E, 

As e q . ( 3 . 7 1 ) e ( 3 . 7 E ) m o s t r a m q ue ha'  uma d i f e r e n c a e n t r e 

m o d e l a r a r e s t r i c a o de a' rea como uma f u n c a o de um v a l o r e s t a ' t i c o 

x ' , e como a soma de v . a . 

A i n c i u s a o de S r e a s com r e s t r i c o e s p r o vo c a r a '  uma m u d a n c a no 
Ja c o b i a n o J, q ue nao sera '  ma i s uma m a t r i z q u a d r a d a . I s t o £  d e v i d o 
a c o n s i d e r a c a o d e s t a s n o va s e q u a p o e s o b t i d a s p o r soma d a s 
e q u a c o e s r e f e r e n t e s as , p o t g n c i a s i n j e t a d a s nas b a r r a s 
p e r t e n c e n t e s a mesma d r e a . E n e c e s s S r i o e n t a o , u s a r uma e x p r e s s a o 
e q u l v a l e n t e a e q . ( 3 . 5 4 ) . A s s i m : 

( 3 . 7 3 ) C- = (J C J > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X c 

fi c o v a r i S n c t a c o n t i n u a a mesma d e f i n i d a na e q . ( 3 . 6 E ) . A 

i n c i u s a o de S r e a s com r e s t r i c a o , e n t r e t a n t o , p e r m i t e r e d u z i r os 

l i m i t e s de c o n f i a n c a d a s g r a n d e za s de s a f d a . 

3 . 3 . 5 - RESTRICOES NA CARGA TOTAL DO SISTEM A 

A f o r m u l a c a o p a r a o FCP t ern o i n c o n v e n i e n t e de a p o t S n c i a 

i n j e t a d a na b a r r a de b a l a n c o s e r a soma de t o d a s as p o t g n c i a s 
i n j e t a d a s no s i s t e m a ma 1s as p e r d a s . I s t o r e s u l t a numa v a r i § n c i a 

a s s o c i a d a a e s t a i n j e c a o de p o t S n c i a m u i t o g r a n d e , i m p l i c a n d o em 
g r a n d e s l i m i t e s de c o n f i a n c a . 

A i n c i u s a o de a > e a s com r e s t r i c a o , r e d u z s u bs t a n c i a I me n t e 

os l i m i t e s de c o n f i a n c a em r e l a c a o as g r a n d e za s a s s o c i a d a s a 
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b a r r a de b a l a n c e , mas t ern d u a s i i m i t a p o e s b ^ s i c a s . -

a ) A r e a s com r e s t r i p § o d e t e r i o r a a e s p a r c l d a d e da m a t r i z 
c o v a r l S n c i a , e seu e f e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 s i m u l a r . a i n t r o d u c a o de uma b a r r a 
c o n e c t a d a a t o d a s as o u t r a s b a r r a s da a > e a . S e , p o r e x t r e m e , 
f o r c o n s i d e r a d o q ue t o d o o s i s t e m a 6 uma c i r e a , e s t a m a t r i z se 
t o r n a c h e i a . 

b ) Os r e s u l t a d o s do l i m i t e de c o n f i a n c a , em g e r a l , sa o um p o u c o 
s e n s f v e i s a l o c a l i z a c a o da b a r r a de b a t a n c o . 

Es t a s I i m i t a c o e s p od em s e r f a c i l m e n t e s u p e r a d a s a t r a v ^ s da 
m o d e i a g e m da b a r r a de b a l a n c e como s e n d o uma o u t r a b a r r a de 
g e r a c S o , mas p e r m i t i n d o s o m e n t e q ue o m b d u l o da t e n s a o s e j a uma 
v a r i c i v e l de e s t a d o , m a n t e n d o o se u a n g u l o f i x o . Ou s e j a , 
c o l o c a n d o su a e q u a c a o de p o t £ n c i a a t i v a i n j e t a d a como f u n c a o d a s 
v a r i S v e i s de e s t a d o r e l a c i o n a d a s a e s t a b a r r a . 

0 e r r o de p r e v i s a o de c a r g a no s i s t e m a c o m p l e t o m a i s as 
p e r d a s p od em s e r d i s t r i b u f d o s e n t r e as e q u a p o e s de p o t f i n c i a 
a t i v a , f a z e n d o com q ue t o d o s os g e r a d o r e s c o m p en sem os e r r o s de 
p r e v i s a o . Nao € e n t a o n e c e s s a > i o d i v i d i r o e r r o t o t a l e s p e r a d o 
i g u a i m e n t e e n t r e os g e r a d o r e s . Nenhum a r e s t r i p a o de 3 r e a 6 u sa d a 
n e s t e c a s o . 

3 . 3 . 6 ~  CONS IDERAQOES 

As e q u a p o e s de f l u x o de c a r g a f o r a m l i n e a r i z a d a s em t o r n o 

de um v a l o r e s t i m a d o p a r a o e s t a d o do s i s t e m a , o b t i d o a t r a v d s da 

e xe c u p a o de um f l u x o de c a r g a d e t e r m i n f s t i c o , t e n d o como d a d o s de 

e n t r a d a r e f e r e n t e s as p o t g n c i a s n a s b a r r a s , os v a l o r e s e s p e r a d o s 

d o s d a d o s p r o b a b i I f s t i c o s . 

A l i n e a r i z a p a o u t i l i z a d a n a o e f e t u a v a n en h u m d e s a c o p I a m e n t o 

e n t r e as p a r t e s a t i v a e r e a t i v a . 

A o b t e n p a o d a s c u r v a s r e f e r e n t e s as f d p ' s de s a f d a 6  f e i t a 
a t r a v d s da a p l i c a p S o do TLC. I s t o r e s u l t a em i m p r e c i s 5 e s , p o i s 
mesmo se as d i s t r I b u i p 5 e s de e n t r a d a f o r e m t o d a s n o r m a i m e n t e 
d i s t r i b u f d a s , . as d i s t r i b u i p o e s r e f e r e n t e s a s a f d a nao s e r a o 
t a m b 6 m n o r m a i m e n t e d i s t r i b u f d a s , d e v i d o a n a o - I i n e a r i d a d e d a s 
e q u a p o e s de f l u x o de c a r g a . 

AI 6m d i s s o , se a m a i o r i a d a s d i s t r i b u i p o e s de e n t r a d a f o r e m 
n o r m a i m e n t e d i s t r i b u f d a s , as d e m a i s d i s t r i b u i p o e s p od em t e r um 
" p e s o "  d i f e r e n t e , p a r a d e t e r m i n a d a v a r i 3 v e I de s a f d a . A s s i m , a 
i n f l u e n c i a de uma d i s t r i b u i p a o d i s c r e t e p o d e r i a d e f i n i r a 
d i s t r l b u i p a o de s a f d a , nao s e n d o a d i s t r i b u i p a o de s a f d a 
n o r m a i m e n t e d i s t r l b u i d a . I s s o sera"  m o s t r a d o na s e p a o 6 . 4 . 

Pa r a s i s t e m a s m u i t o " g r a n d e s " , o n d e o n u m e r o de v . a . a 

s e r e m so m a d a s €  m u i t o g r a n d e , a a p l i c a p a o do TLC i n t r o d u z i r i a 

e r r o s p e q u e n o s , t o r n a n d o e s s a a p l i c a p a o v i c l v e l , d e v i d o ao m en o r 

t e m p o c o m p u t a c I o n a I r e q u e r i d o p a r a o b t e r as v . a . de s a f d a . 
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No c a p . 5 sera"  m o s t r a d o a l g u m a s f d p ' s , s e n d o e v i d e n c i a d o 
Que a a p l i c a c a c do TLC nem s e m p r e £ p o s s f v e l , p a r a s i s t e m a s 
" p e q u e n o s "  . 

3 . 4 - CONCLUSOES 

As d u a s f o r m u i a c o e s a p r e s e n t a d a s n e s t e c a p f t u l o m o s t r a m 
d u a s m a n e i r a s de m o d e l a r o f l u x o de c a r g a p r o b a b i I f s t i c o . 

E n t r e t a n t o , e s t a s f o r m u i a c o e s a p r e s e n t a m f a l h a s . A p r i m e i r a 
f o r m u l a c a o a p r e s e n t a como d e s v a n t a g e m a c o m p l e x i d a d e na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l l n e a r l 2 a c a o d a s e q u a c o e s , r e s u l t a n d o em um t e m p o c o m p u t a c i o n a I 
m u i t o g r a n d e . E n t r e t a n t o , as v . a . de s a f d a sa o o b t i d a s a t r a v d s de 
f d p ' s c o m p u t a d a s em f u n c a o d a s v . a . a s s o c i a d a s as d i s t r I b u i c o e s 
de e n t r a d a . A s e g u n d a f o r m u l a c a o t ern como d e s v a n t a g e m , a 
a p l i c a c a o do TLC, p a r a o b t e r as f d p ' s d a s v a r i ^ v e i s de s a f d a . 

M as a p r e s e n t a como v a n t a g e n s : 

a ) uma m o d e l a g e m m a i s s i m p l i f i c a d a e m a i s a b r a n g e n t e do p r o b l e m a 

b ) a p o s s f v e l i n c i u s a o d a s p e r d a s do s i s t e m a a s s i m como de 6 r e a s 

de r e s t r i c a o , na m o d e l a g e m do s i s t e m a . 

Uma o b s e r v a c a o p o d e s e r f e i t a em r e l a c a o ao d e s a c o p I a m e n t o 

u s a d o na p r i m e i r a f o r m u l a c a o . 

As v . a . de s a f d a , sa o o b t i d a s a t r a v d s de uma soma p o n d e r a d a 
d a s p o t S n c l a s i n j e t a d a s n a s b a r r a s . 

En t a o , uma d e t e r m i n a d a v . a . de s a f d a X,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o b t i d a p o r : 

NB - 1 NPO 

( 3 . 7 4 ) X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a . P , + I b , Q, 

i = 1 i = 1 

o n d e : 

a = c o e f i c i e n t e de s e n s i b i I i d a d e a s s o c i a d o a i n j e c a o de 

p o t S n c i a a t i v a , P. e 
i 

b = c o e f i c i e n t e de s e n s i b i I i d a d e a s s o c i a d o a i n j e c a o de 
p o t g n c i a r e a t i v a , 

A s s i m , se f o r a s s u m i d o o d e s a c o p I a m e n t o e n t r e P6 e QV, um 
d o s s o m a t d r i o s da e q . ( 3 . 7 4 ) nao sera '  l e v a d a em c o n s i d e r a c a o , o 
q ue i n t r o d u z i r f c i e r r o na v . a . X r e s u l t a n t e . 
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CAPITULO 4 

TECNICAS COM PUTACIONAIS PARA A SOMA DE VARI AVEI S ALEATORI AS 

INDEPENDENTES 

4 . 1 - INTRODUCAO 

M u i t a s a p l i c a c o e s da t e o r i a da p r o b a b i I i d a d e r e q u e r e m q u e 
d u a s ou m a i s d i s t r i b u i c o e s s e j a m c o n v o l u l d a s . Es s a s d i s t r i b u i p o e s 
p od em s e r c o n t f n u a s ou d i s c r e t a s . E f e i t o n e s t e c a p f t u l o a 
d e s c r i c a o de t d c n i c a s q ue p e r m i t a m o b t e r a c o n v o l u c a o d e s s a s 
d i s t r i bu i c 6 e s . 

Como f o i m o s t r a d o no s e g u n d o c a p f t u l o , as e q u a p o e s de f l u x o 

de c a r g a f o r a m l i n e a r i z a d a s em t o r n o da r e g i a o do v a l o r e s p e r a d o . 

A p d s e s s a l i n e a r i z a c a o , f o i n e c e s s d r i o um p r o c e s s o de c o n v o l u c a o 

p a r a se o b t e r a s f d p ' s de s a f d a a t r a v d s da soma d a s f d p ' s de 

e n t r a d a , m u I t i p I i c a d a s p e l o s r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s de 

s e n s l b i l i d a d e . 

E n e c e s s d r i o e n t a o , o b t e r a s e g u i n t e i g u a I d a d e : 

( 4 . 1 ) Z = S Y 

o n d e : 

Z = v e t o r de v a r i d v e i s a l e a t d r i a s de s a f d a , a s s o c i a d o as 
t e n s o e s e S n g u l o s n a s b a r r a s , f l u x o s de p o t g n c i a , 
e t c ; 

S = m a t r i z d o s c o e f i c i e n t e s de s e n s i b i I i d a d e e 

Y = v e t o r de v a r i d v p i s a l f i a t d r i a s de e n t r a d a , a s s o c i a d o 

as i n j e c o e s de p o t g n c i a a t i v a e r e a t i v a n a s 

b a r r a s . 

0 v e t o r de v a r i d v e i s a l e a t d r i a s de e n t r a d a £  c o n s t l t u i d o de 

d i s t r i b u i c o e s c o n t f n u a s e d i s c r e t a s , q ue c a r a c t e r i z a m as 

v a r i a c o e s a l e a t d r i a s ou i n c e r t e z a s d a s c a r g a s e g e r a c a o . 

Ha"  v d r i a s m a n e i r a s de se r e a l i z a r e s t a so m a . Uma d e s s a s 
m a n e i r a s £  u s a r m d t o d o s n u m d r i c o s b a s e a d o na Tr a n s f o r m a d a Rd p i d a 
de L a p l a c e , d e n o m l n a d o a q u i como um m e t o d o p r o b a b I I f s 1 1 c o s e m i -
c o n v e n c i o n a l . Um o u t r o p o s s f v e l m d t o d o p a r a o p r o c e s s o de 
c o n v o l u c a o £  b a s e a d o na Tr a n s f o r m a d a Rd p i d a de F o u r i e r . 

A s e g u t r £  f e i t o uma d e s c r i c a o g e r a l d e s t a s d u a s t d c n i c a s , 

a s s i m como uma c o m p a r a c a o s u c l n t a e n t r e e l a s . 

4 . E - DESCRICAO DO PROCESSO DE CONVOLUCAO 

S e j a X e Y d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s s u p o s t a s 
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i n d e p e n d e n t e s , com f u n p o e s d e n s i d a d e de p r o b a b i I i d a d e g ( x ) e 

h ( y ) r e s p e c t i v a m e n t e . Su a s f u n c o e s d i s t r i b u i p a o sa o o b t i d a s p o r : 

x 

( 4 . 2 ) p x ( x ) = p r o b a b i I i d a d e de ( X< x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f g ( x ) d x 

( 4 . 3 ) P y ( y ) = p r o b a b i I i d a d e de ( Y< y) = J h ( y ) d y 

Som and o e s t a s d u a s v . a . i n d e p e n d e n t e s , o b t e m - s e uma v . a . Z, 
d e f i n i d a p o r : 

( 4 . 4 ) Z = X + Y , 

s e n d o su a f u n p a o d i s t r i b u i p a o o b t i d a p o r : 

( 4 . 5 ) P , < z) = p r o b a b i I i d a d e de ( Z< z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsj g ( x ) h ( y ) d x d y 

p a r a R = { ( x , y ) / x + y < z } , como i l u s t r a d o na f i g . 4 . 1 . 

f i g . 4 . 1 - Re g i a o de i n t e g r a p a o 

Como X e Y sao s u p o s t a s v . a . i n d e p e n d e n t e s , t e m - s e : 

r r = z _ y 

( 4 . 6 ) P < z) = J h ( y ) I g ( x ) d x d y 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
00 

( 4 . 7 ) P z ( z ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j g ( x ) J h ( y ) d y d x 

S u b s t i t u i n d o ( 4 . 2 ) e ( 4 . 3 ) em ( 4 . 6 ) e ( 4 . 7 ) 
r e s p e c t i v a m e n t e , o b t & m - s e : 

00 

( 4 . 8 ) P z ( z ) = j h ( y ) P x ( z - y ) d y 

o u 

( 4 . 9 ) P z ( z ) = J g ( x ) P y ( z - x ) d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ cc 

Pa r a se o b t e r a f u r c a o d e n s i d a d e de p r o b a b i I i d a d e r e l a t i v a 
a v a r i a ' v e l a l e a t d r i a da soma f , £  n e c e s s d r i o s i m p l e s m e n t e d e r i v a r 
a f u n p a o d i s t r i b u i p a o ( 4 . 8 ) ou ( 4 . 9 ) , ou s e j a : 

( 4 . 1 0 ) f ( z ) = 
d P z ( z ) 

dz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J h ( y ) g ( z - y ) dy 

o u 

( 4 . 1 1 ) f ( z ) 
dP ( z ) 

dz 
J g ( x ) h ( z - x ) dx 

As i n t e g r a i s ( 4 . 1 0 ) e ( 4 . 1 1 ) sa o t a m b d m c o n h e c i d a s como 
" c o n v o i u p S o "  d a s f u n p o e s h e g , q u e € d e n o t a d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 . 1 E ) f ( z ) = g ( x ) * h ( y ) 

o n d e : 

Z = X + Y 

Uma i n t e r p r e t a p a o g r d f i c a do p r o c e s s o de c o n v o l u p § o £ 

m o s t r a d a a s e g u i r : 

Pa r a c a i c u l a r a e q u a p a o ( 4 . 1 1 ) , as f u n p o e s g ( x ) e h ( 2 - x ) 
sa o n e c e s s d r i a s . A f u n p a o h ( - x ) £ a i m agem de h ( x ) s o b r e o e i x o 
d a s o r d e n a d a s e h ( z - x ) £ s i m p l e s m e n t e a f u n p a o h ( - x ) d e s l o c a d a 
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p o r uma q u a n t i d a d e z. 

Como i l u s t r a d o na f i g . 4 . 2 ( d ) a 4 . 2 U 7 ) , o p r o d u t o de g ( x ) 
e h ( z - x ) e q u i v a l e a d r e a h a c h u r i a d a . A i n t e g r a l d e s s a d r e a 
h a c h u r i a d a e s t d i l u s t r a d a na f i g . 4  . 2  ( c 8 ) . 

Como J a"  f o i d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e , o p r o b l e m a do f l u x o de 
p o t g n c i a p r o b a b i I f s t i c o t e rn um d e t e r m i n a d o v e t o r de v a r i d v e i s 
a l e a t d r i a s de s a f d a Z, o b t i d a p o r uma soma p o n d e r a d a d a s 
v a r i d v e i s a l e a t d r i a s q ue com p oem um v e t o r de e n t r a d a Y. 

0 p r o b l e m a c o n s i s t e e n t a o , em r e s o l v e r a e q . ( 4 . 1 ) 

u t l l i z a n d o um m d t o d o de c o n v o l u c a o , s e g u n d o a e q . ( 4 . 1 2 ) . 

4 . 3 - METODO SEM I" CONVENCIONAL 

4 . 3 . 1 - INTRODUCAO 

Es t e m d t o d o c o m p u t a d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s e q u i v a I e n t e s , 
uma p a r a as d i s t r i b u i p o e s n o r m a i s e o u t r a p a r a as d i s t r i b u i p o e s 
d i s c r e t a s . F i n a l m e n t e c o n v o l u i e s t a s d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s 
e q u i v a I e n t e s , o b t e n d o - s e uma v a r i d v e l a l e a t d r i a f i n a l . N e s t e 
m d t o d o , d u s a d o um a l g o r f t m o p a r a a t r a n s f o r m a d a de L a p l a c e , p a r a 
e f e t u a r a soma de d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s . 

As g r a n d e za s de e n t r a d a , r e p r e s e n t a d a s p o r um s i m p l e s v a l o r 
d e t e r m i n f s t i c o , p od em s e r m o d e l a d a s , t a n t o como uma v a r i d v e l 
a l e a t d r i a d i s c r e t a de " p u l s o u n i t d r i o "  ( c o m p r o b a b i I i d a d e de 
o c o r r g n c i a i g u a l a u n i d a d e ) , como p o r uma v a r i d v e l a l e a t d r i a 
n o r m a l , com d e s v i o p a d r a o n u l o . 

4 . 3 . 2 - FUNCAO NORMAL EQUIVALENTE 

A f u n p a o n o r m a l e q u i v a l e n t e p o d e s e r c o m p u t a d a f a c i l m e n t e , 

p o i s s o m e n t e o v a l o r e s p e r a d o e o d e s v i o p a d r a o sa o r e q u e r i d o s 

p a r a d e f i n i r e s t a f u n p a o e q u i v a l e n t e . 

A d e m o n s t r a p a o a s e g u i r s e r d f e i t a u s a n d o a t r a n f o r m a d a de 
L a p l a c e , p a r t i n d o de s e g u i n t e p r o p r i e d a d e : 

P a r a : 

( 4 . 1 3 ) f ( z ) = g ( x ) * h ( y ) 

Tgm - s e : 

Ou e n t a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i . 8  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e. 5 

i — \  

0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

h ( - T ) < i 

6 . 5 

i 

6 . 5 

- i 

h ( z - T ) i 

( c i ) 

h C - Z j - T ) 

Cc2 ) 

1 i 

* < T > 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

( c 3 > 

4 

h ( Z j - T ) 

<c4 > 

1 1 

g < T > 

1 

h ( 2 z , 

1 

h ( 2 z , 

2 z , T 

<c5) 

h C S Z j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T )  

3 z , *r 

hC4 z J - T )  
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1 I 1 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 Z l - T > 

1 

5 z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c8> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k f Cz> 

c 4 

f i g . 4 . E - P r o c e s s o de c o n v o l u c a o 

( a ) - Fu n c o e s d e n s i d a d e a s e r e m c o n v o I u c i o n a d a s 

( b ) - P r e p a r a n d o a s f u n c o e s a s e r e m c o n v o I u c i o n a d a s 

( c ) - Exe m p l o g r d f i c o do p r o c e s s o de c o n v o l u c a o 

( 4 . 1 4 ) F ( s ) = G ( s ) . H ( s ) 

S e j a m X e Y d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s n o r m a i s e 
i n d e p e n d e n t e s , com f u n c o e s d e n s i d a d e de p r o b a b i I i d a d e d e f i n i d a s 
como : 

( 4 . 1 5 ) g ( x ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4*  

e x p ( 
1 

E 

x - u 

( 4 . 1 6 ) h ( y ) = 
- 4 ET 

1 
e x p ( - — 

E 

y - u 2 

o n d e : 

e u - v a l o r e s e s p e r a d o s de 
r e s p e c t i v a m e n t e e 
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o 1 e d p - d e s v i o s p a d r a o de X e Y r e s p e c t i v a m e n t e . 

Tr a n s f o r m a n d o g ( x ) e h ( y ) p a r a o d o m f n i o da f r e q u § n c i a , 
t g m - s e : 

( 4 . 1 7 ) G( s ) = exp ( c - E u 1 s ) 

( 4 . 1 8 ) H ( s ) = exp 
1 

- ( o ?
2 s 2 - E u ? s ) 

A p l i c a n d o as e q . ( 4 . 1 7 ) e ( 4 . 1 8 ) na e q . ( 4 . 1 4 ) , c h e g a - s e a : 

( 4 . 1 9 ) F ( s ) = exp — ( o . s u s ) !  
n 

o n d e 

u n =  u 1  + U E 

E E E 

n 1 E 

A n t i t r a n s f o r m a n d o a e q . ( 4 . 1 9 ) , t & m - s e : 

1 1 
( 4 . E 0 ) f . , ( n ) = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ^ = e x p ( - — 

n - u 

4 . 3 . 3 - FUN CAO DISCRETA EOUIVALENTE 

A m a i o r d i f i c u l d a d e £  c o m p u t a r a f u n c a o d i s c r e t a 

e q u i v a l e n t e com e s t e m d t o o o , d e s d e q ue uma f u n p a o r e p r e s e n t a d a 

p o r r i m p u l s o s , c o n v o l u i d a com uma o u t r a f u n p a o r e p r e s e n t a d a p o r 

s i m p u l s o s , r e s u l t a r d em uma f u n p a o com t = r . s i m p u l s o s . 
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S e j a a g o r a Z, uma v a r i d v e l a l e a t d r i a r e i a t i v a a soma de 
d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s d i s c r e t a s e i n d e p e n d e n t e s X e Y, c u j a s 
f u n p o e s d e n s i d a d e de p r o b a b i I i d a d e e s t a o i l u s t r a d a s na f i g . 4 . 3 . 

g r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( x ) h ( y > 

A 

4 < 

X j x z x 3 x ^ 

1 

4 * 4 

y t y 2 y s y * 

f i g . 4 . 3 - Exe m p l o de d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s d i s c r e t a s e 

i n d e p e n d e n t e s , X e Y. 

As f u n p o e s d e n s i d a d e de p r o b a b i I i d a d e r e l a t i v a s as v . a 

f i g . 4 . 3 sa o m o d e l a d a s p o r . -

da 

( 4 . E l ) g ( x ) E a j 6 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X -  X )  

i = 1 

( 4 . EE) h ( y ) = Z B i 5 < y - y j > 

j = 1  J 1 

Tr a n s f o r m a n d o g ( x ) e h ( y ) p a r a o d o m f n i o da f r e q u S n c i a , 

o b t e m - s e : 

( 4 . S 3 ) G( s ) Z a e x p ( - x s ) 
= 1 

( 4 . E 4 ) H ( s ) Z p. e x p ( - y s ) 

j = 1  J 

A p l i c a n d o as e q .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . S 3 ) e ( 4 . E 4 ) na e q . ( 4 . 1 4 ) , t e m - s e : 

( 4 . E 5 ) F D < S> = IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y e x p ( - z . s ) 

k = i  K 

o n d e 
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r . s 

2 k  = V V j 

A n t i t r a n s f o r m a n d o a e q . ( 4 . 2 5 ) , o b t & m - s e : 

( 4 . 2 6 ) F_ ( d ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  T t 6 ( d - d . ) 

k = i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f „ < d ) 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d i < * £ d 3 <*U 

f i g . 4 . 4 - C o n v o l u c a o d a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s X e Y 

4 . 3 . 4 - FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE FINAL 

F i n a l m e n t e , as f u n c o e s d e n s i d a d e n o r m a l e d i s c r e t e 
e q u i v a I e n t e s , e q . ( 4 . 2 0 ) e ( 4 . E 6 ) r e s p e c t i v a m e n t e , p od em s e r 
c o n v o l u l d a s f a c i l m e n t e , r e s u l t a n d o em uma f u n p a o d e n s i d a d e f i n a l 
Z. E n e c e s s d r i o e n t a o c o m p u t a r : 

( 4 . E 7 ) f _ ( z ) = f M ( n > *  - f n
( d ) 

Z N D 

o u , no d o m f n i o da f r e q u e n c i a : 

( 4 . 2 8 ) F ( s ) = F N < s ) . F D ( 8 ) 

S u b s t i t u i n d o as e q . ( 4 . 1 9 ) e ( 4 . 2 5 ) na e q . ( 4 . E 8 ) , r e s u l t a 

em: 

2 E 
( 4 . E 9 ) F 7 ( s ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l y t e x p ! - [ c n s - ( u n - d t ) s ] J 

n k 
k = l E 

A n t i t r a n s f o r m a n d o a e q . ( 4 . E 9 ) , c h e g a - s e a 

( 4 . 3 0 ) f z < z ) 
k = 1 -VJBT a n 

1 
exp { -

( z+ d - u ) 
k n 
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4 . 3 . 5 - CONCLUSAO 

- Es t e m d t o d o t o r n a - s e i m p r a t i ca"  ve I q u a n d o hd m u i t a s v a r i d v e i s 

a l e a t d r i a s a s e r e m so m a d a s ( d o q ue g e r a l m e n t e o c o r r e no 

c d l c u l o do f l u x o de c a r g a p r o b a b i I f s t i c o ) , p o i s d n e c e s s d r i o um 

t e m p o de c o m p u t a c a o m u i t o g r a n d e p a r a se t e r uma p r e c i s a o 

a ce i t d v e I . 

- Quand o o n d rn ero de v a r i d v e i s a l e a t d r i a s d i s c r e t a s a s e r e m 
so m a d a s f o r m u i t o g r a n d e , o c d l c u l o da e q . ( 4 . 2 6 ) se t o r n a 
i m p r a t i c d v e I , d e v i d o ao g r a n d e nd rnero de i m p u l s o s a s e r e m 
c o m p u t a d o s , o u s e j a , t r e s u l t a em um v a l o r m u i t o g r a n d e . A s s i m , 
d n e c e s s d r i o m e l h o r a r o a s p e c t o c o m p u t a c i o n a I ( d i m i n u i c a o do 
t e m p o de c o m p u t a c a o e de m e m d r i a r e q u e r i d a ) , l i m i t a n d o o n d m e r o 
de i m p u l s o s da f u n c a o c o n v o I u c i o n a d a . 

Uma s o l u c a o d d e t e r m i n a r i n i c i a l m e n t e o i n t e r v a l o de v a r i a c a o , 
ou s e j a , os v a l o r e s m f n i m o e m d xi m o q ue a v . a . d da f u n p a o 
r e s u l t a n t e da soma d a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s ( e q . ( 4 . 2 6 ) ) 
a s s u m i r d . D i v i d e - s e e n t § o e s t e p e r f o d o em um n d m e r o f i x o de 
i m p u l s o s . A s s i m , q u a n d o um i m p u l s o e s t i v e r e n t r e d o i s d e s t e s 
p o n t o s p r e d e t e r m i n a d o s , uma m d d i a p o n d e r a d a d u s a d a p a r a 
r e p a r t f - l o e n t r e e s t e s d o i s p o n t o s . Na s e p a o 4 . 4 . 4 d f e i t a uma 
d e s c r i p a o m a i s d e t a l h a d a d e s s e " p r o c e s s o de d e c o m p o s i p a o " , 
a s s i m como su a i n t e r p r e t a p a o e s t a t f s t i c a . 

4 . 4 - METODO BASEADO NA FFT 

4 . 4 . 1 - INTRODUQAO 

Um m d t o d o a l t e r n a t i v o e ma i s e f i c i e n t e q ue o d e s c r i t o no 
f t e m a n t e r i o r , d b a s e a d o na Tr a n s f o r m a d a Rd p i d a de F o u r i e r . 

0 a l g o r f t m o da FFT u sa a l g u m a s p r o p r i e d a d e s d a s f u n p o e s 

e x p o n e n c i a i s , r e s u l t a n d o em uma r e p r e s e n t a p a o m a i s r d p i d a e m a i s 

p r e c i s a de uma v a r i d v e l a l e a t d r i a no d o m f n i o da f r e q u g n c i a , 

s i m p I i f i c a n d o o p r o b l e m a da c o n v o l u c a o . 

4 . 4 . 2 - CONCEITOS GERAIS 

Um r e su m o da t e o r i a r e f e r e n t s a o s p r i n c f p i o s b d s i c o s da FFT 

d a p r e s e n t a d o no a p g n d i c e G. 0  p r o b l e m a oa c o n v o l u p a o p o d e s e r 

a p r e s e n t a d o a g o r a da s e g u i n t e f o r m a : 

C o n s i d e r e d u a s f u n p o e s d i s c r e t a s f . ( k ) e f . ( k ) , c a d a uma 

t e n d o N i m p u l s o s , como i l u s t r a d o na f i g . 4 . 5 . 
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1 1 

a l g o r i t n o FFT • a l g o r i t M O FFT 

S j ( n ) 

c o n vozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 uc-ao 

S ( n ) = s . (n> . s T ( n > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

n = 6 , i , . . . H - i 

c o n vo 1 uc-ao 

S ( n ) = s . (n> . s T ( n > 
I V 

n = 6 , i , . . . H - i 

s TCn> 

SCn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Al g o r i t MO FFT i n v e r s o 

£ < k > = f . C k > * f  TCk > 
I V 

1 1 

f i g . 4 . 5 - P r o c e s s o de c o n v o l u c a o u s a n d o a FFT 

0 uso d e s t e m d t o d o p a r a se o b t e r a c o n v o l u c a o de d u a s 

f u n c o e s 6 p o s s f v e l c o m p u t a c i o n a I m e n t e se e s t a s d u a s f u n c o e s f o r e m 

d i s c r e t a s ou d i s c r e t i z a d a s . Ch e g a - s e e n t a o a um i m p a s s e , p o i s 

como f o i m o s t r a d o ns s e c a o 4 . 3 . 4 , hd uma f u n c a o n o r m a l 

e q u i v a l e n t e a s e r c o n v o l u i d a com uma f u n c a o d i s c r e t a e q u i v a l e n t e . 
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Es t e p r o b l e m a d c o n t o r n a a o com a d i s c r e t i z a c a o d e s t a f u n c a o 

n o r m a l e q u i v a l e n t e . Es t a f u n p a o n o r m a l e q u i v a l e n t e d o b t i d a da 
mesma m a n e i r a q ue na s e c a o 4 . 3 . B , com p a r S m e t r o s u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

n n 

0 p r o c e d i m e n t o p a r a se o b t e r e s t a d i s c r e t i z a c a o sa o 
m n s t r a d o s a s e g u i r , e i l u s t r a d o na f i g . 4 . 6 . 

f i g . 4 . 6 - Tr u n c a m e n t o de uma d i s t r i b u i p a o n o r m a l 

4 . 4 . 3 - DISCRETIZANDO A FUNCAO NORMAL EQUIVALENTE 

Es t e o b j e t i v o e s t a r d c u m p r i d o , q u a n d o f o r e m e x e c u t a d o s os 

s e g u i n t e s p a s s o s : 

a ) A f u n p a o n o r m a l e q u i v a l e n t e d t r u n c a d a em um p r e d e t e r m i n a d o 

y d e s v i o s p a d r a o , o b t e n d o - s e o p e r f o d o P N = BY c
n . 

i s t o £ n e c e s s d r i o d e v i d o ao f a t o d o s d o i s l i m i t e s m f n i m c e 
m a xi m o s e r e m -  0 0 e + °"  r e s p e c t i v a m e n t e . A t a b . 4 . 1 c o n t e m o 
v a l o r da d r e a a b a i . xo da c u r v a , d e s p r e za d a p e l c t r u n c a m e n t o : 

Os v a l o r e s da t a b . 4 . 1 f o r a m o b t i d o s da s e g u i n t e i g u a l d a d e : 

( 4 . 3 1 ) P ( n / l n -  u
n

l > ' Y C
n

) = E $ < Y ° n
) 

U s u a l m e n t e , £ a t r i b u i d o o v a l o r de "y - 3 . 0 
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a r e a ( p u ) !  d reaCX. ) 

1 . 5 !  0 . 1 3 3 6 1 4 4 0 4 !  1 3 . 3 6 
2 . 0 i 0 . 0 4 5 5 0 0 2 6 4 i 4 . 5 5 

2 . 5 !  0 . 0 1 2 4 1 3 3 3 2 !  1 . 2 4 

3 . 0 !  0 . 0 0 2 6 9 9 7 3 6 !  0 . 2 7 
3 . 5 !  0 . 0 0 0 4 6 5 2 5 8 !  0 . 0 5 
4 . 0 !  0 . 0 0 0 0 6 3 3 4 2 !  0 . 0 1 

4 . 5 !  0 . 0 0 0 0 0 6 7 9 6 !  

t a b . 4 . 1 - Va l o r da d r e a d e s p r e za d a p e l o t r u n c a m e n t o da f u n p a o 

n o rm a I eq u i v a I e n t e . 

b ) 0 i m p u l s o a  fc no p o n t o n e q u l v a l e a d r e a h a c h u r i a d a a s s o c i a d a 

a e s t e p o n t o . 0  i m p u l s e d c a l c u l a d o a t r a v d s da f u n p a o e r r o 

( v e r a p e n d i c e A) . 

c ) 0  v a l o r a ^ d d i v i d i d o p o r ( 1 - e ) , o n d e e r e p r e s e n t a a d r e a 

d e s p r e za d a da f u n p a o n o r m a l t r u n c a d a . Es t e p r o c e d i m e n t o 

a s s e g u r a q ue a c u r v a n o r m a l t r u n c a d a t e rn uma d r e a i g u a l a 

u n i d a d e , e v i t a n d o e r r o s n u m d r i c o s no p r o c e s s o de c o n v o l u p a o . 

d ) D e v i d o a s i m e t r i a da d i s t r i b u i p a o n o r m a l , s o m e n t e m e t a d e da 

f u n p a o n o r m a l d c o n s i d e r a d a . 

Ti m - s e e n t a o , a f u n p a o n o r m a l e q u i v a l e n t e d i s c r e t i z a d a , em 

um p r e d e t e r m i n a d o nd rnero de i m p u l s o s , p o d e n d o s e r t r a t a d a como 

uma d i s t r i b u i p a o d i s c r e t a . 

4 . 4 . 4 - PREPARANDO AS FUNCOES A SEREM SOMADAS 

Fo i v i s t o no com ep o d e s t e c a p f t u l o , na e q . ( 4 . 1 ) , q ue o 

v e t o r de v a r i d v e i s a l e a t d r i a s de s a f d a d o b t i d o a t r a v e s de uma 

soma p o n d e r a d a de v a r i d v e i s a l e a t d r i a s r e i a t i v a s as e n t r a d a s , ou 

s e j a : 

( 4 . 3 2 ) z = I s . y 
i 

C o n s i d e r e q ue f . r e p r e s e n t e uma d a s som as q ue e s t a o 

i m b u t i d a s na e q . ( 4 . 3 2 ) ! J T § m - s e e n t a o : 

( 4 . 3 3 ) f . . ( z ) •  f j ( szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . y . >* f . ( s . y j ) 

Es t e p r o c e s s o de c o n v o l u p a o d i i u s t r a d o na f i g - 4 . 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 

JL 

i 

4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I H I N 

M P 
I MAX 

*  S i 

M P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' i T M A X 

i 

A 

M I H MAX 

<
 P

I C • 

f i g . 4 . 7 - P a r a m e t r o s da soma de d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s 

0 i n t e r v a l o P. . em q u e a f u n p a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f . .  

c a l c u l a d o da s e g u i n t e 1 m a n e i r a :  1 J 

e s t d d e f i n i d a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

( 4 . 3 4 ) 
i J , s i , p , + »VP J 

Os l i m i t e s da c o n v o l u p a o e s t a o d e s c r i t o s na t a b . 4 . E . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p e r f o d o P. d e n t a o d i v i d i d o em N . . p o n t o s e c a d a f u n p a o 

d i s c r e t a d r e o r e s e n t a d a n e s t e i n t e r v a l o . N s e r d d e f i n i d o no 

p r d x i m o f t em . 

Pa r a f a c l l i t a r a i m p I e r n e n t a p a o c o m p u t a c i o n a I , as f u n p o e s 
s § o d e s i o c a d a s p a r a a o r i g e m d e s t e I n t e r v a l o P . . , p o i s a s s i m se 
t e r d um m e i n o r e n d e r e p a m e n t o d o s i m p u l s o s . E n t r e t a n t o , d 
n e c e s s d r i o q ue os p o s i c i o n a m e n t o s i n i c i a i s s e j a m p r e s e r v a d o s , 
p a r a se o b t e r o p o s i c i o n a m e n t o i n i c i a l da f u n p a o r e s u l t a n t e . 
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J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ •  i 2 
m i n ma x 

> 0 ! > 0 ! s . y . + s . y 
, , i i m i n j j m i n 

> 0 ! < D ! S . y . + s , y , 
, , i i m i n J' j m a x 

< D I > O l s i y . + s . y . 
, , i i m a x j j n i n 

< 0 ! < 0 ! s . y . + s . y . 
, , i i m a x j j max 

s . y . + s . y 
i i m ax j j ma x 

s . y + s . y . 
i i m ax j j m i n 

s . y , . + s . y . 
i t m i n j j m a x 

s . y . + s . y . 
i i m i n j j m i n 

t a b . 4 . 2 - L i m i t e s de c o n v o l u p § o 

Es t e p r o c e d i m e n t o nao a f e t a r d o t i p o de c u r v a d a s f u n p o e s . 

0 p o s i c i o n a m e n t o da f u n p a o r e s u l t a n t e da c o n v o l u p a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o b t i d a 
e n t a o , a t r a v e s do Z . , d e f i n i d o na t a b . 4 . 2 . 

m i n 

Es t e d e s l o c a m e n t o £ i l u s t r a d o na f i g . 4 . 8 . 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 

i 

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I M I N 

3 

k 

I MAX. 

2 

k 

1 

k 

s u 
I I M I N 

3 

k 

S

I
y

I MAX 

e 2 

i < 

H i * " 1 

'H I H -MAX
 2 

f i g . 4 . 8 - P r o c e s s o de d e s l o c a m e n t o de uma d i s t r i b u i p a o d i s c r e t a 
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N. p o n t o s 

' p . 

Ja - f o i d e f i n i d o q ue o p e r f o d o P. e"  d i w i d i d o em 

E n t r e t a n t o , os i m p u l s o s de c a d a urfia d a s f u n c o e s p o d e nao 

c o i n c i d l r com e s t e s p o n t o s , p r e c i s a n d o e n t a o , de um p r o c e d i m e n t o 

q ue c o n t o r n e e s t e p r o b l e m a . Uma i n t e r p r e t a c a o m a t e m d t i c a d e s t e 

p r o c e d i m e n t o £ a p r e s e n t a d o a s e g u i r : 

A f i g . 4 . 9 m o s t r a um i m p u l s o de d r e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a , q ue o c o r r e e n t r e 

d o i s p o n t o s p r e d e t e r m i n a d o s k e k + 1 . Es t e i m p u l s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e c o m p o s t o em 

d o i s o u t r o s i m p u l s o s , de d r e a s ad_,/ d e a d « / d , o c o r r e n d o n o s 

p o n t o s k e k + 1 , r e s p e c t i v a m e n t e 
a d ^ / d , 

Es t e s d o i s i m p u l s o s d evem t e r o mesmo 

p r o b a b i I f s t i c o s , do i m p u l s o o r i g i n a l . A s s i m , 

e f e i t o , em t e r m o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  B 

d 

a k + 1 -  a 

d 

a k  + ° k + 1 •  " — "  + "  
d 

— - — (d + d _> = a 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

de ns  i  da de  

a p r o x i n a d o 

r e a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—• 

d i s t r i b u i o a o 
a c u Mu 1 a d a 

K+ 1 

+•  x 

or. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"X + i 

X " X + l 

x - i k x + i *  + 2 

f i g . 4 . 9 - P r o c e s s o de " d e c o m p o s i c a o "  de um i m p u l s o 
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Lo g o , os d o i s i m p u l s o s a e + 1 p o s s u e m a mesma a r e a q ue 
o i m p u l s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. . 

Um d e t a l h e i m p o r t a n t e d o n d rn ero de i m p u l s o s q ue d e f i n e uma 

d i s t r i b u i p a o d i s c r e t a ou d i s c r e t i z a d a , p o i s q u a n t o ma i o r f o r o 

nd rnero de i m p u l s o s q ue d i v i d e i g u a l m e n t e o i n t e r v a l o d e s t a 

d i s t r i b u i p a o , m a i s p r e c i s o se t o r n a o p r o c e s s o de " d e c o m p o s i p a o " . 

4 . 4 . 5 - ORDENACAO DAS FUNCOES A SEREM SOMADAS 

Como s e r d m o s t r a d o no a p g n d i c e C, o a l g o r i t m o u s a d o p a r a a 
FFT, r e q u e r q ue o nd rnero de p o n t o s N. s a t i s f a p a a r e l a p d o N. = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S

m

, o n d e m d um nd rnero i n t e i r o . Es t a c a r a c t e r f s t i c a s e r d u s a d a no 
p r o c e d i m e n t o a s e g u i r . 

A soma d e f i n i d a p e l a e q . ( 4 . 1 ) , p o d e s e r f e i t a em q u a l q u e r 

o r d e m , ou s e j a , as v a r i d v e i s a l e a t d r i a s s e r a o so m a d a s d u a s a 

d u a s , a t d q ue se o b t e n h a a v a r i d v e l a l e a t d r i a r e s u l t a n t e . 

M as e s t e p r o c e s s o nao d m u i t o bom p a r a a so m a , como s e r d 

m o s t r a d o a s e g u i r . 

S e j a a e q . ( 4 . 1 ) d e f i n i d a como s e n d o N f u n p o e s a s e r e m 
s o m a d a s , j d m u I t i p I i c a d a s p e l o s r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s de 

s e n s I b I I i d a d e s , c a d a uma t e n d o p e r f o d o s P. , P^, , P n . Cad a 
um d e s s e s p e r f o d o s e q u i v a l e ao p e r f o d o d e f i n i d o com o P.. na e q . 
( 4 . 3 4 ) . A s s i m , o p e r f o d o t o t a l s e r d : 

( 4 . 3 5 ) P = P,+ P- ,+ +P 
1 2 n 

C o n s i d e r e q ue 2 m p o n t o s sa o n e c e s s d r i o s p a r a r e p r e s e n t a r a 

f u n p a o f i n a l , e q ue e s t e j a m s e n d o so m a d a s as f u n p o e s f . e f . , 

t e n d o p e r f o d o s P. e P. r e s p e c t i v a m e n t e . Es t a soma t e r d um p e r f o d o 

f i n a l d a d o p o r : '  J 

( 4 . 3 6 ) P. , = P. + P, 

0 nd rnero de p o n t o s 2 m '  "*  n e c e s s d r i o s p a r a r e p r e s e n t a r e s t e 

i n t e r v a l o , d ad o q ue 2 '  p o n t o s sa o n e c e s s d r i o s p a r a r e p r e s e n t a r a 

f u n p a o f i n a l , p o d e s e r o b t i d o d e : 

P . . 

( 4 . 3 7 ) m M '  = I o g p ( ( E i r ' . — L i - ) + 1 ) 
•  J c p 

( 4 . 3 8 ) n r = i n t e i r o lrr\. .' )  + 1 
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Da e q . ( 4 . 3 7 ) , p o d e - s e o b s e r v a r q ue m\  d e c r e s c e q u a n d o P j . 

t a m b em d i m i n u e , p a r a P c o n s t a n t e .  J 

£ d b v i o q u e a e f i c i § n c i a a u m e n t a , q u a n d o o nd rnero de p o n t o s 

u s a d o s no a l g o r i t m o da FFT d i m i n u e , p o i s o t e m p o c o m p u t a c i o n a I 

d i m i n u e . P o r t a n t o , d bem m a i s e f i c i e n t e so m a r as f u n c o e s em o r d e m 

c r e s c e n t e de p e r f o d o P. , u s a n d o um p r o c e d i m e n t o em q ue o nd rnero 

de p o n t o s u s a d o s p a r a r e p r e s e n t a r c a d a soma a u m e n t e de a c o r d o com 

a e q . ( 4 . 3 8 ) . 

Essa o r d e n a c a o a u m e n t a c o n s i d e r a v e I m e n t e a e f i c i g n c i a do 
m d t o d o , q u a n d o c o m p a r a d o com o p r o c e d i m e n t o q ue m a n t e m um nd rnero 
de p o n t o s c o n s t a n t e e i g u a l a 2 . 

C o n s i d e r e a i n d a q ue o i n c r e m e n t o p a r a os i m p u l s o s da f u n c a o 
f i n a l s e j a d e f i n i do p o r : 

P 

_m 

E q ue P. + P. s e j a m en o r q ue I . As s i m 
i j 

( 4 . 3 9 ) P. = P. + P. < — - -
i J i J ? m 

Da e q . ( 4 . 3 7 ) , o b t & m - s e . -

E m . '  

L o g o , m . . '  < 1 

R e s u I t a n d o em m ( . = 1 

I s t o i n t r o d u z i r d um e r r o no p r o c e s s o de c o n v o l u p a o , d e v i d o 

ao s e g u i n t e : 0  p e r f o d o P. e P. c o n t e r a o d o i s i m p u l s o s c a d a um e a 

c o n v o l u p a o d e s t a s d u a s f u n p o e s r e s u l t a r ^ d . e m um nd rnero de i m p u l s o s 

i g u a l a 3 . Es t e nd rnero d s u p e r i o r a Em J = 2 . A s s i m , d p r e c i s o 

i n t r o d u z i r um c o r r e t i v o a e q . ( 4 . 3 8 ) . 

Essa c o r r e p a o d o b t i d a f a z e n d o com q ue o m en o r nd rnero de 

p o n t o s p a r a o p r o c e s s o de c o n v o l u p a o de d u a s f u n p o e s s e j a q u a t r o , 

ou s e j a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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R e s u l t a n d o em : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = a i f >/  4 

4 . 4 . 6 - CONS IDERACOES 

D e v i d o ao f a t o de as f u n c o e s no p r o b l e m a do f l u x o de c a r g a 

p r o b a b i I f s t I c o s e r e m s e m p r e f u n c S e s r e a i s , a l g u m a s 

c a r a c t e r f s t i c a s r e s u l t a m da i m p I e m e n t a c a o da FFT: 

a ) 0  u so de um a l g o r f t m o p a r a a FFT q ue s e j a c a p a z de t r a n s f o r m a r 
uma f u n c a o c o m p l e xa p a r a o d o m f n i o da f r e q u S n c i a p e r m i t e q ue a 
p a r t e i m a g l n d r i a da f u n p a o p o s s a s e r u s a d a ma I s 
e f i c i e n t e m e n t e . 

b ) A s e g u n d a m e t a d e da f u n p a o c o m p l e xa no d o m f n i o da f r e q u S n c i a d 

i g u a l ao c o n j u g a d o c o m p l e xo da p r i m e i r a m e t a d e . 

4 . 5 - COMPARACOES ENTRE OS DOIS METODOS 

A FFT £ d e s c r i t a com m a i s d e t a l h e s no a p S n d i c e C, a s s i m 

como as d i f e r e n p a s e n t r e os d o i s m d t o d o s . 

E c o l o c a d o a q u i , a t f t u l o de i l u s t r a p a o , um e xe m p l o q u e 

c o m p a r a o t e m p o c o m p u t a c i o n a I e n t r e o uso do m d t o d o c o n v e n c i o n a l 

e o m d t o d o b a s e a d o na FFT. Es t a f i g . f o i e x t r a f d a da r e f e r S n c i a 

( 1 5 ) . 
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CAP ITULO 5 

RESULTADOS E COMENTARI OS 

5 . 1 - INTRODUCAO 

Es t e c a p f t u l o t e m como o b j e t i v o a p r e s e n t a r r e s u l t a d o s de um 
p r o g r a m a de f l u x o de f l u x o de c a r g a p r o b a b i I f s t i c o . Es t e p r o g r a m a 
u t i l i z a a f o r m u l a c a o a p r e s e n t a d a no c a p f t u l o a n t e r i o r , f o i f e i t o 
em FORTRAN IV e e x e c u t a d o em um c o m p u t a d o r IBM 4 3 4 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

a p r e s e n t a d o a s e g u i r , r e s u l t a d o s de t r e s s i s t e m a s t e s t e s , 
d e s c r i t o s n a s s e c o e s D . 2 , D.3 e D. 4  r e s p e c t i v a m e n t e . Na s e c a o 5 . 5 
d f e i t o uma a n d l l s e d o s r e s u l t a d o s do s i s t e m a t e s t e de 3 9 b a r r a s . 
Em s e g u i d a , £  f e i t o c o m e n t d r i o s em r e l a c a o a o s r e s u l t a d o s d o s 
d o i s d l t i m o s s i s t e m a s . 

5 . 2 - RESULTADOS DO SISTEM A TESTE DE 5 BARRAS 

Os d a d o s r e f e r e n t e s a e s t e s i s t e m a £  a p r e s e n t a d o na s e c a o 

D . 2 . Es t e s i s t e m a f o i u t i l i z a d o p a r a a c o m p a r a c a o com a s i m u l a c a o 

de M o n t e C a r l o , como s e r d d e s c r i t o no f t e m 6 . 1 0 . 

A t a b . 5 . 2  a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s do p r o g r a m a de FCP, 
r e f e r e n t e s ao s i s t e m a t e s t e de 5  b a r r a s . 

5 . 3 - RESULTADOS DO SISTEM A TESTE DE 1 4 BARRAS 

Os d a d o s r e f e r e n t e s a e s t e s i s t e m a £  a p r e s e n t a d o na s e c a o 
D . 3 . E a p r e s e n t a d o n a s f i g . 5 . 1 - 5 . 8 , c u r v a s r e f e r e n t e s a a l g u m a s 
v a r i d v e i s de s a f d a . 0  t e m p o de p r o c e s s a m e n t o p a r a se o b t e r e s t a s 
c u r v a s e os r e s u l t a d o s d e s c r i t o s na t a b . 5 . 3 , f o i de 1 0 . 3 7 s e g . 

A t a b . 5 . 3  a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s do p r o g r a m a de FCP, 

r e f e r e n t e s ao s i s t e m a t e s t e de 1 4 b a r r a s . 

5 . 4 - RESULTADOS DO SISTEM A TESTE DE 3 9 BARRAS 

Os d a d o s r e f e r e n t e s a e s t e s i s t e m a £  a p r e s p . n t a r i n na s e c a o 

D . 4 . £  a p r e s e n t a d o n a s f i g . 5 . 9 - 5 . 1 7 , c u r v a s r e f e r e n t e s a 

a l g u m a s v a r i d v e i s de s a f d a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 t e m p o de p r o c e s s a m e n t o p a r a se 

o b t e r e s t a s c u r v a s e os r e s u l t a d o s d e s c r i t o s na t a b . 5 . 4 , f o i de 

2 3 . 4 8 s e g . 

A t a b . 5 . 4  a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s do p r o g r a m a de FCP, 

r e f e r e n t e s ao s i s t e m a t e s t e de 3 9 b a r r a s . 
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5 . 5 - ANAL ISE DOS RESULTADOS DO SISTEM A TESTE DE 3 9 BARRAS 

5 . 5 . 1 - INTRODUCAO 

A s e c a o 5 . 4  a p r e s e n t o u os r e s u l t a d o s do s i s t e m a t e s t e de 3 9 
b a r r a s . 0  o b j e t i v o d e s t a s e c a o d a n a l i s a r com ma i s d e t a l h e s 
a l g u n s . d e s t e s r e s u l t a d o s , e n f a t i z a n d o o a c r d s c i m o de i n f o r m a c o e s 
q ue o FCP p o d e f o r n e c e r na a n d l i s e de um d e t e r m i n a d o s i s t e m a , a 
n f v e I de p l a n e j a m e n t o ou o p e r a c a o . 

5 . 5 . 2 - MAGNITUDE DA TENSAO NAS BARRAS DE CARGA 

0 e s t a d o d e f i n i d o p e l o s r e s u l t a d o s de um f l u x o de c a r g a 
d e t e r m i n f s t i c o v a r i a m em f u n c a o da v a r i a c a o da c a r g a no s i s t e m a . 
M as como e s s e e s t a d o v a r i a ? 0 FCP d uma f e r r a m e n t a d t i l na 
r e s p o s t a a e s t e q u e s t i o n a m e n t o , como e v i d e n c i a d o com a s e g u i n t e 
i l u s t r a c a o : 

- Uma a n d l i s e da d i s t r l b u i c a o de p r o b a b I I i d a d e a c u m u l a d a 

r e f e r e n t e a f d p da f i g . 5 . 1 3 m o s t r a q ue a p r o b a b i I i d a d e da 

t e n s a o na b a r r a 2 8 s e r m a i o r q u e , p o r e x e m p l o , 1 . 0 5 p u , d de 

5 2 . 3 6 % . 

A s s i m , a a n d l l s e da m a g n i t u d e da t e n s a o u l t r a p a s s a r d e t e r m i n a d o 

l i m i t e o p e r a c l o n a l , p e r m i t e com q ue um p l a n e j a d o r l e ve em 

c o n s i d e r a c a o a p o s s i b i I i d a d e de se u t i l i z a r um c o n t r o l e de 

t e n s a o na b a r r a , p a r a e v i t a r a e x t r a p o l a c a o de d e t e r m i n a d o 

l i m i t e o p e r a c i o n a l . 

5 . 5 . 3 - 0  FLUXO DE POTENCIA APARENTE 

Os f l u x o s de p o t g n c i a a t i v a e r e a t i v a sa o p a r a m e t r o s 
i m p o r t a n t e s n o s r e s u l t a d o s de um f l u x o de p o t g n c i a , mas s e r d 
a n a l i s a d o a q u i o f l u x o de p o t g n c i a a p a r e n t e , p e l o f a t o de num 
e s t u d o se l e v a r em c o n s i d e r a c a o p r i n c i p a I m e n t e e s t e f l u x o p a r a 
a n d l i s e de c a r r e g a m e n t o numa d e t e r m i n a d a l i n h a do s i s t e m a . A 
a n d l l s e p r o b a b i I f s t i c a d o s f l u x o s a t i v o e r e a t i v o p od em s e r 
e x t e n d i d o s a p a r t i r da a n d l i s e do f l u x o de p o t g n c i a a p a r e n t e 
a p r e s e n t a d o a s e g u i r , p a r a o s o b j e t i v o s d e s e j a d o s , como p o r 
e x e m p l o , a a n d l i s e do c o m p o r t a m e n t o e s t a t f s t i c o do f l u x o a t i v o e 
r e a t i v o numa l i n h a p o d e s e r i m p o r t a n t e no e s t u d o do i n t e r c § m b i o 
e n e r g d t i c o e n t r e d o i s s i s t e m a s . 

E m o s t r a d o a s e g u i r , um e xe m p l o da q u a n t i d a d e de 
i n f o r m a c o e s q ue o r e s u l t a d o de um f l u x o de c a r g a p r o b a b i I f s t i c o 
p o d e f o r n e c e r , t o m a n d o como e xe m p l o a f u n c a o de p r o b a b i I i d a d e 
a c u m u l a d a do f l u x o de p o t g n c i a a p a r e n t e da l i n h a e n t r e as b a r r a s 
3 e 1 8 , a p r e s e n t a d a n a s f i g s . 5 . 1 4 e 5 . 1 5 . A f i g . 5 . 1 5 c o n t e m uma 
q u a n t i d a d e m u i t o g r a n d e de i n f o r m a c o e s , a c e s s f v e i s f a c i l m e n t e 
a t r a v d s de um i n v e s t i g a c a o d i r e t a . 
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Su p o n h a q u e e s t a l i n h a t e n h a uma c a p a c i d a d e o p e r a c i o n a I 

m d xi m a de 1 0 0 MVA. De uma a n d l l s e v i s u a l na f i g . 5 . 1 5 , e x i s t e 

a p r o x I m a d a m e n t e 8 . 5 8 % de p o s s I b i I I d a d e do f l u x o a p a r e n t e na 

l i n h a s e r m a i o r q u e e s t a c a p a c i d a d e , ou s e j a , o l i m i t e o p e r a c i o -

n a l da l i n h a s e r d u I t r a p a s s a d a , a m enos q ue a l g u m a m u d a n c a na 

c o n f i g u r a c a o ou g e r a c a o do s i s t e m a s e j a f e i t a . Po r e x e m p l o , p a r a 

se t e r o r l s c o da l i n h a n § o s a t i s f a z e r 3 % d o s f l u x o s de p o t g n c i a 

a p a r e n t e p o s s f v e i s de f l u i r n e s t a l i n h a , s e r d n e c e s s d r i o um 

r e f o r c o de 2 3 . 3 5 MVA. Pa r a se t e r q u a l q u e r f l u x o p o s s f v e l f l u i n d o 

p e l a l i n h a sem n en h u m r i s c o , s e r d n e c e s s d r i o um r e f o r c o e x t r a de 

9 6 . 8 MVA. Te n d o - s e e s t a s i n f o r m a c o e s , t o r n a - s e ma i s f d c i l a 

a n d l i s e e c o n g m i c a do p r o b l e m a . 0 p l a n e j a d o r p o d e r d e n t a o m a x i m i -

za r a r e l a c a o " c u s t o vs s e g u r a n c a " . 

A f i g . 5 . 1 6 m o s t r a a r e l a c a o da q u a n t i d a d e de r e f o r c o 
n e c e s s d r i o p a r a d e t e r m i n a d o n f v e l de s e g u r a n c a . Pod e s e r 
o b s e r v a d o q u e , a p d s d e t e r m i n a d o n f v e l de s e g u r a n c a , g r a n d e s 
r e f o r c o s s e r a o n e c e s s d r i o s p a r a a t i n g i r p e q u e n o i n c r e m e n t o na 
s e g u r a n c a . A s s i m , em t e r m o s e c o n S m i c o s , e s t a m e d i d a de r i s c o p o d e 
s e r de g r a n d e u t i l i d a d e em t e r m o s de d e c i s a o . 

A t a b . 5 . 1 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s do p r o c e s s o de 

c o n v o l u c a o p a r a e s t e f l u x o de p o t g n c i a a p a r e n t e . 

5 . 5 . 4 - A POTENCIA REAT I VA INJETADA NAS BARRAS DE TENSAO 

CONTROLADA 

0 FCP d d t i l so b v d r i o s a s p e c t o s p a r a se t e r um 

s e n s I b I I i d a d e q u a n t o a g e r a c a o de p o t g n c i a r e a t i v a numa 

d e t e r m i n a d a b a r r a de t e n s a o c o n t r o l a d a . Duas c o n c l u s o e s sao a q u i 

m o s t r a d a s , q u a n d o u t i l i z a d o o FCP p a r a se d e t e r m l n a r f n d i c e s 

e s t a t f s t i c o s de g e r a c a o . 

- A f i g . 5 . 1 0 m o s t r a a f d p r e f e r e n t e a p o t g n c i a r e a t i v a i n j e t a d a 
na b a r r a s 3 7 . A s s i m , e m b o r a o v a l o r m d d i o s e j a a p r o x i m a d a m e n t e 
z e r o , hd uma p r o b a b i I i d a d e m u i t o g r a n d e da p o t g n c i a r e a t i v a 
g e r a d a s e r m a i o r q ue z e r o . N e s t a b a r r a , e s s a p r o b a b i I i d a d e d de 
5 6 . 2 6 n a o o b s t a n t e , se u v a l o r m d d i o d 0 . 7 7 M VAr . 

- A b a r r a 3 1 a p r e s e n t a uma c a r a c t e r f s t i c a i n t e r e s s a n t e em r e l a c a o 
a p o t g n c i a r e a t i v a g e r a d a : P o s s u i um d e s v i o g r a n d e , r e s u l t a n d o 
numa f d p a c h a t a d a . I s t o d c o n s e q u g n c i a do d e s v i o da t e n s a o na 
b a r r a 6 s e r g r a n d e em r e l a c a o ao da b a r r a de b a l a n c o ( b a r r a 
3 1 ) . 

5 . 5 . 5 - 0 BALANCO DE POTENCIA 

A f i g . 5 . 1 7 a p r e s e n t a o b a l a n c o de p o t g n c i a na b a r r a de 
b a l a n c o . V e r i f i c a - s e da t a b . 5 . 4 q ue o v a l o r m d d i o e d e s v i o 
p a d r a o s a o , r e s p e c t i v a m e n t e 8 4 . 1 9 8 e 2 5 3 . 7 6 1 MW. Tgm - se e n t a o uma 
p r o ba b i I i d ad e do b a l a n c o s e r d e f i c i e n t e em 3 8 . 6 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °k. Esse 
r e s u l t a d o f o i o b t i d o da d i s t r i b u i c § o de p r o b a b i I i d a d e a c u m u l a d a 
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a s s o c i a d a a f d p do b a l a n c o de p o t g n c i a . 

Uma o b s e r v a c § o i m p o r t a n t e d q ue e s t e b a l a n c o f o i e n c o n t r a d o 

l e v a n d o em c o n t a a p e n a s a p r o b a b i I i d a d e de s a f d a de c a d a m d q u i n a , 

sem l e v a r em c o n s i d e r a c a o : q u a n t i d a d e de d gu a f i r m e ; o r e -

d e s p a c h o ; e t c . Ou t r o d e t a l h e i m p o r t a n t e d a m o d e l a g e m do s i s t e m a 

como t e n d o a p e n a s uma b a r r a de b a l a n c o . I s t o p o d e n § o 

c o r r e s p o n d e r t o t a l m e n t e com a r e a l i d a d e e n e r g d t i c a . E n t r e t a n t o , 

e s t e p r o b l e m a p o d e s e r c o n t o r n a d o ao se i n c o r p o r a r na m o d e l a g e m , 

e s t u d o s t a I s como os a p r e s e n t a d o s n a s s e c o e s 3 . 3 . 4 e 3 . 3 . 5 . 

5 . 6 - COMENTARI OS 

- Na s e c a o 6 . 4 sera"  a p r e s e n t a d o os e r r o s i n t r o d u z i d o s p e l o TLC. 
Sera!  m o s t r a d o q ue uma d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a p o d e i n f l u e n c i a r 
m u i t o , d e t e r m i n a d a s f d p ' s d a s v a r i d v e i s de s a f d a , r e s u l t a n d o no 
f a t o de q ue e s t a s f d p ' s nao p od em s e r m o d e l a d a s como v . a . 
n o r m a l s , como a d m l t i d o p e l o TLC. As f i g . 5 . 1 - 5 . 8 m o s t r a m q u e , 
no s i s t e m a t e s t e de 1 4 b a r r a s , as f d p ' s sa o m u i t o d i s t o r c i d a s 
em r e l a c a o a uma d i s t r i b u i c a o n o r m a l . As f i g . 5 . 9 - 5 . 1 7 
e v i d e n c i a m q ue no s i s t e m a t e s t e de 3 9 b a r r a s , as f d p ' s se 
a p r o x i m a m m a i s de uma d i s t r i b u i c a o n o r m a l , e m b o r a e s t e s i s t e m a 
t e s t e , t a m b em c o n t e n h a d i s t r i b u i c o e s d i s c r e t a s . I s t o d d e v i d o 
ao f a t o de se e s t a r s o m a n d o , n e s t e s i s t e m a , m a i s v . a . ( 6 7 ) q ue 
no s i s t e m a a n t e r i o r ( 2 9 ) . Es t e n d rn ero d i g u a l a NPV + 2 NPQ. 

A t a b . 5 . 5 a p r e s e n t a os c o e f i c i e n t e s de s e n s i b i I i d a d e do f l u x o 

de p o t e n c i a a t i v a na l i n h a 3 - 1 8 . Em b ora o p e so a t r i b u i d o a 

b a r r a 1 8 - q ue t ern as c a r g a s a s s o c i a d a s a e s t a b a r r a m o d e l a d a s 

p o r d i s t r i b u i c o e s d i s c r e t a s - s e j a r e I a t i v a m e n t e g r a n d e , a f d p 

a s s o c i a d a a e s t a v a r i d v e l nao d m u i t o d l s t o r c i d a de uma 

d i s t r i b u i c a o no r m a I . 

A s s i m , p a r a g r a n d e s s i s t e m a s , o TLC p o d e s e r a p l i c a d o , 

r e s u l t a n d o num m en o r t e m p o c o m p u t a c i o n a I e m en o r e r r o 

r e s u l t a n t e da o b t e n c a o d i r e t a da f d p de s a f d a . 

- As f i g . 5 . 8 , 5 . 1 0 e 5 . 1 2 m o s t r a m q u e , e m b o r a o v a l o r e s p e r a d o 
d a s v a r i d v e i s de s a f d a s e j a m a p r o x i m a d a m e n t e z e r o , hd uma 
p o s s i b i I i d a d e r a zo a v e I m e n t e g r a n d e , d e s t a v a r i d v e l s e r 
d l f e r e n t e de z e r o . A s s i m , uma a n d l i s e s o m e n t e do v a l o r e s p e r a d o 
d e s s a v a r i d v e l p o d e c o n d u z i r a g r a n d e s e r r o s . Po r e x e m p l o , a 
p r o b a b i I i d a d e da p o t g n c i a r e a t i v a i n j e t a d a na b a r r a 3 7 s e r 
m a i o r q ue ze r o d de 5 6 . 2 6 % , e m b o r a seu v a l o r e s p e r a d o s e j a de 
0 . 7 7 MVAr . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a I d e s e n v o I v i d o , p e r m i t e uma a n d l i s e DC 
do p r o b l e m a de FCP. A f i g . 5 . 1 8 e 5 . 1 9 m o s t r a m a f d p e a 
d i s t r i b u i c a o a c u m u l a d a p a r a o f l u x o de p o t g n c i a a t i v a na l i n h a 
7 - 9 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Co m p a r a n d o com as f i g . 6 . 3 e 6 . 4 , q ue s e r a o o b t i d a s com a 
f o r m u l a c a o do c a p . 2 , p e r c e b e - s e q ue a f o r m a da c u r v a r e f e r e n t e 
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a f d pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d s e m e l h a n t e n a s d u a s s o l u p S e s , mas seu v a l o r e s p e r a d o e 
d e s v i o p a d r S o s § o d i f e r e n t e s . A s s i m , e sse t i p o de a n d l i s e p o d e 
s e r f e i t a q u a n d o h o u ve r n e c e s s i d a d e de uma a n d l i s e q u a l i t a t i v a 
do p r o b l e m a , d e v i d o ao m en o r t e m p o c o m p u t a c i o n a I n e c e s s d r i o . 0  
e r r o da m o d e l a g e m DC d d e v i d o ao d e s a c o p I a m e n t o a s s u m i d o , 
c o n f o r m e d e s c r i t o na s e c a o 3 . 4 . 

A t a b . 5 . 6 a p r e s e n t a a l g u n s r e s u l t a d o s da a n d l i s e DC, o n d e a 
e q u a c a o p a r a o f l u x o de p o t g n c i a a t i v a d o b t i d a s e g u n d o a e q . 
( 3 . 7 ) . Essa m o d e l a g e m , e n t r e t a n t o , p o d e r e s u l t a r em uma a n d l i s e 
f a l s a . Po r e x e m p l o , p a r a o f l u x o de p o t g n c i a na l i n h a 7 - 9 , a 
p r o b a b i I I d a d e de e xc e d e r 3 5 MW na l i n h a 7 - 9 , u s a n d o a m o d e l a g e m 
DC d de 2 2 . 6 8 % , mas s e g u n d o a m o d e l a g e m AC, e s s a p r o b a b i I i d a d e 
d n u I a . 

Os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s a o s v a l o r e s e s p e r a d o s e d e s v i o s -
p a d r o e s o b t i d o s p e l a f o r m u l a c a o a p r e s e n t a d a no c a p . 2 , s § o 
i g u a i s a o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s na t a b . 3 . 1 , c o n s i d e r a n d o o 
a c o p l a m e n t o e n t r e as p a r t e s P6 e QV, p a r a o s i s t e m a de 1 4 
b a r r a s . 

Os r e s u l t a d o s da t a b . 5 . 3 f o r n e c e m f n d i c e s i m p o r t a n t e s p a r a o 
p I a n e j a m e n t o , j d q ue se o b t e m as p r o b a b i I i d a d e s de se e xc e d e r e m 
os c a r r e g a m e n t o s n o r m a l e de e m e r g g n c i a . Po d e - s e ve r e n t a o , com 
m a i o r c l a r e z a , a p o s s i b i I i d a d e de e x t r a p o l a c a o do l i m i t e de 
c a r r e g a m e n t o . 

Na s e c a o 6 . 1 0  d d e s c r i t o como o b t e r as f u n p o e s d e n s i d a d e de 
p r o b a b i I i d a d e a t r a v d s da s i m u l a p a o de M o n t e C a r l o . 
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0 . 0 2 5 — i 

1 . 0 4 0 1 . 0 4 5 1 . 0 5 0 1 . 0 5 5 1 . 0 6 0 1 . 0 6 5 1 . 0 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( PU ) 

F i g . 5 . 1 - M a g n i t u d e da t e n s a o na b a r r a 1 0 ( 1 4 b a r . ) 

0 . 0 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

( g r a u s ) 

5 . 2 - An g u l o da t e n s a o na b a r r a 10 ( 1 4 b a r . ) 
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0 . 0 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

(M VAR) 

F i g . 5 . 4 - P o t e n c i a r e a t i v a s i i u n t i n j e t a d a na b a r r a 4 ( 1 4 b a r . ) 
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0 . 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

(MW) 

F i g . 5 . E - P o t e n c i a a t i v a i n j e t a c i a na b a r r a de b a l a n g o ( 1 4 b a r . ) 
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0 . 0 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.020 

0 . 0 1 5 - j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .010H DENS IDADE 

0 .005H 

0 . 0 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - I  i  i  I  I  I  i  I  i  I  I  I  |  I  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f I  |  I  I  l  I  |  i  l  '  '  |  '  '  '
 1

 1  

1 7 . 5 2 0 0 2 2 . 5 2 5 . 0 2 7 . 5 3 0 . 0 3 2 . 5 3 5 . 0 

(MVA ) 

F i g . 5 . 7 - F l u x o de p o t g n c i a a p a r e n t e na l i n h a 9 - 7 ( 1 4 b a r . ) 

0 . 0 2 5 -

0 .020 -

0 . 0 1 5 H 

0 . 0 1 0 H 

0 .005H 

0 . 0 0 0 

DENS IDADE 

F i g . 5 - 8 - F l u x o de p o t e n c i a r e a t i v a na l i n h a 4 - 9 ( 1 4 b a r . ) 
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o.o?- - , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(MVAR ) 
F i g . 5 . 1 1 - F i u x o de p o t S n c i a a p a r e n t e na l i n h a 3 - 1 8 ( 3 9 b a r . ) 





0 . 0 S - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 4 - 4 

0 . 0 3 

DENS I DADE 

(MW) 

F i g . 5 . 1 7 - B a l a n c e - de p o t g n c i a na b a r r a de b a l a n c o ( 3 9 b a r . ) 

0 . 0 ^ 5 —i 

0 . 0 2 0 H 

0 . 0 1 5 H 

0 . 0 1 0 -

0 . 0 0 5 H 

0 . 0 0 0 

DENS I DADE 

F i g 

i i i v |  i i i i I i i i i |  i i r-r |  i i i i |  i i i i |  i i i i " |  

17 5 2 0 . 0 2 2 . 5 2 5 . 0 2 7 . 5 3 0 . 0 3 2 . 5 3 5 . 0 
(MW) 

5 . 1 8 - F l u x o de p o t . a t . na l i n h a 7 - 9 ( m o d e l . DC) ( 3 9 b a r . ) 
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ACUMUL ADA 

1 7 . 5 2 0 . 0 2 2 . 5 2 5 . 0 2 7 . 5 3 0 . 0 3 2 . 5 3 5 . 0 

(MW) 
F i g . 5 . 1 9 - F l u x o de p o t . a t . na l i n h a 7 - 9 ( m o d e l . DC) ( 3 9 b a r . ) 
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i mp.  !  po t i nc i a  !  p r o b .  !  p r .  a c .  !  i i p.  !  pot f nc i a  !  p r ob .  !  p r .  a c .  !  i a p.  i  pot l nc i a  !  pr ob.  !  i p r .  a c .  

i  0 . 0000 0. 00000 9. 99990 :  2 9. 0000 0 . 09999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . 00999 :  3 0 .0000 0 . 00000 0 . 00000 

4 - 240. 5752 0 . 00000 0 . 96000 :  5 - 236. 8046 9. 90096 0. 00600 :  6 - 233. 0340 0.00000 0 . 00066 

7 - 229. 2634 0 . 00000 0.00000 : 8 - 225. 4928 0. 00000 0. 00090 :  9 - 221. 7222 0 . 00960 0.00000 

10 - 217 . 9516 0. 00000 0 . 60066 !  11 - 214. 1810 0. 00000 0.06000 : 12 - 210. 4104 0 .00000 0 . 00000 

13 - 206. 6398 0. 00000 0. 90999 :  14 - 202. 8692 0 . 90999 0. 00000 !  15 - 199 . 0986 0 . 00000 0. 00000 

16 - 195. 3280 0 . 06000 0. 00000 17 - 191. 5574 0. 09000 0 .00000 !  18 - 187. 7868 0. 00068 0 . 00000 

19 - 184. 0162 0 . 00000 9. 09000 :  20 - 130 . 2456 9. 99000 0. 99990 :  21 - 176 . 4749 0 . 06008 0 . 80000 

22 - 172 . 7043 0. 00000 0. 99990 23 - 168. 9337 0. 00000 0. 00099 !  24 - 165. 1631 0. 00688 0 . 00001 

25 - 161 . 3925 0. 00000 0. 00001 26 - 157. 6219 0 . 99999 9. 00001 :  27 - 153. 8513 0 . 00001 0. 00992 

28 - 150 . 0807 0. 00001 0. 00903 29 - 146. 3102 9 . 99901 9. 99004 ,  30 - 142 . 5395 8. 09002 0 . 00006 

31 - 133 . 7689 0 . 00003 0. 90009 32 - 134. 9983 9. 99994 0 . 00013 !  33 - 131 . 2277 0. 69995 0 . 09918 

34 - 127 . 4571 0 . 00007 0. 00025 35 - 123 . 6865 0. 96010 0 . 66835 36 - 119. 9159 0. 00013 0 . 00048 

37 - 116. 1453 0 . 00017 0. 99966 38 - 112. 3747 9. 99922 0. 99988 39 - 108. 6841 9. 99029 9. 99117 

40 - 104 . 8335 0. 0S038 0. 09155 41 - 101. 0629 0 . 69949 0. 09204 42 - 97 . 2923 0 . 00061 0. 09265 

43 - 93 . 5217 0. 00076 9. 99341 !  44 - 89 . 7511 0 . 00995 9. 99436 45 - 85 . 9885 9. 08118 9. 90554 

46 - 82 . 2099 0. 00144 0. 09; ' 98 !  47 - 78 . 4393 0 . 06175 9. 90873 48 - 74. 6687 9. 90210 9. 01082 

49 - 70 . 8931 0. 00251 9. 9i «33 50 - 67 . 1275 0 . 99299 9. 91632 51 - 63 . 3569 8. 00353 0 . 01985 

52 - 59 . 5863 0. 00414 0. 02. 79 53 - 55. 8157 0. 09481 0. 02881 54 - 52 . 0451 0. 08557 0 . 03438 

55 - 48 . 2745 0. 00641 9. 94979 56 - 44 . 5039 9 . 90733 9. 04312 57 - 48 . 7333 0. 00834 0 . 05646 

58 - 36. 9627 0 . 00941 0. 06587 ,  59 - 33 . 1921 0. 01057 0. 07644 60 - 29 . 4215 6 . 61181 0. 08825 

61 - 25 . 6509 0 . 01311 9. 10137 62 - 21 . 8803 0. 01448 0. 11584 63 - 18. 1097 0 . 01588 8. 13173 

64 - 14 . 3391 0 . 01733 0. 14906 65 - 10 . 5685 0. 91889 0. 16786 66 - 6 . 7979 6 . 62628 0 . 18814 

67 - 3 . 0273 0 . 02175 0. 29988 68 0 . 7433 9. 92318 0. 23306 69 4 . 5139 0. 02455 9. 25761 

70 8. 2845 0. 02586 0. 28347 71 12. 9551 9. 92707 0. 31054 72 15. 8257 8. 82819 0 . 33873 

73 19. 5963 0. 02916 9. 36789 74 23 . 3669 0 . 02998 0. 39786 75 27 . 1375 0 . 03063 0 . 42849 

76 30 . 9081 0. 03111 0. 45960 77 34. 6787 9 . 03142 9. 49103 78 38 . 4493 8. 83153 0 . 52256 

79 42 . 2199 0. 93144 9. 55399 89 45 . 9905 0. 03114 0. 58513 81 49. 7611 0 . 03066 0 . 61580 

82 53. 5317 0. 03091 0. 64581 83 57 . 3023 0 . 02919 0. 67500 84 61. 0729 8. 82828 0. 70321 

85 64 . 8435 0. 02707 0. 73928 86 68 . 6141 0. 02582 0. 75609 87 72. 3847 0. 02447 0. 78056 

88 76 . 1553 0 . 02395 9. 80361 89 79 . 9259 0. 02156 0. 82517 90 83. 6965 6 . 82004 0. 84521 

91 87 . 4671 0 . 91850 0. 86371 92 91. 2377 0. 01696 0. 88067 93 95 . 0083 0. 01546 0. 89613 

94 98. 7789 0 . 01400 0. 91013 95 102. 5495 0. 01258 0. 92271 96 106. 3291 8. 81123 0. 93395 

97 110. 0907 0. 00996 0 . 94391 98 113. 8613 0. 09878 9. 95269 ,  99 117. 6319 0. 00768 0. 96037 

100 121. 4925 0 . 00667 0. 96703 :  l e i  125. 1731 0 . 00575 0. 97278 !  102 128. 9437 6 . 60492 0. 97770 

103 132. 7143 0 . 00418 0 . 98189 104 136. 4849 9 . 99353 6. 98541 :  165 140. 2555 0. 00295 8. 98836 

106 144. 0261 0 . 00244 0 . 99980 :  10?  147. 7967 0 . 00201 9. 99281 : 108 151. 5673 0. 00164 0. 99445 

109 155. 3379 9. 00132 0 . 99578 : H0 159. 1036 0 . 00105 0 . 99683 !  i l l  162. 8792 0. 86082 8. 99765 

112 166. 6497 0 . 08064 9. 99839 :  H 3 170. 4203 0 . 00056 9. 99879 :  H4 174. 1999 0. 60638 0. 99917 

115 177. 9615 0 . 99027 0 . 99944 :  116 181. 7321 0 . 00019 0 . 99964 !  117 185. 5027 6 . 60013 0. 99977 

118 189. 2734 0 . 00009 9. 99986 :  i i 9 193. 0440 0 . 00996 9. 99992 :  120 196. 8146 0. 00004 0. 99996 

121 200 . 5852 0 . 99002 9. 99998 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» < nn 204. 3558 0 .0 0 0 0 1 9. 99999 :  123 208. 1264 0 . 99999 0 . 99999 

124 211 . 8970 0 .00000 0 . 99999 :  125 215. 6676 0. 00900 1 . 09606 :  126 219. 4382 0. 60606 1. 68600 

127 223. 2038 0 .00000 1.00000 : 128 226. 9794 0 .0 0 0 0 0 1. 89000 

t a b .  5. 1 -  Re s u l t a dos  do pr oc e s s o de  c onvol u^ a o -  S „  
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FLUXO DE CARGA AC PROBABI LI STI C* -  STAGS i  BARRAS 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PA6I KA 

R E S U L T A D O S D E B A R R A 

BARRA 

NOHE 

i  BARRAi  

2 BARRA2 

3 BARRAS 

4 BARRA4 

5 BARRAS 

TENSAO( HODULO ANGULO)  REAT.  I NJ .  REAT.  SHUHT 

PU GRAUS MAR HVAR 

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD 

RESULTADOS DE FLUXOS HAS LI NHAS « 

PARA BARRA 

U.  HOME 

1. 8688 I . I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1  1 -

8 6. 86 8. 88zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -7.37  i .72 6.2 e.  

1. 0474 I . Ml l  - 2. 81 1. 11 

1. 1242 I . M16 - 5. 11 l . l i i  

1. 1236 8. 0617 - 5. 33 8. 17 

1. 8179 8. 8821 - 6. 15 8. 21 

2 BARRA2 

3 8ARRA3 

9. 3 8 . 8 2 — t 

1 SARRA1 

3 BARRA3 

4 BARRA4 

5 BARRAS 

5. 8 8 . 8 2 — t 

1 BARRAi  

2 8ARRA2 

4 BARRA4 

5. 8 8 . 8 2 — * 

2 BARRA2 

3 8ARRA3 

4. 1 8. 62-

2 BARRA2 

4 BARRA4 

ATI VO ( Ml )  REAT.  ( HVAR)  APAR.  ( KVA)  

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD!  

88. 8?  3. 4 - 8. 52 1. 3 

48. 72 1. 3 1. 15 8. 5 

- 87. 47 3. 3 6. 8?  1. 2 

24. 68 8. 8 3. 51 6. 3 

27. 92 8. 8 2. 92 8. 2 

54. 82 2. 2 7. 34 8. 5 

- - * is  1 -

89. 29 3. 3!  

49. 74 1. 3!  

37. 6?  3. 3!  

24. 93 8. 8!  

28. 88 8. ?!  

55. 31 2. 2!  

- 39. 53 1. 3 - 3. 80 8. 4 39. 64 1. 3!  

- 24. 33 8. 8 - 6. 75 8. 2 25. 25 8. 8!  

18. 87 1. 5 - 5. 23 8. 3 19. 58 1. 5!  

- i — i 1  

- 27. 48 8. 8 - 5. 89 8. 2 

- 18. 83 1. 5 3. 24 8. 3 

6. 34 1. 8 - 2. 26 8. 2 

- t  i * •  

- 53. 6?  2. 1 - 7. 17 8. 4 

- 6. 31 1. 8 - 2. 86 6. 2 

28. 11 8.  

l ?. i i  1. 5!  

6. 73 8. ?!  

54. 17 2. 1!  

6. 93 8. 9!  

Tab.  5. 2 -  Resul t ados  r ef er ences  ao s i s t ei a  de  5 bar r at  
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FLUXO DE CA2SA AC PROBABI LI STI C -  I EEE 14 BARRAS PAGI NA 2 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA 1 

R E S U L T A D O S D E B A R R A * RESULTADOS DE FLUXOS NAS LI NHAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

BARRA TENSAOHf ODULO AHGULO)  REAT.  Di J .  REAT.  SHUNT* PARA BARRA 

KOBE PU GRAUS ( WAR HVARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPMXHUH.  NOKE ATI VO ( I W)  REAT.  ( HVAR)  AFAR.  ( KVA)  !  

I  VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hi *  *  
J  BARRAi  1. 6609zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. 8930 8. 86 8. 88 - 13. 38 3. 11 3. 6  6 . 8 8 — *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i * 1  !  

2 BARRA? I SA M « * - <» " * 3. 1 157. 94 13. 7!  

5BARRA5 75. 43 4. 8 5. 52 8. 5 75. 63 4. 8!  

2 BARRA2 1. 8459 8. 8888 - 4. 98 6. 44 36. 85 5. 59 4. 6 8. 88 i « *  *  !  

J  BARRAi  - 152. 51 12. 7 29. 69 5. 4 155. 26 13. 4!  

3 8ARRA3 73. 31 5. 8 4. 75 8. 6 73. 46 5. 7!  

4 BARRA4 56. 28 3. 3 - 8. 48 8. 7 56. 28 3. 3!  

5 BARRAS 41. 52 2. 4 2. 6i  8. 5 41. 66 2. 4!  

3 BARRA3 1. 6186 6. 8886 - 12. 73 1. 88 ?. 3i  4. 12 2. 8 6 . 8 8 — i 1  *  1  !  

2 8ARRA2 - 78. 98 5. 4 2. 74 2. i  71. 93 5. 5!  

4BARRA4 - 23. 23 4. 5 4. 56 2. 1 23. 67 4. 7!  

4 8ARRA4 1. 8171 8. 8828 - 18. 31 8. 69 - 15. 3 8 . 8 6 — * * 1  *  !  

2BARRA2 - 54. 52 3. 1 3. 51 8. 7 54. 63 3. 2!  

3BARRA3 23. 68 4. 6 - 5. 38 1. 8 24. 21 4. 8!  

5 BARRAS - 61. 33 4. 5 16. 15 1. 4 63. 42 4. 6!  

7 BARRA7 28. 68 3. 6 - 9. 86 8. 9 29. 76 3. 4!  

9BARRA9 16. 68 2. 8 - 6. 4?  8. 8 16. 6?  2. 8!  

5 BARRAS 1. 8187 8. 8916 - 8. 76 8. 58 - 29. 7 8. 18 1  * * * !  

I  BARRAi  - 72. 67 4. 4 3. 62 1. 3 72. 73 4. 5!  

2BARRA2 - 46. 61 2. 3 - 1. 66 8. 4 48. 65 2. 3!  

4BARRA4 61. 85 4. 6 - 15. 17 1. 3 63. 68 4. 6!  

6BARRA6 44. 16 2. 7 12. 89 8. 6 45. 78 2. 5!  

6 BARRAi  i . 8788 6. 8666 - 14. 22 6. 85 5. 75 2. 1?  33. 1 6 . 8 8 — t  * * * !  

5 BARRAS - ' , 4. 16 2. 7 - 7. 67 1. 8 44. 82 2. 5!  

I I  BARRAi i  7. 38 1. 5 3. 61 1. 1 8. 21 1. 4!  

12 BARRA12 7. 76 8. 4 2. 5i  8. 2 8. 15 8. 4!  

13 BARRA13 17. 71 1. 2 7. 38 8. 7 i ?. i £ i . 2!  

7 BARRA7 i . 86i 3 8. 882?  - 13. 36 6. ?8 12. 1 6 . 8 7 — t 1 * * !  

4 BARRA4 - 28. 88 3. 6 11. 57 8. ?  38. 37 3. 4!  

8 8ARRA8 8. 89 8. 8 - 17. 2?  1. 7 17. 2?  1. 7!  

?  BARRA? 28. 68 3. 6 5. 7?  2. 3 28. 67 3. 6!  

8 BARRAS i . 8?68 8. 8888 - 13. 36 6. ?8 17. 76 i . 77 8. 8 8 . 8 8 — * * * * 1 

7 BARRA7 6. 86 8. 6 17. 76 i . 8 17. 76 1. 8!  

?  BARRA? i . 8557 8. 8652 - 14. 94 1. 15 27. 6 8 . 2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— * * * * i  

4 BARRA4 - 16. 08 2. 6 1. 38 8. 8 16. 18 2. 8!  

7BARRA7 - 28. 88 3. 6 - 4. ??  2. 3 28. 52 3. 6!  

18 BARRA16 5. 83 1. 6 4. 23 i . i  6. 57 1. 3!  

14 BARRAi * ?. 38 1. 3 3. 59 8. 7 18. 64 1. 2!  

18 BARRA16 1. 8588 8. 6844 •  15. 8?  1. 18 8. 6 8 . 8 6 — *  1  i 1  !  

Tab.  5. 3 -  Reyi l t adoi .  r ef er ent es-  so l i s t e n de  14 bar r as  
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CONTI HUACAO 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA 1 

PAGI NA 3 

— R E S U L T A D O S D E 8 A R R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  RESULTADOS DE FLUXOS NAS LI NHAS «!  

i  ;  

BARRA TENSAOt KODULO ANGULO)  REAT.  I NJ .  REAT.  SHUNT* PARA BARRA i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M . NOKE PU GRAUS HVAR HVAR * !  

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD*NUK.  NOSE ATI VO ( Hy)  REAT.  ( HVAR)  APAR.  ( KVA)  

* VESP DPAD VESP DPAD VESP DPADi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— *  it  1  » {  1 1  1  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i  {  

9BARRA9 - 5. 92 1. 4 - 4. 29 1. 1 6. 54 1. 31 

11 BARRAi i  - 3. 74 1. 4 - 1. 68 1. 9 4. 16 i . 4 

11 BARRAi i  1. 8568 6. 8623 - 14. 79 8. 97 6. 8 6 . 6 6 — *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 * * !  

6BARRA6 - 7. 32 1. 5 - 3. 49 1. 8 8. 11 1. 4 

16 BARRA18 3. 76 1. 5 1. 76 1. 6 4. 12 1. 4!  

12 BARRA12 1. 8552 8. 8687 - 15. 87 8. 88 6. 8 8 . 8 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—*  if *  *  

6 BARRA6 - 7. 68 6. 4 - 2. 36 6. 2 B. 64 8. 4;  

13 8ARRA13 1. 64 8. 4 8. 78 8. 2 i . 8i  9. 3 

13 BARRA13 i . 8583 8. 8812 - 15. 15 6. 91 6. 6 6 . 8 6 — * * * * !  

6BARRA6 - 17. 58 1. 2 - 6. 88 8. 7 18. 88 1. 2 

12 BARRA12 - 1. 63 8. 4 - 8. 77 8. 2 1. 88 8. 3:  

14 BARRA14 5. 66 i . i  i . 75 8. 7 5. 93 i . i  

14 BARRA14 1. 6354 0. 8637 - 16. 83 1. 86 6. 6 8 . 6 8 — * * * * !  

9 8ARRA9 - 9. 26 1. 2 - 3. 35 8. 7 9. 85 1. 2 

13BARRA13 - 5. 61 I . i  - 1. 64 8. 7 5. 84 1. 8 

FLUXO DE CARGA AC PROBABI LI STI C -  I EE 14 BARRAS PAGI NA 4 

BALANCO DE POTENCI A NA 8ARRA DE BALANCO 

* POTENCI A I NJETADA * POTENCI A DI SPONI VEL * BALANCO DE POTENCI A 

*  it *  

VALOR ESPERADO * 232. 233 * 238. 666 * - 2. 233 

DESVI OPADRAO * 17. 954 * 21. 448 * 27. 971 

SUKARI O DOS CARREGAKENTOS NAS LI NHAS 

PR0BA8I LI DADE DL EXCEDER CARREGAKENTO NORKAL E DE EHERGENCI A ( Z)  

—DA BARRA—  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i— PARA BARRA * * - - NORHAL-—EHERG. —* * — DA BARRA *- — PARA BARRA * *- - - NORKAL—  - EKERG. - * !  

Bi .  NOKE NUf i .  NOKE Hi t .  NOKE NUn.  NOKE 

i  BARRAi  2 BARRA? 18. 8?  5. 33KE* i  BARRAi  
L 
3 

BARRAS 18. 88 6. 68N !  

2 SARRA2 3 BARRAS 12. 5?  6. 89N * i  
E 

BARRA2 4 8ARRA4 12. 76 6. 89N !  

2 BARRA2 5 BARRAS 6. 83 6. 66 * 3 BARRAS 4 BARRA4 8. 85 8. 68 !  

4 8ARRA4 5 BARRAS 3. 68 8. 82N * 4 8ASXA4 7 8ARRA7 8. 25 6. 88 1 

4 BARRA4 9 BARRA9 3. 87 6. 8!  * 5 BARRAS 6 BARRAi  8. 8i  8. 88 :  

6 8ARRA6 i i  BARRAi i  18. 85 8. 83N * 6 3ARRA6 12 BARRA12 6. 66 8. 66 i  

6 BARRAi  13 BARRA13 24. 26 8. 93N * 7 BARRA7 8 BARRAS 18. 24 6. 66N I  

7 8ARRA7 9 BARRA9 35. 73 17. 97NE* 9 BARRA? 16 BARRA16 14. 53 6. 56N i  

9 BARRA9 14 BARRA14 8. 86 6. 88 * 16 BARRAi * i i  BARRAi i  26. 13 8. 54NE !  

12 BARRA12 13 BARRAI S 6. 66 8. 86 * 13 3ARRA13 14 BARRA14 8. 8i  6. 86 

Tab.  5. 3 -  Cont i nuaf i e  
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FLUXO DE CARGA PROBABI LI STI C - SI STEHA I EEE D£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3?  BARRAS PAGINA 2 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA 1 

(  

R E S U L T A D O S DE B A R R A * RESULTADOS DE FLUXOS NAS LI NHAS *!  

* !  

SARRA TENSAO( HODULO ANGULO)  REAT.  I NJ .  REAT.  SHUNT* PARA BARRA j  

NUK.  NOME PU GRAUS HVAR HVARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  •  

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPADf l MK.  NONE ATI VO ( Hi )  REAT.  ( HVAR)  APAR.  ( KVA)  !  

* VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD!  

— f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1  i i 1  * *  * — i  ;  

1 BARRAi  i . 8475zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. 8814 - 9. 58 5. 59 79. 5 e . 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i  * 1  1  1 

2BARRA2 - 118. 62 45. 9 - 29. 13 6. 5 122. 15 43. 2!  

39 BARRA39 118. 7?  45. 9 28. 99 6. 5 122. 27 43. 2!  

2 BARRA2 1. 0489 8. 8921 - 7. 82 5. 75 285. 3 8 . 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—t  *  * 1  j  

1 BARRAI  119. 67 46. 2 - 42. 33 3. 1 126. 37 44. 1!  

3 BARRA3 365. 88 63. 5 91. 79 9. 3 376. 37 68. 2!  

25 BARRA25 - 233. 78 64. 2 88. 94 26. 4 247. 32 67. 3!  

38 BARRA36 - 259. 86 55. ?  - 131. 44 11. 8 282. 58 48. 4!  

3 BARRA3 i . 8384 8. 8821 - 9. 87 5. 42 36. 8 6 . 1 5 — * * i *  !  

2BARRA2 - 363. 38 62. 9 - 99. 76 13. 8 376. 74 57. 6!  

4BARRA4 74. 56 83. 9 112. 84 14. 7 135. 24 36. 1!  

18 BARRA18 - 33. 81 55. 8 - 15. 46 8. 9 37. 17 47. 3!  

4 BARRA4 1. 6638 8. 8831 - 16. 66 4. 58 24. 9 6 . 1 6 — * 1  1  * !  

3BARRA3 - 74. 38 83. 8 - 131. 52 14. 1 151. 85 29. 1!  

5 BARRA5 - 162. 16 184. 6 - 4. 37 16. 7 i 62. 2i  164. 1!  

14 BARRA14 - 262. 18 2?. ?  - 47. 8?  6. 7 266. 52 28. 9!  

5 BARRAS i . 6856 8. 8632 - 9. 48 3. 76 16. 4 8 . 1 i — * *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 * !  

4 8ARRA4 162. 36 184. 8 - 5. 83 13. 1 162. 47 185. 1!  

6 BARRA6 - 486. 21 117. 2 - 58. 71 12. 6 488. 85 115. 4!  

8 3ARRA8 316. 55 29. 9 58. 83 5. 9 321. 97 29. 4!  

6 BARRA6 i . 6873 8. 8832 - 8. 77 3. 58 263. 1 1 . 6 5 — * « * * !  

5 BARRAS 486. 63 117. 4 52. 46 18. 1 439. 58 115. 8!  

7BARRA7 427. 13 42. 2 91. 68 6. 5 436. 86 41. 3!  

i i  BARRAi i  - 343. 32 83. 7 - 36. 95 26. 6  345. 31 81. 2!  

31 BARRA31 - 563. 88 227. 2 - 189. 64 29. 6 574. 36 217. 7!  

7 BARRA7 8. 9966 8. 8835 - 18. 98 3. 78 9. 5 8 . 8 7 — * 1 * * !  

6BARRA6 - 426. 66 42. 8  - 85. 62 7. 2 434. 52 48. 5!  

8 BARRAS 188. 59 46. 1 8. 85 6. 8 188. 59 48. 1!  

8 BARRA8 8. 9957 8. 6635 - 11. 48 3. 87 36. 8 8 . 2 1 — * * * « !  

5 BARRAS - 315. 72 29. 8 - 62. 88 6. 2 321. 75 23. 8!  

7 BARRA7 - 188. 45 48. 1 - 6. 14 7. 2 188. 55 39. 9!  

9 BARRA9 - 13. 94 68. 8 - 186. 83 7. 8 187. 74 4. 5!  

9 BARRA? 1. 6281 8. 6815 - 11. 31 4. 87 83. 5 6 . 2 5 — * * * * !  

8 BARRAS 14. 13 66. 8 76. 78 8. 1 72. 17 7. 1!  

3?  BARRA39 - 14. 34 66. 6 - 78. 64 8. 1 72. 88 7. 3;  

16 8ARRA16 1. 6179 8. 8822 - 6. 3?  4. 11 323. 7 1 . 4 2 — * * * * !  

i i  BARRAi i  345. 66 78. 4 72. 96 13. 1 353. 26 74. 2!  

13 BARRA13 - 2576. 38 66. 8 445. 41 9. 6 2614. 52 66. 4!  

32 BARRA32 - 658. 22 61, 1 - 169. 61 11. 3 659. 39 59. 2!  

i i  BARRAi i  1. 6125 8. 6825 - 7. 26 3. 94 - 3. 2 8 . 8 2 — * * * * !  

Ts b.  5. 4 -  Resul t ados  r ef er ent es  ao s i s t eaa  de  39 bar r as  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CONTI NUACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPA6I NA 3 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA i  

R E S U L T A D O S D E B A R R A - t - RESULTADOS DE FLUXOS NAS LI NHAS 

BARRA TENSAO( HODULO ANGULO)  

NUM.  NOKE P« w« R 

VESP DPAD VESP DPAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— { f 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1  

REAT.  I NJ .  REAT.  SHUNT* PARA BARRA 

KVAR KVAR * 

VESP DPAD VESP DPAD*NUH.  NONE 

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r —,  

6 BARRA6 

10 BARRAi i  

12 BARRAI 2 

12 BARRA12 1. 8699 8. 0825 - 7. 22 4. 6 

13 BARRA13 1. 8142 8. 6825 - 8. 12 4. 23 

14 BARRA14 1. 8117 8. 862?  - B. 77 4. 61 

15 BARRA15 1. 1158 8. 8828 - 9. 1?  5. 61 

16 BARRA16 1. 8323 6. 8824 - 7. 7?  6. 61 

17 3ARRA17 1. 8348 8. 8822 - B. 7?  5. 86 

18 BARRA18 1. 8313 8. 8821 - ?. 63 5. 6?  

1?  BARAA19 1. 8586 6. 6813 - 3. 16 6. 72 

26 BARRA26 8. 9916 8. 6814 - 4. 58 7. 19 

21 BARRA21 1. 6321 8. 6825 - 5. 38 6. 26 

22 BARRA22 1. 8586 8. 6817 - 6. 94 6.  

ATI VO ( KM)  REAT.  ( KVAR)  APAR.  ( KVA)  !  

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD!  
I  
l  

344. 14 84. 1 32. 38 15. 8 345. 66 82. 4!  

- 345. 1B 78. 2 - 75. 19 15. 1 353. 27 73. 4!  

2. 39 6. 4 42. 89 6. 8 42. 96 6. 5!  

27. 2 8 . 1 4 — * -

11 BARRAi i  

13 BARRA13 

- 1. 5 6 . 8 1 — * 

16 8ARRA18 

12 BARRA12 

14 3ARRA14 

34. 6 8 . 2 8 — * 

4 BA8RA4 

13 BARRA13 

15 8ARRA15 

27. 7 8 . 1 5 — * 

- 2. 36 

- 236. 95 

- * 

2682. 75 

288. 29 

1527. 61 

262. 74 

- 1587. 19 

32. 91 

14 8ARRA14 - 32. 89 

16 BARRA16 - 286. 68 

49. 7 9 . 2 3 — * * 

6. 4 

6. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f
.  

67. 3 •  

6. 5 

73. 1 

1. 

38. 8 

71. 1 

89. 9 

{ 

89. 8 

87. 7 •  

- 42. 11 

- 17. 77 

168. 68 

54. 16 

- 4. 43 

42. 87 

215. 89 

- 48. 45 

3. 16 

156. 35 

8. 8 42. 17 

6. 8 237. 58 

7. 7 2688. 28 

1. 9 293. 34 

8. 4 1527. 62 

6. 2 266. 21 

16. 1 1522. 58 

15. 9 52. 15 

6. 5!  

6. 4!  

i 
l  

66. 7!  

6. 5!  

73. 1!  
> 
I  

29. 5!  

72. 6!  

68. 1!  

17. 2 

18. 9 

33. 84 

326. 54 

96. 9!  

69. 8!  

15 BARRA15 287. 58 88. 1 147. 89 15. 9 323. 38 73. 4!  

17 BARRA17 286. 63 78. 5 - 41. 29 11. 1 216. 71 78. 8!  

19 BARAA19 - 451. 85 S88. 8 - 54. 69 18. 5 455. 14 186. 6!  

21 BARRA21 - 338. 28 54. 2 14. 58 11. 3 338. 52 54. 5!  

24 BARRA24 - 42. 81 42. 8 - 97. 64 9. 7 166. 61 14. 2!  

31. 4 8 . 1 3 — * * * * !  

16 BARRA16 

18 BARRA18 

27 BARRA27 

18. 4 8 . 8 8 — * 

3 BARRA3 

17 BARRAi ?  

915. 8 2 . 3 3 — * 

16 BARRAi i  

33 BARRA33 

28 BARRA28 

- 353. 7 1 . 1 3 — * 

19 BARAA19 

34 BARRA34 

27. 2 6 . 1 3 — * 

- 266. 34 

192. 27 

13. 33 

- t  

33. 82 

- 192. 83 

454. 94 

- 628. 26 

175. 78 

- 175. 56 

16 BARRA16 

22 BARRA22 

267. 8 8. 68. — * *-

331. 82 

- 663. 49 

78. 3 38. 63 

56. 6 11. 98 

47. 8 - 41. 49 

55. 9 - 7. 12 

55. 8 - 23. 18 

116. 3 59. 36 

54. 5 - 56. 38 

95. 9 - 9. 85 

95. 6 14. 21 

79. 6 - 116. 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

54. 5 - 27. 74 

51. 1 - 87. 91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

13. 5 288. 66 

7. 3 192. 65 

9. 2 43. 57 

8. 5 

8. 6 

— t -

7. 6 

7. 5 

6. 4 

34. 56 

193. 42 

55. 5!  

22. 8!  

I  

56. 1!  

45B. 79 189. 5!  

638. 27 54. 1!  

176. 65 95. 9'  

9. 2 176. 13 

9. 7 518. 74 

8. 1 332. 18 

8. 1 689. 86 

95. 9!  

75. 9!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

54. 6!  

49. 9!  

Tab.  5. 4 -  Cont i nua; ao 
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CONTI NUACAO PAGI NA 4 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA i  

—  R E S U L T A D O S D E B A R R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i RESULTADOS DE FLUXOS NAS LI NHAS * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  

TF_NSAO( HODULO ANGULO)  REAT.  DU.  REAT.  SHUNT* PARA BARRA 

NUK.  NOKE PU GRAUS KVAR KVAR i  

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPADt NUK.  NOKE ATI VO ( KM)  REAT.  ( HVAR)  APAR.  ( KVA)  

* VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  j .  i f  {  i f  K i f  {  i  1  

21 BARRA21 606. 27 51. 6 108. 70 7. 8 615. 94 51. 4 

23 BARRA23 41. 16 37. 8 42. 00 6. 6 58. 81 23. 7 

35 BARRA35 - 649. 90 65. 8 - 158. 29 9. 7 667. 85 63. 6 

23 BARRA23 1. 8458 8. 8828 - 1. 13 6. 48 29. 8 8 . 1 1 — t 1  1  1  

22 BARRA22 - 41. 14 37. 8 - 61. 87 6. 7 74. 36 17. 7 

24 BARRA24 354. 14 35. 7 - 8. 31 4. 4 354. 14 35. 7 

36 8ARRA36 - 558. 46 56. 1 - 22. 52 7. 1 558. 92 56. 8 

24 3ARRA24 1. 837B 8. 8825 - 7. 67 6. 87 23. 1 6 . 1 1 — i * 1  1 

16 BARRA16 42. 84 42. 8 98. 94 9. 7 188. 53 15. 3 

23 BARRA23 - 351. 68 35. 2 1. 48 7. 5 351. 61 35. 2 

25 BARRA25 1. 8575 8. 6812 - 5. 66 5. 95 151. 5 8 . 3 4 — * 1  1  1  

2BARRA2 237. 68 66. 4 - 92. 24 17. 7 254. 95 68. 2 

26 BARRA26 76. 88 46. 1 - 18. 11 8. 6 78. 98 48. 5 

37 8ARRA37 - 538. 75 73. 8 63. 37 14. 3 542. 46 74. 1 

26 BARRA26 1. 8522 8. 8828 - 6. 92 6. 18 141. 8 8 . 5 4 — i *  1 * 

25 BARRA25 - 76. 63 48. 8 - 37. 24 9. 8 85. 26 32. 6 

27 BARRA27 268. 32 46. 8 68. 11 6. 8 276. 83 43. 5 

28 3ARRA28 - 141. 17 32. 1 - 21. 54 6. 4 142. 86 36. 8 

29 BARRA29 - 198. 17 31. 7 - 25. 34 7. 6 191. 85 38. 5 

27 8ARRA27 1. 6379 8. 8822 - 8. 93 5. 99 38. 2 8 . 1 3 — t  * * * 

17 BARRA17 - 13. 32 47. 6 7. 18 9. 4 15. 69 45. 1 

26 BARRA26 - 267. 32 45. 7 - 83. 84 9. 2 288. 16 41. 3 

28 BARRA28 1. 8582 6. 8823 - 3. 48 6. 46 56. 8 6 . 2 5 — t 1  i » 

26 BARRA26 141. 96 32. 4 - 55. 94 2. 5 152. 58 38. 8 

29 BARRA29 - 346. 48 32. 2 28. 19 3. 1 347. 63 32. 2 

29 BARRA29 1. 8588 8. 8819 - 8. 65 6. 68 238. 2 8. 87 * * * * 

26 8ARRA26 192. 69 32. 3 - 67. 36 1. 5 283. 56 38. 3 

28 BARRA28 348. 83 32. 5 - 38. 97 2. 8 358. 21 32. 1 

38 BARRA38 - B25. 56 57. 4 79. 73 4. 4 829. 48 57. 6 

38 8ARRA38 1. 8475 6. 6898 - 4. 66 5. 94 145. 24 12. 16 - 147. 9 6 . 8 8 — i *  *  *  

2BARRA2 256. 86 55. 9 145. 24 12. 2 289. 18 49. 6 

31 3ARRA31 8. 9828 8. 8888 8. 66 6. 68 282. 78 43. 82 - 252. 3 6 . 6 8 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  * * * 

6 BARRA6 563. 88 227. 2 282. 76 43. 8 599. 13 223. 4 

32 BARRA32 6. 9331 6. 8888 1. 61 4. 46 285. 37 14. 81 - 316. 1 8 . 6 8 — i * i  * 

18 BARRAl f  658. 22 61. 1 285. 87 14. 8 682. 83 61. 6 

33 8ARRA33 6. 9972 6. 6868 2. 85 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.88  188. 96 18. 26 - 457. 6 6 . 6 9 — J  * * * 

1?  BARAA19 631. 14 55. 6 188. 96 16. 3 646. 48 55. 4 

34 BARRA34 1. 8123 8. 8888 6. 61 7. 68 166. 75 18. 15 - 58. 7 8 . 8 8 — t * 1  1  

28 BARRA26 567. 99 88. 3 166. 75 16. 2 534. 66 78. 7 

35 BARRA35 1. 6493 8. 6886 4. 82 6. 62 216. 93 16. 23 - 137.8  8 . 8 8 — * * * * 

Tab.  5. 4 -  Coni i nuat ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CONTI NUACAO PAGI NA 5 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
R E S U L T A D O S D E B A R R A * RESULTADOS DE FLUXOS NAS LI NHAS 

* !  

BARRA TENSAO( HODULO ANGULO)  REAT.  I NJ .  REAT.  SHUNT* PARA BARRA !  

NUN.  NONEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PU GRAUS HVAR HVAR * !  

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD*NUH.  NONE ATI VO ( HH)  REAT.  ( HVAR)  APAR.  ( HVA)  !  

* VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD!  

— i  « 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t «  1  1 if  { 1 •  

2?  BARRA22 649. 98 65. 0 210. 93 16. 2 683. 27 65. 8!  

36 SARRA36 1. 0635 0. 0800 6. 72 6. 67 106. 33 12. 26 8. 8 8 . 6 6 — * * * * !  

23 BARRA23 559. 89 56.4  168. 33 12. 3 568. 81 51. 5!  

37 BARRA37 1. 8278 8. 8888 1. 13 6. 39 8. 77 5. 66 - 111. 8 8 . 8 8 — * * * * !  

25 BARRA25 548. 41 73. 5 8. 77 5. 6 548. 41 73. 51 

38 3ARRA38 1. 8265 8. 6886 6. 42 6. 84 22. 53 16. 29 - 164. 3 6 . 8 8 — * * * * !  

29 BARRA29 838. 88 58. 1 22. 53 16. 3 831. 11 58. 5!  

39 BARRA39 1. 8388 6. 8868 - 11. 12 5. 58 - 161. 96 12. 64 183.4  8 . 8 8 — * * * * !  

1 BARRAi  - 118. 62 45. 8 - 185. 58 8. 8 158. 88 28. 8!  

9BARRA9 14. 34 66. 8 - 56. 38 7. 9 58. 17 21 .4 !  

BALANCO DE POTENCI A NA BARRA DE BALANCO 

* POTENCI A I NJETADA * POTENCI A DI SPONI VEL * BALANCO DE POTENCI A 

VALOR ESPERADO * 563. 882 * 643. 688 * 34. 198 

DESVI OPADRAO * 229. 632 * 188. 886 * 253. 761 

Tab.  5. 4 -  Cont i mi af ao 

FLUXO DE CARGA PROBABI LI STI C - SI STEHA I  EE DE 39 BARRAS PAGI NA 3 

H FLUXO DE POTENCI A ATI VA ENTRE AS BARRAS 3 E 18 ( BARRAS -  BARRA18 )  H 

TABELA DOS C0EFI C1ENTES DE SENSI BI LI DADE 

BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ . * BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I MJ . i  BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ . * BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ .  

i  6. 5948 - 6. 4321 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 9. 2435 - 1. 8435 * 2 21. 8588 - 8. 5595 * 4 2. 6816 - 6. 2131 

r  
6. 4976 - 8. 6134 * 6 8. 8819 8. 8124 * 7 6. 4313 8. 8187 * 8 8. 7229 8. 6849 

9 3. 2639 - 6. 6331 * 16 - 2. 9844 - 8. 6855 * 11 - 1. 9786 6. 8233 * 12 - 2. 8934 - 6. 8149 

13 - 3. 7743 - 8. 1563 * 14 - 6. 4613 - 8. 3743 * 15 - 26. 9487 - 6. 3968 * 16 - 35. 4786 - 8. 3694 

17 - 43. 7868 - 8. 7427 * 18 - 57. 2848 - 8. 8164 * 1?  - 34. 9499 - 6. 1688 * 26 - 35. 8442 - 0. 1466 

2i  - 35. 2626 - 8. 3827 * 22 - 34. 9686 - 8. i 416 * 23 - 34. 9132 - 8. 1688 * 24 - 35. 4697 - 8. 3263 

i . 6988 2. 6115 * 26 - 28. 8864 - 8. 8284 * 27 - 31. 3741 - 6. 4576 * 28 - 28. 5725 - 6. 8375 

29 - 21. 3868 - 8. 8419 * 36 9. 2876 6. 8886 * 3i  6. 6886 6. 8888 * 32 - 2. 9836 6. 6686 

on - 34. 613?  6. 6866 < 34 - 34. 7877 6. 6688 * - 34. 8883 6. 6666 * 36 - 34. 7183 6. 6686 

37 1. 3398 6. 8886 * 38 - 26. 1218 6. 6886 * 3?  4. 9539 6. 8888 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tab. 5.5  - Coeficientcs it sensibilidadc -  P,  



FLUXO DE CARGA AC PROBA3I LI STI C0 -  I EEE 14 BARRAS 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA i  

PAGI NA 2 

SOLUCAO SI HPLI FI CADA 

R E S U L T A D O S D E B A R R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  RESULTADOS DE FLUXOS NAS LI NHAS i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

BARRA TENSAO( HODULO ANGULO)  REAT.  I NJ .  REAT.  SHUNT* PARA BARRA 

W.  NONE PU GRAUS HVAR KVAR * 

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DFADt NI M.  NOHE ATI VO (Hl l )  REAT.  ( HVAR)  APAR.  ( HVA)  

* VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD 
— t  f  j  f  j  f  ,  {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 —|  

i  BARRAI  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i *  1 

2 BARRA2 147. 88 12. 2 

5 BARRAS 71. 12 4. 3 

2 BARRA2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i  * *-

3 BARRA3 70. 05 5. 2 

4 BARRA4 55. 23 3. 2 

5 BARRAS 48. 90 2. 3 

3 BARRAS * 1  * 

4 BARRA4 - 24. 15 4. 6 

4 BARRA4 — * * 1-

5 BARRAS - 62. 34 4. 6 

7 BARRA7 28. 99 3. 6 

9 BARRA9 16. 63 2. 8 

{ i  1-

6 BARRAi  42. 88 2. 4 

i  BARRAi  — - t  * 1-

11 BARRAi i  4. 38 1. 4 

12 BARRA12 7. 55 8. 4 

13 3ARRA13 17. 83 1. 2 

7 BARRA7 — * 1  *-

8 BARRAS 6. 66 6. 8 

9 BARRA9 28. 99 3. 4 

8 BARRA8 * * *-

9 BARRA9 — * * *-

18 3ARRA18 4. 28 1. 5 

14 BARRA14 9. 92 1. 2 

i |  BARRA16 — * * *-

i i  BARRAi i  - 2. 86 1. 4 

i i  BARRAi i  — * * *-

12 EARRA12 — * « *-

13 BARRA13 1. 45 8. 4 

13 BARRA13 — * * *-

14 BARRA14 4. 98 i . i  

14 BARRA14 — *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1-

Tsb 5. 4 -  Res ul t ados  r e f e r e nt s  ao Ei t - t na  de  14 bar r as  -  l odel o l i near i zado 
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CAPITULO 6 

CONS IDERACOES ADI CI ONAI S 

6 . 1 - INTRODUQAO 

Es t e c a p f t u l o t ern a f i n a l i d a d e de f a z e r um r e su m o de 
a s p e c t o s i n e r e n t e s a l i n e a r l z a c a o d e s c r i t a no c a p .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,  a s s i m como 
uma d e s c r i c a o t e d r i c a de t g c n i c a s q ue p o ssa m s e r i n c o r p o r a d a s ao 
f l u x o de c a r g a p r o b a b i I f s t i c o , e q ue nao f o i l e v a d o em 
c o n s i d e r a c a o na m o d e i a g e m d e s c r i t a no c a p . E. 

Es s a s m e l h o r i a s t o r n a r i a m o FCP ma i s a p l i Cc S ve l e r e a l i s t a . 

Ha'  t a m b d m r e s t r i c o e s i m p o s t a s a s o l u c a o de um f l u x o de 
c a r g a , t a i s c o m o : 

- l i m i t e s de c a p a c i d a d e d a s f o n t e s de p o t & n c i a r e a t i v a ; 

- o i n t e r v a l o de v a r i a c a o p a r a a r e l a c a o de t r a n s f o r m a c a o d o s 

t r a n s f o r m a d o r e s de c o m u t a c a o s o b c a r g a ; 

- t r o c a de p o t S n c i a e n t r e s i s t e m a s i n t e r c o n e c t a d o s ; e t c . 

Es s a s r e s t r i c o e s nao sa o d i s c u t i d a s n e s t e c a p f t u l o . 

6 . 2 - ERROS INTRODUZIDOS PELA LINEARIZACAO 

Uma d a s r e s t r i c o e s da f o r m u l a c a o e s t 3 r e l a c i o n a d a com os 
e r r o s i n e r e n t e s as I i n e a r i z a c o e s f e i t a s n a s e q u a c o e s de f l u x o s de 
c a r g a , e q . ( E . 7 ) e ( B . 8 ) . D e v i d o a l i n e a r i z a g a o i n t r o d u z i d a na 
u t i l i z a c a o da e xp a n s a o da s ^ r i e de Ta y l o r , x nao 6 r e a l m e n t e o 
v a l o r e s p e r a d o de x, p r o v o c a n d o t a m b d m e r r o na d e t e r m i n a c a o da 
va r i § n c i a de x . 

( 3 ) 
Um e xe m p l o d e s s e e r r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  a p r e s e n t a d o no s e g u i n t e e x e m p l o . 

S e j a um g e r a d o r s u p r i n d o uma c a r g a P(MW) com f a t o r de p o t e n c i a 
u n i t S r i o e m a g n i t u d e de t e n s a o de 1 p u , a t r a v g s de uma l i n h a de 
t r a n s m i s s a o , com p a r S m e t r o s r = R, x = 0 e B k m '  = D. Es t a 
s i t u a c a o e s t 3 i l u s t r a d a na f i g . 6 . 1 . 
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V 

f i g . 6 . 1 - S i s t e m a e xe m p l o 

A g e r a c a o GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  d a d a p o r . -

( 6 . 1 ) G = P + RP 2 

As s u m i n d o q ue P t e n h a ^ u m a d i s t r i b u i c a o n o r m a l , com v a l o r 

e s p e r a d o u e v a r i § n c i a o , q u a l s e r t l a d i s t r i bu i c § o , v a l o r 

e s p e r a d o e f / a r i S n c i a p a r a a p g e r a c a o G? 

Te m - s e : 

( 6 . 2 ) ECG3 = ECP) + ECRP 2 ] = ECP3 + RECP 2 ) 

- u + R(u  2 + a E ] 
P P P 

V C G 3 = EC(G - u „ ) E 3 = E ( G 2 ] - 2 E [ G u 3 + E f . u n
E ] 

9 9  9 

TS m - s e : 

2 . . 2  .2 « 
( 6 . 3 ) Vt G] =  a + 4 Ru o + 1R u o + 2R a 

P P P P P P 
E n t r e t a n d o , p e l a l i n e a r i z a c a o f e i t a p o r e s t a f o r m u l a c S o , 

c h e g a - s e a : 

( 6 . 4 ) E' CG) = u + R u 
P P 

( 6 . 5 ) V' CGD =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 + 2 Ru ) E a  E 

P P 

2 2 2 2 
0 + 4 Ru o + 1 R u a 
P P P P P 

Das e q . ( 6 . 2 ) - ( 6 . 5 ) , v e r i f i c a - s e q ue a l i n e a r i z a c a o 

i n t r o d u z e r r o s , q ue s a o ; 
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( 6 . 6 ) E[ G] - E' CG] = RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 

( 6 . 7 ) V [ G) - V '  C G ] = 2 R B o 
P 

Das e q . ( 6 . 6 ) e ( 6 . 7 ) , n o t a - s e q ue os e r r o s i n t r o d u z i d o s 
p e l a l i n e a r i z a c a o sa o de s e g u n d a o r d e m . 

Uma a p l i c a c a o n u m d r i c a p e r m i t e uma n o c a o ma I s r e a l do e r r o 
i n t r o d u z i d o . 

Pa r a R = 1 p u , u = 1 pu e o p = 10 \ , t e m - s e : 

ECG3 - E' CG3 

E [ G 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L i !  
u n + R ( u n

2 +  0
 E ) 

P P P 

D . 0 1 

2 . 0 1 

0 . 0 0 1 9 7 5 pu = 0 . 5 % 

V t G 3 - V' CG3 

V[G3 

ER o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ _ 

S E E E E B 4 
OL + 4 Ru o + 4R U o + ER o 
P P P P P P 

0 .OOOE 

0 . 0 9 0 S 

0 . 0 DEE1 7 E O.EEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l o 

P e r c e b e - s e q ue o e r r o i n t r o d u z i d o p a r a e s t e e xe m p l o 6  

p e q u e n o . 

6 . 3 - CQMPARACAO MATEMATICA COM A FORMULACAO APRESENTADA NA SECAO 

3 . B . 3 

Se r S a p r e s e n t a d a a s e g u i r uma a n ^ l i s e c o m p a r a t i v a e n t r e a 

f o r m u l a c a o a p r e s e n t a d a no c a p . E e a a p r e s e n t a d a na s e c a o 

3 . 2 . 3 . 

Es t a d l t i m a se b a s e i a n a s s e g u i n t e s I i n e a r i z a c o e s : 

C o n s i d e r e q ue d u a s v . a . X e Y sa o m u I t i p I i c a d a s p a r a se 
o b t e r uma t e r c e i r a v . a . I s t o 6 : 

( 6 . 8 ) Z = XY 

Se , e n t r e t a n t o , os v a l o r e s e s p e r a d o x e y de X e Y 
r e s p e c t i v a m e n t e sa o c o n h e c i d o s , p a r a as I i n e a r i ? a c o e § f e i t a s na 

8 8 



s e c a o 3 . 2 . 3 . 1 , t e m - s e : 

X = X + AX 
( 6 . 9 ) 0  

Y = Y + AY 
o 

o n d e AX e AY sa o v a r i a c o e s a l e a t d r i a s de X e Y em t o r n o de x e 
y . Ass i m : 0  

Z = (X + A X) ( Yo + AY) = X Y + X AY + Y AX + AX AY 
0 O O O O 0  

Como o t e r m o Ax Ay d m u i t o p e q u e n o , e s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  d e s p r e z a d o . 
P a r a : 

Ax = (X - X ) e 
o 

A y = (Y - Y ) 
o 

t e m - s e : 

( 6 . 1 0 ) Z = X Y + X A Y + Y AX = XY + Y X ~ X Y 
0 0 0 0  0 0  0 0 

As a p r o x i m a c o e s a c i m a p u d e r a m s e r a p l i c a d a s p a r a os a n g u l o s 

e m a g n i t u d e s da t e n s a o de um s i s t e m a de p o t S n c i a p e l o f a t o de 

s u a s v a r i a c o e s a l e a t d r i a s s e r e m g e r a l m e n t e p e q u e n a s . 

Uma o u t r a a p r o x i m a c a o u t i l i z a d a , -f o i as s d r i e s t r u n c a d a s de 

M a c L a u r i n p a r a as f u n c o e s s e n o e c o s s e n o . Ass i m . -

g 3  

( 6 . 1 1 ) s e n 6 „  = 8 , - — - - - -
km km _ 

D 

E 

c o s e , = i 
km 

^ km 

En t a o 

( 6 . I E ) 

o n d e 

k m 
s e n 8 , 

km a km 
+ b. 6 , + c 

km km km k 
+ d . v 

km m 

V, V 
k m km = e k m + f k m 6 k m  + 9 k m V k km m 

a, 
km 

= EV. V 
k o m o 6 k m o 

( ( 1 / 3 ) 6 , 2  

kmo 
- 1 ) 

b k m 
= V, V ( 1 -

k o mo 
( 1 / 2 ) 6 . 2 ) 

kmo 

c k m 
= V ( 8 

mo kmo 
( 1 / 6 ) 6 . 3 ) 

kmo 

d k m 
= V, ( 6 

k o kmo 
< 1 / B > 8 . 3 ) 

kmo 
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e, = V, V ( ( 3 / 2 ) 6 , - 1  ) 
km ko mo kmo 

f , = - V, V 8 , 
km ko mo kmo 

g , = V ( 1 - ( 1 / 2 ) 6 ,  E ) 
km mo kmo 

h , = V, ( 1 - ( 1 / 2 ) 6 ,  2 ) 
km ko kmo 

o n d e e
k m 0 '  v

k 0
 e v

m 0
 s § 0 0 Po n t o em t o r n o do q u a l f o i f e i t o a 

I i n e a r i za c a o . 

U t i l i z a n d o a l i n e a r i z a c a o d a s e q . ( 2 . 7 ) e ( 2 . 8 ) , na eq 
( 6 . 8 ) , o b t e m - s e : 

X Y + 
o o 

3 ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d Z 

8X 8Y 

X - X 

Y - Y 
(X ,Y ) -

0 '  0  

R e s u l t a n d o em : 

( 6 . 1 3 ) Z = X Y + Y X - X Y 
o o 0  0 

A e q . ( 6 . 1 3 ) d , e n t r e t a n t o , i g u a l a e q . ( 6 . I D ) . 

Ex p a n d i n d o p o r s d r i e s de Ta y l o r as e x p r e s s o e s " V V ^ s e n e ^ "  

e " V,V c o s e , "  , em t o r n o do p o n t o ( V, ,V , 6 , ) , r e s u l t a e m : 

k m km ko mo kmo 

V,V s e n 6 , = V, V s e n 6 , + [V s e n 6 , !  V, s e n 6 , 
k m km ko mo kmo mo kmo ko kmo 

v , v c o s e , D : v , - v, 
ko mo kmo . k ko 

Vm - V. 
m mo 

' 6  — 6  
'  km kmo 

( 6 . 1 1 ) = a ' . + b ' , e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + c ,  v, + d ' , v 
km km km km k km m 

v , v c o s e , = v, v c o s e , + cv c o s e , i v. c o s e , i 
k m km ko mo kmo mo kmo ko kmo 

V, V s e n e , ] 
ko mo kmo k k o 

V - V 
m mo 

6 _ Q 

km kmo 
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( 6 . 1 5 ) = e ' , + f ' . e , + g '  V + h '  V 
km km km  a km k km m 

o n d e 

a '  
km km mo kmo 

c o s e , ) 
kmo kmo 

b '  
km 

• •  v , v c o s e , 
ko mo kmo 

c '  
km 

: V s e n e , 
mo kmo 

d '  
km 

: V, s e n e . 
k o kmo 

e '  
km 

••  V „  V ( 6 , s e n e , 
ko mo kmo kmo "  c o s 6 k m o ) 

f '  
km 

= - V, V s e n e , 
ko mo kmo 

g '  km 
•  V c o s e , 

mo kmo 

h '  
km 

V, c o s e , 
k o kmo 

Se f o r u s a d o as a p r o x i m a c o e s d e s c r i t a s n a s e q . ( 6 . 1 1 ) n a s 

e x p r e s s o e s a c i m a , as e q . ( 6 . 1 4 ) e ( 6 . 1 5 ) se t o r n a m i g u a i s as e q . 

( 6 . I E ) . 

Ch e g a - s e a c o n c l u s a o de q ue na l i n e a r i z a c a o u s a d a no c a p . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,  nao f o i n e c e s s d r i o as a p r o x i m a c o e s da e q . ( 6 . 1 1 ) , 

s i m p I I f i c a n d o a m o d e l a g e m e t o r n a n d o a f o r m u l a c a o m a t s r e a l i s t a , 

p o i s p a r a d i f e r e n p a s a n g u l a r e s g r a n d e s , p e q u e n o s e r r o s o c o r r e r a o 

na f o r m u l a c a o da s e c a o 3 . E . 3 . 

6 . 4 - ERROS INTRODUZIDOS PELO TEOREMA DO LI M I TE CENTRAL 

( 3 ) 
0 TLC e"  a p l i c a d o na f o r m u l a c a o d e s c r i t a na r e f e r g n c i a 

a s s u m i n d o e n t a o q ue t o d a s as v a r i d v e i s de s a f d a sa o d e s c r i t a s p o r 
uma d i s t r l b u i c a o n o r m a l . E n t r e t a n t o e s t e m e i o de se o b t e r as v . a . 
de s a f d a nem se m p r e p o d e s e r u t i l i z a d o , mesmo em s i s t e m a s 
c o n s i d e r a d o s " g r a n d e s " , p o i s as v . a . a s e r e m so m a d a s sa o 
p o n d e r a d a s p o r c o e f i c i e n t e s de s e n s I b I I i d a d e ( s e c a o 6 . 5 ) , f a ze n d o 
com q ue uma d e t e r m i n a d a v . a . de s a f d a s e j a , i n f 1 u e n c i a d a de 
m a n e i r a d i f e r e n t e p a r a as v d r i a s d i s t r i b u i c o e s . E bom l e m b r a r q ue 
a nao l i n e a r i d a d e d as e q u a c o e s do f l u x o de c a r g a t a m b d m 
i n t r o d u z e m e r r o s , como a n a l i s a d o s no c a p . 5 . 

Os e r r o s i n t r o d u z i d o s p e l a a p l i c a c a o do TLC p od em s e r 
m o s t r a d o s a t r a v d s da a n d l i s e de um e x e m p l o , d e s c r i t o a s e g u i r . 

A a n d l i s e &  f e i t a p a r a o s i s t e m a de 1 4 b a r r a s d e s c r i t a na 

s e c a o D.3 do a p e n d i c e D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esse s i s t e m a £ m o d e i a d o com d u a s d i s t r i b u i c 6 e s d i s c r e t a s , 
s e n d o uma b i n o m i a l , e as d e m a i s n o r m a l s . 

Uma a n d l i s e do f l u x o de p o t § n c i a a t i v a e n t r e as b a r r a s 7 e 

9 f o r n e c e uma f d p p a r a e sse f l u x o , como i l u s t r a d o na f i g . 6 . 2 . 

P e r c e b e - s e c l a r a m e n t e , a t r a v d s de uma c o m p a r a c a o com a 

d i s t r i b u i g a o n o r m a l o b t i d a da a p l i c a g a o do TLC, q u e e s t a f d p £ 

m u i t o d i s t o r c i d a de uma d i s t r i b u i c 3 o n o r m a l . A t a b . 6 . 1 , q ue 

c o n t e m os c o e f i c i e n t e s de s e n s i b i I i d a d e p a r a e s t a f d p m o s t r a q ue 

o p eso a t r i b u i d o a d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a da b a r r a 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ m a i o r q ue 

os a t r i b u i d o s as o u t r a s b a r r a s , a m a i o r i a com d i s t r i b u i g a o 

n o r m a l . A f i g . 6 . 2 t a m b d m m o s t r a q ue o cam po da d i s t r i b u i c a o 

n o r m a l e"  m a i o r q ue o campo da d i s t r i b u i c a o r e a l ( 1 8 . 3 1 6 MW ^ P 

4 3 4 . 3 1 8 M W). A f i g . 6 . 3 m o s t r a as c u r v a s d i s t r i b u i c a o 

a c u m u l a d a p a r a o s d o i s m d t o d o s e a f i g . 6 . 4 a d i f e r e n c a e n t r e 

e s t a s d u a s c u r v a s . 

Ag o r a £ f e i t a uma a n d l i s e do f l u x o de p o t S n c i a a t i v a e n t r e 
as b a r r a s 4 e 5 . A f d p a s s o c i a d a a e s t e f l u x o , e m b o r a t e n h a s i d o 
o b t i d a a t r a v d s de t d c n i c a s de c o n v o l u g a o , a p r e s e n t a uma 
d i s t r i b u i c S o s e m e l h a n t e a uma d i s t r i b u i c a o n o r m a l . Es t a f d p £ 
m o s t r a d a na f i g . 6 . 5 , se n d o o b t i d a a t r a v d s d o s d o i s m d t o d o s . 

A t a b . 6 . 2 a p r e s e n t a os c o e f i c i e n t e s de s e n s i b i I i d a d e p a r a 
e s t a a n d l i s e . C o n s t a t a - s e q ue o p e so a t r i b u i d a a d i s t r i b u i c a o da 
b a r r a 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ m e n o r em r e l a c a o ao d a s o u t r a s b a r r a s do s i s t e m a . As 
f i g . 6 . 6 e 6 . 7 c o n t d m as m esm as i n f o r m a c o e s q ue as f i g . 6 . 3 e 
6 . 4 . A f i g . 6 . 7 m o s t r a q ue a d i f e r e n c a e n t r e os d o i s m d t o d o s £ 
m en o r q u e o c a s o a n t e r i o r . A c o m p a r a c a o t ern s i d o f e i t a a t d a q u i 
em t e r m o s da d i s t r i b u i c a o a c u m u l a d a , p o i s g e r a l m e n t e a a n d l i s e £ 
f e i t a em t e r m o s de se u l t r a p a s s a r d e t e r m i n a d o l i m i t e o p e r a c i o n a l . 

P o d e - s e c o n c l u i r e n t a o q u e , e m b o r a h a j a um n d m e r o bem m en o r 

de d i s t r i b u i c o e s d i s c r e t a s q ue n o r m a i s , as f d p ' s de s a f d a nem 

s e m p r e t e r a o uma d i s t r i b u i c a o n o r m a l , mas d e p e n d e r a o d o s 

c o e f i c i e n t e s de s e n s i b i I i d a d e s a s s o c i a d o s as d i s t r i b u i g o e s 

d i s c r e t a s . 0  TLC £ p o r t a n t o , n § o m u i t o r e a l i s t a em d e t e r m i n a d o s 

c a s o s . 

6 . 5 - 0 COEFICIENTE DE SENS I B I L I D AD E 

D e v i d o a l i n e a r i z a g a o f e i t a na s e g a o 2 . 3 , as v . a de s a f d a 
sa o o b t i d a s a t r a v d s de soma de v . a . de e n t r a d a p o n d e r a d a s p o r 
c o e f i c i e n t e s de s e n s i b i I i d a d e . Um e s t u d o da i n f l u e n c i a q ue uma 
d e t e r m i n a d a p o t S n c i a i n j e t a d a numa b a r r a do s i s t e m a r e a l i z a na 
f d p de uma v . a . de s a f d a t o r n a n e c e s s d r i o , o c o n h e c i m e n t o da 
p o n d e r a g a o d a d o a c a d a p o t & n c i a i n j e t a d a . Es t a p o n d e r a g a o £ 
d e s c r i t a como c o e f l c l e n t e de s e n s I b i I i d a d e . Es s e s c o e f i c i e n t e s 
sa o o b t i d o s a t r a v d s d as e q . ( 2 . 1 0 e ( 2 . 1 3 ) e p od em s e r v i r de 
g r a n d e a j u d a p a r a a a n d l i s e da i n f l u S n c i a de d e t e r m i n a d a b a r r a no 
e s t u d o de uma v . a . de s a f d a p a r a d e f i n i r a g o e s de c o n t r o l e 
c o r r e t i v o , p o i s e s s e s c o e f i c i e n t e s i n d i c a m o ' p e s o '  de uma 
m u d a n ga na p o t e n c i a i n j e t a d a em uma b a r r a na v . a . de s a f d a a s e r 
a n a l i s a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 . 1 0 —, 

0 . 0 5 - H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o.oo-H 

0 . 0 5 - H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D I F E R E N C A 

0 . 0 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 2 0 -

0 . 0 1 5 -

0 . 0 1 0 H 

0 . 0 0 5 H 

0 . 0 0 0 -

R E A L 

T L C 

'  '  '  '  |  '  '  > '  |  t  i  i '  |  i '  i i [ i i i i |  I I I i [ i i |  "i i i i |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 80 - 7 5 - 7 0 - 6 5 - 6 0 - 5 5 - 5 0 - 4 5 - 4 0 
(  MW )  

F i g .  6 . 5 -  F l u x o d e  p o t .  a t i v a  n a  l i n h a  4 -  5 ( 1 4 b a r . )  ( F D P )  
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FLUXO DE CARGA PROBABI LI STI C - SI STEMA I EEE DE 14 BARRAS 

** FLUXO DE POTENCI A ATI VA ENTRE AS BARRAS 7 E 9 ( BARRA7 -  BARRA? )  ** 

TABELA DOS COEFI CI ENTES DE SENSI BI LI DADE 

BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ . * BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ . * BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ . * BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  *  *  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1  1  *  *  *  *  

1 8. 0680 8. 6886 * 2 8. 3272 8. 6688 * 3 1. 3848 6. 8886 * 4 2. 2768 8. 488?  

5 - 8. 9238 8. 7458 * 6 - 19. 6296 8. 8886 * 7 36. 8334 2. 7235 * 8 36. 8884 6. 8666 

9 - 45. 8878 4. 2276 * 18 - 48. 7627 3. 5771 * 11 - 38. 4451 1. 9131 * 12 - 21. 7746 - 8. 1525 

13 - 23. 6795 8. 4934 * 14 - 36. 393?  2. 4986 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

Tab.  6. 1 -  Coef i ci ent es  de  s ens i bi l i dade  -  P.  

** FLUXO DE POTENCI A ATI VA ENTRE AS BARRAS 4 E 5 ( BARRA4 -  BARRAS )  ** 

TABELA DOS COEFI CI ENTES DE SENSI BI LI DADE 

BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ . * 3ARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ . * BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ . * BARRA ATI VA I NJ .  REAT.  I NJ .  

f  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  & i *  1  1  1  i *  

i  6. 8888 8. 8888 * 2 7. 7415 8. 8888 * 3 38. 5488 6. 8888 * 4 49. 2498 - 1. 9993 

5 - 38. 5892 - 3. 3916 * 6 - 5. 7554 8. 8686 * 7 34. 9339'  - 3. 7986 * 8 34. 9339 8. 8888 

9 27. 3965 - 6. 5655 * 18 21. 5731 - 5. 6549 * i i  8. 122?  - 3. 8557 * 12 - 3. 4226 - 8. 8272 

13 - 1. 8964 - 1. 8586 * 14 15. 1262 - 4. 2746 * 

t  *  

Tab.  6. 2 -  Coef i ci ent es  de  s ens i bi l i dade  -  P 
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6 . 6 - MODELANDO CONTIGENCIAS NO SISTEM A 

Na m o d e l a g e m do FCP n § o f o l l e v a d o em c o n s i d e r a c a o o f a t o 
de q u e c a d a c o n f i g u r a c a o t e rn uma d e t e r m i n a d a p r o b a b i I i d a d e de 
o c o r r & n c i a d e v i d o a c o n t i g g n c i a s no s i s t e m a , ou s e j a , p a r a uma 
d a d a c o n f i g u r a c a o b d s i c a , a p r o b a b i I i d a d e de p e r d a de q u a l q u e r 
e l e m e n t o ( c o n t i g g n c i a de l i n h a s , t r a n s f o r m a d o r e s , d i s j u n t o r e s , 
e t c ) , a s s i m como v a r i a c 5 e s n o s p a r S m e t r o s , como p o r e x e m p l o , 
m u d a n c a da i m p e d S n c i a de uma l i n h a d e v i d o a a l t e r a c a o da 
t e m p e r a t u r a a m b i e n t a l , f o r a m d e s p r e za d a s n e s t a s e c a o . E n t r e t a n t o , 
a p r i m e i r a s u p o s i c a o nao c o r r e s p o n d e com a r e a l i d a d e . Es t a s e c a o 
m o s t r a um m d t o d o de i n c o r p o r a r a a n d l i s e de c o n t i g g n c i a s no 
s i s t e m a , na l i n e a r i z a c a o d e s c r i t a no c a p . 2 . Es t e m d t o d o £ o 
d e s c r i t o na r e f e r g n c i a 

6 . 6 . 1 - FORMULACAO M ATEM ATICA DO PROBLEMA 

A f o r m u l a c a o d e s c r i t a no c a p . 2 , m o s t r a como l i n e a r i z a r as 

e q u a c S e s do f l u x o de c a r g a de um d e t e r m i n a d o s i s t e m a . E n t r e t a n t o , 

t o d o o d e s e n v o I v i m e n t o f o i f e i t o b a s e a d o numa c o n f i g u r a c a o 

c o n s t a n t e . E n t a o , p a r a uma d a d a c o n f i g u r a c a o c , as e q u a c o e s 

( 2 . 1 ) , ( 2 . 2 ) , ( 2 . 9 ) e ( 2 . 1 2 ) p o d em s e r e s c r i t a s c o m o : 

( 6 . 1 6 ) Y = f (X ) 
c c 

< 6 . 1 7 ) Z = h ( X „  ) 
c c 

( 6 . 1 8 ) X = x ' + M Y 
c c c 

( 6 . 1 9 ) Z = Z '  + N Y 
c c c 

o n d e os v e t o r e s Y, Z, X c , Z , x ' c - z'  e as m a t r i z e s M e N t g m 
o mesmo s i g n i f i c a d o q ue no Ca p . 2 , e n t r e t a n t o , s e n d o p a r a uma 
d e t e r m i n a d a c o n f i g u r a c a o c do s i s t e m a . 

As e q . ( 2 . I D ) e ( 2 . 1 3 ) p od em s e r e s c r i t a s da s e g u i n t e 

f o r m a : 

( 6 . 2 0 ) f x
C < x ) = N ( x c ' , 0 ) *  V a i °  V *  *  f n ( a n °  V 

( 6 . 2 1 ) f z
C ( z ) = N ( z c ' , 0 ) *  V b i °  V *  *  f n ( b n °  V 

o n d e os e l e m e n t o s x '  e z '  f o r a m a p r e s e n t a d o s n a s e q u a c o e s 

a c i m a como v . a . com d ? s t r i b u i c a o n o r m a l , com v a l o r e s p e r a d o x c , = 

x o i <  e 2 C = z o i ' -

0 p r o b l e m a se resu m e e n t a o , em a g r u p a r e s t a t f s t i c a m e n t e as 
f d p ' s a s s o c i a d a s a c a d a c o n f i g u r a c a o , p o i s c a d a c o n f i g u r a c a o t ern 
uma d e t e r m i n a d a p r o b a b I I i d a d e de o c o r r g n c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 . 6 . 2 - METODO DE SOLUCAO DO PROBLEMA 

A f o r m u l a c a o a p r e s e n t a d a na r e f e r g n c i a d uma e x t e n s a o 

da f o r m u l a c a o a p r e s e n t a d a na r e f e r e n d a , nao a d o t a n d o um 

m o d e l o DC, mas um m o d e l o AC, r e s u l t a n d o numa f o r m u l a c a o m a i s 

p r e c i s a . 

S e j a S o c o n j u n t o de t o d a s as t p o s s f v e i s c o n f i g u r a c o e s e 
P c a p r o b a b i I I d a d e a t r i b u f d a a c a d a c o n f i g u r a c a o S do c o n j u n t o 
S . A s s i m: 

( 6 . 2 2 ) S = S, U S_ U U S U . . . . U S^ 
i c C t 

p e l o f a t o de nao s e r p o s s f v e l q ue d u a s ou m a i s c o n f i g u r a c o e s 
o c o r r a m s i m u I t a n e a m e n t e , r e s u l t a em q ue os e v e n t o s S , S 
sa o m u t u a m e n t e e x c l u s i v o s , r e s u l t a n d o em : 

t 
( 6 . 2 3 ) p = p r o b a b i I i d a d e {S } = E p = 1 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m C 
I =1 

Uma c o n s e q u e n c i a da c a r a c t e r f s t i c a e v i d e n c i a d a a c i m a £ q u e , 

as e q . ( 6 . 2 0 ) e ( 6 . 2 1 ) p od em f i c a r da s e g u i n t e f o r m a : 

*  c 
( 6 . 2 4 ) f y ( x ) = I p f v ( x ) 

*  c = 1  C X 

t  c 

( 6 . 2 5 ) f ( z )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z p f ( z ) 
L c = 1  c L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W£ d u a s m a n e i r a s de se o b t e r as p r o b a b i I i d a d e s p 
a s s o c i a d a s a c a d a c o n f i g u r a c a o c . A p r i m e i r a £  f a z e r um 
l e v a n t a m e n t o h i s t d r i c o d a s c o n f i g u r a c o e s de r e d e . Es t a m a n e i r a £ 
a ma I s r e a l i s t a , mas n § o m u i t o p r d t i c a . 

A s e g u n d a m a n e i r a £ o c d l c u l o de p a p a r t i r d a s 
i n d i s p o n i b i I i d a d e s de c a d a c o m p o n e n t e da r e d e . 

D e v i d o a nao p r a t i c i d a d e de se a n a l i s a r t o d a s as 

c o n t i n g § n c i a s em t o d a s as o r d e n s , um t r u n c a m e n t o da o r d e m d a s 

c o n t i g g n c i a s se t o r n a n e c e s s d r i o . I s s o i m p l i c a em r e d u z i r o 

u n i v e r s o p a r a as c o n f i g u r a c o e s a n a l i s a d a s . A s s i m , a e q . ( 6 . 2 3 ) 

p r e c i s a s e r c o r r i g i d a , p a r a e v i t a r e r r o s no p r o c e s s o de 

c o n v o l u c a o . 

A s s i m , as p r o b a b i I i d a d e s p a t r i b u i d a s a c a d a c o n f i g u r a c a o 

sa o c o r r i g i d a s p a r a p , da s e g u i n t e m a n e i r a . 
c 

< 6 . 2 6 ) p c « = P c / P s 

a s s e g u r a n d o q ue p a r a as t '  < t c o n f i g u r a g o e s a s e r e m a n a i i s a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t '  
( 6 . 2 7 ) P '  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  p '  = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 = 1
 C 

Pa r a a g r a n d e m a i o r i a d o s s i s t e m a s , os e f e i t o s de 

c o n t i n g g n c i a s d evem s e r a n a l i s a d o s , mas as i n c e r t e z a s na 

c o n f i g u r a c a o sa o d e s p r e z f v e i s q u a n d o a s i n c e r t e z a s d a s v . a . de 

e n t r a d a , a s s o c i a d a s as v a r i § n c i a s , f o r e m m u i t o g r a n d e . 

6 . 7 - MODELANDO TRANSFORMADORES EM FASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

E u s u a l no p l a n e j a m e n t o de s i s t e m a s de p o t S n c i a , m a n t e r a 
t e n s a o numa d e t e r m i n a d a b a r r a c o n s t a n t e , a t r a v d s de um 
t r a n s f o r m a d o r de c o m u t a c a o de t a p so b c a r g a - LTC. Essa c o m u t a p a o 
£ f e i t a d e n t r o de uma f a i x a de v a r i a c a o do t a p . 

Essa v a r i a c a o do t a p p o d e s e r c o n s i d e r a d a como uma v . a . , 
a s s u m i n d o q ue e s t a v . a . r e p r e s e n t s uma d e t e r m i n a d a v a r i d v e l de 
e s t a d o . 

S e j a um s i s t e m a c o n t e n d o LTC' s , i l u s t r a d o na f i g . 6 . 8 , o n d e 
uma d e t e r m i n a d a b a r r a k de c a r g a t ern a t e n s a o m a n t i d a c o n s t a n t e 
p e l a v a r i a c a o do t a p de um LTC. A s s i m , e ssa b a r r a k p a s s a a s e r 
de t e n s a o c o n t r o l a d a e o t a p do LTC t o r n a - s e uma . v a r i d v e l de 
e s t a d o d e s c o n h e c i d a , s u b s t i t u i n d o a v a r i d v e l de e s t a d o no 
v e t o r q ue c o n t e m e s t a s v a r i d v e i s . 

A o b t e n c a o da v . a . a s s o c i a d a a v a r i a c a o do t a p p o d e e n t a o 

s e r o b t i d a como as d e m a i s v . a . d e f i n i d a s no c a p . 2 , a t r a v d s de um 

p r o c e s s o de c o n v o l u c S o . 

Y 

V 

f i g . 6 . 8 - R e p r e s e n t a c a o de um t r a n s f o r m a d o r com c o m u t a p a o so b 

c a r g a . 

A e q . ( 2 . 1 6 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ m o d i f i c a d a , r e s u l t a n d o em : 

9 9 



!  H N R I 
( 6 . 2 8 ) J = \  I 

I M L S !  

o n d e H, N, M e L t ern o mesmo s i g n i f i c a d o q ue um ( 2 . 1 6 ) m a s , 

3P 3 0 
R = e S = 

3A 3A 

o v e t o r e s t a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  d e f i n i d o c o m o : 

( 6 . 2 9 ) X = CO, V, A) 

Na r e a l i d a d e , os e l e m e n t o s de R e S, R, e 
km 

r e s p e c t i v a m e n t e , s u b s t i t u e m os t e r m o s q ue s e r l a m u s a d o s em 
L k m '  r e s P e c ' t '  va m e n t e . 

. . ( 3 1 ) 
Te m - se e n t a o 

3 P 
( 6 . 3 0 ) R, = = N 

km km 
3a 

m 

3P 
R = - - = - 2 G, V 2 a 2 + ( x , e + y . f )a 

mm „  k m m m k m k m m 
3a 

m 

8 0 k 
S = = L 

km - „  km 
3a 

m 

30 2 2 
S = = 2 B , V a + ( x , f - y , e )a 
° m m . k m m m k m  r k m m 

° ^ „  m 

o n d e 

' m  = X m  + j y m 

v = e + J f 
m m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 . 8 . 3 - REPRESENTACAO MATEMATICA 

Pa r a m u i t a s a p l i c a c o e s p r d t i c a s , uma r e p r e s e n t a p a o l i n e a r 

p a r a a c o r r e l a p a o e n t r e c a r g a s e g e r a p a o p o d e s e r a p l i c a d a . 

S e j a Z uma v a r i c i v e l a l e a t d r i a : 

( 6 . 3 1 ) Z = cX + dY + e 

Se X e Y sa o l i n e a r m e n t e d e p e n d e n t e s , p a r a c a d a v a l o r I de 
X, e x i s t e um c o r r e p o n d e n t e v a l o r I de Y e Z, t e n d o e l e s uma mesma 
p r o b a b i I i d a d e de o c o r r g n c i a f . , como i i u s t r a d n na f i g . 6 . S . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f d p 

f .  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

> i 

\  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

** 

t  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—— ^ 
•  y ,  - y 2 . y 3 . y ^ 

—w-

f i g . 6 . 9 - l l u s t r a p a o de uma d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a de v . a . 

d e p e n d e n t e s 

Da s e p a o A . 7 . 2 , o b t e m - s e : 

u = cu + du +e 
z x y 

(6 . 3 E? ) 0 = c °  + d  0 ( p a r a c o r r e l a p a o p o s i t i v a ) 
z x y 

cx = c o - d  G ( p a r a c o r r e l a p a o n e g a t i v a ) 

DBS . 

Se as v . a . X e Y f o s s e m t o t a i m e n t e i n d e p e n d e n t e s , as e q . 

( 6 . 3 2 ) se r e s u m i r i a m em : 

, 2 2  •  .2  2 . 1 / 5 
o, - ( c c x + d c y ) 

d e s d e q ue c 0 + Ho , > < c c E + <iC
 y

Z ) U E > 0 c i e s v i o p a d r a o 
da soma de v X a . t o t a i m e n t e c o r r e I a c i o n a d a s e"  m a i o r q ue o de 
v . a . i n d e p e n d e n t e s , ou s e j a , a f d p r e s u l t a n t e £  ma i s l a r g a . 
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Ge n e r a l i z a n d o as e q . ( 6 . 3 1 ) e ( 6 . 3 2 ) , c h e g a - s e a : 

( 6 . 3 3 ) Z = c . X. + c_X_ + + c X + c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I 2  2 n n n + 1 

o n d e : 

( B > 3 4 )
 U z = C 1 U 1  + C 2 U 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +

 • • • •
 + c

n
U n  + c n  + 1  

° Z = C 1 °1  + / "  C
E 2  + / "  + / _ 

OBS . : 

Se a d e p e n d S n c i a e n t r e as v . a . nao f o r l i n e a r , t e m - s e q ue 

Y = aX + b 

e uma i n t e r p r e t a c a o um p o u c o d i f e r e n t e , ou s e j a , a v a r i c i v e l 
Y p o d e s e r d i v i d i d a em d u a s v . a . Y e Y_, o n d e YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  

l i n e a r m e n t e d e p e n d e n t e de X e Ŷ  t ern um v a l o r e s p e r a d o n u l o 
e 6  i n d e p e n d e n t e de X. Es t a d f v i s a n . e '  i l u s t r a d a na f i g . 
6 . 1 0 , q ue f o i e x t r a i d a da r e f e r g n c i a 

f i g . 6 . 1 0 - l l u s t r a c a o de d u a s v . a . n a o - 1 i n e a r m e n t e 
d e p e n d e n t e s 

A i m p l e m e n t a c a o d e s s a t d c n i c a na f o r m u l a c a o do FCP se 

r e su m e em t r a n s f o r m a r c a d a g r u p o de p o t e n c i a s i n j e t a d a s n a s 

b a r r a s , q ue s e j a m d e p e n d e n t e s e n t r e s i , em uma v . a . e q u i v a l e n t e , 

a t r a v e s d a s e q . ( 6 . 3 3 ) e ( 6 . 3 4 ) . Es t a s v . a . e q u i v a l e n t e s sa o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i n d e p e n d e n t e s e n t r e s i , s e n d o a soma d e s t a s v . a . i n d e p e n d e n t e s 

o b t i d a p o r p r o c e s s o s d e s c r i t o s no c a p f t u l o 4 . 

6 . 9 - MULT I L I NEAR IZACOES NO FLUXO DE CARGA PROB AB ILI ST I CO 

As f o r m u I a c o e s p a r a o FCP, d e s c r i t a s n o s c a p . 2 e 3 , f o r a m 

l i n e a r i z a d a s em t o r n o do v a l o r e s p e r a d o d o s d a d o s de e n t r a d a . 

A s s i m , se os d a d o s de e n t r a d a t i v e r e m uma v a r i a n c i a m u i t o g r a n d e , 

e s t a l i n e a r i z a c a o p r o v o c a r d uma c e r t a i m p r e c i s a o n a s f d p ' s de 

s a f d a , p r i n c i p a I m e n t e n o s s e u s e x t r e m o s , p e l o f a t o de s e r e m e s t e s 

os p o n t o s m a i s a f a s t a d o s do p o n t o de l i n e a r i z a c a o . 

En t a o s u r g e uma d d v i d a : Qu a l a i m p r e c i s a o n o s e x t r e m o s d a s 

f d p ' s de s a f d a , u s a n d o as l i n e a r i z a c o e s d a s r e f e r i d a s 

f o r m u I a c o e s ? 

( 1 1 ) 
Es t e a s s u n t o f o i a n a l i s a d o e d e s c r i t o na r e f e r & n c i a 

Te m - s e , a s e g u i r , um resu m o do p r o b l e m a . 

S e j a m os v e t o r e s X, Y e Z, t o d o s c o m p o s t o s de v . a . , como 

d e s c r i t o s na s e c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. 3.  A s s i m : 

- V a r i d v e l s de e s t a d o - v e t o r X 

( 6 . 3 5 ) Y = f ( X ) 

A s s i m p a r a um d a d o v e t o r de v . a . de e n t r a d a Y, com c a d a 

v . a . com uma d e t e r m i n a d a f a i x a de v a r i a c a o ou p e r f o d o ( e q . 

( 4 . 3 4 ) ) , q u a l os v a l o r e s m f n i m o e m d xi m o q ue c a d a v . a . de X p o d e 

a s s u m i r ? 

Pa r a uma p r i m e i r a l i n e a r i z a c a o em t o r n o do v a l o r e s p e r a d o 

(Y ,X ) , d e f i n i d o s na s e c a o E. 3 e de a c 6 r d o com a e q . ( 2 . 9 ) , t e m -
o o 

se : 

(6 . 3 6 ) X =  X q + M(Y - y Q ) 

ou , e x p I i c i t a m e n t e : 

m 

( 6 . 3 7 ) X, = x 0 j + Z^ M u (Yj - y o j ) 

En t a o , p o r e x e m p l o , q u a l o v a l o r rri ciximo q ue X. p o d e t e r ? 

Se c a d a v . a . Y. v a r i a d e n t r o de um d e t e r m i n a d o p e r f o d o , o 

p o n t o Y , q ue d e f i n e o m d xi m o v a l o r de X.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  e n c o n t r a d o , de a c f i r d o 

com a t a b . 4 . 2 . A s s i m : 

m 

( 6 . 3 8 ) Max X. = X . „  + I M (Y - y ) 
I I 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . y I J I J OJ 

1 0 4 



r e s u l t a n d o em um v e t o r X 
m 

( 6 . 3 9 ) 
m 

= * 0 + M (Y, -

E n t r e t a n t o , o p o n t o (X Y ) nao s a t i s f a z a e q . ( 6 . 3 1 ) , 
po i s : m i 

(6 . 4 0 ) Y = f ( X ) 
m m 

A s s i m , t e n d o - s e e s t e v e t o r X , como o n o vo p o n t o de 

l i n e a r i z a c a o , e n c o n t r a - s e um n o vo v e t S r de v . a . X, s e g u n d o a e q . 

( 6 . 3 6 ) , e t o d o o p r o c e s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  r e p e t i d o . 

L o g o , p a r a um d e t e r m i n a d o p a s s o k , t e m - s e : 

(k  + 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ( k ) + ( k ) . ( k ) , 

m m k m 

Y U + 1 ) - f ( X U + 1 ) ) 
m m 

Es t e p r o c e s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  r e p e t i d o , a t e - q ue o v a l o r m d xi m o de X 

a t i n j a uma v a l o r q ue s a t i s f a c a uma t o l e r S n c i a e n t r e os p a s s o s ( k ) 

e ( k + 1 ) . 

- V a r i d v e i s de s a f d a - v e t o r Z 

0 p r o c e s s o p a r a e n c o n t r a r os p o n t o s m d xi m o s e m f n i m o s p a r a 

o v e t o r Z, i  s i m i l a r ao do v e t o r X. 

6 . 1 0 - A SIM ULACAO DE MONTE CARLO 

6 . 1 D . 1 - INTRODUCAO 

A s o l u c a o de um FCP e q u i v a l e a um g r a n d e n t i m e r o de s o l u c o e s 

d e t e r m i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf s t i c a s c o m b i n a d a s p r o b a b i  I  f s t I c a m e n t e a t r a v d s de 

p r o c e s s o s de c o n v o l u c a o . D e v i d o ao f a t o de as e q u a c o e s de f l u x o 

de c a r g a t e r e m s i d o l i n e a r i z a d a s em t o r n o do v a l o r e s p e r a d o d a s 

v a r i c i v e i s de e n t r a d a , q u a l q u e r v a r i a c a o em t o r n o d e s s e v a l o r 

c o n d u z a e r r o s n o s r e s u l t a d o s do FCP. A s s i m , o e r r o i n t r o d u z i d o 

p e l a l i n e a r i z a c a o d ep en d era "  da v a r i 9 n c I  a d a s v a r i d v e i s de 

e n t r a d a . 

Uma m a n e i r a de se a v a l i a r os e r r o s da m o d e l a g e m de um FCP, 
&  c o m p a r a n d o - o com os r e s u l t a d o s de uma s i m u l a c a o de M o n t e C a r l o . 

1 D 5 



Es t e m d t o d o , e m b o r a s e j a m u i t o p r e c t s o , r e q u e r um t e m p o 

c o m p u t a c i o n a I m u i t o g r a n d e , como m o s t r a d o na t a b . 6 . 3 . 

6 . 1 0 . 2 - GERACAO DE VARI AVE t S ALEATORI AS 

A o b t e n c a o de v . a . a t r a v d s da s i m u l a c a o de M o n t e C a r l o p o d e 
s e r f e i t a de v d r i a s m a n e i r a s . Uma d e l a s d d e s c r i t a a q u i . 

E d e f i n i d o q ue t o d a s a s d i s t r i b u i c o e s sa o d i s c r e t a s ( o u 

d i s c r e t i z a d a s , no c a s o da d i s t r i b u i c a o n o r m a l ) e q ue a o b t e n c a o 

de um n d m ero a l e a t d r i o d f e i t a s e g u n d o uma d i s t r i b u i c a o u n i f o r m e , 

ou s e j a , a p r o b a b i I i d a d e de o c o r r g n c i a de c a d a n d m e r o d i g u a l 

p a r a t o d o s os o u t r o s n d m e r o s p o s s f v e i s e su a v a r i a c a o e s t d e n t r e 

0 . e 1 . 

Su p o n h a q ue se t ern d u a s v . a . A e B a s e r e m s o m a d a s , 

r e s u l t a n d o em uma v . a . Z de s a f d a . Essa soma s e r d a t r a v d s de uma 

s i m u l a c a o de M o n t e C a r l o . As d i s t r i b u i c o e s a c u m u l a d a s r e f e r e n t e s 

a e s t a s d u a s v . a . e s t a o i l u s t r a d a s na f i g . 6 . 1 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k P 
AC UM 

0 1 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 2 0 3 0 4 0 

1 . 0 

0.  8  

0.  6  

0.  4  

0 .  2  

AC UH 

0 B 
i 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

f i g . 6 . 1 1 - D i s t r i b u i c a o a c u m u l a d a de d u a s v . a . A e B 

A s i m u l a c a o d f e i t a da s e s g u i n t e m a n e i r a : 

. Ge r a - s e um n d m ero a l e a t d r i o e e n c o n t r a - s e q u a l o i m p u l s o 

a s s o c i a d o a e s t e n d m ero a l e a t d r i o . A f i g . 6 . 1 2 i l u s t r a e s t e 

p r o c e d i m e n t o . A s s i m , se p o r e xe m p l o o n d m e r o a l e a t d r i o d 0 . 5 3 , 

o i m p u l s o a s s o c i a d o a s v . a . A e B d 3 0 e 3 0 r e s p e c t i v a m e n t e . 

A s s i m , t e m - s e uma o c o r r g n c i a p a r a o i m p u l s o a s s o c i a d o a v . a . Z 

com va I o r 6 0 ( = 3 0 + 3 0 ) . 

R e a l i z a - s e o f t e m a n t e r i o r p a r a o n d m ero de s i m u l a c o e s 

d ese j ad o . 

V e r i f i c a - s e , p a r a c a d a i m p u l s o r e s u l t a n t e , o n d m e r o de 

o c o r r g n c i a s e n c o n t r a d o . 

1 0 6 



Essa a s s o c i a c a o i m p u l s o vs p r o b a b i I i d a d e de o c o r r g n c i a d a 
v . a . de s a f d a Z. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k i w p u l s o 
kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i M p u l s O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 

4 0 

3 0 

2 0 

1 0 

0 . 2 0 . 6 1 . 0 
0 

0 . 2 0 .  6  1 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> • 

B 

f i g . 6 .1 c? - I m p u l s o a s s o c i a d o a d e t e r m i n a d o n d m e r o a l e a t d r i o 

6 . 1 D . 3 - COMPARACAO DA SIM ULAQAO COM 0 FCP 

E a n a l i s a d o e n t a o uma v a r i d v e l de s a f d a , p a r a o s i s t e m a 
t e s t e de 5 b a r r a s . - 0  f l u x o de p o t g n c i a a t i v a na l i n h a E - 1 . 

Fo i u t i l i z a d o 5DOO e 10DDO s i m u l a c o e s p a r a se d e t e r m i n a r a 

f d p r e f e r e n t e a e s t a v a r i d v e l , o n d e as d i s t r i b u i c o e s n o r m a i s 

a s s u m i r a m d e s v i o p a d r a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 = 1 , 6 = 2 e 6 = 8 , o n d e i n d i c a 

m d l t i p l o s de 5" ifc do v a l o r m d d l o . Os r e s u l t a d o s sa o a p r e s e n t a d o s 

n a s f i g s . 6 . 1 5 e 6 . 1 6 . 

A f i g . 6 . 1 3 m o s t r a a r e l a c a o e n t r e o t e m p o g a s t o com a 

s i m u l a c a o de M o n t e C a r l o e o FCP. 

A t a b . 6 . 3  a p r e s e n t a o s v a l o r e s m d d i o s e d e s v i o s p a d r o e s 
p a r a os c a s o s c i t a d o s , em MW. P e r c e b e - s e q u e , com o a u m e n t o de 
6 , o v a l o r m d d l o d a s s i m u l a c o e s se a f a s t a m do v a l o r m d d i o r e a l e 

os d e s v i o s p a d r o e s t e n d e m a se t o r n a r e m m e n o r e s q u e o d e s v i o 
r e a l , r e s u l t a n d o numa d i s t r i b u i c a o ma i s c o m p a c t a em t o r n o do 
v a l o r mdd i o . 

Na f i g . 6 . 1 4 , t e m - s e o f l u x o g r a m a p a r a a s i m u l a c a o de M o n t e 
C a r l o , com o o b j e t i v o de e n c o n t r a r as v . a . do FCP 

6 . 1 0 . 4 - CONCLUSOES 

- Uma a n d l i s e na s i m u l a c a o de M o n t e C a r l o ( f i g . 6 . 1 5 e 6 . 1 6 ) , 

c o n d u z as s e g u i n t e s c o n c l u s 5 e s : 

. A m e d i d a q ue se a u m e n t a o g r a u de i n c e r t e z a , as f d p ' s t e n d e m 

a uma d i s t r i b u i c a o n o r m a l . I s t o d d e v i d o a i n f l u g n c i a da 
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d i s t r i b u i c a o b i n o m i a l na b a r r a 2 . 

I 
1 

FCP 5DOO s i m . 1 0 0 0 0 s i m . 

1 VM !  DP 1 VM !  DP VM DP 

1 '  - 8 7 . 4 6 i 7  . 3  - 8 7 . 4 0 1 7 . 1 - 8 7 . 4 8 7 . 3  

2 - 8 7 . 4 6 !  9 . 3 - 8 7 . 5 0 1 9 . 1 - 8 7 . 5 7 7 . 3  

8 - 8 7 . 4 6 !  2 7 . 1  - 8 8 . 2 6 1 2 6 . 7  - 8 8 . 2 2 2 6 . 8 

t e m p o 3 9 5 2 3 7 

. 6 . 3 - V a l o r e s m d d i o s e d e s v i o s p a d r o e s e t e m p o c o m p u t a c i o n a I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 8 



.  l e i t u r a de  d a d o s  de  e n t r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

.  d i s c r e t i z a p a o d a s  d i s t r i b u i p o e s  b i n o Mi a i s  e  n o r Ma i s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—• [ 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI MULACAO 

. g e r a r  u m n u we r o a l e a t o ' r i o 

. v e r i f i c a r  q u a l  p o t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in c a d a b a r r a e s t a a s s o c i a d a a  e s t e  n u Me r o a l e a t d r i o 

. d e f i n i d o a s  p o t e n c i a s  n a s  b a r r a s ,  e x e c u t a r  u m f l u x o de  c a r g a c o n v e n t i o n a l  e  

r e t o r n a r  a s  v a r i a ' v e i s  de  i n t e r e s s e  

ORDENACAO 

. c o l o c a r  e n o r de M c r e s c e n t e  o s  r e s u l t a d o s  d a s  v a r i a v e i s  de  i n t e r e s s e  

f 

COtlPACTACAO 

. v e r i f i c a r  p a r a c a d a v a l o r  d a s  v a r i a v e i s  de  s a i d a ,  q u a l  o  nt i ne r o de  o c o r r e n c i a s  

e n c o n t r a d o 

. a t r i b u i r  a  c a d a valor, a  p r o b a b i l i d a d e  d e f i n i d a  c o m o s e ndo o nuMe r o  de  o c o r r e n -

c i a s ,  d i v i d i d o p e l o nuMe r o de  s i c i ul a c o e s .  C o m i s s o ,  teM- s e  UMa p r o b a b i l i d a d e  a -

c uMul a da i g ua l  a  uni dade  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 

•  e n c o n t r a r  o  v a l o r  Medio e  d e s v i o - p a d r a o d a s  v a r i a ' v e i s  

. d i s c r e t i z a r  a s  c u r v a s  e n c o n t r a d a s  e M u m d e t e mi n a d o nuVi e r o de  p o n t o s  

. p l o t a r  a s  c u r v a s  e n c o n t r a d a s  

f i g . 6.14 - FluxograMa para a siMulacao de flonte Carlo 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 0  a u m e n t o no g r a u dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n c e r t e 2 a  a c a r r e t a uma m e n o r d i s t o r c a o 

p a r a um a u m e n t o no n d m e r o de s i m u l a c S e s . 

. 0  a u m e n t o no g r a u de i n c e r t e z ' a d e t e r m i n a um a u m e n t o na 

d i f e r e n c a do cam p o de v a r i a c a o e n t r e a s i m u l a c a o de M o n t e 

C a r l o e o FCP. 

. 0  FCP d o r e s u l t a d o da s i m u l a c a o de M o n t e C a r l o p a r a um 
n d m e r o de s i m u l a c o e s m u i t o g r a n d e , e m b o r a o t e m p o 

c o m p u t a c i o n a I p a r a o FCP s e j a bem m en o r q ue p a r a a s i m u l a c a o 
de M o n t e C a r l o . 

6 . 1 1 - INTERFACE COM ARQUIVOS HISTORICOS 

A u t i l i z a c a o do p r o g r a m a de FCP em s i s t e m a s com um g r a n d e 

n d m e r o de b a r r a s , t o r n a n e c e s s d r i o o a p r o v e i t a m e n t o de a r q u i v o s 

com os d a d o s do s i s t e m a , u t l l i z a d o s em o u t r o s p r o g r a m a s . 

Um p r o g r a m a q ue c o n t § m a m a i o r p a r t e d o s d a d o s do FCP, d um 
p r o g r a m a de f l u x o de c a r g a d e t e r m i n f s t i c o . Es t d e n t § o em 
d e s e n v o I v i m e n t o um p r o g r a m a de i n t e r f a c e do p r o g r a m a de FCP com 
a r q u i v o s h i s t d r i c o s do Lo a d Fl o w da PECO. Es t e p r o g r a m a de 
i n t e r f a c e t r a n s f e r e os d a d o s de l i n h a e de b a r r a do a r q u l v o 
h i s t d r i c o e m o d e l a as i n j e c o e s de p o t S n c i a a t i v a e r e a t i v a como 
d i s t r i b u i c o e s n o r m a i s . Es t a m o d e l a g e m p a d r a o d d e c o r r e n t e da 
m a i o r i a d a s d i s t r i b u i c 5 e s  de c a r g a s e r e m d e s c r i t a s p o r e s t e t i p o 
de d i s t r i b u i c a o . D i s t r i b u i c o e s d i f e r e n t e s d e s t a s , como as 
b i n o m i a l s r e f e r e n t e s a g e r a d o r e s ou g r u p o de m o t o r e s ou 
d i s t r i b u i c o e s d i s c r e t a s d evem s e r i n c l u f d o s a p a r t e . A 
t r a n s f e r g n c i a s e r d de m a n e i r a d i r e t a e n a o , s e q u e n c i a l , e v i t a n d o 
t r u n c a m e n t o s q ue p od em i n t r o d u z i r e r r o s . 

6 . 1 2 - CONCLUSOES 

0 o b j e t i v o d e s t e c a p f t u l o , f o i a p r e s e n t a r a l g u n s t d p i c o s , 
q ue f o r a m d e s p r e za d o s ou n a o - c o n s I d e r a d o s na f o r m u l a c a o d e s c r i t a 
no c a p . 2 . Es t e s t d p i c o s p od em s e r i n c o r p o r a d o s a um a l g o r i t m o de 
FCP, p a r a o h t e r r e s u l t a d o s ma I s r e a l i s t a s , n a s v a r i d v e i s de 
s a f d a . 

Fo i t a m b em a b o r d a d o a s i m u l a c a o de M o n t e C a r l o como se n d o 

um m d t o d o p a r a se o b t e r as f d p ' s r e f e r e n t e s as v . a . de s a f d a , 

e m b o r a e s t e m d t o d o r e q u e r a um t e m p o c o m p u t a c i o n a I m u i t o g r a n d e . 
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0 . 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

0 . 0 4 - H 

0 . 0 3 

0 . 0 2 H 

0 . 0 H 

0 . 0 0 

FCP 

5 0 0 0 s i m , 

1 0 0 0 0 S i m , 

- 7 0 

a ) Fu n c a o d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e p a r a <5 = 1 

•  O- i 

0 . 6 - i  

0 . 5 -

0 . 4 -

0 . 2 H 

FCP 

5 0 0 0 s i m 

1 0 0 0 0 s i m 

0 . 0 I i i i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i i . p i '  '  |  '  '  '  '  j  1  1 1 1 |  1  1 1 1 |  
- 1 3 0 - 1 2 0 - 1 1 0 - 1 0 0 -BO -SO - 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b )  D i s t r i b u i c a o a c u m u l a d a  p a r a  1  

F i g .  6 . 1 5 -  F l u x o d e  p o t .  a t i v a  n a  l i n n a  2  - 1  ( 5 b a r . )  ( MW)  
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0 . 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

0 . 0 3 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .0 2 -4  

0 . 0 1 

0 . 0 0 

1 . 0 -

FCP 

5 0 0 0 s i m . 

- • - « - 1 D0 0 0 s i m , 

) Fu n c a o d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e p a r a 6 = 2 

0 . 8 H 

0 . 5 -

0 . 4 - H 

FCP 
5 0 0 0 s i m 

1 0 0 0 0 s i m 

0 . 2 - 1 

0 . 0 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I M I I 1  M |  M I I j M i I |  I I I I |  I I I I |  I '  j 
- 1 3 0 - 3 2 0 - 1 1 0 - 1 0 0 - 9 0 -SO - 7 0 - 5 0 

b ) D i s t r i b u i c a o a c u m u l a d a p a r a 6 = 2 

F i g . 6 . 1 6 - F l u x o de p o t . a t i v a na N n h a 2 - i ( 5  b a r . ) (MW) 
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0 . 0 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

- 2 0 0 - 1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0 5 0 

a ) Fu n c a o d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e p a r a 6 = 8 

FCP 
5 0 0 0 s i m 

- •  1 0 0 0 0 s i m 

- 2 0 0 - 1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0 

b ) D i s t r i b u i c a o a c u m u l a d a p a r a 6 = 8 

F i g . 6 . 1 7 - F l u x o de p o t . a t i v a na l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E - 1  ( 5 b a r . ) (MW) 
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0. 05-

c. oo-

- 0. 05- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 . 1 0 -

- 0. 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ^ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" -' • \ . \ i W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1

 I  I  I  j  I  1 — I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— I — j  1 —1 — I — ! — 1 —I -

130 - j 2o - n o - l bo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 1  1 1 1 I  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- B O - 8 0 

a ) d i f e r . e n t r e a s d i s t r . a c u m u l . p a r a 6 - 1 

X 1 0 

- 0. 15-

- 0 . 20 i i i i — |  i  i — I — 1— j — T—i  i  i —| — I —I —1 — r
-

] — i — i  i  i  |  i  i  , i  •  | —i  i  i —r —]  

- 130 - 120 - 110 - 100 - 90 - B0 - 70 - 60 

b ) d i f e r . e n t r e a s d i s t r . a c u m u l . p a r a 6  

c ) d i f e r . e n t r e a s d i s t r . a c u m u l . p a r a 6 = 8 

F i g . 6 . 1 8 - F l u x o d e p o t e n c i a a t i v a n a l i n h a 2 - 1 

i m 



CAPITULO 7 

REPRESENTACAO PROB AB ILI ST ICA DOS DADOS REFERENTES AS POTENCIAS 
INJETADAS NAS BARRAS 

7 . 1 - INTRODUCAO 

0 o b j e t i v o d e s t e c a p f t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  f a z e r uma d e s c r i c a o g e r a l de 
como m ode I a r as p o t f i n c i a s i n j e t a d a s n a s b a r r a s , a t r a v d s de 
d i s t r i b u i c o e s de p r o b a b i l i d a d e . 

Ne ssa m o d e l a g e m , e"  n e c e s s d r i o d e f i n i r o h o r i z o n t e em 
e s t u d o , p a r a q ue h a j a a m e l h o r r e p r e s e n t a c a o p o s s f v e l da 
I n c e r t e z a na c a r g a . I s s o d d e v i d o ao f a t o da c a r g a t e r : 

1 - V a r i a c a o d i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf i a a s s o c i a d a a f a t o r e s a m b i e n t a i s e 
h c Sb i t o s ca r a c t e r f s t i c o s de c o ns um i d o r e s , e 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - V a r i a c a o no c r e s c i m e n t o a n u a l d e v i d o a f a t o r e s de 

o r i g e m s d c i o - e c o n 6 m I c a s . 

Essa m o d e l a g e m d g e r a l m e n t e f e i t a a t r a v d s de t r § s t i p o s de 
d i s t r i b u i c o e s : 

- B i n om i a i s ; 

- D i s c r e t a s e 

- N o r m a i s ou G a u s s i a n a s . 

No f t e m 7 . 3  t § m - s e a d e s c r i c S o de uma m e t o d o l o g i a , q ue 
d e t e r m i n a como m o d e l a r a i n c e r t e z a a s s o c i a d a ao f t e m 1 . A 
m o d e l a g e m do s e g u n d o t i p o de i n c e r t e z a a i n d a nao esta*  d e f i n i d a , 
f i c a n d o p a r a um e s t u d o p o s t e r i o r . 

Essa m e t o d o l o g i a f o i a p l i c a d a p a r a m o d e l a r as i n j e c o e s de 
p o t e n c i a n a s b a r r a s do s i s t e m a CHESF. 

7 . 2 - D I STRI B UI COES UTI LI ZADAS 

Te m - se a s e g u i r , uma d e s c r i c a o de c a d a d i s t r i b u i c a o . 

7 . 2 . 1 - DADOS DE BARRA B I N OM I AI S 

P o d e - s e a p l i c a r e s t e t i p o de d i s t r i b u i c a o as b a r r a s de 
g e r a c a o c o m p o s t a s p o r um c o n j u n t o de u n i d a d e s g e r a d o r a s s i m i l a r e s 
e i n d e p e n d e n t e s . A d i s t r i b u i c a o b i n o m i a l sera"  e n t a o ca r a c t e r i za d a 
p e l o n d m e r o n de u n i d a d e s , p e l a p o t e n c i a u n i t d r i a R de c a d a 
u n i d a d e e p e l a t a x a q de s a f d a f o r c a d a . 
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A f u n g S o d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e de uma d i s t r i b u i c § o 
b i nom i a I d d a d a p o r : 

( 7 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  PCX = KR> = ( J )  p* q
n

'
k

 ,  k = 0 , 1  n 

s e 

A p l i c a n d o a e q u a g a o ( 7 . 1 ) , p a r a as u n i d a d e s g e r a d o r a s , t e m -

n = n d m e r o de u n i d a d e s g e r a d o r a s 

q = t a x a de s a f d a f o r c a d a de c a d a u n i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p = i  -  q 

kR = p o t S n c i a de c a d a u n i d a d e m u l t i p l i c a d a p e l o f n d i c e k do 

i m p u l s o . 

3 : 

E x e m p I i f i c a n d o uma a p l i c a g a o da e q . ( 7 . 1 ) , t e m - s e , p a r a n 

P ( x = kR> 

3 q p '  

3 q £ p 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  i 

0 R 2R 3R x 

F i g . 7 . 1 - D i s t r i b u i c a o b i n o m i a l 

= ger-ac-ao 

V § - s e na f i g . 7 . 1 q u e e s s a d i s t r i b u i c a o , e m b o r a s e j a uma 

d i s t r i b u i g a o d i s c r e t a , t ern d u a s c a r a c t e r f s t i c a s q ue a t o r n a m uma 

d i s t r i b u i g a o e s p e c i a l : 

a ) Seu s i m p u l s o s sa o i g u a l m e n t e e s p a g a d o s de R. 

b ) Seu s i m p u l s o s sa o o b t i d o s a t r a v d s de uma f u n g a o ( e q . ( 7 . 1 ) ) . 

0 v a l o r e s p e r a d o e v a r i § n c i a p a r a e s s a d i s t r i b u i g a o sa o 

d a d o s p o r : 

( 7 . 2 ) u = npR 

( 7 . 3 ) a  2 - n p q R 2 

1 1 6  



7 . 2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  DADOS DE BARRA NORMA IS 

Em b o ra r e f i n a m e n t o s e s t e j a m c o n t i n u a d a m e n t e s e n d o 
i n c o r p o r a d o s a o s m d t o d o s de p r e v i s a o de c a r g a , e x i s t e m v a r i a d o s 
g r a u s de d i f e r e n c a e n t r e as c a r g a s p r e v i s t a s e as r e a i s . 

G e r a i m e n t e d a s s u m i d o q ue as i n c e r t e z a s a d v i n d a s da 
p r e v i s a o de c a r g a p od em s e r m o d e l a d a s a d e q u a d a m e n t e p o r m e i o de 
uma d i s t r i b u i c a o n o r m a l , c u j o s p a r § m e t r o s sa o d e t e r m i n a d o s de 
e x p e r i g n c i a s p a s s a d a s . 0 v a l o r e s p e r a d o da d i s t r i b u i g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  o p i c o 
de c a r g a p r e v I s t a . 

A s s i m , a i n c e r t e z a q u e s e m p r e e x i s t e na p r e v i s a o de c a r g a 

p o d e s e r f a c i l m e n t e m o d e l a d a , d e s d e q ue a d i s t r i b u i c § o da 

i n c e r t e z a da p r e v i s a o de c a r g a s e j a c o n h e c i d a . 

f i g . 7 . E - D i s t r i b u i g a o n o r m a l 

A d i s t r i b u i g a o n o r m a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  c a r a c t e r i z a d a p e l o v a l o r e s p e r a d o 

e p e l o d e s v i o p a d r § o . Sua f u n g S o d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e e"  

d a d a p o r : 

1 1  x - u g 

( 7 . 4 ) f Y ( x ) = ~ - exp C- ( ) 3  

Uma i n t e r e s s a n t e c a r a c t e r ( s t i c a d e s s a d i s t r i b u i g a o p o d e s e r 

o b t i d a da t a b . 4 . 1 . 

S e j a a v a r i a g a o de uma c a r g a , m o d e l a d a p o r uma d i s t r i b u i g a o 
n o r m a l , com p a r S m e t r o s ye o . Te m - se e n t a o a p r o x i m a d a m e n t e 9 9 . 7 3 % 
de p r o b a b i l i d a d e da c a r g a e s t a r e n t r e 3 oem t o r n o do v a l o r 
e s p e r a d o . Po r e x e m p l o , se = 1 0 MW e a = 3 MW, t § m - s e e s s a 
p r o b a b i l i d a d e da c a r g a e s t a r e n t r e 7 MW e 1 3 MW. I s s o da"  uma 

1 1 7 



n o g a o do s i g n i f i c a d o de o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 .2 .3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  DADOS DE BARRA DI SCRETOS 

Ou a n d o as u n i d a d e s de g e r a g a o nao t ern as c a r a c t e r f s t i c a s 
d e s c r i t a s na s e g § o 7 . E . 1 , ou as c a r g a s t ern uma v a r i S n c i a m u i t o 
g r a n d e , os d a d o s de b a r r a sa o r e p r e s e n t a d o s p o r uma s d r i e de 
i m p u l s o s , a s s o c i a d o s as r e s p e c t i v a s p r o b a b I I i d a d e s i n d i v i d u a l s de 
o c o r r g n c i a . A soma d e s s a s p r o ba b i I i d a d es d i g u a l a u n i d a d e . 

A f u n c a o d e n s i d a d e a s s o c i a d a a e s t e t i p o de d i s t r i b u i c a o d 
d a d a p o r : 

n 
( 7 . 5 ) f ( x ) = Z p.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ( x - x. ) 

o n d e : 

n = n d m e r o de i m p u I s o s 

x k = k - d s i m o v a l o r do i m p u l s o , a s s o c i a d o a 

p. = p r o b a b i l i d a d e de o c o r r g n c i a do i m p u l s o k . 
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

0 v a l o r e s p e r a d o e a v a r i a n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a , sa o d a d o s p o r : 

n 
( 7 . B ) u = E x p 

k = 1  K 

( 7 . 7 ) a E = £ ( x - u ) 2 p 
k = 1  K 

A f i g . 7 . 3 a p r e s e n t a uma d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a t f p i c a . 

Vg - s e q ue a d i s t r i b u i g a o a p r e s e n t a d a na f i g . 7 . 3 nao t ern os 

i m p u l s o s i g u a l m e n t e e s p a g a d o s , nem seu t i p o de c u r v a s e g u e uma 

d i s t r i b u i g a o n o rm a I . 

Um c a s o p a r t i c u l a r da d i s t r i b u i g a o d i s c r e t a d o b t i d o se 
e x i s t e a p e n a s um i m p u l s o . A s s i m , e s t e v a l o r d e t e r m i n f s t i c o da 
p o t g n c i a p o d e s e r m o d e l a d o p r o b a b i I i s t i c a m e n t e a t r a v d s de uma 
v . a . n o r m a l com v a l o r e s p e r a d o i g u a l ao v a l o r do i m p u l s o e d e s v i o 
p a d r a o i g u a l a z e r o . Ou e n t a o , p o r uma v . a . d i s c r e t a com 
p r o b a b i l i d a d e de o c o r r g n c i a i g u a l a u n i d a d e . 

1 1 8  



± f - x < x > 

x<HU o u HUAR) 

f i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 . 3 - D i s t r i b u i g a o d i s c r e t a 

7 . 3 - MODELAGEM DAS CARGAS 

7 . 3 . 1 - INTRODUCAO 

Como J a*  f o i d e s c r i t o no f t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2 ,  os d a d o s r e f e r e n t e s a 
c a r g a e g e r a g a o no FCP p r e c i s a m s e r m o d e l a d a s como v a r i d v e i s 
a l e a t d r i a s . Essa m o d e l a g e m p o d e s e r f e i t a l e v a n d o - s e em 
c o n s i d e r a g a o a v a r i a g a o d i d r i a do c o n s u m o , ou s e j a , h d b i t o s d o s 
c o n s u m i d o r e s e f a t o r e s c l i m d t i c o s , a s s i m como a v a r i a g a o a n u a l da 
c a r g a p a r a r e p r e s e n t a r o c r e s c i m e n t o d e s t a c a r g a , ano a a n o , 
d e v i d o a f a t o r e s de o r d e m s d c i o - e c o n 8 m i c a s . 

A i n c e r t e z a a s s o c i a d a a v a r i a g S o d i d r i a do c o n su m o f o i 

m o d e l a d a , p a r a as c a r g a s do s i s t e m a CHESF. A s e g u i r d d e s c r i t o os 

P r o c e d i m e n t o s e os r e s u l t a d o s d e s s a m o d e l a g e m . 

7 . 3 . 2 - OBTENCAO DOS DADOS DE CARGA 

Os d a d o s f o r a m o b t i d o s a t r a v d s de r e g i s t r a d o r e s de d em a n d a 
( RDTD' s ) , p a r a o p e r f o d o de 1 5 / 0 9 / 8 6 a 1 4 / 1 1 / 8 6 . Esse p e r f o d o 
f o i d e f i n i d o p o r s e r o p e r f o d o ma I s d e s f a v o r d v e I , ou s e j a , e s t d 
em t o r n o da p o n t a da c a r g a a n u a l do s i s t e m a . Es t e ano f o i 
e s c o l h i d o p o r nao h a ve r r a c i o n a m e n t o de e n e r g i a , t e n d o - s e uma 
r e p r e s e n t a g S o m a i s r e a l i s t a da v a r i a g a o d i d r i a da c a r g a . 

D e p o i s de v e r i f i c a d o os v a l o r e s de c a r g a em c a d a b a r r a , 
c h e g o u - s e a c o n c l u s a o de q ue a p o n t a d i d r i a e s t a v a e n t r e as 1 8 : 1 5 
e 1 9 : 0 0 hs p a r a o h o r d r i o n o r m a l . No p e r f o d o do h o r d r i o de v e r a o 
(a p a r t f r do d i a 2 5 / 1 0 / 8 6 ) , e s s e p e r f o d o d d e s l o c a d o de uma h o r a 
( e n t r e 1 9 : 1 5 e 2 0 : 0 0 h s ) . 

Como os d a d o s f o r a m o b t i d o s a t r a v d s de l e i t u r a 

i n t e g r a I i za d a de 1 5 em 1 5 m i n . , e n c o n t r o u - s e o v a l o r m d d i o d e s s e s 

q u a t r o v a l o r e s , p a r a a r e p r e s e n t a g a o da c a r g a num d e t e r m i n a d o 

d i a . 
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Qu a n d o em uma d e t e r m i n a d a b a r r a e s t a v a f a l t a n d o um g r a n d e 

n d m ero de d a d o s m e d i d o s ( m a i s de c i n c o v a l o r e s ) , u s o u - s e os d a d o s 

r e f e r e n t e s ao p e r f o d o de 1 4 / 0 9 / 8 7 a 1 3 / 1 1 / 8 7 , l e v a n d o em 

c o n s i d e r a c a o t a m b em n e s t e c a s o , o h o r d r i o de v e r a o . I s s o r e s u l t o u 

na m o d e l a g e m da m a i o r i a d a s b a r r a s do s i s t e m a CHESF. 

D e t e r m i n a d o s v a l o r e s da c a r g a d i f e r i a m b a s t a n t e do 

c o m p o r t a m e n t o t e n d e n c i o s o da c a r g a , f a ze n d o com q ue e s t e s v a l o r e s 

f o s s e m d e s p r e z a d o s e s u b s t i t u f d o s p e l o v a l o r m d d i o do p e r f o d o . 

Es s e s v a l o r e s d f s p a r e s p o d i a m s e r d e c o r r e n t e s de o m e d i d o r 

e s t a r d e s a t i v a d o n e s t e d e t e r m i n a d o d i a . S d b a d o s , d o m i n g o s e 

f e r i a d o s t a m b em f o r a m d e s p r e z a d o s , p o i s n e s t e s d i a s o 

c o m p o r t a m e n t o da c a r g a d a t i p i c o . 

I s t o r e s u l t o u em 4 5 v a l o r e s de MW e MVAR p a r a c a d a b a r r a de 

c a r g a . 

7 . 3 . 3 - A CURVA DE TENDENCI A 

Te n d o - s e os d a d o s d i d r i o s a s s o c i a d o s a c a d a b a r r a , j d 
r e t i r a d o s os v a l o r e s d f s p a r e s , se t o r n o u n e c e s s d r i o r e t i r a r a 
t e n d e n c i o s i d a d e d a s s d r i e s t e m p o r a i s a s s o c i a d a s as v a r i a c o e s da 
c a r g a . Essa t e n d g n c i a d d e v i d o ao c r e s c i m e n t o n a t u r a l da c a r g a . 
R e t i r a d a a t e n d g n c i a , t g m - s e a v a r i a g a o da c a r g a em t o r n o d e s s a 
t e n d g n c i a , q ue d j u s t a m e n t e o q ue s e r d m o d e l a d o e s t a t i s t i c a m e n t e . 

Hd v d r i a s m a n e i r a s de se d e t e r m i n a r a t e n d g n c i a de uma 

s d r l e t e m p o r a l . Tg m - s e , p o r e xe m p l o . -

- M d t o d o g r d f i c o ; 

- M d t o d o d a s m d d i a s m d v e i s e 

- M d t o d o d a s c u r v a s m a t e m d t i c a s . 

Es t e d I t i m o m d t o d o f o i o a d o t a d o , o n d e p r o c u r a - s e a j u s t a r 
uma c u r v a m a t e m d t i c a a s d r i e t e m p o r a l . 0  a j u s t a m e n t o d f e i t o 
u sa n d o o m d t o d o d o s m f n i m o s q u a d r a d o s , q ue p r o c u r a m i n i m i z a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  Y -  Y t ) , o n d e Y c o r r e s p o n d e as o b s e r v a g o e s m e d i d a s e Y t os 
v a l o r e s de t e n d g n c i a d e f i n i d a p o r uma e x p r e s s a o m a t e m d t i c a . 

As e x p r e s s o e s m a t e m d t i c a s u t i l i z a d a s no a j u s t e f o r a m as 

s e g u i n t e s : 

1 - Re t a Y = a + b * t 

2 - P a r d b o l a Y = a + b * t + c * t 

3 - Ex p o n e n c i a l Y = e x p ( a + b * t ) 

1 2 0 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - L o g a r f t m o Y : - a *  1 o g ( b * t ) 

5 - H i pd r bo 1e A YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i •  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ b / t 

6  - H i p d r b o l e B Y « = 1 /  (a + b * t ) 

7 - H i pd r bo 1 e C Y i •  t /  (a + b * t > 

8 - P o t g n c i a de t Y • -: a *  t b 

O b t i d o os v a l o r e s de t e n d g n c i a da c a r g a , s u b t r a i - s e e s t e s 
v a l o r e s d o s r e s p e c t i v o s d a d o s de c a r g a , o b t e n d o - s e uma s d r i e de 
d i f e r e n c a s , q ue r e s u l t a na d i f e r e n c a e n t r e o v a l o r m e d i d o e a 
t e n d g n c i a . F. e s t a s d r i e q ue sera"  m o d e l a d a e s t a t f s t i c a m e n t e . 

A t a b . 7 . 1 l i s t a os d a d o s de MW e MVAR p a r a d e t e r m i n a d a s 
b a r r a s , a s s i m como as r e s p e c t i v a s t e n d g n c i a s e d i f e r e n c a s e n t r e 

e s t e s v a l o r e s . As f i g s . 7 . 4 a 7 . 7 , f t e n s a ) e b ) , m o s t r a m as 

c u r v a s a s s o c i a d a s a e s t e s v a l o r e s . Os d a d o s f o r a m os o b t i d o s em 

1 9 8 6 , com e xc e g a o d o s r e l a t i v o s ao b a r r a m e n t o em 6 9 KV - SE R i o 
La r g o (RLD 6 9 KV /  6 4 E ) , c u j o s d a d o s sa o r e f e r e n t e s ao p e r f o d o de 
1 9 8 7 . 

7 . 3 . 4 - 0 TESTE DE ADERENCIA 

O b t l d a s as s e r i e s q ue i n d i c a m a v a r i a g a o da c a r g a em t o r n o 
da t e n d g n c i a , d f e i t o um t e s t e de a d e r g n c i a n e s t a s s e r i e s p a r a se 
d e t e r m l n a r q u a l o m e l h o r t i p o de d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e 
a s s o c i a d a a e s t a s s e r i e s . Esse t e s t e se l i m i t a r d a d e t e r m i n a r se 
uma s d r i e sera"  m o d e l a d a p o r uma d i s t r i b u i g a o n o r m a l , f a z e n d o - s e 
um t e s t e de a d e r g n c i a . Se nao s a t i s f i z e r um c r i t d r i o de 
a d e r g n c i a , t e n t a - s e e n t a o m o d e l a r e s t a s d r i e p o r uma d i s t r i b u i g a o 
d i s c r e t a . 0  c r i t d r i o d d e f i n i d o p e l o t i p o de t e s t e de h i p d t e s e 
n a o - p a r a m d t r i c o e m p r e g a d o . F n t r e ns t i p o s de t e s t e , t g m - s e : 

- Te s t e de a d e r g n c i a g r d f i c a . 

- Te s t e de Pe a r s o n ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X ;  

- Te s t e de K o I m o g o r o v - S m i r n o v e 

- Te s t e de C r a m d r - v o n - M i s e s . 

0 c r i t d r i o a s s u m i d o d d e f i n i d o p e l o t e s t e de q u i - q u a d r a d o . 
Es t e t e s t e c o m p a r a as f r e q u g n c i a s o b s e r v a d a s com as e s p e r a d a s , 
d e f i n i d a s p e l a d i s t r i b u i g a o a s s u m l d a . A c o m p a r a g a o d f e i t a 
s e g u n d o a e q u a g a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ( f „  - f ) E k ( n . - n p . ) E 

( 7 . 8 ) X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2 - 2  = E _ _ _ i _ _ _ _ : i o _ _ _ 

f e 1 = 1 " P. o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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RLD69 

P a r a m e t r o s e s t i m a d o s :  v 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  1 . 5 4 1 2 ,  c o m 1  g r a u s 

P C X .  > 1 . 5 4 1 2 )  = D . 2 1 4 4 4 

f  i  9 

d e 

1 . 5 5 5 6 E - 3 ,  

I  i  b e r d a d e 

o = 2 . 1 7 4 5 

a ( e m M W ) :  7 . 4 -  C u r v a s n a b a r r a 6 7 5 r e f e r e n t e s 

a )  o b s e r v a d o e t e n d g n c i a 

b )  d i f e r e n c a e n t r e o b s e r v a d o e t e n d e n c i a 
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P ^ r S m e t r o s e s t i m a d o s :  y = - 2 . 2 2 2 2 E - 4 ,  0 

\  5  D . 9 8 5 6 8 c o m 2 g r a u s d e l i b e r d a d e 

P C X > 0 . 9 8 5 6 8 )  = 0 . 6 1 0 8 9 

0 . 7 8 5 0 8 

f i g .  7 . 5 -  C u r v a s n a b a r r a 6 7 2 r e f e r e n t e s a ( e m M V A R )  

a )  o b s e r v a d o e t e n d e n c t a 

b )  d i f e r e n c a e n t r e o b s e r v a d o e t e n d e n c i a 

c )  h i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a 
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c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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COS 

P a r § me t r o s e s t i m a d o s :
 u

 = 

\  = 4 5 . 8 2 6 ,  c o m 2 g r a u s d e 

P ( \  > 4 5 . 8 2 6 )  = 1 . 1 1 S 4 E - 1 D 

• 6 . 6 6 6 7 E - 4 ,  

I  i  b e r d a d e 

0 = 2 . 9 2 3 

f i g .  7 . 6 - C u r v a s n a b a r r a 2 7 4 r e f e r e n t e s a ( e m M W)  

a )  o b s e r v a d o e t e n d S n c i a 
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CAT! )  6? 

cor .  d l a HU t end.  di f .  

i  15/ 89/ 86.  53. 84 53. 82 6. 82 

2 16/ 89/ 86 54. 12 53. 54 8. 58 

3 17/ 89/ 86 54. 88 53. 85 8. 15 

4 18/ 89/ 86 54. 12 54. 87 8. 85 

5 19/ 89/ 86 53. 82 54. 24 - 8. 42 

f  22/ 69/ 86 54. 36 54. 37 - 6. 81 

7 23/ 89/ 86 54. 98 54. 49 8. 41 

8 24/ 89/ 86 53. 78 54. 59 - 8. 89 

9 25/ 89/ 86 52. 92 54. 68 - 1. 76 

11 26/ 89/ 86 54. 66 54. 76 - 8. 18 

i i  29/ 89/ 86 52. 56 54. 83 - 2. 27 

12 38/ 89/ 86 52. 58 54. 98 - 2. 46 

13 81/ 18/ 86 55. 74 54. 96 8. 78 

14 82/ 18/ B6 55. 14 55. 82 6. 12 

15 83/ 18/ 86 56. 16 55. 87 1. 89 

16 86/ 18/ 86 56. 28 55. 12 1. 16 

17 87/ 18/ 86 56. 16 55. 16 8. 94 

18 83/ 18/ 86 56. 48 
r czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nt  
JJ. cl  1. 19 

19 89/ 18/ 86 57. 38 r r  nc 2. 85 

28 i 8/ 18/ 86 58. 62 55. 29 2. 73 

21 13/ 18/ 86 54. 24 55. 32 - 1. 88 

22 14/ 18/ 86 56. 34 55. 36 6. 98 

23 15/ 18/ 86 55. 26 55. 39 - 8. 19 

24 16/ 18/ 86 54. 78 55. 43 - 8. 65 

25 17/ 18/ 36 57. 36 55. 46 1. 98 

26 28/ 18/ 86 54. 96 55. 49 - 6. 53 

2? 21/ 18/ 86 56. 46 55. 52 6. 94 

28 22/ 18/ 86 56. 22 55. 54 8. 68 

29 23/ 18/ 86 58. 26 J J .  J/  2. 63 

36 24/ 18/ 86 56. 46 55. 66 8. 86 

31 27/ 18/ 86 52. 74 55. 62 - 2. 88 

32 28/ 18/ 86 51. 96 55. 64 - 3. 68 

33 29/ 18/ 86 53. 22 55. 67 - 2. 45 

34 38/ 18/ 36 54. 86 55. 69 - 1. 63 

35 31/ 18/ 86 55. 68 55. 71 - 8. 83 

36 83/ 11/ 86 55. 74 55. 73 8. 81 

37 84/ 11/ 86 55. 62 55. 75 - 8. 13 

38 85/ 11/ 86 56. 76 55. 77 6. 93 

39 66/ 11/ 86 56. 76 55. 79 8. 97 

48 87/ 11/ 86 56. 34 55. 81 8. 53 

41 18/ 11/ 86 54. 12 55. 83 - 1. 71 

42 11/ 11/ 36 56. 46 55. 85 8. 61 

43 12/ 11/ 86 56. 64 55. 87 8. 77 

44 13/ 11/ 86 
r c  ci  
J J .  JO 55. 89 - 8. 33 

45 14/ 11/ 86 55. 96 55. 96 6. 68 

/  672 

«VAR t end.  di f .  Ml  

f * HI  

12. 66 11. 94 6. 66 119. 34 

13. 44 12. 88 1. 36 122. 31 

12. 66 12. 21 8. 45 125. 6411 

12. 68 12. 33 8. 27 123. 21 

12. 12 12. 45 - 8. 33 123. 17 

12. 54 12. 56 - 8. 82 122. 27 

12. 66 12. 67 - 6. 81 127. 31 

12. 48 12. 78 - 8. 38 121. 46 

12. 78 12. 88 - 8. 18 128. 69 

12. 24 12. 98 - 8. 74 123. 89 

12. 86 13. 87 - 1. 61 119. 61 

11. 34 13. 16 - 1. 82 124. 61 

12. 66 13. 24 - 8. 58 124. 74 

12. 66 13. 32 - 8. 66 123. 93 

13. 38 13. 46 - 8. 82 126. 59 

13. 38 13. 47 - 8. 89 122. 36 

13. 26 13. 53 - 8. 27 126. 23 

13. 98 13. 66 8. 38 127. 49 

14. 64 13. 65 8. 99 136. 55 

14. 46 13. 71 6. 75 129. 65 

13. 62 13. 75 - 8. 13 125. 6411 

13. 98 13. 36 8. 18 126. 18 

13. 68 13. 84 - 8. 16 129. 33 

12. 78 13. 87 - 1. 69 128. 87 

15. 12 13. 98 1. 22 126. 45 

13. 44 13. 93 - 8. 49 124. 83 

14. 28 13. 95 8. 33 125. 18 

13. 86 13. 96 - 8. 16 136. 59 

15. 84 13. 98 1. 86 134. 78 

15. 88 13. 99 l . t l  131. 48 

13. 26 13. 99 - 8. 73 122. 54 

12. 72 13. 99 - 1. 27 126. 18 

13. 38 13. 98 - 8. 68 123. 93 

13. 58 13. 97 - 8. 47 123. 62 

14. 52 13. 96 8. 56 123. 98 

14. 64 13. 94 8. 78 125. 6411 

14. 48 13. 92 8. 48 125. 46 

14. 46 13. 89 6. 57 125. 96 

14. 76 13. 86 8. 84 127. 85 

14. 78 13. 82 8. 88 125. 78 

13. 88 13. 78 6. 82 123. 98 

14. 28 13. 73 8. 55 127. 13 

13. 14 13. 68 - 6. 54 126. 14 

12. 18 13. 63 - 1. 45 126. 81 

12. 54 13. 57 - 1. 83 125. 24 

RI O LARGO 69 W I  642 

t end.  di f .  MVAR t end.  di f .  

HHf  

121. 11 - 1. 77 42. 66 39. 75 2. 91 

121. 53 8. 78 45. 98 48. 65 5. 25 

121. 94 3. 76 31. 55 41. 18 - 9. 64 

122. 33 6. 88 41. 54 41. 56 - 8. 83 

122. 71 8. 45 44. 86 41. 86 2. 19 

123. 87 - 6. 81 41. 63 42. 11 - 8. 48 

123. 42 3. 89 45. 99 42. 32 3. 67 

123. 75 - 2. 29 41. 13 42. 58 - 1. 37 

124. 86 - 3. 37 37. 89 42. 66 - 4. 77 

124. 36 - 8. 47 48. 58 42. 81 - 2. 31 

124. 64 - 5. 83 38. 66 42. 94 - 4. 28 

124. 91 - 8. 38 45. 41 43. 86 2. 35 

125. 16 - 8. 42 45. 54 43. 17 2. 37 

125. 48 - 1. 47 41. 99 43. 27 - 1. 29 

125. 62 8. 97 42. 17 43. 37 - 1. 28 

125. 82 - 3. 47 42. 17 43. 46 - 1. 29 

126. 81 6. 21 45. 27 43. 54 1. 73 

126. 18 1. 38 41. 64 43. 62 - 2. 58 

126. 34 4. 28 47. 87 43. 76 3. 37 

126. 48 3. 16 47. 87 43. 77 3. 38 

126. 61 - 8. 97 43. 6286 43. 84 - 8. 21 

126. 72 - 8. 54 42. 66 43. 98 - 1. 24 

126. 82 2. 51 43. 65 43. 97 - 8. 32 

126. 98 1. 17 41. 85 44. 63 - 2. 18 

126. 96 - 8. 51 45. 63 44. 88 1. 55 

127. 81 - 2. 18 44. 33 44. 14 8. 19 

127. 85 - 1. 95 43. 67 44. 19 - 1. 13 

127. 86 3. 53 47. 52 44. 24 3. 28 

127. 87 7. 71 46. 94 44. 29 2. 64 

127. 85 4. 35 49. 85 44. 34 4. 71 

127. 62 - 4. 49 42. 48 44. 39 - 1. 91 

126. 98 - 8. 88 47. 38 44. 44 2. 86 

126. 92 - 2. 99 45. 72 44. 48 1. 24 

126. 84 - 3. 23 43. 43 44, 52 - 1. 18 

126. 75 - 2. 78 44. 82 44. 56 8. 26 

126. 64 - 1. 68 43. 6286 44. 68 - 6. 98 

126. 52 - 1. 86 39. 78 44. 64 - 4. 86 

126. 38 - 8. 43 42. 21 44. 68 - 2. 47 

126. 23 1. 62 45. 14 44. 72 6. 42 

126. 86 - 8. 29 45. 58 44. 75 8. 74 

125. 88 - 1. 98 43. 56 44. 79 - 1. 23 

125. 6B 1. 45 46. 48 44. 83 1. 57 

125. 46 6. 66 43. 38 44. 86 - 1. 48 

125. 23 1. 58 45. 99 44. 89 1. 18 

124. 98 6. 25 45. 58 44. 92 6. 57 

MEDI A 55. 192 55. 192 6. 666 13. 468 13. 466 6. 666 125. 581 125. 564 - 8. 663 43. 687 43. 669 - 8. 882 

DESWO 1. 524 8. 661 1. 373 8. 973 6. 585 6. 777 3. 826 1. 638 2. 544 3. 823 1. 199 2. 778 

DESVI O 2. 4371 5. 7731 2. 8271 6. 3782 

t ab.  7. 1 -  Resul t ados de rft i ,  MVAR,  t endenci a e di f er enca ei  det er i i naoas bar r as de car ga 

1 2 8 



CM /  274 

ocor r enci a di d Ml  t end.  di f .  HVAf :  t end.  di f .  

i  15/ 89/ 86 18. 87 12. 35 - 2. 28 4. 34 9. 31 - 4. 97 
2 16/ 89/ 86 28. 23 16. 37 3. 86 12. 18 9. 37 2. 73 
3 17/ 89/ 86 19. 74 17. 71 2. 62 11. 99 9. 43 2. 56 
4 18/ 89/ 86 28. 19 18. 38 1. 86 11. 86 9. 49 2. 37 
5 19/ 89/ 86 21. 19 18. 79 2. 46 12. 47 9. 55 2. 92 
6 22/ 89/ 86 14. 34 19. 86 - 4. 71 7. 75 9. 61 - 1. 86 
7 23/ 89/ 86 19. 63 19. 25 8. 39 11. 59 9. 68 1. 92 
8 24/ 89/ 86 28. 94 19. 39 1. 55 12. 33 9. 74 2. 59 
9 25/ 69/ 86 28. 61 19. 56 1. 16 12. 65 9. 88 2. 85 

11 26/ 89/ 86 21. 23 19. 59 1. 63 12. 77 9. 87 2. 98 

11 29/ 89/ 86 21. 36 19. 66 1. 69 12. 82 9. 94 2. 89 

12 38/ 69/ B6 11. 18 19. 73 - 8. 63 5. 17 18. 81 - 4. 84 

13 81/ 18/ 86 21. 35 19. 78 1. 57 12. 11 18. 67 2. 84 

14 82/ 18/ 86 17. 13 19. 82 - 2. 69 9. 45 18. 14 - 8. 78 

15 83/ 18/ 86 19. 6181 19. 86 - 8. 25 8. 84 18. 22 - 9. 38 

16 86/ 18/ 86 19. 6181 19. 89 - 8. 28 8. 48 18. 29 - 9. 81 

17 87/ 18/ 86 9. 79 19. 92 - 18. 13 4. 41 16. 36 - 5. 95 

18 63/ 18/ 86 28. 97 19. 95 1. 82 12. 96 18. 43 2. 53 

19 89/ 18/ 86 21. 56 19. 97 1. 59 13. 64 16. 51 3. 14 

28 18/ 18/ 86 21. 77 19. 99 1. 77 12. 53 16. 58 1. 94 

21 13/ 18/ 86 16. 26 28. 81 - 3. 76 9. 88 18. 66 - 1. 66 

22 14/ 16/ 86 28. 32 28. 83 8. 29 11. 66 18. 74 8. 92 

23 15/ 18/ 86 17. 78 26. 85 - 2. 34 9. 82 18. 82 - 1. 86 

24 16/ 18/ 86 15. 39 28. 86 - 4. 67 8. 24 18. 98 - 2. 66 

25 17/ 16/ 86 28. 94 26. 87 8. 87 12. 36 18. 98 1. 38 

26 28/ 18/ 36 26. 83 26. 89 - 8. 86 11. 49 11. 86 8. 43 

27 21/ 18/ 86 21. 72 26. 18 1. 62 13. 66 11. 15 1. 91 

28 22/ 18/ 86 21. 31 28. 11 1. 28 12. 56 11. 23 1. 33 

29 23/ 18/ 86 21. 25 28. 12 1. 14 13. 28 11. 32 1. 96 

38 24/ 18/ 86 21. 41 28. 13 1. 28 12. 91 11. 41 1. 56 

31 27/ 18/ 86 21. 98 28. 14 1. 77 13. 24 11. 58 1. 74 

32 28/ 18/ 86 16. 36 28. 14 - 3. 79 8. 53 11. 59 - 3. 86 

33 29/ 18/ 86 21. 46 28. 15 1. 38 12. 23 11. 68 8. 55 

34 38/ 18/ 86 28. 93 26. 16 6. 77 12. 39 11. 78 8. 62 

35 31/ 18/ 86 21. 87 28. 17 1. 76 12. 87 11. 87 1. 88 

36 83/ 11/ 86 22. 26 28. 17 2. 69 12. 81 11. 97 8. 84 

37 84/ 11/ 86 22. 88 28. 18 1. 82 13. 81 12. 67 8. 94 

38 85/ 11/ 36 19. 22 28. 18 - 8. 96 11. 35 12. 17 - 8. 82 

39 86/ 11/ 86 22. 87 28. 19 1. 88 13. 34 12. 27 1. 87 

46 87/ 11/ 86 j n on 28. 28 2. 82 12. 97 12. 37 8. 68 

41 18/ 11/ 86 15. 93 26. 28 - 4. 27 8. 71 12. 48 - 3. 77 

42 11/ 11/ 86 21. 92 26. 28 1. 71 13. 58 12. 58 8. 99 

43 12/ 11/ 86 22. 16 28. 21 1. 95 12. 64 12. 69 - 8. 65 

44 13/ 11/ 86 21. 88 28. 21 1. 67 12. 94 12. 86 8. 13 

45 14/ 11/ 86 21. 54 26. 22 1. 32 12. 64 12. 92 - 6. 28 

MEDI A 19. 618 19. 616 - 6. 886 18. 938 18. 928 6. 818 

DESVI O 3. 174 1. 318 2. 891 3. 226 1. 859 3. 647 

DESVI O ( 2)  14. 7481 27. 8722 

t ab.  7. 1 -  Cont i nuacao 

1 2 9 
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CAPI TU LO B 

CONCLUSOES 

*  Ob j e t l v o p r e t e n d i d o 

0 o b j e t i v o d e s t a d i s s e r t a c a o 

a l g o r i t m o p a r a o f l u x o d e c a r 

m o d e l a g e m d e s c r l t a n o c a p . 2 . 

p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a I , a p N c a "  

d e p o t S n c i a . Es s e p r o g r m a f o i 

e s p e r a d o s . 

d e t e s e f o i a p r e s e n t a r um 
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S e j a X uma v a r i d v e l a l e a t d r i a c o n t f n u a . A f u n c a o d e n s i d a d e de 
p r o b a b I I i d a d e f , d uma - f u n c a o q ue s a t i s f a z as s e g u i n t e s 
c o n d i g o e s : 

a ) f ( x )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >, 0  p a r a t o d o x 

b )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J f ( x ) d x = 1 

A . 3 . 2 - FUNCAO DE DI STRI B UI CAO ACUMULADA 

S e j a X uma v a r i d v e l a l e a t d r i a , d i s c r e t a ou c o n t f n u a . 

D e f i n e - s e a f u n c a o F como a f u n c S o de d l s t r l b u l p S o a c u m u l a d a da 

v a r i d v e l a l e a t d r i a X. A s s i m , 

( A . I ) F ( x ) = P(X ^ x) 

a ) Se X f o r uma v . a . d i s c r e t a : 

( A . 5 ) F ( x ) =  y p ( x . ) 

J J 

o n d e o s o m a t d r i o d p a r a t o d o s os f n d i c e s j q ue s a t i s f a c a m a 

c o n d i c g o x ><: x . 

b ) Se X f o r uma v . a . c o n t f n u a . 

( A . 3 ) F(x ) = J f ( x )d x = PCX d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* CO 

A s s i m , p a r a q u a l q u e r c < d , t e m - s e . -

< A . 4  ) P ( c  v< x s< d ) = J f ( x )d x 

Es t a i n t e g r a l r e p r e s e n t a a d r e a so b a c u r v a e s b o c a d a na 

f i g . A . 1 da f u n c a o d e n s i d a d e de p r o b a b i I i d a d e f , e n t r e x = c e 

x = d . 

f i g . A . 1 - Ar e a so b a c u r v a de uma f u n c a o d e n s i d a d e de 

p r o b a b i I i d a d e 
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A . 3 . 3 - VARI AVEI S ALEATORI AS (NDEPENDENTES 

As v . a . X e Y sa o i n d e p e n d e n t e s q u a n d o o r e s u l t a d o de X nao 
i n f l u e n c i a o r e s u l t a d o de Y e v i c e - v e r s a . 

A . 3 . 4 - VALOR ESPERADO E A VARIANCIA 

- 0  v a l o r e s p e r a d o 

S e j a X uma v . a . d i s c r e t a ou c o n t f n u a . 0  v a l o r e s p e r a d o de 
X, d e n o t a d o p o r E [ X ] ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e f i n i d o c o m o : 

a ) Se X f o r uma v . a d i s c r e t a : 

( A . 5 ) Ef X3 =  E x. p ( x . ) 

i 

b ) Se X f o r uma v . a c o n t f n u a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

( A . B )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E m =  J"  xf ( x ) d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— oo 

- P r o p r i e d a d e s do v a l o r e s p e r a d o 

S e j a C uma c o n s t a n t e . A s s i m : 

a ) Pa r a X = C, ECX3 = C 

b ) E[X + C3 = C + ECX3 

c ) EECX3 = C.ECX3 

d ) S e j a m n v . a . i n d e p e n d e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y,  ^ ,  X : 

Et X. + . . . + Xn 3 = ECX^ + . . . + ECXn 3 

- A v a r i § n c i a 

S e j a X uma v . a . d i s c r e t a ou c o n t f n u a . A v a r i S n c i a de X, 

d e n o t a d a p o r VCX3 , i  d e f i n i d a c o m o : 

( A . 7 ) V C X 3 = ECX - E[X 3 ) 2 

o u 

( A . 8 ) V C X 3 = ECX2 3 - (ECX3 ) 2 

A r a i z q u a d r a d a p o s i t i v a de V C X 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £  d e n o m i n a d a o d e s v l o 

p a d r § o de X, e &  d e n o t a d a p o r a . 

Te m - se a v a r i a n c i a como uma m e d i d a de d i s p e r s a o da 

d i s t r i b u i g a o de x, em t o r n o do v a l o r e s p e r a d o . A s s i m , q u a n t o 
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m a i o r a t e n d e . n c i a de X se a f a s t a r do seu v a l o r m d d i o , ma i o r sera*  
a v a r i § n c i a . 

- P r o p r i e d a d e s da v a r i § n c l a 

S e j a C uma c o n s t a n t e , X e Y d u a s v a r i d v e i s a l e a t d r i a s . 
En t a o : 

a ) Se X = C, VC X] = 0 

b ) VCX + C] = VCX] 

c ) VCCX] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C
E

 VCX] 

d ) S e j a m n v . a . i n d e p e n d e n t e s X 1 , X n : 

VCX., + . . . + Xn 3 = VCX1 ] + . . . + VCXnD 

e ) VCX] = ECx - E C X 3 D 2 = ECX2 } - ( E C X] ) 2 

Em r e l a c a o as p r o p r i e d a d e s d ) e e ) , d i m p o r t a n t e o b s e r v a r 

q ue : 

VCX + Y] = EC U + Y) - ECX + Y ] ] 2 

= EC(X - ECX] ) + (Y - E C Y] ) ] 2 

= ECX - E C X ] ] 2 + ECY - E C Y] ] 2 + 

+ EEC(X - ECX] ) (Y - ECY] ) ] 

L o g o : 

( A . 9 ) VCX + Y] = VCX] + VCY] + 2 EC(X - ECX] ) (Y - ECY] ) ] 

A q u a n t i d a d e EC(X - ECX1 ) (Y - ECY] ) ] c h a m a - s e c o v a r i S n c i a 
d e X e Y e d r e p r e s e n t a d o p o r c o v ( X, Y) . 

A s s i m : 

( A . 1 D ) COV(X,Y) = EC(X- ECX] ) ( Y- ECY] ) ] 

A . 4 - A LGUMAS DISTRIB UICOES 

E d e s c r i t o n e s t e f t em , c a r a c t e r f s t i c a s d a s d i s t r i b u i c o e s de 

P r o b a b i I i d a d e , a s s o c i a d a s as v a r i d v e i s a l e a t d r i a s u t i l i z a d a s n o s 

c a p f t u I o s a n t e r i o r e s . 

- D i s t r i b u i c a o b I n o m i a I 

E x i s t e m a l g u n s e x p e r i m e n t o s q ue c o n s i s t e m de r e p e t i c o e s de 
t e n t a t i v a s i n d e p e n d e n t e s , c a d a uma d e l a s com d o i s r e s u l t a d o s 
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p o s s f ve i s . 

Em n t e n t a t i v a s de urn e x p e r i m e n t e d , a d i s t r i b u i c a o d a s d u a s 

c l a s s e s de s a f d a p o s s f v e i s d d i s c r e t a e do t i p o b i n o m i a l . 

S e j a m 

P = p r o b a b i I i d a d e de s u c e s s o 

q = p r o b a b i I i d a d e de f a l h a = 1 - p 

A p r o b a b i l i d a d e de e x a t a m e n t e x s u c e s s o s em x t e n t a t i v a s 

sera"  p e de ( n - x ) f a l h a s em ( n - x ) t e n t a t i v a s sera"  q = ( 1 -

p ) ( n - x ) 

0 n d m e r o de ve ze s em q ue p od em o c o r r e r e x a t a m e n t e x 
s u c e s s o s e ( n - x ) f a l h a s sera " : 

n !  
( A . 1 1 ) C n = 

x !  ( n - x ) !  

En t a o , a p r o b a b i I i d a d e de e x a t a m e n t e x s u c e s s o s em n 

t e n t a t i v a s se r d : 

. _ . „  n ! x . ( n - x ) _ n x ( n - x ) 
(A. I E) P = P ( 1 - p ) = C p q 

*  n !  ( n - x ) !  

ou s e j a : 

( A . 1 3 ) P(X = k ) = ( " ) p k ( 1 - p ) ( n _ k ) , k = 0 , 1  n 

Urn e x p e r i m e n t o d e v e r d p o s s u i r q u a t r o p r o p r i e d a d e s p a r a a 
d i s t r i b u i c a o b i n o m i a l p o d e r s e r a p l i c d v e l : 

a ) Nd m ero f i x o de t e n t a t i v a s ; 

b ) Cad a t e n t a t i v a d e ve r e s u l t a r numa f a l h a ou num s u c e s s o ; 

c ) To d a s as t e n t a t i v a s d evem t e r i d S n t i c a s p r o b a b i I i d a d e s de 
s u c e s s o e 

d ) To d a s as t e n t a t i v a s d evem s e r i n d e p e n d e n t e s . 

0 v a l o r e s p e r a d o de uma v a r i d v e l a l e a t d r i a b i n o m i a I m e n t e 

d i s t r i b u f d a d : 

( A . 1 4 ) ECX3 = np 

e a v a r i § n c i a d 
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( A . 1 5 ) VExJ = n p q 

- D l 8 t r l b u l p 5 o n o r m a l ou Ga u s s l a n a 

A v . a . X, q ue t o m e t o d o s os v a l o r e s r e a l s - « < x < °°  , 
t ern uma d i s t r i b u i c a o n o r m a l ou Ga u s s l a n a se su a f d p f o r da f o r m a : 

1 
( A . 1 6 ) f ( x ) 

1 x - u _ 

e xp ( C ] ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ^ 2 Ha 

o n d e : 

u - v a l o r e s p e r a d o ( - » < u < °°  ) 

- d e sv i o p ad r § o ( o > 0 ) 

Es t e t l p o de d i s t r i b u i c a o a p r e s e n t a uma f d p com a f o r m a de 
urn s i n o , como i l u s t r a d o na f i g . A . 2 . Po d e - s e o b s e r v a r q ue e s t a 
f d p £ s i m d t r i c a em r e l a c a o ao v a l o r e s p e r a d o u . 

u  x 

F i g . A . 2 - Fu n p a o d e n s i d a d e de p r o b a b i I i d a d e de uma d i s t r i b u i c a o 

n o rm a I 

C a r a c t e r f s t i c a s da d i s t r i b u i p a o n o r m a l : 

a ) Se X t i v e r uma d i s t r i b u i p a o n o r m a l , com p a r a m e t r o s u e 0 , e 
se Y = aX + b , p a r a a e b c o n s t a n t e s , e n t a o Y ^ t e r a ^ utga 
d i s t r i b u i p a o n o r m a l com p a r § m e t r o s u = a u + b ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q = a o -

6 6 

b ) A f u n p a o de d i s t r i b u i p a o a c u m u l a d a de uma v . a . X n o r m a l , £  

d e f i n i d a c o m o : 
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( A . 1 7 ) P(a ^ XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 b ) 
2 Ha a 

- ( x - u ) 

e xp ( ) dx 

A i n t e g r a l a c i m a nao p o d e s e r c a l c u l a d a p e l o s m d t o d o s 

c o n v e n c i o n a i s , mas p o r m d t o d o s de i n t e g r a p a o n u m d r i c a . 

A f i g . A . 3 i l u s t r a a d r e a d e f i n i d a p e l a i n t e g r a l a c i m a . 

f i g . A . 3 - Ar e a e n t r e os l i m i t e s de uma f u n c a o d e n s i d a d e de 
p r o b a b i I i d a d e de d e t e r m i n a d a d i s t r i b u i p a o n o r m a l . 

c ) Sej^a X uma 

o . 

v . a . com d i s t r i b u i p a o n o r m a l , com p a r § m e t r o s u e 

A s s i m : 

ECX3 = u 

? 2 
ECX 3 = VCX1 + ECX] 

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a + u 

( A . 1 8 ) o  3  

ECX ] = 3 VCX3 ECX] + ECX] 
2 3 

3 o u + u 

2 •  
ECX 3 - 3 V[ X1 + 6 VCX] ECX] + ECX] = 3 o u + 6 o u + u 

= 1 . 

S e j a Y uma d i s t r i b u i p a o n o r m a l com p a r a m e t r o s u g - 0  e 0  

Y( x ) = exp ( ) 
2 

A f u n p a o e r r o , e r f , e"  d e f i n i d a c o m o : 
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1 -X y 2 

( A . 1 9 ) e r f ( x ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f exp ( j  d v 

- l e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

A s s i m , com uma m u d a n c a de v a r i d v e i s , o b t e m - s e . -

1 „ b ( x - u ) 2 

• Wl azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "a """" ' E a
2 

( A . ED ) P(a ^ X ^ b ) = - — = r — I exp ( = — ) dx 

b - u a - u 
= e r f ( ) - e r f ( ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a a 

OB S. : Su p o n h a q ue X t e n h a d i s t r i b u i p a o n o r m a l com p a r S m e t r o s u 
0 e o = 1 . En t a o X p o s s u i a d i s t r i b u i p a o n o r m a l r e d u z i d a 

A s s i m : 

E 
1 _b x 

-vJE~i[ ~S E 

( A . E l ) P(a ^ X ^ b ) = - - p s , - - f exp ( ) dx 

• JE i "a 

Es t a i n t e g r a l nao p o d e s e r c a l c u l a d a a t r a v d s de 

p r o c e d i m e n t o s c o m u n s , mas p o r m d t o d o s de i n t e g r a p a o n u m d r i c a . 

Ex i s t e m t a b e l a s c o n t e n d o PCX ^ s ) . 

A f u n p a o d e n s i d a d e da d i s t r i b u i p a o n o r m a l r e d u z i d a d 
c o e r e n t e m e n t e d e n o t a d a p o r $ . A s s i m , 

p 
1 s x 

(A. EE) 3"  ( s ) = - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J e x p ( - ) d x 

4  E 1 - « E 

Po d e - s e e n t a o u t i l i z a r a t a b u l a p a o da f u n p a o $ , a f i m de 
c a l c u l a r P(a «C. X ^ b ) . A s s i m , se X t i v e r p a r § m e t r o s u e a 

q u a i s q u e r , d v a l i d o a s e g u i n t e i g u a l d a d e : 

b - u a - u 
( A . S 3 ) P(a X b ) = * < ) - * < ) 

V G O 

A. 5 - 0  TEOREMA DO LI M I TE CENTRAL 

Se uma v a r i d v e l a l e a t d r i a X p u d e r s e r r e p r e s e n t a d a p e l a 

soma de q u a i s q u e r n v a r i a ' v e i s a l e a t d r i a s i n d e p e n d e n t e s , e n t a o 

e s t a soma t e r d uma d i s t r i b u i p a o s e m e l h a n t e a uma d i s t r i b u i p a o 

n o r m a l , se n f o r s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e . Tem - se e n t a o , o s e g u i n t e 

t e o r e m a : 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEOREMA DO LI M I TE CENTRAL : S e j a m X X X v a r i d v e i s 

a l e a t d r i a s i n d e p e n d e n t e s , i d e n t i c a m e n t e d i s T r I b u i d a s n c o m v a l o r 
e s p e r a d o u e v a r i & n c i a f i n i t a n a o ^ n u l a  0 . S e j a X = X,, + X_ + 

• • •  + X n . En t a o , so b d e t e r m i n a d a s c o n d i c o e s g e r a i s Tn a o 
e n u n c i a d a s a q u i ) : 

n 
X ~  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 

I = 1 
( A . 2 4 > = t e m a p r o x i m a d a m e n t e uma 

'  I '  d i s t r i b u i p a o n o r m a l . 

i = 1 

As v a r i a ' v e i s a l e a t d r i a s X( p o d em s e r d i s c r e t a s , c o n t f n u a s 
ou m i s t a s , e m b o r a a d i s t r i b u i p a o r e s u l t a n t e i n d e p e n d a da 
d i s t r i b u i p a o e s p e c f f i c a de X, ( c o n t a n t o q ue as h i p d t e s e s do 
t e o r e m a s e j a m s a t i s f e i t a s ) . 

Na f i g . A . 4 d m o s t r a d o urn e xe m p l o da a p l i c a p a o d e s t e 
t e o r e m a , o n d e X. , Xp , X n sa o 1 0 0 v . a . i g u a i s e 

i n d e p e n d e n t e s , c a o a uma com d i s t r i b u i p a o d i s c r e t a , d e s c r i t a s na 
s e p a o D . 3 . E e v i d e n c i a d o n e s t a f i g u r a a p r e c i s S o da a p r o x i m a p S o 
do TLC p a r a a soma d a s v . a . , em r e i a p a o a d i s t r i b u i p a o a c u m u l a d a 
r e a l , o b t i d a a t r a v e s do p r o c e s s o de c o n v o i u c a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-3,3 -3,3 -3.1 _ -2.^  -2,7 -2,3 -3.3 -3.3 -3.1 _ -2.^  -2.7 -2.3 

f i g . A . 4 - Exe m p l o de p r e c i s a o da a p r o x i m a p a o do TLC. 

A.B - DISTRIB UICOES TRUNCADAS 

- D i z - s e ' q u e uma v a r i d v e l a l e a t d r i a X t e m uma d i s t r i b u i p a o n o r m a l 

t r u n c a d a a d i r e i t a de X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T  , se su a f d p f o r da f o r m a : 
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( A . 2 5 ) f C x ) = 0 s e x >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

1 1  x - u 
= KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l = exp ( [ ] d ) se x ^ t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<SV a 2  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

o n d e K d d e t e r m i n a d o p e l a c o n d i p S ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J f ( x ) d x = 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- oo 

K — l p=s exp ( [ ] 2 ) se x ^ y 

Lo go : 

1 1  
(A . 2 6 ) K = = 

PCX £ t ) t  C ( t - U ) / o 1 

- D i z - s e q ue uma v a r i d v e l a l e a t d r i a X t e m uma d i s t r i b u i p a o n o r m a l 
t r u n c a d a a e s q u e r d a de X = y , se sua f d p f o r da f o r m a : 

( A . 2 7 ) f ( x ) = 0 s e x < y 

1 1 x - u 
exp C [ 

^ 1 o 2 o 

o n d e : 

1 Y " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u - i 
C A . 2 8 ) K = = [ 1  - $  C ) ] 

1 - PC X <L Y ) 0  

A s s i m , se uma v a r i d v e l a l e a t d r i a X t e m uma d i s t r i b u i p a o 

n o r m a l t r u n c a d a a e s q u e r d a e a d i r e i t a , de X = + / - g , e n t a o su a 

f d p d da f o r m a ( d e v i d o a s i m e t r i a da d i s t r i b u i p a o n o r m a l ) : 

CA. 2 9 ) f C x ) = 0 se I x l > g 

1 1  x - u _ 
= K - - p ^ - exp C [ ] ) se l x |  ^  6  

->|  £? IT 0 2 0 

o n d e : 

1 

K 
2 C 1 - PC X £ 6 ) ) 
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A. 7 - CORRELACAO ENTRE DUAS VARI AVEI S ALEATORIAS 

A . 7 . 1 - DEPENDENCI A LINEAR 

S e j a a e q u a c a o : 

( A . 3 0 ) Y = aX + b 

En t a o : 

( A . 3 1 ) u = a u + b 

y x 
e 

( A . 3 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 2 = ECCX-u ) E 3 = EC ( X) 2 ] - u  2  

X X X 

A s s i m : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  2 = EC(Y - u ) 2 } = ECCaX + b - au - b ) 2 3 
y y x 

Lo go : 

P P P 
( A . 3 3 ) o = a o 

y x 

Como a x e a y sao s e m p r e p o s i t i v e s : 

( A . 3 4 ) 
o = a o p a r a c o r r e l a c a o p o s i t i v a ( a > 0 ) 

y x 
o = - a a p a r a c o r r e l a c a o n e g a t i v a ( a < 0 ) 

y x 

Pa r a o p r o d u t o XY, c h e g a - s e : 

( A . 3 5 ) ECXY3 = ECa X2 +bX3 = aECX2 3 + bu 
x 

o u , d a s e q . ( A . 3 2 ) e <A . 3 5 ) : 

( A . 3 6 ) ECXY3 = a o 2 + u <au + b ) 

X X X 

ou , d a s e q . (A . 3 2 ) e < A . 3 6 ) 

( A . 3 7 ) ECXY3 = a o ^ 2 + u x U y 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c o v a r i S n c i a d e f i n i d a na e q . ( A . 1 0 ) , p o d e e n t a o s e r 
esc r i t a c o m o : 

( A . 3 8 ) c o v ( X, Y) = ECXY3 - u u 
x y 

S u b s t i t u i n d o a e q . ( A . 3 7 ) em ( A . 3 8 ) , t e m - s e : 

( A . 3 9 ) c o v ( X, Y) = a  0
 E =  0 ( a o ) 

X X X 

Das e q . ( A . 3 4 ) e ( A . 3 9 ) , c h e g a - s e a : 

c o v ( X, Y) = +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a ( p a r a c o r r e l a c a o p o s i t i v a ) 
( A . 4 0 ) x y 

c o v ( X, Y) = - a a ( p a r a c o r r e l a c a o n e g a t i v a ) 
x y 

A . 7 . E - COMB INACAO LINEAR ENTRE DUAS VARI AVEI S ALEATORI AS 

DEPENDENTES 

S e j a a g o r a uma v . a . Z, d e f i n i d a p o r 

( A . 4 1 ) Z = cX + dY + e 

A s s i m : 

u = E f . 2 . = £  f . ( c x . + d y . + e ) = 
i  1  1 I 

( A . 4 2 ) 
= cu + du + e 

x y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  2 = z f . ( z . - u ) E 

z i i z 

s e n d o : 

z. = c X j + d y . + e 

t § m - s e : 

( A . 4 3 ) o  e =  : f . [ c c ( X - u ) c + d c ( y . - u ) c + 
z i i x 7 i y 

+ Ec d ( x . - u ) ( y . - u )3 
i x i y 
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0 U : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A . 4 4 ) ° z
E = c 2 ° x

E + d 2 c y
2 + Ecd *  f . < x ( - U j X y , - u y ) 

Da e q . ( A . 1 0 ) , c h e g a - s e a : 

( A . 4 5 ) c o v ( X, Y) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE 
i 

f . ( x - u ) ( y . - u ) 
x i y 

A s s i m , d a s e q . ( A . 4 4 ) e ( A . 4 5 ) , t e m - s e : 

( A . 4 6 ) o-^ 2 = c 2 t r ^ 2 + d 2 c j y
2 + 2 c d . c o v ( X , Y) 

o u 

( A . 4 7 ) a 2 = c 2 o 2 + d 2 o 2 + / - 2 c d a a = ( c a + / - d a ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 x y x y x y 

Lo go 

(A . 4 8 ) 

a = c o + dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 
z x y 

a = c  0 - d °  
2 x y 

( p a r a c o r r e l a c a o p o s i t i v a ) 

( p a r a c o r r e l a c a o n e g a t i v a ) 
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APENDICE B 

0 FLUXO DE CARGA CONVENCIONAL 

B . 1 - INTRODUQAO 

0 f l u x o de c a r g a c o n v e n c i o n a l ou d e t e r m i n f s t i c o , c o n s l s t e 
e s s e n c i a I m e n t e na d e t e r m i n a p a o do e s t a d o do s i s t e m a , da 
d i s t r i b u i c a o d o s f l u x o s e de a l g u m a s o u t r a s g r a n d e za s de 
i n t e r e s s e . N e s t e t i p o de p r o b l e m a , a m o d e l a g e m do s i s t e m a nao 
v a r i a , s e n d o os s e u s p a r a m e t r o s r e p r e s e n t a d o s p o r d e t e r m i n a d o s 
v a l o r e s . I s s o r e s u l t a na r e p r e s e n t a c a o m a t e m d t i c a do s i s t e m a p o r 
urn c o n j u n t o de e q u a p o e s e/ ou i n e q u a p o e s a l g d b r i c a s . 

As e q u a c o e s b d s i c a s do f i u x o de c a r g a sa o o b t i d a s i m p o n d o -

se a c o n s e r v a p a o d a s p o t e n c i a s a t i v a e r e a t i v a em c a d a b a r r a do 

s i s t e m a , ou s e j a , a p o t g n c i a I f q u i d a i n Je t a d a numa d e t e r m l n a d a 

b a r r a d e ve s e r i g u a l a soma d a s p o t & n c i a s q ue f l u e m d e s t a b a r r a . 

Es t u d o s de f l u x o de c a r g a sa o n e c e s s d r i o s em v d r i a s e t a p a s 
do p I a n e Ja m e n t o da e xp a n s a o e da o p e r a c a o , p a r a : 

- e xp a n s a o do s i s t e m a de p o t g n c i a a m d d i o e l o n g o p r a z o ; 

- a l o c a c a o e q u a n t i f i c a c a o da c o m p e n s a p a o de p o t e n c i a r e a t i v a ; 

- t r o c a de e n e r g i a e n t r e s i s t e m a s i n t e r I i g a d o s , e t c . 

B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 - FORMULACAO BASICA DO PROBLEMA 

Na f o r m u l a c a o b d s i c a do f l u x o de c a r g a , a c a d a b a r r a da 

r e d e sa o a s s o c i a d o s q u a t r o v a r i d v e i s , s e n d o q ue d u a s d e l a s e n t r a m 

no p r o b l e m a como d a d o s e d u a s como i n c d g n i t a s , numa d e t e r m i n a d a 

b a r r a k : 

V, - m a g n i t u d e da t e n s a o 
k 

© k "  a n g u l o da t e n s a o 

P - g e r a p a o I f q u i d a ( g e r a p a o m en o s c a r g a ) de p o t e n c i a a t i v a 

0 k - i n Je p a o I f q u i d a de p o t e n c i a r e a t i v a 

D e p e n d e n d o de q u a i s v a r i d v e i s de b a r r a e n t r a m como d a d o s e 

q u a i s sa o c o n s i d e r a d a s i n c d g n i t a s , d e f i n e m - s e t r e s t i p o s de 

ba r r a s : 

PQ - sa o d a d o s P̂  e 0 k , e c a l c u l a d o s Vk e B k ( b a r r a s de c a r g a ) . 

As c a r g a s f o r a m m o d e l a d a s t e n d o s i d o P e 0 k c o n s i d e r a d o s 
c o n s t a n t e s ( p o t g n c i a c o n s t a n t e ) , e n a o , v a r i a n d o em f u n p a o 
da m a g n i t u d e da t e n s a o na b a r r a " k "  ( i m p e d a n c i a c o n s t a n t e ) . 
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PV - sa o d a d o s P e V e c a l c u l a d o s g e 6 ( b a r r a s de t e n s a o 
c o n t r o l a d a ) .  K k 

Es t e t i p o de b a r r a e s t d a s s o c i a d a as b a r r a s de g e r a c a o do 
s i s t e r n a . 

SW - sa o d a d o s V e 8 , e c a l c u l a d o s P e Q ( b a r r a de b a l a n c o ou 
r e f e r e n c i a ) . 

Os a n g u l o s 8 ^ e 8 a p a r e c e m s e m p r e na f o r m a 8 = 8 k - 8  . 
I s t o t o r n a o p r o D l e m a do f l u x o de c a r g a i n d e t e Vm i n a d o n a s 
v a r i d v e i s 8 , p o i s , se f o r som ad a uma c o n s t a n t e q u a l q u e r a 
t o d o s os S n g u l o s d a s b a r r a s , o b t g m - s e uma mesma d i s t r i b u i p a o 
de f l u x o s no s i s t e m a . I s t o t o r n a n e c e s s d r i o uma r e f e r g n c l a 
a n g u l a r p a r a o s i s t e m a . - A b a r r a de b a l a n c o f o r n e c e e s t a 
r e f e r e n c i a . 

Te m - se e n t a o , a s e g u i n t e c I a s s i f i c a c a o , p a r a as v a r i d v e i s 

r e l a c l o n a d a s ao p r o b l e m a b d s i c o de f l u x o de c a r g a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- V a r i d v e i s de e n t r a d a : v e t o r de v a r i d v e i s de e n t r a d a 

( B . I ) Y = CP k , 0 k , V k , 8 k ] t , s e n d o : 

P - P o t e n c i a a t i v a i n Je t a d a em t o d a s as b a r r a s " k "  do s i s t e m a , 

e x c e t o na b a r r a de b a l a n c o ; 

0 k - P o t e n c i a r e a t i v a i n Je t a d a em t o d a s as b a r r a s " k "  de c a r g a do 
s i s t e r n a ; 

V k - M a g n i t u d e da t e n s a o n a s b a r r a s " k "  de t e n s a o c o n t r o l a d a e de 

b a I a n c o e 

8 - A n g u l o da t e n s a o na b a r r a de b a l a n c o . 
k 

- V a r i d v e i s de e s t a d O : v e t o r de v a r i d v e i s de e s t a d o 

(B . 2 ) X = CV , 8 k 3 t , s e n d o : 

V - M a g n i t u d e da t e n s a o n a s b a r r a s " k "  do s i s t e m a e 
k 

6 - A n g u l o da t e n s a o n a s b a r r a s " k "  do s i s t e m a . 
k 

- V a r i d v e i s de s a f d a : v e t o r de v a r i d v e i s de s a f d a 

( B . 3 ) Z = CP b , 0 k , Q k ( s h ) , P k m , Q k m , S R m ] t , s e n d o 
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P b - P o t e n c i a a t i v a i n Je t a d a na b a r r a de b a l a n c o do s i s t e m a ; 

0 k - P o t e n c i a r e a t i v a i n Je t a d a n a s b a r r a s " k "  de t e n s a o 
c o n t r o l a d a e de b a l a n c o ; 

° k ( s h ) ~  P o t e n c i a r e a t i v a s h u n t i n Je t a d a em t o d a s as b a r r a s " k "  
do s i s t e r n a ; 

P k m "  F | U X 0 d e P o t e n c i a a t i v a em t o d a s as l l n h a s " k - m "  do 
s i s t e r n a ; 

0 . - F l u x o de p o t e n c i a r e a t i v a em t o d a s as l i n h a s " k - m "  do 
s i s t e r n a ; 

S k m - F l u x o de p o t e n c i a a p a r e n t e em t o d a s as l i n h a s " k - m "  do 
s i s t e m a ; 

0 c o n j u n t o de e q u a c o e s do p r o b l e m a do f l u x o de c a r g a d 
f o r m a d o p o r d u a s e q u a c o e s p a r a c a d a b a r r a , e p o d e s e r e x p r e s s o 
m a t e m a t i c a m e n t e como se s e g u e : 

( B . 4 ) P = I P. ( V „ , V . B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 8  ) 
k _ km k ' m k ' m 

m eft . 
k 

k k ( s h ) n km k m k m 
m e f i k 

o n d e : 

k = 1 , , NB 

0 p r o b l e m a do f l u x o de c a r g a d e t e r m i n f s t i c o , p o d e e n t a o s e r 

d i v i d i d o em d u a s e t a p a s . 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArI me I r a e t a p a 

Sao d a d o s P k e Qk n a s b a r r a s PQ e P k e v k n a s b a r r a s PV. 

C a l c u l a - s e e n t a o V. e 6 n a s b a r r a s PQ e 6 k n a s b a r r a s PV, ou 
s e j a , e n c o n t r a - s e o e s t a d o do s i s t e m a . Tr a t a - s e e n t a o de urn 
c o n j u n t o de ENPQ + NPV e q u a c o e s a l g d b r i c a s nao l i n e a r e s , com o 
mesmo n d m e r o de i n c d g n i t a s . F: n e c e s s d r i o e n t a o , r e s o l v e r : 

p e s p _  vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  v ( G , c o s B , + B , s e n e , ) = 0 
k k  c G m km km km km 

m  e " , 
k 
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p a r a as b a r r a s PQ e PV 

e s p 
° k " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 V

k  Z v
m

( G ! , s e n B b - B. c o s B . ) 
m ef t  k m k m k m 

k 

p a r a as b a r r a s PQ 

Se g u n d a e t a p a : 

Te n d o s i d o e n c o n t r a d o o e s t a d o do s i s t e m a , ou s e j a , V e 8 . 

p a r a t o d a s as b a r r a s do s i s t e m a , c a l c u l a - s e e n t a o , de uma m a n e i r a 

d i r e t a , P R e QK na b a r r a de b a l a n p o e 0 R n a s b a r r a s PV. 

A s e g u i r £  a p r e s e n t a d o a m o d e l a g e m m a t e m d t i c a , d a s 

v a r i d v e i s de s a f d a de urn f l u x o de c a r g a . 

B . 3 - LINHAS E TRANSFORMADORES 

B . 3 . 1 - MODELAGEM 

E a p r e s e n t a d o n e s t e f t e m , os m o d e l o s de l i n h a s de 

t r a n s m l s s a o e t r a n s f o r m a d o r e s em f a s e . 

0 m o d e l o e q u i v a l e n t e 1 de uma l i n h a de t r a n s m i s s a o m d d i a , 

r e p r e s e n t a d o na f i g . B . 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e f i n i - d o p o r t r e s p a r S m e t r o s : a 
r e s i s t e n c i a s d r i e r. ; a r e a t a n c i a s d r i e x, e a s u s c e p t S n c i a 

„  km km 
s h u n t B k m , . 

A i m p e d a n c i a do e l e m e n t o s d r i e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 , = r . + j x , 
km km km 

e n q u a n t o a a d m i t a n c i a s d r i e 6:  

( B . B ) y „  - Gw + JB f c = z v - 1  = — - j - — -

km km km km 
A s s i m : 

km 
km 

km km 
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- X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkm 

km r. E + x. E 
km km 

( t i p o i n d u t i v o ) 

0 e l e m e n t o B k m ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  p o s i t i v o , p o i s o e l e m e n t o s h u n t 6  do t i p o 
ca p ac i t i u o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z K M  - R X M + J X X H 

X M 

J B K H ' JB 
X M 

M X 

f i g . B . 1 - M o d e l o e q u i v a l e n t e t de uma l i n h a de t r a n s m i s s a o 
mel d i a 

Tem - se e n t a o 

( B . 7 ) I , = y, CV. - V ) + JB. '  V. 
km km k m km k 

( B . 8 ) I , = y, (V - V „ > + JB ' V 
mk  7 k m m k km m 

A r e p r e s e n t a c a o de t r a n s f o r m a d o r e s em f a s e , m o s t r a d a na 

f i g . B . Ea , c o n s i s t e b a s i c a m e n t e em uma a d m i t a n c i a s e > i e y k n i e urn 

a u t o - t r a n s f o r m a d o r i d e a l com r e l a c a o de t r a n s f o r m a c a o 1 : a . 
k m 

0 t r a n s f o r m a d o r - e m - f a s e p o d e s e r r e p r e s e n t a d o p o r urn 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do t i p o H , como i l u s t r a d o na f i g . B . Eb . 

o n d e : 

A = a . y , 
km km 

B = a . ( a . - 1 ) y . 
km km ' k m 

C = ( 1 - a L ) y . 
km km 
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( A ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cb) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

M X 

f i g . B .E - R e p r e s e n t a c a o de t r a n s f o r m a d o r e s 

( a ) c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

( b ) c i r c u i t o i e q u i v a l e n t e 

Te m - s e , e n t a o : 

( B - 3 ) ' km  = < a k m S m > V k  + ( "  a k m y k m ) V m 

< B - 1 D ) ' mk  = ( "  a k m y k m > V k  + ( y k m ) V m 

B . 3 . E - FLUXOS DE POTENCIA ATIVA, REATIVA E APARENTE 

As e x p r e s s o e s d o s f l u x o s de p o t e n c i a p od em s e r o b t i d a s a 
p a r t i r d o s m o d e l o s a p r e s e n t a d o s no f t e m p r e c e d e n t e , comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

d e m o n s t r a d o a s e g u i r . 

Pa r a as l i n h a s de t r a n s m i s s a o : 
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s *  - P - JO - *  
km "  km km "  V k  1 km 

Da e q . ( 8 . 7 ) r e s u I t a : 

Pa r a se o b t e r P e Q b a s t a i d e n t i f i c a r as p a r t e s r e a l e 
i m a g i n d r i a da e q . ( B . T l ) , r S s u l t a n d o em.-

( B . 1 2 ) P. = - V . E G . + V.V G. c o s e , + V V B sen B 
km k km k m km ° k m k m km km 

( B . 1 3 ) Q = V 2 ( B - B. ' ) - V.V B „  c o s B , + V,V G. s e n 6 „  
km k km km k m km km k m km km 

A n a l o g a m e n t e se o b t e m P e 0 , •  
mk  v m k 

( B . 1 4 ) P = -V 2 G, + V.V G, c o s B , - V V B se n B 
mk m km k m km km k m km km 

( 8 . 1 5 ) Q = V E ( B . - B. ' ) - V.V B. c o s B „  - V „ V G, s e n 6 „  
mk m km km k m km km k m km km 

Pa r a os t r a n s f o r m a d o r e s em f a s e : 

S. = P, - JQ. = V. *  I . 
km km km k km 

Da e q . ( B . 9 ) ( c h e g a - s e a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 C . N  r *  i , - JQk , „  J9 k ,, JBm . 
( B . 1 B ) S, = y, a, V, e ( a , V, e - V e ) 

km km km k km k m 

De m a n e i r a a n d l o g a a s e q . ( B . 1 2 ) e ( B . 1 3 ) , t e m - s e : 

( B . 1 7 ) P, = - a , G, V , 2 + V,V G, c o s B , + V ,V B, s e n B , 
km km km k k m km km k m km km 

( B " 1 8 ) ° k m  = V k E ( a k m B k m "  B k m ' > "  V k V m B k m C 0 s 6 k m  + V k V m G k m 5 e n 6 k m 

e 

( B . 1 9 ) P = - a .V E G „  + V.V G. c o s B . - V,V B, s e n B , 
mk mk m km k m km km k m km km 

( B . 2 0 ) 0 = V 2 ( a . B. - B '  ) - V.V B. c o s B . - V. V G. s e n B „  
mk m mk km km k m km km k m km km 

Ge n e r a l i za n d o as e q . ( B . 1 2 ) - ( B . 1 5 ) e ( B . 1 7 ) - ( B . 2 0 ) , 

t e m - s e 

( B . 2 1 ) P. = - a . G. V. + V.V G. c o s B . + V,V B, s e n B , 
km km km k k m km km k m km km 

( B . 2 2 ) 0 , = V 2 ( a „  B „  - B ' ) - V „ V B, c o s B , + V.V G. s e n B , 
km k km km km k m km km k m km km 
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( B . 2 3 ) P . = - a m „ V m
2 G . m + V. Vm G. C0 SB L - V.V B. s e n B b 

mk mk m km k m km km k m km km 

( B . 2 4 ) Q = V E ( a . B . m - B '  > - V.V B, c o s 8 „  - G. s e n 6 L 

mk m mk km km k m km km k m km km 

o n d e : 

a k m = 1  ( p a r a l i n h a s de t r a n s m i s s a o 

a = ( a , ) _ 1 

mk km 

Das e q . ( B . 2 1 ) - ( B . 2 4 ) e f a ze n d o Y,  E = B,  E + G.  E , 
o b t e m - s e : k m k m k m 

( B . 2 5 ) S , = t P ,  E + 0 , = V , { C ( a , G, ) E + 
km km  v k m k km km 

+ ( a . B. - B. ' ) E ] V E - 2V [ a . c o s B , Y.  E + 
km km km k m km km km 

+  ( G u m
s e n e i , m

 _ B. c o s e . ) ] V. + CY.  E V m
E ] } 1 / E 

km km km km km k km m 

( B . 2 B ) S = CP E + 0  E 3 1 / E •  V { C( a .G. ) E + 
mk mk mk m mk km 

+ (a . B . . - B b ' ) E ] V E - 2 V „ C a . c o s B . Y E + 
mk km km m k mk km km 

- B b ' <G. s e n B , + B. c o s B b ) ] V + CY,  E V E ] ] 1 / E 

km km km km km m km k 

B . 4 - POTENCIAS INJETADAS NAS BARRAS 

As M g a c S e s f f s i c a s de uma d e t e r m i n a d a b a r r a " k "  as o u t r a s 

b a r r a s do s i s t e m a e s t a o r e p r e s e n t a d a s na f i g . B . 3 . 

B . 4 . 1 - POENCIA ATIVA E REATIVA - S k 

Da f i g . B . 3 ( o b t e m - s e : 

( B . 2 7 ) S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  S , m = 1 , NB 
k meft .. 
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f i g . B . 3 - Co n ve n c a o de 

C omo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S k =  p „ + JO, 

S k m  = p k m  + j ° k m '  t e m ~ s e 

( B . 2 8 ) P = z P „  
k mcfi  k m 

k 

CB . 2 9 ) Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z Q-
k m e n  k m 

k 

S u b s t i t u t e as e q . ( B . 5 3 ) e ( B . 2 4 ) em ( B . 2 9 ) , o b t e m - s e : 

( B . 3 0 ) P = e [ - a G v 2  

"  men „  k m k m k + V k V m ( G k m c o s 6 k m  + B k m s e n e
k m ) 3 

e 

( B - 3 1 ) 0 = I TeazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R  D . „ ? 
k men  fc ^ k m  B

k m > Vk + Vf c Vf f l ( G ^ s e n B ^ •  
k 

- B c o s B , ) ] 
km km 

Sa b e n d o q u e : 

< B . 3 2 ) 2  ( - a , G. ) =  G 
m e n  L

 k m k m kk 
k 

1 5 S 



( B . 3 3 ) 1 ( a . B, - B ' ) = B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
en km km km kk 

k 

e a p l i c a n d o as e q . ( B . 3 2 ) e ( B . 3 3 ) em ( B . 3 D ) e ( B . 3 1 ) 
r e s p e c t i v a m e n t e , vem : 

NB 
( B . 3 4 ) P = v *  V ( G . c o s B . + B. s e n B , ) 

k k m km km km km 
m= 1 

NB 

( B . 3 5 ) Q. = V, y V ( G „  s e n B , - B, c o s B , ) 
k k  L . m km km km km 

m= 1 

B . 4 . 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POTENCIA REATIVA SHUNT INJETADA - ° k ( s n ) 

Da f i g . B . 3 , t e m - s e 

1 k ( s h ) = j B k ( s h ) V k 

L o g o : 

( B . 3 6 ) Q. , „ „  = B . ,  h N V 2  

k ( s h ) k ( s h ) k 

B . 5 - CONS IDERACOES FI N AI S 

Em r e s u m o , o p r o b l e m a do f l u x o de c a r g a c o n v e n c i o n a l £  o 
segu i n t e : 

Te m - se urn c o n j u n t o de e q u a c o e s nao l i n e a r e s r e p r e s e n t a d o s 

m a t e m a t i c a m e n t e e de uma f o r m a c o m p a c t a , p o r : 

( B . 3 7 ) Y = f ( X ) 

( B . 3 8 ) Z = h (X ) 

p a r a Y, X e Z d e f i n i d o s em ( B . I ) - ( B . 3 ) . 

Da e q . ( B . 3 7 ) , d e t e r m i n a - s e o v e t o r X, r e s u l t a n d o e n t a o na 

d e f i n i c a o do e s t a d o do s i s t e m a . A s s i m , a e q . ( B . 3 8 ) £  d e t e r m i n a d a 

a p a r t i r do c o n h e c i m e n t o do e s t a d o do s i s t e m a X e d a s e q . ( B . 2 1 ) 

- ( B . 2 6 ) , ( B . 3 4 ) - ( B . 3 6 ) . 
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APENDICE C 

A TRANSFORMADA RAP I DA DE FOURIER - FFT 

C 1 - INTRODUCAO 

0 o b Je t i v o d e s t e a p g n d i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e s c r e v e r os c o n c e l t o s g e r a i s 
da t e o r i a da Tr a n s f o r m a d a R d p i d a de F o u r i e r . 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2  - A TRANSFORMADA DE FOURIER 

SeJa h ( t ) uma f u n c a o , d e f i n i d a em urn p e r f o d o T. A f u n c a o 
c o m p l e xa H ( f ) d e f i n i d a no d o m f n i o da f r e q u g n c i a com p e r f o d o T f , 
o b t i da p e I a i n t e g r a I : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

( C . 1 ) H ( f ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J h ( x ) e ~ j 2 f f x d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  oo 

6 d i t a Tr a n s f o r m a d a de f o u r l e r . 

Sua t r a n f o r m a d a i n v e r s a 6  o b t i d a p o r : 
CD 

( C . 2 ) h ( x ) = J H ( f ) e j a i f x d f 
—  oo 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

( C . 3 ) h ( x ) =  [ J* H* ( f ) e " J 2 ^ f x d f ] *  
— CO 

o n d e : 
' * '  s i g n i f i c a c o n Ju g a d o c o m p l e x o . 

C.3 - PROPRIEDADES DA TRANSFORMADA DE FOURIER 

OBS: 

. 0  s f m b o l o = = > q u e r d i z e r ' e q u i v a l e ' . 

. h ( x ) = = > H ( f ) , ou s e i a , h ( x ) t e m como t r a n s f o r m a d a p a r a o 
d o m f n i o da f r e q u g n c i a , a f u n c a o H ( f ) . 

a ) L i n e a r i d a d e 

t ( x ) + y ( x ) = = > T( f ) + Y( f ) 

b ) S i me t r i a 

H ( x ) = = > h ( - f ) 

c ) M u I t i p I i c a c a o no t e m p o 
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1  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h ( k x ) = = > H( ) 

k k 

d ) M u l t i p l i c a p a o na f r e q u e n c i a 

1 x 

H ( k f ) = = > h ( ) 

!  k !  k 

e ) D e s I o c a m e n t o no t e m p o 

h ( x - x ) = = > H ( f ) e ~ j 2 1 1 f x o 
o 

f ) D e s l o c a m e n t o na f r e q u e n c i a 

h ( x ) e J 2 l I x f o = = > H ( f - f ) 
o 

g ) Fu n p a o p a r e s e i m p a r e s 

Se h ( x )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma f u n p a o p a r , e n t a o H ( f ) sera"  uma f u n p a o p a r e 
r e a l . 

Se h ( x ) 6 uma f u n p a o i m p a r , e n t a o H ( f ) s e r d uma f u n p a o 
i m p a r e i m a g i n d r i a . 

C. 4 - A TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER 

Su p o n h a a g o r a , q ue h ( x ) £ uma f u n p a o d i s c r e t a ou 

d i s c r e t i z a d a , com N i m p u l s o s e com urn e s p a p o e n t r e q u a l q u e r d o i s 

i m p u l s e s c o n s e c u t i v o s i g u a l a T. Essa f u n p a o £  d e f i n i d a p o r : 

N- 1 

( C . 4 ) h ( x ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

k = 0 

a , 6 ( x - k T) 
k 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h<x > 

f i g . C. 1 - D i s c r e t i z a g a o de uma f u n p a o 
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o n d e : 

- v a l o r do i m p u l s o no p o n t o k 

6 - f u n p a o i m p u I so 

De ( C . I ) e ( C . 4 ) , r e s u l t a : 

N - 1 

( C . 5 ) H ( f ) = Z a e J f f k T 

k =0 

D e v i d o ao f a t o de H ( f ) s e r uma f u n p a o p e r i 6 d i c a , com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E l 

p e r f o d o TQ = , H ( f ) p o d e s e r r e p r e s e n t a d a p e l a s e g u i n t e 

f u n p a o d i s c r e t a : 

n N-1 j . 

( C . B ) H( ) = Z a e , n = 0 , 1 N~ 1 

NT k= 0 

Sua t r a n s f o r m a d a i n v e r s a £  o b t i d a p o r : 

1 N- 1 n 

Z H( 
N n = 0 NT 

R e s u l t a n d o em : 

( C . 7 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a „  = — Z H( ) e JB ^ n k / N | k = D / 1 N - - |  

N- 1 
( C . 8 ) f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( X ) = Z a (x - k T) 

k = 0  K 

As p r o p r i e d a d e s da t r a n s f o r m a d a d i s c r e t a de F o u r i e r £  uma 

e x t e n s a o d a s p r o p r i e d a d e s da t r a n s f o r m a d a de F o u r i e r . 

I s t o £  d e v i d o ao f a t o de a t r a n s f o r m a d a d i s c r e t a de F o u r i e r 

s e r s i m p l e s m e n t e urn c a s o e s p e c i a l da t r a n s f o r m a d a de F o u r i e r . 

C.5 - A TRANSFORMADA RAP I DA DE FOURIER - FFT 

A FFT £ s i m p l e s m e n t e urn a l g o r i t m o q ue p o d e c o m p u t a r a 
t r a n s f o r m a d a d i s c r e t a de F o u r i e r m u i t o m a i s r a p l d a m e n t e q ue 
q u a l q u e r urn o u t r o a l g o r i t m o . E f e i t o a s e g u i r uma r d p i d a 
d i s c u s s a o do a s p e c t o c o m p u t a c i o n a I d e s t e a l g o r i t m o . 

C . 5 . 1 - FORMULACAO M ATRICIAL 

E m o s t r a d o a s e g u i r urn p r o c e d i m e n t o de f a t o r i z a p a o de uma 
m a t r i z , p a r a q ue se t e n h a uma i d d i a do p r i n c f p i o do a l g o r i t m o da 
FFT. 
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C o n s i d e r e a t r a n s f o r m a d a d i s c r e t a de F o u r i e r : 

N- 1 
( C . 9 ) X( n ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  x ( k ) e 

n = 0  0  

- J2 Hnk/ N 
, n = 0 , 1 ,N~ 1 

Fa ze n d o N = 4 e W = e i 5 V N
 ( t e m - s e : 

(C . 1 0 ) 

X( 0 ) 

X( 1 ) 

X( 2 ) 

X( 3 ) 

,0  D = x (0 )W + x < 1 ) W U + x ( 2 ) W U + x ( 3 ) W l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 0 

= x ( 0 ) W °  + x ( 1 ) W 1 + x ( 2 ) W 2 + x ( 3 ) W ; 

0 0 0 o 
= x ( 0 ) W °  + x ( 1 ) W 2 + x <2 )W*  + x (3 )W E 

0 0 0 0 

= x ( 0 ) W °  + x ( 1 ) W 3 + x ( 2 ) W B + x ( 3 ) W !  

o u , na f o r m a m a t r i c i a l 

(C . 1 1 ) 

!  X( 0 ) 

!  X( 1 ) 

, X( 2 ) 

!  X( 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w°  w°  w°  wD 

w°  w1 w 2 w 3  

w°  w 2 w< w 6  

w°  w 3 w 6 w 9  

X ( 0 ) 
0 

X ( 1 ) 
0 

X 0 ( 2 ) 

X ( 3 ) 
0 

0 u 

( C . 1 2 ) x< n> W n k x ( K) 

0 

Pa r a 
1 ma t r a n s f o r m a p a o c o m p l e x a , N m u l t i p l i c a p o e s 

c o m p l e xa s e N - N a d i c o e s c o m p l e x a s sao n e c e s s d r i a s p a r a r e a l i za r 

a c o m p u t a c a o da e q . ( C . 1 1 ) . 

0 a l g o r i t m o da FFT r e d u z e s s e n u m ero de m u l t i p l i c a p o e s e 
a d i p o e s ( c o m o e u i d e n c i a d o a s e g u i r . 

Fa z- s e N = 2 o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y £ urn n d m ero i n t e i r o , ( e n t a o y - 2  

p a r a o e xe m p l o da e q . ( C . 1 1 ) ) 
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c „ o b H „  w n k nk m o d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( N ) 
Fa ze n d o w - w o n d e [ n k m o d ( N ) ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  o q u o c i e n t e da 

d i v i s a o de nk p o r N ( e r e e s c r e v e n d o a e q . ( C . 1 1 ) , c h e g a - s e a : 

(C . 1 3  ) 

X( O) 

X( 1  ) 

X ( E ) 

X( 3  ) 

1 1 1 1  

1  W1 W2 W3  

1  W2 W°  W2  

1  w 3 w 2 w1  

X ( 0 ) 
o 

X ( 1  ) 
o 

X ( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

X ( 3 ) 
0 

F a t o r i z a n d o a m a t r i z q u a d r a d a d e f i n i d a na e q . ( C . 1 3 ) , 
c h e g a - s e a : 

( C . 1 4 ) 

X( 0 ) I 1  W°  0  0  !  1  
•  

0  w °  0  

X ( E ) !  1  w 2  0  0  
1  
I 0  
1  

1  0  w °  

X( 1  ) I 0  
1  

D 1  w1  

1  
!  1  
I 

0  w 2  0  

X(3  ) 
1  
!  0  D 1  w 3  

1  
1  0  1  0  w 2  

x ( 0 ) 

0 

X ( 1  ) 
0 

x ( E) 

0 

x ( 3 ) 

0 

Es t a f a t o r i z a c a o £ o a r t i 
e f i c i e n t e . Ob s e r ve q ue h o u ve 
X ( n ) , o n d e f o r a m t r o c a d o s as I ) 

x( n ) : 

f f c l o q ue t o r n a o a l g o r i t m o da FFT 
uma m u d a n c a na e s t r u t u r a do v e t o r 
n h a s 1  e E, r e s u l t a n d o em urn v e t o r 

Onde 

x ( n ) = 

X( 0 ) 

X(E) 

X( 1  ) 

X( 3 ) 
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P r o s s e g u i n d o , f a c a m o s : 

(C. 1 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  X . ( 0 ) 1 0  w °  0 i X ( 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

x 1 ( 1 ) 0 1 0  w °  1 

1 X ( 1 ) 
!  0  

x . , ( 2 ) 1 0  w 2  0 !  x ( 2 ) 
j o 

!  x , , ( 3 ) 0 1 0  w 2  !  x ( 3 ) 

0 

Os e I e m e n t o s x., ( 0 ) x ( 1 ) 

m u l t i p l i c a c a o e uma a d i c a o c o m p l e x a s 
sao c a l c u l a d o s p o r uma 

Os e l e m e n t o s x „ ( 2 ) e x , ( 3 ) 
n e c e g s i t a m ^ a p e n a s de uma a d i c a o c o m p l e x a . I s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e v i d o ao f a t o 
d e w = - w . l o g o : 

x , ( 2 ) = x ( 0 ) + W x ( 2 ) 
1 o o 

K ( 0 ) - Wu x ( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 0 
X 1 ( 3 ) x ( 1 ) + W x ( 3 ) = x ( 1 ) 

0 0 0 

W X ( 3 ) 
0 

Es s a s mu 1 1 i p I i c a c o e s , n e c e s s c i r i a s n a s e q u a c o e s a c i m a , j a*  
f o r a m f e i t a s p a r a os e l e m e n t o s x . , ( o ) e x ^ l ) r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 v e t o r i n t e r m e d i a> i o x . ( k ) d e f i n i d o na e q . ( C . 1 5 ) , 6  e n t a o 

d e t e r m i n a d o p o r q u a t r o a d i c o e s c o m p l e xa s e d u a s m u I t i p I i c a c 6 e s 

c o m p I e x a s . 

Fa ze n d o : 

(C . 16 ) 

X(0 ) x 2 ( 0 ) 

X( 2 ) Xg ( 1 ) 

X( 1 ) X - < 2 ) 

X( 3 ) X_ ( 3 ) 

1 w 

1 w 2  

0 0 

0 0 

0 ( 

0 ( 

1 w 

1 WJ 

X1 ( 0 ) 

x 1 ( 1  ) 

X1 ( 2 ) 

x 1 ( 3 ) 

Os e l e m e n t o s x _ ( 0 ) e x _ ( 2 ) sao d e t e r m i n a d o s p o r uma 
m u l t i p l i c a c a o e uma a d Tc a o c o m p l e x a s . Os e l e m e n t o s x_ , (1 ) e x_ , (3 ) 
b an o b t i d o s a t r a v d s de a p e n a s uma a d i c a o c o m p l e x a . 

Tem - se q u e , o c d l c u l o do v e t o r x ( n ) r e q u e r urn t o t a l de 

q u a t r o m u I t i p I i c a c 6 e s c o m p l e x a s e o i t o a d i c o e s c o m p l e x a s . Se a 

1 6 6 



o b t e n c a o d e s t e v e t o r f o s s e a t r a v d s da e q . ( C . 1 3 ) , s e r i a m 
n e c e s s d r i o s d e z e s s e i s m u l t i p l i c a c S e s c o m p l e xa s e d o ze a d i c o e s 
c o m p l e x a s . A s s i m , o p r o c e s s o de f a t o r l z a c a o r e d u z i u o n d m e r o de 
m u l t i p l i c a c o e s e a d i c o e s , c o n s e q u e n t e m e n t e , r e d u z l n d o o t e m p o 
c o m p u t a c i o n a l . 

Ge n e r a I i za n d o , t e m o s : 

m d t o d o 1 ad i c o e s 

!  c o m p 1 e xa s 
1 m u 1 1 1 p 1 i c a c o e s 
1 c o m p 1 e xa s 

FFT 

d i r e t o 

1 YN 

!  N ( N - 1 ) 

1 N Y/ 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 

t a b . C . I - M u l t i p l i c a c o e s e a d i c o e s n e c e s s d r i a s a o s d o i s m d t o d o s : 
FFT e D i r e t o . 

Pa r a N = E , o a l g o r i t m o p a r a a FFT d s i m p l e s m e n t e urn 
p r o c e d i m e n t o p a r a f a t o r a r uma m a t r i z N x N em m a t r i z e s N x N 

t a l q ue c a d a m a t r i z f a t o r a d a t e m a p r o p r i e d a d e de m i n i m i z a r o 
n d m e r o de m u I t i p I i c a c o e s e a d i c o e s c o m p l e x a s . 

Se d a s s u m i d o q ue o t e m p o de c o m p u t a c a o d p r o p o r c i o n a l ao 

n d m e r o de m u l t i p l i c a c o e s , e n t a o a r e l a c a o e n t r e o t e m p o de 

c o m p u t a c a o g a s t o na FFT e no m d t o d o d i r e t o , d d a d o p o r : 

N E EN 
(C . 1 7 ) = 

NY/ E V 

Se p o r e x e m p l o , N = 1 0 E4 = E 1 0 , e n t a o hd uma r e d u c a o no 

t e m p o c o m p u t a c i o n a l m a i o r q ue EOD p a r a 1 . 

C.B -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONSIDERACOES 

Em p r o b l e m a s e n v o l v e n d o s o m e n t e f u n c o e s r e a i s , a l g u m a s 
v a n t a g e n s p o d em s e r o b t i d a s de a l g u m a s p r o p r i e d a d e s do a l g o r i t m o 
da FFT, p a r a se t e r uma me I n o r u t i l i z a p a o d e s t e a l g o r i t m o . 

a ) D e v i d o ao f a t o de f u n c o e s r e a i s s e r e m s i m d t r i c a s no d o m f n i o da 
f r e q u e n c i a , i s t o d , a s e g u n d a m e t a d e da f u n p a o c o m p l e xa n e s t e 
d o m f n i o d i g u a l ao c o n Ju g a d o c o m p l e xo da p r i m e i r a m e t a d e , a 
c o n v o i u c a o p o d e s e r f e i t a s o m e n t e p a r a a p r i m e i r a m e t a d e da 
s e q u & n c i a . 

b ) Qu a n d o se t e m urn a l g o r i t m o q ue se Ja c a p a z de t r a n s f o r m a r uma 

f u n c a o p a r a o d o m f n i o da f r e q u e n c i a , a p a r t e i m a g i n d r i a da 

f u n p a o p o d e s e r u sa d a p a r a c a l c u l a r m a i s e f i c i e n t e m e n t e a 
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f u n p a o no d o m f n i o da f r e q u e n c i a . 

c ) C o n s i d e r e q uezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e s e Ja d o r e a i i z a r a c o n v o l u p a o d i s c r e t a de 
h ( x ) e g ( x ) na m e t a d e do t e m p o , u s a n d o a p a r t e i m a g i n d r i a do 
a l g o r i t m o da FFT. Assum a q ue h ( x ) 6 d e s c r l t a p o r 2 N p o n t o s , e 
d e f i na : 

r ( x > = h ( 2 x ) , x = 0 , 1 , . . . , N - 1  

( C . 1 8 ) s ( x ) = h ( Ex + 1 ) , x = 0 , l , N - 1  

t ( x ) = r ( x ) + j s ( x ) , x = 0 , 1 , N - 1  

A s s i m a c o n v o l u p a o d a s f u n p o e s t ( x ) e g ( x ) r e s u l t a em : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N — 1  

( C . 1 9 ) z ( x ) = Z ( x ) + j Z . ( x ) = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z T( n ) G( n ) e
J B l l n x / N 

N n = 0 

Onde a c o n v o l u p a o d e s e Ja d a de h ( x ) e g ( x ) £ d e f i n i d a p o r 
y ( x ) , p a r a : 

y ( 2 x ) = Z r ( x ) x = D , 1 N - 1 

y ( 2 x + 1 ) = Z . ( x ) x = 0 , 1 N - 1 
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APENDICE D 

DADOS DE SISTEM AS DE POTENCIA 

D . 1 - INTRODUCAO 

E a p r e s e n t a d o n e s t e a p g n d i c e , os d a d o s d o s s i s t e m a s de 5 , 
1 4 e de 3 9 b a r r a s , u s a d o s p a r a t e s t a r o p r o g r a m a de f l u x o de 

c a r g a p r o b a b I I f s t i c o . A p o t g n c i a b a se e"  de 1 0 0 MVA. Ge r a c a o e 
c a r g a s sao r e p r e s e n t a d o s p o r v a l o r e s p o s i t i v o s e n e g a t i v e s , 
r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os d e s v i o s p a d r a o d a s d i s t r i b u i c 5 e s n o r m a i s sa o d a d o s como 

p e r c e n t a g e m d o s r e s p e c t i v o s v a l o r e s e s p e r a d o s . 

Os d a d o s sa o a p r e s e n t a d o s da s e g u i n t e m a n e i r a : 

a ) C o n f i g u r a c a o do s i s t e m a ; 

b ) Da d o s de l i n h a ; 

c ) Da d o s d e t e r m i n f s t i c o s de b a r r a e 

d ) Da d o s p r o b a b i l f s t i c o s de b a r r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D.a - SISTEM A TESTE DE 5 BARRAS 

a ) C o n f i g u r a c a o do s i s t e m a 

( 2 8 ) 

9 . 

b ) Da d o s de l i n h a 

B a r r a I r e s i s t g n c i a I r e a t & n c i a I s u s c e p t S n c i a I t a p do t r a n s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

i 

de I p a r a I pu !  pu !  pu i f o r m a d o r ( p u ) 

0 . 0 6 
0 . 0 5 
0 . 0 4 
0 . 0 4 
0 . 0 3 
0 . 0 2 
0 . 0 5 
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c ) Da d o s d e t e r m i n f s t i c o s de b a r r a 

b a r r a t e n s § o p o t . a t i v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  p o t . r e a t i va 

n time r o 1 1 i po 
m agn i t u d e § n g u I o g e r a c a o 1  c a r g a !  c a r g a 

n time r o 1 1 i po 
pu g r a u s MW !  MW I MVAR 

1 1  SW 1 . 0 6 0 0 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  !  

E 1  PO 1 . 0 4 7 4 - 2 . 8 1 4 0 . 0 0 !  2 0 . 0 0 !  - 2 0 . 0 0 
3 !  PO 1 . 0 2 4 2 - 5 . 0 0 1  4 5 . 0 0 1  1 5 . 0 0 
4 1  PO 1 . 0 2 3 6 - 5 . 3 3 I 4 0 . 0 0 !  5 . 0 0 
5 1  PQ 1 . 0 1 7 9 - 6 . 1 5 I 6 0 . 0 0 I 1 0 . 0 0 

d ) Da d o s p r o b a b 1 1 f s t i c o s d e b a r r a 

- D i s t r i b u i c 6 e s n o r m a i s 

b a r r a !  p o t . a t i va 1 p o t . r e a t i va 

n d m e r o !  (MW) i (%) 1 (M VAr ) I (%) 

2 !  - 2 0 . 0 0 !  5 . 0 0 !  2 0 . 0 0 !  5 . 0 0 

3 I - 4 5 . 0 0 1  5 .DO 1 - 1 5 . D O !  R . 0 0 

4 !  - 4 0 . 0 0 1  5 .DO !  - 5 . 0 0 !  5 . 0 0 

5 !  - 6 0 . 0 0 I 5 . 0 0 I - 1 0 . 0 0 !  5 . 0 0 

- D i s t r i b u i c o e s b i n o m i a i s 

I P o t e n c i a de i Ta xa de 
b a r r a !  c a d a u n i d a d e ( M W) !  s a f d a f o r c a d a 

Nd m ero de 
u n i d ad es 

2 !  2 1 . 5 0 !  0 . 0 7 1  E 

D.3 - SISTEM A TESTE DE 1 4 BARRAS DO IEEE 

a ) C o n f i g u r a c a o do s i s t e m a 
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b ) Da d o s de l i n h a 

B a r r a r e s i s t f i n c 1 a 1 r e a t § n c 1 a s u s c e p t S n c i a t a p do t r a n s -

de p a r a pu 1 pu pu f o r m a d o r ( p u ) 

1 2  0 . 0 1 9 3 8 !  0 . 0 5 9 1 7 0 . 0 2 6 4 0 
1 5  0 . 0 5 4 0 3 I 0 . 2 2 3 0 4 0 . 0 2 6 4 0 
B 3 D . 0 4 B 9 9 I 0 . 1 9 7 9 7 0 . 0 2 1 9 0 
2 4 0 . 0 5 8 1 1 !  0 . 1 7 6 3 2 0 . 0 1 8 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 5 D . D5 B9 5 i 0 . 1 7 3 8 8 0 . 0 1 7 0 0 
3 4 D . 0 6 7 0 1 1 0 . 1 7 1 0 3 0 . 0 1 7 3 0 
4 5 0 . 0 1 3 3 5 !  0 . D 4 2 1 1 0 . 0 0 6 4 0 
4 7 !  0 . 2 0 9 1 2 0 . 9 7 8 
4 9 !  0 . 5 5 6 1 8 0 . 9 6 9 
5 6 !  0 . 2 5 2 D 2 0 . 9 3 2 
6 1 1 0 . 0 9 4 9 8 1 0 . 1 9 8 9 0 
B 1 2 0 . 1 2 2 9 1 !  0 . 2 5 5 8 1 
B 1 3 0 . 0 6 6 1 5 !  0 . 1 3 D 2 7 
7 8 !  0 . 1 7 6 1 5 
7 S 1 0 . 1 1 0 0 1 
S 1 D 0 . 0 3 1 8 1 !  0 . D 8 4 5 0 

S 1 4 0 . 1 2 7 1 1 1 0 . 2 7 0 3 8 

1 0 1 1 0 . 0 8 2 0 5 !  0 . 1 9 2 0 7 

1 2 1 3 0 . 2 2 0 9 2 !  0 . 1 9 9 8 8 

13 1 4 0 . 1 7 0 9 3 !  0 . 3 4 8 0 2 

S 9 1 - 5 . 2 6 0 0 0 
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c ) Da d o s d e t e r m i n f s t i c o s de b a r r a 

b a r r a t e n s a o !  p o t . a t i v a I p o t . r e a t i v a 

n time r o 
1 
!  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  PO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

m agn i t u d e i 8  n g u I o 1 g e r a c § o c a r g a i c a r g a 
1 
!  1 1  PO 
i PU !  g r a t i s !  MW 1  MW !  MVAR 

1 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  sw 1 . 0 6 0 0 
1  
1 

I 

2  !  PV 1 . 0 4 5 0 - 4 . 9 8 4 0 . 0 4 2 1 . 7 4 I 1 2 . 7 0 
3 1  PV 1  . D l 0 0 - 1 2 . 7 2 9 4 . 2 0 i 1 9 . 0 0 
4 !  PQ 1  . 0 1 7 1 - 1 0 . 3 D 4 7 . 8D !  - 3 . 9 0 
5 !  PQ 1  . 0 1 8 7 - 8 . 7 6 7 . 6 0 I 1 . 6 0 
6 !  PV 1  . 0 7 0 0 - 1 3 . 3 5 1 1 . 2 0 I 7  . 5 0 
7 !  PQ 1  . 0 6 1 3 - 1 3 . 3 5 
8 PV 1  . 0 9 0 0 - 1 3 . 3 5 
9 !  PO !  1  . 0 5 5 7 - 1 4 . 9 3 2 9 . 5 0 !  1 6 . 6 0 

1 0 !  PO f 1  . D5 0 8 - 1 5 . 0 9 9 . 0 0 !  5 . 8 0 
1 1  !  PO !  1  . 0 5 6 8 - 1 4 . 7 9 3 . 5 0 !  1 . 8 0 
1 2 !  PO !  1 . 0 5 5 2 - 1 5 . 0 7 6 . 1 0 !  1 . 6 0 
13 !  PO !  1  . 0 5 0 3 - 1 5 . 1 5 1 3 . 5 0 !  5 . 8 0 
14 !  PO !  1  . 0 3 5 4 - 1 6 . D 3 1 4 . 9 0 I 5  . 0 0 

d ) Da d o s p r o b a b i 1 f s t i c o s d e b a r r a 

- D i s t r i b u i c o e s n o r m a i s 

b a r r a 1 p o t . a t i va I p o t . r e a t i va 

n time r o !  (MW) (%) I (M VAr ) (%) 

2 1  - 2 1 . 7 4 9 . 0 0 i - 1 2 . 7 0 9 . 2 0 
3 i - 9 4 . 2 0 i o . D O : - 1 9 . 0 0 1 0 . 5 0 
4 !  - 4 7 . 8 0 1 1 . 0 0 !  3 . 9 0 9 . 7 0 

5 I - 7 . 6 0 5 . 0 0 i - 1 . 6 0 5 . 0 0 
6 !  - 1 1 . 2 0 6 . 0 0 !  - 7 . 5 0 6 . 3 0 
7 !  0 . 0 0 0 . 0 0  1  0 . 0 0 0 . 0 0 
8 I D . 0 0 0 . 0 0 !  0 . 0 0 0 . 0 0 

1 0  1  - 9 . 0 0 1 0 . 0 0 !  - 5 . 8 0 1 0 . 0 0 
1 1 !  - 3 . 5 0 9 . 5 0 !  - 1  . 8 0 9 . 5 0 
1 2 !  - 6 . 1 0 7 .6 D !  - 1 . 6 0 8 . 6 0 
13 i - 1 3 . 5 0 1 0 . 5 0 !  - 5 . 8 0 9 . 5 0 
1 4 !  - 1 4 . 9 0 8 . 6 0 !  - 5 . 0 0 8 . 6 0 
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- D i s t r i b u i c o e s d i s c r e t e s v 

b a r r a i p o t . a t i va !  p o t . r e a t i va 

n d m ero !  MW I p r o b . !  MVA r !  p r o b . 

S I - 1 3 . 4 0 !  0 . 1 0 !  
1 - 1 9 . 6 0 !  0 . 1 5 !  
!  - 3 0 . B 0 !  0 . 3 0 i 
!  - 3 4 . 8 0 !  0 . 2 5 !  
!  - 3 7 . 3 0 !  0 . 2 0 i 

- 7 . 5 0 
- 1 1 . 0 0 
- 1 7 . 0 0 
- 1 9 . 6 0 
- 2 1 . 0 0 

!  0 . 1 0 
!  0 . 1 5 
!  0 . 3 0 
!  0 . 2 5 
!  0 . 2 0 

- D i s t r i b u i c o e s b i n o m i a i s 

b a r r a 
!  Po t & n c i a de 
!  c a d a u n i d a d e ( M W) 

i Ta xa de 1 
!  s a f d a f o r c a d a 1 

Nd m ero de 
un i d a d e s 

1 
S 

!  2 5 .DO 
!  2 2 . 0 0 

!  0  

: o 
. 08 I 
. 0 9 I 

1 0  
2 
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D. 4 - SISTEM A TESTE DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 9  BARRAS DO IEEE 

a ) C o n f i g u r a c a o do s i s t e m a 
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b ) Da d o s de l i n h a 

B a r r a r e s i s t & n c i a r e a t § n c i a s u s c e p t S n c i a t a p do t r 

f o rm a d o r d e p a r a P u PU PU 

t a p do t r 

f o rm a d o r 

1 2  0 . 0 0 3 5 D 0 . 0 4 1 1 0 D . 6 9 8 7 0 
1 3 9 0 . 0 0 1 DO 0 . 0 2 5 0 0 0 . 7 5 0 0 0 
2 3 0 . 0 0 1 3 0 0 . 0 1 5 1 0 D2 5 7 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2 5 0 . 0 0 7 0 0 0 . 0 0 8 6 0 0 . 1 4 6 0 0 
3 4 0 . 0 D1 3 0 0 . 0 2 1 3D 0 . 2 2 1 4 0 
3 1 8 0 . 0 0 1 1 0 0 . 0 1 1 3 0 0 . 2 1 3 8 0 
4 5 0 . DD0 8 0 0 . 0 1 2 8 0 0 . 1 3 4 2 0 
4 1 4 0 . 0 0 0 8 0 0 . 0 1 2 9 0 0 . 1 3 4 2 0 
5 6 0 . D0 0 2 0 0 . 0 0 2 6 0 D . 0 4 3 4 0 
5 8 0 . 0 0 0 8 0 0 . 0 1 1 2 0 0 . 1 4 7 6 0 
B 7 0 . 0 0 0 6 0 0 . 0 0 9 2 0 0 . 1 1 3 0 0 
6 1 1 0 . 0 0 0 7 0 0 . 0 0 8 2 0 0 . 1 3 8 9 0 
7 8 0 . 0 0 0 4 0 0 . 0 0 4 6 0 0 . 0 7 8 0 0 
8 9 0 . 0 0 2 3 0 0 . 0 3 6 3 0 0 . 3 Rn 4 n 
9 3 9 0 . DDI DO 0 . 0 2 5 0 0 1 . 2 0 0 0 0 

1 D 1 1 0 . 0 0 0 4 0 0 . 0 D 4 3 0 0 . 0 7 2 9 0 
1 0 1 3 0 . 0 0 0 4 0 0 . 0 0 4 3 0 D . 0 7 2 9 0 1 
1 3 1 4 0 . 0 0 0 9 0 0 . 0 1 0 1 0 0 . 1 7 2 3 0 
1 4 1 5 0 . DO 1 8 0 0 . 0 2 1 7 0 0 . 3 6 6 0 0 
1 5 1 6 0 . 0 0 0 9 0 0 . 0 0 9 4 D 0 . 1 7 1 0 0 
1 6 1 7 0 . 0 0 0 7 0 0 . 0 D 8 9 0 0 . 1 3 4 2 0 
1 B 1 9 0 . 0 0 1 6 0 0 . 0 1 9 5 0 0 . 3 0 4 0 0 
1 6 2 1 0 . 0 0 0 8 0 0 . 0 1 3 5 0 0 . 2 5 4 8 0 
1 6 2 4 0 . 0 0 0 3 0 0 . 0 0 5 9 0 0 . 0 6 8 0 0 
1 7 1 8 0 . 0 0 0 7 0 0 . 0 0 8 2 0 0 . 1 3 1 9 0 
1 7 2 7 0 . 0 0 1 3 0 0 . 0 1 7 3 0 0 . 3 2 1 6 0 

El 2 2 D . 0 0 0 8 0 0 . 0 1 4 0 0 0 . 2 5 6 5 0 
22 2 3 0 . 0 0 0 6 0 0 . 0 0 9 6 0 0 . 1 8 4 6 0 
23 2 4 0 . 0 0 2 2 0 0 . 0 3 5 0 0 0 . 3 6 1 0 0 
2 5 2 6 0 . 0 0 3 2 0 0 . 0 3 2 3 0 0 . 5 1 3 0 0 
26 2 7 0 . 0 0 1 4 0 0 . 0 1 4 7 0 0 . 2 3 9 6 0 
2 6 2 8 0 . 0 D4 3 0 0 . 0 4 7 4 0 0 . 7 8 0 2 0 
2 8 2 9 0 . 0 0 1 4 0 0 . D 1 5 1 D 0 . 2 4 9 0 0 
1 2 1 1 0 . 0 0 1 6 0 0 . 0 4 3 5 0 1 . 0 0 6 
1 2 1 3 0 . 0 0 1 6 0 0 . 0 4 3 5 0 1 . 0 0 6 

6 3 1 0 . 0 2 5 0 0 1 . 0 7 0 
1 D 3 2 0 . 0 2 0 0 D 1 . 0 7 0 
1 9 3 3 0 . 0 0 0 7 0 0 . 0 1 4 2 0 1 . 0 7 0 
2 0 3 4 0 . 0 0 0 9 0 0 . 0 1 8 0 0 1 . 0 0 9 
2 2 3 5 0 . 0 1 4 3 0 1 . 0 2 5 
2 3 3 6 D . 0 0 D5 0 0 . 0 2 7 2 0 1 . 0 0 0 

2 5 3 7 0 . 0 0 0 6 0 0 . 0 2 3 2 0 1 . 0 2 5 

2 3 0 0 . 0 1 8 1 0 1 . 0 2 5 

2 9 3 8 0 . 0 0 0 8 0 0 . 0 1 5 6 0 1 . 0 2 5 

1 9 1 2D , 0  . 0 0 0 7 0 0 . 0 1 3 8 0 1 . 0 6 0 
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- D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi s t r : b u i c o e s  d i s c r e t a s  

b a r  r  a !  p o t . a t  i  v a !  p o t .  r e a t  i v a 

n t i me  r  o !  MW 1 p r o b .  !  MVAr  p r o b .  

1 8 ! - 1 5 0 . 0 0 ! 0 . E D I - E 6 . 0 0 0 . E D 

! - 1 5 4 . D O ! D . E O ! - E 8 . 0 0 0 . E O 

! - 1 5 8 . O D ! 0 . 2 0 ! . - 3 0 . 0 0 0 . E O 

i  - 1 6 2 . 0 0 ! D . E O ! - 3 E . 0 0 D . E O 

! - 1 6 6 . 0 0 ! 
| 1 

0 . E O ! 
1 

- 3 4 . 0 0 0 . E D 

I E ! - 8 . 5 0 ! 
1 

1 . 0 0 I - 8 8 . 0 0 1 . 0 0 

- D i s t r i b u i c o e s  b i n o m i a i s  

!  P o t g n c  i  a  d e  I T a x a d e  !  Nd me r o d e  

b a r  r  a I c a d a u n i d a d e ( MW)  !  s a f d a f o r c a d a !  u n i  d a d e s  

3 0 ! 6 S . 5 0 
i 
i 

0 EO 1 5 

! 6 3 . 5 0 i  D . E O ! 1 D 

3 7 I 1 0 0 . OD 
i 
t 0 . 1 0 I 6 
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A P E N D I C E E 

MANUAL PARA US O DO PROGRAMA DE F L UXO DE CARGA P ROB AB I  L l ' s T I  CO 

E. 1 -  I NTRODUC AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 f l u x o d e  c a r g a p r o b a b i  I f s t i c o f  o  i  d e f i n i d o n o  d e c o r r e r  

d e s t a d i s s e r t a c a o c o mo s e n d o um md t o d o p a r a o  c d l c u l o d o  f l u x o d e  

p o t S n c i a n a s  l i n h a s  e  a l g u ma s  o u t r a s  v a r i d v e i s  d e  s a f d a ( c o mo 

d e s c r i t o n o c a p .  2 ) , q u e  l e v a e m c o n s i d e r a c a o a  c o n f i g u r a c a o d o 

s i s t e m a t o r n a d o c o mo c o n s t a n t e  e  i n c e r t e z a s  d e  d a d o s  d e  b a r r a .  0 

p r i n c f p i o d e s t e  md t o d o d r e s u mi d o d a  s e g u i n t e  ma n e i r a . -

-  As  c a r g a s  e / o u g e r a c a o a t i v a e  r e a t i v a d e  c a d a b a r r a s a o d a d a s  

c o mo um c o n j u n t o d e  v a l o r e s  a s s o c i a d o s  c o m a f r e q u S n c i a d e  s u a 

o c o r r g n c i a ,  d a n d o u ma n a t u r e z a p r o b a b i  I  f s t i c a a  e s s e s  d a d o s .  

A t r a v d s  d e  s o ma s  p o n d e r a d a s  d e s s a s  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s ,  

d e f i n i d o s  c o mo s e n d o f u n c o e s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i  I  i d a d e ,  o b t e m-

s e  e n t a o a s  v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  d e  s a i d a ,  t a mb d m d e f i n i d a s  

c o mo s e n d o f u n c o e s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i  I  i d a d e  .  

Um p r o g r a ma f o i  e n t a o d e s e n v o l v i d o p a r a s e  o b t e r  e s t a s  

v a r i d v e i s  a l e a t d r i a s  d e  s a f d a .  

E s t e  p r o g r a ma f o i  e s c r i t o e m F ORTRAN I V p o r  s e r  e s s a u ma 

l i n g u a g e m u s a d a p e l a m a i o r i a d o s  q u e  c o n v i v e m c o m a s p e c t o s  

c o m p u t a c i o n a i s  e m S l s t e m a s  d e  P o t S n c i a .  

E s t e  ma n u a l  d e s c r e v e  c o mo e n t r a r  o s  d a d o s  p a r a o  u s o  d e s t e  

p r o g r a ma ,  a s s l m c o mo o s  r e s u l t a d o s  d e  s a f d a .  

0 d i me n s i o n a me n t o d o p r o g r a ma d d e s c r i t o n a  s e c a o E . 7 .  

0 p o n t o d e  o p e r a c a o ,  o u s e j a ,  o  p o n t o d e  I i n e a r i z a c a o s o b r e  

o q u a l  s e  o b t e r d a s  v a r i d v e i s  d e  s a f d a ,  d e v e m e n t r a r  c o mo d a d o s  

d o s i s t e m a .  A s s i m ,  a  ma g n i t u d e  e  S n g u l o d a  t e n s a o e m c a d a b a r r a ,  

d e v e m e n t r a r  c o mo d a d n s  d e  h a r r s .  E s s e s  d a d o s  d e v e m s e r  o b t i d o s  

a t r a v d s  d a e x e c u c a o d e  um f l u x o d e  c a r g a d e t e r m i n f s t i c o ,  p a r a o s  

v a l o r e s  e s p e r a d o s  d a s  d i s t r I b u i c o e s  r e l a c i o n a d a s  a s  c a r g a s  e  

g e r a g a o a t i v a e  r e a t i v a e m c a d a b a r r a .  

E s t e  p r o g r a ma l e v a e m c o n s i d e r a c a o a  e s p a r c l d a d e  d a  m a t r i z  

J a c o b i a n a a s e r  i n v e r t i d a ,  r e d u z i n d o a s s i m :  

-  Me md r i a c o m p u t a c i o n a I ;  

-  E r r o s  d e  a r r e d o n d a me n t o e  

-  Te mp o c o m p u t a c i o n a I .  

F i n a l  me n t e ,  p a r a o  p r  

a l g o r i t m o q u e  p e r m i t e  a  u t i l  

F o u r i e r  ( F F T ) ,  p a r a a  s o ma d a s  

o c e s s o d e  c o n v o l u p a o ,  d u s a d o um 

i z a c a o d a T r a n s f o r m a d a R d p i d a d e  

v a r i d v e i s  a i e a t d r  i  a s .  
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0 p r o g r a ma d e t e c t a r d d e t e r m i n a d o s  e r r o s  n a e n t r a d a d o s  

d a d o s ,  i n t e r r o mp e n d o o u n a o a  e x e c u c a o d o p r o g r a ma .  Os  p o s s f v e i s  

e r r o s  d e t e c t a d o s  e s t a o l i s t a d o s  n a s e c a o E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 . 

E . 2 -  S U P OS I C OE S 

P a r a d e f i n i r  a  e s t r u t u r a 

d e f i n i r  a l g u ma s  s u p o s i c o e s  r e f e r e  

s e  p u d e s s e  d e s e n v o l v e r  um a l g o r  

c a r g a p r o b a b i  I  f s t i c o .  A s e g u 

e n u me r a d a s  .  

d o p r o g r a ma ,  f o i  n e c e s s d r i o 

n t e s  a o  s i s t e m a ,  d e  ma n e i r a q u e  

i  t mo q u e  r e s o l v e s s e  o  f l u x o d e  

i r ,  t e m- s e  e s t a s  s u p o s i c o e s  

R e f e r e n t e s  a  c o n f i g u r a c a o d o s i s t e ma . -

1 ) S a o i g n o r a d o s  o s  t r a n s f o r m a d o r e s  d e f a s a d o r e s  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2) A c o n f i g u r a c a o d o s i s t e m a p e r ma n e c e  c o n s t a n t e  d u r a n t e  t o d o o 

p r o c e s s o d e  s o l u c a o d o f l u x o d e  c a r g a p r o b a b i  I  f s t i c o .  Ou 

s e j a ,  t o d a s  a s  l i n h a s ,  t r a n s f o r m a d o r e s  e  s h u n t s  n a o s a o 

a I t e  r a d o s  .  

R e f e r e n t e s  a o s  d a d o s  d e  b a r r a :  

4 ) G e r a c a o d d e f i n i d o c o mo u ma p o t S n c i a p o s i t i v a ;  

5 )  C a r g a d d e f i n i d a c o mo u ma p o t S n c i a n e g a t i v a ;  

6 )  P o t S n c i a a t i v a s h u n t  n a o d c o n s i d e r a d a ;  

7 ) T e m- s e  b a l a n c o d e  p o t S n c i a a p e n a s  p a r a a  p o t S n c i a a t i v a ,  n a 

b a r r a d e  b a l a n c o ;  

8 ) Ma g n i t u d e  e  § n g u l o d a t e n s a o n a b a r r a d e  b a l a n c o s a o ma n t i d o s  

c o n s t a n t e s ;  

9 )  Ma g n i t u d e  d a t e n s a o e  p o t S n c i a r e a t i v a s h u n t  i n j e t a d a n a s  

b a r r a s  d e  t e n s a o c o n t r o l a d a s a o ma n t i d o s  c o n s t a n t e s ;  

1 0 ) As  p o t S n c i a e m c a d a b a r r a p o d e m s e r  r e p r e s e n t a d a s  a t r a v d s  d e  

c a d a u ma d a s  s e g u i n t e s  d i s t r i b u i c o e s :  

a )  D i s t r i b u i c a o b i n o mi a l  

E s t e  t i p o d e  d i s t r i b u i c S o a l e a t d r i a s e  r e f e r e  a  um 

c o n j u n t o d e  u n i d a d e s  s e m e t h a n t e s  e n t r e  s i ,  c o n s i d e r a d a s  

i n d e p e n d e n t e s .  S a o r e p r e s e n t a d a s  p e l o n u me r o d e  u n i d a d e s ,  

p e l a p o t S n c i a u n i t d r i a e  p o r  u ma t a x a d e  s a f d a f o r c a d a ;  

b )  D i s t r i b u i c a o n o r ma l  o u g a u s s i a n a 

S a o d e f i n i d o s  p e l o v a l o r  e s p e r a d o e  d e s v i o p a d r a o .  

G e r a l m e n t e  d a t r i b u f d a a  c a r g a s ;  

c )  D i s t r i b u i p a o d i s c r e t a 

E a p l i c a d o p a r a a  r e p r e s e n t a c a o d e  p o t S n c i a s  q u e  s a o 

e s p e c i f i c a d o s  p o r  um o u u ma s d r i e  d e  i mp u l s o s  c o m s u a s  
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r e s p e c t i v a s  p r o b a b i  I  i d a o e s  d e  o c o r r g n c i a .  G e r a l m e n f  

p o s s u e m g r a n d e  v a r i § n c i a .  

Uma d e s c r i c a o ma i s  d e t a l h a d a d e s t a s  d i s t r i b u i c o e s  f o i  f e i t ? 

n o c a p f t u l o 7 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 ) Na o h d n e n h u m l i m i t e  c o n c e i t u a l  p a r a o n d me r o d e  i mp u l s o e  

p a r a a s  d i s t r i b u i c o e s  d i s c r e t a s .  E n t r e t a n t o d a t r i b u f d o un
1 

l i m i t e  p r d t i c o p a r a e s t e  n d me r o .  Na s e c a o E . 4 . 4 d d e f i n i d C 

e s t e  l i m i t e .  

E . 3 -  P REP ARAQAO DOS DADOS DE ENTRADA 

T e m- s e  a s  s e g u i n t e s  e s p e c i f i c a c o e s  p a r a o s  f o r m a t o s  d o
n 

d a d o s :  

i w -  E u s a d a p a r a r e p r e s e n t a r  um d a d o i n t e i r o .  w e s p e c i f i c a 

n d me r o d e  c a r a c t e r e s  n o c a mp o d o d a d o ,  p r e e n c h i d o d f  

d i r e i t a p a r a a e s q u e r d a .  

Aw -  E u s a d a p a r a r e p r e s e n t a r  um d a d o s o b a f o r ma d f  

c a r a c t e r e s .  w t e r n o me s mo s i g n i f i c a d o q u e  o a n t e r i o r .  

F w. d -  E u s a d a p a r a r e p r e s e n t a r  d a d o s  r e a i s  s e m e x p o e n t e .  V 

e s p e c i f i c a o n d me r o d e  c a r a c t e r e s  n o c a mp o d a d o e  d i n d i C 

o n d me r o d e  c a s a s  d e c i m a l s .  

OBS :  P a r a a e s p e c  i  f  i  c a c a o F w. O,  o p o n t o d e c i ma l  p o d e  e s t a r  e "'  

q u a l q u e r  p o s i c a o d e n t r o d o c a mp o w.  

0 p o n t o d e  o p e r a c a o d o s i s t e m a ,  o u s e j a ,  a ma g n i t u d e  

S n g u l o d a t e n s a o e m c a d a b a r r a d o s i s t e m a ,  f - a z  p a r t e  d o s  d a d o s  d p 

e n t r a d a .  P a r a i s s o ,  d n e c e s s d r i o e x e c u t a r  a n t e s ,  um p r o g r a mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i
p 

f l u x o d e  c a r g a d e t e  r mi  n f s t  i  c o .  E d b v i o e n t a o q u e  j d s e  t e r n urn** 

r e p r e s e n t a c a o u n i f i l a r  d o s i s t e m a .  A s s i m ,  o s  d a d o °  

d e t e r m i n f s t i c o s  j d e s t a o mo d e l a d o s .  

Em r e l a c S o a o s  d a d o s  p r o b a b i I  f s t i c o s ,  d n e c e s s d r i o p r e p a r d 

l o s  d a s e g u i n t e  ma n e i r a . -

a )  P a r a a s  d i s t r i b u i c o e s  n o r ma i s :  

-  0  d e s v i o p a d r a o d e v e  s e r  r e p r e s e n t a d o c o mo s e n d o um" 

p e r c e n t a g e m d o v a l o r  e s p e r a d o .  

-  De  p r e f e r g n c i a ,  d e v e - s e  e n t r a r  a p e n a s  u ma d i s t r i b u i c a " 

e q u i v a l e n t e  p o r  b a r r a ,  ma s  i s s o n a o d o b r i g a t d r i o .  

b )  P a r a a s  d i s t r i b u i c o e s  b i n o m i a i s :  

-  D e v e - s e  r e p r e s e n t a r  c a d a c o n j u n t o d e  u n i d a d e s  c o m me s m
, ;  

p o t e n c i a e  t a x a d e  s a f d a p o r  u ma d i s t r i b u i c a o b i n o m i a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-  Ma i s  d e  u ma d i s t r l b u i c a o b i n o mi a l  p o d e  s e r  a c e i t a p e l o 

p r o g r a ma ,  p a r a c a d a b a r r a .  

c )  P a r a a  b a r r a d e  b a l a n p o ,  p o d e - s e  t e r  a t d d e z  d i s t r i b u i c o e s  

d i s c  r e t a s  + b i  n o mi  a  i  s .  

T o d o o  c o n t r o l e  i n t e r n o d o p r o g r a ma d f e i t o a t r a v d s  d e  

c d d i g o s  d e  c o n t r o l e  d e  d o i s  d f g i t o s ,  c o l o c a d o s  n a s  c o l u n a s  1 e  2 ,  

s e n d o :  

C d d i g o 1 :  0  p r o g r a ma l e  o  c o n t e d d o d o c a r t a o s e g u i n t e  c o mo s e n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 t  f  t u I o d o s i  s t e r n a .  

C d d i g ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S:  0  p r o g r a ma n a o i e v a e m c o n s i d e r a c a o o  p r d x i mo c a r t a o .  E 

u s a d o p a r a c o l o c a r  o b s e r v a c o e s  n o a r q u i v o d e  d a d o s .  0  

v a l o r  c o l o c a d o n a s  c o l u n a s  3 e  4  i n d i c a r d o  n d me r o d e  

c a r t a o d e  o b s e r v a c o e s  a  s e r e m l i d o s .  D e f a u l t  d i g u a l  a  

1 .  

C d d i g o 3 :  0  p r o g r a ma I  e* o  c o n t e d d o d o c a r t a o s e g u i n t e  c o mo s e n d o 

c o n s t a n t e s  e s p e c i a i s  p a r a o  p r o g r a ma .  

C d d i g o 4 :  E s t e  c d d i g o i n d i c a o  c o me c o d o s  c a r t o e s  c o n t e n d o o s  

d a d o s  d e t e r m i n f s t i c o s  d e  b a r r a .  

C d d i g o 5 :  E s t e  c d d i g o d u s a d o p a r a i n d i c a r  o  i n f c i o d o s  c a r t o e s  

c o n t e n d o o s  d a d o s  d e  l i n h a s  e  t r a n s f o r m a d o r e s .  

C d d i g o 6 :  E s t e  c a r t a o d e t e r m i n a q u e  o s  p r d x i mo s  c a r t o e s  c o n t e r a o 

o s  d a d o s  p r o b a b i  I  f s t i c o s  d e  b a r r a .  

C d d i g o 7. -  E s t e  c a r t a o f a z  c o m q u e  o p r o g r a ma i n i c i e  o  p r o c e s s o d e  

s o l u c a o d o p r o b l e ma d e  f l u x o d e  c a r g a p r o b a b i  I f s t i c o .  

C d d i g o 8 :  Um c a r t a o c o m e s t e  c d d i g o d e t e r m i n a o f i m d a e x e c u c a o 

d o p r o g r a ma .  

OBS :  

-  Um c a r t a o c o m o s  d f g i t o s  9 9 9 9 S n a s  c o l u n a s  1 a 5  d e v e  s e r  

i n c l u f d o n o  f i n a l  d o s  d a d o s  r e f e r e n t e s  a o s  c d d i g o s  4 ,  5  e  6 .  

-  A i n c l u s a o d o c o n t r o l e  1  n a c o l u n a 4 d o s  c a r t o e s  r e f e r e n t e s  a o s  

c d d i g o s  3 ,  5  e  B i n d i c a r d q u e  n a o d e v e r d s e r  i mp r e s s o o s  d a d o s  

a s s o c l a d o s  a  e s t e s  c d d i g o s .  

-  Os  d a d o s  r e f e r e n t e s  a o s  c d d i g o s  3 e  4 d e v e m a n t e c e d e r  a o s  d o s  

c d d i g o s  5 e  6 ,  s e n d o q u e  o s  r e f e r e n t e s  a o c d d i g o 3 d e v e m 

a n t e c e d e r  a o s  d o c d d i g o 4 .  
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E . 4 -  DE S CRI C&O DOS DADOS DE ENTRADA 

E. 4 . 1 -  DADOS GE R A I S DE ENTRADA 

E s t e  f t e m t e m c o mo f i n a l i d a d e  d e s c r e v e r  o  s i g n i f i c a d o d e  

a l g u n s  d a d o s  c i t a d o s  n a  s e c a o E . 6 .  

E s s e s  d a d o s  d e f l n i r a o a s  c o n s t a n t e s  q u e  o  p r o g r a ma 

n e c e s s i t a r d p a r a o  d i me n s i o n a me n t o d a s  v a r i d v e i s  e  d e f i n i c a o d e  

p a r a me t r o s  b d s  i  c o s .  

- L o g a r i t m o p a r a o  p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o -  D e f i n e  o  l o g a r f t m o 

d e  b a s e  2  p a r a o  p r o c e g s o d e  c o n v o l u c a o .  De v e  e s t a r  e n t r e  4  

( 2 = 1 6 p o n t o s )  e  9 ( 2 = 5 1 2 p o n t o s ) .  

-  L o g a r i t mo p a r a o  p r o c e s s o d e  i mp r e s s a o -  D e f i n e  o  l o g a r f t m o d e  

b a s e  2  p a r a o  n d me r o d e  p o n t o s  n e c e s s d r i o s  p a r a l i s t a r  c a d a 

f u n c a o d e n s i d a d e  e / o u a c u mu l a d a d e  s a f d a .  De v e  e s t a r  e n t r e  4  

e  9 .  De v e  s e r  me n o r  o u i g u a l  a o  v a l o r  d e f i n i d o p a r a o 

p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o .  

-  D e s v i o s  p a d r a o -  Nd me r o d e  d e s v l o s  p a d r a o p a r a r e p r e s e n t a r  a  

f u n c a o n o r ma l  e q u i v a l e n t e .  De v e  e s t a r  e n t r e  2 . 5 e  4 . 5 .  E 

a s s u mi d o v a r i a c o e s  d e  0 . 5 .  

-  T e n s a o mf n i ma -  D e f i n e  o  l i m i t e  o p e r a c i o n a l  mf n i mo p a r a o 

mo d u l o d a t e n s a o ( e m p u ) .  Qu a n d o f o r  n e c e s s d r i o o  p r o c e s s o d e  

c o n v o l u c S o p a r a o  mo d u l o d e  t e n s a o n u ma d e t e r m i n a d a b a r r a ,  

s e r d f e l t a u ma a n d l i s e  d a  p r o b a b i I  i d a d e  d e  e x c e d e r  o u n a o e s t e  

l  i  mi  t e .  

-  T e n s a o md x i ma -  Te m o  s i g n i f i c a d o s e m e l h a n t e  a o d o f t e m 

a n t e r  i  o r  .  

-  Nd me r o d e  c d p i a s  -  D e f i n e  a  q u a n t i d a d e  d e  c d p i a s  p a r a o s  

r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o s  f t e n s  i )  e  J ) ,  d a  s e c a o E . 5 .  

-  T i p o d e  s o l u c a o -  D e f i n e  o  c o n t r o l e  p a r a o  t i p o d e  s o l u c a o d o 

f l u x o d e  c a r g a p r o b a b i I  f s t i c o .  ( v e r  n o t a A)  

-  Nd me r o d e  l i n h a s  p o r  p d g i n a -  D e f i n e  o  n d me r o d e  l i n h a s  p o r  

p d g i n a p a r a a  i mp r e s s a o d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a e  r e s u l t a d o s .  

-  Nd me r o d e  d r e a s  -  D e f i n e  o  n d me r o d e  d r e a s  a  s e r e m a n a l i s a d a s .  

P a r a a  a n d l i s e  d e  d r e a s ,  um c a r t a o e x t r a d e v e  s e r  i n c l u f d o ,  

c o n t e n d o o  n d me r o d e s t a s  d r e a s .  0  n d me r o md x i mo d e  d r e a s  d 4 0 .  

-  A n d l i s e  d o c a r r e g a me n t o -  D e f i n e  o  c o n t r o l e  p a r a a  i mp r e s s a o 

d a a n d l i s e  d o c a r r e g a me n t o n a s  l i n h a s .  0  i mp r i me  e  1 n a o 

i  mp r  i  me .  
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E . 4 . E -  DADOS DE T E RMI NI  S T I  COS DE BARRA 

E n e c e s s d r i o a p e n a s  um c a r t a o p a r a c a d a b a r r a d o s i s t e m a .  

T i p o d e  b a r r a .  T e m- s e  a  s e g u i n t e  c o n v e n c a o :  

0 -  b a r r a d e  c a r g a 

1  -  b a r r a d e  t e n s a o c o n t r o l a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 -  b a r r a d e  b a l a n c o 

S u s c e p t § n c i a s h u n t  ( % ) .  T S m- s e  a  s e g u i n t e  c o n v e n c a o :  

C a p a c i t o r  -  p o s  i  t  i  v o 

I n d u t o r  -  n e g a t  i  v o 

As  c o l u n a s  4 4 a 5 3 ,  5 6 e  5 7 d e f i n e m o  c o n t r o l e  p a r a o  c d l c u l o 

d a s  f u n c o e s  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i I i d a d e  e / o u d i s t r i b u i c a o 

a c u mu l a d a n a s  b a r r a s ,  p a r a a  v a r i d v e l  e s p e c i f i c a d a ( v e r  n o t a 

B )  .  

I mp r e s s a o d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b I  I  i d a d e  -  D e f i n e m o 

c o n t r o l e  d e  i mp r e s s a o d e s t e s  c o e f i c i e n t e s  ( v e r  n o t a C ) .  

Nd me r o d a d r e a -  D e f i n e  o  n d me r o d a d r e a a q u e  e s t a b a r r a 

p e r t e n c e .  S e  n a o f o r  c o l o c a d o n a d a n e s t e  c a mp o ,  d a s s u mi d o q u e  

a b a r r a p e r t e n p a a  d r e a 1 .  

E . 4 . 3 -  DADOS DE L I NHAS E TRANS F ORMADORES 

E n e c e s s d r i o a p e n a s  um c a r t a o p a r a c a d a l i n h a o u 

t r a n s f o r m a d o r .  

S u s c e p t S n c i a d a  l i n h a ( p u )  -  0  p r o g r a ma d i v i d e  i n t e r n a m e n t e  

e s t e  v a l o r  p o r  d o i s ,  p a r a r e p r e s e n t a r  o  p i  e q u i v a l e n t e .  

As  c o l u n a s  5 5 a 6 0 d e f i n e m o  c o n t r o l e  p a r a o  c d l c u l o d a 

f u n c § o d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i  I  i d a d e ,  d i s t r i b u i c § o a c u mu l a d a e  

a n d l i s e  d o  r e f o r c o n a s  l i n h a s  ( v e r  n o t a D ) .  

i mp r e s s S o d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i  I  I d a d e  -  D e f i n e m o 

c o n t r o l e  d e  i mp r e s s a o d e s t e s  c o e f i c i e n t e s  ( v e r  n o t a C )  

Nd me r o o e  l i m i t e s  -  D e f i n e  o  n d me r o d e  l i m i t e s  a  s e r e m 

a n a l  i  s a d o s  .  

A n d l i s e  d o s  l i m i t e s  -  D e f i n e  o  c o n t r o l e  p a r a a  a n d l i s e  d o s  

l i m i t e s .  E f e i t o a  a n d l i s e  p a r a a p e n a s  um t i p o d e  f l u x o e m 

uma d e t e r m i n a d a l i n h a ( v e r  n o t a E ) .  

P a r a a  a n d l i s e  d e  u l t r a p a s s a r  l i m i t e s  d e  f l u x o d e  p o t S n c i a n a s  

l i n h a s ,  um c a r t a o e x t r a d e v e  s e r  i n c l u f d o ,  c o n t e n d o a s  

p o t S n c i a s  a  s e r e m a n a l i s a d a s .  E s t e  c a r t S o e x t r a d n e c e s s d r i o 
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q u a n d o o n d me r o d e  l i m i t e s  a  s e r e m a n a l i s a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d i f e r e n t e  d e  

z e r o .  0 n d me r o md x i mo d e  l i m i t e s  a  s e r e m a n a l i s a d o s  d 5 .  

A a n d l i s e  s e  r e s t r i n g e  a d e t e r m i n a c a o d a p r o b a b i l i d a d e  d e  

e x c e d e r  o u n a o o  l i m i t e  e s p e c i f i c a d o .  

As  c o l u n a s  6 7 a 8 0 d e f i n e m o c a r r e g a me n t o n o r ma l  e  d e  

e me r g g n c i a d e  c a d a l i n h a .  0 p r o g r a ma i r d i m p r i m i r  u ma t a b e l a 

c o n t e n d o a s  b a r r a s  t e r m i n a l s  d e  c a d a l i n h a e  a  p r o b a b i l i d a d e  

d e  s e  u l t r a p a s s a r  e s t e s  c a r r e g a m e n t o s .  

E . 4 . 4 -  DADOS P R O B A B I L I S T I C O S DE BARRA 

E n e c e s s d r i o a p e n a s  um c a r t a o p a r a c a d a d i s t r i b u i c a o n o r ma l  e  

b i n o mi a l  d e  d e t e r m i n a d a b a r r a .  

C a r t o e s  e x t r a s  s a o n e c e s s d r i o s  p a r a a s  d i s t r i b u i c o e s  

d i s c r e t a s ,  s e n d o um c a r t a o p a r a c a d a i mp u l s o d i s c r e t o 

( c o l o c a d o a p e n a s  u ma v e z ) .  

0  d e s v i o p a d r a o d a s  d i s t r i b u i c o e s  n o r ma i s  d e v e m s e r  e x p r e s s a s  

e m p o r  c e n t o ( %)  d o r e s p e c t i v o v a l o r  e s p e r a d o .  

E c o n v e n c i o n a d o p a r a o s  v a l o r e s  d a s  p o t g n c i a s  a t i v a e  r e a t i v a . -

G e r a c a o -  v a l o r  p o s i t i v o 

C a r g a -  v a l o r  n e g a t  i  v o 

F o i  d i me n s i o n a d o p a r a a s  d i s t r i b u i c o e s  b i n o m i a i s  a  u t i l i z a c a o 

d e  a t d 1 4 u n i d a d e s  c o mo me s ma p o t g n c i a .  

As  c o l u n a s  6 a 2 1 r e f e r e m - s e  a s  d i s t r i b u i c o e s  b i n o m i a i s ,  o n d e :  

Nd me r o d e  u n i d a d e s  -  D e f i n e m o n d me r o d e  u n i d a d e s  c o m a 

me s ma p o t g n c  i a 

P o t g n c i a d e  c a d a u n i d a d e  -  D e f i n e m a p o t g n c i a n o g e r a d o r  o u 

mo t o r  

As  c o l u n a s  2 2 a 5 3 r e f e r e m - s e  a s  d i s t r i b u i c o e s  n o r m a i s ,  o n d e  o 

d e s v i o p a d r a o e s t d e m p o r  c e n t o d o v a l o r  e s p e r a d o .  

Nd me r o d e  d i s t r i b u i c o e s  d i s c r e t a s  -  D e f i n e  q u a n t a s  

d i s t r i b u i c o e s  d i s c r e t a s  v i r a o a  s e g u i r .  Uma d i s t r .  d i s c ,  

r e f e r e n t e  a  p o t e n c i a r e a t i v a p o d e  s e r  c o l o c a d a a o l a d o d e  u ma 

r e f e r e n t e  a  p o t S n c i a a t i v a e  s e r  c o n t a d a c o mo a p e n a s  u ma 

d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a ,  e n t r e t a n t o e l a s  d e v e m t e r  o me s mo 

n d me r o d e  i m p u l s o s .  

Nd me r o a ma i s  d e  d i s t r i b u i c o e s  b i n o m i a i s  e / o u n o r ma i s  -  E s t e  

c a mp o d e v e r d i n d i c a r  q u a n t o s  c a r t o e s  a ma i s  s e r a o n e c e s s d r i o s ,  
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q u a n d o ma i  s  d e  um c a r t a o - f o r  n e c e s s d r i o p a r a r e p r e s e n t a r  a s  

d i s t r i b u i c o e s  n o r ma i s  e / o u b i n o m i a i s  d e  uma b a r r a .  E s t e s  

d e v e r a o v i r  a n t e s  d a s  d i s t r i b u i c o e s  d i s c r e t a s ,  q u a n d o 

c o i n c i d i r .  Os  c a r t o e s  e x t r a s  t e r a o o me s mo f o r ma t o q u e  o 

p r i n c i p a l .  

0 b s e r v a c 5 e s  p a r a a s  d i s t r I b u I c 6 e s  d i s c r e t a s  

a )  No f i n a l  d e  c a d a d i s t r i b u i c a o ,  d e v e  s e r  i n c l u i d o um c a r t a o e m 

b r a n c o .  

b )  As  p o t g n c i a s  c o m s u a s  r e s p e c t i v a s  p r o b a b i  I  i d a d e s  d e v e m s e r  

c o l o c a d a s  e m o r d e m c r e s c e n t e .  

c )  0 c a mp o r e f e r e n t e  a p o t g n c i a r e a t i v a p a r a a b a r r a d e  b a l a n c o ,  

n a o d c o n s i d e r a d a p e l o p r o g r a ma .  

d )  C a d a d l s t r i b u i c S o p o d e  t e r  a t d 1 5 i m p u i s o s .  

E . 5 -  D E S C R I C A O DOS RE S UL T ADOS DE S A I  DA 

0 p r o g r a ma f o r n e c e  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s ,  o n d e  o 

a s t e r i s c o r e p r e s e n t a um r e s u l t a d o o p c i o n a l :  

a )  0  t f t u l o d o s i s t e m a n a p r i m e i r a l i n h a d e  c a d a p d g i n a .  

( * )  

b )  D a d o s  g e r a i s  d o s i s t e m a .  

c )  T o d o s  o s  d a d o s  d e  e n t r a d a r e f e r e n t e  a o s  d a d o s  d e  l i n h a s . ^ e  

t r a n s f o r m a d o r e s  n a me s ma s e q u S n c i a e m q u e  e l e s  s a o l i d o s .  

-  Nd me r o d a I  i  n h a 

-  B a r r a d e  

-  B a r r a p a r a 

-  R e s  i  s t e n c  i  a  d a l i n h a 

-  R e a t a n c  i  a  d a l i n h a 

-  S u s c e p t S n c  i  a  d a l i n h a 

-  T a p d o t r a n s f o r m a d o r  

-  L a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m q u e  s e  e s t d c o n e c t a d o o t r a n s f o r m a d o r  

-  C a r r e g a me n t o d a l i n h a . -  No r ma l  e  d e  e me r g g n c i a 

d )  D a d o s  d e  e n t r a d a  r e f e r e n t s ,  a o s  d a d o s  d e  b a r r a ,  n a me s ma 

s e q u S n c i a e m q u e  s a o l i d o s  :  

-  Nd me r o d e  b a r r a .  

-  T i p o d a b a r r a ;  
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Ma g n i t u d e  d a t e n s S o ,  

An g u i  o d a t e n s a o ;  

S u s c e p t a n c  i  a  s h u n t ;  

D i s t .  d i s c r e t a s ;  

Di  s t .  b i  n o mi  a i  s  

D i s t .  n o r ma I s  

V a l o r  e s p e r a d o e  d e s v i o 

a t i v a e  r e a t  i  v a e m c a d a 

p a d r a o r e s u l t a n t e s  p a r a a s  p o t S n c i a s  

b a r r a .  

A c  u r  v a 

a c u mu I a d a 

p o d e m s e r :  

d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  e / o u 

d e ^ c a d a v a r i d v e l  d e  s a f d a ,  d e f i n i d a s  

p r o b a b i I i d a d e  

n o c a p .  2 ,  q u e  

-  A n g u I o d a 

-  Ma g n i  t u d e  

-  P o t g n c  i  a  

-  P o t g n c  i  a  

-  P o t g n c i a 

-  F l u x o d e  

-  F l u x o d e  

-  F l u x o d e  

R e s u l t a d o s  

T a b e l a d o s  

t e n s a o n a s  b a r r a s  ( P O + P V ) .  

d a t e n s a o n a s  b a r r a s  ( P O ) .  

r e a t i v a i n j e t a d a n a s  b a r r a s  ( P V + S W) .  

r e a t i v a s h u n t  i n j e t a d a n a s  b a r r a s  ( P O)  

a t i v a i n j e t a d a n a b a r r a d e  b a l a n c o .  

p o t g n c i a a t i v a e m a mb a s  a s  d i r e c o e s ;  

p o t g n c i a r e a t i v a e m a mb a s  a s  d i r e c o e s ;  

p o t g n c i a a p a r e n t e  e m a mb a s  a s  d i r e c o e s  

g e r a i s  d o p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o .  

( * )  

c o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i I i d a d e .  

( * )  

A n d l i s e  d a p r o b a b i l i d a d e  d e  e x c e d e r  l i m i t e  o p e r a c i o n a l .  P a r a 

s e  t e r  e s t a a n d l i s e ,  d n e c e s s d r i o r e a l  i z a r  o p r o c e s s o d e  

c o n v o l u c a o .  

R e s u l t a d o s  r e l a t i v o s  a o v a l o r  e s p e r a d o e  d e s v i o p a d r a o p a r a 

t o d a s  a s  b a r r a s  e  l i n h a s  d o s i s t e m a ,  d a s  v a r i d v e i s  

r e l a c i o n a d a s  n o f t e m e ) ,  a s s i m c o mo d o b a l a n c o d e  p o t g n c i a 

a t i v a n a b a r r a d e  b a l a n c o .  

S u md r i o d o s  c a r r e g a m e n t o s  n a s  l i n h a s ,  o u s e j a ,  a s  

p r o b a b i  I  i d a d e s  ( e m %)  d e  s e  e x c e d e r e m o s  c a r r e g a m e n t o s  n o r ma l  

e  d e  e m e r g g n c i a e m t o d a s  a s  l i n h a s  d o s i s t e m a .  Ap d s  e s s a s  

p r o b a b i  I  i d a d e s ,  d i n d i c a d o q u a i s  o s  c a r r e g a m e n t o s  q u e  e x c e d e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5° h.  A s s i m ,  N e  E i n d i c a m q u e  o c a r r e g a me n t o f o i  s u p e r i o r  a 5 % 

n o s  c a s o s  n o r ma l  e  d e  e m e r g g n c i a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Um d e t a l h e  i m p o r t a n t e  d q u e  e s s a s  p r o b a b i  I  i d a d e s  f o r a m 

o b t i d a s ,  s u p o n d o uma d i s t r i b u i c a o n o r ma l  p a r a o f l u x o d e  

p o t g n c i a a p a r e n t e  n a l i n h a ,  c o m p a r a me t r o s  u e  

A s s i m,  p a r a s e  o b t e r  um v a l o r  ma i s  p r e c i s o ,  d n e c e s s d r i o f a z e r  

a a n d l i s e  d e s c r i t a n o f t e m h ) ,  p o i s  o s  r e s u l t a d o s  d e s t e  f t e m 

s a o o b t i d o s  a t r a v d s  d o p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o .  

Co mo j d f o i  d e s c r i t o a n t e s ,  o p r o g r a ma p e r m i t e  q u e  s e j a f e i t a 

uma a n d l i s e  DC d o p r o b l e m s .  E s s a a l t e r n a t i v a c o n d u z  a 

r e s u l t a d o s  b e m ma i  s  r d p i d o s  q u e  a a l t e r n a t i v a AC.  E n t r e t a n t o 

e s s a a l t e r n a t i v a n a o p e r m i t e  a a n d l i s e  d o f t e m j ) .  
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i )  0  p r o g r a ma t a mb e m p e r m i t e  q u e  s e  o b t e n h a a s  c u r v a s  r e f e r e n t e s  

a o s  s e g u i n t e s  f  t  e  n s  

-  D i s t r i b u i c a o n o r ma l  e q u i v a l e n t e ,  p a r a o s  p a r a m e t r o s  u e
 2  

d a v a r i d v e l  d e  s a f d a ;  

-  D i s t r i b u i c 5 o n o r ma l  e q u i v a l e n t e ,  s o b r e p o s t a a f d p o b t i d a p o r  

p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o ;  

-  D i s t r i b u i c o e s  a c u mu l a d a s  r e f e r e n t e s  a o f t e m a n t e r i o r ;  

-  A n d l i s e  d o r e f o r c o v s  s e g u r a n c a .  0  p r o g r a ma e n t a o p l o t a q u a l  

o r e f o r c o n e c e s s d r i o p a r a d e t e r mi n a d o n f v e l  d e  s e g u r a n c a ,  a  

p a r t f r  d e  um c e r t o l i m i t e .  

DBS :  E s t a s  c u r v a s  s a o o b t i d a s  a t r a v d s  d e  um p r o c e s s o 

c o n v e r s a c i o n a I ,  o u s e j a ,  q u a n d o o p r o g r a ma r e a l i z a o  

p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o d e  u ma d e t e r m i n a d a v . a .  d e  s a f d a ,  

q u e s t i o n a a  n e c e s s i d a d e  d e s t a s  c u r v a s .  

E . 6 -  F ORMATACAO DOS DADOS DE ENTRADA 

E . E . I  -  T f t u l o d o s i s t e m a -  c d d i g o 1 

-  A p e n a s  um c a r t a o d d e f i n i d o p a r a o  t f t u l o .  

-  0  t f t u l o d d e f i n i d o c o mo s e n d o o  c o n t e d d o d a s  p r i m e i r a s  8 0 

c o I u n a s  d o c a r t a o .  

E . 6 . 2 -  D a d o s  g e r a i s  d e  e n t r a d a -  c d d i g o 3 

,  o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 c a r t a o 

c o l u n a s  f  o  r ma t o d e f a u 1 t  e q u i  v a  I  e  a 

1  -  6  f  6  . 0  1 0 0 .  P o t g n c i a b a s e  ( MVA)  

7 -  1 0 i 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Nd me r o d e  b a r r a s  ( < 5 5 0 )  

1 1  -  1 5 1 5 - Nd me r o d e  l i n h a s  ( < 8 0 0 )  

1  6 -  1 9 i 4 - Nd me r o d e  b a r r a s  d e  c a r g a ( < 

2 0 -  2 2 i  3  7 L o g a r  f t mo p a r a 

c o n v o l u c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o c e s s o 

2 3 -  2 5 i  3  7 L o g a r  f t mo p a r a 

i  mp r e s s a c .  

0 p r o c e s s o 

P R -  3 0 f  5  .  0  3 .  0 0 D e s v i  o s  p a d r a o 

3 1 -  3 7 f  7  . 0  0 .  9 5 T e n s a o mf n i ma 

3 8 -  4 4 f  7  .  0  1  .  0 5 T e n s a o md x i  ma 

4 5 -  4 6 I  2  1 Nd me r o d e  c d p i a s  

4 7 -  4 8 i  2  0 T i p o d e  s o l u c a o 

4 9 -  5 0 i  2  6 0 Nd me r o d e  I  i  n h a s  P/  p d g i  n a 

5 1 -  5 2 i  2  - Nd me r o d e  d r e a s  

5 3 -  5 4 .  I S I  0 A n d l i s e  d o c a r r e g a me n t o 

1 8 8 



3 °zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a r t a o 

c o l u n a s  I  f o r ma t o '  d e f a u l t  e  q u i  v a I  e  a :  

1  -  2  I  I E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P r i m e i r a d r e a a s e r  a n a l i s a d a 

3 -  4  I  i  E 

I  
i 
i  :  

S e g u n d a d r e a a s e r  a n a l i s a d a 

p o s s f v e l  a t d 4 0 d r e a s  

E . 6 . 3 -  DADOS DETERM1 N1 S T 1  COS DE BARRA -  c d d i g o 4 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 u n a s  f o r ma t o d e f a u l t  e q u i  v a I  e  a :  

1  -  5  1 5 - Nd me r o d a b a r r a 

7 -  1 8 a 1 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- No me  d a b a r r a 

EO -  E1 i  2  

-
T i p o d e  b a r r a .  

E E -  E 8 f  7  .  0  

-
Md d u I o d a t e n s a o ( p u )  

E 9 -  3 5 f  7  .  0  - A n g u l o d a t e n s a o ( g r a u s )  

3 6 -  4 3 f  8  .  0  - S u s c e p t S n c i a s h u n t  ( %)  

4 4 -  4 5 i  S 0 A n g u l o d e  t e n s a o ( b a r r a s  P Q+ P V)  

4 6 -  4 7 i  E 0 Md d u l o d a t e n s a o ( b a r r a s  P O)  

4 8 -  4 9 i  E 0 P o t .  a t i v a i n j e t a d a n a b a r r a d e  

b a l a n c o 

5 0 -  5 1 i  E 0 P o t .  r e a t i v a i n j e t a d a ( b a r r a s  

P V+ P Q)  

5 E -  5 3 i  E 0 P o t .  r e a t i v a s h u n t  i n j e t a d a ( b a r r a s  

P O)  

5 4 -  5 5 I E 0 I mp r e s s a o d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  

s e n s i b i l i d a d e  

5 6 -  5 7 i  E :  o  B a l a n c o d e  p o t .  a t i v a n a b a r r a d e  

b a l a n c o 

5 8 -  5 9 I E 1 Nd me r o d a d r e a 

1  8 9 



E . 6 . 4 -  DADOS DE L I NHAS E TRANS EORMADORES -  c d d i g o 5 

CO 1 u n a s  f  o  r ma t o d e f a u 1 1 e q u I v a I e  a :  

1 -  5  i R - Nd me  r o d a  l i n h a -  e m 

c r e s c e n t e  ( n a o d o b r i g a t d r i o )  

o  r  d e m 

6 -  9  1 3  Nd me r o d a b a r r a d o c o me c o d a 

o u t r a n s f o r m a d o r  

l i n h a 

1  0 -  1 3 1 3 Nd me r o d a b a r r a d o  f i n a l  d a 

o u t r a n s f o r m a d o r  

l i n h a 

1 4 -  2 3 f  1 0  .  0  R e s  i  s t g n c  i  a  d a  l i n h a 

t r a n s f o r m a d o r  ( p u )  

o u 

2 4 -  3 3 f  1 0 . 0 - R e a t § n c i a d a  l i n h a o u t r a n s f o r m a d o r  

(  p u )  

3 4 -  4 3 f  1 0  .  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
S u s c e p t § n c i a d a  l i n h a ( p u )  

4 4 -  5 0 f  7  .  0  1 . 0  T a p d o t r a n s f o r m a d o r  ( p u )  

4 1 -  5 4 1 3  

'  

B a r r a o n d e  e s t d s i t u a d o 

t r a n s f o r m a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

5 5 -  5 6 1 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 F l u x o d e  p o t S n c  i  a  a t i v a 

5 7 -  5 8 1 2  0 F l u x o d e  p o t g n c i a r e a t i v a 

5 9 -  6 0 1 2 0 F l u x o d e  p o t g n c i a a p a r e n t e  

6 1 -  6 2 i  2  I mp r e s s S o d o s  c o e f i c i e n t e s  

s e n s  i  b i I  i  d a d e  

d e  

6 3 -  6 4 I  2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  Nd me r o d e  I  i  mi  t e s  

6 5 -  6 6 1 2  0 A n d l i s e  d o s  l i m i t e s  

6 7 -  7 3 f  7  .  0  • . C a r r e g a me n t o n o r ma l  

7 4 -  8 0 f  7  .  0  !  0 .  C a r r e g a me n t o d e  e me r g g n c i a 

c a r t a o 

c o l u n a s  !  f o  r ma t o d e f a u l t  e q u i v a I e  a  

P r  i  me  i  r  o 

S e g u n d o 

I  i  m i  t e  

I  i  m i  t e  

s e r  

s e r  

a n a l  

a n a l  

s a d o 

s a d o 

p o s s f v e l  a t d 5 l i m i t e s  

1 9 0 



E . 6 . 5 -  DADOS P ROBABI LI  S T I  COS DE BARRA -  c d d i g o 6 

1 °  c a r t a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 0 u n a s  f o r ma t o d e f  a u t  e q u i  v a I e  a :  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 I  5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Nd me r o d a b a r r a 

6 

-
7 1 2  

-
Nd me r o d e  u n i d a d e s  

8 - 1 5 f  8 . 0 

-
P o t g n c i a d e  c a d a u n i d a d e  ( MW o u 

MVAr  )  

I B - 2 1 f  6 . 0  

-
T a x a d e  s a f d a d e  c a d a u n i d a d e  

2 2 

-
3 1 f  1 0  .  0  

-
V a l o r  e s p e r a d o p a r a a p o t g n c i a 

a t i v a ( MW)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 3 7 f  6  .  0  

-
D e s v i o p a d r a o p a r a a  p o t g n c i a a t i v a 

( %)  

3 8 — 4 7 f  1 0  .  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

V a l o r  e s p e r a d o p a r a a p o t g n c  i  a  

r e a t  i  v a  ( MV A r )  

4 8 — 5 3 f  6  .  0  

-
D e s v i  o  p a d r a o p a r a a p o t g n c  i  a  

r e a t i v a ( . %>)  

5 4 - 5 5 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 Nd me r o d e  d i s t r i b u i c o e s  d i s c r e t a s  

5 6 - 5 7 1 2 0 Nd me r o a ma i s  d e  d i s t .  b i  n o mi  a  i  s  

e / o u n o r ma i  s .  

2 °  c a r t § o -  d i s t r i b u i c a o d i s c r e t a 

CO u n a s  f  o  r ma t o d e f  a u t  e q u i  v a 1 e  a :  

1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
1 0 f  1 0 . 0 

— P o t g n c i a a t i v a r e f e r e n t e  a o i  mp u 1 s o 

( MW)  

1 1 - 1 6 f  6  .  0  - P r o b a b i l i d a d e  a s s o c i a d a 

1 7 

-
2 6 f  1 0  .  0  - P o t g n c i a r e a t i v a r e f e r e n t e  a o 

1  i  mp u 1 s o ( MVAr )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

El  — 3 2 1  f  6  .  0  — 1 P r o b a b i l i d a d e  a s s o c i a d a 

1 9 1 



c o n t r o l e  1 t i p o d e  s o l u p a o 

D 1 s o I u p a o r e a 1 

i  :  s o l u c a o s i mp i  f  i  c a d a 

c o n t r o l e  I  c o mp u t a e  p o t a a s  c u r  v a s  :  

0  i  n e n h u ma 

1 d e n s  i  d a d e  d e  p r o b a b i  1 i  d a d e  

2 1 d e n s i d a d e  d e  p r o b .  e  a c u mu 1 a d a 

N o t a C:  

c o n t r o 1 e  1 c o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i 1 i d a d e  

•  i  n a o i  mp r  i  me  

1 !  i  mp r  i  me  

N o t a D:  

c o n t r o l e  i  c o mp u t a e  p l o t a a s  c u r v a s :  

D I  n e mh u ma 

1 I  d e n s i d a d e  ( f l u x o d a b a r r a c o me c o a b a r r a f i m )  

- 1 I  d e n s i d a d e  e  a c u mu l a d a ( " )  

S I  d e n s i d a d e  ( f l u x o d a b a r r a f i m a b a r r a c o me c o )  

- 5 I  d e n s i d a d e  e  a c u mu l a d a ( " )  

3 i  d e n s i d a d e  ( f l u x o n a s  d u a s  d i r e c o e s )  

- 3 !  d e n s i d a d e  e  a c u mu l a d a < " )  

c o n t r o I e  a n d I  i  s e  p a r a o f  I  u x o :  

0 a t  i  v o 

1 r e a t  i  v o 

g a p a r e n t e  

1 9 E 



E .  7  -  DI ME NS OE S MAXI MAS A D MI S S I V E I S 

0 p r o g r a ma e s t d d i  me n s  i  o n a d o  p a r a :  

Nd me r o d e  b a r r a s  

Nd me r o d e  l i n h a s  

Nd me r o d e  b a r r a s  d e  c a r g a 

D i s t r i b u i c o e s  d i s c r e t a s  

D i s t r i b u i c o e s  b i n o m i a i s  

D i  s t r  i  b u i  c o e s  n o r ma i  s  

D i s t .  ( b i n o m i a l  + d i s c r e t a )  n a 

5 5 D 

8 DD 

4 5 0 

1 0 0 

1 0 0 

5 5 0 

b a r r a d e  b a l a n c o 1 0 

E . 8 -  E RROS DE T E CT ADOS NOS DADOS DE ENTRADA 

D u r a n t e  a  l e i t u r a d o s  d a d o s ,  o  p r o g r a ma d e t e c t a o s  

s e g u i  n t e s  e r r o s  :  

a )  Nd me r o d e  p o n t o s  p a r a p l o t a r  a  c u r v a d e n s i d a d e  d e  s a f d a d 

ma i o r  q u e  o u s a d o n o p r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o .  E s t e  d t o r n a d o 

c o mo d e f a u l t  e  o  p r o g r a ma c o n t i n u a r d a  e x e c u c a o n o r ma l me n t e .  

b )  E r r o n o n d me r o d a b a r r a e m u ma l i n h a o u t r a n s f o r m a d o r .  

c )  P r o b a b i l i d a d e  d e  i mp u l s o d i s c r e t o d a  d i s t .  d i s c r e t a o u t a x a d e  

s a f d a d a  d i s t .  b i n o mi a l  f o r a d o  i n t e r v a l o 0 . 0 a 1 . 0 .  

d )  S o ma d a s  p r o b a b i  I  i d a d e s  d a  d i s t .  d i s c r e t a d i f e r e n t e  d e  1 . 0 .  

e )  As  p o t & n c i a s  d a  d i s t .  d i s c r e t a n § o e s t § o c o l o c a d a s  e m o r d e m 

c r e s c e n t e .  

f )  Nd me r o d e  b a r r a s  o u l i n h a s  s u p e r i o r  a o  d e f i n i d o n o s  d a d o s .  

g )  Nd me r o d e  b a r r a s  d e  c a r g a d i f e r e n t e  d o d e f i n i d o .  

h )  Nd me r o d e  b a r r a s  d e  t e n s a o c o n t r o l a d a d i f e r e n t e  d o n d me r o 

e s p e r a d o .  

i )  l n e x i s t § n c i a d a b a r r a d e  b a l a n c o .  

j )  E s p e c i f i c a c a o d o t i p o d e  b a r r a d i f e r e n t e  d e :  0 ,  1  o u 2 .  

1  9 3 



A P E N D I C E F 

US O DO PROGRAMA DE F CP COM OS DADOS DO S I S T E MA C HE S F 

F. 1 -  I NTRODUCAO 

0 o b j e t i v o d e s t e  a p g n d i c e  £  a p r e s e n t a r  a  l l s t a g e m d o s  

r e s u l t a d o s  d a e x e c u c a o d o p r o g r a ma d e  F C P ,  a p l i c a d o a o  s i s t e m a 

C HE S F .  

F . E -  CONS I DE RACOE S 

Os  d a d o s  p r o b a b i I  f s t i c o s  u t l l i z a d o s  f o r a m o s  o b t i d o s  

s e g u n d o a  m e t o d o l o g i a a p r e s e n t a d a n o c a p f t u l o 7 .  

Co n v e m a d v e r t i r  q u e  o  o b j e t i v o d e s t e  a p g n d i c e  n a o £ 

a p r e s e n t a r  o s  r e s u l t a d o s  d o e s t u d o d e  d e t e r m i n a d a c o n f i g u r a c a o 

d o s i s t e m a C H E S F ,  a  n f v e l  d e  p l a n e j a m e n t o o u o p e r a c a o d o s i s t e m a ,  

ma s  a p e n a s  d e  a p r e s e n t a r ,  r e s u l t a d o s  d o p r o g r a ma ,  q u a n d o u s a d o e m 

um s i s t e m a r e a l  ( C H E S F ) .  

F o i  u t i l i z a d o o  s i s t e m a t e n d o a  c o n f i g u r a c a o d o c a s o b a s e  

p a r a o a n o d e  1 3 8 9 ,  c a r g a p e s a d a ,  s e g u n d o o  P i a n o d e  O b r a s  

1  9 8 8 / 1 9 9 7 .  

E a p r e s e n t a d o a p e n a s  o s  r e s u l t a d o s  d a d r e a 3 ,  q u e  

c o r r e s p o n d e  a o s i s t e m a n o r t e  d a C HE S F .  

F . 3 -  RE S UL T ADOS 

T g m- s e ,  n a t a b e l a F . 1 ,  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m o p r o g r a ma 

d e  F C P .  

E s t d l i s t a d o a p e n a s  o s  r e s u l t a d o s  g e r a i s  d o p r o g r a ma .  Os  

r e f e r e n t e s  a o  p r o c e s s o d e  c o n v o l u c S o e  o u t r o s  r e s u l t a d o s  

p o s s f v e i s ,  c o mo d e s c r i t o s  n o a p g n d i c e  E ,  n a o e s t a o l i s t a d o s  n e s t e  

a p g n d i c e ,  p o r  mo t i v o s  p r d t i c o s .  

1  9 4 



1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ri  I M DF CARGA PROBABILISTIC* i 4. 53. 2E*""  61/ 12/ 88"""  .  PAGINA i  I  

I  I  

i  * DLKAKDA KAXIHA -  1985'  -  PO 88/ 9?  i  I  

I  I  

I  

I  

I  

I  

I  

DADOS GERAIS DE ENTRADA I  

Z = Z
S S S = S S S S S = S S S

=
S S

 I  

I  I  

I  I  

I  I  

NUHERO DE BARRAS HAXIHO 558 J  PONTOS P/  0 PROCESSO DE CONVOLUCAO MAXIMO 512 I  

I  I  

ATUAL 249 1 MINING 16 I  

I  I  

HEM DE LINKAS+TRAFOS HAXIHO 886 I  ATUAL 128 I  

I  I  

ATUAL 481 I  PONTOS P/  A LISTAGEK DE SAIDA MAXIMO 256 I  

I  I  

NUMERO DE BARRAS DE CARGA MAXIHO 458 I  MINIMO 16 I  

I  I  I  

I  ATUAL 184 J  ATUAL 128 I  

I  I  I  

1 POTENCIA BASE 188. 8 I  DESVIOS PADRAO PARA REPRESENTAR A MAXIMO 4. 5 I  

I  I  I  

I  TIPO DE SOLUCAO REAL I  DISTRIBUICAO NORMAL E6UIVALENTE MINIMO 2. 5 I  

I  I  

NUHERO DE AREAS A SEREM MAXIHO 48 3 ATUAL 3. 8 I  

I  I  

ANALISADAS ATUAL 5 I  LI MI TE OPERACIONAL DA TENSAO MAXIMO 1. 85 I  

I  I  

I  MINIMO 6. 95 I  

I  I  

2
 1 

I  I  

I  ERRO HA DI ST.  NORMAL EBUI V.  ( 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. 27 I  

I  I  
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T T 

I  i MEN DE COPIAS 1 I  
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DEHANDA hAXIHA -  198?  -  PO 88/ 97 i  PASINA 2 

DADOS DE LINHAS E TRANSFORHADORES 

LINHA * BARRA DE—*—BARRA P ARA—« * IHPEDANCIA *- SUSC£PTANCI A- t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * —TAP—» LADO KARREGAHENTO -HVA-* 

HUH.  NOME f l j f i .  NOME R ( PU)  X (PU)  (PU)  (PU)  NORMAL EMERG.  

J  286 PAF0NS0-A236 1 PAFi - Hl  6EJ  6. 668886 8. 212886 8. 668886 6. 98896 296 67. 88 81. 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  268 PAF0NS0-A238 2PAF1- K2 BLR 6. 666886 8. 212888 8. 868386 8. 98886 286 67. 88 81. 86 

268 PAF0NS0-A238 3PAF1- H3 GER 6. 888888 6. 28?866 8. 888868 8. 93686 296 67. 88 81. 88 

4 366 PAF0NS0-B236 4 PAF2A-H1 GER 6. 886686 8. 196686 8. 636888 9. 98686 386 75. 66 98. 88 

5 388 PAFONSO-B238 5 PAF2A-K2 GER 8. 668888 8. 196886 8. 888888 8. 98886 396 75. 86 98. 86 

6 386 PAF0NS0-B236 6 PAF2A-K3 GER 8. 666886 8. 199868 6. 686966 9. 98688 388 75. 88 96. 86 

7 268 PAF0NS0-A238 7 PAF23-H1 GER 6. 669868 8. 167888 6. 636886 6. 93888 298 98. 88 188. 88 

8 268 PAF0NS0-A236 8 PAF28-M2 GER 6. 686686 8. 157888 6. 688686 8. 93666 286 96. 88 188. 86 

9 286 PAF0N30-A236 9 PAF23-H3 GER 8. 668888 6. 157886 6. 688883 6. 98888 296 98. 86 188. 86 

11 388 PAF0NS0-B236 16 PAF3-H1 GER 8. 888668 9. 666886 6. 688866 1. 82798 386 246. 36 288. 86 

i i  388 PAF0NS0-8236 i i  PAF3-H2 GER 6. 668896 6. 668386 8. 868686 i . 62786 396 246. 88 288. 88 

12 288 PAF0NS0-A236 12PAF3-M3 GER 6. 668666 8. 866686 8. 883686 i . 82768 286 248. 86 288. 86 

13 286 PAF0SS0-A236 13PAF3- H4 m 8. 688686 6. 866386 6. 888688 i . 82786 298 248. 88 288. 88 

14 588 PAFONSO 586 14PAF4- H1 GER 6. 668866 6. 827896 6. 668366 i . 82566 586 456. 66 546. 68 

15 586 PAFONSO 588 15 PAF4-K2 GER 6. 886688 6. 827896 8. 366386 i . 82566 536 458. 86 546. 86 

16 586 PAFONSO 566 16PAF4- H3 GER 6. 666866 8. 827866 8. 886866 i . 82586 586 458. 86 546. 68 

17 588 PAFONSO 566 17PAF4- H4 GER 8. 888886 8. 827868 8. 666886 i . 62586 588 458. 83 548. 86 

18 588 PAFONSO 586 18PAF4-M5 GER 6. 686888 6. 627866 6. 838886 1. 82536 588 458. 66 546. 86 

19 586 PAFONSO 586 19 PAF4-K6 GER 6. 838866 8. 827998 6. 888668 i . 82586 586 456. 86 548. 86 

26 566 SOBRADIN 566 21 SOBRAD-H1GER 6. 688666 8. 855886 6. 686886 i . 82588 586 286. 86 246. 86 

21 586 SOBRADIN 586 22 S03RAD-K2GER 8. 666686 8. 855886 6. 868888 i . 82586 586 288. 86 248. 88 

22 586 SOBRADIN 566 23 SOBRAD-K3GER 6. 666866 6. 655686 6. 686886 i . 92596 586 268. 86 248. 86 

23 586 SOBRADIN 586 24 S03RAB-M4GER 6. 866886 8. 855886 6. 986388 i . «2586 566 266. 96 248. 86 

24 586 SOBRADIN 588 25 SOBRAD-K5GER 6. 688868 8. 855886 8. 888666 1. 62566 596 238. 86 246. 68 

25 586 SOBRADIN 586 26 S03RAC-M6GER 6. 666686 6. 655886 8. 868886 i . 92596 536 233. 86 248. 86 

26 361 A. SALES-B236 28 ASALES-Hi GLR 6. 866886 8. 117866 6. 663868 8. 97866 391 126. 86 144. 86 

27 38i  A. SALES-3236 2?  ASALES-H2GER 6. 866688 8. 117886 6. 888886 6. 97888 381 128. 96 144. 86 

28 381 A. SALES-B236 36 ASALES-H3GER 6. 886886 8. 117838 6. 668688 8. 97866 391 126. 86 144. 66 

2?  381 A. SALES-B236 31 ASALE3-M4GER 6. 688896 8. 117886 6. 866886 8. 97388 381 126. 86 144. 86 

36 585 ITAFARICA586 33 I TAPA- Hi  GER 6. 666686 6. 641686 8. 666636 1. 82586 595 275. 89 338. 86 

31 585 ITAPARICA566 34 ITAPA-N2 GER 8. 868666 6. 842836 8. 888686 1. 82586 595 275. 86 338. 66 

32 585 ITAPARICA586 35 ITAPA-K3 GER 6. 866866 8. 642886 8. 668866 1. 82586 595 275. 86 336.  N 

33 585 ITAPARICA588 36 ITAFA-M4 GER 6. 889686 8. 642686 6. 663386 1. 62596 585 275. 66 336. 86 

34 585 ITAPARICA566 3?  ITAPA-M5 GER 8. 886666 8. 642636 6. 666866 1. 62586 565 275. 86 336. 86 

35 585 I TAPAI I CA5M 38 ITAPA-K6 GER 6. 686686 8. 842686 8. 688836 1. 95668 585 275. 86 338. 86 

36 229 BESPER-i  23* 44 BESFE-Mi  GER 6. 666666 8. 179688 6. 886888 1. 82566 229 78. 86 84. 86 

37 22?  BESFER-i  238 45 BESPE-K2 GER 6. 688866 6. i 7?686 8. 883686 1. 62586 229 78. 86 84. 66 

33 46 BESPE-K3 GER 229 BESPER-i  238 6. 636986 8. 179886 6. 836386 1. 66686 46 .  78. 86 84. 86 

39 47 BESPE-H4 GER 22?  BESPER-i  236 6. 866386 8. 179886 6. 668896 1. 66686 47 78. 86 84. 86 

46 597 TUCURUI  586 58 TUCUR-Hi  GER 6. 688366 6. 634665 6. 668866 1. 62586 597 378. 66 454. 86 

41 597 TUCURUI  586 51 TUCUF-M2 GO 6. 836666 6. 934886 6. 868636 i . 82566 597 378. 86 454. 86 

42 597 TUCURUI  586 52 TUCUR-H3 GEP 8. 688888 6. 834686 6. 666686 1. 62586 597 378. 86 454. 66 

43 597 TUCURUI  586 53 TUCUR-K4 GER 6. 686836 8. 834386 6. 686888 i . 82586 597 378. 86 454. 88 
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44 597 TUCURUI  568 54 TUCUS-H5 GER 8. 686696 8. 834886 6. 666636 1. 82586 597 378. 98 454. 86 

45 597 TUCURUI  588 55 TUCUR-H6 GER 6. 686836 6. 634696 6. 888686 1. 82566 597 373. 86 454. 86 

46 597 TUCURUI  588 56 TUCUR-H7 GER 6. 389368 6. 634888 6. 698886 1. 82588 597 378. 86 454. 88 

47 597 TUCURUI  586 57 TUCUR-H8 GER 6. 669688 6. 834896 6. 669366 i . 82586 597 378. 66 454. 66 

48 597 TUCURUI  588 53 TUCUR-H9 GER 6. 686636 8. 834686 8. 868886 1. 82586 597 378. 98 454. 86 

4?  597 TUCURUI  588 59 TUCUR-H18GER 6. 863886 6. 934636 6. 866886 i . 82586 597 378. 86 454. 66 

56 597 TUCURUI  588 68 TUCUR-Hi lGER 8. 838836 6. 634638 6. 688696 1. 82568 597 378. 96 454. 88 

51 176 FUNIL 115 63FUNI L- 1 GER 6. 668686 6. 686. 986 8. 968896 1. 68968 176 14. 86 17. 68 

52 176 FUNIL 115 64 f UNI L- 2 GER 6. 666336 8, 686836 9. 969838 1. 98696 176 14. 86 17. 96 

53 176 FUNIL 115 65FUNI L- 3 GER 8. 638866 8. 686896 8. 888386 1. 66868 176 14. 86 17. 89 

54 75 TSONJI - i  813 443 B0KJI -8A 988 6. 863398 8. 147896 8. 996688 1. 63696 75 48. 88 48. 36 

55 76 TBONJI-2 813 443 B0NJI-8A 886 6. 683866 6. 148868 6. 666686 1. 88986 76 46. 68 48. 66 

56 77 TBONJI-3 613 453 BONJI-83 686 6. 683338 6. 147888 6. 398886 1. 63996 77 48. 86 48. 86 

57 78 TBONJH 613 453 B0NJI-6B 686 6. 668986 8. 148886 6. 666666 i . 88986 78 46. 68 48. 86 

58 79 TBONJI-5 613 463 30NJI -9C 886 6. 388988 8. 147888 6. 889686 1. 96996 79 46. 36 43. 88 

5?  88 TBON-FIC 813 463 B0NJ1-9C 866 6. 688888 8. 148698 6. 638886 1. 88966 86 48. 86 48. 68 

66 274 CAHACARI  238 81 TCAHAC-i  813 8. 666888 6. 165838 8. 389388 1. 68998 274 63. 86 75. 66 

61 274 CAHACARI  236 82 1CAHAC-2 613 6. 686688 6. 165686 6. 666666 i . 66686 274 63. 86 75. 68 

62 274 CAHACARI  236 83 TCAHAC-3 813 8. 899388 6. 165686 8. 896996 1. 63896 274 63. 88 75. 86 

63 274 CAHACARI  236 84 TCAHAC-4 613 8. 666686 8. 165996 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8. 666886 i . 88868 274 63. 96 75. 86 

64 274 CAHACARI  236 85 TCAHAC-5 813 8. 838888 8. 165886 6. 688886 1. 88888 274 63. 86 75. 88 

65 332 S. LUIS-2 236 87 TSLUI S- i  813 8. 668688 8. 165686 6. 866666 1. 88886 332 63. 68 75. 68 

66 332 S. LUIS-2 236 88 TSLUIS-2 813 6. 668388 8. 165888 6. 999686 1. 68896 332 63. 86 75. 86 

67 228 B.NOHE 236 126 B.NOKE 138 6. 886368 6. 336886 8. 688686 1. 66868 226 67. 66 86. 86 

68 144 C.GRANDE 138 i 45 S.CRUZ 138 6. 8?9866 8. 296886 6. 974998 i . 88888 144 8. 96 99. 86 

69 144 C.GRANDE 138 145 S.CRUZ 138 6. 696868 8. 296866 8. 874888 1. 66996 144 8. 86 99. 88 

78 144 C.GRANDE 138 438 CGRANDE63688 8. 886886 8. 127388 6. 688996 1. 68686 144 58. 66 66. 36 

71 144 C.GRANDE 138 431 CGRAHDE8A866 6. 666666 8. 127888 6. 899688 1. 86886 144 58. 66 68. 86 

72 145 S.CRUZ 138 153 C.NOVOS 13?  8. 842636 8. 146698 9. 834996 i . 86886 145 8. 98 99. 86 

73 145 S.CRU2 138 645 S.CRUZ 86?  6. 666686 8. 253968 6. 863666 1. 66886 145 45. 86 54. 66 

74 151 ACU 138 152 S.HATOS 138 6. 838338 6. 131686 8. 631998 i . 66886 151 8. 88 99. 86 

/  J  151 ACU 138 251 ACL!  236 8. 333888 6. 111686 6. 868886 i . 88888 151 55. 88 66. 96 

76 152S. HAT0S 138 153 C.NOVOS 138 8. 838883 6. i 62888 8. 824886 i . 66886 152 6. 86 99. 66 

77 152 S.HATOS 138 1652 S.HATOS 813 6. 666896 1. 337886 6. 686869 6. 98186 152 26. 86 24. 86 

78 153 C.NOVOS 138 1853 C.NOVOS 813 8. 666986 6. 444888 6. 999996 8. 98686 153 39. 86 46. 66 

79 976 FUNIL 138 176 FUNIL 115 6. 666886 6. 688888 8. 686886 1. 66866 976 56. 66 66. 86 

88 266 PAF0NS0-A238 228 B.NOHE 238 8. 82?986 6. 166386 8. 298888 1. 86398 288 8. 86 182. 86 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'4 Ul  266 PAF0NSO-A236 226 B.NOKE 236 8. 62?686 6. 166696 6. 296886 1. 66886 266 6. 66 182. 66 

82 238 FAF0NS0-A236 22i  HILAGRES 236 3. 821386 9. 157888 8. 693686 1. 88886 236 8. 83 584. 86 

83 266 PAF0HS0-A236 246 ANGELIK 236 6. 637666 6. 289686 6. 36966?  i . 93666 286 6. 66 226. 86 

84 285 PAF0NS0-A236 248 ANGELIH 236 6. 833886 6. 299988 8. 365666 1. 99996 286 8. 66 228. 66 

85 286 PAF0KS0-A236 276 CDANTAS 236 8. 823686 8. 132886 8. 229996 1. 66886 286 6. 86 283. 86 

36 288 PAFOXS0-A236 271 ITABAIANA236 8. 623866 9. 152996 8. 272886 1. 96996 266 6. 86 276. 98 

87 286 PAF0NS0-A236 588 PAFONSO 586 6. 686996 6. 81186(  6. 963996 6. 94896 288 663. 86 728. 86 

88 262 JUAZEIRO 238 286 SOBRADIN 236 8. 68B636 6. 841888 8. 676636 1. 66696 282 8. 86 278. 86 

89 232 JUAZEIRO 236 266 SOBRADIN 236 6. 988996 6. 641686 8. 872666 i . 68866 292 8. 66 276. 86 

96 282 JUAZEIRO 236 267 JAGUARARI236 6. 613886 6. 878386 8. 125886 1. 88686 282 8. 86 278. 66 

91 282 JUAZEIRO 236 287 JAGUARARI236 6. 813686 6. 878636 8. 125. 696 1. 68386 292 6. 86 276. 86 

92 282 JUAZEIRO 236 682 JUAZEIRO 86?  6. 888688 8. 129886 6. 666986 1. 83986 292 188. 86 126. 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i t  262 JUAZEIRO 236 662 JUAZEIRO 86?  6. 896886 6. 125686 8. 888866 1. 88666 292 166. 86 126. 66 

94 283 S. BONFIH 236 28?  JAGUARARI236 6. 813886 6. 878886 8. 125886 i . 66886 293 8. 86 278. 86 
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95 283 S. BONFIH 238 287 JAGUARARI236 6. 813886 9. 976386 8. 125886 1. 86886 293 6. 86 273. 68 

96 263 S. BONFIH 238 283 IRECE 238 6. 834686 8. 194888 6. 346686 1. 86366 283 6. 88 278. 86 

97 283 S. BONFIM 238 783 S. 30NFIH 86?  8. 689888 9. 611898 3. 833686 1. 63888 283 33. 88 46. 86 

98 263 S. BONFIH 236 783 S. BONFIH 869 6. 688986 9. 611996 6. 883886 1. 66366 283 33. 86 48. 86 

95 286 SOBRADIN 238 586 S03RADIN 588 8. 898968 9. 929998 6. 636388 8. 96896 286 386. 88 368. 66 

i ee  21?  TAUAPE 236 225 F0RTALEZA236 6. 681896 6. 685666 6. 817866 1. 99966 219 6. 88 546. 88 

181 219 TAUAPE 236 225 F0RTALEZA236 8. 881868 6. 685886 8. 317838 1. 99999 219 6. 86 548. 88 

182 21?  TAUAPE 236 619 TAUAPE 6?  6. 666966 8. 125886 6. 866886 8. 98888 21?  136. 86 128. 36 

183 219 TAUAPE 236 619 TAUAPE 69 8. 886686 9. 125686 8. 683636 8. 98398 21?  188. 88 128. 86 

184 226 B.NOHE 238 221 HILAGRES 236 9. 915998 6. 681888 6. 146896 1. 66696 228 6. 66 182. 36 

185 228 B.NOHE 236 221 HILAGRES 236 8. 615386 8. 882888 8. 145888 1. 99838 226 9. 98 i B2. ee  

186 228 B.NOHE 236 221 HILAGRES 236 6. 815668 8. 832888 6. 144686 1. 68889 228 8. 86 252. 88 

187 226 B.NOHE 236 386 PAFONSO-3238 8. 82?668 8. 162688 8. 295886 1. 63396 228 8. 88 252. 88 

18S 228 B.NOHE 236 626 B.NOHE 669 6. 388886 6. 367666 6. 668866 1. 68836 228 33. 86 46. 86 

189 228 B.NOHE 236 626 B.NOHE 86?  9. 639986 3. 376686 6. 686896 1. 88838 228 33. 89 48. 86 

116 221 H1LAORES 236 222 BANABUIU 238 6. 639688 8. 218886 9. 382686 1. 88396 221 6. 86 182. 86 

i l l  221 HILAGRES 236 222 BANABUIU 236 6. 833886 8. 213688 8. 374686 1. 69999 221 9. 96 252. 66 

112 221 HILAGRES 236 222 BANABUIU 236 8. 833866 8. 213868 6. 376688 1. 66696 221 6. 86 252. 66 

113 221 HILAGRES 236 222 BANABUIU 236 8. 819886 3. 147896 6. 533866 1. 98986 6. 38 584. 66 

114 221 HILAGRES 236 222'  BANABUIU 233 6. 619986 6. 147686 6. 538868 1. 96898 221 8. 66 584. 99 

115 221 HILAGRES 236 233 COREHAS 236 8. 822888 8. 122686 8. 211688 1. 88686 221 3. 66 252. 96 

l i t  221 HILAGRES 236 388 PA
r

0NS0-B236 6. 621686 6. 157986 6. 693888 1. 86686 221 6. 96 594. 99 

117 221 HILAGRES 236 621 HILAGRES 96?  6. 666868 8. 139888 « t i &M 221 188. 88 129. 86 

118 221 HILAGRES 236 621 HILAGRES 66?  6. 686888 6. 139866 6. 668866 1. 66636 221 166. 86 128. 66 

119 222 BANA3UIU 238 223 RUSSAS 236 8. 819686 6. 168666 6. 187888 1. 36686 
m 
LC. L 

8. 86 224. 88 

126 222 BANABU1U 236 225 F0RTALEZA236 6. 833668 6. 168888 6. 294886 1. 68666 222 6. 86 224. 88 

121 222 BANABUIU 238 225 FORTALE7A236 8. 838888 6. 161666 6. 364886 1. 66386 222 6. 86 278. 96 

122 222 BANABUIU 236 225 F0RTALEZA236 6. 638686 6. 161666 6. 334696 1. 66896 222 8. 86 278. 88 

123 222 BANABUIU 236 622 BANABUIU 86?  6. 683686 6. 381666 8. 668866 1. 38838 222 33. 86 46. 86 

124 222 BANABUIU 236 622 BANABUIU 86?  6. 688886 6. 389868 9. 668666 1. 69686 c u 33. 68 46. 66 

125 223 RUSSAS 238 224 HOSSORO 238 6. 813836 6. 874836 8. 127688 1. 88996 223 6. 66 278. 86 

126 223 RUSSAS 236 623 RUSSAS 66?  8. 636866 1. 466886 9. 668996 8. 98886 223 17. 66 28. 96 

127 223 RUSSAS 238 623 RUSSAS 86?  8. 939998 1. 466333 8. 668386 9. 98999 223 17. 89 26. 66 

128 224 HOSSORO 238 251 AO)  239 8. 813636 6. 671866 8. 122886 1. 83388 224 6. 66 278. 88 

129 224 HOSSORO 236 624 HOSSORO 869 6. 866996 9. 148836 6. 663386 1. 83866 224 196. 96 128. 88 

136 224 HOSSORO 236 624 HOSSORO 869 6. 888886 6. 148988 6. 866886 1. 88999 224 186. 88 126. 86 

131 225 FORTALEZA238 226 SOBRAL 238 8. 638888 6. 213886 8. 368996 1. 88838 225 9. 96 276. 98 

132 225 F0RTALE2A236 625 F0RTALEZA669 6. 636666 6. 135686 6. 688886 6. 98996 225 166. 86 126. 66 

133 225 F0RTALE2A236 625 FORTALEZAS6?  6. 966686 6. 135886 8. 683836 8. 98888 TK 186. 88 128. 86 

134 225 F0RIALEZA23?  625 F0RTALEZA86?  8. 688886 6. 135886 8. 886688 9. 98996 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 166. 86 128. 6?  

135 225 FORTALEZA236 625 F0RTALEZA66?  8. 388386 6. 133686 6. 688886 8. 93886 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVK 
CU 168. 86 128. 86 

136 226 S03RAL 236 626 SOBRAL 66?  8. 666686 6. 198886 6. 688686 1. 96866 226 166. 66 126. 6?  

137 226 SOBRAL 236 626 SOBRAL 86?  8. 863666 8. 198866 6. 666996 1. 88886 226 186. 88 126. 86 

138 227 PI RI PI R1 236 228 Tt RESINA 236 6. 827666 8. 151696 8. 259886 1. 66686 8. 86 252. 88 

13?  227 PI RI PI RI  236 627 PI RI PI RI  36?  8. 863896 8. 295686 6. 666636 8. 96886 227 33. 68 '  48. 96 

146 227 PI RI PI RI  236 627 PI RI PI RI  86?  6. 686866 6. 319686 6. 686686 8. 96884 • YTI  
33. 86 46. 6?  

141 228 Tt RESINA 238 32?  3ESPER-2 236 6. 335686 6. 199836 8. 348886 1. 68886 228 8. 66 252. 86 

142 228 TERESINA 236 329'  BE8PER-2 236 6. 635686 6. 199886 8. 349866 1. 86686 228 8. 66 252. 86 

143 22E TERESINA 236 628 TERES-AB 86?  6. 668838 6. 333686 e. 886866 1. 86688 22E 33. 8?  46. 86 

144 22S TEKESi hA 628 TERES-AB 86?  6. 668886 8. 321886 6. 686666 1. 83886 228 33. 96 46. 86 

145 228 TERESINA 236 728 TERESINA 86
c  

6. 688896 8. 138886 6. 668696 6. 98886 228 186. 86 128. 86 
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146 228 TERESINA 238 728 TERESINA 669 9. 988886 6. 136686 6. 688866 6. 93888 228 186. 66 128. 86 

147 229 BESPER-1 236 32?  BESPER-2 238 6. 668696 6. 662866 6. 663636 1. 66866 229 6. 66 289. 88 

148 229 BESPER-i  238 62?  BESPER-i  96?  6. 669886 8. 376898 6. 933836 1. 68368 229 33. 98 46. 96 

149 236 PERITORO 236 231 HIRANDA 236 6. 817886 6. 6?3666 6. 159868 1. 89996 236 6. 86 252. 86 

i 5e  238 PERITORO 236 638 PERITORO 66?  8. 888886 8. 334366 8. 689686 8. 97588 238 33. 86 48. 66 

151 238 PERITORO 236 638 PERITORO 86?  6. 686666 8. 334668 6. 666666 9. 97566 238 33. 86 48. 66 

152 236 PERITORO 236 1838 PERITORO 813 6. 686998 8. 465886 6. 666866 1. 83836 236 33. 86 46. 88 

153 236 PERITORO 236 1836 PERITORO 813 6. 668866 6. 462886 6. 668866 1. 99996 236 33. 88 48. 86 

154 231 HIRANDA 236 332 S. LUIS-2 238 9. 918666 8. 183338 6. 177836 1. 89999 231 8. 86 252. 88 

155 231 HIRANDA 236 631 HIRANDA 66?  6. 686868 6. 138686 6. 688886 6. 98688 231 166. 86 128. 88 

156 231 HIRANDA 239 631 HIRANDA 66?  9. 669866 6. 138386 6. 988896 8. 93888 231 186. 66 128. 88 

157 232 S. LUI S- i  236 332 S. LUIS-2 238 6. 663866 8. 6i ?886 6. 632686 1. 68666 232 8. 86 252. 86 

158 232 S. LUI S- i  238 332 S. LUIS-2 236 6. 883886 8. 8i ?686 9. 932996 1. 68686 232 8. 36 252. 88 

159 232 S. LUI S- i  236 732 S. LUI S- i  66?  6. 688696 6. 128836 6. 388686 8. 98886 232 186. 86 129. 86 

169 232 S. LUI S- i  238 732 S. LUI S- i  86?  6. 696986 8. 128988 9. 866386 6. 93886 232 188. 86 128. 88 

161 232 S. LUI S- i  236 732 S. LUI S- i  86?  8. 866866 6. 128868 6. 688636 8. 98886 232 188. 86 128. 86 

162 233 COREHAS 238 633 COREHAS 86?  6. 688886 8. 148886 6. 688836 3. 98888 233 188. 66 128. 86 

163 233 COREHAS 236 633 COREHAS 66?  6. 688886 6. 146666 6. 868636 6. 98888 233 188. 86 128. 86 

164 237 S. J. PI AUI 233 537 S. J. PI AUI 589 6. 688686 6. 82?838 6. 838636 8. 96238 237 388. 98 368. 68 

165 237 S. J. PI AUI 236 637 S. J. PI AUI 96?  6. 866886 8. 12?886 8. 868886 i . 88683 237 186. 86 128. 8?  

166 238 P.DUTRA 236 538 P.DUTRA 596 6. 666986 8. 636886 6. 668636 8. 92928 238 388. 86 366. 88 

167 238 P.DUTRA 236 638 P.DUTRA 66?  6. 888686 6. 474886 6. 839996 1. 66866 238 27. 86 32. 86 

168 238 P.DUTRA 236 638 P.DUTRA 86?  6. 638888 8. 771886 9. 989988 1. 86833 238 17. 86 28. 86 

169 238 P.DUTRA 238 183B PDUTRA-A 913 6. 666888 8. 667686 9. 868666 1. 85686 238 186. 66 128. 86 

178 238 P.DUTRA 239 1933 PDUTRA-A 913 8. 668398 6. 867886 9. 688686 i . 85838 238 188. 96 126. 88 

171 239 IHPERAT 236 53?  IHPERAT 586 6. 668688 6. 612686 6. 666986 8. 92548 239 686. 86 726. 86 

172 239 IHPERAT 238 63?  IHPERAT 96?  6. 836338 8. 139888 6. 686688 1. 66663 239 199. 66 128. 86 

173 239 IHPERAT 236 63?  IHPERAT 96?  6. 666686 8. 132666 8. 686368 i . 88866 239 169. 8?  126. 86 

174 239 IHPERAT 236 1939 IHPERA-A 813 6. 866386 8. 867886 6. 668866 i . 85688 239 188. 88 126. 88 

175 239 IHPERAT 236 1639 IHPERA-A 813 6. 669996 6. 667666 6. 888836 1. 65666 239 188. 8?  128. 6?  

176 239 IHPERAT 236 1139 IHPERA-B 813 8. 886386 8. 874886 6. 683838 i . 85386 239 188. 86 128. 86 

177 246 ANGELIH 238 24i  RECIFE 236 6. 82?88f  8. 161696 6. 381386 1. 88966 246 6. 86 228. 88 

178 248 ANGELIH 238 242 R.LARGO 239 6. 916986 6. 835886 8. 154838 1. 83386 246 6. 88 282. 86 

179 248 ANGELIH 236 242 R. LARG0 239 6. 916669 6. 685886 6. 154688 1. 96686 246 6. 68 262. 86 

139 248 ANGELIH 238 242 R. LARG0 239 8. 916993 6. 387696 6. 151686 1. 86986 248 6. 66 266. 88 

181 246 ANGELIH 236 252 R1BEIRAO 236 8. 6i ?896 6. 118888 8. 184686 1. 63966 246 6. 86 226. 6?  

182 246 ANGELIH 236 252 RI3EIRA0 236 6. 8i ?999 9. 119688 8. 184888 i . 88886 246 8. 66 228. 86 

183 246 ANGELIH 236 255 TACAIKBO 236 6. 811866 6. 86366?  6. 113686 1. 66886 248 6. 8?  228. 66 

184 248 ANGELIH 236 255 TACAIH30 236 8. 811866 8. 863886 8. i i 3886 i . 88388 246 6. 86 228. 6?  

185 248 ANGELIH 236 386 PAF0NS0-B236 6. 637696 8. 219666 6. 373666 i . 66686 246 6. 86 228. 8?  

186 246 ANGELIH 238 386 PAF0NS0-3236 6. 81963?  6. 16388s  8. 493886 1. 68336 248 6. 88 446. 8?  

187 246 ANGELIH 236 646 ANGELIH 66?  8. 886696 6. 73266c  6. 660686 6. 98666 246 33. 66 46. 86 

188 24?  ANGELIH 236 646 ANGELIH 86?  6. 686666 8. 732886 6. 636636 6. 98636 246 33. 86 48. 86 

18?  246 ANGELIH 236 646 ANGELIH 66?  6. 683866 6. 732686 8. 669636 6. 98886 246 33. 8?  46. 66 

199 241 RECIFE 236 243 30NJI  236 8. 633866 6. 814886 8. 823986 1. 66636 241 8. 6?  226. 8?  

191 241 RECIFE 236 243 BONJI  236 6. 683666 6. 813386 8. 624886 1. 85836 241 6. 8?  228. 8?  

192 241 RECIFE 236 243 30NJI  236 6. 883686 8. 813336 8. 625886 1. 88386 241 8. 8?  228. 86 

193 241 RECIFE 236 24?  G01ANINKA236 6. 812696 6. 668666 8. 126866 1. 66666 241 6. 6?  226. 6?  

194 241 RECIFE 236 247 G0IANINHA236 3. 812836 6. 868886 9. 126636 1. 68388 241 6. 66 228. 86 

195 241 RECIFE 236 24?  PIRAPAHA 236 6. 885666 6. 827866 6. 647666 1. 86386 241 8. 86 228. 96 

196 241 RECIFE 236 24?  PIRAPAHA 236 8. 665886 6. 627888 8. 847336 1. 88888 241 6. 66 226. 6?  

19?  



LINHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - —BARRA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i  BARRA PARA * * IHPEDANCIA t -SUSCEPTANCIA-* i —TAP—i  LADO KARREGAHENTC -HVA-* 

KUK.  NOHE KUK.  NOHE R (PU)  X ( PU)  (PU)  ( PU)  NORMAL EHERG,  

197 241 RECIFE 238 258 HIRUEIRA 236 6. 636686 8. 831806 . 6. 855836 1. 89096 241 8 80 228. 06 

19B 241 RECIFE 236 256 HIRUEIRA 236 6. 686688 6. 631866 6. 654686 1. 66688 241 6 88 276. 88 

199 241 RECIFE 238 258 HIRUEIRA 238 8. 886686 8. 931988 8. 854888 1. 88888 241 8 88 278. 80 

206 241 RECIFE 236 252 RIBEIRAO 238 8. 811886 6. 866666 0. 163836 1. 66686 241 6 88 226. 80 

201 241 RECIFE 238 252 RIBEIRAO 238 6. 811806 8. 857688 8. 136686 1. 66836 241 6 18 228. 96 

202 241 RECIFE 236 541 RECIFE 586 6. 066386 6. 611666 8. 666686 6. 97298 241 638 88 726. 86 

202 241 RECIFE 236 541 RECIFE 588 8. 868886 6. 81168?  8. 683888 8. 97296 241 686.  66 726. 96 

204 241 RECIFE 236 541 RECIFE 566 6. 666868 6. 611886 6. 668866 6. 97296 241 688.  86 726. 86 

205 241 RECIFE 236 1641 RECIFE 013 8. 668636 6. 683938 3. 636866 1. 85486 241 158.  M 136. 88 

206 241 RECIFE 233 1641 RECIFE 813 6. 668886 8. 883896 6. 663388 1. 85466 241 158.  88 188. 66 

207 242 R.LARGO 236 642 R.LARGO 369 6. 688636 8. 135688 9. 688686 1. 88833 242 188.  88 128. 86 

208 242 R.LARGO 236 642 R. LARG0 669 8. 686686 8. 12966* 6. 68368* 1. 66686 242 166.  N 128. 8?  

209 242 R.LARGO 236 642 R.LARGO 069 8. 68836?  8. 129006 6. 668888 1. 88886 242 166.  88 128. 88 

216 243 BONJI  236 443 BONJI-6A 838 6. 668866 6. 866608 6. 686666 1. 86836 243 88.  66 96. 83 

211 243 BONJI  238 453 B0NJI -8B 886 8. 868888 6. 666866 8. 668888 1. 68889 243 S3.  18 96. 88 

212 243 BONJI  236 463 B0KJI -6C 868 6. 666836 0. 886398 6. 666666 1. 68886 243 86.  88 96. 88 

213 243 BONJI  236 643 BONJI  869 6. 666338 0. 132698 8. 863880 1. 88366 243 138.  88 128. 86 

214 243 BONJI  238 643 BONJI  669 6. 88869?  6. 132888 6. 668668 1. 68386 243 188.  88 128. 86 

215 243 BONJI  236 643 BONJI  869 8. 938898 9. 159886 0. 633386 1. 36888 243 188.  88 128. 86 

216 243 BONJI  236 1143B0NJ1- A 613 9. 663886 6. 43386?  6. 683696 1. 66896 243 46.  86 48. 86 

217 243 30NJI  238 1243 B0NJI -B 813 8. 686869 8. 433888 6. 888886 1. 86896 243 48.  86 48. 68 

218 244 C.GRANDE 236 246 NATAL 238 8. 837066 6. 263886 6. 372668 1. 66836 244 6.  88 278. 66 

219 244 C.GRANDE 236 246 NATAL 238 8. 63738?  8. 288806 6. 372886 1. 99966 244 8.  18 278. 86 

226 244 C.GRANDE 236 247 80IANINKA236 6. 617866 6. 697866 0. 167886 1. 63866 244 6.  86 226. 88 

221 244 C.GRANDE 236 255 TACAIH30 236 6. 821986 0. 116666 8. 218888 1. 99966 244 8.  6?  223. 86 

222 244 C.GRANDE 236 255 TACAIHBO 236 6. 621636 8. 116606 6. 216866 1. 68698 244 6.  86 226. 8?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U d 244 C.GRANDE 238 488 CGRANDE8B886 8. 666688 9. 165866 6. 866866 1. 68666 244 
C T 
J J . 88 66. 86 

224 244 C.GRANDE 238 461 CGRANDE8A666 6. 636686 8. 165686 6. 808366 1. 88998 244 
r r 

J J 88 66. 66 

225 244 C.GRANDE 236 644 C.GRANDE 869 6. 66333* 8. 132996 6. 863386 8. 93688 244 136 88 128. 88 

226 244 C.GRANDE 236 644 C.GRANDE 66?  6. 666368 6. 158996 6. 663388 8. 98886 244 168 88 126. 8* 

227 246 NATAL 236 646 NATAL 86?  8. 688386 9. 139696 6. 668888 1. 86888 246 188 88 128. 68 

228 246 NATAL 236 646 NATAL 86?  6. 68668* 9. 139686 6. 863868 1. 86886 246 166 88 126. 8?  

229 246 NATAL 236 646 NATAL 86?  3. 888886 8. 138886 6. 663386 1. 3886* 246 188 88 128. 68 

236 247 G0IANINHA238 248 HUSSURE 236 6. 66?866 6. 849686 6. 688886 1. 86666 247 8 86 226. 8* 

231 247 G0IANINHA236 248 HUSSURE 238 6. 89?896 8. 64?886 3. 838686 1. 69966 247 8 86 226. 86 

232 247 G0IANINHA236 64?  G01ANINHA66?  6. 683668 6. i 3?eee  6. 366668 6. 98898 247 166 88 126. 6* 

233 247 G0IANINHA236 647 G0IANINHA86?  8. 683388 e. l 3?68?  8. 886866 0. 98096 247 183 N 128. 88 

234 248 HOSSURE 236 648 HUSSURE 66?  6. 668666 8. 135866 6. 888336 6. 98886 248 166 88 126. 66 

235 248 HUSSL' RE 238 648 HUSSURE 86?  e. ee6e88 8. 138666 6. 68686?  0. 9368?  248 188 ?? 128. 8?  

236 248 HUSSURE 236 648 HUSSURE 869 6. 866666 8. 12988?  6. 868666 6. 98666 248 166 88 128. 6?  

237 249 PIRAPAHA 236 649 PIRAPAHA 869 6. 869986 6. 12988?  6. 663386 1. 8863?  249 188 88 126. 8?  

238 249 PIRAPAHA 238 64?  PIRAPAHA 36?  6. 66868?  «. 129986 6. 66866?  1. 6888?  249 168 88 126. 6?  

239 24?  PIRAPAHA 238 649 PIRAPAHA 66^ 8. 68888?  6. 12968?  8. 68858?  1. 8388?  24?  186 86 126. 6?  

246 256 HIRUEIRA 236 656 HIRUEIRA 66?  6. 688666 6. 153666 6. 68866?  8. 98686 256 166 88 126. 8?  

241 256 HIRUEIRA £31 656 HIRUEIRA 869 6. 686886 8. 15889?  8. 663683 0. 98866 258 188 . 88 128. 8?  

242 256 HIRUEIRA 236 656 HIRUEIRA 86?  8. 66866* 6. 15968?  6. 86888?  0. 98866 256 166 . 88 128. 66 

243 251 ACU 236 651 ACU 66?  6. 686886 6. 36788?  8. 868861 1. 88388 251 33 . 88 49. 66 

244 251 ACU 236 651 ACU 86?  6. 66666?  6. 37666?  6. 86833?  1. 66686 251 33 . 88 46. 6?  

245 252 RIBEIRAO 238 752 RIBEIRAO 86?  6. 366836 0. 129888 6. 666636 1. 84188 252 166 . 88 126. 6* 

246 252 RIBEIRAO 236 752 RIBEIRAO 66?  6. 666366 6. 125. 66?  6. 86666?  1. 66886 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 168 . 86 128. 86 

247 255 TACAIH30 236 655 TACAIH30 86?  6. 688686 8. 134986 6. 863636 8. 9388?  
n r r 

t j j 166 M 126. 8?  

29?  



LIKKA l  BARRA D: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— t  BARRA PARA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  * IHPEDANCIA t -SUSCEPTAXCIA-* *- - TA?- « LADO *-CARREGAHENTO -MVA-i  

NUH.  NOHE NUH.  NOHE R (PU)  X ( PU)  (PU)  (PU)  NORHA.  EHERG.  

248 255 TACAIHBO 230 655 TACAIHBO 86?  8. 638806 8. 129666 8. 683386 6. 98388 
nr r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£M 186. 86 126. 66 

24?  267 CANDEIAS 230 274 CAHACARI  236 0. 061006 6. 689666 8. 646686 1. 68096 267 8. 68 972. 8* 

25e  267 CANDEIAS 230 238 JACARACAN236 6. 691006 6. 816398 6. 634800 1. 69996 267 8. 86 486. 86 

251 270 CDANTAS 236 272 CATU 23* 0. 034000 6. 194666 6. 344888 1. 9999* 278 6. 66 283. 00 

252 270 CDAHIAS 236 272 CATU 238 0. 034006 8. 194888 0. 347008 1. 99996 276 6. 86 283. 86 

253 270 CDAK1AS 230 300 PAF0NS0-B236 0. 02300* 8. 132688 6. 229806 1. 99996 278 6. 66 203. 00 

254 270 CDANTAS 230 670 CDANTAS 86?  6. 689888 1. 328686 0. 039330 1. 99996 276 17. 86 26. 00 

ncr  

LJ J  
271 ITA8AIANA236 272 CATU 236 0. 038306 8. 219886 6. 365868 1. 68998 271 6. 68 203. 66 

256 271 ITA3AIANA238 273 JARDIH 236 8. 688888 6. 641886 0. 072000 1. 88668 271 8. 00 265. 00 

257 27i  ITABAIANA238 273 JARDIH 238 8. 688883 8. 641866 6. 872600 1. 99996 271 8. 86 265. 06 

258 271 ITABAIANA236 380 PAF0NS0-8236 8. 828886 8. 152386 0. 272030 1. 89986 271 0. 06 270. 08 

25?  271 ITA3AIANA236 396 PAF0NS0-B23* 6. 628886 6. 163686 6. 269006 1. 60038 271 6. 66 283. 8* 

268 271 ITA8AIANA236 671 ITA3AIANA96?  i . m m 8. 158388 0. 680090 1. 00000 271 186. 66 120. 80 

261 271 ITABAIANA236 671 ITABAIANA06?  6. 896696 8. 15888* 0. 606006 1. 00686 271 188. 88 128. 86 

262 272 CATU 230 274 CAHACARI  236 6. 884888 8. 826886 0. 043300 1. 00090 272 8. 8?  183. 88 

263 272 CATU 238 274 CAHACARI  236 8. 884888 6. 625686 6. 045008 1. 86638 272 8. 06 183. 88 

264 272 CATU 230 275 GHAHGAB 238 8. 813868 8. 675886 0. 130806 1. 89900 272 8. 88 183. 00 

265 272 CATU 238 766 CATU FI C 686 6. 868886 8. 293886 6. 838886 8. 98686 272 62. 08 74. 66 

266 272 CATU 238 786 CATU FI C 896 8. 338838 8. 3i 7888 8. 866006 0. 93996 272 62. 88 74. 80 

267 273 JARDIH 230 673 JARDIH 669 6. 663800 6. 135866 6. 688866 1. 66338 273 165. 86 123. 9* 

268 273 JARDIH 236 673 JARDIH 66?  8. 868886 8. 136838 8. 663386 1. 98863 273 188. 86 128. 8* 

26?  273 JARDIH 236 673 JARDIH 66?  6. 868336 6. 135866 6. 888686 1. 66686 273 186. 68 129. 86 

278 274 CAHACARI  236 275 GHANGAB 238 6. 815886 8. 333886 8. 148686 1. 69990 274 6. 66 243. 86 

271 274 CAHACARI  236 276 FUNIL 236 8. 858866 6. 277806 8. 536806 1. 6000?  274 6. 66 278. 86 

272 274 CAHACARI  238 277 HATATU 236 8. 838396 8. 646686 6. 876838 1. 68006 274 0. 06 224. 8* 

273 274 CAHACARI  236 278 PITUACU 236 6. 863866 8. 827886 0. 09360?  1. 00006 274 6. 86 486. 86 

274 274 CAHACARI  238 27?  COTEGIPE 238 8. 884999 8. 921996 8. 833886 1. 00000 274 6. 96 183. 86 

275 274 CAHACARI  238 27?  COTEGIPE 236 6. 662868 8. 919996 8. 044006 1. 60006 274 6. 6?  366. 86 

274 CAHACARI  238 288 JACARACAN23* 8. 893966 9. 918996 8. 834686 1. 8999* 274 6. 9?  183. 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?T> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA574 CAKACARl  23* 286 JACARACAN23* 3. 68388* 0. 61886* 6. 034388 1. 00086 274 9. 66 183. 86 

27B 274 CAHACARI  236 574 CAHACARI  586 6. 999999 8. 811686 8. 639886 9. 9833* 274 698. 88 726. 88 

27?  274 CAHACARI  238 574 CAHACARI  586 6. 668686 6. 611668 6. 666006 0. 9838?  274 666. 66 728. 6* 

280 274 CAHACARI  238 574 CAHACARI  586 6. 663686 3. 91199* 8. 688996 9. 98389 274 688. 88 726. 86 

281 274 CAHACARI  236 674 CAHACARI  86?  6. 68886* 8. 12599* 6. 636000 1. 00000 274 166. 6* 126. 8?  

282 274 CAHACARI  236 674 CAHACARI  86?  6. 833006 9. 125886 6. 689996 1. 99000 274 186. 86 126. 66 

283 274 CAHACARI  236 1674 CAHACARI  813 e. 866968 6. 983698 6. 698338 1. 05400 274 156. 66 186. 8?  

284 274 CAHACARI  238 1874 CAHACARI  813 6. 669636 8. 683686 8. 888000 1. 05499 274 158. 8?  188. 86 

285 274 CAHACARI  236 1174 TCAH A-B 613 8. 866886 6. 277866 6. 88868?  1. 66886 274 55. 8?  66. 86 

286 274 CAHACARI  238 1274 TCAH C-D 813 6. 686638 8. 265866 0. 00003?  1. 99696 274 63. 8?  75. 66 

28?  274 CAHACARI  238 1374 TCAH E-F 613 6. 686686 0. 265636 8. 86683?  1. 89666 274 63. 68 75. 8?  

288 275 5HAN3AE 238 276 FUNIL 236 8. 837886 6. 299696 0. 36908?  1. 8968?  275 6. 86 283. 8?  

28?  275 GHANGAB 238 276 FUNIL 236 6. 637666 6. 288666 6. 38166?  1. 6086?  275 6. 8C 276. 6?  

290 275 GHAh' GAB 238 675 GHANGAB 66?  6. 686965 8. 135686 6. 88699?  0. 9800?  188. 6?  128. 0?  

2?1 275 BMNGt t  236 675 GHANGAB 86?  6. 666366 6. 139966 6. 66668?  8. 9306?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACI J 166. 6?  126. 6?  

292 276 FUNIL 236 976 FUNIL 138 8. 636366 0. 118636 9. 86860?  8. 98888 276 188. 36 120. 8?  

JOT 276 FUNIL 236 976 FUNIL 138 6. 868686 9. 1i 863t  8. 668686 6. 9860?  276 166. 66 126. 0?  

294 276 FUNIL 236 976 FUNIL 136 6. 838866 6. 118686 8. 93866 276 166. 86 120. 08 

295 277 HAT ATI  236 278 PITUACU 236 6. 68166?  6. 686666 8. 818886 1. 68886 277 6. 86 366. 06 

296 277 HATATU 236 677 HATATU 869 6. 666006 6. 13288?  6. 856686 1. 86886 277 166. 6?  126. 88 

297 277 HATATU 238 67?  HATATU 66?  8. 686366 8. 132686 0. 093996 1. 68386 277 168. 6?  126. 6?  

298 277 HATATU 238 1877 HATATU-A 811 8. 638866 8. 575866 8. 688386 8. 97636 277 46. 86 48. 6?  



LINHA * BARRA DE—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI —BARRA PARA—» » IHPEDANCIA t - SUSCEPTARCI M * —TAP—» LADO t-CARREGAHENTD HWA-* 

NUM.  NOHE NUH.  NOHE R ( PU)  X (PU)  (PU)  (PU)  NORHAL EHERG.  

299 277 HATATU 238 1177 HATATU-B 811 6. 688886 0. 575006 6. 886896 8. 97686 277 49. 96 48. 88 

306 278 PITUACU 236 279 COTEGIPE 236 6. 862886 6. 616006 6. 849996 1. 68686 278 8. 68 366. 88 

361 278 PITUACU 236 678 PITUACU 869 6. 688866 8. 139886 6. 696896 8. 98808 278 168. 88 126. 86 

302 278 PITUACU 230 678 PITUACU 869 6. 668666 0. 139886 8. 688886 0. 98686 278 169. 86 128. 66 

303 27?  COTEGIPE 230 286 JACARACAN238 8. 863800 8. 615006 8. 825986 1. 00000 279 6. 88 183. 86 

384 279 COTEGIPE 230 679 COTEGIPE 669 6. 666586 6. 141806 6. 88868?  1. 88886 279 166. 66 126. 88 

385 279 COTEGIPE 236 679 COTEGIPE 869 0. 000000 8. 158006 6. 699996 1. 00000 279 186. 88 128. 86 

386 280 JACARACAN238 686 JACARACAN669 6. 000000 8. 135688 6. 686988 1. 00685 289 188. 86 128. 86 

307 230 JACARACAN230 688 JACARACAN869 0. 000806 8. 135888 8. 699996 1. 80000 280 188. 86 126. 00 

388 283 1RECE 236 285 B. J. LAPA 236 0. 047000 6. 269886 8. 478899 1. 86686 283 6. 66 276. 66 

309 283 IRECE 238 1883 IRECE 813 0. 000000 8. 311606 8. 008686 1. 60638 283 33. 86 40. 80 

318 283 IRECE 236 1683 IRECE 813 0. 000806 8. 319886 6. 696996 1. 36656 283 33. 68 46. 66 

3 i i  285 B. J. LAPA 236 685 B. J. LAPA 86?  8. 868666 0. 347808 6. 868988 8. 98986 285 39. ee  47. 06 

312 285 B. J. LAPA 236 685 B. J. LAPA 86?  6. 666665 6. 347686 8. 888838 8. 98086 285.  39. 66 47. 06 

313 298 V.CONDE 238 598 V.CONDE 586 8. 888000 6. 815866 8. 898838 8. 95000 298 758. 86 930. 06 

314 298 V. C0NDE 236 5?8 V.CONDE 566 6. 688000 6. 0i 5806 6. 633586 6. 95888 298 758. 66 900. 06 

315 298 V.CONDE 238 1198 V.CONDE 813 0. 008006 6. 663888 8. 888388 1. 85008 298 160. 86 192. 80 

316 298 V.CONDE 238 1198'  V.CONDE 813 6. 886866 0. 063000 6. 666305 1. 85886 298 166. 66 192. 80 

317 299 HARABA 238 5??  HARABA 588 8. 608088 6. 834000 8. 868838 8. 91850 299 368. 06 360. 00 

318 29?  HARABA 238 1199 HARABA 813 8. 088686 6. 063000 6. 636685 1. 62566 299 166. 85 192. 88 

31?  388 FAF0NS0-B236 361 A. SALES-B236 0. 081005 8. 696805 8. 818338 1. 00006 300 8. 88 230. 80 

328 386 PAF0NSO-B236 361 A. SALES-B236 8. 861008 0. 606996 6. 616556 1. 60906 386 6. 38 238. 08 

321 386 PAF0N30-B238 588 PAFONSO 500 0. 080506 8. 811896 8. 886886 0. 94770 300 666. 66 720. 99 

VM 381 A. SALES-B236 60S ZEBU 66?  6. 800006 8. 125686 5. 686686 1. 0038?  391 188. 86 120. 8?  

323 381 A. SALES-B236 605 ZEBU 86?  6. 888886 6. 125896 6. 898006 1. 00000 381 188. 86 120. 98 

324 329 BE3PER-2 238 52?  BESPER-2 506 8. 686865 8. 928966 6. 686886 1. 81266 329 360. 0?  360. 0?  

325 332 S. LUI3-2 230 532 S. LUIS-2 588 8. 688688 9. 911996 8. 888688 6. 94898 332 689. 9?  720. 00 

326 332 S. LUIS-2 230 532 S. LUIS-2 566 8. 665665 8. 811686 6. 836686 6. 94898 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 5 
606. 86 729. 08 

327 332 S. LUIS-2 238 532 S. LUIS-2 586 6. 800006 9. 911996 6. 609896 8. 94898 332 696. 98 726. 8?  

328 486 CGRANDE63888 1844 CGRAND-A 813 6. 666885 6. 249866 8. 888886 1. 86886 486 23. 86 27. 06 

32?  401 CGRANDE8A888 1144 CGRAND-B 813 0. 800006 8. 249886 6. 633836 1. 38338 461 23. 96 27. 00 

330 438 PDUTRA-FI588 43?  IHPERA-FI568 6. 654006 6. 648666 5. 182888 1. 38566 438 8. 85 2566. 66 

331 438 FDUTRA-FI588 43?  IHPERA-FI5'  1 8. 882000 8. 845988 6. 822886 1. 88883 438 8. 86 2508. 86 

332 438 PDUTRA-FI586 538 P.DUTRA 5f 6 6. 686888 -6. 812806 6. 666086 1. 68606 438 6. 66 2588. 86 

333 438 PDUTRA-FI586 538 P.DUTRA 566 0. 000006 -6. 816098 8. 838836 1. 89000 438 8. 86 2586. 86 

334 439 IHPERA-FI568 53?  IHPERAT 568 6. 888888 -8. 814896 8. 655399 1. 86606 439 6. 86 2588. 9?  

335 439 IHPERA-FI586 53?  IHPERAT 568 0. 000088 -9. 812966 •  8. 865886 1. 00886 439 6. 06 2598. 86 

336 499 HARABA-FI568 597 TUCURUI  566 6. 662666 9. 629686 2. 84686?  i . 66686 499 6. 66 2568. 0?  

337 499 HARAEA-FI586 597 TUCURUI  588 8. 862606 8. 823606 3. 417636 1. 83336 499 0. 05 2500. 06 

338 499 HARABA-FI586 599 HARABA 566 6. 600888 -6. 869686 6. 66866?  1. 86886 499 6. 86 2588. 88 

33?  499 HARABA-FI586 599 HARABA 586 0. 008098 -6. 887906 8. 800508 
< 5.1- .11 49?  0. 86 2588. 88 

348 588 PAFONSO 566 585 1TAPARICA584 6. 868868 6. 684695 6. 453886 1. 66686 596 6. 6?  2666. 0?  

341 588 PAFONSO 586 546 ANGELIH 586 8. 982696 0. 828886 2. 836686 1. 56866 59?  3. 06 234B. 3?  

342 586 PAFONSO 586 582 OLINDINA 588 6. 863006 6. 627696 2. 799886 1. 88884 59?  6. 66 1581. 6?  

343 585 ITAPARICA586 586 SOBRADIN 566 6. 893996 8. 838686 3. 923666 1. 8966?  585 6. 86 2338. 9?  

344 565 ITAPARICA566 586 SOBRADIN 566 6. 603986 5. 646696 4. 179666 1. 56666 565 3. 66 2903. 06 

345 585 ITAPARICA588 546 ANGELIH 586 9. 983606 6. 032096 3. 385866 1. 6358?  585 8. 88 1618. 6?  

346 565 ITAPARICA58?  582 OLINDINA 566 6. 862606 8. 831886 1. 63596 585 6. 8?  2348. 6?  

34?  586 SOBRADIN 586 537 S. J. PI AUI 586 6. 662688 0. 027886 2. 731866 1. 80305 596 8. 8?  2666. 96 

348 529 BESPER-2 588 537 S. J. FI AUI 596 8. 662986 8. 838884 3. 833888 1. 60336 >™ 6. 8?  2056. 0?  

34?  529 BESPER-2 568 533 P.DUTRA 565 6. 882806 0. 026865 2. 63783?  1. 85660 52?  8. 86 2565. 68 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LIKKA * BARRA DE * BARRA PARA—* * IHPEDANCIA HSUSCEPTANCIA-*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *—TAP—« LADO t-CARREGAHENTO -MVA-* 

NI K.  DDK NUH.  NOME R ( PU)  X (PU)  (PU)  (PU)  NORMAL EKERC.  

356 532 S. LUIS-2 586 538 P.DUTRA 588 6. 063066 8. 637888 3. 882888 1. 83686 532 8. 66 1938. 06 

351 532 S. LUIS-2 566 533 P.DUTRA 586 0. 082006 6. 831886 4. 573886 1. 8808?  532 6. 66 1936. 86 

352 539 IHPERAT 588 599 HARABA 568 6. 882086 6. 824886 2. 319886 1. 60000 539 8. 86 2588. 88 

353 539 IHPERAT 586 599 HARABA 588 6. 681666 8. 619868 2. 784888 1. 00006 539 6. 66 2586. 66 

354 548 ANGELIH 588 541 RECIFE 586 8. 062888 0. 821888 2. 236606 1. 08688 548 3. 66 1618. 06 

355 548 ANGELIH 588 541 RECIFE 588 6. 602086 6. 822866 2. 217666 1. 88000 546 6. 88 2348. 68 

356 574 CAHACARI  588 582 OLINDINA 586 6. 882680 8. 619686 1. 934888 1. 80008 574 8. 68 i 50i . ee  

357 574 CAHACARI  586 582 OLINDINA 588 0. 001006 6. 819686 1. 913688 1. 06666 574 8. 68 2348. 88 

35B 597 TUCURUI  568 598 V.CONDE 588 0. 003006 6. 042600 4. 227888 1. 06836 597 6. 86 2563. 8?  

359 59?  TUCURUI  586 598 V.CONDE 566 8. 062866 8. 634086 5. 874660 1. 66600 597 6. 86 2583. 86 

366 619 TAUAPE 69 625 F0RTALEZA869 6. 618866 0. 864686 6. 681666 1. 68000 615 8. 88 78. 86 

361 619 TAUAPE 69 625 F0RTALEZA869 0. 618666 0. 664006 6. 661666 1. 06866 619 6. 86 78. 88 

362 621 HILAGRES 869 1621 HILAGR-A 813 6. 688666 6. 118866 8. 686668 1. 60500 621 38. 68 36. 86 

363 621 HILAGRES 669 1121 HILAGR-8 813 6. 666366 6. 116566 6. 883666 1. 63686 621 38. 66 36. 66 

364 624 HOSSORO 869 1824 HOSSORO 813 6. 663386 8. 276888 6. 638883 1. 68388 624 38. 66 36. 86 

365 625 F0RTALEZA869 1825 FOR1AL-A 813 6. 886006 6. 665886 6. 668886 1. 86836 625 38. 60 36. 86 

366 625 F0RTALEZA969 1125 FORTAL-B 813 6. 888886 8. 396886 6. 886336 1. 68886 625 38. 88 36. 88 

367 625 F0RTALEZA669 1225 FORTAL-C 813 6. 663806 6. 396836 6. 665386 1. 86336 625 36. 00 36. 66 

36E 626 SOBRAL 869 1826 S03RAL-A 813 6. 868800 8. 239006 8. 888388 1. 66686 626 38. 88 36. 06 

369 627 PI RI PI RI  869 1827 PI RI PI RI  613 6. 06338?  6. 43988?  6. 68856?  1. 88686 627 12. 66 14. 86 

376 628 TERES-AB 869 1828 TERESINA 813 6. 003306 8. 132886 8. 838336 1. 63383 628 33. 86 48. 88 

371 628 TERES-AB 869 1628 TERESINA 613 6. 360668 6. 136886 6. 666688 1. 68638 628 33. 86 46. 66 

372 629 8ESPER-1 869 1829 BESFER-i  813 6. 888886 8. 159886 6. 33338?  1. 38866 629 26. 66 31. 88 

373 631 HIRANDA 669 1631 HIRANDA 613 6. 668366 6. 87738?  6. 653006 1. 63886 631 38. 66 36. 86 

374 631 HIRANDA 869 1631 HIRANDA 813 8. 888088 6. 877886 6. 886000 1. 88886 631 36. 6?  36. 86 

375 633 COREHAS 669 1633 COREHAS 813 6. 683886 8. 276686 6. 653686 1. 86688 633 38. 66 36. 86 

376 633 COREHAS 869 1833 COREHAS 813 0. 000000 6. 276888 0. 000000 1. 68880 633 38. 86 36. 88 

377 643 BONJI  669 1643 BONJI  813 6. 656336 6. 667886 6. 60000?  1. 86868 643 36. 06 36. 86 

37B 643 BONJI  869 1443 B0NJI - TI P813 0. 000885 8. 381888 6. 838386 1. 06888 643 31. 88 38. 86 

379 64?  G0IANINHA669 1647 GOIAN1-A 813 6. 665386 6. 39788?  6. 006006 1. 6888?  647 36. 66 36. 86 

388 647 G0IANINKA869 1147 GOIANI-B 813 6. 888686 8. 397886 6. 638886 1. 68666 647 36. 86 36. 8?  

381 651 ACU 669 1651 ACU 813 6. 368688 8. 151888 6. 650006 1. 68666 651 26. 86 31. 66 

382 652 S.HATOS 86?  1852 S.HATOS 813 6. 888800 3. 755886 6. 883388 1. 66866 652 26. 65 24. 86 

383 653 C.NOVOS 86?  1853 C.NOVOS 613 6. 688866 6. 879606 0. 086886 1. 66686 653 33. 80 46. 86 

334 672 CATU 86?  67?  COTEGIPE 86?  8. 142806 6. 458886 8. 808885 1. 88886 672 6. 66 58. 86 

t nr  672 CATU 66?  679 COTEGIPE 869 8. 142006 8. 458388 6. 663383 1. 80008 672 6. 66 5B. 8?  

386 672 CATU 86?  708 CATU FI C 886 6. 663386 8. 1B3888 6. 888386 1. 68886 672 48. 0?  48. 8?  

387 672 CATU 86?  768 CATU FI C 006 8. 660065 6. 137606 6. 688886 1. 63006 672 48. 86 48. 86 

3S8 675 GHANGAB 86?  1075 GHANGB-A 013 6. 686386 8. 228883 6. 888006 1. 8538?  675 30. 06 36. 86 

389 675 GHANGAB 66?  1175 GHANGB-B 613 0. 86008?  6. 23908?  6. 866886 1. 66006 675 36. 86 36. 6?  

396 677 HATATU 06?  678 PITUACU 86?  8. 825806 6. 878386 6. 001836 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi V V V V V 677 0. 0?  56. 0?  

391 677 HATATU 86?  678 PITUACU 66?  6. 02550?  6. 87868?  6. 68163?  1. 6080?  67?  6. 8?  56. 8?  

392 677 HATATU 86?  1277 HATATU-C 811 3. 86066?  6. 368886 6. 85836?  1. 03886 677 33. 06 33. 6?  

393 67?  COTEGIPE 86?  167?  C0TEGIPEA813 6. 688036 6. 22968?  6. 66386?  1. 86065 67?  36. 88 36. 86 

394 67?  COTEGIPE 86?  117?  C0TEGIPEB813 0. 60300?  8. 238666 6. 63388?  1. 66686 679 38. 0?  36. 86 

395 1683 IRECE 813 683 IRECE 66?  6. 66366?  6. 24968!  6. 668666 1. 06836 1683 22. 86 26. 8?  

396 1833 IRECE 813 683 IRECE 66?  6. 368e36 8. 256883 8. 868688 1. 63836 1833 22. 00 26. 86 

39?  6f f i  B. J. LAPA 66?  1885 B. J. LAPA 813 6. 685666 8. 13668?  6. 885386 1. 68366 685 12. 8?  14. 66 

398 780 CATU FI C 888 i 672 CATU-A 813 6. 83830?  6. 163636 6. 866000 1. 88336 788 22. 06 26. 6?  

399 768 CATU FIC 886 1172 CATU-E 613 6. 686856 8. 15838?  6. 666336 1. 8663?  786 22. 6?  26. 6?  

486 ?76 FUNIL 138 1676 FUNIL 613 0. 838830 8. 357836 0. 063306 1. 6886?  976 26. 66 24. 86 

461 ?76 FUNIL 138 1676 FUNIL 613 6. 686866 6. 33368?  8. 688586 1. 68668 ??6 26. 6?  24. 8?  
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DEMANDA MAXI MA -  198?  -  PO 88/ 77 « PAGINA 9 

DADOS DE BARRA 

DISTRIBUICAO DISCRETA 

POT.  ATIVA PROBABIL.  POT.  REATIVA PROBABIL.  

DI ST.  BINOMIAL DISTRIBUICAO NORMAL 

POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA POTENCIA ATIVA POTENCIA ATIVA POT.  REATIVA 

t f RA TIPO TENSA0- -ANGULO SHUNT V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  UND POT.  TAXA V. ESP.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  

PL GRAUS PU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ MVAR MVAR I  m 1 HI  MVAR HVAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— * 1 i  j  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj . i x.  

— 
— * i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
1 j . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 
1 j r _ 

i  PS 1. 8566 -6. 46 6. 8686 6. 6 8. 8 6. 6 6. 8 8. 6 6. 8 1 66. 0 1. 06 6. 6 8. 86 8. 88 8. 86 

3 
L 

PS 1. 056?  -6. 46 6. 6866 8. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 1 60. 6 1. 65 8. 6 6. 88 6. 86 6. 88 

3 PS 1. 8560 -6. 46 6. 8368 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 1 60. 0 i . 80 6. 6 8. 86 8. 66 8. 86 

4 PS 1. 0550 -6. 85 6. 6536 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 5. 6 1 75. * 1. 00 6. 6 6. 85 6. 66 8. 86 

c  
3 

PS 1. 0550 -6. 05 8. 8886 6. 8 8. 8 6. 6 8. 6 6. 6 8. 6 1 75. 8 1. 86 8. 6 8. 86 6. 88 8. 86 

6 PS 1. 0556 -6. 85 6. 6086 6. 6 6. 6 6. 6 6. 8 6. 6 6. 6 1 75. 6 1. 88 8. 6 6. 68 8. 66 8. 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 PV 1. 0208 0. 23 8. 6636 75. 8 5«3 7. 1 8. 6 8. 6 8. 6 1 75. 4 8. 81 8. 6 8. 06 8. 38 6. 86 

8 PV 1. 8200 -6. 28 8. 3868 75. 6 5. 3 7. 1 6. 6 8. 6 8. 6 1 75. 4 8. 81 6. 6 8. 86 8. 86 6. 86 

9 PV 1. 0288 -8. 28 6. 6686 75. 8 5. 3 7. 1 6. 6 8. 6 6. 4 1 75. 4 8. 81 8. 6 6. 88 8. 86 6. 86 

11 PV 1. 0286 6. 56 6. 8666 196. 6 21. 6 11. 6 8. 6 8. 6 6. 8 1 198. 4 6. 81 6. 6 6. 8?  8. 8?  6. 86 

i i  PV 1. 0266 8. 56 8. 8586 196. 6 21. 6 11. 6 8. 6 8. 6 6. 6 1 198. 4 8. 61 6. 6 8. 06 6. 66 8. 00 

12 PV 1. 6286 6. 14 6. 388?  196. 6 21. 6 11. 6 6. 6 6. 6 8. 6 1 198. 4 8. 81 6. 6 6. 8?  8. 86 6. 66 

13 PS 1. 6836 -6. 46 8. 868?  6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 8 8. 6 1 216. 3 1. 86 8. 6 8. 86 3. 8?  0. 00 

14 sy 1. 6456 6. 88 6. 6885 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 1 416. 6 6. 62 6. 8 8. 6?  6. 86 6. 66 

15 PV 1. 8458 1. 37 6. 6086 326. 9 46. 7 14. 3 6. 6 6. 6 8. 6 1 333. 6 6. 82 8. 6 6. 86 6. 38 0. 05 

16 PV 1. 6456 1. 37 8. 683?  326. 9 46. 7 14. 3 6. 6 6. 6 6. 6 1 333. 6 6. 32 6. 5 6. 86 6. 66 6. 86 

17 PV 1. 6458 1. 37 6. 6886 326. 9 46. 7 14. 3 8. 6 6. 6 8. 6 1 333. 6 6. 82 8. 6 8. 66 8. 86 6. 88 

18 PV 1. 8456 1. 37 6. 6883 326. 9 46. 7 14. 3 8. 6 6. 6 8. 6 1 333. 6 6. 62 6. 8 6. 86 6. 86 6. 86 

19 PV 1. 8456 1. 37 8. 8808 326. 9 46. 7 14. 3 6. 6 6. 8 8. 6 1 333. 6 8. 82 8. 6 6. 88 6. 80 8. 88 

w 
L i 

PV 1. 6466 16. 83 8. 6888 113. 9 11. 5 18. 1 6. 6 8. 6 6. 6 1 115. 1 6. 81 6. 6 6. 66 6. 66 8. 66 

22 PV 1. 8488 16. 83 8. 8886 113. 9 11. 5 18. 1 6. 6 8. 6 6. 6 1 115. 1 8. 81 8. 6 6. 88 0. 06 6. 66 

PV 1. 8466 16. 83 6. 6656 113. 9 11. 5 18. 1 6. 6 8. 6 6. 8 i  115. 1 6. 81 6. 6 6. 86 6. 66 6. 68 

24 PV 1. 0486 18. 83 6. 8006 113. 9 11. 5 16. 1 6. 6 6. 6 8. 6 1 115. 1 6. 81 8. 6 8. 88 6. 88 6. 86 

cJ  PV 1. 6486 16. 83 6. 6886 113. 9 11. 5 16. 1 6. 6 6. 6 6. 6 1 115. 1 8. 01 6. 6 5. 66 6. 68 6. 86 

2d PV 1. 0406 16. 83 8. 0306 113. 9 11. 5 16. 1 6. 8 6. 8 8. 6 1 115. 1 8. 81 6. 6 8. 86 6. 86 6. 86 

28 PV 1. 6256 6. 37 8. 8888 168. 6 16. 6 16. 1 6. 6 8. 6 6. 6 1 181. 6 8. 81 8. 6 6. 06 6. 66 0. 06 

29 PS 1. 6558 0. 8666 6. 3 8. 6 6. 6 6. 8 8. 6 8. 6 1 118. 6 1. 86 6. 8 8. 86 6. 36 8. 86 

31 PV 1. 6256 6. 37 6. 8085 186. 6 18. 6 18. 1 5. 6 6 * A i 1 161. 6 6. 61 6. 6 8. 8?  6. 85 6. 86 

31 PS 1. 8556 -5. 82 6. 383?  6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 8. 8 8. 6 1 118. 8 1. 86 8. 6 8. 86 8. 86 8. 06 

33 PV 1. 6488 2. 12 6. 603?  185. 9 28. 5 11. 6 6. 6 6. 6 6. 6 1 188. 2 6. 81 8. 6 8. 66 3. 88 8. 6?  

34 PV 1. 8486 2. 15 6. 6886 185. 9 26. 5 11. 6 6. 6 8. 6 6. 6 1 188. 2 8. 81 6. 6 8. 88 8. 0?  8. 86 

35 PV 1. 6486 2. 28 6. 688?  185. 9 28. 5 11. 6 6. 6 6. 6 6. 6 1 188. 2 6. 61 6. 6 6. 86 8. 36 8. 63 

36 PV 1. 6466 2. 28 8. 383?  185. 9 28. 5 11. 6 6. 6 8. 6 8. 6 1 18B. 2 8. 81 8. ?  6. 66 5. 00 6. 8?  

37 PV 1. 6466 2. 28 8. 8886 185. 9 25. 5 11. 6 6. 6 8. 6 6. 6 1 188. 2 6. 81 6. 6 6. 86 6. 86 6. 86 

38 PS 1. 8346 -1. 89 8. 0866 6. 6 8. 6 8. 6 6. ?  8. 8 8. 6 1 258. 6 1. 86 6. 8 6. 36 6. 86 8. 8?  

44 PV 1. 6286 25. 91 6. 665?  58. 6 11. 5 22. 9 6. 6 6. 6 6. 6 1 52. 6 6. 65 6. 6 6. 66 6. 66 6. 86 

45 PS 1. 6246 21. 86 8. 8636 6. 6 8. 6 8. 6 8. 6 3. 5 6. 6 1 54. 6 1. 88 8. 6 8. 86 8. 88 8. 8?  

46 PS 1. 656?  21. 68 6. 686?  6. 6 6. 6 6. 6 8. 8 6. 6 8. 6 1 63. 8 1. 66 6. 6 8. 86 6. 6?  6. 66 

47 PS 1. 658?  21. 66 6. 6856 8. 6 6. 6 6. 6 8. 8 8. 6 6. v 1 63. 6 1. 86 6. 6 8. 66 8. 86 8. 86 

5?  PV 1. 858?  66. 23 6. 6685 296. 6 42. 3 14. 3 6. 6 8. 5 6. 6 1 382. 8 8. 82 8. 6 8. 86 6. 66 6. 86 

51 PV 66. 23 8. 6866 296. 6 42. 3 14. 3 8. 6 6. 6 8. 6 1 382. 3 6. 82 6. 6 6. 68 6. 00 8. 68 

J L PV i . 6586 LizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

OO. t d 
6. 656?  296. 6 42. 3 14. 3 6. 6 6. 6 8. 6 1 362. 8 8. 62 6. 6 6. 66 6. 86 6. 8?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DISTRIBUICAO DISCRETA 

POT.  ATIVA PROBABIL.  POT.  REATIVA PROBABIL.  

DI ST.  BINOMIAL DISTRIBUICAO NORMAL 

POTENCIA ATIVA .  POTENCIA REATIVA POTENCIA ATIVA POTENCIA ATIVA POT.  REATIVA 

ARRf  TIPO TENSA6--ANGULO SHUNT V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  UND POT.  TAXA V. ESP.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  i  

PU GRAUS PU Ml  m 
1 

Z 

J_ 

WAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

MVAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

Z m MU My MVAR MVAR 

53 PV 1. 0500 66. 23 0. 0086 2?6. 8 42. 3 14. 3 6. 6 6. 6 8. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 
I 382. 6 8. 62 8. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f -

8. 86 

r  

6. 66 6. 68 

54 PV 1. 0568 66. 23 6. 6666 296. 8 42. 3 14. 3 6. 6 8. 6 8. 6 1 382. 0 6. 82 6. 6 8. 66 6. 66 6. 66 

55 PV 1. 0506 66. 23 6. 6838 2?6. 8 42. 3 14. 3 6. 6 8. 6 8. 6 1 382. 6 8. 82 8. 6 8. 86 6. 06 6. 86 

56 PV 1. 0500 66. 23 6. 6666 296. 6 42. 3 14. 3 8. 6 6. 6 6. 6 1 382. 8 8. 62 6. 6 6. 66 6. 66 6. 86 

57 PV 1. 8506 66. 23 8. 0608 2?6. 6 42. 3 14. 3 6. 6 8. 6 8. 6 1 382. 6 8. 82 8. 6 8. 86 6. 86 8. 88 

58 PV 1. 8508 66. 23 6. 6886 296. 8 42. 3 14. 3 8. 0 6. 6 8. 6 1 382. 0 8. 62 8. 6 8. 66 6. 86 6. 86 

59 PV 1. 0500 66. 23 8. 0600 296. 6 42. 3 14. 3 3. 6 8. 6 8. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
382. 8 8. 62 3. 6 6. 86 0. 86 6. 86 

60 Pf i  1. 6620 66. 99 6. 6836 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 1 350. 0 1. 68 8. 8 3. 86 6. 88 6. 86 

63 PV 1. 8500 - 35. 8?  0. 080?  18. 8 2. 3 22. 9 6. 6 6. 6 6. 6 1 18. 5 0. 05 6. 6 6. 86 8. 86 6. 86 

64 PV 1. 0500 -35, 89 6. 8036 16. 6 2 3 
C i v ' 

22. 9 6. 6 6. 6 6. 6 1 18. 5 6. 05 6. 8 6. 63 8. 86 6. 86 

65 PV 1. 6588 -35. 8?  0. 0683 16. 6 2. 3 22. 9 8. 6 8. 6 8. 6 
1 
i  10. 5 0. 85 6. 6 6. 68 8. 86 8. 86 

75 PV 1. 0486 - 21. 54 6. 8888 8. 6 6. 6 6. 6 6. 8 6. 6 6. 6 1 28. 5 1. 88 6. 6 8. 66 5. 86 8. 86 

76 PV 1. 8498 -21. 54 5. 8006 8. 3 6. 6 6. 6 8. 6 6. 8 8. 6 
4 

1 
28. 5 1. 88 8. 6 6. 86 8. 68 8. 86 

77 PS 1. 8356 -21. 54 8. 6836 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 8. 6 1 28. 5 1. 86 6. 6 6. 86 6. 86 8. 86 

78 P8 1. 8356 -21. 54 8. 6888 8. 6 8. 8 8. 6 8. 6 8. 8 6. 6 i  28. 5 1. 88 8. 8 8. 08 8. 06 6. 86 

79 PS 1. 8356 -21. 54 3. 6666 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 1 28. 5 1. 86 6. 0 6. 66 6. 8?  6. 36 

81 PV 1. 8506 -21. 26 8. 6886 6. 6 8. 6 6. 6 8. 6 8. 6 6. 6 1 58. 6 1. 88 6. 6 0. 66 6. 66 6. 68 

82 PV 1. 6500 - 21. 26 6. 8666 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 1 58. 6 1. 86 0. 6 0. 08 8. 8?  6. 86 

83 PS 1. 8370 -21. 26 6. 8666 6. 6 6. 5 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 1 53. 8 1. 86 0. 6 6. 66 8. 00 8. 86 

84 Pf i  1. 0376 - 21. 26 6. 8686 8. 6 6. 6 8. 6 3. 6 8. 6 8. 6 
< 
x 58. 8 1. 68 0. 6 6. 06 0. 06 8. 86 

85 PS 1. 0376 -21. 26 8. 8386 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 8. 8 8. 6 
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 58. 6 1. 86 0. 6 6. 88 6. 06 6. 88 

87 PV 1. 6506 23. 46 6. 6885 6. 6 8. 6 6. 8 6. 6 6. 6 8. 6 1 58. 6 1. 88 6. 6 6. 86 6. 66 6. 88 

88 Pf i  1. 8296 23. 46 6. 8006 8. 6 8. 6 8. 6 8. 8 8. 6 6. 6 
/ 
I  53. 6 1. 86 8. 6 8. 68 6. 86 6. 66 

126 Pf i  1. 8250 - 26. 82 8. 666?  -36. 2 i . B 5. 6 6. 6 8. 8 6. 6 6 8. 6 6. 65 - 36. 2 1. 81 6. 65 8. 66 

144 Pf i  1. 8258 -3?. 8?  8. 683?  8. 6 8. 6 6. 3 8. 8 6. 6 6. 6 6 6. 8 6. 86 8. 6 8. 86 6. 83 8. 8?  

145 PS 1. 8176 -43. 87 6. 633?  6. 6 8. 6 6. 6 8. 5 6. 6 6. 6 6 8. 6 6. 65 8. 6 6. 66 6. 86 6. 88 

151 Pf i  1. 8895 - 47. 73 6. 6868 6. 6 6. 6 8. 6 6. 8 6. 6 8. 6 8 8. 6 8. 06 8. 6 8. 68 6. 86 6. 0?  

152 PS 1. 6636 -46. 96 6. 6636 6. 8 8. 6 6. 6 6. 8 8. 6 8. 6 6 0. 8 6. 66 8. 6 6. 6?  6. 8?  6. 66 

153 Pf i  1. 8888 - 45. 98 8. 8686 6. 6 8. 6 8. 6 8. 8 6. 6 8. 6 8 6. 8 8. 88 6. 8 6. 88 6. 88 0. 06 

176 PS 1. 6348 - 38. 71 6. 0666 8. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6 6. 6 6. 66 8. 6 6. 68 6. 66 6. 66 

206 Pf i  1. 8356 - 6. 46 6. 0886 8. 6 8. 6 8. 6 6. 6 8. 6 8. 6 8 8. 6 8. 86 6. 6 6. 00 8. 66 0. 0?  

262 Pf i  1. 8356 1. 77 6. 686?  6. 6 6. 6 8. 6 8. 6 8. 6 6. 6 6 6. 6 6. 86 6. 6 8. 65 6. 66 8. 86 

203 PS 1. 8286 -3. 87 8. 8586 6. 6 5. 6 6. 6 8. 8 6. 0 6. 6 6 6. 6 8. 86 8. 6 8. 86 6. 86 0. 06 

266 PS 1. 8376 4. 29 6. 608?  -1. 4 8. 1 5. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6 6. 6 8. 85 -1. 4 8. 67 6. 06 8. 8?  

267 PS 1. 8336 -1. 26 6. 888?  -28. 6 5. 7 28. 6 -8. 5 1. 8 28. 9 6 8. 8 6. 8?  8. 6 8. 86 -8. 52 1. 7S 

-28. 73 1 • 2L 8. 66 1.6 6 

-19. 54 1 1. 61 6. 65 U 6 

-16. 35 1 1.17 6. 66 0. 0?  

219 Pf i  1. 8166 6. 688?  6. 6 6. 6 6. ?  6. 6 8. 6 6. 6 6 8. 8 8. 8?  6. 6 6. 86 6. 86 6. 86 

226 PS i «v32l  - 19. 41 6. 865?  8. 6 5. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6 8. 6 6. 66 6. ?  6. 8?  6. 6?  8. 8?  

221 PV 1. 835?  -24. 6?  2. 555?  6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 0. 5 6 8. 6 8. 88 6. 6 6. 86 6. 66 8. 0?  

555 
LLC 

PS 1. 525?  -37. 35 3. 3333 6. 6 6. 5 8. 6 6. 6 6. 6 8. ?  6 6. 6 8. 6?  6. 6 6. 85 6. 66 8. 8?  

223 PS 1. 0186 -43. 76 6. 386?  6. 6 8. 6 8. 6 6. 6 6. 6 8. ?  6 6. 6 8. 8?  8. 6 8. 8?  6. 06 3. 65 

224 PS 1. 6136 -47. 19 6. 68*i  6. 6 6. ?  6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6 6. 6 6. 66 6. 6 8. 66 6. 68 8. 0?  

225 PV 1. 816?  -51. 97 2. 565?  6. 6 6. 6 6. 6 8. 5 8. 8 8. 6 6 6. 6 6. 88 8. 6 6. 35 8. 86 0. 86 

226 PS 1. 615?  -66. 1?  15. 506?  5. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 5. 6 6 6. 6 6. 65 8. 6 6. 66 8. 86 0. 8?  

nm PS 6. 959?  6. 74 16. 858?  6. 8 0. 6 6. 8 6. 6 8. 6 8. 8 6 8. 6 6. 85 3. 6 8. 86 8. 66 6. 66 



POT.  ATIVA PROBABIL.  POT.  REATIVA PROBABIL.  

DI ST.  BINOMIAL DISTRIBUICAO NORHAL 

POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA .  POTENCIA ATIVA POTENCIA ATIVA POT.  REATIVA 

BARRA TIPO TENSAO—ANGULO SHUNT V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  UND POT.  TAXA V. ESP.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  

PU GRAUS PU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM» i  MVAR MVAR Z My My My MVAR MVAR 

f —$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1- j
 1 

j .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 

f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

i * — t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf  f  1 

223 Pfi  6. ??95 18. 81 16. 8886 8. 6 8. 6 6. 6 8. 6 6. 8 8. 6 6 8. 8 8. 86 8. 6 8. 66 8. 88 6. 06 

22? Pfi  u s e e  21. 86 5. 6686 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 8 6 6. 6 6. 88 8. 6 8. 88 6. 86 6. 65 

230 Pfi  0. 9996 17. 52 6. 8688 8. 8 8. 6 6. 6 6. 6 8. 6 8. 6 8 6. 6 6. 86 6. 6 6. 86 8. 06 6. 88 

231 Pfi  e. 9966 19. 67 5. 6586 6. 6 8. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 5 6. 8 6. 65 8. 6 6. 66 6. 66 6. 66 

232 Pfi  1. 6236 22. 83 8. 8868 8. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6 8. 8 6. 56 8. 6 8. 66 8. 88 8. 86 

233 Pfi  1. 6270 - 27. 41 6. 6688 8. 8 8. 0 6. 6 6. 6 8. 6 8. 6 6 6. 6 6. 88 8. 8 6. 88 0. 06 6. 66 

237 Pfi  1. 0216 14. 27 6. 8885 8. 6 6. 6 8. 8 6. 8 6. 6 6. 6 8 6. 8 6. 88 6. 6 6. 66 6. 86 6. 88 

238 Pfi  1. 6326 33. 84 - 1. 6606 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 5. 6 6. 6 6 6. 6 8. 86 6. 6 6. 86 6. 68 6. 86 

239 Pfi  1. 6258 42. 8B - 1. 0686 - 7. 5 8. 4 5. 6 -2. 4 6. 2 18. 6 6 6. 6 6. 66 - 7. 5 6. 33 - 2. 48 8. 24 

240 Pfi  1. 8156 - 24. 47 6. 6888 8. 6 6. 6 0. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6 6. 6 6. 86 8. 6 6. 65 6. 66 6. 86 

241 Pfi  1. 8416 - 28. 83 6. 8886 6. 6 8. 6 8. 6 6. 6 6. 8 6. 6 6 8. 6 6. 86 8. 8 6. 85 6. 86 8. 06 

242 PV 1. 6686 - 38. 89 6. 6806 - 15S. 1 31. 3 19. 8 6. 6 8. 6 6. 6 0 6. 6 6. 86 8. 6 6. 66 6. 66 6. 85 

•171. 76 6. 82 6. 86 1. 88 

•117. 11 8. 11 6. 66 8. 86 

- 62. 45 8. 87 8. 86 8. 86 

243 Pfi  1. 635?  - 21. 54 6. 6000 - 18. 1 1. 7 17. 1 -5. 2 

244 Pf i  1. 8866 -35. 36 0. 0806 6. 6 6. 6 0. 6 6. 6 

246 Pfi  1. 8286 -44. 87 5. 0000 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 

247 Pf i  1. 6686 - 27. 92 6. 0556 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6  

24B PS 8. 9996 -29. 97 0. 688?  8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 

249 Pf i  1. 6396 - 21. 58 6. 658?  -16. 6 1. 5 9. 2 8. 6 

258 Pf i  1. 8236 - 22. 24 8. 8886 8. 6 8. 6  8. 6 6. 6 

251 Pfi  1. 8128 -48. 36 0. 0550 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 

252 Pf i  1. 8316 -22. B8 6. 8886 6. 6 6. 8 6. 6 8. 6 

255 Pf i  1. 6676 - 29. 32 6. 000?  1. 8 6. 6 6. 6 6. 6 

267 Pf i  1. 8338 - 21. 76 8. 686?  8. 6 8. 6 8. 6 6. 8 

276 Pf i  1. 8446 - 12. 96 6. 5886 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
07 < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U i .  PS 1. 8236 -15. 67 8. 6886 6. 6 8. 6 6. 8 8. 6 

272 Pf i  1. 6280 -21. 86 6. 6586 -117. 9 
5 n 1. 9 -68. 4 

273 Pfi  1. 8236 - 17. 73 6. 6886 -25. 2 8. 4 1. 5 - 5. 1 

274 PS i . 0370 - 21. 26 6. 886?  -143. 7 11. 6 8. 8 -66. 8 

4. 4 85. 6 6 8. 6  8. 68 - 18. 1 1. 73 -5. 17 4 39 

6. 6 6. 6 6 6. 6 6. 86 8. 6 6. 66 6. 66 8 88 

8. 0 6. 8 8 8. 8 8. 66 8. 0  6. 6? 6. 00 8 86 

5. 6 6. 6 6 6. 6 6. 66 8. 6 6. 66 8. 86 8 86 

8. 6 8. 6 6 8. 8 8. 86 8. 6 8. 66 0. 66 8 86 

6. 6  6. 6 6 6. 8 6. 86 -16. 6 1. 47 6. 88 1 14 

8. 8 6. 6 8 6. 6 8. 85 6. 6 8. 66 8. 68 6 I I  

6. 8 6. 6 6 6. 6 6. 66 8. 6  6. 6?  6. 66 8 68 

6. 6 6. 6 8 6. 6 8. 86 6. 8 8. 86 6. 86 8 M 

6. 6 6. 6 6 6. 6  8. 66 8. 6 8. 86 6. 66 8 86 

8. 6 8. 6 6 6. 6 8. 86 6. 8 8. 6?  8. 66 8 14 

6. 6  6. 6 6 6. 6 8. 86 6. 0 6. 8?  8. 86 8 88 

8. 6 8. 6 8 8. 6 6. 66 8. 8 8. 88 8. 86 8 88 

9. 2 15. 2 6 6. 6  6. 86 -117. 9  2. 24 -66. 46 9 . 18 

6. 1 i . E 8 6. 6 6. 85 - 25. 2 6. 3E -5. 12 8 89 

8. 7 13. 6 6 8. 6 6. 8?  6. 6  8. 88 -46. 26 8 . 14 

-32. 13 6 . 58 -12. 39 0. 15 

-29. 18 8 . 33 -16. 25 6. 65 

-26. 2< 8 . 89 -8. 16 8. 2?  

-24. 5?  6. 4?  -12. 16 6. 67 

-19. 24 6. 3?  - 8. 41 ?. 2?  

-13. 8?  6. 12 - 4. 6
T 

8. 13 

•163. 84 8. 3E 8. 8?  1. 8?  

-B?. 7E 6. 3?'  6. 86 6. 8?  

-75. 72 6. 23 6. 8?  6. 8?  

275 Pf i  1. 614?  -27. 33 5. 6866 -1. 6 8. 6 1. ?  - 6. 1 8. 0 ' r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
1 J . c 6 8. 6 8. 8?  -1. 6 6. 82 -8. 14 6. 82 

276 Pf i  1. 611?  -35. 38 6. 608?  6. ?  5. 0 6. 6 6. 8 6. 6 6. 6 6 6. 8 6. 6?  6. 6 6. 86 8. 66 8. 8?  

277 Pf i  1. 8266 6. 658?  8. 6 •  8. 8 6. 6 6. 6 0. 6 6. 6 6 6. 6 6. 66 8. 6 6. 86 8. 86 8. 80 

278 Pf i  1. 6266 -23. 16 s-.oe?? 6. 6 6. 5 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6 6. 8 6. 65 6. 6 6. 6?  6. 88 8. 86 

28c  



DISniBUICAO DISCRETA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

POT.  ATIVA PROBABIL.  POT.  REATIVA PROBABIL.  

DI ST.  BINOMIAL DISTRIBUICAO NORMAL 

POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA POTENCIA ATIVA POTBi CIA ATIVA POT.  REATIVA 

BARRA TIPO TENSAO—ANGULO SHUNT V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  UND POT.  TAXA V. ESP.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  

PU GRAUS PU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm Kl i  h MVAR MVAR I  Ml  My m MVAR MVAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— { i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*• f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1- 1_ f  i  * i  1— — » { —i  1_ 

f -
1_ 

275 PO 1. 6296 -22. 46 6. 8866 -82. 0 18. 8 i w . c . -34. 9 3. 7 16. 6 6 6. 6  8. 65 -32. 8  18. 82 -34. 93 3. 78 

230 P6 1. 6286 - 22. 26 6. 6088 -223. 8 8. 5 3. 8 -123. 8 4. 1 3. 3 6 6. 6 6. 88 -112. 6 6. 46 -66. 27 2. 29 

119. 13 0. 52 -68. 69 6. 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-186. 18 5. 39 
cr  t t  
J J . I J  6. 45 

-93. 23 8. 89 -49. 66 3. 66 

283 PO 1. 8656 -13. 48 6. 6667 0. 0 8. 6 8. 6 8. 6 8. 0 8. 6 8 3. 6  6. 66 8. 0 8. 88 8. 66 6. 60 

285 PS 8. 9756 - 26. 58 6. 666?  0. 6 6. 8 6. 6 8. 6 0. 8 6. 6 8 6. 6  6. 65 6. 6 6. 66 0. 66 0. 00 

298 PS 1. 8316 49. 71 - 6. 6886 -873. B 43. 7 5. 8  -244. 4 24. 4 18. 6  1  8. 8 8. 86 -873. 8 43. 69 -244. 46 24. 44 

299 PS 1. 0168 58. 69 -2. 6806 -122. 4 6. 1 5. 6  -14. 4 1. 4 16. 6  8 6. 8 8. 66 -122. 4 6. 12 -14. 46 1. 44 

300 PS 1. 8346 - 6. 85 6. 8866 8. 6  8. 6 8. 6  8. 6 8. 8 8. 6 1  0. 8 6. 86 6. 6 8. 36 8. 86 6. 86 

30i  PS 1. 8326 J . u c . 6. 6668 8. 0 6. 6 6. 6 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6  6. 0 6 .6  6 6. 6  6. 68 8. 6  6. 86 8. 86 6. 66 

329 PS 1. 6580 28. 96 8. 8886 8. 6 8. 6 8. 6 6 . 6  8. 6 8. 6 1  6 .6  6. 66 8. 6 8. 68 8. 88 6. 68 

TO PS 1. 8296 23. 48 -6. 5556 -751. 6 37. 6 5. 6 -11. 6 1. 2 16.6  8 6. 6 8. 66 -751. 6 37. 58 -11. 68 1. 16 

40O PS 1. 8160 - 37. 45 8. 8888 6. 6 8. 6 8. 6 0. 6 8. 6 8. 6 8 8. 8 3. 66 8. 6  8. 06 8. 88 0. 86 

401 PS 1. 6166 - 37. 45 8. 6686 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6  6. 6 1  0. 6  6. 66 8. 6 6. 06 8. 86 8. 88 

438 PS 1. 8676 28. 58 8. 6686 6. 6 8. 6 8. 3 6. 6 8. 6  6. 6 8 8. 6  6. 83 8. 0 6. 66 6. 66 3. 06 

439 PS 1. 8526 48. 23 6. 6686 6. 6 8. 6 6. 6 8. 6 6. 6 8. 6 8 8. 6 8. 66 8. 6 6. 86 8. 86 8. 66 

443 PS 1. 8366 - 21. 54 6. 8886 6. 6 8. 6 6. 8 6. 6 8. 6 6. 6 1  0. 8 8. 86 0. 8 6. 86 8. 08 8. 86 

453 PS 1. 6356 - 21. 54 6. 6866 6. 8 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6 6. 6 6. 66 0. 6 6. 66 6. 66 8. 86 

463 PS 1. 8356 - 21. 54 6. 6886 6. 6 6. 6 6. 6 8. 3 8. 6  8. 6 6 8. 6 6. 86 8. 6  8. 86 8. 66 6. 86 

499 PS 1. 8766 4E. 34 6. 6666 6. 6  6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6 8. 6 6. 06 8. 6 6. 36 8. 66 8. 66 

500 PS 1. 0B46 - 3. 16 8. 6888 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 8 8. 6 1  6. 6  6. 05 6. 6 8. 36 6. 66 8. 86 

505 PS 1. 0856 - i . 89 0. 3333 8. 6 8. 6 6. 6 8. 8 6. 6 6. 8 8 8. 6 6. 85 8. 6 6. 06 6. 6? 6. 88 

506 PS 1. 8716 7. 53 8. 2222 8. 6 3. 6 8. 6 8. 6 8. 6  6. 8 8 8. 6  6. 36 8. 6 8. 86 8. 86 8. 36 

529 PS 1. 8466 23. 45 8. 3236 6. 6 6. 6 0. 6 6. 6 8. 6 6. 6 8 6. 6 6. 68 6. 0 6. 66 6. 65 6. 36 

532 PV 1. 8886 25. 17 8. 2976 6. 6 6. 6 8. 0 8. 6 6. 6 8. 3 8 8. 8 8. 66 8. 6 6. 66 8. 86 6. 66 

537 PS 1. 6616 14. 71 6. 4878 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 8 6. 5 0. 06 6. 6 6. 68 8. 88 8. 36 

538 PS 1. 6786 33. 19 0. 1263 6. 8 6. 6 8. 8 8. 8 6. 8 6. 3 8 0. 6  0. 00 8. 6 8. 66 8. 66 8. 36 

539 PS 1. 6890 42. 53 6. 1433 3. 6 6. 5 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8 0. 6  O. 05 3. 6 8. 88 8. 88 6. 88 

540 PS 1. 8358 - 11. 96 6. 3333 8. 8 8. 8 6. 8 6. 6 6. 6 8. 8 8 8. 8  0. 06 8. 6 8. 86 6. 85 8. 86 

541 PS 1. 6756 -18. 57 8. 0888 6. 6 6. 8 6. 6 6. 8 6. 6 8. 8 8 6. 6  8. 66 6. 8 6. 66 8. 66 6. 66 

574 PS 1. 6536 - 18. 62 8. 8888 3. 6 0. 6  6. 8 6. 6 6. 6 6. 6 8 8. 6 8. 86 6. 3 8. 86 8. 86 8. 8?  

582 PS 1. 6786 -12. 26 6. 3333 6. 6 6. 6 0. 6 8. 6 6. 6 6. 6 8 6. 6 6. 86 6. 8 6. 68 8. 86 6. 66 

59?  PS 1. 0390 66. 99 8. 6329 -74. 6 3. 7 5. 6 -25. 8 2. 6 16. 6 8 6. 6 8. 86 -74. 6 3. 78 -25. 8?  2. 58 

598 PS 1. 6876 52. 98 6. 3125 6. 6 6. 6 6. 6 5. 6 6. 6 0. 6 8 6. 6 6. 66 8. 6 6. 0?  6. 8? 8. 88 

59- PS 1. 8820 52. 18 8. 1866 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 8 6. 6 6. 36 8. 6 8. 8?  6. 68 6. 8?  

602 PS 1. 6376 - 6. 55 - 7. 8741 -68. 5 5. 3 7. 8 -9. 8 
r *> 

52. 9 6 6. 6 6. 86 8. 6 8. 8?  6. 05 6. 6?  

-73. 35 8. 45 -16. 56 8. 36 

6. 34 -16. 88 8. 35 

- 55. 3
C 

1. 17 
H '  '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UV 6. 35 

605 PS 1. 8146 -8. 86 0. O036 -63. 8 3. 2 5. 1 - 27. 2 2. 7 18. 6 8 6. 6 3. 36 -63. 8 3. 19 -27. 18 2. 72 

619 PS 1. 6366 -56. 77 -2. 3474 -148. 1 7. 4 5. 6 -43. 2 4. 3 15. 6 8 6. 5 8. 86 - 148. 1 7. 46 -43. 26 4. 32 

626 PS 1. 8384 - 22. 68 8. 6606 
n « 1 

OC. !  8. 7 L a i 6. 8 8. 6 8. 6 6 8. 6 6. 35 -32. 7 8. 69 8. 6?  8. 86 

621 PS i . 6336 -27. 46 -4. 9026 -75. 8 4. 3 5. 7 -15. 2 2. 7 17. 9 8 6. 6 8. 8?  8. 6 5. 8?  6. 66 6. 66 

-84. 39 8. 85 6. 11 

-75. 53 8. 76 -16. 23 6. 55 



DISTRIBUICAO DISCRETE 

POT.  ATIVA PROBABIL.  POT.  REATIVA PR0BA3L.  

DI ST.  BINOMIAL DISTRIBUICAO NORHAL 

POTENCIA ATIVA POTFJCIA REATIVA POTENCIA ATIVA POTENCIA ATIVA POT.  REATIVA 

BARRA TIPO TENSAO- -ANSULO SHORT V. ESP.  I  . PAD.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  IM> POT.  TAXA V. ESP.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  

PU GRALiS PU HV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

l  
HVAR HVAR Z KB HI  HI  HVAR HVAR 

f .  — i  i  f .  |L f - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»- 1- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i 1—i j 1 1- .  

8.8? 8.88 -2. 1B 6. 36 

6.66 6.66 6.66 6. 48 

£53 PS 1. 6146 - 51. 67 8. 8388 -19. B 6. 8 4.8 - 5.8 6. 7 14. 3 6 6.6 8. 66 -19. B 8. 79 -4. 96 8. 71 

655 PS 1. 6176 - 32. 62 8. 8666 -91. 7 1. 6 1. 7 - 13. 1 1. 9 14. 6 6 6. 9 6. 86 -91. 7 1. 56 -13. 87 1. 91 

m PS 8. 9946 -21. 37 8. 8886 - l i . 5 8. 6 5. 8 -2. 9 9. 3 19. 9 8 6. 9 6. 38 -11. 5 8. 57 -2. 88 8. 29 

671 PS 1. 8236 - 19. 23 -4. 9626 -87. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? * 2. 4 -25. 5 3. 4 n i  8 6. 8 6. 86 -87. 5 2. 16 - 25. 51 3. 39 

672 PI  1. 8118 - 27. 84 6. 8898 -58. 3 1. 5 2. 5 1. 3 5. 7 6 9. 6 8. 88 -58. 3 1. 46 -23. 84 1. 31 

673 PS 1. 6386 - 21. 5?  -2. 3474 -159. 3 3. 8 1. 9 -22. 7 1.6 4. 5 6 6.6 6.66 -159. 3 3. 83 -22. 78 1. 82 

674 PS 1. 3196 - 24. 38 8. 8336 - 92. 1 4. 1 4. 5 -26. 9 5. 3 19. 9 6 8. 8 8. 68 - 92. 1 4. 14 -26. 86 5. 35 

675 PS 1. 8186 - 32. 22 6. 6686 - 131.6 2. 6 2. 8 -18. 7 1. 5 7. 9 8 6. 9 6. 86 - 131.8 2. 62 -18. 67 1. 47 

677 PS 1. 6288 - 28. 11 - 2. 3981 -185. 6 5. 2 4. 9 -26. 5 4. 6 17. 3 6 6. 9 6.66 -185. 6 5. 17 -26. 46 4. 58 

67B PS 1. 6216 - 28. 68 -4. 6948 -171. 4 3. 1 1. 8 -62. 2 4. 9 7. 8 6 6.6 6.86 -171. 4 3. 99 -62. 22 4. 85 

679 PS 1. 9338 - 26. 22 -2. 4516 - 81.8 3. 5 4. 3 -34. 5 2. 7 7. 7 6 9. 9 6.88 -81. 8 3. 48 - 34. 51 2. 66 

68?  PS 1. 6456 - 24. 94 - 2. 3474 -74. 5 4. 2 5. 6 -18. 7 5. 2 27. 7 8 6.6 6.66 6.6 9.86 8.88 6.6? 

-77. 96 6. 55 -23. 55 8. 49 

-72. 17 9. 31 -14. 98 8. 45 

-66. 37 8. 14 -6. 42 8. 86 

683 PS 8. 9983 - 28. 22 8. 6386 - 41.8 1. 3 3. 2 9. 9 6. 6 8.6 8 8. 9 6. 66 -41. 8 1. 31 6. 86 6. 86 

685 PS 6. 9836 -25. 14 8. 9836 -44. 9 2. 6 5. 9 8.6 6. 6 9.6 6 9. 9 6. 66 - 44. 9 2. 65.  6.66 6. 66 

m PS 1. 8256 -25. 97 3. 8336 9. 8 8.6 6.6 8. 9 0. 6 9. 9 6 9. 6 6. 66 6. 6 8. 86 6. 86 6. 86 

m PS 1. 8386 - i i . 5 1 8. 6888 -44. 8 1. 4 3. 1 -6. 4 2. 2 34. 7 6 8. 6 6. 88 -44. E 1. 39 -6. 38 2. 21 

728 PS 1. 6878 7.61 - 4. 6948 -184. 5 3. 8 3. 6 -37. 3 1. 9 5. 2 6 8. 9 6. 66 - 184. 5 3. 76 - 37. 31 1. 94 

732 PS 1. 8256 26. 87 6. 6688 -126. 5 6.6 5. 6 -42. 2 4. 2 19. 6 6 6. 6 6.66 6. 62 -42. 26 4. 22 

752 PS 1. 8228 - 25. 15 8. 8988 -68. 2 3. 4 5. 8 -13. 9 1. 4 18. 0 6 8.6 6. 86 - 68. 2 3. 41 -13. B5 1. 39 

976 PS 1. 9296 -46. 13 8. 6686 -248. 8 8. 9 3. 6 9. 6 6. 9 9. 9 6 6. 8 6. 66 -248. 6 8. 93 6.66 8. 86 

1821 PS 1. 8386 -27. 46 8. 8880 8. 8 8.6 6. 8 8. 6 9. 9 8.6 6 8.3 6. 00 9. 9 8. 86 6. 36 8. 86 

1824 PS 6. 9786 - 49. 28 6. 6667 8.6 8. 8 8.6 8. 8 9. 9 9.6 6 6.6 0.66 9. 9 6. 80 6. 86 6.68 

1625 PS 1. 8338 -56. 68 8. 8006 8. 6 8. 6 8.6 8.6 9. 9 8. 9 8 8.8 6. 33 8. 9 6.66 6.88 6. 88 

1626 PS 1. 6278 - 63. 61 6. 8869 6.6 6.6 8.6 8. 8 9. 6 6.6 6 6.6 6. 06 9. 9 6. 00 6. 88 6. 66 

1627 PS 1. 6166 1. 43 - 9. 2593 -3. 9 8. 4 9. 8 -1. 3 9. 1 5.6 6 8.6 8. 86 -3. 9 6. 35 -1. 28 8. 86 

1828 PS 1. 8686 6. 46 - 5. 5556 -33. 2 1. 6 3. 1 - 13. 1 9. 9 6. 8 6 6.6 6. 98 - 33. 2 1. 03 - 13. 12 6. 89 

1829 PS 1. 6396 16. 31 8. 3888 -2. 4 9. 1 5. 8 -6. 5 8. 1 18. 8 6 6. 6 6. 86 -2. 4 8. 12 -8. 56 8. 95 

1636 PS 8. 9986 17. 21 6. t 686 -2. 3 9. 1 5. 8 -6. 7 6. 1 16. 6 6 6. 6 6. 66 -2. 3 6. 11 -8. 7?  6. 87 

1831 PS 1. 8846 17. 18 6. 0066 -1. 9 6. 1 -6. 6 8. 1 18. 6 6 8. 8 6. 86 -1. 9 6. 8?  -6. 6?  6. 96 

1833 PS 1. 8426 - 28. 91 0. 6666 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6 6. 6 8. 8?  8. 8 8. 66 6. 66 6. 8?  

1138 PV 8. 9966 33. 84 8. 8666 8. 6 6. 6 8. 8 6. 6 6. 9 9. 6 6 8. 6 8. 66 6. 9 6. 86 8. 8?  8. 8?  

163?  PV 1. 8636 42. 88zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. 6686 6. 6 9. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6 6. 6 8. 8?  8. 6 6. 8?  8. 8?  8. 6?  

1841 PV 1. 838?  -28. 83 8. 6566 6. 6 0. 6 8. 6 6. 6 9. 6 6. 6 6 6. 8 8. 8?  6. 6 8. 36 6. 8?  6. 6?  

1643 PS 1. 8156 - 28. 72 6. 6686 6. 6 9. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6 6. 8 6. 3?  1. 9 6.8? 6. 8?  6. 6?  

1844 PS 1. 8166 -37. 45 6. 8686 9. 8 0. 6 6. 6 6. 6 9. 6 8. 6 6 6. 9 6. 36 0. 6 6. 6?  6. 66 0. 36 

1647 PV 1. 6586 - 31. 81 6. 6686 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 |  6. 6 6. 66 0. 6 6. 8?  6. 66 6. 6?  

1851 PS 1. 0285 6. 8 8. 6 8. 6 6. 8 9. 8 6. 6 6 6. 8 6. 88 8. 6 8. 6?  8. 6?  0. 8?  

1652 PS i . 3646 -58. 24 6. 6686 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6 8. 9 6. 8?  0. 6 8. 8?  6. 6?  6. 86 

1853 PS 1. 6186 - 58. 83- 27. 7778 0. 6 6. 0 6. 6 6. 6 9. 9 6. 6 6 8. 6 6. 86 6. 6 8. 66 6. 8?  6. 8?  

1872 PS 1. 8326 - 26. 65- 13. 888?  -7. 7 6. 4 5. 6 - 3.6 6. 2 6. 8 6 6. 6 6. 86 -7. 7 6. 43 -3. 84 8. 21 

1374 PV 1. 8536 -21. 26 8. 6386 8. 8 6. 6 6. 3 6. 8 9. 8 8. 8 8 8. 8 6. 8?  8. 6 6. 66 8. 6?  6. 8?  

26?'  



DISTRIBUICAO DISCRETE 

POT.  ATIVA PR8BABIL.  POT.  REATIVA PC03ABI L.  

DI ST.  BINOMIAL DISTRIBUICAO NORMAL 

POTENCIA ATIVA POTENCIA REATIVA POTENCIA ATIVA POTENCIA ATIVA POT.  REATIVA 

BARRA TIPO TENSAO—AN3UL0 SHUNT V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  D. PAD.  AID POT.  TAXA V. ESP.  D. PAD.  V. ESP.  D. PAD.  

Ml  
r u 

GRAUS PC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm i  
k 

HVAR WAR f t  HI  1 HVAR HVAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I ¥ 
t " ~ i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 - 1- *  *  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* f  i  

1375 PS 1. 8186 - 32. 22 8. 0800 6. 6 6. 6 6. 6 e. e  8. 6 8. 6 1 6. 8 6. 86 6. 8 6. 88 8. 86 8. 88 

1676 PS 1. 8246 - 46. 65 6. 0688 -5. 6 6. 4 6. 3 -2. 7 6. 2 6. 8 1 6. 8 6. 66 - 5. 6 6. 35 - 2. 71 6. 16 

1877 PV 1. 8586 - 26. 71 6. 8636 -11. 2 8. 3 2. 5 8. 6 8. 6 6. 6 1 3. 6 8. 86 8. 6 6. 86 8. 68 8. 88 

-11. 68 8. 19 6. 66 1. 80 

-11. 17 8. 69 6. 86 8. 86 

-18. 65 6. 12 6. 86 6. 88 

107?  PV 1. 8358 - 26. 22 6. 8800 6. 8 8. 6 6. 6 6. 8 6. 6 6. 8 6 8. 6 6. 86 6. 8 6. 86 8. 68 8. 66 

1883 PS 6. 9916 -17. 26 20. 0866 8. 6 8. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6 6. 8 6. 86 6. 6 6. 66 6. 68 8. 66 

1885 PS 6. 9776 - 25. 14 23. 6066 0. 6 8. 6 6. 8 0. 6 6. 6 6. 6 1 6. 6 6. 66 8. 6 6. 88 8. 86 6. 86 

1121 PS 1. 6336 -27. 46 6. 0600 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 8 1 6. 0 6. 66 8. 6 6. 36 6. 66 6. 88 

1125 PV 1. 8538 -56. 68 8. 6880 6. 6 3. 8 8. 6 6. 8 8. 6 6. 8 1 3. 6 8. 36 8. 8 3. 36 8. 86 6. 86 

113?  PV 1. 0886 42. 68 6. 8806 6. 6 8. 6 6. 8 6. 6 8. 6 8. 6 8 6. 6 6. 66 6. 6 6. 86 8. 86 6. 66 

1143 PC r v 1. 8386 -22. 88 8. 8836 -5. 4 6. 1 2. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8 8. 6 6. 88 -5. 4 8. 11 6. 86 8. 86 

1144 PS 1. 6166 - 37. 45 6. 8336 8. 6 6. 6 8. 6 8. 6 6. 6 6. 6 8 6. 6 6. 86 6. 6 6. 66 6. 86 6. 86 

1147 PS 1. 6086 - 31. 81 8. 8366 6. 6 3. 6 6. 6 6. 6 8. 8 6. 6 1 6. 6 8. 86 8. 6 6. 86 6. 86 8. 86 

1172 PS 1. 6256 -25. 97 8. 6836 3. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 1 6. 6 6. 66 8. 6 8. 86 8. 8?  6. 66 

1174 PS 1. 8370 -21. 26 6. 6086 8. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 1 6. 6 8. 66 6. 6 6. 88 8. 66 8. 66 

1175 PS 1. 0186 - 32. 22 8. 8886 8. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 1 6. 6 6. 66 6. 6 8. 86 6. 86 8. 6?  

1177 PV 1. 3586 - 26. 71 6. 8386 
11 *\  

U.L 8. 3 2. 5 6. 8 6. 6 6. 6 6 6. 6 6. 86 8. 6 8. 86 6. 66 6. 88 

-11. 68 8. 19 6. 80 1. 88 

-11. 17 8. 69 8. 86 8. 36 

-18. 65 8. 12 0. 08 6. 36 

117?  PS i . 8428 - 26. 22- 27. 7778 6. 6 6. 6 6. 6 I . I  8. 8 6. 6 I  6. 6 8. 88 6. 6 8. 86 8. 86 8. 86 

1198 PV 1. 0080 49. 71 6. 8886 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 I  6. 8 8. 86 6. 6 0. 08 8. 66 6. 38 

1199 PV 1. 8886 56. 89 6. 6006 6. 6 8. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 8 1 8. 8 6. 86 8. 6 8. 86 6. 86 8. 86 

1225 PS 1. 6336 - 56. 60 6. 8866 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 I  6. 6 8. 08 6. 6 0. 06 8. 86 6. ?'  

1243 PV 1. 8336 -22. 88 8. 6888 -5. 4 8. 3 5. 6 8. 6 6. 8 6. 6 1 6. 8 8. 88 - 5. 4 8. 27 8. 86 3. 3?  

1274 PS 1. 6376 - 21. 26 6. 8886 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 8. 6 6. 6 1 6. 6 6. 00 6. 6 6. 66 8. 6?  6. 66 

1277 PS 1. 8286 - 28. 11 6. 8888 6. 8 6. 6 6. 6 6. 8 6. 6 8. 8 1 0. 0 0. 86 6. 6 8. 00 6. 66 6. 66 

1374 PS 1. 6376 -21. 26 6. 3666 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 1 6. 6 6. 66 6. 6 6. 8?  6. 66 8. 86 

1443 PS 1. 3346 -32. 83 -9. 2593 -28. 1 1. 6 5. 6 -4. 4 8. 4 16. 6 1 8. 8 6. 86 -26. 1 1. 08 -4. 38 6. 44 

216 



•  DEMANDA MAXIMA -  198?'  -  PC 38/ 97 I  PASIKA 

RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A ARE? 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U L T A D O S D E B A R R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  RESDLTADOS DE FLUXOS HAS LI HHAS « 

I  

BASRA TEN3A0OTUL0 AKBULO)  REAT.  I NJ .  REAT.  SHUNT* PARA 3ARRA 

NUM.  NOME PU GRAUS HVAR HVARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

VESP DP AD VESP DPAD VESF DPAD VESF DPAD*NUK.  NOME ATIVO (HU)  REAT.  (HVAR)  APAR.  (HVA)  

* VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* »  * J * i  if K  F — , 

126 B.NOME 138 1. 6256 8. 6868 - 26. 62 6. 36 6. 6 6 . 8 6 —* * * 1 

226 B.N0HE 238 -36. 22 1. 8 - 8. 85 6. 8 36. 22 1. 8 

219 TAUAPE 238 1. 8i e8 8. 6886 -52. 16 8. 86 -32. 3 8 . 8 6 —* * * « 

225 F0RTALEZA236 -62. 98 8. 5 11. 83 8. 4 64. 68 8. 5 

225 F0RTALEZA236 -62. 98 8. 5 11. 83 8. 4 64. 68 8. 5 

619 TAUAPE 69 68. 34 1. 4 3. 26 8. 8 68. 42 1. 4 

619 TAUAPE 69 68. 34 1. 4 3. 26 8. 8 68. 42 1. 4 

228 B.NOME 238 1. 6328 6. 6882 - 19. 41 8. 84 69. 8 3 . 8 3 —* * * * 

286 PAF0HSO-A238 -137. 43 1. 8 23. 86 6. 9 139. 35 1. 9 

288 PAF0NS0-A238 -137. 43 1. 8 23. 86 8. 9 139. 35 1. 9 

126 B.NOME 138 36. 22 1. 8 4. 24 8. 4 36. 46 1. 8 

221 MILAGRES 236 117. 66 6. 5 - 27. 79 8. 2 128. 98 8. 5 

221 MILAGRES 236 116. 32 6. 5 - 27. 25 8. 2 119. 47 6. 5 

221 MILAGRES 236 116. 32 8. 5 -27. 19 8. 2 119. 46 8. 5 

338 PAF0NS0-B238 -144. 68 8. 6 26. 72 8. 2 147. 65 8. 6 

626 E.H0HE 869 16. 55 8. 4 1. 64 8. 8 16. 58 6. 4 

628 B.NOME 869 16. 15 6. 3 1. 31 8. 8 16. 18 6. 3 

221 MILAGRES 238 1. 8356 8. 8888 -24. 69 8. 83 -11. 17 6. 86 441. 3 8 . 8 6 —f -

222 BAKABUIU 238 1. 8256 6. 8881 -37. 35 1. 61 523. 4 8. 83-

286 PAFCNS0-A236 -265. 16 2. 6 24. 56.  1. 2 286. 63 •)  < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C I 

223 E.NOME 236 -115. 66 6. 5 23. 83 6. 3 117. 93 8. 5 

226 B.NOME 236 -114. 36 6. 5 22. 47 8. 3 116. 55.  6. 5 

228 B.NOME 236 -114. 36 8. 5 22. 52 8. 3 116. 56 8. 5 

222 BANABUIU 238 166. 25 6. 2 - 22. 88 8. 6 188. 63 8. 2 

222 BANABUIU 238 183. 75 6. 2 -22. 46 6. 6 111. 85 6. 2 

222 BANABUIU 236 188. 75 8. 2 -22. 57 6. 8 111. 67 6. 2 

222 BANABUIU 238 158. 73 8. 3 - 24. 74 8. 1 166. 65 8. 3 

222 BANABUIU 236 158. 73 8. 3 - 24. 74 6. 1 166. 65 6. 3 

233 COREHAS 233 41. 39 8. 4 -11. 86 6. 1 42. 82 8. 4 

363 PAF0NS0-3236 -289. 25 6. 7 27. 29 8. 3 211. 83 8. 7 

621 MILAGRES 669 37. 41 0 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Lai. 

- 1. 33 8. 8 37. 43 
*>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 
Cmi  

621 MILAGRES 869 37. 41 2. 1 - 1. 33 6. 8 37. 43 1 4"  
L a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 y . .  — i  

238 1. 8188 8. 6863 -43. 76 6. 66 13. 3 8. 81 

221 MILAGRES 238 -162. 13 6. 2 5. 34 6. 1 162. 27 6. 2 

221 MILAGRES 236 -184. 55.  8. 2 6. 31 6. 1 184. 74 8. 2 

221 MILAGRES 236 -164. 55 6. 2 6. 26 8. 1 164. 7* 6. 2 

221 MILAGRES 236 -154. 26 6. 3 2. 26 8. 1 154. 28 8. 3 

221 MILAGRES 238 -154. 26 6. 3 2. 26 6. 1 154. 2E 6. 3 

223 RUSSAS 238 166. 77 8. 9 - 15. 93 8. 2 187. 95 8. 9 

225 F0RTALEZA236 155. 76 6. 1 -14. 16 8. 8 156. 46 6. 1 

225 F0RTALEZA236 162. 31 6. 1 -15. 85 6. 6 163. 68 8. 1 

225 F0RTALEZA238 162. 31 6. 1 -15. 85 8. 6 163. 88 6. 1 

622 BANABUIU 869 16. 23 6. 3 3. 17 8. 1 16. 54 6. 4 

622 BANABUIU 66?  15. 96 6. 3 3. 11 6. 1 16. 26 8. 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— j .  f .  j . .  * 



RESULTADOS DO FLUXO DE CARSA PARA A AREA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U L T A D O S D E B A R R A RESULTADOS DE FLUXOS NAS LI NHAS 

BARRA TQSAOt nODULO ANGULO!  

NUR.  KOHE PU GRAUS 

VESP DPAD VESP DPAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- *- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i  1 

REAT.  I NJ .  REAT.  SHUNT* PARA BARRA 

WAR HVAR » 

VESP DPAD VESP DPAMBJH.  NOKE 

{ 

* f  1 1 

222 BANABUIU 236 

224 HOS50RO 236 1. 6136 6. 6664 - 47. 19 8. 18 . 8 8. 81 

224 HOSSORO 

623 RUSSAS 

623 RUSSAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— i 

238 

669 

869 

ATI VO 

VES
C 

- 164. 71 

82. 45 

16. 94 

16. 94 

( MI )  

DPAD 

8. 8 

1. 8 

6. 3 

6. 3 

REAT.  (HVAR)  

VESF DPAD 

APAR.  (HVAi  

VESP DPAD 

8. 17 

-11. 69 

1. 66 

1. 66 

6. 2 

6. 2 

6. 1 

8. 1 

165. 82 

83. 28 

11. 67 

11. 87 

1. 6 

8. 3 

8. 3 

• i  -

251 ACU 

624 HOSSORO 

238 

236 

-81. 68 

28. 66 

26. 59 

26. 59 

225 F0RTALEZA238 1. 8168 8. 6886 -51. 97 8. 88 28. 18 2. 55 258. 4 8. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— j  

219 TAUAPE 

219 TAUAPE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 M 

238 

238 

t o .  BANABUIU 238 

222 BANABUIU 238 

226 S03RAL 236 1. 6158 8. 8887 -68. 19 8. 12 

233 COREHAS 238 1. 8276 8. 8882 - 27. 41 8. 62 

619 TAUAPE 69 1. 8386 8. 8616 -56. 77 6. 18 

1849. 2 1.4 

226 SOBRAL 236 

625 F0RTALEZA669 

625 F0RTALEZA869 

625 F0RTALE2A369 

625 F0RTALE2A86?  

63. 62 

63. 82 

-148. 83 

-154. 79 

-154. 79 

67. 89 

63. 68 

63. 68 

63. 60 

64. 56 

8. 1 

8. 1 

6. 1 

1. 6 

8. 9 

8. 9 

6. 9 

8. 9 

3. 47 

-9. 78 

2. 65 

2. 65 

-13. 37 

"i 3»3?  

22. 51 

24. 74 

24. 74 

-28. 17 

6. 75 

6. 3 

8. 6 

8. 3 

8. 3 

8. 4 

6. 6 

81. 67 

38. 28 

26. 72 

26. 72 

8. 4 64. 42 

64. 42 

158. 52 

156. 76 

156. 76 

72. 76 

63. 61 

63. 61 

63. 61 

64. 56 

8. 9 

1. 7 

6. 5 

6. 5 

628 B.HOKE 86?  1. 6368 6. 8881 -22. 6?  6. 6'  

621 HILAGRES 86?  1. 6386 8. 6811 -27. 47 6. 17 

t t - J I  

626 SOBRAL 86?  

626 SOBRAL 869 

- 26. 3 6 . 8 1 —* *-

221 HILAGRES 236 

633 COREHAS 869 

633 COREHAS 669 

- 214. 3 8 . 4 6 —* *-

219 TAUAPE 230 

219 TAUAPE 230 

625 FORTALE2A06?  

625 FORTALEZA06?  

0. 0 0 . 6 6 —* *-

220 B.HOKE 236 

226 B.H0RE 230 

- 523. 2 l . i i — * 1 -

221 HILAGRES 238 

221 HILAGRES 236 

1821 HILAGR-A 813 

1121 KILAGR-B 613 

0. 75 

8. 76 

65. 38 6. 9 6. 63 8. 6 65. 38 

32. 79 2. 6 -5. 43 6. 5 33. 23 

32. 79 2. 8 -5. 43 6. 5 33. 23 

* 1 

6. 1 

8. 1 

6. 1 

1. 6 

8. 9 

8. 9 

6. 9 

8. 9 

6. 9 

1. 9 

1. 9 

622 BANABUIU 66?  1. 6158 6. 8CJ5 -46. 76 6. 8E 

623 RUSSAS 86?  1. 8278 6. 0587 -52. 38 8. 24 

L 8 8 -

•41. 83 6. 4 -9. 48 6. 1 42. 12 8. 3 

28. 42 8. 6 4. 73 0. 2 28. 96 8. 6 

26. 42 6. 6 
r _.  

4. 73 6. 2 26. 96 8. 6 

•68. 34 

r .  

1. 4 2. 25 0. 7 63. 38 1. 4 

•68. 34 1. 4 2. 25 8. 7 68. 38 1. 4 

-5, 94 2. 4 -3. 26 1. 2 6. 74 2. 1 

-5. 94 2. 4 -3. 28 1. 2 6. 74 
*> * 
t i l  

•16. 55 6. 4 -6. 69 6. 6 16. 55.  8. 4 

•16. 15 6. 3 -8. 89 6. 6 
•  .  - -  .  M 

16. 15 8. 3 

•37. 41 2. 1 3. 15 

r  

8. 8 37. 54 Cm I  

•37. 41 L a J 6. 8 37. 54 t i l  

6. 68 6. 6 6. 68 6. 6 6. 61 6. 6 

8. 86 6. 6 8. 06 8. 6 8. 81 6. 6 

bU 

2. 9 8 . 8 6 —* 

BANABUIU 236 -16. 23 6. 3 -2. 18 6. 1 16. 38 6. 3 

-15. 96 6. 3 -2. 14 0. 1 16. 04 8. 3 



RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA PARA A AREA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U L T A D O S D E B A R R A — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - t  RESULTADOS DE FLUXOS HAS LI NHAS *  

BARRA TENSAOtKODULC ANGULO)  REAT.  DU.  REAT.  SHUNT* PARA BARRA 

UK.  NOKE PU GRAUS HVAR HVARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

VESP DPAD VESP DPAD VESP DPAD VESP DPADt i RJK.  HOHE ATIVO ( Hi )  REAT.  (HVAR)  APAR.  (HVA)  

—f .
 fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 f  1 f  j  

£24 HOSSORO 06?  1. 0168 6. 6886 -49. 28 6. 28 11. 28 8. £2 8. 8 8.  

£25 F0RTALEZA8£?  1. 6336 6. 668£ - 5£. £8 8. 87 - £5. 9 6.  

£26 SOBRAL 8£?  1. 6278 8.  

£33 COREHAS 86?  1. 8426 8. 6365 - 28. 91 6. 86 31. 7 8. 8!  

1 

•  

DPAD VES
B 

DPAD VESP DPAD 

• I  

223 RUSSAS 236 -18. 94 6. 3 6. 66 6. 6 18. 94 8. 3 

223 RUSSAS 236 

i  •  .  r  -

- 18. 94 8. 3 6. 88 6. 6 

i . _ 

18. 94 6. 3 

— > .  • -  •  —  —  "  r  

224 HOSSORO 236 -26. 59 2. 5 -1. 68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

6. 3 26. 64 2. 5 

224 HOSSORO 236 -26. 59 2. 5 -1. 68 6. 3 26. 64 2. 5 

1824 HOSSORO 813 
r  .  t _  

8. 86 6. 6 
.  j  

14. 64 6. 8 14. 64 6. 6 

|  I  t .  

225 F0RTALEZA238 -63. 66 8. 9 4. 46 8. 5 63. 75 6. 9 

225 F0RTALEZA238 -63. 66 8. 9 4. 48 8. 5 63. 75 6. 9 

225 F0RTALEZA236 -63. 68 8. 9 4. 46 6. 5 63. 75 6. 9 

225 F0RTALEZA236 -64. 56 8. 9 4. 46 8. 5 64. 71 8. 9 

£19 TAUAPE £9 5. 94 2. 4 3. 13 1. 2 £. 71 2. 1 

£19 TAUAPE £9 5. 94 2. 4 3. 13 1. 2 6. 71 2. 1 

1625 FORTAL-A 613 6. 66 6. 6 8. 86 6. 8 8. 81 8. 8 

1125 FORTAL-B 813 6. 66 6. 6 -4. 43 6. 2 4. 43 8. 2 

1225 FORTAL-C 313 8. 66 6. 6 6. 66 6. 6 8. 81 6. 6 

1 — j  f .  i - 1-

22£ SOBRAL 238 -32. 79 2. 8 7. 47 8. 2 33.  £3 1. 9 

22£ SOBRAL 238 -32. 79 2. 6 7. 47 6. 2 1. 9 

162£ SOBRAL-A 813 

*  r  "  

8. 68 6. 6 

.  .  t -

6. 66 8. 6 

—  t -

6. 81 8. 8 

233 COREHAS 238 -28. 42 

r  

6. 6 - 4. 17 

T.  

6. 2 23. 84 8. 6 

233 COREHAS 238 - 28. 42 1. 6 -4. 17 8. 2 28. 84 8. 6 

1633 COREHAS 813 6. 66 6. 2 8. 86 6. 1 6. 81 6. 6 

1833 COREHAS 813 8. 66 8. 2 8. 86 8. 1 8. 61 6. 6 
1 ;  v 
!  1 h 

£21 HILAGRES 8£9 8.66 8.6 8. 86 6. 6 3. 31 6. 8 

1— |  f r - f - 1 -

1821 HILAGR-A 813 1. 8388 8. 8311 -27. 47 8. 17 8. 8 8.  

1324 HOSSORO 613 8. 9788 6. 8866 -49. 28 6. 28 627. 3 8.  

624 HOSSORO 869 8. 66 6. 6 - 14. 86 8. 6 14. 86 8. 8 

1825 FORTAL-A 813 1. 8336 3. 6886 -56. 66 6. 87 8. 8 8 . 8 6 —« * * * 

625 F0RTALEZA86?  8. 88 8. 6 6. 66 6. 6 6. 81 8. 6 

1826 SOBRAL-A 813 1. 8276 6. 3838 - 63. 61 8. 33 8. 8 6 . 8 6 —* * * * 

626 SOBRAL 669 6. 86 6. 6 6. 66 6. 6 6. 81 8. 6 

1833 COREHAS 613 1. 3428 8. 8832 - 28. 91 6. 63 8. 6 8. 68zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—* i  * * 

633 COREHAS 66?  6. 66 6. 2 6. 66 6. 1 6. 81 6 . 8 

633 COREHAS 86?  6. 88 8. 2 6. 86 8. 1 6. 81 8 . 6  

H2 i  HILAGR-B 813 1. 6386 6 . 6311 -27. 47 8. 17 8. 6  6 . 3 6 — i  * * 1 

621 HILAGRES W 6. 86 6. 6 6 . 6 6  6. 6 6. 81 I . I  

1125 FORTAL-B 613 1. 8538 8. 3386 -56. 68 6. 67 4. 51 1. 16 3. 6 8 . 8 6 —I  *  i  1 

625 F0RTALEZA86?  8. 86 3. 6 4. 51 6. 2 4. 51 6. 2 

1225 FORTAL-C 613 1. 8333 8. 8836 -56. 68 6. 67 8. 6  8 . 6 6 — l  1  1 * 

£25 F0RTALE2A869 6. 66 6 . 6  6. 66 6. 6 6. 81 6. 6 



* DEKANDA MAXIMA -  1989 -  PO 88/ 97 » pf f i l NA 2F 

BALANCO D£ POTENCIA NA BARRA DE BALANCO 

* POTENCIA INJETADAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t POTENCIA DISPONIVEL * BALANCO DE POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{
 i  f 

VALOR ESPERADO * 225. 847 i  401. 806 * 175. 953 

DESVIO PADRAO * 17. 351 '  57. 406 * 59. 965.  

SOKARIO DOS CARRESAKENTOS HAS LINHAS 

PROBABILIDADE DE EXCEDER CARREEAMENTO NORHAL E DE EMERGENCIA ( Z)  

* DA BARRA *—PARA BARRA * t—NORMAL—EHERE, —* i  DA BARRA • —PARA BARRA * *—NORMAL—EKERGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. - f  

I Bt .  NOME NUM.  NOME NUM.  NOKE NUM.  NOKE 

286 PAF0NS0-A23?  1 PAFi - Hi  e 6. 86 6. 66zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  206 PAF0NS0-A236 L PAF1-H2 GER 6. 66 6. 65 

286 PAF0NS0-A236 3 PAF1-M3 GER 0. 00 8. 86 * 386 PAF0NS0-B238 4 PAF2A-M1 GER 6. 86 8. 66 

388 PAF0NS0-B236 5 PAF2A-H2 GER 6. 86 6. 66 l  386 PAF0NS0-8236 6 PAF2A-H3 GER 6. 8?  8. 6?  

286 PAF0NS0-A236 7 PAF2B-H1 GER 2. 68 8. 88 i  288 PAF0NS0-A238 8 PAF2B-H2 GER 2. 73 e. 86 

286 PAF0NS0-A236 9 PAF2B-H3 GER 2. 73 6. 66 t .  386 PAF0NSO-B236 16 PAF3-H1 GER 3. 24 6. 6?  

306 PAF0NS0-B236 11 PAF3-H2 GER 3. 24 6. 86 * 288 PAF0NS0-A238 12 PAF3-H3 GER 3. 16 6. 8?  

286 PAF0SS0-A23B 13 PAF3-H4 GER 6. 66 6. 86 i  588 PAFONSO 566 14 PAF4-M1 GER 8. 66 8. 6?  

586 PAFONSO 586 15 PAF4-M2 GER 6. 47 8. 08 * 586 PAFONSO 586 16 PAF4-K3 GEF 8. 47 8. 86 

566 PAFONSO 566 17 PAF4-H4 GEF:  6. 47 6. 66 i  566 PAFONSO 586 18 PAF4-H5 GER 8. 47 6. 6?  

500 PAFONSO 586 19 PAF4-M6 GER 8. 47 8. 80 * 586 SOBRADIN 58?  21 S0BRAD-K1GEF 6. 8?  8. 8?  

586 SOBRADIN 586 u SOBRAHBSa  6. 86 6. 66 « 586 SOBRADIN 58?  Cu S0BRAD-M3GEF 6. 6?  8. 8?  

506 SOBRADIN 588 24 S0BRAD-M4GER 6. 88 6. 66 * 586 SOBRADIN 50?  25 S0BRAD-H5GER 6. 6?  6. 8?  

566 SOBRADIN 588 26 S03RAL-H6GEJ  6. 66 6. 68  f  381 A. SALES-B23?  28 ASALES-H1GEF 6. 41 6. 88F 

381 A. SALES-B23?  29 ASALES-M2GET.  6. 88 6. 86 f  381 A. SALES-323?  3?  ASALES-H3GEF 6. 41 8. 68F 

381 A. SALES-B23?  31 ASALES-M4GER 6. 86 6. 66 * 585.  ITAPARICA58?  33 ITAPA-Hi  GER 6. 8?  6. 6?  

565 ITAPARICA566 34 ITAFA-H2 GEF 8. 86 6. 68 f  585 ITAPARICA58?  35 ITAPA-H3 GER 6. 86 6. 8?  

565 ITAPARICA506 36 ITAFA-H4 GEF 6. 66 6. 85 i 585 ITAPARICA58?  37 ITAPA-H5 GER 6. 66 6. 6?  

585 ITAFARICA508 3E ITAFA-M6 GEF.  6. 65 6. 66 t 229 BESPEB-1 236 44 BESFE-Hi  GER 4. 28 0. 17 

229 BESPEB-1 230 45 BESPEHE GER 6. 66 6. 0?  * 46 BESPE-K3 GEF 229 EESPER-i  23?  6. 8?  6. 86 

47 BESPE-M4 GEF:  229 BESPER-i  235 6. 85 8. 8?  i 597 TUCUHJI 566 58 TUCUR-Hi  GER 6. 8?  8. 86 

597 TUCURU1 506 51 TUCUR-H? GER 6. 66 6. 86 t  597 TUCURUI  506 52 TUCUHQ GER 6. 6?  6. 68 

597 TUCURU1 586 53 lUCUHH GER 8. 65 6. 86 « 597 TUCURUI  58?  54 TUCUR-M5 GER 6. 86 6. 88 

214 



izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA BARRA *—PARA BARRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—NORMAL—Ef f l f f i . —* 

U K . N O K E NUM.  NOKE 

597 TUCURUI  588 57 TUCUR-H8 GER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6. 86 6. 60 l  

597 TUCURUI  586 5?  TUCUR-K16GER 8 . 66 0. 68 i  

176 FUNIL 115 63 FUNI L- i  GER 5. 36 0. 16N l 
176 FUNIL 115 65> FUNIL-3 GER 5. 36 8. 16N * 

76 TBONJI-2 613 443 BONJI-0A 888 8. 86 0 . 86 t 

78 TBONJI-4 613 453 B0NJI-8B 686 6 . 6 6 6. 88 « 

86 TBON-FIC 813 463 B0NJI-6C 806 186. 86 100. 88NE* 

274 CAKACARI  236 82 TCAKAC-2 013 6 . 6 6 6 . 6 6 i  

274 CAKACARI  238 84 TCAHAC-4 813 6 . 6 6 8. 83 { 

332 S. LOIS-2 236 87 TSLUIS-1 813 6 . 6 6 6. 68 i  

228 B. N O M E 236 126 B.KOKE 138 6. 88 6 . 6 6 t 

144 C.GRANDE 13B 145 S.CRUZ 138 160. 66 6. 68N t 

144 C.GRANDE 138 481 C8RANDE6A886 8. 66 6. 86 * 

145 S.CRUZ 138 645 S.CRUZ 669 6 . 66 6. 68 » 

151 ACL!  138 251 AO!  236 8. 88 6. 88 t 

152 S. KATOS 138 1652 S.KATOS 813 6. 86 6 . 6 6 i 

976 FUNIL 138 176 FUNIL 115 6. 86 6 . 6 6 t  

288 PAF0NS0-A236 228 B.NOKE 238 168. 66 8. 83N i 

288 PAF0NS0-A238 246 ANGELIK 236 186. 66 3. 88N i  

288 PAF0NS0-A236 278 CDANTAS 236 168. 88 6. 88N t  

288 FAF0NSO-A236 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC M PAFONSO 588 39. 36 6. 8BN * 

282 JUAZE1R0 236 286 SOBRADIN 230 168. 06 6. 68N « 

282 JLAZEIRO 238 287 JAGUARARI236 180. 08 8. 88N * 

282 JUAZEIRO 236 £62 JUAZEIRO 669 6. 65 6. 68 1 

283 S. BONFIK 236 287 JAGUARARI236 138. 86 6. 89N f  

283 S. BOHFIK 236 783 S. BONFIK 869 6. 65 6 . 6 6 *  

286 SOBRADIN 238 J U L - SOBRADIN 586 8. 86 8 . 66 *  

219 TAUAPE 236 225 F0RTALEZA236 183. 88 6. 86N * 

219 TAUAFE 238 619 TAUAPE 69 3. 86 6. 00 i 

226 B. N O M E 236 221 HILAGRES 236 166. 88 0. 86N « 

228 B.NOME 238 368 PAF0NS0-E236 188. 88 8. 08N * 

228 B.NOKE 236 628 B.NOKE 869 6. 66 6 . 6 6 i  

221 HILAGRES 236 222 BANABUIU 236 188. 86 0. 08N * 

221 HILAGRES 236 222 BANABUIU 230 188. 86 6. 66N i 

221 HILAGRES 236 233 COREHAS 230 168. 86 0. 06H t 
VK HILAGRES 236 621 HILAGRES 069 8 . 66 6. 85 t 

222 BANABUIU 238 223 RUSSAS 238 188. 86 6. 68N * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L L L BANABUIU 236 225 F0RTALEZA236 168. 66 6. 68N i  

555 
L L L 

BANABUIU 235 622 BANABUIU 86?  8. 88 6. 65 * 

*m 
L L v 

RUSSAS 238 224 HOSSORO 236 186. 66 6. 83N » 

223 RUSSAS 236 623 RUSSAS 06?  8. 88 8. 88 * 

224 HOSSORO 236 624 HOSSORO 66?  6. 66 8. 86zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LLt .' F0RTALEZA236 226 SOBRAL 236 166. 86 8. 88N i  

225 F0RTALEZA236 625 F0RTALEZA86?  6. 86 £. 65 f  

225 F0RTALEZA235 625 F0RTALEZA86
C 

8. 65 6. 36  i  

226 SOBRAL 236 626 SOBRAL 869 6. 66 0. 66 » 

227 PI RI PI RI  236 627 PI RI PI RI  86?  8. 68 6. 86 * 

228 TERESINA 236 329 BESPER-2 236 105. 66 6. 88N f  

•no 
LLV 

TERESINA 236 628 TERES-AE 869 8. 65 6. 8?  * 

y t a 
L L L - TERESINA 23?  728 TERESINA 169 6. 05 6. 6?  * 

22?  BESPER-S 236 329 BESPER-2 236 99. 83 8. 88N * 

238 PERITORO 236 231 MIRANDA 235 166. 86 E. 66N * 

* —DA BARRA *—PARA BARRA * *—NORMAL—EKERG.-J 

NI K.  NOKE NUK.  NOKE 

597 TUCURUI  580 58 TUCUR-H9 GER 6. 66 8. 65 

597 TUCURUI  566 66 TUCUR-H11GER 8. 66 6. 6?  

176 FUNIL 115 64 FUNIL-2 GER 5. 36 0. 16N 

75 TBONJI - i  013 443 B0NJI -6A 886 8. 66 8. 63 

77 TBONJI-3 813 453 B0NJI -8B 836 8. 86 8. 86 

79 TBONJI-5 813 463 B0NJI-8C 886 8. 88 8. 86 

274 CAKACARI  236 81 TCAHAC-1 813 8. 86 6. 86 

274 CAKACARI  236 83 TCAHAC-3 813 6. 66 6. 68 

274 CAKACARI  23?  85 TCAHAC-5 813 6. 86 8. 88 

332 S. LUIS-2 236 88 TSLUIS-2 813 6. 86 6. 86 

144 C.GRANDE 138 145 S.CRUZ 138 188. 88 8. 88R 

144 C.GRANDE 138 468 CGRANDE8B888 6. 68 8. 88 

145 S.CRUZ 138 153 C.NOVOS 138 183. 86 6. 08H 

151 ACU 138 152 S.KATOS 138 160. 00 8. 68K 

i i JL S.KATOS 138 153 C.NOVOS 138 138. 68 6. 68N 

153 C.NOVOS 138 1653 C.NOVOS 613 0. 06 8. 86 

236 PAFCNS0-A238 228 B.NOKE 236 100. 00 8. 88N 

280 PAF0NS0-A236 221 HILAGRES 238 186. 86 8. 68N 

288 PAF0NSO-A238 248 ANGELIK 238 160. 88 8. 88N 

288 PAF0NS0-A23J  271 ITABAIANA238 168. 66 8. 68N 

282 JUAZEIRO 236 236 SOBRADIN 236 188. 36 8. 88N 

282 JUAZEIRO 236 287 JA5UARARI238 166. 66 6. 68N 

262 JUAZEIRO 238 682 JUAZEIRO 869 6. 66 8. 36 

263 S. BONFIK 230 267 JAGUARAR1236 188. 8?  6. 66K 

283 S. BONFIK 236 283 IRECE 230 188. 86 8. 88N 

263 S. BONFIK 23?  783 S. BONFIK 869 6. 65 8. 86 

21?  TAUAFE 236 225 F0RTALEZA236 180. 08 I . I BN 

219 TAUAPE 236 61?  TAUAPE 6?  6. 86 6. 66 

226 B. NOK 236 221 HILAGRES 235 186. 8?  8. 80N 

226 B.NOKE 23?  221 HILAGRES 236 166. 05 « m 

B.NOKE 23?  628 B.NOME 86?  8. 65 0. 86 

221 HILAGRES 23?  *m 
L L L 

BANABUIU 236 168. 60 6. 68N 

221 HILAGRES 238 L L L BANABUIU 238 180. 0?  6. 00N 

L L 4 >  HILAGRES 236 222 BANABUIU 238 100. 80 6. 06N 

221 MILAGRES 236 363 PAF0NS0-B238 100. 00 0. 08N 

221 HILAGRES 238 621 HILAGRES 86?  6. 86 6. 86 

222 BANABUIU 238 225 F0RTALEZA236 188. 8?  

222 BANABUIU 236 225 F0RTALEZA236 188. 8?  8. 08N 

r i
r

i  

LLL BANABUIU 238 622 BANABUIU 86?  8. 8?  6. 36 

T B 
LLV RUSSAS 23?  623 RUSSAS 66?  6. 68 6. 66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n n i  

L t l  HOSSORO 236 251 
API ? 1 0 £ 
HwL L J V 183. 66 B. et K 

224 HOSSORO 236 624 HOSSORO 86?  6. 65 6. 8?  

225 F0RTALEZA236 625 F0RTALEZA869 8. 86 6. 8?  

L L J F0RTALEZA23?  625 F0RTALEZA069 6. 88 8. 6?  

226 SOBRAL 23?  626 D V D B I L So?  6. 68 1. 16 

227 PI RI PI RI  238 228 TERESINA 236 163. 8?  6. 68N 

L L /  PI RI PI RI  238 isn 
QLt  

PI RI PI RI  86?  6. 66 8. 36 

22B TERESINA 23?  329 Dr cDr p_i  ni t  

DL3  - •  L L<.' v 
186. 06 0. 08N 

228 TERESINA 236 628 TERES-AB 86
c  

6. 88 3. 8?  

228 TERESINA 23?  728 TERESINA 86?  0. 8?  0. 8?  

229 BESPER-i  236 629 BESPER-i  86?  8. 8?  8. 86 

236 PERITORO 23?  633 PERITORO 6£?  8. 66 8. 6?  

L 1 « J 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA BARRA 1—PARA BARRA * 

UK.  NOKE KM.  NOKE 

23?  PERITORO 236 636 PERITORO 86?  

236 PERITORO 236 1836 PERITORO 613 

231 HIRANDA 238 631 MIRANDA 669 

232 S. LUI S- i  236 332 S. LUI S- 2 238 

232 S. LUI S- i  236 732 S. LOI S- 1 86?  

232 S. LUI S- i  238 732 S. LUI S- i  86?  

233 COREHAS 236 633 COREKAS 86?  

237 S. J . PI AUI 238 637 S. J . PI AUI 86?  

238 P. DUTRA 236 638 P. DUTRA 669 

238 P. DUTRA 238 1833 PDUTRA-A 813 

23?  IHPERAT 236 53?  IKPERAT 566 

23?  IHPERAT 236 63?  IHPERAT 869 

23?  IHPERAT 236 163?'  IKPERA-A 813 

246 ANGELI K 238 241 RECI FE 236 

246 ANGELI K 236 242 R. LARGO 236 

246 ANGELI K 238 252 RI BEI RAO 236 

246 ANGELI K 236 
O C T 
L J J TACAI K30 236 

246 ANGELI K 238 386 PAFONSO-3238 

246 ANGELI K 236 646 ANGELI K 869 

246 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHnuCLi i l  238 646 ANGELI K 869 

241 RECI FE 238 243 BONJI  236 

241 RECI FE 236 247 G0I ANI NHA238 

241 RECI FE 238 249 PIRAPAKA 238 

241 RECI FE 238 258 KI RUEI RA 236 

241 RECI FE 238 256 KI RUEI RA 236 

241 RECI FE 238 252 RI BEI RAC 238 

241 RECI FE 238 541 RECI FE 566 

241 RECI FE 236 1841 RECI FE 813 

242 R. LARGO 238 642 R. LARGO 669 

242 R. LARGO 236 642 R. LARGO 869 

243 BONJI  236 453 B0NJI - 8B 886 

243 BONJI  236 643 BONJI  669 

243 BONJI  236 643 BONJI  869 

243 BONJI  236 1243 BONJI - B 813 

244 C. GRANDE 236 246 NATAL 236 

244 C. GRANDE 238 255 TACAIKBO 238 

244 C. GRANDE 236 468 CGRANDE8B866 

244 C. GRANDE 236 644 C. GRANDE 66
C 

246 NATAL 236 646 NATAL 66?  

24c  NATAL 236 646 NATAL 86?  

247 GOIANIN: -:  A23?  248 KUSSURE 236 

247 GOI ANI KH A236 647 G0IANINKA86?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n r .  

KUSSURE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i n 648 HUSSUXE 66?  

24?  PIRAPAKA 23?  64?  PIRAPAKA 86?  

24?  PIRAPAKA 236 64?  PIRAPAKA 86?  

CM KI RUEI RA 658 KI RUEI RA 86-

t j j  
i n ;  236 651 ACL 86?  

RI BEI RAC 236 TO RI BEI RAO 36?  

TACAI K3C 238 655.  TACAIKBO 66?  

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD"
7 CAKDEIAS 238 274 CAKACARI  236 

276 CDAHTAS 236 272 CATU 23?  

276 CDANTAS 236 386 PAFONSO-8236 

-NORMAL— -EKERG. —* t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—D A BARRA i 

NUM.  NOKE 

6. 66 8. 8?  i 230 PERITORO 238 

8. 86 6. 68 * 231 HIRANDA 236 

6. 66 6. 66 1 231 HIRANDA 236 

166. 60 8. 38N * 232 S. LUI S- i  230 

6. 66 6. 86 (  232 S. LUI S- i  236 

8. 88 8. 86 I  233 COREHAS 230 

8. 66 8. 86 i 237 S. J. PI AUI 230 

8. 88 8. 86 I  238 P.DUTRA 236 

6. 88 8. 66 1 238 P.DUTRA 236 

8. 36 6. 88 t 238 P.DUTRA 236 

8. 8?  6. 66 « 239 IHPERAT 236 

8. 86 6. 88 * 23?  IHPERAT 236 

6. 86 8. 86 < 239 IKPERAT 236 

186. 00 8. 88N < 248 ANGELIK 236 

108. 66 6. 66N i  246 ANGELIK 238 

100. 88 8. 88N t  246 ANGELIK 238 

168. 66 6. 63N « 248 ANGELIK 238 

183. 86 8. 88N I  246 ANGELIK 236 

6. 86 6. 66 f  248 ANGELIK 238 

6. 38 8. 86 t  241 RECIFE 230 

166. 86 6. 88N * 241 RECIFE 230 

i 66. 88 8. 66N t  241 RECIFE 230 

188. 66 6. 88N * 241 RECIFE 236 

138. 88 6. 88N l  241 RECIFE 236 

186. 8?  6. 66N I  241 RECIFE 230 

168. 88 6. 86N t 241 RECIFE 230 

3. 8?  6. 88 * 241 RECIFE 230 

8. 88 8. 98 I  241 RECIFE 230 

6. 68 6. 66 I  242 R.LARGO 23?  

8. 88 8. 88 * 243 BONJI  23?  

6. 66 6. 66 * 243 BONJI  230 

66. ?8 8. 63N t  243 BONJI  230 

8. 26 8. 66 I  243 BONJI  230 

6. 66 0. 83 l  244 C.GRANDE 238 

166. 86 6. 68N I  244 C.GRANDE 236 

188. 86 6. 33N * 244 C.GRANDE 236 

8. 86 8. 86 * 244 C.GRANDE 236 

8. 66 6. 66 t  244 C.GRANDE 23?  

6. 6?  6. 66 * 246 NATAL 23?  

8. 6?  6. 86 * 247 G0IANINKA23?  

166. 8? 6. 63N l  247 G0IANINHA23?  

6. 0?  8. 6?  i 248 KUSSURE 23?  

6. 8?  6. 66 » 248 KUSSURE 236 

0. 00 e. 66 * 249 PIRAPAKA 23?  

8. 6?  6. 6?  * 258 KIRUEIRA 23?  

8. 3
C 

8. 86 i 256 KIRUEIRA 238 

6. 8?  6. 66 f 251 ACL 23?  

8. 8?  8. 83 * 252 RIBEIRAO 23?  

8. 66 6. 38 * Li j J TACAIKBO 23?  

188. 66 6. 68N * 267 CAKDEIAS 236 

168. 6?  6. 66N * 276 CDANTAS 238 

183. 06 a  f i 5i !  t  276 bL' hi l l Hj  L. J\  

—PARA BARRA * *—NORMAL—EKERG.-J 

NI K.  NOKE 

1636 PERITORC 613 6. 68 6. 86 

332 S. LUIS-2 238 168. 88 UK 

63i  HIRANDA 669 6. 68 6. 86 

332 S. LUIS-2 238 188. 68 6. 83)1 

732 S. LUI S- i  869 8. 86 8. 66 

633 COREHAS 869 8. 66 8. 88 

537 S. J. PI AUI 586 8. 80 8. 68 

538 P.DUTRA 586 8. 86 6. 8?  

638 P.DUTRA 869 8. 86 6. 38 

1838 PDUTRA-A 313 8. 88 8. 83 

639 IKPERAT 869 8. 66 8. 86 

1839 IKPERA-A 813 8. 86 8. 38 

1139 IKPERA-B 813 6. 88 6. 86 

242 R.LARGO 238 168. 88 6. 881. '  

242 R.LARGO 238 168. 66 6. 88N 

L d L RIBEIRAO 238 163. 88 8. 38 

L d J TACAIKBO 238 166. 68 6. 88 

338 PAFONS0-B238 188. 33 8. 68 

646 ANGELIK 669 6. 86 8. 68 

243 BONJI  236 188. 86 6. 86 

243 BONJI  238 168. 88 6. 8?  

247 GOIANINHA238 163. 88 8. 88 

249 PIRAPAKA 236 183. 88 6. 66 

258 KIRUEIRA 236 183. 86 6. 86 

RIBEIRAO 238 163. 86 6. 86 

541 RECIFE 586 8. 86 6. 66 

541 RECIFE 568 6. 66 8. 66 

1841 RECIFE 813 6. 86 6. 36 

642 R.LARGO 669 8. 06 8. 6?  

443 B0NJI -8A 338 8. 06 6. 6?  

463 B0NJI -6C 686 0. 06 6. 3?  

643 BONJI  869 66. 98 8. 86 

1143 BONJI-A 813 0. 00 6. 68 

246 NATAL 236 100. 00 8. 88 

247 G0IANINHA236 108. 66 6. 86 
O C T 

TACAIKBO 238 100. 00 6. 88 

48i  CGRANDE8A88?  6. 6?  6. 86 

644 C.GRANDE 86? 0. 00 8. 83 

646 NATAL 669 6. 86 6. 8? 

248 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAffliceitffF ra 
I I L - U - J U F I L . L J V 

106. 06 6. 06 

£47 G0IANINHA66?  8. 66 6. 6? 

£48 KUSSURE 86? 6. 00 8. 8? 

£43 KUSSURE 86?  8. 66 6. 6?  

£4? PIRAPAKA 86?  0. 06 6. 8? 

£56 KIRUEIRA 86?  6. 39 8. 0?  

£5?  KIRUEIRA 36? 0. 39 6. 8?  

651 AO)  869 6. 86 0. 0?  

752 RIBEIRAO 86?  8. 86 6. 8?  

£55 TACAIKBO 86?  3. 8?  0. 0?  

286 JACARACAN236 183. 86 8. 861-

272 CAR!  236 166. 6?  6. 88K 

u .  V CDANTAS 86?  3. 86 6. 6? 
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h.  NOKE UK.  NOKE KJR,  NOKE NUK.  NOKE 

271 ITABAIANA238 272 CATU 236 108. 86 8. 88N I  271 ITABAIANA236 273 JARDIK 236 163. 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6. 06N 

271 ITABAIANA230 273 JARDIK 230 100. 66 8. 88NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 271 ITABAIANA236 36?  PAF0NS0-B236 188. 86 ( . ION 

271 ITA3AIANA236 388 PAF0NS0-B238 100. 00 8. 68N { 271 ITABAIANA236 671 ITABAIANA869 3 . 6 6 6 . 6 6 

271 ITA5AIANA236 671 ITABAIANA669 6. 86 6 . 6 6 1 272 CATU 238 274 CAKACARI  236 108. 86 6. 68N 

272 CATU 230 274 CAKACARI  238 100. 68 6. 68N < 272 CATU 238 275 GKANGAB 238 188. 86 8. 83N 

272 CATV 230 768 CATU FI C 866 0. 00 6. 66 l  272 CATU 238 766 CATU FI C 688 6 . 66 6. 66 

273 JARDIK 230 673 JARDIK 869 8. 00 6 . 6 6 f  273 JARDIK 236 673 JARDIK 369 8. 86 6. 86 

273 JARDIK 236 673 JARDIK 66?  0. 06 6. 86 t  274 CAKACARI  236 275 GKANGAB 238 168. 66 8. 86N 

274 CAKACARI  236 276 FUNIL 236 103. 80 8. 86N l  274 CAKACARI  236 277 KATATU 236 188. 86 e. 38N 

274 CAKACARI  238 27?  COTEGIPE 236 100. 86 6. 88H * 274 CAKACARI  236 286 JACARA.CAN236 168. 68 6. 88N 

274 CAKACARI  230 286 JACARACAN238 188. 86 3. 88N < 274 CAKACARI  236 574 CAKACARI  563 6. 68 8. 88 

274 CAKACARI  230 574 CAKACARI  586 6. 66 6. 85 l  274 CAKACARI  236 574 CAKACARI  586 6. 86 6. 66 

274 CAKACARI  230 674 CAKACARI  869 6. 06 6. 86 1 274 CAKACARI  238 674 CAKACARI  86?  8 . 88 8. 88 

274 CAKACARI  230 1674 CAKACARI  613 6 . 6 ? 6. 86 i  274 CAKACARI  236 1874 CAKACARI  813 6. 36 6. 8?  

274 CAKACARI  230 1174 TCAK A-B 813 8. 66 6. 86 f  274 CAKACARI  238 1274 TCAK C-D 813 3. 86 8. 88 

274 CAKACARI  230 1374 TCAK E-F 613 6. 86 6. 86 I  275 GKANGAB 236 276 FUNIL 238 168. 68 8. 88N 

275 GKANGAB 236 276 FUNIL 236 188. 86 6. 68N i  275 GKANGAB 236 675 GKANGAB 86?  6. 88 6. 86 

275 GKANGAB 238 675 GKANGAB 669 6. 86 8. 6?  t  276 FUNIL 238 976 FUNIL 138 6. 86 8. 88 

276 FUNIL 230 976 FUNIL 138 8. 8?  8. 86 I  276 FUNIL 236 976 FUNIL 138 8. 88 6. 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  KATATU 236 278 PITUACU 238 168. 8?  8. 68N < 277 KATATU 238 677 KATATU 86?  6. 86 6. 83 

277 KATATU 236 677 KATATU 869 6. 86 6. 68 * 277 KATATU 238 1877 KATATU-A 611 6. 83 8. 86 

277 KATATU 236 1177 KATATU-B 611 6. 66 6. 86 < 278 PITUACU 236 27?  COTEGIPE 23?  163. 6?  I . I I N 

278 PITUACU 236 678 PITUACU 36?  6. 86 8. 85 l  278 PITUACU 238 678 PITUACU 86?  3 . 88 8. 86 

27?  COTEGIPE 236 286 JACARACAN236 188. 63 6. 66N I  27?  COTEGIPE 236 67?  COTEGIPE 66?  6. 86 6. 86 

279 COTEGIPE 236 679 COTEGIPE 66?  8. 8?  6. 36 * 288 JACARACA ,' 236 686 JACARACAN36?  8 . 8? 0. 36 

286 JACARACAN236 686 JACARACAN86?  6. 66 8. 88 * 283 IRECE 236 285 BJ. LAPA 23?  108. 8?  6. 65N 

283 IRECE 238 1683 IRECE 813 6. 88 6. 88 * 233 IRECE 236 1883 IRECE 813 8. 86 3. 88 

285 BJ. LAPA 236 685 BJ. LAPA 86?  6. 85 6. 68 » 285 BJ. LAPA 238 685 BJ. LAPA 86?  8. 8?  8 . 88 

298 V.CONDE 236 598 V.CONDE 58?  6. 0?  8. 86 i 298 V.CONDE 236 598 V.CONDE 586 8. 86 3. 88 

298 V.CONDE 236 U9S V.CONDE 613 6 . 6 6 6. 86 « 298 V.CONDE 236 1198 V.CONDE 813 ?. 88 8. 36 

299 KARABA 236 599 KARABA 58?  0. 86 6. 88 l  299 KARABA 236 1199 KARABA 813 6. 66 8. 00 

366 PAF0HS0-B236 381 A. SALES-B236 168. 85 6. 88N i  386 PAFONSO-B230 381 A. SALES-B23?  186. 8?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?.??:-

368 PAF0NS0-B236 588 PAFONSO 586 6. 32 8. 88N « 361 A. SALES-B230 685 ZEBU 86?  8. 88 8. 88 

381 A. SALES-B230 665 ZEBU 86?  8. 00 6. 06 t  329 BESPER-2 230 529 BESPEP-2 588 8. 65 8. 86 

332 S. LUIS-2 236 532 S. LUIS-2 568 0. 86 8. 86 t  332 S. LUIS-2 230 5-32 S. LUIS-2 588 3. 88 8. 88 

332 S. LUIS-2 238 532 S. LUIS-2 566 0. 6?  6. 66 * 486 CGRANDE03006 1844 CGRAND-A 813 8. 86 6 . 88 

481 CGRAKDE6A033 1144 CGRANE-B 813 6 . 88 6. 66 « 438 PDUTRA-FI583 439 IKPERA-FI586 188. 88 O. I I K 

438 PDUTRA-FI586 439 I HPERA- FI 5M 185. 85 6. 66N t 438 PDUTRA-FI500 538 P.DUTRA 58?  160. 6?  6. 66N 

438 PDUTRA-FI586 538 P.DUTRA 588 183. 86 6. 68N l  439 IKPERA-FI566 539 IKPERAT 58?  188. 83 8. 88F 

439 IHPERA-FI56?  539 IKPERAT 566 i 68. 06 6. 66N I  499 KARABA-FI566 597 TUCURUI  58?  168. 86 ?. 38N 

499 KARABA-FI586 597 TUCURUI  580 186. 86 6. 88N i 49?  KARABA-FI568 599 KARABA 58?  168. 06 I . I I K 

499 HARABA-FISN 599 KARABA 58?  160. 66 6. 68N t  566 PAFONSO 586 565 ITAPARICA56?  166. 66 I . MS 

586 PAFONSO 586 548 ANGELIK 506'  183. 36 8. 88N t 586 PAFONSO 586 582 OLINDINA 55?  103. 83 3. 831'  

565 I TA
B

ARI CA56?  5-86 SOBRADIN 56?  180. 66 6. 86N t 565 ITAFARICA58?  566 SOBRADIN 58?  165. 66 i . l f t  

585 ITAPARICA586 546 ANGELIK 560 166. 86 6. 68N i  585 ITAPARICA566 582 OLINDINA 53?  130. 5?  6. 38!i  

586 SOBRADIN 586 537 S. J. P1AUI506 153. 6?  6. 06N l  529 BESPER-2 56?  537 S. J. PIAUI5B6 168. 66 6. 8BN 

529 BESPER-2 58?  538 P.DUTRA 586 108. 3?  8. 68N * 532 S. LUIS-2 53?  538 P.DUTRA 58?  188. 86 8. 68N 

532 S. LUIS-2 58?  538 P.DUTRA 588 106. 8?  6. 06N * 539 IK
D

ERAT 56?  59?  KARABA 58?  188. 06 6. 60K 

539 IKPERAT 586 599 KARABA 53?  166. 8? 6. 83N * 546 ANGELIK 58?  541 RECIFE 586 166. 6?  8. 88N 

546 ANGELIK 586 541 RECIFE 56?  168. 66 6. 88N i  574 CAKACARI  53?  582 OLINDINA 53?  186. 66 6. 88i < 

574 CAKACARI  58?  582 CLINDINA 580 133. 38 8. 30N i 597 TUCURUI  56?  598 V.CONDE 586 138. 88 8. 86N 

597 TUCURUI  566 598 V.CONDE 56?  105. 6?  6. 86N I  619 TAUAPE 6?  625 FORTALEZA66?  ??. ?4 6. 88N 
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m.  N O K E m.  N O E 

£1?  TAUAPEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £9 £25 F0RTALEZA66?  99. 94 8. 88N 

£21 HILAGRES 8£9 1121 HILAGR-B 813 6. 68 8. 66 

425 FORTALEZA8£9 1625 FORTAL-A 813 8. 66 6. 36 

£25 F0RTALEZA8£9 1225 FORTAL-C 813 6. 86 6. 86 

627 PI RI PI RI  86?  1827 PI RI PI RI  613 8. 17 6. 66 

£28 TERES-AB 8£?  1828 TERESINA 813 8. 66 6. 88 

631 HIRANDA 8£? 1831 HIRANDA 813 8. 88 6. 68 

633 COREHAS 8£?  1833 COREHAS 613 8. 00 8. 66 

643 BONJI  8£?  1843 BONJI  813 6. 86 6. 6?  

£47 G0IANINHA86?  1847 GOIANI-A 813 0. 88 6. 88 

651 ACU 8£?  1851 ACU 613 6. 00 6. 86 

£53 C.NOVOS 86?  1853 C.NOVOS 813 8. 86 8. 86 

672 CATU 8£?  £7?  COTEGIPE 66?  166. 66 6. 38N 

672 CATU 8£?  786 CATU FI C 686 8. 80 8. 86 

675 GKANGAB 86?  1175 BKANGB-B 813 6. 86 6. 66 

677 KATATU 8£?  678 PITUACU 66?  100. 06 6. 88N 

67?  COTEGIPE 8£?  187?  C0TEGIPEA813 8. 86 8. 66 

1883 683 IRECE 86?  1. 75 8. 88 

685 B. J. LAPA 8£?  1685 B. J. LAPA 613 6. 66 6. 03 

788 CATU FI C 888 1172 CATU-B 813 8. 86 6. 00 

?7£ FUNIL 138 1876 FUNIL 813 8. 66 0. 66 

•  

21? 

*—DA BARRA *—PARA BARRA « »- NORKAL—EKERG. - * 

NUM.  NOKE NUK.  NOKE 

621 HILAGRES 669 1621 HILAGR-A 813 8. 36 6. 66 

624 HOSSORO 869 1324 HOSSORO 813 8. 68 6. 86 

625 F0RTALEZA86?  1125 FORTAL-B 813 6. 66 6. 66 

626 SOBRAL 669 1826 SOBRAL-A 813 6. 66 6. 68 

628 TERES-AB 869 1828 TERESINA 613 6. 88 6. 66 

629 BESPER-i  669 182?  BESPER-i  813 3. 66 6. 88 

631 HIRANDA 869 1631 HIRANDA 813 6. 66 6. 86 

633 COREHAS 369 1333 COREHAS 8i 3 6. 86 8. 36 

643 BONJI  8£9 1443 B0NJI - TI P8i 3 6. 86 8. 66 

647 GOI ANI NKA8£9 1147 GOIANI-B 813 6. 86 8. 88 

652 S.HATOS 8£9 1852 S.HATOS 613 6. 86 6. 88 

672 CATU 869 67?  COTEGIPE 86?  186. 63 8. 06K 

672 CATU 869 766 CATU FI C 883 6. 86 8. 86 

675 GKANGAB 869 1875 GKANGB-A 813 8. 36 8. 83 

677 HATATU 669 678 PITUACU 6£? 188. 66 6. 88N 

677 KATATU 869 1277 KATATU-C 811 6. 88 8. 86 

679 COTEGIPE 66?  117?  C0TEGIPEB813 6. 86 6. 38 

1683 IRECE 613 683 IRECE 86?  6. 66 8. 08 

766 CATU FI C 636 1872 CATU-A 813 6. 86 8. 66 

976 PJNI L i 3B 1876 FUNIL 813 8. 88 8. 88 


