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RESUMO

A expansdo de sistema elétrico de poténcia depende de
estudos de planejamento realizados com antecedéncia de varios anos

relativamente & operac3o comercial de unidade geradoras.

FPara que se possa estimar o desempenho de um sistema
elétrico de poténcia, s&0 elaboradas algumas configuracbes
consideradas viaveis para expansdo do mesmo. 0 desempenho de cada
ume e simulado e através dos parametros obtidos identifica-se a

configuracgio de melhor desempenho.

A simulacdc do desempenho de um sistema elétrico de

potEéncis pode ser realizada atraveés de dois metodos:

- método d= freguéncie e duracdoc de falhas.

- meétodo de probabilidade de perda de carga.

Nesta dissertacdo & simulac3o do desempenho seréa reali-
zads atrsvés da probsabilidade de perds de carga em conjunto com o

valor esperado da energise ndc atendida.

Fara calcular a probabilidade de perds de cargs
considere-se que a poténcia de uma maquina indisponivel devido a
uma causa n¥o programada seja igual & uma carge eguivalentes
conectads ao sistema, gquando ocorre e indisponibilidade. Como &
ocorréncis de cargas em um sistema de poténcia €& um fenomeno
probabilistico, o cdlculo de probabilidade de ocorréncia de demanda

efetiva & efetuado a através da convolug&o da densidade de

iv



probabilidade de ocorréncia de uma demanda que exceda um deter-
minado valor com a densidade de probabilidade de indisponibilidade

de cada uma das unidades geradoras do sistema.

A partir dos valores de probabilidade de demanda efetiva
correspondentes a todas as unidades geradoras, obtem-se a fung&o de
distribuic%o de probabilidade de demanda efetiva também designada
perfil de demanda efetiva. 0 valor de probabilidade correspondente
no perfil de demanda efetivae €& igual ao somatdrio das poténcias das
unidades geradoras ¢ a probabilidade de perda de carga. 0 valor
esperado da energia n3o atendida ¢é determinado & partir do
somatdrio de poténcias das unidades geradoras no perfil de carga do

sistema.

Para calcular ecstes parametros foli desenvolvido uma

programa computacional cuja listagem consta do Anexo.

Os dados do Sistema CEEE foram utilizados verificando-se
as necessidades de incremento de gerag&o para manutencg&oc dos atuais

indices de confiabilidade.



ABSTRACT

The expansion of & electrical power system depends on
planning studies done several years before the commercial

opperation of generating units.

In order to estimate the performance of a electrical
power system, feaseable configurations for the expansion are
studied. The performance of each one is simulated and the

respective results indicate the configuration with the best

per formance.

The simmulation of electrical power system performance

can be done through two methods:

-Frequency and Duration Method

—-Loss of Load Probability Method

In this work the performance simmulation is executed
through the loss of load probability conmected with the expected

value of ensrgy not served.

TJo evaluate the loss of load probability it is assumed
that the capacity of a genersting unit unavaeilable due toc a forced
outage be equal to a ranmdom equivalent load that is connected to
the system when the forced outage occurs. The occurrence of loads
in a elcctrical power system is a probabilistic phenomenum. The

evaluation of effective load occurrence probability is executed by
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the convolution of occurrence of a load bigger than a specified
value probability density with each one of system generating unit

unnavaibility probability density.

With effective 1load probability values of all the
generating units, it is obtained the effective 1load probability
distribution function or load profile. The loss of load probability
is the wvalue that corresponds to the sum of generating unit

capacities on the load profile.

The expected value of the energy not served is obtained

with the sum of generating caepacitites in the load profile.

To evaluate these parameters it was developed a computer

program, whose scource program is attached.

The data of CEEE System was used and the conclusion is
that it is necessary to increment the generation to maintain the

present reliability indexes.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 .DESCRIGAD

Os sistemas elétricos de poténcia devem atender ao
mercado consumidor com margens para absorver o crescimento, as
falhas e a realizagcdo de servigos de manutengd&c em unidades
geradoras. Uma vez que €& impossivel anular o risco de falhas no
sistema e conseguentes interrupcBes no atendimento ao mercado, ha a
necessidade de quantificar este risco para possibilitar gue seja
realizado o planejamento de expansdo do sistema.

Nesta dissertacdo serd apresentada uma forma de avaliac&o

dos riscos de interrupcdo de um sistema elétrico de poténcia.

1.2 .REVISAQO BIBLIOGRAFICA

A introducdo de métodos estatisticos na avaliacdo do de-
sempenho de sistemas de poténcia foli realizada por Lyman [1] em
1933, com o intuito de dimensionar reserva de poténcia.

No ano seguinte, Smith [2],[3] destacou & necessidade de
utilizacdo de termos gquantitativos na avaliac&o de confiebilidade e
propos que fosse realizade através de probabilidades de falhas de
maguinas.

Em 1947 ,segundo Endrenyi [4], foram publicados trabalhos de
Calabrese e Lyman, introduzindo o metodo de probabilidade de perda

de carga.



Em 1958, Kist e Thomas [5] propuseram o refinamento dos dados
historicos utilizados nos estudos de confiabilidade, em fung3o da
necessidade de estabelecimento de critérios de reserva de geragio.

Em 1960, segundo Endrenyi [4], o ent3o AIEE publicou um re-
latdrio sobre métodos probabilisticos aplicados a problemas de ca-
pacidade de geracgdoc, apresentando uma sintese dos métodos utiliza-
dos até aguelas época.

Em 1970, foi publicado o primeiro livro de R.Billinton [6&],
abordandoc a confiabilidade nos diversos segmentos de um sistema de
poténcia.

Em 1972, diversos trabalhos sobre confiabilidade foram pu-
blicados. J.T.Day et alli [7] propuseram & utilizag&o do valor es-
perado do deéficit de geracg&o em conjunto com a taxa eqguivalente de
indisponibilidade forgada para quantificar a degradag&o de sistemas
de poténcia. L.Garver [B] propos & incorporacdo da variavel confia-
bilidade nos métodos de progamac&c de manutencdo de unidades gera-
doras, pare uniformizar os riscos de interrupcles forcadas. Vassel
et al [9] estenderam a utilizag&o de métodos probabilisticos ao es-
tudo de reserva de geracgdo de sistemas interligados. R.Billinton
[10] apresentou uma bibliografia sobre metodos probabilisticos
aplicados & avaliacd3o de confiabilidade de sistemas de poténcia.

Em 1973, foi publicada uma obra de Billinton et alli [11]
fazendo uma abordagem descritiva de confiabilidade em sistemas de
poténcis, bem como um artigo [12] onde & apresentada a necessidade
de utilizac®c do conceito de confiabilidade no projeto de usinas
elétricaes, indicando os beneficios obtidos com & adog&o de sistemas

de confiebilidade.



Em 1977, foi publicado © livro de R.L.Sullivan [13] intro-
duzindo a confiabilidade como variavel de planejamento de sistemas
de poténcia.

Em 1978, J. Endrenyi [4] apresenta a criacdo do North American
Electric Reliability Council como consequénclia do colapso do
sistems eleétrico norte-americano em 1965 e uma associacdo bastante
util entre o conceito intuitivo e o conceito matemético ou probabi-
listico de confiabilidade. No mesmo ano, o IEEE [14] apresenta um
complem=nto a bibliografia sobre aplicac&o de métodos probabilisti-
cos & avaliacdo da confiabilidade de sistemas de poténcia.

Em 1981, foi lancada a obra de C.Camargo [15], mna qual o
conceito de confiabilidade & aplicado & todos os segmentos de sis-
temas de poténcia, tendo como ilustrac3d3o o exemplo da Concessioné-
ria Centais Elétricas do Sul do Brasil - Eletrosul.

A IAEA [16] analisa a confiabilidade de sistemas de geracgd&o de
energia elétrica sob o aspecto de valor para o usuario e respectivo
custoc associado.

Em 1987, R.Deggeroni [17] apresentou na Universidade Federal
de Santa Maria um programa computacional para an&lise da confi-
abilidade de sistemas de geracg&o, utilizando a combinacg&c de proba-

bilidades.

1.3.0BJETIVOS DO TRABALHO

C objetivo desta dissertac&oc foi implementar um modelo

computacional para o calculo dse confiabilidade da geracdoc de um



sistema eleétrico de poténcia. Neste modelo & utilizado o método da
convolugd3o de densidades de probabilidade de indisponibilidade de
unidades geradoras desenvolvido por Sullivan[13]. Adicionalmente é
calculado o valor esperado da energia n3o atendida, para avaliar a
repercussaoc no mercado que um certo indice de risco possa

apresentar.

1.4 .RESULTADOS OBTIDOS

0 modelo desenvolvido pode ser utilizado para elaborac&o
de programas de manutencd&o de unidades geradoras, possibilitando
minimizar riscos de interrupcgtes, bem como para o planejamento de
eXxpansso de sistemas elétricos de poténcia.

Noe Capitulo & <s3oc analisadas algumas hipoteses de
expansdo do Sistema CEEE. Os resultados obtidos, embora previsiveis
a sentimento,indicam a necescsidade de instalacdo de novas unidades
geradoras de porte significativo ( superiores a 300 MW).

Caso n&c sejem instaladas tais unidades, o mercado devera
buscar atendimento, enquanto for possivel, no Sistema Interligado e

investir macicamente em conservacso de energia.



CAPiTULO 2

REVISAO DE ESTATISTICA, PROBABILIDADE E
CONFIABILIDADE

A confiabilidade de sistemas de geracao esta in-
timamente associada & estatistica e & teoria das probabili-
dades. Em func3o disto & apresentada uma revis&o sobre con-

ceitos de estatistica, probabilidades e confiabilidade.

2.1 .ESTATISTICA

0O termo estatistica compreende o levantamento, & sis-
tematizaceo e a descriceo de dados, e ainda & inferéncie de atribu-
tos gerais a partir de observactes especificas [1B].

Usualmente s&o utilizadas duas acepcles: o significa-
do de conjunto dasdos sobre uma populacd&o e o significado de ana-
lise & estabelecimentoc de hipdteses sobre os referidos dados. Esta
Ultima acepcdo & utilizada nesta dissertac&o.

Os dados s3%c coletados em uma amostra, que & um sub-
conjunto da populacgdo ou universo. A palavra populac&o apresenta um
sentido bastante abrangente pois pode =se referir a um grupo de
individuos ou a um conjunto de numerocs que caracterizem uma
populagido com existéncia concreta [19]. A populac&o pode ser finita

cu infinita ou, ainda, continua ou discreta.



A estatistica indutiva compreende a analise de amos-
tras com o objetivoc de estabelecer conclusBes ou inferéncias sobre
as populacdes.

A estatistica dedutiva ou descritiva compreende a
andlise de determinadas caracteristicas de um grupo, sem visar

elaborar conclusbes para um grupo maior [20].

2.2.DISTRIBUICOES DE FREQUENCIA

2.2.1.1Introducdo

Os dados estatisticos obtidos de pesgquisas, experi-
mentos ou qualquer serie de medidas sdo frequentemente t3o numero-
sos que se tornam inserviveis, a menos que sejam condensados ou re-

duzidos a uma forma mais adequada [21].

Z2.2.2.Dados Brutos

Dados brutos s%o informac@es ndo submetidas a trata-

mento numérico algum.

Z.2.3.Rol

Rol & um conjunto de dados brutos ordenados de forma

crescente ou decrescente.



2.2.4,.Classe ou Categoria

Classe ou categoria & um conjunto de elementos que

apresentam caracteristicas semelhantes.

2.2.5.Intervalo de Classe

Intervalo de classe &€ a faixa onde a classe & definida.

2.2.6.Limites de Classe

Limites de classe sdo os valores extremos da referida classe.

2.2.7.Limites Reais de Classe

Limites reais de classe s3o o0s valores qgue efetivamente

definem os elementos de uma determinada classe.

Z.2.8.Amplitude do Intervalo de uma Classe

Amplitude do intervalo de uma classe & a diferenca entre os

limites reais superior e inferior da referida classe.

Z2.2.9.Ponto Médio de uma Classe

Ponto médio de uma classe & o0 guociente da soma dos limites

reais da mesma por 2.



2.2.10.Tabela ou Distribuicdo de Frequ@éncia

Tabela ou distribuigdo de frequéncia & um arranjo tabular de
dados divididos em classes em conjunto com suas respectivas

freguencias.

2.2.11.Histograma

Histograma ¢ uma representacd&c grafica de distribuicfes de
frequéncis gque consiste em um conjunto de retdngulos com bases
sobre o eixo horizontal de um sistema de referéncia.Cada retdngulo
e centrado no ponto médioc de seu respectivo intervalo de classe.
Suas larguras s&o proporcionais as amplitudes das classes corres-

pondentes e suas &reas sdo proporcionais &s frequéncias das mesmas.

2.2.12.Poligonoc de Frequéncias

Poligono de frequfncias €& umsa representag&oc grafica de
distribuicties de freguéncias, que liga atraveées de seagmentos de re-
tas os pontos indicativos ds frequéncia de cada classe. Estes pon-
tos s%o locados sobre linhas verticais tracadas pelos pontos médios
de cada intervalo de classe.

0 pcligono de frequéncia pode ser obtido ligando o ponto médio

dos topos dos retangulos do histograma correspondente.



2.2.13.Frequéncia Relativa

Frequéncia relativa de uma classe & igual a frequéncia desta

classe dividida pela soma das freguéncias.

2.2.14.Tabela ou Distribuic3o de Fregufncias Relativas

Tabela ou distribuic&o de freguéncias relativas & um arranjo

tabular de dados divididos em classes apresentado em conjunto com

as freguéencias relativas correspondentes.

2.2.15.Frequéncia Acumulada

Freguéncia acumulada até um determinado intervalo inclusive &
a frequéncia total de todos o0s valores inferiores ao limite

superior do referido intervalo.

2.2.16.Tabela ou Distribuicdo de Frequéncia Acumulada

Tabele ou distribuicdo de freguéncia acumulada, o©ou ainda,

distribuic3oc acumulada €& uma tabela que apresenta freguéncias

acumuladas.

2.2.17 .Frequéncia Acumulads Relativa

Frequéncie acumulada relativa ou porcentual & igual ao

quociente da frequéncia acumulada pela frequéncia total.



2.2.18B.Poligono de Freguéncias Acumuladas

Poligono de frequéncias acumuladas & um grafico que apresenta

a fregu€éncia acumulada abaixo dos limites superiores de classes.

2.2.19.Exemplo

Para exemplificar os conceitos apresentados, neste item

0s mesmos serdo aplicados a uma série histdédrica de demandas maximas

de energlia elétrica no RGS, conforme mostrado na Tabela 2.1.

2.2.19.1.Dados

Tabela 2.1. - Demandas Maximas de Energia Elétrica no RGS

ANO DEMANDA (MW ) ANO DEMANDA (MW)
1976 806,2 1985 1829,5
1977 10,4 1986 1903,9
1978 ?91,0 1987 2088,5
1979 1107,8 1988 2108,4
1980 1274,8 1989 2197.3
1981 13935,0 1990 22907
1982 1469,1 1991 2323,6
1983 1593,8 1992 2500,5
1984 1650,9
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2.2.19.2.Rol

0 rol de demandas mé&ximas ordenado de forma crescente é o

seguinte:

806,2 ?10,4 991,0 1107,8 1274,8 1353,0
1469,1 1593,8 1650,9 1829,5 1903,9 2088,5
2108,4 2197,3 2255,7 2323,6 2500,5

2.2.19.3.Classe

As demandas maximas foram divididas em classes de S0O0MW.

2.2.19.4.Limitecs de Classe

Os limites de classe, considerando & amplitude escolhida,

ectdo mostrados na Tabela 2.2.:

Tabesla 2.2. - Limites de Classe para Amplitude de 500 MW
INTERVALO LIMITES
1 1 - 500
2 501 - 1000
3 1001 - 1500
4 1501 - 2000
2] 2001 - 2500
&6 2501 - 3000
7 3001 - 3500

11



2.2.19.5.Pontos Médios das Classes

Os pontos médios das classes escolhidas s&o:

250,5 750,5 1250,5 1750,5

2250,95 2750,5 3250,5

2.2.19.6.Tabela de Frequéncias

Tabela 2.3. - Frequéncias das Demandas

CLASSE FREQUENCIA
I = 300

501 - 1000 3

1001 - 1500 4

1501 - 2000 4

2001 - 2500 3,

2501 - 3000 1

3001 - 3500 0

2.2.19.7.Histograma e Poligono de Frequéncias

0 histograma e o poligono de frequéncia est3o mostrados

na Figura 2Z.1.

12
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<\
.
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Demanda

Figura 2.1. - Histograma e poligono de freqiéncias

2.2.19.8.Distribuicdo de Frequéncias Acumuladas

A distribuicdc de freqgquénclas acumuladas da serie de demandas

maximas ecstd apresentadae na Figura 2.2.

Fregiéncia
acumulade. ®

ve whiD

] ysjo
Demanda

Figura 2.2. - Distribuicd%o Acumulada de Freguéncias

2.3.MEDIA ARITMETICA

Meédia aritmética de um conjunto de N numeros:

Xir Xgaerreenees ' XN & representada por:

;: = d=l 57 M

13



A meédia aritmética da série apresentada no item 2.2.19. é

igual a 1668,5 MW.

2.4 MEDIANA

Mediana de um conjunto de numeros arranjados em um
rol & o valor médio ou a média aritmética dos valores centrais.
A mediana de seérie apresentada no item 2.2.19. & igual a

1650,9 MW,

2.5.MODA

Moda € o valor ou valores com maior freguéncia em um
conjunto de numeros.
Na seérie apresentada no exemplo do item 2.2.19. n3o existe

moda, pois todos os valores possuem & mesma frequencia.

2.6 .MEDIDAS DE DISPERSAO

Dispersao ou variacd&o de dados € o0 grau que dados
numéricos tendem & dispersar—-se em torno de um valor médio. Entre

outras, relacionam-se as seguintes medidas de dispersao:

2.6.1.Amplitude Total

Amplitude total de um conjuntao de N numeros

Xyr Xgaeeeeeee Xy € 8 diferenga entre o maior e o menor do conjunto.

14



J.6.2.Desvio Médio

Desvio médio de um conjunto de N numeros:

b ATTs CYTTTPRNS > Xy com frequé‘nciaszfl,fz, ...... ’fn e definido

D!V T o (2.2.)

2.6.3.Desvio Padr&do

Desvio padrdo de um conjunto de N numeros:

Xis Xigyesaserans X n ,& definido pela expressao:

(2.3.)

2.6.4.Varianciea

Variancia de um conjunto de dados & definida

pelo quadrado do desvio padrao.

0.23[0.J (2.4.)

15



2.6.5.Aplicagdo ao Exemplo do Item 2.2.19.

2.6.5.1.Amplitude Total da Seérie

Dado 1 - 806,2 MW
Dado 16 - 2500,5 MW
Amplitude = 2500,5 - 806,2 = 1694,3

2.6.95.2.Desvioc Medio

X =1668,5

i‘ X, — 1668,

DM == =454,1
17

2.6.9.3.Desvio Padrdao

X =1668,5

N=17

17

(5, -1668,5)
o=+ v =519,55

2.6.95.4.Variancia

2 ? 2
o =0 | =(519,55)" = 286807,33

16
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2.7 .PROBABILIDADE

2.7.1.Introducgdo

Embora probabilidade possa ser definida de
diversas maneiras, a definic&o mais util para a andlise de

confiabilidade & apresentada por Paul Albrecht [22]:

A probabilidade P(A) de um evento A & a frequén-
cie relativa com que o evento A ocorre numa se-
rie continua de muitas tentativas ou observa-

ctes em condiglies constantes.

Nesta definigdo estéd contida a idéia de que a
ocorréncia do evento A em uma observac&o particular €& incerta, mas
a frequéncia relativa com que o referido evento ocorre em repetidas

observacdtes apresenta propriedades estaveis.

Se um evento A ocorre em ]V‘ vezes de um total

de N tentativas, a frequéncia relativa do evento A ¢& l!i . Esta

frequéncia relativa observada pode ser utilizada para estimar a

probabilidade do evento A:

}3(/1) =% (2.9.)
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n

P(A) significa uma estimativa de probabilidade

P(A), sendo esta o resultado da expressso :

P(A)=}:i_.@%A (2.10.)

2.7.2.Conjuntos[4]

Um conjunto ¢& uma coleg&oc de objetos, normal-
mente sem ordem oOu sequéncia. Se X,X;,.... x, sdo elementos de um

conjunto A, costuma-se utilizar a seguinte notac&oc para representar

tal conjunto:

Para indicar que x € um elemento de A, utiliza-
se a notacdo xeAd.

A relacd&o entre conjuntos depende de apresenta-
rem elementos comuns cu ndo, havendo as seguintes possibilidades:

- Parte dos elementos sdo comuns aos conjuntos e cada
conjunto apresenta parte que n&o pertence aos demais. Os conjuntos
neste caso se interceptam.

- N&o hé& elementos comuns aos conjuntos. Neste caso
os conjuntos sdo mutuamente exclusivos ou disjuntos.

- Os elementos de um conjunto s3o também elementos de
outro, mas hd elementos deste que n&o pertencem ao primeiro, que e

designado um subconjurnto do conjunto que contem seus elementos.

18



Entre conjuntos sdo definidas diversas opera-

¢cbes, sendo destacadas:

- Uni&o de conjuntos: & um conjunto que contém todos
os elementos dos conjuntos constituintes. A notacg&o da uni&o dos

conjuntos A e B ¢ AUB.

- Intersecdo de conjuntos: & um conjunto que conteém
os elementos comuns dos conjuntos. A notagso da interseg&o dos

conjuntos A e B ¢ A[B.

A Figura 2.3. ilustra as operacties de unido e inter-

segao entre conjuntos.

AUB ANB

Figqura 2.3. - Operactes com Conjuntos
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2.7.3.Experimento

Experimento & gualquer operacd&o cujo resultado

N30 pode ser previsto com certeza.

2.7.4.Espaco Amostral

Espaco amostral de um experimento & o conjunto

de todos resultados possiveis do mesmo.

2.7.4.1.Espaco Amostral Discreto

Espaco amostral discreto & um espaco amostral
que contem um numero finito ou um numero infinito enumeravel de

pontos.

2.7.4.2.Espaco Amostral Continuo

Espaco amostral continuo & um espaco amostral

gue contem um numerc infinito n¥o enumeravel de pontos.

2.7.5.Evento

Evento & um subconjunto doc espago amostral.

20



2.7.5.1.Eventos Independentes

Eventos independentes sdo aqueles cuja
probabilidade de ocorréncia de um ndo €& afetada pela ocorréncia ou

N30 ocorréncia de outro ou outros.
2.7.5.2.Eventos Mutuamente Exclusivos

Eventos mutuamente exclusivos sdo agueles em

que & ocorréncia de um excluli a ocorréncia dos demais.
2.7.6.Probabilidade Condicional[14]

A probabilidade condicional de wum evento B
ocorrer, havendo ocorridoc um evento A anteriormente & definida pela

expressyo:

(2+11:)

P(B|A)= = i (P(4)=0)

Portanto:

P(ANB)=P(B|4)-P(A4) (2.12.)

Se os eventos A e B s&o independentes,i. €&, O
conhecimento de A n&c modifica a probabilidade de ocorréncia do

evento B, a expressso (2.11.) se torna:

21



P(B|4)=P(B) (2.13.)

Substituindo este resultado na equagdo (2.12.), obtem-se:

P(ANB)=P(4)-P(B) (2.14.)

2.7.7 .Axiomas

2.7.7.1.Para todo e qualgquer evento A, OSF%A)SI,

pois:
0cNag, (2.15)
onde }JA - numero de ocorréncias do evento A

)J - numero total de tentativas

2.7.7.2.Para um evento certo A cuja ocorréncia €

certa, o mesmo se confunde com o espaco amostral S. Portanto:

A = S (2016-)
Na = N (2.17.)
P(A) = Na/N = P(S8) = 1. (2.18.)

2.7.7.3.Para dois eventos mutuamente exclusivos A e B,

P(4UB)= P(4)+ P(B) (2.19.)
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2.7.8.Teoremas

A

partir dos axiomas da teoria de

probabilidades, podem ser demonstrados os teoremas a seguir, que

independem da maneira de calcular a probabilidade de um evento

particular.

Py g = 3%

Prova:

2.7.8.2.5e

Prova:

Se @ & um conjunto vazio, P(@) = O.

Para gualquer evento A, A = A v .

Como A e @ s3o mutuamente exclusivos, pelo
axioma apresentado no item 2.7.6.3, pode-se

escrever:

P(4)=P(AU@)=P(4)+P(2) (2.20.)
Logo P(G):O (22% )
A & um evento complementar de 4 em relagdo
ao espaco amostral S,P(A)zl—f%Z).

Comoc 4 e A s%o eventos complementares com re-

lac3%o ao espaco amoustral S, pode-se escrever:

P(AU A) - P(A)+ P(4) (2,23.)
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Portanto:

P(S)=P(AuA)=1 (2.24.)

P(A4)=1-P(4) (2.25.)

2.7.8.3.Para eventos A e B guaisquer:

P(AnB)=P(B)-P(ANB) (2.26.)

Prova: Observando a Figura 2.3., verifica-se:

B=(AnB)u(AnB) (2.27.)

Portanto:

P(B)=P((AnB)U(ANB)) (2.28.)

Pela figura 2.3. verifica-se ainda:

(ANBYN(AnB)=@ (2.29.)

Desta forma:

P({AnB)~(AnB))= P(AnB)+ P(A~B) (2.30.)

24



Prova:

Substituindo em P(B), obtem-se:

P(B)= P(AnB)+P(AnB)

Isolando P(A n B), conclui-se:

P(A~B)=P(B)-P(AnB)

ANDDB

FIGURA 2.4. - Eventos A e B

(2:.351.4)

2.7.8.4.5e A e B forem dois eventos guaisquer, ent&o:

P(AUB) = P(4)+ P(B)- P(AnB)

Pela figura 2.3. pode-se escrever:

AUB=AU(ANB)

e, pelo axioma apresentado no item

verifica—-se:

25

(2.34.)

(2:.35:)

2765,



numero real a cadsa

aleatdrie definida

periodo de um

P(AU(AN B)) = P(4)+ P(AB) (2.36: )

Pelo teorema apresentado no item 2.7.7.3.,

verifica—-se:

P(A~B)=P(B)-P(ANB) (2.37.)

Substituindo na equacgdoc 2.37.,

obtem-se:

P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AnB) (2.38.)

Variavel Aleatdria

Variavel aleatédria & uma funcgdo que associa um

elemento de um espago amostral
.1.Variavel Aleatdria Discreta

Varidvel aleatdria discrets e uma variavel
em um espaco amostral discreto.

Umn exemplo de wvariavel aleatoria discreta e o

ocorridas em uma unidade geradora durante o
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2.7.9.2.Variavel Aleatédria Continua

Variavel aleatdria continua & uma variavel
aleatdria definida em um espago amostral continuo.
Un exemplo de varidvel aleatdria continua s3o os valores de

poténcis desenvolvida por um grupo gerador durante o periodo de um

meés.

2.7.10.Funcdo de Probabilidade ou Fung3o Distribuic&c

de Probabilidade

Funcdo de probabilidade ou func&o de
distribuig3oc & uma funcdo gque associa a uma varidvel discreta um

conjunto de probabilidades, que satisfaz &c seguintes condictes:

p(x)=0 (2.39.)

> p(x)=1 (2.40.)
=1

A func&o distribuic&o de probabilidade pode ser
exemplificada pela quantidade de geradores que se pode encontrar em
operacao em uma usina. Caso houvesse Qquatro geradores com
disponibilidade Q27 151 na usina, haveria cinco situacgfes
possiveis:

— guatro geradores em operacgdo P(4) = 0,88529281;

27



— tres geradores em operacgdo P(3) 0,10952076;
— dois geradores em operagdao P(2) = 0,00508086
- um gerador em operagao P(l1) = 0,00010476&;

— nenhum gerador em operagao P(0) = 0,00000081.

O grafico da Figura 2.5. mostra a funcdo de

distribuicio de probabilidade de os geradores estarem em operacdo.

Probabilidade de
gstar opsrando

1

0 1 2 3 4
No. de geradores
em operagzo

Figura 2 6. - Fung3o Distribuigdo de Probabilidade

2.7.11.Funcao Densidade de Probabilidade
Funcdo dencsidade de probeabilidade € uma fung&o

de wuma variavel aleatdria continua definida no intervalo real

[a,b], a < b, gque apresenta as seguintes propriedades:
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S(x)=0 onde asxs<b (2.41.)

Tf(x)dr-_-l (2.42.)

A probabilidade que a variavel x assuma valores

em um intervalo [c,d] é:

d
P(chsd)zjf(x)dr (2.43.)

2.7.12.Valor Esperado de uma Variavel Aleatdria Dis-—

creta

Valor esperado de uma variavel aleatdria

discreta & definido como:

n

E(x)2 > X (x) (2.44.)
I=1

onde:i = 1,2,..00..,N
xj - valores possivels para a variavel

J(xp=Px =Xxp
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2.7.13.Valor Esperado de uma Variavel Aleatodria

Continua

0 valor esperado de uma variavel aleatdria

continua & definido pela expressio:

E(.r):Tnj'(x)dx (2.45.)

2.7.14.Distribuicdo Binomial

A distribuic&o binomial €& associada com a repetig&o
de um experimento que apresente somente dois resultados possiveis
OCOrr&ncia oOu ndoc ocorréncia de um evento. Como exemplo, pode-se
citar o funcionamento ou o n&o funcionamento de um componente de um
equipamento, a demanda de energia elétrica exceder ou ndo exceder
um determinado valor em um periocdo, etc...

A distribuic&o binomial apresenta as seguintes
propriedades:

- os resultados do experimento classificam—se em
uma das categorias: sucesso ou falhaj

- a probabilidade de sucessoc permanece constante
entre repetictes do experimento;

- cada realizagdo do experimento & independente
das demais;

- o0 experimento & repetido um numero fixo de vez

zes.
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Se p representa a probabilidade de sucesso de um
experimento e q = 1-p, a probabilidade de falha, a probabilidade de

X sucessos em n repeticbes é:
Px=x)=Clpq (ZBE)
onde x = 0,1,2,....,Nn
3.7.15.Distribuic3o de Poisson

A distribuig&o de Poisson € wutilizada para
descrever eventos distribuidos aleatoriamente em um intervalo de
tempo ou em uma regi&c especificada. Como exemplo pode-se citar
fissuras por fadiga em aneis de retencdo de turboalternadores,
defeitos na isoclacdo de uma bobina de um enrolamento, desligamentos
por descargas atmosfeéricas de uma linha de transmiss3o, etc...

A varidvel aleatdria de Poisson, que representa
o nu-mero de ocorréncias de um evento em um intervalo especificado
em um experimento de Poisson, pode assumir valores x = 1,2,...

A funcg&o de probabilidade da variavel aleatdria

de Poisson & definida pela expressdao:

e
f(x;.u)'—'—# (2.47.)
x!
onde x = 0,1,2,...
H — numero médio de ocorréncias de um even-

to durante um intervalo especificado
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propriedades:

A distribuigdo de Poisson caracteriza-se pelas

- Existe e permanece constante uma média,A, do

numero de ocorré&ncias de um evento aleatdrio
em um intervalo unitario especificado;
Quaisquer eventos definidos em intervalos dis-
juntos s3o independentes dos que ocorrem em
qualquer outro intervalo. A probabilidade de «x
eventos ocorrerem neste intervalo & exatamente
a mesma independentemente de onde o intervalo
inicia. A média de eventos por unidade de in-
tervalo independe de como o numerc de compri-
mentos unitarios & escolhido para obter a meé-
dia. Se ha um numero médio de eventos A por u-
nidade de intervalo, o numero médio de even-
tos para t unidades serd p = At.

A probabilidade de um evento ocorrer exata-
mente durante um determinado intervalo e apro-
»imadadamente proporcional ao comprimento do
intervalo & n¥o depende do numero de eventos

fora do intervalo, de maneira gue:

f(Aip) = At + o(t) quando t—0 (2.48.)
onde o(t) - func3oc com a propriedade
limo® _, (2.49.)
-0 ¢

32



- A probabilidade que ocorram zero eventos um em

intervalo & aproximadamente igual a:
f(ojp) = 1 - At quando t - 0. (Z2:90:.)

- A probabilidade que x eventos ocorram em um
intervalo & desprezivel comparada com a proba-

bilidade de um evento e & dada por:
f(x > 13p) = 0O =
2.7.16.Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial €& wutilizada para
representar o tempo decorrido até a ocorréncia de um evento.Na
teoria de confiabilidade esta distribuicdo & utilizada como modelo
de distribuigdo de vida ou de tempo até a falha. Como exemplo pode-
se citar o tempo para uma magquina ou um componente eletroenico
operar sem falha, o tempo de vida de lampadas, etc...

A distribuic&o exponencial de uma variavel alea-
toria continua ndo negativa se carateriza por apresentar uma unica
ocorréncia do evento. Esta func&o de probabilidade & definida pela

expressao:
-ax
f(H=1e (2.52.)

onde:
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x20

A - intervalo meédio entre duas ocorréncias
Como a fungdo & continua, as probabilidades s3do0 obtidas

por integracgdo da mesma:

1 o -a
P(Xs:):f.&e d=l-¢ (2.53.)
]

2.7.17.Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal & a mais importante das
distribuictes de probabilidades continuas, e pode representar
aproximadamente a distribuicdo de varidveis aleatdrias de diversas
observacbes fisicas, como por exemplo,a altura dos individuos de
uma populac&oc, a resisténcia de pecgas de aco forjado produzidas em
determinado processo, etc...

A aplicacdo da distribuic&o normal em confiabilidade
e limitada, pois & variavel aleatdria normal pode assumir valores
negativos, enquantoc que tempos de vida, tempos de reparo, etc...
ndo podem.

A fung&o densidade de probabilidade da distribuicgdo

normal €& expressa por:

3
(x-#)
=
J(x)= e 20 (2.54.)
o2z
onde:
— LX< w
p — media
o - desvio padr&o
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A funcd3o densidade de probabilidade normal apresenta
as seguintes caracteristicas:
- & definida para todos os reais;
- €& positiva para qualquer x, situando-se por-

tanto acima do eixo das abcissas;

o limite da funcdo para & © & zero, sendo o

eixo das abcissas assintdtico & curvaj

1

JVZE’

- 0o méximo e igual a e ocorre para

X = 3

- & curva & simetrica em relacdo ao eixo verti-

cal gue contem a média.

Para transformar uma varidvel aleatdria normal x gualguer

em uma varidvel normal padrd3c Z com ;1::0 e ag=1 utiliza-se a
z

transformacdo:
231: (2.55.)

A funcg&o densidade de probabilidade associada a

Z & expressa por:

1)
f(Z)—-J%B_(EZ} (2.56.)
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2.7.18.Distribuigtes Continuas Conjuntas[24]

Duas variaveils apresentam distribuigcdo conjunta
continua se existir uma fungdo f n3o negativa, definida em todo o

plano xy, que para qualquer par XY contidos em um subconjunto A do

plano torne verdadeira a expressso:

P(X,I’):Hf(x,y)dx@ (2.57.)

A func&o f & a func3o de densidade de probabilidade conjunta

de X e Y, que satisfaz &s seguintecs condicgbdes:

f(X,Y)ZO para —0< X <o {(2.57:)
e —0o<Y <o

f jf[X,)’)dx@:l (2.58.)

-0 -0

2.7.19.Convolucgdo de Fungtes Densidade de Probabi-

lidade

Supondo duas variédvelis aleatdrias X, e X, inde-

pendentes que apresentem fungbes densidade de probabilidade fl(x;)

(= uf;Lxﬂ, respectivamente, a funcgdo densidade de probabilidade con-

junta & expressa por:
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I(xox)= f(x) f,(x) (2.59.)

Introduzindo Y=X,+X; e Z=X,, obtem-se:
Xi=Y-2 (2.60.)

X2=2 (2.61.)

A soma de X, e X,;, Y, apresenta a func&o densi-

dade de probabilidade gﬁﬂ dada pela expressa&o:

g(Y):Tf(Y—Z)f(Z)dZ (242,

A funcg@&o densidade de probabilidade conjunta de
X e X;, ng, & chamada de integral de convoluc3o das fungbes den-

sidade de probabilidade f(xi) e f(x)-

2.8 . CONFIABILIDADE

No contexto de planejamento de sistemas
elétricos de poténcia o termo confiabilidade pode estar associado a
uma nog¥c subjetiva ou a um wvalor quantificado através de algum
critério.

Como afirma Endrenyil4d], confiabilidade & um
conceito antigo e uma nova disciplina.

Para uma aplicaca&o quantitativa, w] termo
confiabilidade deve =er convertido em uma ou mais grandezas
mensuraveis, atraveés de definigbes adequadas. A definig&o cléassica
utiliza o con-
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ceito de probabilidade com esta finalidade:

Confiabilidade e a probabilidade de um disposi-
tivo ou sistema desempenhar adequadamente suas
fungtes, durante um periodo determinado em con-

digties especificadas.

A teoria de confiabilidade foi desenvolvida para
quantificar sistemas onde ndo se verifica a reposicdo de componen-—
tes. Pela definig&o cléssica, N30 s3o considerados reparos apds as
falhas e subsequente continuagdo do servigo.

Em aplicaglles a sistemas de poténcia, & comum o
caso de componentes gque sofrendo uma falha, s3o reparados e retor-
ram ao servico e funcionam de acordo com este ciclo indefinidamen-
te. A confiabilidade nesta situacd&o deve ser expressa de forma di-

versa da definicgdo cléssica, sendo adotada a definig&o:

Confiabilidade de um sistema eleétrico & a pro-
babilidade de atender &aos consumidores com
continuidede de servico, & variagbes de tensdo

e fregquéncis em faixas normalizadas.

A quantificac3d3o da confiabilidade e realizada

através de indices, sendo os principais os seguintes:

- probabilidade de perds de carga (IPPC) em

conjunto com o valor esperado da energia ndEo
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servida;
- frequéncia em conjunto com a durac3o de in-

terrupgbdes.

(8] IPPC indica a probabilidade de n&o
atendimento & maxima demanda de um periodo (semana,més,ano) e O
valor esperado da energia ndo atendida estd associado aoc n&o
atendimento das demandas superiores & poténcia instalada. 0O IPPC
também & conhecido por LOLP (loss of load probability).

A fregu@ncia indica o numero médio de interrupcgles
por consumidor por periodo especificado e a durag&o indica a dura-
Cd3o média de interrupgBes no mesmo periodo.

Com previs@&es de confiabilidade ndo & possivel de-
terminar o comportamento exato de um sistema de poténcia. A descri-
gao dos cendrios futuros & realizada em termos de médias e ocorrén-
cias provévelis para diversas alternativas, sendo este o motivo para
a teoris de probalidades desempenhar um papel de destaque no estudo
de confiabilidade de um sistema de poténcia.

A confiabilidade & um parametro que possibilita
comparar alternativas, identificar pontos deficientes e realizar
andlises integradas de custos e desempenhos, dificilmente sendo
utilizada de maneira isolada.

No estudo de confiabilidade de sistemas de geragdo
de energias elétrica, os indices normalmente utilizados sao IPPC e
valor esperado da energia ndo atendida.

Como em csistemas com componentes reparavels e pra-

ticade a manutencdo preventiva para aumentar o tempo medio entre
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falhas, hé& necessidade de definir os conceitos de disponibilidade e
de indisponibilidade, pois os periodos destinados & manuteng3do nao
s3o computados nem como tempo de servigo nem como tempo de des-
ligamento forcado.

Indisponibilidade & a relag&o entre a soma dos tem-
pos de desligamentos forgcados e por falha na partida e a soma dos
tempos de servigo, de desligamentos forgados e por falha ns partida
no mesmo periodo. Esta relacdc também & conhecida como TIF (taxa de

indisponibilidade forgada) ou FOR (forced outage rate)

Portanto:

TIF = tempo -de - desligamentos- forgados

= = (2.863.)
tempo -de - servigo+ tempo - de - deslig.- forgcados

A disponibilidade & obtida pela subtracdoc do parametro

TIF da unidade, isto é&:

p=1-g (2.64.)

O=s tempos de desligamentos forgados parciails podem
ser considerados através do tempo equivalente de desligamentos for-
cados, que € obtido pela soma dos produtos dos tempos de desliga-
mentos forcgados parciais pelas respectivas fracgdies de reducgao de
poténcise relativas & poténcia nominal da& méguina considerada.

Considerando os desligamentos parciais, pode-se definir a TEIF
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(taxa equivalente de indisponibilidade forcada) ou EFOR (equivalent

forced outage rate) pela expressdo:

TEIF - tempo .deslig. for¢ados+ tempo.equiv.desl. forgados
tempo.de.servigo+ tempo.de.desl. for¢ados

(2.65.)

Segundo a CIER - Comiss&o de Integrag3o Elétrica
Regional [25] o© valor total dos desligamentos forgados & obtido

pela express:o:

DF = DFE + DFP + DFF + DFPA (2.66.)
onde:

DFE - desligamentos forcgcados equivalentes

DFP - desligamentos forgados permanentes

DFF - desligamentos forcgados fugitivos

DFPA - decligamentos forgados por falhas na

partida.
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CAPITULO 3

PREVISAO DE DEMANDA

3.1.Descricdo do Método

Os metodos de previsdo normalmente admitem gque os
dados observados contem informagbes sobre o comportamento das
series analisadas

Entre os diversos metodos existentes para
previsao de séries histdricas, o METODO DE ALISAMENTO EXPONENCIAL
[26],027],[28]).foi escolhido para o desenvolvimento da presente
dissertacdo.

Este método, assim como os demais
metodos de alisamento, & simples, eficiente computacionalmente e
razoavelmente preciso, sendo adequado para trabalhos em gue a
previsso & um subsidio e n3do um objetivo. 0O fundamento do mesmo e
atribuir aleatoriedade aos valores extremos da série e, com O
alisamento de tais valores, identificar o padrdoc basico.
A expressdo do método de alisamento exponencial & a

segquinte:

Z.r:aZ; +(1_Q)Z,H1 €5 1 s

onde:

EZI— valor observado
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N - numero de observacdes

/., — valor exponencialmente alisado
94 - constante de alisamento
0<axl

Substituindo os elementos de ordem inferior a t na

expressdao geral, obtem—-se:
Z=a £(1-0)' 2,4+ (1-0)' Zo .

Com a expressaoc 4.1.2., verifica-se que o método
pondera com malor intensidade as observagbes mais recentes.
A previs3o de valores futuros da série & realizada

pela expressao:

2,(h)=a2f+(1—a)21_,(h+1) (33

onde:
LA
Z - valor previsto para o periodo t
'
Zr — valor observado no periodo t
kA - numero de periodos para previs&o

0O erro de previsdo e definido como:

E= =Ly (3.4.)
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Uma previsdo pode ser obtida da anterior somando-se
um multiplo do erro de previsao.

Quanto menor for o valor de a mais estdveis serdo
as previstes finais, significando maior ponderac3o para observagfes

passadas e consequentemente menor influ@ncia de flutuacbes presen-—

tes na previsdo.
Uma maneira de selecionar Q consiste em minimizar o

somatdrio dos guadrados dos erros:

N A 5
S=2 (Z~Z:-1) (5,89
I+1

t=

onde:
N - numero de observacg8es
| - nimero de observac8ies utilizadas na de-
terminacdo de O
2 - valor previsto para um periodo.

=]

J.2.Exemplo

Para ilustrar ecte meétodo de previsdo, serd utilizada a
série histéricae de demandas maximas de energila eletrica do Rio
Grande do Sul, apresentada no item 2.2.19.

Acs séries de demandas observadas e previstas através do
mé—todo de alisamentc exponencial estdo apresentadas na Tabela 3.1.

As demandas previstas foram calculadas por rotinas do

programa descrito no capitulo 5.



Tabela 3.1. - Demandas Observadas e Previstas

AND DEMANDA OBSERVADA DEMANDA PREVISTA
(MW) (MW)
1976 806, 2 806,2
1977 910,4 900,0
1978 991,0 981,9
1979 1107,8 1095,2
1980 1274,8 1256,8
1981 1353,0 1343,4
1982 1469,1 1456,5
1983 1593,8 1580,1
1984 1650,9 1643,8
1985 1829,5 1810,9
1986 1908,% 1894,6
1987 2088,5 2069,1
1988 2108,4 2104,5
1989 2197 3 2188,0
1990 2255,7 2248,9
1991 2323,6 2316,1
1992 2208,5 221%,3
1993 - 2251,1
1994 - 2326,3
1995 = 2381,1

Os valores das séries de demandas observadas e previstas

foram representados graficamente na Figura 3.1.
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CAPITULO 4
CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

ATRAVES DA CONVOLUGAO DE DENSIDADES DE PROBABILIDADES

4.1.Introducdo
0O planejamento de sistemas de gerag&oc & uma das etapas
mais importantes do processo de expans3oc de uma concessiondria de
energis elétrica. As diretrizes e as decisbes adotadas nesta fase
determinam profundamente todas as demais fases do processo.
Entre as incertezas que s&o consideradas est3oc os seguin-
tes itens:
—confiabilidade dos grupos geradores;
-programas de manutencdo implantados;
—custos de combustivel;
-custos de construg&o;
-disponibilidade e custos de capital.
0 interesse desta dissertagd&o estad voltado para a confia-
bilidade de sistemas de geracdo de energia elétrica, gue envolve
a confiabilidade dos diversos grupos geradores que compdem um
sistema considerado.
Em sistemas de geracgdo de energia elétrica a confiabibi-

dade normalmente & expressa através de dois indices:

—PROBALIDADE DE PERDA DE CARGA(IPPC): probabilidade de

nso atendimento de demandas superiores & poténcia insta-
lada.
- VALOR ESPERADO DE ENERGIA NAO ATENDIDA: energia associa-

da eao n¥o atendimento de demandas superiores a um valor
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determinado.
Embora na selec3o de alternativas de expansdo muitas ve-
zes sejam utilizadas técnicas empiricas ou mesmo o sentimento, a
determinacdo das necessidades de incremento da poténcia insta-

lada normalmente & realizada através de processos analiticos.

4.2.Modelo Probabilistico de Unidades Geradoras

Independentemente do tipo ou combinac&oc de unidades gera-
doras utilizado em um sistema de poténcia, os grupos geradores
apresentam aleatoriamente desligamentos forcgsados.

A tabela 4.1. apresenta dados tipicos de indisponibilida-

de [29] pare diversos tipos de grupos geradores:

Tabela 4.1. - Dados Tipicos de de Indisponibilidade de Geradores

TIPO DE USINA INDISPONIBILIDADE (%)
Gas 88,2
Diesel 60,0
Nuclear 1744
Geotermica 16,1
Bombeamenrnto 11,0
Carvao acima de 400 MW 10,5
Carvao ate 400MW §,4
Hidraulicsa T

Para considerar o desligamento forgado aleatdrio ou a

disponibilidade de uma unidade & necessaric conhecer & fung&o
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densidade de probabilidade que descreve a probabilidade de um
grupo gerador estar disponivel ou estar indisponivel.

Para descrever graficamente a disponibilidade de um gru-
po gerador a partir de dados histéricos, pode-se utilizar um

grafico como o representado na Figura 4.1.:

N
Disponi-
bilidade
"l
a /N
1 P
hﬁ/ a
5 |
o N
i
Tempo
Figura 4.1 - Disponibilidade de um Grupo Gerador

Neste diagrama admite-se que as falhas aleatdorias e os
reparos constituam um processo de dois estados, disponibilidade
e indisponibilidade. Este processo ocorre no tempo e esta sujei-
to & leis probabilisticas, sendo denominado processo estocasti-
co. A disponibilidade igual a zero significa indisponibilidade e
vice-versa.

A disponibilidade, simbolizada pela letra p, & igual a
probabilidade de o grupo gerador estar disponivel.

A indisponibilidade, simbolizada pela letra g, & igual a
probabilidade de o grupo gerador estar indisponivel.

Como admite-se gque o processo apresente dois estados, ve-

rificae-se que:

ptg=1 (4.1.)
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E comum ser utilizada a densidade de probabilidade de in-

disponibilidade forcada .f}(l;) para © grupo gerador 1. A

representacgdo grafica de .f}(LJ estd apresentada na Figura 4.2.

AN
T
_ A
fif (0)=p
f o (=g /[
Y
Pi=0 pid v

Poténcia
indisponivel

Figura 4.2 - Densidade de Probabilidade de Indisponibilidade de

um Grupo Gerador

A interpretac3o da figura mostra gue para uma poténcia
indisponivel de O MW a densidade de probabilidade de indisponi-
bilidade forgadae & igual a p e que para uma poténcia indisponi-
vel de L MW a densidade de probabilidade de indisponibilidade

forgcads & igual a qg.

4.2.Distribuicdo Probabilistica de Demanda

A partir das demandas instantd3neas de um sistema

elétrico, pode-se tracar uma curva demanda X tempo para um

determinado periodo, como na Figura 4.3.:
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Demanda

7. & . W 4

0<B<1

Figura 4.3. - Demandas Instantd@neas de um Sistema Elétrico

0 tracgado da curva de durac&o de demanda € realizado pela
identificagdo das fregéncias de ocorréncia de demandas, como

pode ser observado na Figura 4.4.:

Demanda
oMw) 4
ge
100 Tempo(Yo)
Figura 4.4. - Curva de Duracdo de Demanda
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Invertendo os eixos da curva de duracdo e normalizando o
tempo, obtem—-se a curva de distribuic3o de probabilidade de

demanda, que apresenta a probabilidade de que a demanda exceda o

valor da abcissa:

F(L)

L0
po B
Demanda (MW)
Figura 4.5. - Distribuig3o de Probabilidade de Demanda

Normalizando as demandas na curva de distribuicdo de pro-
babilidade de demanda, obtem-se o perfil de demanda para um

periodo genérico, conforme se verifica na figura 4.6.:
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FL)

Lo
1
Demanda (p.u.)
Figura 4.46. - Perfil de Demanda para um Periodo Genérico

4.4.Incerteza na Previsao

0 crescimento de demanda de energia elétrica & dividido
em duas patrcelas, uma principal dependente de fatores scciais e
economicos e outra secundéria dependente de condiglies metereold-
gicas.

0 valor méximo da carga em um determinado periodo depende
dos valores aleatdrios méximos de demanda e dos correspondentes
niveis aleatdrios de carga do sistema. Desta forma o valor méxi-

mo de carga €& descrito por uma dencsidade de probabilidade con-

junta, cujos parametros s3o & demanda maxima aleatdria 6 e a

demands aleatéria L:ﬁg. , sendo Osﬁs 1.
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A densidade de probabilidade conjunta & obtida pela pela

aplicac3o da express3c (2.60.):

J(L.O=1(L/8f(6 (4.2.)

A densidade de probabilidade de demanda aleatdria e

calculda pela expressdo (2.63.):

f(L):Tf(LI&)f(G)d& (4.3)

A distribuic3oc de demanda L & obtida pela integrac&o da
densidade de probabilidade, sendo igual & probabilidade de um
valor | determinado, que -oo<L</.

Portanto:

Fw=[_ram (4.4.)
Substituindo:
. L pm
Fw=[_[_rasresedod
=["r@[ s odae

=[_ 7@ F/ ode (4.5.)

Para obter a probabilidade de L>/ , deve-se calcular a

distribuig3o:
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F (£)=1- F(L). (4.6.)
Substituindo:
F(L)=1~j_:f(a)ﬁ‘(ue)de

:fmf(f?)F(L/H)dB (4.7.)

4.5.Valor Esperado de Demanda e Energia

A expressdo do valor esperado de demanda & a seguinte:

L={ i (4.8.)

onde:
L- demanda
f(L)- densidade de probabilidade de L
A densidade de probabilidade de L pode ser expressa pela

equeacaoc:

f(L)={:ZF'(L) ot §

Substituindo:

ms 1 .
L= LdF'(L) (4.10.)

Como F(L) e F (L) s3o complementares, pode-se escrever:
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F(L)=1-F(L) (4.11.)
Portanto:
dF'(L)=-F(L) (4.12.)

Substituindo na integral obtem-se:
— 0
L= L*mp(z)

:I:W(L) (4.13.)

0 valor esperado da demanda pode ser expresso em funcd&o

da demarda, conforme & mostrado na equacgdo 4.14.:
d(LF(L))=LdF (L)+F(L)dL (4.14.)
Isolando LdF(L), obtem-se:

LdF(L)=d(LF(L))-F(L)d(L) (4.15.)

Integrando a expressso anterior, obtem-se:

— P 6
L= LdF(L)=[F(L)dL (4.16.)
A Figura 4.6. mostra um perfil de cargs simplificado, que

ilustre os conceitos que foram apresentados:
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F(L)

i
i

IPPC = : \

F (SPN) : \
X A

B@ SPN @

Figura 4.7. - Perfil de Demanda Simplificado

NV

SPN & a soma das poténcias das unidades geradoras e IPPC
€ a probabilidade de gue a demanda seja superior a esta soma.

0 valor esperado para a energia associada & demanda € ob-
tido pela multiplicacio do valor esperado da demanda pela dura-

c¢do do periodo considerado:

— o é
E:T—L:TLF(L)dL (4.17.)
A expressdo do valor esperado de demanda n&o atendida € a

seguinte:

£(DNA) :J;NF(L)JL (4.18.)

0 valor esperado para a energia n8c atendida é obtido
pelo produto do valor esperado da demanda ndo atendida pela du-

racédo do periodo considerado:

e(ENA)=T-s(DNA)=T|] F(L)dL (4.19.)
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4,.6.Demanda Efetiva

A carga efetiva de um sistema de poténcia é& definida pela

expressdo:

L=L +§Lm (4.20.)

=1

onde NM

|

numero de maguinas disponiveis
Loi = PNi

- demanda forgeda aleatdria provocada pelo des-
ligamento forgado de méquina i

A poténcia instalada no sistema & obtida pela express&o:

STUV’:ﬁi}HV: (4.21.)

Para obter a distribuicgd3o de probabilidade de carga efe-
tiva F(Le) utiliza-se a distribuic¥oc de probabilidade de cargsa
F(L) e a densidade de probeabilidade de carga forgada aleatodria
fo(Loi).

Como Le & a soma de duas varidveis aleatdrias independen-
tes, L e Loi,com distribuig&es conhecidas, pode-se obter & dis-

tribuigcdo de carga efetiva usando a equac&o recursiva de convo-

lug3o:
F(Le)=IﬂL'F‘l(L,-L,,,)fa(L, Ya L, (4.22.)

onde:
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F(Le) - distribuig¥o de probabilidade de carga

efetiva convolvida com as cargas aleato-
rias forgadas das primeiras i unidades.

A distribuig&o de probabilidade de carga efetiva convolu-

ida com as primeiras i unidadES,}ﬁ(l%), © idéntica & distribui-
%0 de probabilidade de carga , [ (] ),quando i=0 e quando i=NM &

idéntica & distribuigc3oc de probabilidade de carga efetiva

F(Ly-

Como a densidade de probabilidade de carga forgada alea-
téria € uma funcgdoc discreta a expressdo (4.22.) se transforma

ems:

F'(L.)=§F*I(L,-Lm)fﬂ([,m) L8250

k=1

onde:

NE - numero de estados que Loi pode assumir

Uma vez que o modelo das maguinas prevé dois estados, a
dencsidade de probabilidade de carga forgada aleatoria assume oOs

valores:

f,, (L.=0=p, (4.24.)

onde:

}9 - disponibilidade da maguina 1
!

er(ZQE:}2AL)::q1 (4.25.)

59



onde:

q,— indisponibilidade da maquina 1i
Substituindo p' =] qr em (4.23.), obtem-se:

FW)=F'L)p+F(L-PN)q, (4.26.)

onde:

No caso de manuteng&o de umsa unidade geradora generica i,
& determinag&o da distribuigdo de carga efetiva e realizadsas

atraves da desconvolucdo da unidade conciderada das restantes

. ' -1
i-1 que permanecem em servigo. Isolando }# ([,) na equacao

4.26., obtem-se:

F'_l(L.)=F’(L‘)_F;L._P.M).qr (4.27.)

No processo de desconvolugdo de uma unidade, verifica-se
que o valor obtido para F(Le) & superior ao valor obtido pels

convolucdo de unidades que permaneceram em Servicgo.

4.7 .Capacidade de Atendimento Efetivo de Demanda

A capacidade de atendimento efetivo de demanda & um con-

ceito gque estabelece gue somente uma fragd&o da poténcia nominal



de uma nova maquina instalada no sistema de poténcia & disponi-
vel para atendimento de demanda sendo o restante utilizado para
manter a confiabilidade em limites previamente especificados.
Quando uma maquina & instalada, a confiabilidade do sis-
tema €& aumentada mais ou menos significativamente, conforme a
poténcia nominal da mesma.0 incremento de demanda gque ocorre ateé
a confiabilidade atingir o valor original & menor gque a poténcia
nominal da nova unidade, sendo denominado capacidade de atendi-

mento efetivo de demanda.
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CAPITULO 5
MODELO COMPUTACIONAL

5.1.Introducdo

0 modelo computacional desenvolvido para o cé&lculo da
confiabilidade através da convoluc&o de densidades de probabilidade
de indisponibilidade de grupos geradores ¢ composto pelos seguintes
modulos:

-leitura e impressdo dos dados;

-previsso de demanda para o horizonte considerado;

—obtencao da distribuigdo de probabilidade de carga;

-verificagdo da consisténcia dos dados;

—-formagdo dos vetores de caracteristicas das méguinas e-
xistentes e a instalarg

—determinagdo da confiabilidade do sistema considerando a
instalagd3o de novas maguinas e o limite especificado pa-
ra o IPPC;

—impress&o dos resul tados.

S.2.Leitura e Apresentacdo dos Dados

Os dados utilizados no programa sdo lidos em um argui-
vo, onde constam as sequintes informagtes:

-numero de demandacs observadas(NDOB);

-numero de demandas a serem previstas(NDP);

—numero de mégquinas existentes(NME);

—-numero de magquinas a instalar(NMI);

-valor aceitéavel para o IPPC(ALOLP);
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—ano inicial do estudo( primeira observacgao(ANO))

-valores das demandas(DOB);

-poténcias nominais das magquinas existentes(PN(I));

—pot€ncias nominais das maquinas previstas para insta
lago(PNA(I));

-probabilidade de as maquinas existentes estarem indis
poniveis(Q(I));

—probabilidade de as maquinas previstas para instalacgao
estarem indisponiveis(QA(I));

-nome do arqgquivo(XNOME) ;

-numero de demandas observadas utilizadas na previsdo
(ME);

-numero de demandas observadas n3o utilizadas na previ
sao(KL);

~limite minimo para a constante de alisamentoc(ALF1);

-limite méximo para a constante de alisamento(ALF2)

—incremento de constante de alisamento(ALF3);

Apds a leitura dos dados, sdo calculadas as probabili-
dades de estarem disponiveis as maquinas existentes e as previstas
para instalacg&o, subtraiqdo—se da unidade as respectivas probabili-
dades de esterem indisponiveis.

0 usuério poderd optar por apresentac&oc dos dados lidos

e dos resultados no monitor ou impressic dos MESMOS.
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5.3.Previs3o de Demanda

A previsdo de demanda € realizada pela subrotina
PRDEM em conjunto com as subrotinas PRDEMAl1 e PRDEMAZ.

A subrotina PRDEM realiza verificagles de valores e,
dependendo do caso, envia dados & subrotina PRDEMAl e/ou PRDEMAZ. O
fluxograma da subrotina PRDEM estd mostrado na Figura 5.1.

A subrotina PRDEMAl1l executa verificagles de dados e,
caso sejam adequados, calcula o valor de constante de alisamento a.
0 fluxograma desta subrotina estd mostrado na Figura 5.2.

A subrotina PRDEMAZ executa & previs&o de demanda
utilizando a constante de alisamento determinada anteriormente. O

Fluxograme desta subrotina esté mostrado ma Figura 5.3.

5.4.0btenco da Distribuic3o de Probabilidade de Carga

A distribuicd3c de probabilidade de carga e definida a
partir dos parametros obtidos na subrotina CDIMM: demanda minima
(DMIN), demanda maxima (DMAX) e a relacgdo entre ambas identificada
por p nesta dissertag3o e por a no livro de Sullivan[1l3].

0 fluxograma da subrotina CDIMM est& mostrado na Fi-

gura 5.4.

5.5.Verificac&o da Consisténcia dos Dados

A concsisténcia dos dados & verificada pels subrotina

CONSDA, onde € comparado o somatdrio das poténcias das maguinas



existentes com a demanda minima. Caso o somatdrio seja menor gque a
demanda minima, a execucdo do programa & cancelada e emitida uma
mensagem ao usuario.

0 fluxograma da subrotina CONSDA estd apresentado na

Figura 5.5.

5.6.Formag3o dos Vetores de Caracteristicas de Maquinas

Existentes e a Instalar

A subrotinma VDIPN justapfie as caracteristicas de méa-
guinas existentes e a instalar nos vetores de poténcias nominais
(PPN), de probabilidade de as méguinas estarem disponiveis (PP) e
de probabilides de as maquinas estarem indisponiveis (QQ). Apds a
justaposigdo os vetores resultantes s3o apresentados ao usuario.

A Figura 5.6. apresenta o fluxograma da subrotina

VDIPN.

59.7.Determinacgdo da Confiabilidade

A determinac&c da confiabilidade & realizada &atraves
de um subconjunto de instrucglBes e de subrotinas, cujo fluxograma
bésico estéd mostrado ma Figura 5.7.

a Tabela S«1ls indica as figuras onde e=t&o
epresentados os fluxogramas das subrotinas utilizadsas nas determina-

cao da confiabilidade:
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Tabela 5.1. - Identificagdo dos Fluxogramas das Subrotinas

SUBROTINA FIGURA
VCPDMM 5.8.
VSP o el &
DEMPC 9.10.
DPRI S5.11.
VPDEA 9. 12,
GRPD b [ B
VEENAT 5.14.
VENA 9.15.
EQRET = TR
AIRET 9.16.
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SUBROTINA

INICIO

YARIAVEIS EXTERNAS
DA,DOB, NDOB, NDP,
ME,KL,ALF1,ALF2,ALF3

DIKENSIONAMENTO
DOS ARRANJOS
DA, DOB

HE=(@

HENSRGEN
YERIFICAR
PARANETROS

1C8=1

NDOB=(®

ALF1)0
ALF2=(8
ALF3=(0

PRDEM

EXECUCAD
PRDEMAT

ALF=ALFIN

.

Figura 5.1,

HE=NDOB

EXECUCAO
PRDEMARZ

FIN

)
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SUBROTINA PRDEMA1

INICIO

KL=(@

YARIAVEIS EXTERNAS
DOB, NDOB, ME, KL, N

ALF1,ALF2,ALF3 KL = ME/2

DIMENSIONARHENTO
DOS ARRAKJOS

Dg,DOB ALF=ALF1

DACI)=DOB(1)

ALF1={0
ou

4 ALF2=(@
ALF3<e

ALF1=8,1
ALF2=8,9 =2
ALF3=8,1
J=I-1
ME=(@
DACI)=ALF*DOB(I)+
NDOB>@
+(1=-ALF)*®DACI)
ME=NDOE

.

Figura 5.2.-172 68




SUBROTINA PRDEMAI1

L=LK+1

4

J=1-1

SMIN=S

ALFIN=zALF

ALFCYALFI
S=)SHIN

S=8+(DOBCI)=DACJI) ) *x2

J=1-1

IHE

ALF=RLF+ALF3

Figura 5.2.-2/2
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INICIO

SUBROTINA PRDEMAZ2

VARIAVEIS EXTERNAS
DOB, NDOB, NDP, ALF, KL

DIMENSIONAMENTO

DOS ARRANJOS
DA, DOB

DACI)=DOB(Y)

[=2

v

DACI)=ALF*DOBCI)+
+1-ALF)*DACI-1)

I=]+1

§

1=NDOB+1

Figura 5.3.

0

b
Ld

E = DACI-KL-1)-DACI-KL-2)

DACI)=ALF*E+DACI-1)

[=1+{

N
IYNDOB+NDP

3

I=1

4
-

IMPRESSAD
DE DOB E DA

I=I+1

[YNDOB+NDP

§
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INICIO

SUBROTINA CDIMM

@

VARIAVEIS EXTERNAS
DOE, NDOE, DA, NDF, DMIN, DHAX

DIMERSTONAMENTO DOS ARRANJOS

DAB,DOB, DEM

h 4

DEM(I)=DOB(I)

[=1+1

[=NDOB+!

DHIN=DEM(I)

b
L

DEMCI)=DR(I)

[=]+1

1YKDOB+NDP

DHIN=DEM(I)

DHAY=0

Figura 5.4.-1/2
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SUBROTINA CDIMM

DMAX ¢ DENCI)

DMAX=DEK(I)

w

[=1+1

I > NDOB+KDP

BETA=DHIN/DNAX

IMPRESSAD
DHIN , DHAX
BETA

FIN

Figura 5.4.-2/2
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SUBROTINA CONSDA

INICIO

VARIAVEIS EXTERNAS
DHIN, NHE, PN

DIMENSTONRMENTO
D0 ARRANJO
PN

v

PINST=FINST+PN(I)

)

HENSAGEN
YERIFICAR
DRDOS

1Cs=t

[=1+1

Figura 5.5.

w

FIM
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SUBROTINA VDIPN

O

b
v

INICIO

PPNCI+NHE)=PNAR(I)

YARIAVEIS EXTERNAS
NME,NMI,PN,PNA,P,PA,Q, 08

PPCI+NME)=PACT)

DIHENSIONARHENTO DOS ARRANJOS

PN, PN&, PPN, P, P8, PP, 0, R, 00 QOCT+NME)=QACT)
= [=]+1
N
PPHCI)=PNCI)
PP(I)=P(I) 1=
00(D=0(h )
IHPRESSAD
121+ PPNCI),PRCI),Q0(D)

N I=I+1
§

N
I=1

FIN

Figura 5.6. 74




DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE

1 INICIo )

NH=NME-1

RLOLP=1

—®

NH=KRH+1

SUBROTINA VCPDHH
YETOR DE VAL.CAR.
DE DEM.EFETIVA

C20.

N

SUBROTINR VSP
COMEBINACAD DE PO-
TENC.DE MAQUINAS

Nk=1

Figura 5.7.-1/2

SUBROTINA DEMPC
DISTR,DE PROBABILIDADE
DE ORDEM ZERO

SUBROTINA DPRI
DISTR. DE PROBABIL.PARA
UM VAL.ESP, DE DEMANDA

SUBROTINA VDPDEA
YETOR PROBABILIDADES
DE DEMANDAS EFETIVAS

SUBROTINA GROP
EQ.FUNCAD DISTR. PROB.
DE DEMANDAS EFETIVAS

SUBROTINA VEENAT
VAL.ESP.ENERE. ATENDIDA

SUBROTINR VENA
VAL, ESP.ENER6.NARD ATEND.

IPPC CALC.E ADH.
ENERGIA ATERDIDR
EN. NAO ATERDIDA




DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE

ALOLPCRLOLP

IPPC CALCULADO
SUPERIOR
R0 ADMISSIVEL

b 4

FIM

Figura 5.7.-2/2

76




SUBROTINA VCPDMM

INICIO

VARIAVEIS EXTERNAS
DMIN, DHAX, NM, PPN

DIMENSTONRHERTO
ARRANJOS
YPDMM, PPN

VPDHHC1)=DNIN
YPDHM(2)=DMAX

DIFER=DMAX-DMIN

1VB=0

IvB=t

AGRUPAR
MAQUINAS

PPHCIICDIFER

VPDER(2%1+1)=VPDMM(2%[-1)+PPR(I)
YPDMM(2%1+2)=VPDNH(2%]1)+PPN(])

Figura 5.8,

FIH
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SUBROTINA VSP

INICIO (1)

VARIAVEIS EXTERNAS
HH, PPN [=141
DIMERSIONRMENTO SPLI)=SP(I-K)+5P(K)
DE ARRANJOS
PPN, SP
K=K+1

LIM=2%%(NK-1)

N
I=]
S
J=2 J=J+1
N
J > NH
1=141
S

SPCIY=PPNCJ)

SPN=SP(LIM)

I1=1-1

FIN

K=1

Figura 5.9. 78




SUBROTINA DEMPC

IKICIO

YARIAVEIS EXTERNAS
YPDMM,SP,LIN,DMIN, DMAY, VDHSP, A2, B2, KK

VDMSP(I)
y=
DIMENSIONAMENTO DOS ARRANJOS DHAX
YPDMM,SP,LIN, VDHSP,DPDSP DPDSP(I)=8@
NVC=LIH+1
?D?EP(I)
DKIN
YOMSP(1)=VYPDMM(NK) DPDSP(I)=!
I=1 DPDSPCI)=VDHSP(I)*R2+B2
VOMSPCI+1)=VPDMM(1)=SP(I) [=]+1
[=]1+1
H HIi
)

1

Figura 5.10. 79




INICIO

YARIAVEIS EXTERNAS

SUBROTINA DPRI

KK, PP,QQ,DPDSP LS=2#*(NK-1)
DIMENSIONAMENTO DOS ARRANJOS J=1
DPDSP,PP,QQ,DPFR
I=
DPFR(J)=DPFR(2%J-1)*PP(])+
+DPFR(2%J)*QQ(1)
LE=2#%(NH-1)
JzJ+1
J=
s N
DPFRCJ)=DPDSP(2%J-1)%PP(I)+
+DPDSPC2#)*Q0CT) I=]+1
J=J¢1 u
§
J ) LS '
DPDEK=DPFR(1)
§
I=2

' Fin i

Figura 5.11. 20




INICIO

SUBROTINA VDPDEA

VARTAYEIS EXTERNAS

DHIN, DMAX, YDHSP, DPDEK

NK,PP,QQ,DPDSP, VPDMM, LIN, SP,

DIMENSTONAMENTO DOS ARRANJOS
DPDSP,PF,QQ, VPDNM, SP, VPHSP, DPDEIA

LNM1=2%NN+1

DPDEIAC(1)=1

E 3

SUBROTINA
DEMPC

SUBROTING
DPRI

DPDEIA(I)= DPDEK

Figura 5.12.

I = LNMI
DPDEIA(I+1)=
DPDEIACT)
I=1+2
I ) LRI
§
FIN
g1




INICIO

SUBROTINA GRPD

YARIAVEIS EXTERNAS
NM, YPDMM, SPN,DPDEI, AR, BB

SUBROTINA EQRET

EQUACAD DE RETA DEFINIDA

POR DOIS PONTOS

DIMENSIONAMENTO DOS ARRANJOS

YPDHM,DPDEI, AR, BB

LHRT=2%NNH+2

LNM2=2%NH-1

1DN=6

AACTI)=6

BBC(1)=!

ARCT+1)=A1

BE(I+1)=BI

[=]+1

A

XU=VYPDMH(I)
YU=DPDEI(I)
YD=VPDHM(I+1)
YD=DPDEI(I+1)

Figura 5.13.-1/2
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SUBROTINA GRPD

b 4

h 4

SPN)=VPDHN(I)
SPNCYPDRN(141)

DEMANDA EFETIVA
PROBABILIDADE
OEF.LIN.E fANG.

RLOLP=RA(I+1)*SPN+BB(1+1)

I=]+1

IDR=1+1

v

I=1+} S

FIN

Figura 5.13.-2/2 83




INICIO

SUBROTINA VEENAT

VARIAVEIS EXTERNAS
DHIM, DMAX

Y=

Yu=I

¥D=DHIN

Y=t

SUEROTINR EQRET

EQ. DE RETA DEFINIDA

POR DOIS PONTOS

SUBROTINR ARIRET
INTEERAL DE FUNCAO
LINEAR

YD=8

Figura 5.14.

SUBROTINA EQRET
EQ. DE RETA DEFINIDA
POR DOIS PONTOS

SUBROTINA AIRET
INTEGRAL DE FUNCAO
LINEAR

VEE=VEE1+VEE2

YEE=VEE*168

FIn
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SUBROTINA VENA

INICIO (1)

I
L4

YARIAYEIS EXTERKAS

IDN,SPN, VOPHM, AR, BB, LK1 DI=VPDHM(I-1)
Al=RACT)
D2=VPDHH(I])
DIKENSIONAMENTO DOS ARRANJQS
BI=BE(])
VPDMM, AR, BB
SUBROTIKA EQRET
RI=AACIDN)
EQUACAD DE RETA DEFINIDA
POR DOIS PONTOS
BI=BBCIDN)

YEENR=VEENA+YENAZ

YYNS=VPDENCIDN)

I=]+1

SUBROTINA EQRET
EQUACAO DE RETA DEFINIDA

POR DOIS PONTOS . N
VEERR=VENA! ]
VEENA=VEENA*168
LINF=IDN+1
FIN
I=LINF

Figura 5.15. 85




SUBROTINA EQRET

INICIO

VARIAVEIS EXTERNAS
X1,%2,¥1,v2

AN=(Y2-Y1)/(¥2-%1)

BN=Y 1 -AN*)1

FINH

SUBROTINA AIRET

INICIO

YARIAVEIS EXTERNAS
X1,%e2,¥1,¥2

VEE=0, SxRN*(X2%¥%21 -X1%%2) +BR*(X2-X1)

FIN

Figura 5.16.
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CAPITULO 6

CASOS ESTUDADOS

€ .1 . INTRODUGAQO

Neste capitulo estd3o apresentados os resultados dos
diversos casos estudados atraves da utilizagso do programa
desenvolvido para o cdlculo de confiabilidade.

Em todos os casos foi considerada uma gerac&o prépria
de 1348 MW com disponibilidade de 71,2% e o ingresso de 1350 MW do
Sistema Interligado como unidades geradoras existentes, com uma
disponibildade de 99,9%.

As m&gquinas agregadas ao Sistema foram consideradas
com disponibilidade de 97%.

Os resultados apresentados s&o aqueles considerados
aceitaveis, em que o IPPCC( indice de probabilidade de perda de
carga calculado) & inferior ao IPPCA (indice de probabilidade de
perda de csargs admissivel).

A demanda minima considerada para o perfil de demanda
foi a demanda ocorrida gquatro a&anos antes do anc considerado. A
previs3o de demanda foi realizada para um ano além dos valores
disporiivelis na série histédrica. 0O valor obtido foi aditado & série

histdrica para a realizagdo da previsdo do ano seguinte.
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6.2.CASOS COM IPPC ACEITAVEL IGUAL A 1% (1.68 h/SEM)

6£.2.1.Expans3o com Unidades de Poténcia de 600 MW

Os resultados dos casos de expans&o com maquinas de

poténcia de 600 MW aceitdveis estl¥o sintetizados na Tabela &6.1.:

Tabela &.1.Resultados da Expansdo com Unidades de 600 MW

UNIDADES  POTENCIA IPPC 1PPC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO  ATENDIDA

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (Mwh)
1993 5 5698 1,68B00 00,0069 0,7
1994 - 5698 1,6800 0,0107 .
1995 - 5698 1,6800 0,0143 1,9
1996 - 5698 1,6800 0,0193 3,9
1997 - 5698 1,6800 0,0193 S, 4
1998 - 5698 1,6800 0,0193 6,3
1999 - 5698 1,6800 0,0193 7,3
2000 - 5698 1,6800 0,0193 8,3

&.2.2.Expansdo com Unidades de Poténcia de 500 MW

Os resultades dos casos de expansdo com maguinas de

potérncia de 500 MW aceitdveis ecstdo sintetizados na Tabels 6.2.:
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Tabela 6.2.Resultados da Expansdo com Unidades de 500 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (Mwh)
1993 5 5198 1,6800 0,1873 3,4
1994 - 5198 1,6800 1,6077 64,0
1995 1 5698 1,6800 0,0039 0,5
1996 - 5698 1,6800 0,007%9 1,0
1997 - 5698 1,6800 0,0086 1.7
1998 - 5698 1,6800 0,0086 2,2
1999 - 5698 1,6800 00,0086 2,6
2000 - 56598 1,6800 00,0086 3,0

£.2.3.Expans@o com Unidades com Poténcia de 400 MW

Os recultados dos casos de expans&o com maguinas de

poténcia de 400 MW aceitidveics est¥o csintetizados mna Tabela 6.3.:

Tabela 6.3.Resultados da Expansdoc com Unidades de 400 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPPLC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA

ADITADAS (MwW) {hsSEM) (hsSEM) (Mwh)
1993 7 5498 1,6800 00,0037 0,5
1994 # 5498 1,6800 0,0054 0,8
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UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAO

ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO  ATENDIDA
ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (Mwh)
1995 - 5498 1,6800 0,0070 1.3
1996 - 5498 1,6800 0,0106 2.5
1997 - 5498 1,6800 0,5030 6,8
1998 - 5498 1,6800 1,5534 35,5
1999 1 5898 1,6800 0,0044 0,6
2000 - s898 1,6800 0,0061 0,8

&£.2.4 . Expans3o com Unidades com Poténcia de 350 MW

Os resultados dos casos de expansdo com maguinas de

poténcia de 350 MW aceitéveis estdo sintetizados na Tabela 6.4.:

Tabela &6.4.Resultados da Expansdo com Unidades de 350 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPFC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA

ADITADAS (MW) {h/SEM) (h/SEM) (Mwh )
1993 8 5498 1, 6800 00,0028 0,3
1994 - 5498 1,6800 0,0047 0,6
1995 - 5498 1,6800 0,0064 0,9
1994 - 5498 1,6B800 0,0105 1,8
1997 - 5498 1,6800 00,5662 743
1998 1 5848 1,6800 0,0031 0,4
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UNIDADES POTENCIA IPPC iPPC ENERGIA NAO

ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA
ADITADAS (MwW) (h/SEM) (hs/SEM) (Mwh)

1999 - 5848 1,6800 00,0055 057

2000 = o848 1,6B00 00,0074 1,0

€.3.CASOS COM IPPC ACEITAVEL IGUAL A 2% (3,36 h-SEM)

&£&.3.1.Expanc3o com Unidades Poténcia de 600 MW

Os resultados dos casos de expans&o com magquinas de

poténcia de 600 MW aceitdveis estlo sintetizados na Tabela 6.5.:

Tabela &.5.Resultados da Expansdo com Unidades de 600 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA

ADITADAS {MW) (h/SEM) (h/SEM) (Mwh )
1993 2 3898 33,3600 2,9121 3345,4
1994 2 5098 3,3600 3,0286 272,;3
1995 1 5498 3,3600 0,0143 1,9
1994 - 5698 3,34600 0,0193 3,9
1997 - 5698 3,3600 0,0193 5,4
1998 - 5698 3,3600 0,0193 6,3
1999 - 5698 33,3600 0,0193 o
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UNIDADES POTENCIA IPPLC IPPC ENERGIA NAO

ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA
ADITADAS (MW) (hsSEM) (hsSEM) (MwWh)
2000 = 5698 33,3600 00,0193 8,3

&6£.3.2.Expans@o com Unidades de Pot€ncia de 500 MW

Os resultados dos casos de expans&o com méagquinas de

poténcia de 500 MW aceitéaveis est3oc sintetizados na Tabela 6.6.:

Tabela 6.6.Resultados da Expansdo com Unidades de 500 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAD
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA

ADITADAS (MW) (h/SEM) {h/SEM) (MWh )
1993 5 5198 33,3600 0,1873 3,4
1994 - 5198 3,3600 1,6077 64,0
19T5 = 0198 33,3600 22,8048 179,98
1996 1 5698 33,3600 0,0079 i,0
1997 - 5698 3,3600 00,0086 1,7
1998 - 5698 3,3600 0,0086 2,2
1299 = 5698 . ZEO00 0,0086& 255
2000 = 54698 3,3600 00,0086 3,0

Q2



6.3.3.Expansdo com Unidades com Pot@ncia de 400 MW

Os resultados dos casos de expans&o com maguinas de

poténcia de 400 MW aceit&veis estd¥o sintetizados na Tabela 6.7.:

Tabela 6.7.Resultados da Expansdoc com Unidades de 400 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA

ADITADAS (MwW) (h/SEM) (h/SEM) (MwWh )
1993 & 2098 33,3600 2,7597 152,2
1994 1 S498 3,3600 0,0054 0,8
1995 e 5498 3,3600 00,0070 Lyd
1996 - 5498 3,3600 0,0106 2,3
1997 - 5498 3,3600 00,5030 &,8
1998 - 5498 3,3600 1,5534 35;5
1999 - 5498 33,3600 35,3217 162,6
2000 1 o898 33,3600 0,0061 0,8

6.3.4.Expansdo com Unidades com Poténcia de 350 MW

Os resultados dos casos de expans&o com maguinas de

poténcia de 350 MW aceitaveis estdo sintetizados nma Tabela 6.8.:
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Tabela 6.8.Resultados da Expansdo com Unidades de 350 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO  ATENDIDA

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (Mwh )
1993 7 5148 3,3600 1 JFL20 52,3
1994 1 5498 3,3600 0,0047 0,6
1995 - 5498 3,3600 0,0064 0,9
199¢ - 5498 3,35600 0,0105 1,8
1997 - 5498 3,3600 0,5662 Tyk
1998 - 5498 3,3600 0,0064 39,5
1999 1 5848 3,3600 0,0055 0,7
2000 = 5848 3,35600 00,0074 1,0

6.4 . CASOS COM IPPC ACEITAVEL IGUAL A 3% (5,04 h/SEM)

&6£.4.1.Expans2o com Unidades Poténcia de 600 MW

Os resultados dos casos de expans&o com maquinas de

potérncia de 600 MW aceitéveis est¥o sintetizados ma Tabela 6.9.:
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Tabela 6.9.Resultados da Expans3o com Unidades de 600 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) {Mwh)
1993 2 3898 5,0400 Z2;9121 3345,4
1994 1 4498 5,0400 4,2831 2626,6
1995 - 4498 5,0400 4,2831 2876,1
1996 - 4498 5,0400 4,2831 3348,1
1997 - 4498 5,0400 54,2831 3692,3
1998 - 4498 5,0400 54,2831 I882,8
1999 - 4498 5,0400 4,2831 4117,8
2000 - 4498 5,0400 4,2831 4319,7

6.4.2 . Expans@c com Unidades de Pot&ncia de 500 MW

Os resultasdos dos ceasos de expans&o com maquinas de

poténcia de 500 MW aceitéveils est3o sintetizados nma Tabelas 6.10.:

Tabela 6.10.Resultados da Expans3o com Unidades de 500 MW

UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO ATENDIDA

ADITADAS (MW) {h/SEM) (h/SEM) ( Mwh )
1993 3 4198 5,0400 54,2798 3632,3
1994 - 4198 5,0400 54,2798 3907,4
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1995

1996

1997

1998

1999

2000

UNIDADES

ADITADAS

POTENCIA
TOTAL

(Mw)
4198
4198
4198
4198
5698

5698

ACEITAVEL

IPPC

(h/SEM)
5,0400
5,0400
5,0400
5,0400
5,0400

5,0400

IPPC
CALCULADO
(h/SEM)
4,2798
4,2798
4,2798
4,2798
0,0086

00,0086

ENERGIA NAO
ATENDIDA
(Mwh)
3157,7
4628,4
4987,9
5204,0
2,6

3,0

6.4.3.Expansdo com Unidades com Poténcia de 400 MW

Os resultados dos casos de expans&o com maguinas de

poténcia de 400 MW aceitaveis est¥o sintetizados nma Tabela 6.11.:

Tabela 6.11.Resultados da Expans3o com Unidades de 400 MW

1993

1994

1995

1996

1997

1998

UNIDADES

ADITADAS

3

3

POTENCIA
TOTAL

(MwW)
3898
5098
5498
5498
5498

5498

ACEITAVEL

Q6

IPPC

(h/SEM)
5,0400
5,0400
5,0400
5,0400
5,0400

5,0400

IPPC
CALCULADO
(hs/SEM)
54,2798
4,3849
0,0070
0,0106
0,5030

1,5534

ENERGIA NAO
ATENDIDA
{ MWh )

4915,2



UNIDADES POTENCIA IPPC IPPC ENERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO  ATENDIDA

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (Mwh )
1999 - 5498 5,0400 3,3212 162.6
2000 - 5898 5,0400 4,94644 340.7

&.4.4.Expansdo caom Unidades com Poténcia de 350 MW

Os resultados dos casos de expansd&o com maquinas de

poténcia de 350 MW aceitéveis estdo sintetizados ma Tabela 6.12.:

Tabela &6.12.Resultados da Expansdo com Unidades de 350 MW

UNIDADES  POTENCIA IPPC IPPC EMERGIA NAO
ANO TOTAL ACEITAVEL CALCULADO  ATENDIDA

ADITADAS (MW) { h/SEM) (h/SEM) (Mwh )
1993 7 5148 S,0400 1,7120 52,3
1994 - 5148 5,0400 3,6090 230, 1
1995 1 5498 S,0400 0,0064 0,9
1996 - 5498 5,0400 0,0105 1,8
1997 - 5498 5,0400 0,5662 |
1998 - 5498 5,0400 1,7485 39,5
1999 - 5498 5,0400 34,1891 218,1
2000 1 5848 S,0400 0,0074 1,0

Q7



CAPITULO 7

ANALISE DOS CASOS ESTUDADOS

7 .1 .INTRODUGAO

A andlise dos casos estudados foil realizads com base
em tres parametros, pare cada indice de probabilidade de perda de
carga admissivel (IPPC-A):

— unidades geradoras aditadas
= indice de probalidade de perda de carga
calculado

- energia ndo atendida

7.2.CASOs COM IPPC-A IGUAL A 1% (1,68h/SEM)

7.2.1.Numero Unidades Geradoras Aditadas

A Tabela 7.1. apresenta o numero de unidades

geradoras aditadas, de acordo com suas respectivas poténcias

unitdrias e o ano de inicic de opersagdo considerado:
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Tabela 7.1. Unidades Geradoras Aditadas

POTENCIA 600 500 400 350
ANO
1993 S S 7 8
1994 - - - -
1995 - 1 - -
1996 - - - -
1997 - - - -
1998 ~ - S 1
1999 - - 1 -
2000 - - - -

7.2.2.Valor do Indice de Probabilidade de Perda de Carga

Calculado (IPPC-C)

A Tabela 7.2. apresenta o indice de probabilidade
de perds de& catrgse calculado nas diversas hipdteses de aditsmento de
unidades geradoras de acordoc com suas recpectivas potérncias

unitéarias :
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Tabela 7.2. IPPC-C para as Alternativaes de Aditamento de Unidades

Geradoras
POTENCIA 600 500 400 350

ANO

1993 0,006% 0,1873 0,0037 0,0028
1994 00,0107 1,6077 00,0054 0,0047
1995 0,0143 0,0039 0,0070 0,0064
1996 00,0193 0,0079 00,0106 00,0105
1997 0,0193 0,0860 0, 5030 0,5662
1998 00,0193 0,0860 1,5534 0,0031
1999 0,0193 0,0860 0,0044 0,00535
2000 0,0193 00,0860 0,0061 00,0074

7.2.2.Energia Nzo Atendida

A Tabela 7.3. apresenta a energia ndo atendida nas

diversas hipdteses de aditamento de unidades geradoras de acordo

com suas respectivas poténcias unitérias
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Tabela 7.3. Energia N3o Atendida (MWh) para as Alternativas de

Aditamento de Unidades Geradoras

POTENCIA 600 500 400 350
ANO
1993 0,7 5,4 0,5 0,3
1994 1,3 64,0 0,8 0,6
1995 1,9 0,5 1,2 0,9
1996 3,9 1,0 9.5 1,8
1997 S,4 $.7 6,8 o |
1998 6,3 2.2 35,5 0,4
1999 p .. 2,6 0,6 0,7
2000 8,3 3,0 0,8 1,0

7.2.4.Andlise dos Casos

Nos guatro casos estudados e regueridsa uma
mobilizagsdc intensiva de recursos para possibilitar & instalag&o de
um numero considerdvel de unidades gersdoras j& no primeiro ano, de
forma a satisfazer o IPPC especificado.

Admitindo-se que o©0s recursos para & instalag&o
fisica das unidades consideradas, bem como as dificuldades
tecnoldgicas inerentes a tais unidades nao difiram
significativamente, & alternativa de wutilizar méquinas de &OOMW

eapresenta-se como & mais interessante.
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7.3.CASOS COM IPPC-A IGUAL A 2% (3,36h/SEM)

7.3.1.Numero de Unidades Geradoras Aditadas

A Tabela 7.4. apresenta o numero

geradoras aditadas anualmente de acordo com suas

poténcias unitdrias

Tabela 7.4. Unidades Geradoras Aditadas

POTENCIA 600 500 400
ANO

1993

r
o
o

1994 2 - 1

1995 1 - -

1996 - 1 -

1997 - - -

1998 - - =

1999 s « -

2000 = = 1

de unidades

respectivas

350

7.3.2.Valor do Indice de Probabilidade de Perda de Carga

Calculado {IPPC-C)

A Tabela 7.5. apresenta o incdice de probabilidade

de perda de cargs calculado nas diversas hipoteses de aditamento de
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unidades geradoras de acordo com suas respectivas poténcias

unitadrias :

Tabela 7.5. IPPC-C para as Alternativas de Aditamento de Unidades

Geradoras
POTENCIA 600 500 400 350

AND

1993 249121 0,1873 2y 797 1,7120
1994 31,0286 1,6077 00,0054 0,0047
1995 0,0143 2,8048 00,0070 0,0064
19946 0,0193 0,0079 00,0106 0,0105
1997 0, 0193 0,084&0 00,5030 0,5662
1998 0,0193 0,0860 1,5534 1,7485
1999 00,0193 0,0840 33,3212 0,0055
2000 00,0193 0,0860 0,0061 00,0074

7.3.3.Energia No Atendida

A Tabela 7.&. apresenta a energia ndo atendida nas

diversas hipdteses de aditamento de unidades geradoras de acordo

com suas respectivas poténcias unitarias :
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Tabela 7.6. Energia N3o Atendida (MWh) para as Alternativas de

Aditamento de Unidades Geradoras

POTENCIA 600 500 400 350
ANO
1993 3345,4 3,4 152,2 52,3
1994 272,73 64,0 0,8 0,6
1995 1,9 179,5 | 0,9
1996 3,9 1,0 2,3 1,8
1997 5,4 1,7 6,8 p
1998 6,3 2,2 3s,5 39,5
1999 753 2,6 162,6 0,7
2000 8,3 3,0 0,8 1,0

7.3.4.Andlise dos Casos

(&) alternativa de wutilizagao de unidades com
poténcia de 600 MW spresenta um escelonamento de instalagsdc de
uriidades mais favoradvel gue as demais.

Embora todas as alternativas hajam apresentado um
desempenho aceitével, o desempenho da alternativa com unidades de

350 MW foi o mais elevado.
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7.4.CASOS COM IPPC-A IGUAL A 3% (5,04hs/SEM)

7.4.1.Ndmero de Unidades Aditadas

A Tabela 7.7. apresenta o numero de unidades
geradoras aditadas anualmente de acordo com suas respectivas

poténcias unitérias :

Tabela 7.7. Unidades Geradoracs Aditadas

POTENCIA 600 500 400 350
ANO
1993 2 3 3 7
1994 1 - 3 -
1995 - - - 1
1996 - - - =
1997 - - - =

1998 - - - -

A
1
|

1999 -

2000 = = — 1

7.4.2.Valor do Ifndice de Probabilidade de Perda de Carga

Calculado (IPPC-C)

A Tabela 7.8. apresenta o indice de probabilidade

de perda de cargs calculado nas diversas hipdteses de aditamento de
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unidades

unitarias

Tabela 7.8.

geradoras de acordo com suas

Geradaras
POTENCIA 600 500

ANO

1993 2,9121 4,2798
1994 4,2831 4,2798
1995 4,2831 4,2798
1996 4,2831 4,2798
1997 4,2831 4,2798
1998 4,2831 4,2798
1999 4,2831 0,086
2000 4,2831 0,086

-

7.4.3.Energia N3o Atendida

respectivas

400

4,2798
45,3849
0,0070
0,0106
0,5030
11,5534
3,3212

4,9644

poténcias

IPPC-C para as Alternativas de Aditamento de Unidades

350

1,7120
3,6090
0,0064
0,0105
0,5662
1,7485
54,1841

0,0074

A Tabela 7.9. apresenta a energia ndoc atendida nas

diversas hipdteses de aditamento de unidades geradoras de acordo

com

Suas

-espectivas pot€ncias unitérias

106



Tabela 7.9. Energia N3o Atendida (MWh) para as Alternativas de

Aditamento de Unidades Geradoras

POTENCIA 600 500 400 350
ANO
1993 3345,4 3632,3 4915,8 52,3
1994 2626,6 3507,4 388,8 220,41
1995 2876, 1 4157,7 %ok 0,9
1996 3348, 1 4628,4 5 1,8
1997 3692,3 4987,9 6,8 74l
1998 3882,8 5204,0 35,5 39,5
1999 3117,8 2,6 162,6 218,1
2000 4319,7 3,0 340,7 1,0

7.4.4.Anglise dos Casos

Analogamente aos casos com IPPC-A de 2%4(3,35h/SEM),
o escalonamento de instalagd&8c de mé&guinas de alternativae de
utilizac3o de unidades com 600 MW é mais favoravel que os demais. A
pot@ncis total instalada ¢é significativamente inferior a&as demais

alternativas.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

A aplicagdo ao Sistema CEEE do programa desenvolvido para
a determinac&o da confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia
através da convolug3o de densidades de probabilidade de ocorr@ncia
de demandas maximas aleatdrias e de demandas efetivas méximas

possibilitou estabelecer as seguintes conclusbes:

- A expans@o do Sistema CEEE através dos casos com indice
de probabilidade de perda de carga 3%( 5,04h/SEM) apresenta um
razoavel equilibrio entre escalonamento de instalacgles, desempenho

e poténcia final instaladsa.

- Como a coperagd&o comercial de empreendimentos de geragdo
€ atingids apds um periodo de cerca de S anos a partir do inicio da
implantac®o dos mesmos, as unidades necessdrias para manter o
indice de probabilidade de perda de cargae no valor especificado

estariam disponivels no minimo em 1998.

- Ateé o anc de instalag&o das méquinas acima citadas, ©
risco de indisponibilidade de energia, representado pelo indice de
probsbilidsede de perda de carga, vai aumentar gradualmente ate

atingir valores superiores a 20 vezes o valor especificado.

- Caso & potEéncia das unidades geradoras escolhidas pars

expansdo seja diferente das consideradas nos casos estudados, novos
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estudos dever3o ser realizados, pois a combinacd¥o de wunidades
geradoras ndo e um fenomeno linear, isto ¢, o todo n3do & um simples

somatdrio dos componentes.

- Devido aos severos custos sociais a gue a sociedade
sera submetida, ser&o necesséarias medidas visando a conscientizagd3o
da populagé&o sobre a importancia da energia eletrica, da
CONServagso de energia = do uso intensificado de energlas

alternativas.
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CAPITULO 9

RECOMENDACOES

No termino desta dissertacdo, constata-se a existéncia de
uma serie de pontos que poderiam ser desenvolvidos para facilitar e
melhorar o planejamento de sistemas de poténcia e, entre outros,

recomenda—-se o estudo dos temas:

- Otimizacdo do calculo de confiabilidade utilizando a
convolugdo de densidades de probabilidades de ocor-
réncia de demandas aleatdrias = demandas efetivas

maximas.

- Utilizac2oc do método acime citado para otimizar a

programacao de manutencdo de unidades geradoras.

— Desenvolvimento de rotinas pare utilizacso do metodo

em sistemas de potémncia interligados.

- Desenvolvimernto de metodologia pare possibilitar a
utilizagdo do método sem vincular a poténcia das u-

nidades geradoras ao perfil de carga.
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C
C
C
C PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
C
> CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE GERACAO
C
C
$STORAGE : 2
$DEBUG
DOUBLE PRECISION
C
DIMENSION
PN(10),PNA(10),P(10),R(10),DOB(99),PA(10),0A(10),DA(99),
1 XNOME (15),SP(1100),VPDMM(40) ,VDMSP(1100) ,DPDSP(1100),
2
PP(20),0G(20),AA(40),BB(40),DPDEIA(40),DEM(200),PPN(20),
3 DCVMB{ 40)
CHARACTER ARQGXS8
INTEGER XX,ANO,KL,IDN,LNM1,IVB,ICS
i A TR R R AT S b 8 AT . S, I e AR B
C
C LEITURA DE DADOS DE ENTRADA
C
» NDOB =NUMERO DE DADOS DE DEMANDA OBSERVADOS
C NDP =NUMERO DE DADOS DE DEMANDA A SEREM PREVISTOS
C NME =NUMERO DE MAQUINAS EXISTENTES
C NMI =NUMERO DE MAGUINAS A INSTALAR
C ALOLP=IPPC ACEITAVEL
» ANO =ANO INICIAL DO ESTUDO
e DOB =VETOR DE DEMANDAS OBSERVADAS
C @ =VETOR DE PROBABILIDADES DAS MAGUINAS ESTAREM FORA DE
OPERACAD
C PN =VETOR DE POTENCIAS ATIVAS DAS MARUINAS EM OPERACAD (MW)
C QA =VETOR DE PROBABILIDADES DAS MAQUINA A INSTALAR
c FORA DE OPERACAD
c PNA =VETOR DE POTENCIAS ATIVAS DAS MAQUINAS A INSTALAR (MW)
C
C
OPEN (4,FILE='PRN’,STATUS="0LD")
B

100 CONTINUE
WRITE(O,101)
101 FORMAT(//2/ L ELIL0000007 70077 ,15%,

"TECLE [0] PARRA PARA QUE A SAIDA SEJA O VIDEO",//,
15X, "TECLE [1] PARA QUE A SAIDA SEJA A IMPRESSORA",//,
15X, "TECLE EM SEGUIDA O NOME DO ARQUIVO ",/ )

READ(0,102)IX,ARA
102 FORMAT(11,A8)
IF(IX.EQ.O0) THEN
XX=0

AN -



ELSE
XX=4
ENDIF
OPEN(S,FILE=ARG,STATUS="0LD" )
READ(S, 105)NDOB,NDP,NME ,NMI ,ALOLP, ANO
105 FORMAT(4X,13,3X,13,3X,13,3X,13,5X,F5.3,3X,14,)
READ(S, 106)KL,ME,ALF1,ALF2,ALF3
106 FORMAT(2X,12,2X,12,4X,F4.2,4X,F4.2,4X,F4.2)
READ(5, 107 ) XNOME
107 FORMAT(5X,15A4)
WRITE(XX,108)XNOME
108 FORMAT(1H1,//,5X,15A4)
WRITE(XX,109)NDOB,NDP,NME,NMI,ALOLP

109 FORMAT(//,7X,67( =" ),/ ,7X%,

1 "1 NUMERO DE DADOS DE DEMANDA o
L

v 15" AR S i

3 ! NUMERO DE DADOS A SEREM PREVISTOS ¢ L 12K, ¢
]

4 B3R 5K, * P TWy

5 ‘" NUMERO DE MAGQUINAS EXISTENTES kR *

& v O TR,

7 1 NUMERD DE MAQUINAS A INSTALAR 5 AL PK *

8 1%,” b ol TR 5

? “1 INDICE DE PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA

ACEITAVEL " ,3X,
a et TR P o H oy

WRITE(XX,110)KL,ME,ALF1,ALF2,ALF3
110 FORMAT(7X,

1 “1 NUMERO DE DADOS NAO UTILIZADOS NA PREVISAD',12X,°
2 e B PR

3 ' NUMERO DE DADOS UTILIZADOS NA PREVISAOD i i O
il s . I [ o g THey

5 ‘' YALOR INFERIOR DA CONSTANTE DE ALISAMENTO *,12X,’
& 2. O T N 5

7 1 VALOR SUPERIOR DA CONSTANTE DE ALISAMENTO °,12X,°
8 F.3, " " ¥y TR,

9 *1 INCREMENTO DA CONSTANTE DE ALISAMENTO “ LKy *
+ FB.3, " N TR =-)

READ(S,111)(DOB(1),1=1,NDOB)
111 FORMAT(9(F8.1))
DO 113 I=1,NME
READ(S,112)Q(1),PN(1)
50 FORMAT(FS.3,F6.2)
P(I)=1.0-0(1)
113 CONTINUE
DO 115 I=1,NMI
READ(5,114)QA(I),PNA(T)
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114 FORMAT(FS5.3,F&6.2)
PA(I)=1.0-QA(I)
115 CONTINUE

C 201 WRITE(O,121)XNOME
C 121 FORMAT (4(/),5X,15R4,//)

WRITE(XX,122)

122 FORMAT(10(/),7X,65( ' ="),/,7X, !’ ,8X, CARACTERISTICAS DA(S)"
* * MAQUINA(S) EXISTENTE(S)',10X,’!")
WRITE(XX,123)

123 FORMAT(7X,65('-"),/,7X,’ . ORDEM ! INDISPONIBILIDADE °,
X! DISPONIBILIDADE | POT.NOMINAL(MW) |’ ,/,7X,65( ="))
DO 202 I=1,NME

WRITE(XX,1284)1,Q8(1),P(I),PN(I)

124 FORMAT(7X, ! “,I12,3X, 1", 6X,F5.3,8X,° ! 4%X,F5.3,8%,°! *,
x 8% . F7.2,8%,°1%)

202 CONTINUE
WRITE(XX,125)

125 FORMAT(7X,65(°="),//)
WRITE(XX,126)

126 FORMAT(/ /77 ,7X,65( =" ),/ ,7%," ! CARACTERISTICAS DA(S)’
¥ * MAQUINA(S) A SER(EM) INSTALADA(S) ey
WRITE(XX,127)

127 FORMAT(7X,65('-"),/,7X," . ORDEM | INDISPONIBILIDADE °,
X' ! DISPONIBILIDADE | POT.NOMINAL(MW) !°,/,7X,65( ="))
DO 203 I=1,NMI

203 WRITE(XX,128)I,QA(I),PA(1),PNA(I)
128 FORMAT (X, 1 “02. 8K 1" s8R P S:3,8%: " 1, 8%, F8. 38X b %y
¥ 4% E7. 2. 8%, " Y

WRITE(XX,129)
129 FORMAT(7X,65( ="))

C
B b T T L Ry e 4
G
C PREVISAO DE DEMANDA
C
CALL PRDEM(XX,DOB,DA,NDOB,NDP,ME,KL,ALF1,ALF2,ALF3,ICS)

IF(ICS .EQ. 1) GOTO 999
G
B i s 3 0 R MR A S e T T o B Eieiin, 4%, Sy N —— .
C
C CALCULD DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DE CARGA(F (D))
C
C

CALL CDIMM(XX,NDOB,DEM,DOB,DA,NDP,DMIN,DMAX,BETA)
C
B o b § 7 S ¢ PR B ¥ ¥ SRR R B SR § S ¥ § pese
C
C VERIFICACAO DA CONSISTENCIA DOS DADOS
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CALL CONSDA(XX,NME,PN,DMIN,ICS)
IF(ICS .EQG. 1) GOTO 999

& FORMACAD DOS VETORES DAS CARACTERISTICAS DAS MARQUINAS
INSTALADAS

C E A INSTALAR
e
=
CALL VDIPN(XX,NME,NMI,PN,PNA,PPN,P,PA,Q,QA,PP,0Q)
C
B s e TS TR RS R RS SR TN R A PR pE—— PR
NM=NME-1
RLOLP=1
DO WHILE ((NM .LT. NME+NMI) .AND. (ALOLP .LT. RLOLP))

NM=NM+1
C
C llllllllllll " 8 &8 8 & & & & * & 8 8 &8 &8 & 8 8 =@ & 8 8 & = F s =2 F B ®F 8 8 8 & &5 8 s 8 = @& " B F = 8 & § & & & 8§ & 8 =
C
g CALCULO DOS VALORES DE DEMANDA EFETIVA PELA COMBINACAO DE
VALORES DE
C POTENCIAS NOMINAIS E DEMANDAS MINIMA E MAXIMA
C
C VCPDMM-COMBINACAC DOS VALORES DE POTENCIA NOMINAIS E
DEMANDAS
C MINIMA E MAXIMA
c
C VPDMM -VETOR DOS VALORES CARACTERISTICOS DE DEMANDA
EFETIVA
C

CALL VCPDMM(XX,DMIN,DMAX,NM,PPN,VPDMM, IVB)

IF (IVB .EQ@. 1) GOTO 999
»
B B B i e e B e T G e S e AR 5 W
C
C CALCULDO DAS COMBINACOES DE POTENCIA NOMINAIS DAS MARUINAS
C
® VSP-COMBINACAO POTENCIAS DE MAQGUINAS
C

caLlL VSP(NM,PPN,LIM,SP,SPN)
C
B rvine e 49 4 s AR S e PRSI RN ¢ PERIRAEE PEERES S A
C
® CALCULO DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DE ORDEM ZERO
&

NK=1
CALL DEMPC (VPDMM,SP,LIM,DMIN,DMAX,VDMSP,DPDSP,A2,B2,NK)
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C

Cto..---oo- ------------------ R R S E s R E R R RS SSRGS EEEEEEE N e N

C
C CALCULO DA DENSIDADE DE PROBABILIDADE PARA UM VALOR VDMSP
DE DEMAN-
C DA EFETIVA COM TODAS AS MAGUINAS CONVOLUIDAS E DA
PROBABILIDADE COM
C A ULTIMA MAQUINA DESCONVOLUIDA
c
CALL DPRI(NM,PP,QQ,DPDSP,DPDEK,DPDCV)
C
s @ R RO N R R S PTG ¢ § e T
cC
C CALCULO DO VETOR DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE DEMANDA
EFETIVA
g
CALL VDPDEA(VPDMM,NM,PP,QQ,LIM,SP,DMIN,DMAX,VDMSP,DPDSP,A2,
* B2,DPDEK ,DPDEIA)
C
C
B s o 4 B e s Exearesrenn s ol el § Bk R D aas e

C

C DETERMINACAO DAS EQUACOES DA FUNCAO DENSIDADE DE
PROBABILIDADE EFETIVA
B

CALL GRDP(XX,VPDMM,NM,DPDEIA,AA,BB,SPN,RLOLP, IDN,LNM1)

I

C
C IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII - " & 8 & 8 & 8 & & &8 = ® = & & & = = = - & = = = o= " " 8 & & & 8 F B " 8 " s
C
€ CALCULO DO VALOR ESPERADDO DE ENERGIA ATENDIDA
Cc
CALL VEENAT(DMIN,DMAX,VEE)
c
C llllllllllllllllllllllllllllll - ® & 8 & 8 & ® 8 8 & B 8 " B F 8 S = B8 s & " = e .- s & 8 & 8 " &
C
c CALCULD DO VALOR ESPERADO DA ENERGIA NAO ATENDIDA
C
CALL VENA(IDN,VPDMM,SPN,LNM1,AA,BB,VEENA)
€
e I o pomimm w B RSB B B R RS R & iR m 8 S SRR RA B R ® m ERCSREe B Baeeiae e ¥
c
C IMPRESSAO DOS RESULTADOS
C
WRITE (XX, 130)NME ,NM-NME,SPN,ALOLP*168,RLOLP%168,VEE , VEENA
130 FOF&’P’IQT(/;’»',(:X,&Z['—'),;",6)(,

1 NUMERO DE MAQUINAS EXISTENTES = ',18,

2 S

3

"1 NUMERO DE MAQUINAS ADICIONADAS "3 I8,
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R BKy
‘! POTENCIA INSTALADA = 7 EIDLL,
MW 1* o el
‘1 PROB. DE PERDA DE CARGA ADMISSIVEL
H/SEM | ,/,6X,
‘! PROB. DE PERDA DE CARGA CALCULADA
H/SEM | ,/,6X,
‘! ENERGIA ATENDIDA (1 SEMANA) = *,F9.1,
MWh L/, 6X,
‘1 ENERGIA NAO ATENDIDA (1 SEMANA)
MWh 16X, 620 =), /)
IF ((NM .EQ@. NME+NMI) .AND. (ALOLP .LT. RLOLP)) THEN
WRITE(XX,131)
131 FORMAT(//,9X,

1}
n
-
2]
b

I
n
[y
2]
B

moNnop>DOo0O0~N>U DS
1]
n
0
=

[y

[V |
~
0
>

wn b

' ATENCAO

q o INDICE DE PROB. DE PERDA DE CARGA CALCULADO

D o SUPERIOR A0 IPPC ADMISSIVEL

ENDIF
END DO

C
C DESCONVOLUCADO DA ULTIMA MAQUINA
c

SPN=SPN-PPN(NM)
NM=NM- 1
CALL VCPDMM(XX,DMIN,DMAX,NM,PPN,VPDMM, IVB)
CALL

DCVUMAQR (VPDMM, NM, L IM, SP,DMIN, DMAX ,VDMSP, DPDSP,AZ2,BZ,PP,0Q,
¥ DPDCV,DCVMQA)
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€ DETERMINACAO DAS EQUACOES DA FUNCAO DENSIDADE DE
PROBABILIDADE EFETIVA

C
CALL GRDP(XX,VPDMM,NM,DCVMQ,AA,BB,SPN,RLOLP, IDN,LNM1)
C
Cl-...ll."‘.-‘.lll'l'.lll'lll.l.....l..‘..l.-ll--.....lllﬂ IIIIIII -
C
C CALCULO DO VALOR ESPERADO DA ENERGIA NAO ATENDIDA
C
CALL VENA(IDN,VPDMM,SPN,LNM1,AA,BB,VEENA)
>
C-.-'-O. ----- - = = = = = ® & ® ®F ® 8 B 8 B B B " B B 8 B 8 F B = = - = 8 8 ® ® = = 8 8= - ® ® * = = " @ ® ® 8 § & = ® &
C
C IMPRESSAD DOS RESULTADOS COM UMA MARUINA DESCONVOLUIDA
>
WRITE(XX,132)NM,SPN,RLOLPX168, VEENA
132 FORMAT(/// ,6X,62( =" ),/,6X%,
1 3 RESULTADOS COM A DESCONVOLUCAO DA ULTIMA *,
2 "MAGUINA JER GBr L EUN ) Gl R
3 *! NUMERO TOTAL DE MAQUINAS = -,18,
4 : L.
5 ‘1 POTENCIA INSTALADA = ‘,F10.1,
6 MW A
7 ‘! PROB. DE PERDA DE CARGA CALCULADA = ‘,F13.4,
8 H/SEM ! ,/,6X,
g ENERGIA NAOD ATENDIDA (1 SEMANA) = ‘.F9.1,
A MWh b R ER =" Y 3 2)

999 CONTINUE
C PAUSE
WRITE(O,144)
144 FORMAT(//,
1 10X,* TECLE [1] PARA RODAR OUTRO CASO’,//,
2 10X, TECLE OUTRA TECLA PARA FINALIZAR')
READ(0,145)LCT
145 FORMAT(I1)
IF (LCT .EQ. 1) GOTO 100
WRITE(XX,146)
146 FORMAT(1H1, )

STOP

END
C
T P e e o N el S B B e i i
C

SUBROUTINE PRDEM(XX,DOB,DA,NDOB,NDP,ME,KL,ALF1,ALF2,ALF3,ICS)
C
C PREVISAO DE DEMANDA
G

DIMENSION DA(99),DOB(99)
INTEGER XX,NDOB
REAL ALFIN
IF(ME .LE.O .AND. NDOB .LE. 0) THEN
WRITE(XX,501)
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501 FORMAT(//,9X,

1
’
2 /,9%,
3 "
R
4 /,9X,
S o ATENCAD
-
& /9%,
7 .
8 /9%,
9 0o VERIFICAR PARAMETROS DA
LI
A -
B 8
T
C /,9%,
D " SERIE DE  DEMANDAS
Vo
E /9%,
= i
: £
1CS=1
GOTO 802
ENDIF
(o
& ESCOLHA DA CONSTANTE DE AL ISAMENTO
C
IF(ALF1 .GT. O .AND. ALF2 .LE. O .AND. ALF3 .LE. O) GOTO 801
CALL PRDEMA1 (XX ,DOB,NDOB,ME,KL,ALF1,ALF2,ALF3,ALFIN)
ALF=ALFIN
C
C AJUSTAMENTO DA SERIE E PREVISAO DE DEMANDA
i

801 IF(ME .LE. O)ME=NDOB

CALL PRDEMAZ2(XX,DOB,NDOB,NDP,DA,ALF,KL)
802 RETURN

END

SUBROUTINE PRDEMAL(XX,DOB,NDOB,ME,KL,ALF1,ALF2,ALF3,ALFIN)

>
C ESCOLHA DA CONSTANTE DE ALISAMENTO
C

INTEGER XX

DIMENSION DA(99),DOB(99)

WRITE (XX, 500)
500 FORMAT(® *,/)

CL WRITE(XX,501)NDOB,ME, KL
CL SO1 FORMAT(' NDOB = ',13," ME = ’,I3," KL = ',I13,’ PRDEMAL
186" ,/)
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CL WRITE(O,S502)ALF1,ALF2,ALF3

CL 502 FORMAT(////,° ALF1 = ',F4.3,° ALF2 = ',F4.3,° ALF3 =
*F&.3,/)

CL WRITE(O,504)NDOB,ME

CL 504 FORMAT(’ NDOB = ',I3,° ME = ‘,I3)

IF(ALF1 .LE. O .OR. ALFZ .LE. O .DOR. ALF3 .LE. 0) GOTO BO2
808 IF(ME .LE. O .AND. NDOB .GT. O0)ME=NDOB
IF(KL .LE. O)KL=ME/2
ALF=ALF1
DA(1)=DOB(1)
807 DO 803 1=2,ME
J=1-1
DA(I)=ALFXDOB(I)+(1-ALF)XDA(J)
803F CONTINUE
L=KL+1
S=0
DO 804 I=L,ME
J=1-1
S=5+(DOB(I1)-DA(J) ) %x%2
804 CONTINUE
IF(ALF .EQ. ALF1 .DR. S .LE. SMIN) THEN
SMIN=S
ALFIN=ALF
ENDIF
IF((ALF-ALF2) .GT. -0.00%9) GOTOD BO6
ALF=ALF+ALF3
GOTO 807
802 ALF1=0.1
ALF2=0.9
ALF3=0.1
GOTO B808B
B80& CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE PRDEMAZ(XX,DOB,NDOB,NDP,DA,ALF,KL)
C
C AJUSTAMENTO DA SERIE E PREVISAO DE DEMANDA
c

DIMENSION DA(99),DOB(99)
INTEGER XX
DA(1)=DOB(1)
DO 801 I=2,NDOB
DA(1)=ALFXDOB(I)+(1-ALF)%DA(I-1)
801 CONTINUE
C DO 802 I=1,NDOB
G WRITE(XX,501)1,DOB(I),I,DA(I),E,EP
C Sp4 FORMAT(®' DOB(',I3,’) = ‘,F12.2,° DA(',I3,') = ',F12.2,
® X * E = ', F12.4," EP = ' F&.4,/)
C 802 CONTINUE
DO 804 I=NDOB+1,NDOB+NDP
E=DA(I-KL-1)-DA(I-KL-2)



DA(I)=ALFXE+DA(I-1)
804 CONTINUE
WRITE (XX, 502)

502 FORMAT(1H1,///,7X,58( " -"),/,6X,
1 * | ORDEM | DEMANDA OBSERVADA (MW) | DEMANDA AJUSTADA
(MW) -
2 v a7 K98 =)

DO 803 I=1,NDOB+NDP
WRITE(XX,503)I,DOB(I),DA(I)
503 FORMBT(EX, " ! “,I3,3X," " °8X,;F9.2,10%," 1" ,7%,F9.2,6%,"
Y
803 CONTINUE
WRITE(XX,504)
504 FORMAT(7X,58('="),/)
PAUSE
RETURN
END

........

SUBROUTINE CDIMM(XX,NDOB,DEM,DOB,DA,NDP,DMIN,DMAX,BETA)
c COMBINACAO DE DEMANDAS OBSERVADAS E PREVISTAS E IDENTIFICACAQ

C VALORES MAXIMO E MINIMO
DIMENSION DEM(200),DOB(100),DA(100)
INTEGER XX,LIC
WRITE(XX,500)
500 FORMAT( " )
LIC=NDP+NDOB-4
DO 801 I=1,NDOB
DEM(1)=DOB(I)
801 CONTINUE
DO 802 I=NDOB+1,NDOB+NDP
DEM(I1)=DA(I)
802 CONTINUE
DMIN=DEM(LIC)
DMAX=0
DO 803 I=LIC,NDOB+NDP
IF (DMIN .GT. DA(I)) DMIN=DEM(I)
IF (DMAX .LT. DEM(I)) DMAX=DEM(I)
803 CONTINUE
BETA=DMIN/DMAX
WRITE(XX,S504)DMIN,DMAX,BETA
504 FORMAT(//,7X,36(°'-"),/,6X,’ | DEMANDA MINIMA = *,F11.3,"
1 /,6X," | DEMANDA MAXIMA = ',F11.3,° !',/,
2 6X,’ | BETA = DMIN/DMAX =',8X,F4.3, ' ,/,7X,36( -
)
PAUSE
RETURN
END
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SUBROUTINE CONSDA(XX,NME,PN,DMIN, ICS)

C VERIFICACAO DA CONSISTENCIA DOS DADOS
DIMENSION PN(10)
INTEGER XX,1CS,NME
DO 801 I=1,NME
PINST=PINST+PN(1)
801 CONTINUE
CL  WRITE(XX,S01)PINST
CL 501 FORMAT(® PINST = *,F8.3," MW’',/)
IF (PINST .LT. DMIN) THEN
WRITE(XX,502)

502 FORMAT(//,9X,
i ;
L)
2 T
3 «
3 /,9X,
g POTENCIA INSTALADA
Vo
& /,9%,
7 "
v
8 /9%,
9 g INFERIOR A DEMANDA MINIMA
g
A 7,9%,
B S
L
C /9%,
D 5 g VERIFICAR DADOS
E /9%,
= :
R
1CS=1
ENDIF
RETURN
END
Crvennennnnnans i sl S 5 R T P p— i I i SRR
C
SUBROUTINE EQRET(X1,X2,Y1,Y2,AN,BN)
=
C CALCULO DOS PARAMETROS DE RETA DEFINIDA POR DOIS PONTOS
C
AN=(Y2-Y1)/(X2-X1)
BN=Y1-AN¥X1
RETURN
END
c
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SUBROUTINE AIRET(X1,X2,AN,BN,VEE)
CALCULDO DA INTEGRAL DE UMA FUNCAO LINEAR

VEE=.5XANX (X2XX2-X1%%2)+BNxXx ( X2-X1)
RETURN
END

SUBROUTINE VCPDMM(XX,DMIN,DMAX,NM, PPN, VPDMM, IVB)
COMBINACAO DE VALORES DE POTENCIA E DEMANDAS MAXIMA E MINIMA
VPDMM - VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA

DIMENSION VPDMM(40),PPN(20)

INTEGER XX, IVB

VPDMM(1)=DMIN

VPDMM( 2 ) =DMAX

DIFER=DMAX-DMIN

IVB=0

DO 802 I=1,NM
VPDMM (2% I+1)=VPDMM(2%I-1)+PPN(1)
VPDMM(2%I+2)=VPDMM(2% 1) +PPN(1)
IF (PPN(I).LT.DIFER) THEN

1VB=1
WRITE(XX,S02)
502 FORMAT(//,9X,
1 ,
?
2 /,9%,
3 v
R
4 159%,
5 ' ¢ POTENCIA DE MAQUINA INFERIOR A (DMAX-DMIN)
& /9%,
7 -
YT
8 /,9%,
9 . AGRUPAR MAQUINAS
il I
A /,9X,
B “
C /,9%,
D b PARA EVITAR ERROS DE PROCESSAMENTO
I
E /’qx’
= :
l')
GOTO 899
ENDIF

802 CONTINUE
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LNM1I=2%NM+2
899 CONTINUE

RETURN
END
&
C
SUBROUTINE VSP(NM,PPN,LIM,SP,SPN)
C
» COMBINACOES DE VALORES DE POTENCIAS NOMINAIS
C
DIMENSION PPN(20),SP(1100)
INTEGER LIM,NM,I,J,K
L IM=2%XNM-1
1=1
SP(1)=PPN(1)
DO 802 J=2,NM
I=1+1
SP(1)=PPN(J)
11=1-1
DO 803 K=1,I1
I=I+1
SP(1)=SP(I-K)+SP(K)
803 CONT INUE
802 CONTINUE
SPN=SP (LIM)
RETURN
END
c
® .
SUBROUTINE DEMPC (VPDMM,SP,LIM,DMIN,DMAX ,VDMSP, DPDSP,AZ,B2,NK)
C
C DETERMINACAO DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA SUBTRAIDOS DE
VALORES COM-
C BINADOS DE POTENCIAS NOMINAIS(SP) E SUAS RESPECTIVAS
DISTRIBUICOES DE
C DE PROBABIL IDADE
C
c VPDMM - VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA
C VDMSP - VETOR DE VAL. DE DEM. EFETIVA SUBTRAIDOS DE
COMBINACOES DE
® POTENCIA
> DPDSFP - VETOR DAS DENSIDADES DE PROBABILIDADES ASSOCIADAS A
VDMSP
C

DIMENSION SP(1100),VPDMM(40),VDMSP(1100) ,DPDSP(1100)
INTEGER LIM,NVC,I
NVC=L IM+1
VDMSP (1 )=VEDMM(NK )
DO 801 I=1,LIM
VDMSP (1+1)=VDMSP(1)-SF(1)
801 CONTINUE
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DO 802 I=1,NVC
IF (VDMSP(I) .GE. DMAX) THEN

DPDSP(1)=0
ELSEIF (VDMSP(I) .LE. DMIN) THEN
DPDSP(1)=1
ELSE
DPDSP (I )=A2%VDMSP (1 )+B2
ENDIF
802 CONTINUE
RETURN
END
C
5 et mm 505 & B ST 307 B R B b Bud, By bt 8 S A A RS B 1§ T e T I T P
C
SUBROUTINE VDIPN(XX,NME,NMI,PN,PNA,PPN,P,PA,R,QA,PP,QQ)
C
» FORMACAD DO VETOR DE INDISPONIBILIDADES, DISPONIBILIDADES E
C POTENCIAS NOMINAIS DAS MAQUINAS EXISTENTES E A INSTALAR
DIMENSION PN(10),PNA(10),PPN(20),P(10),3(10),PA(10),BA(10),
¥ PP(20),3Q(20)
INTEGER XX,LSP,NMI,NME
DO 801 1=1,NME
PPN(I)=PN(I)
PP(I)=P(I)
QE(I)=0(I)
801 CONTINUE
LSP=NME + NMI
DO 802 I=1,NMI
PPN ( I+NME)=PNA(I)
PP (I+NME)=PA(I)
GG (I+NME)=0A(1)
802 CONTINUE
WRITE (XX,501)
501 FORMAT(///,7X,64( ="),/,7X,
1 *1°,16X, 'CARACTERISTICAS DAS MABUINAS' ,18X,'!°,/,
2 TR, BAC =" .7, 7K,
3 ‘Y ORDEM ! POTENCIA | DISPONIBILIDADE !
INDISPONIBI "
4 "LIDADE ',/ ,7X,64(" ="))
DO 803 I=1,LSP
WRITE(XX,502)I,PPN(I),PP(1),0Q(I)
S02
FORMATLIR, * { % 2% 19 5% , ¥ (%, B8, PE. 0, A%, * | ¥, 6%,F5.3,8%, * | "; 7%,
% F5.3,9%X, ')
803 CONTINUE
WRITE (XX, 503)
S03 FORMAT(7X,68( =" ),///)
RETURN
END
g
SUBROUTINE DPRI (NM,PP,QQ,DPDSP,DPDEK, DPDCV)
C



DPDSP - VETOR PROBABILIDADES DE DEMANDAS ASSOCIADAS A VDMSP
DPFR - VETOR PROBABILIDADES DE DEM. EFET.ASSOC. A VPDMM
COM ORDEM UMA UNIDADE SUPERIOR
DIMENSION DPDSP(1100),PP(20),Q3Q8(20),DPFR(1100)
INTEGER NM,LS,I,J
REAL DPFR
I=1
LS=2%% (NM-1)
DO 801 J=1,LS
DPFR(J)=DPDSP (2%J-1)XPP(1)+DPDSP (2%J)XQQ (1)
801 CONTINUE
DO 802 I1=2,NM
LS=2%% (NM-1)
DO 803 J=1,LS
DPFR(J)=DPFR(2XJ-1)%PP(I)+DPFR(2%J)XQQ(I)
IF (LS .EQ. 2) THEN
F1LMP=DPFR(2)

o JE o)

ENDIF
803 CONTINUE
802 CONTINUE
DPDEK=DPFR(1)
DPDCV=(DPDEK+F1LMPXQQ(NM) ) /PP (NM)

RETURN
END
€
U s § & R 5 ¥ WIS R ¥ § K o S ¥ E RO B PR R € O % E TR § R
C
SUBROUT INE GRDP ( XX ,VPDMM,NM,DPDEI,AA,BB,SPN,RLOLP, IDN,LNM1)
C
% DETERMINACAO DAS EQUACDES QUE DEFINEM A DISTRIBUICAC DE
PROBABILIDADE
C DE DEMANDA EFETIVA
C
C VPDMM - VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA(DMIN-DMAX-
PPN(I))
C DPDEI - VETOR DE VALORES DE DE PROBABILIDADE DE DEMANDA
EFETIVA
DIMENSION VPDMM(40),DPDEI(40),AA(40),BB(40)
INTEGER XX, I,NM,LNMZ,IDN
B WRITE (O, S00)
C 500 FORMAT(///,"  GRPD ¢ FIT

LNM1=2%XNM+2

LNM2=2%NM-1

IDN=0

AA(1)=0

BB(1)=1

DO 802 I=1,LNM2
XU=VPDMM( 1)
XD=VPDMM(I+1)
YU=DPDEI (1)
YD=DPDEI(1+1)
ALL EQRET(XU,XD,YU,YD,Al1l,B1)
AA(I+1)=A1

I n
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BB(I+1)=B1
802 CONT INUE
DO 804 I=1,LNM1
IF ((SPN .BE. VPDMM(I)) .AND. (SPN .LT. VPDMM(I+1))) THEN
RLOLP=AA(I+1)XSPN+BB(I+1)
IDN=T+1
ENDIF
804 CONTINUE
WRITE(XX,S505)

505 FORMAT(1H1,//,7X,60( ="),/,7X,

| “1",7X, PARAMETROS DA DISTR.DE PROB. DE DEMANDA
EFETIVA",4X,

2 W B R GO G £ W
3 ‘) ORDEM | DEMANDA | PROBABI - +  COEF. |
4 COEF. [7,#,7%,
5 ¥ '  EFETIVA | L IDADE ! ANG. A
& LIN. v TR 800 =" )

DO 805 I=1,LNM1
WRITE(XX,506)1,VPDMM(1),DPDEI(I),AA(I),BB(I)
506 EORMBT 7%, s 2%, 12, 3%, 1 " 2% F 7 2:2%; " V" 33X, F108,3%, " 1"
1 1X,FB.5.1%,.° ' ° 14, FB.5,.1%,*%* )
805 CONTINUE
WRITE (XX, 507)

507 FORMAT(7X,60( ' ="),///)
RETURN
END
C
s 5 o aiassms 5 5 sdasasnes s & ana A AR S SRR R SR T R
SUBROUT INE
VDPDEA (VPDMM,NM, PP,QQ,LIM,SP,DMIN,DMAX ,VDMSP, DPDSP,
* A2,B2,DPDEK,DPDEIA)
g
C COMBINACAO DE VALORES DE POTENCIA E DEMANDAS MAXIMA E MINIMA
PARA
e O CALCULO DE PROBABILIDADE DE DEMANDA EFETIVA
»
C VPDMM - VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA(DMIN-DMAX-PPN(I))
C
DIMENSION VPDMM(40),PP(20),QQ(20),SP(1100),VDMSP(1100),
¥ DPDSP(1100) ,DPDEIA(40)
INTEGER I,NM,LNM1
LNM1=2XNM+72
DPDEIA(1)=1
DO 802 I=2,LNM1,2
CALL DEMPC(VPDMM,SP,LIM,DMIN,DMAY,VDMSP,DPDSP,A2,B2,1)
CALL DPRI(NM,PP,QG,DPDSP,DPDEK,DPDCV)
DPDEIA(1)=DPDEK
IF (I .EQ. LNM1) GOTO 802
DPDEIA(I+1)=DPDEIA(I)
802 CONTINUE
RETURN
END
g



SUBROUTINE VENA(IDN,VPDMM,SPN,LNM1,AA,BB,VEENA)
C
C CALCULO DO VALOR ESPERADD DA ENERGIA NAO ATENDIDA
Cc

DIMENSION VPDMM(40),AA(40),BB(40)
INTEGER I,IDN,LNM1
A1=AA(IDN)
B1=BB(IDN)
YVUMS=VPDMM ( IDN)
CALL AIRET(SPN,VVMS,Al,Bl1,VENAL)
VEENA=VENA1
LINF=IDN+1
DO 801 I=LINF,LNM1
D1=VPDMM(I-1)
D2=VPDMM(1)
A1=AA(I)
B1=BB(1)
CALL AIRET(D1,D2,A1l,B1,VENA2)
VEENA=VEENA+VENAZ
801 CONTINUE
VEENA=16B8%VEENA

RETURN
END
C
Bvie 5 » m o A RN, T — —
£
SUBROUTINE VEENAT(DMIN,DMAX,VEE)
C
c CALCULD DO VALOR ESPERADO DA ENERGIA ATENDIDA
XU=0
Yu=1
XD=DMIN
YD=1
CALL EQRET(XU,XD,YU,YD,Al1,B1)
CALL AIRET(XU,DMIN,Al,B1,VEE1l)
YD=0
CALL EGQRET(DMIN,DMAX,YU,YD,AZ,B2)
CALL AIRET(DMIN,DMAX,AZ,B2,VEEZ2)
VEE=VEE1+VEE2
VEE=168%VEE
RETURN
END
P s AT M T S AR R AR 0 R Al s e RO 5 M B
C
SUBROUTINE DCVUMAG (VPDMM,NM,LIM,SP,DMIN,DMAX,VDMSP,DPDSF,
% A2,B2,PP,QQ,DPDCV,DCVME)
C
C COMBINACAO DE VALORES DE POTENCIA E DEMANDAS MAXIMA E MINIMA
PARA
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c 0 CALCULD DE PROBABILIDADE DE DEMANDA EFETIVA COM A ULTIMA
MAGQUINA
B DESCONVOLUIDA
c
C VPDMM - VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA(DMIN-DMAX-PPN(I))
C
DIMENSION
vPDMM(40) ,SP(1100) ,VDMSP(1100),DPDSP(1100) ,DCVMA(40),
X PP(20),QQ(20)

INTEGER I,NM,LNM1

LNM1=2%NM+2

DCVMB(1)=1

DO 802 I=2,LNM1,2
CALL DEMPC(VPDMM,SP,LIM,DMIN,DMAX,VDMSP,DPDSP,A2,B2,1)
CALL DPRI(NM,PP,QQ,DPDSP,DPDEK,DPDCV)
DCVYMQ(1)=DPDCV
IF (I .EQG. LNM1) GOTO 802
DCVMQA( I+1)=DCYMA(I)

802 CONTINUE
RETURN
END
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