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SINOPSE 

Ao c o n t r á r i o  do que s e  v e r i f i c a  para us inas  térmicas,  c u j a  capa - 
cidade de geração pode s e r  considerada cons tante ,  a  potência  má - 

xima fornecida  por uma us ina  h i d r o e l é t r i c a  depende da a l t u r a  de 

queda l i q u i d a  do seu r e s e r v a t ó r i o ,  que naturalmente,  é uma fun - 

ção do n i v e l  de armazenamento. E s t e  volume armazenado é determi - 

nado p e l a  s é r i e  h idro lógica  de a f luênc ias  e  pelo conjunto de r e  - 
gras  de  operação. 

Es te  t r aba lho  apresenta  um método para s e  medir a  c o n f i a b i l i d a  - 

de  de  um sistema hidrotérmico,  a t r a v é s  do já t r a d i c i o n a l  índ ice  

"Probabi l idade d e  Perda de  Carga (LOLP)", levando em considera - 
ção a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s  das  us inas  h i d r á u l i c a s  com r e  - 
s e r v a t ó r i o .  Para i s t o ,  u t i l i z a - s e  a t écn ica  de  simulação e  o  m é  - 
todo de  Monte Carlo,  ou s e j a ,  f ixada  uma p o l í t i c a  de operação, 

simula-se o  desempenho do sistema f a c e  ao mercado p r e v i s t o ,  ao 

longo de  d ive r sas  s é r i e s  h idro lógicas  equiprováveis.  Es tas  sé r i  

e s  podem s e r  ob t idas  ou a  p a r t i r  dos r e g i s t r o s  h i s t ó r i c o s  ou a  

p a r t i r  de  s é r i e s  s i n t é t i c a s  de  um modelo de geração mul t ivar ia -  

do. 

Calcula-se então a  LOLP para  cada m ê s  do período em es tudo,  com 

base nas ~ o t ê n c i a s  d i spon íve i s  em cada s é r i e ,  na curva de  carga, 

na taxa  de  pane, tamanho e  quantidade das unidades geradoras ,  e  

nas  i n c e r t e z a s  na previsão  do mercado. 

A sequência de  va lo res  da LOLP assim ca lculada  permite a v a l i a r  

s e  a  r e s e r v a  planejada para o  s i s tema,  conduz a  um n í v e l  de r i s  - 
co admissivel ,  para  o  atendimento do mercado. 



ABSTRACT 

Unlike thermal  un i t s ,wh ich  have a  c o n s t a n t  gene ra t ing  c a p a c i t y ,  

t h e  maximum power d e l i v e r e d  by a  h y d r o e l e c t r i c  p l a n t  depends on 

t h e  r e s e r v o i r ' s  head which i s  n a t u r a l l y  a  f u n c t i o n  of s t o r a g e  

l e v e l .  Th i s  volume i s  determined bo th  by s t r ean f low i n p u t s  and 

o p e r a t i o n  r u l e s .  Therefore ,  t h e  e v a l u a t i o n  of t h e  g e n e r a t i n g  

c a p a c i t y  r e l i a b i l i t y  must t a k e  i n t o  account  t h e  e f f e c t  of t h i s  

v a r i a t i o n .  This  paper  p r e s e n t s  a  method f o r  extending t h e  com - 

p u t a t i o n  o f  t h e  u s u a l  Loss o f l o a d  P r o b a b i l i t y  (LOLP) t o  cons ide r  

t h e  main c h a r a c t e r i s t i c s  of r e s e r v o i r  o p e r a t i o n .  

A Monte Car lo  s imu la t ion  technique has  been used f o r  t h i s  pur 

pose. The behavior  of t h e  system i s  s imula ted  f o r a  f i x e d  opera  - 
t i n g  p o l i c y  and a g iven  load  f o r e c a s t  over  a s e t o f s t r e a m f l o w  s e  - 

quentes, a l l o f t h e m  e q u a l l y  l i k e l y  t o  occur  i n  t h e  fu ture .These  

s e r i e s  can  be supp l i ed  e i t h e r  b y p a s t r e c o r d s o r  s y n t h e t i c  s e r i e s  

from a  m u l t i v a r i a t e  gene ra t ing  model. 

For each month o f  t h e  pe r iod  being considered,LOLP i s  t h e n  e v a l  - 

uated  a s  a f u n c t i o n  of a v a i l a b l e  g e n e r a t i n g  c a p a c i t y  over  each 

s e r i e ,  l oad  d u r a t i o n  cu rve ,  f o r c e d  o u t a s e  r a t e ,  number and s i z e  

of g e n e r a t i n g  u n i t s  and load  f o r e c a s t  u n c e r t a i n t y .  

The r e s u l t i n g  LOLP v a l u e s  can be used t o  check whether t h e  p l a n  - 
ned r e s e r v e  margin of t h e  system l e a d s  t o  an  admis s ib l e  r i s k  l e  - 

v e l .  
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O planejamento da en-ergia e l é t r i c a  tem poc o b j e t i v o  e s t a b e l e  - 

ter a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e a s  d a t a s  de  entrada em operação dos 

novos equipamentos d e  geração,  transmissão e d i s t r i b u i ç ã o  des - 
t inados  a s a t i s f a z e r  aos r e q u i s i t o s  c rescen tes  de  potência  e 

energia  do mercado consumidor. 

Es te  plano de ent radas  em operação deve s a t i s f a z e r  5s p rev i  - 
sões ,  bem como assegurar  uma cont inuidade do s e r v i ç o  em todo 

o período em estudo. E s t a  cont inuidade do s e r v i ç o  não pode 

s e r  i n t e r p r e t a d a  como uma g a r a n t i a  absolu ta  de  que o s  equipa - 
mentos se rão  sempre s u f i c i e n t e s  para atender  aos r e q u i s i t o s  

do mercado. I s t o  porque os  equipamentos e s t ã o  s u j e i t o s  a f a  - 
l h a s  com uma c e r t a  probabi l idade.  O máximo queoplanejamento 

pode f a z e r  é dimensionar o s is tema de forma q u e a p r o b a b i l i d a  - 

de de  não s e  a tender  ao mercado s e j a  menor que u m c e r t o v a l o r  

pré-fixado. Na p r á t i c a ,  uma carga de energia  e l é t r i c a  pode - e 

ventualmente não s e r  a tendida ,  pe las  seguin tes  razões:  

- F a l t a  de  água nas us inas  h i d r o e l é t r i c a s ;  

- Falhas nos equipamentos de  transmissão e d i s t r i b u i ç ã o ;  

- Falhas nos equipamentos de  geração; 

- Erros na previsão do mercado. 

Teoricamente, todos estes e f e i t o s  deveriam ser estudados con - 

juntamente. Em termos p r á t i c o s ,  i s t o  s e  to rna  muito d i f i c i l ,  

o que nos l eva  a estudá-los  separadamente. Es te  t r a b a l h o  tem 

por o b j e t i v o  a n a l i s a r  somente os  d o i s  úl t imos i t e n s .  

Para prevenirmo-nos c o n t r a  a s  f a l h a s  nos equipamentos de  gg 

ração e o s  e r r o s  na previsão  do mercado, a solução é guardar 

uma c e r t a  margem de  segurança e n t r e  a demanda p r e v i s t a  e a  po - 
t ê n c i a  d isponíve l  no s i s tema,  d i fe rença  e s t a ,  usualmente cha - 
mada de  "Reserva". Pretendemos aqui  fornecer  um método de a - 
va l i ação  d e s t a  r e s e r v a ,  segundo um c r i t é r i o  de  c o n f i a b i l i d a  

de. En t re  o s  v á r i o s  métodos p o s s í v e i s ,  escolhemos ométodo da 

"Probabi l idade de  Perda de  Carga", por ser o mais simples e o 

mais amplamente u t i l i z a d o .  Uma descr ição  de  ou t ros  métodospo - 
de s e r  encontrada em AIEE'.  

A Probabi l idade de Perda de Carga ("Loss o£ Load Probabi l i ty"  

- LOLP) é a probabi l idade de  que num dado i n s t a n t e  a demanda 



exceda a potência disponzvel no sistema, 

Existem várias maneiras equivalentes de se expressar a LOLP, 

como demonstra o exemplo abaixo: 

LOLP = 1 dia em 10 anos 

0.1 dias por ano 

0.0274% do tempo 

O. 000274 

O método consiste então em calcularmos a LOLP para cada mês 

do período em estudo, com base na potência instalada, na cur - 

va de carga, na quantidade e tamanho das unidades,na taxa de 

pane associada a cada uma, e nas incertezas na previsão do 

mercado. Trata-se de um método já tradicional e bastante uti - 

lizado em sistemas predominantemente térmicos. 

A principal contribuição deste trabalho, advém da necessida 

de de considerarmos também usinas hidrãulicas com reservató - 
rio, as quais apresentam algumas particularidades. 

A capacidade de geração (ponta) de uma usina térmica, quando 

ela está em pleno funcionamento, pode ser considerada cons - 
tante. JS para uma usina hidráulica com reservatÓrio,esta ca - 
pacidade é função da altura de queda liquida. Esta altura, é 

uma função do armazenamento que por sua vez depende das re - 
gras de operação e da hidraulicidade. Logo, a capacidade de 

geração de uma usina hidráulica depende das regras de opera - 
ção e das vazões efetivamente observadas. 

Por outro lado, as vazões mensais são variáveis aleatórias 

multidimensionais. Calcular analiticamente a LOLP,levando em 

conta o efeito combinado destas variáveis é uma tarefa impos - 

sivel em termos práticos. Por esta razão, decidimos utilizar 

a técnica de simulação da operação do sistema ao longo de vá - 

rias séries hidrológicas equiprováveis, calculando-se a LOLP 

pelo método de Monte Carlo. 

O cálculo da LOLP permite avaliar a reserva planejada de um 

sistema hidrotérmico segundo um critério de confiabilidade. 

Este critério se traduz no "nível de risco" desejado pela em - 
presa. Para citarmos um exemplo, nos Estados Unidos e canadá 

é adotado o critério de LOLP = 1  dia em 10 anos, ou seja a re - 



serva planejada para  cada m ê s  deverá ser s u f i c i e n t e  para  a s  - 
segurar  o se rv iço  durante  99,973% do tempo, levado em conta 

a s  f a l h a s  nos equipamentos de  geração e os e r r o s  p o s s l v e i s n a  

previsão do mercado. 





11) FORMULAÇÃO DO CÃLCULO DA LOLP 

O cálculo daprobabilidade de perda de carga (LOLP),pode ser 

efetuado de diversas maneiras, dependendo da escolha das va - 
riáveis aleatórias. A escolha das variáveis aleatórias foi 

feita com base na conveniênciadaobtenção de suas distribui 

ções de probabilidade e na disponibilidade de informações. 

Em nossa formulação necessitamos então das seguintes variá 

veis aleatórias: 

Q = perda total de potência no sistema devido a falhas nos 
equipamentos de geração. 

M = pico máximo da demanda durante o mês. 

D = percentual do pico máximo de demanda a ser atendido num 
dado instante ao longo do mês. 

S = fndice associado a uma série hidrológica ou conjunto de 
vazões mensais sucessivas multidimensionais (um valor 
para cada usina) sobre o qual opera o sistema. 

s = 1.2~3 ...N~. Es é o n? .total de séries utilizadas. 

Necessitamos ainda de: 

C = potência total disponível no sistema no mês operando-se 
sobre uma dada série hidrolÓgica,com todos os equipamen - 
tos funcionando. 

A partir destas variáveis, podemos obter como veremos nos 

próximos capítulos, as seguintes funções discretas: 

1.  unção perda de potência no sistema para uma dada série 

hidrológica 

2. Distribuição de probabilidade dos percentuais do pico má - 
ximo a serem atendidos ao longo do mês (curva de carga 

percentual) 

P, (d) = P LD = dII 

3. Distribuição de probabilidade do pico máximo da demanda, 

proveniente da incerteza na previsão deste pico para mer A 

cados futuros. 

P, (m) = P [M = m-1 - 



4. ~istribuicão de probabilidade da ocorrência de uma série 

hidrolóqica 

A LOLP, como já definimos, é a probabilidade de que num 

dado mês a demanda exceda a potência total disponzvel no 

sistema. Isto corresponde a calcularmos a probabilidade 

de ocorrência de uma perda de potência superior a uma re - 
serva multiplicada pela probabilidade de existência de2 

ta reserva e somarmos sobre todas as reservas possiveis 

ao longo do mês. 

Temos deste modo: 

Reserva : 'ijk = c -d. xmk 
i 3 

LOLP = E E L F (qijklsi)pD(dj)pM(mk)~(si) 
i. j k QlS 





1) Taxa de  Pane de  uma Unidade Geradora 

A taxa  de  pane é uma media observada sobre um c e r t o  período 

h i s t ó r i c o  e n t r e  o tempo "em pane" e o  tempo em funcionamento. 

Como tempo,em pane entende-se a duração t o t a l d a s p a r a d a s  f o r  - 
çadas . 

A t axa  d e  pane, denotada por X é calculada  então como: 

X = 
horas em pane 

horas funcionando + horas  em pane 

Nesta fórmula não s e  l eva  em conta a s  paradas programadas pa - 

r a  manutenção. A s  reduções forçadas  da capacidade de geração 

de  uma unidade, podem s e r  levadas em conta de uma maneira - a 

proximada, a t r a v é s  do tempo equiva lente  em pane (te), ou se ja :  

onde: 

r = percentua l  da redução de  potência  i i 

di 
= duração (em horas)  da redução i 

O tempo te pode s e r  assim inc lu ido  e n t r e  a s  horas em pane no 

c á l c u l o  da t a x a  X. 

Por ou t ro  lado ,  não podemos af i rmar  que e s t a  taxa  de pane s e  

mantenha cons tante  ao longo de  toda a vidadoequipamento.  Na 

verdade a exper iência  mostra que a v ida  de um equipamento re - 
parável  s e  d i v i d e  em 3 períodos como mostra a f i g u r a  abaixo. 

I - 
Tempo 



Definido como perlodo de "amaciamento" deuma má 

quina ou perTodo de  mortalidade i n f a n t i l  para  - u 

ma população homogênea, 

~ e r i o d o  em que a taxa  de f a l h a s  é aproximadamen - 

t e  cons tante ;  é considerada a v i d a  ú t i l  da mãqui 

na. 

Caracter izado por uma taxa  de  f a l h a s  c rescen te  

devido pr incipalmente ao desgas te .  

No nosso caso e s t a  ú l t ima p a r t e  s e  s i t u a  num período avança - 
do no tempo que consideraremos f o r a d o h o r i z o n t e  de nossos e s  - 
tudos. 

Exemplos: 

Consideremos uma unidade geradora que funcionou durante  6930 . 

horas ,  e que es t eve  parada por ocorrência  de pane 70 horas .  

A sua taxa  de  pane se rá :  

Uma t a b e l a  t í p i c a  de  t axas  de pane para uma us ina  térmica a 

carvão é: 

< período I + 

19 ano 29 ano 39 ano 49 ano 59 ano 

0.120 0.102 0.078 0.060 0.049 

69 ano . 
O .  O44 



2 )  Probabi l idade de  Ocorrência de Falhas em um Sistema com Uni- 

dades ~ d ê n t i c a s  

Suponhamos umsistema c o n s t i t u i d o  por - n unidades i d ê n t i c a s .  A 

probabi l idade Pk de  termos - k unidades f o r a  de se rv iço  é o b t i  - 

da p e l a  ap l i cação  da l e i  binominal, i s t o  é: 

k k n-k - - n! A k  ( 1 - A )  n-k 
Pk = Cn A ( 1 - A )  k! (n-k) ! 

onde h = t a x a  d e  pane das unidades 

Definindo agora uma nova v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  Z ,  como sendo a 

perda t o t a l  de  potência ,  temos: 

P Z ( z )  = Pk para  z = k x ,  k = 0 , 1 , 2 : ,  ..... n 

onde x = potência  de cada unidade 

O conjunto das  perdas poss íve i s  n e s t e  s is tema é o  conjunto de  

va lo res  da v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  Z ,  ou s e j a :  

CA = I z l z  = k x ,  k = 0 , 1 , 2 ,  ..... n )  

Exemplo: 

Considere-se um sis tema com 3 unidades de  50Mw tendo uma t axa  

de pane de  2%: 

- P(150Mw) = P3 - 3 ! 3 
3 !  (3-3) ! ( . 0 2 )  ( - 9 8 ) '  = 0.00001 

1.00000 

Neste exemplo: 



3 )  Probabi l idade de  Ocorrência de  Falhas em um Sistema com Uni- 

dades Diferentes .  

O s  s is temas que normalmente vamos encontrar  são cons t i tu ídos  

por um conjunto de  us inas  cada qual  contendo um c e r t o  número 

de  unidades i d ê n t i c a s .  Não e x i s t e  e n t r e t a n t o  uma unidade pa 

drão para todas  a s  us inas .  

Na p r á t i c a ,  uma us ina  r e a l  pode conter  mais de  um grupo de  - u 

nidades i d ê n t i c a s  que s e  diferenciam quanto à taxa  de  pane, 

mas não quanto a  potência  u n i t á r i a .  I s t o  s e  deve a "motoriza - 

ção por e tapas"  das  us inas ,  o  que d i f e r e n c i a  suasun idadespe  - 
l a  idade. Para e f e i t o  de c á l c u l o  e  nomenclatura, no en tan to ,  

vamos cons iderar  cada um d e s t e s  grupos como uma u s i n a d i f e r e n  - 
te.  

Consideremos então  duas us inas  genér icas ,  dadas por seus con - 
de poss íve i s  perdas: juntos 

A = {a  

B = {b 

onde : 

x = potência  u n i t á r i a  da us ina  A 
A 

x  = potência  u n i t á r i a  da  us ina  B B 

n = n9 de  unidades da us ina  A 
A 

n~ = n? de unidades da us ina  B 

A s  probabi l idades de  f a l h a  de  potência  PA e PB podemserob t i  - 

das da maneira v i s t a  no i tem 2.  

O conjunto de  poss íve i s  perdas do s is tema c o n s t i t u i d o  p e l a s  

us inas  A e  B s e r á  o conjunto soma .deAeBdenotado porS  = A + B  

~ e f i n i ç ã o :  

A soma S = A+B de  d o i s  conjuntos f i n i t o s  A e B 6 o conjunto 

O operador soma e n t r e  conjuntos f i n i t o s  também possui  a s  pro - 
priedades de  comutatividade, a s soc ia t iv idade  e  d i s t r i b u t i v i  - 



dade que u t i l izaremos  mais t a r d e  

O número de elementos de S s e r i a  n  x nB s e  todas as  somas £os 
A - 

sem d i f e r e n t e s .  Nada impede no en tan to  que vá r ios  des tes  e l e  - 
mentos sejam i g u a i s .  

A probabi l idade de uma f a l h a  conjunta de - a M w  e  Mw é 

PA(a)  PB (b )  p o i s  são eventos independentes. 

Por tanto ,  a  probabi l idade de o c o r r e r  uma f a l h a  de 5 PJIW no S i s  - 
tema, é a soma das probabi l idades de fa lhas  de todas  a s  poss i  - 
ve i s  combinações de - a e  - b t.q.. a  + b = S .  Em o u t r a s  pa lavras ,  a  

d i s t r i b u i ç ã o  de probabi l idades Ps é dada p e l a  convolução -- das 

d i s t r i b u i ç õ e s  P e  PB. 
A 

Podemos então  escrever :  

Se tivéssemos 3 usinas ,  analogamente, poderíamos escrever :  

onde S = A +  B + C 

M a s  u t i l i z a n d o  a  a s soc ia t iv idade  de + 

s = A + B + C  = ~ A + B ]  - + C = D + C  

D = A + B  

o que nos p e r m i t i r i a  escrever :  

u t i l i zando  apenas expressões (3.1)  

Analogamente, general iza-se p a r a  N usinas .  I s t o  nos leva  a  

ve r  que e x i s t e  uma maneira r ecurs iva  de c a l c u l a r  P S ( s )  , acres  - 
tentando uma us ina  de cada vez. 



Voltando 5 f Órmula (3.1) 

~oderíamos colocar - a como função de b e S. 

~ntão, 

A única diferença é que estaremos considerando valores de - a 
que não pertencem a A. Mas como para estesvaloresPA(à)=OIis - 

to não altera a soma. 

Logo, substituindo - a por s -b, teremos: 

Observe que esta fórmula permite, partindo de um sistema ini - 
cial (no caso contendo apenas a usina A) e conhecendo a usi 

na B, calcular as probabilidades de falha do sistema final 

constituido por A + B. 

Suponha um sistema inicial constituido de uma usina Aaoqual 

desejamos acrescentar uma usina B. As usinas serão dadas pe 

10s seus respectivos conjuntos de possíveis perdas. 

Utilizando a fórmula (3.1) 



Temos então: 

P s ( 0 )  = P A ( 0 )  * P B ( 0 )  

Ps (50) = PA(50) = P B  ( O )  

Ps ( 1 0 0 )  = PA(100) *PB(0)+PA(O) * P B ( 1 0 O )  

P, (150) = PA(150) .PB ( O )  +PA(50) aP, ( 1 0 0 )  

P, (200) = P A ( l O O )  *PB ( 1 0 0 )  

P (250) = PA(150) *PB ( 1 0 0 )  

Uti l izando a fórmula (3.8)  

Temos então: 

P, ( O )  = PA(0) * P B ( o ) + P A ( - l o o )  * P B ( l 0 O )  ; P,(-100) = o 

Se quizermos ac rescen ta r  uma t e r c e i r a  us ina ,  b a s t a  s u b s t i t u  - 
i r  PA+PS, f a z e r  B i g u a l  ao conjunto de poss íve i s  perdas da 

nova usina e  c a l c u l a r  o  novo Ps u t i l i z a n d o  as expressões . . . 
(3.1) ou (3.8) . Repete-se o  processo a t é  acrescentarmos t o  - 

das a s  us inas  da configuração. 

Aparentemente, p a r a  o  caso t ã o  simples des te  exemplo, não 

x i s t e  grande vantagem em ut i l izarmos  a  expressão (3.8) ao i2 



vés de (3.1) . Ent re tan to ,  é necessá r io  n o t a r  que a  operação 

1 não é de f á c i l  implementação computaciona1,tornando-se 
a+b=s 

muito t raba lhosa  a  medida em que cresce  o conjunto A. Por  ou 

t r o  lado ,  a  fórmula ( 3 . 8 )  é faci lmente im~lementáve l  e  de cá1 - 
culo  bem mais rápido  pois  s ó  percorremos o conjunto B que em 

g e r a l  s e r ã  sempre pequeno. 



4 )  A  unção de  Perda de  potência  

A p a r t i r  da t a b e l a  arredondada das  probabi l idades deperda  de 

potência ,  podemos então c o n s t r u i r  a função perda de  potência  - 
F Q ( q ) ,  acumulando a s  probabi l idades da t a b e l a  na forma deuma 

função degrau d e f i n i d a  à esquerda. 

A s s i m  teremos: 

Onde: 

Q = queda ou perda de potência .  

Ao considerarmos a i n f l u ê n c i a  de  h idro logia  comoveremosmais 

t a r d e ,  passaremos a t e r  uma função perda de potência  para ca  - 
d a  série h idro lógica  simulada. Neste caso teremos: 



5) ~ e p r e s e n t a ç ã o  da Demanda de  potência  - A Curva de Carga 

A demanda de  potência  num s is tema r e a l  apresentaumavar iação  

s e n s í v e l  durante  o d i a ,  sendo p o i s  uma função do temp0.A cur - 
va d e  carga mostrada na f i g u r a  5.1, r e s u l t a  normalmente de 

medidas h o r á r i a s ,  i s t o  é, r ep resen ta  a s  potências  médias de  

cada hora. 

Como o i n s t a n t e  do d i a  em que uma determinada demanda ocor re  

não é s i g n i f i c a t i v o ,  podemos ordenar e s t a  curva demane i rade  - 

c rescen te ,  obtendo a chamada monótona de cargas  ou curva de 

permanência na carga ( f i g u r a  5 . 2 ) .  Para e s t a  curva temos: 

I 
1 * 
T tempo 

(horas) 

t P (por unidade) 

A s  ordenadas (d)  costumam s e r  fornec idas  em p .u(potência  por 

unidade) sendo m - o v a l o r  da base enquanto a s  a b c i s s a s  s ã o f o r  - 

necidas em percentagem do período medido. Deste modo, um pon - 
t o  sobre  e s t a  curva nos informa que a demanda é maior ou i - 
gual  a - d.m durante  x% do período. 100 

Ao ordenar-se a s  medidas h o r á r i a s  de  um d i a ,  obtem-seumacur - 
va de  permanência na carga ou simplesmente curva de  ca rga ,d i  - 
á r i a .  Como no nosso caso o período é o m ê s ,  u t i l i za remos  uma 

curva de  carga mensal ob t ida  a p a r t i r  das  medidas h o r á r i a s  de 

um m ê s  t í p i c o  ou de um " m ê s  médio". 



Para  nós a  u t i l i d a d e  da curva de carga e s t á  em poder expres  - 
s a r  " a  probabi l idade de termos uma demanda maior que um dado 

va lo r" ,  ou s e j a ,  e l a  é o g r á f i c o  da função. 

I s t o  f i c a  bem c l a r o ,  trocando-se de posição os  e ixos  da f i g u  - 

r a  5 .2  como vemos abaixo: 

Se a  curva de carga f o r  fornecida a  i n t e r v a l o s  d i s c r e t o s ,  pg 

demos ao invés de u t i l i z a r  FD ( d )  , u t i l i z a r  PD (d )  = P IID = d] . 



2 o 

Geralmente costuma-se escolher os valores di de forma a dis - 
cretizar F D 

1 
P (d.) = - 
D 3 N~ 

onde ND é o 

-I 

em intervalos equiprováveis. Assim temos: 

n? de intervalos adotado. 



6 )  ~ á l c u l o  da Probabi l idade de Perda de Carga 

Uma "perda de carga" ocor re  toda vez que a demanda de  ponta 

u l t r a p a s s a  a potência  que pode s e r  fornec ida  pe lo  s is tema.  

Suponhamos in ic i a lmen te  que o nosso s is tema possui  uma potên - 
tia disponíve l  cons tante .  

A probabi l idade de ocorrência  de  uma perda de carga  é então 

ca lculada  da seguin te  maneira: 

- Primeiramente subtraimos da potência  d isponíve l  a demanda 

de  ponta. Es ta  d i f  eren& é chamada Fd3SERVA ( f i g u r a  6.1) . A - 
t r a v é s  da função perda de  po tênc ia ' é  f á c i l  obtermos aproba  - 
b i l i d a d e  de ocorrência  de  uma perda de potência  super io r  à 

r e se rva .  

- Em segundo lugar  multiplicamos e s t a  probabi l idade p e l a  pro - 
babi l idade  de ocorrência  da demanda que nos da e s t a  r e s e r  - 
va (ou equivalentemente p e l a  percentagem de tempo durante  

o. q u a l  temos e s t a  r e se rva )  .. 
- Em t e r c e i r o  l u g a r ,  somamos e s t a s  probabi l idades em todosos  

pontos da curva de  carga ,  o que nos dá  a probabi l idade de 

perda de carga no período de  tempo considerado (no caso o 

m ê s )  . 

I s t o  pode s e r  v i sua l i zado  na f i g u r a  abaixo: 



Temos então: 

- 
F Q ( q )  = função perda de  potência  do sistema 

C = potência  t o t a l  d i spon íve l  no sistema 

Reserva : = c - d . x m  j = 1 , 2 ,  ...... ND 
I 

LOLP = f F Q ( g j ) * ~ D ( d j )  
j=l  

Combinando com ( 5 . 2 )  vem, 

1 N~ - 
LOLP = - I: F Q ( q j )  

N~ j=i  



~ n f l u ê n c i a  da Ince r t eza  na previsão  do Mercado de Ponta 

Como estamos trabalhando no domínio do planejamento, a deman - 

da de ponta aqui u t i l i z a d a  é uma demanda p r e v i s t a  a p a r t i r  do 

seu  comportamento h i s t ó r i c o .  E s t a  demanda não pode ,por t an to ,  

s e r  conhecida com exat idão .  

Para levarmos em conta e s t a  i n c e r t e z a  e x i s t e n t e  na previsão  

da demanda, faremos algumas h ipóteses  : 

1. A forma da curva de carga não v a r i a  com o n í v e l  do merca - 

do, o que é razoável  supor po i s  a forma des ta  curva depen - 
de basicamente da composição des te  mercado (percentua l  de 

pa r t i c ipação  das i n d ú s t r i a s ,  r e s i d ê n c i a s ,  e t c .  na carga)  o 

que v a r i a  muito lentamente ã o  longo do tempo. Sendo assim 

as  probabi l idades associadas aos va lo res  ( d .  ) , em p. u, da 
7 

curva de carga não dependem do p ico  máximo de demanda (m). 

Embora d i f i c i lmen te  os  dados h i s t ó r i c o s  sejam s u f i c i e n t e s  

pa ra  s e  determinar qual  a f a m í l i a  de d i s t r i b u i ç o e s  de p r g  

babi l idade  a que per tence  a v.a. p ico  máximo de demanda, 

BILINGTON~ menciona evidências  de que e s t a  v.a. pode s e r  

razoavelmente d e s c r i t a  por uma d i s t r i b u i ç ã o  normal. E s t a  

d i s t r i b u i ç ã o  normal s e r á  d i s c r e t i z a d a  num c e r t o  número de 

i n t e r v a l o s  i g u a i s  dependendo do grau de p rec i são  dese j ada 

Em g e r a l ,  s e t e  i n t e r v a l o s  são s u f i c i e n t e s .  

3. O n í v e l  do mercado não i n f l u e n c i a  a ocorrência  de f a l h a s  

nos equipamentos. 

~ i s c r e t i z a ç ã o  da Curva Normal em 7 i n t e r v a l o s  



Se ja  M a v a r i á v e l  a l e a t o r i a  que descreve o p ico  dademandada 

qual  conhecemos o v a l o r  p r e v i s t o  (m), o desvio padrão da p re  - 
visão  (o)  , e a sua d i s t r i b u i ç ã o  N (m,o) . 
Obtemos então a s  probabi l idades P (m. ) = P r M  = m .  1 do segu in te  

M I 
modo : 

I 

Como j á  vimos, para avaliarmos a LOLP, faz-se n e c e s s á r i o a p l i  - 
c a r  a função perda de potência  a todos os va lo res  poss ive i s  

de r e se rva ,  ponderados pe las  probabi l idades de  ocorrência  de 

cada r e s e r v a ,  ou s e j a :  

- R e s e r v a :  q jk  - c - d . x m k  j = l ,  . . . N ~ ,  k = l ,  . . . 7  
I ( 7 . 1 )  

- 
LoLP = 1 F~ (q jk)  'P (d . )  *pM(mk) 

j = l  k = l  D I 

Combinando com (5.2) vem, 

- 
LOLP = - I I FQ(qjk)*pM(mk) 

N~ j = i  k = i  



~nfluência da Hidrologia 

O método de cálculo da probabilidade de perda de carga (LOLP) 

até aqui apresentado, estaria completo se o sistema fosse ex - 

clusivamente térmico. 

No caso de sistemas de geração onde existe predominância de 

usinas hidráulicas com reservatório, como é o caso do siste 

ma brasileiro, há que se considerar ainda certas particulari - 
dades que estas usinas apresentam. 

Sabemos que a capacidade de geração de uma usina hidráulica 

com reservatório é função da altura de queda liquida, a qual 
depende do armazenamento, que por sua vez depende das regras 

de operação e da hidraulicidade. Sabemos também que asvazões 

mensais afluentes aos reservatórios são variáveis aleatórias 

multidimensionais. 

A consequência destes fatos é que o conjunto das potências fi 
nitárias disponíveis nas usinas hidráulicas com reservatório 

num dado mês, constitui também uma variável aleatória multi - 
dimensional cuja distribuição de probabilidades é impossível 
de se determinar na prática. 

O principal efeito desta variação da potência unitária dispo - 

nível com a hidraulicidade é que em períodos críticos de - a 

fluência o deplecionamento dos reservatórios necessário pfi 

ra garantir o suprimento de energia acarreta uma sens~velre - 

dução na potência total disponível. ~ l é m  disso, a função per - 

da de potência do sistema também depende dos valores das 

potências unitárias destas usinas. Assim, o c~lculo da LOLP 

para sistemas hidro-térmicos com predominânciahidráulicanão 

pode deixar de considerar a influência da hidrologia. 

A solução encontrada foi simular a operação do sistema ao lon - 

go de diversas séries hidrológicas equiprováveis,seguindo um 

mesmo critério de operação para atender ao mercado previstoe 

aplicar o método de Monte Carlo sobre os valores da LOLP -05 - 

tidos com cada uma das séries. ' 

Como já dispunhamos de um simulador da operação de sistemas 

("Modelo de simulação a Usinas Individualizadas - MSUI", Ele - 



trobrás - DENE), adaptamos este programa para fornecer como 

saída as potências disponíveis em cada mês do período em es - 

tudo. 

O funcionamento deste simulador encontra-se explicado deta - 
lhadamente em seus manuais de utilização, razão pela qual o 

mitimos a sua descrição. 

Em termos resumidos, para nós, o simulador MSUI &um programa 

que dado uma configuração hidro-térmica din%nica,dado um cri - 

tério de operação (prioridades de enchimento e deplecionamen - 
to, prioridades de colocação das térmicas, etc.) e dado uma 

série hidrológica histórica ou sintética (série gerada a par - 
tir de modelos multivariados) executa a operação do sistema 

de forma a atender ao mercado (energia e ponta). Como resul - 
tado desta simulação, obtemos as potências disponíveis em ca - 

da usina, em cada mês do período em estudo. 

Esquematizando: 

CONFIGURAÇÃO~ r 
MERCADO 

DINÂMICA 

, POTÉ~~CIAS 
CRIT~RIOS DE SIMULADOR , DISPON~VEIS 
OPERAÇÃO MSUI POR USINA 

Conhecidas as potências unitárias disponíveis (potência dis - 
ponivel na usina/n? unidades), podemos calcular a tabela das 

probabilidades de perda de potência e construir a função per - 
da de potência do sistema para cada série hidrológica. 

Seja S a variável aleatória . assockada as séries hidrológi - 
tas equiprováveis utilizadas na simulação: 



onde NS = n? de séries utilizadas 

A função perda de potência pode ser escrita como: 

E importante lembrar que a cada série si está associada uma 

potência hidráulica disponível. A potência t0tal disponível 

no sistema ci será então a soma da potência hidráulica dispo - 
nível associada a si com a potência térmica disponível que 

não depende de série hidrolõgica. 

Para avaliarmos a LOLP teremos então: 

i = 1,2 ...... NC 
Reserva : = c -d. x m  j = ...... qi jk i j k  1,2 ND 

...... k = 1,2 7 

Combinando com (5.2) e (8.1) vem finalmente: 

1 N~ 7 - 
LoLP = 1 1 1 'QI S(qijk/ si)ePM(mk) 

ND'NS i=l j=l k=l 



9) Aspectos Computacionais 

A implementação de algoritmos combinatÕrios em computador,em 

geral, esbarra em dois problemas sêrios: tempo de processa - 
mento e precisão dos resultados. Em nosso caso, dada a dimen - 
são dos problemas reais, o cálculo da função perda de potên - 
cia envolve bilhões de somas e produtos, sendo pois impres - 

cindivel a utilização de algoritmos eficientes bem como um 

controle rigoroso dos arredondamentos necessários. 

No item 3 apresentamos o algoritmo de cálculo de PS(s) acres - 
centando-se uma usina B ao sistema existente. Vamos agora - a 
presentar o algoritmo inverso, ou seja, o cálculo cecursivo 

de PS(s) quando retiramos uma usina B do sistema existente e 

em seguida uma discussão do problema do arredondamento. 

9.1) O alqoritmo inverso ---- -------------- 

Uma grande vantagem da fórmula recursiva (3.8) é que nos 

permite obter uma expressão para o cálculo do problema in - 
verso ou seja, dado um sistema cujas probabilidades de per - 
da de potência já foram previamente calculadas, desejamos 

retirar uma usina B existente no sistema, obtendo as novas 

probabilidades de perda de potência a partir das .existen - 

tes. Utilizando a mesma notação do item 3, queremos agora 

dado um PS (s) e um PB (b) obter PA(a) . 
Das definições dos conjuntos A, B e S podemos fazer duas - o 
bservações: 

1. Os conjuntos A, B e S sempre contêm o elemento 0. 

2. Se S = A + B  então A é subconjunto de S pois o elemento 

s = a + O  pertence a S para todo a E A. 

~ntão, voltando a (3.8) 

P,(s) = PA(s-b)*PB(b) S E S  
b E B  



Como .PA(s) = O  se s g! A e como A 6 subconjunto de S podemos 

restringir o dominio de s a A e finalmente 

Obtivemos assim uma expressão recursiva que nos permite cal - 
cular os valores de PA(a) na ordem crescente dos valores de 

a. 

9.2) A ~écnica de Arredondamento ........................... 

Voltando à definição dos conjuntos de possiveis perdas A, B 
e S, vemos que o n? de elementos distintos do conjunto S 

depende da potência total do novo sistema e também do máxi - 
mo divisor comum entre as diversas potências das unidades 

que constituem o sistema. convém lembrar querao contráriodo 

que se poderia esperar, estas potências na prática não são 

números redondos como os dos exemplos (50, 100, 200, etc.) e 

sim valores quaisquer como (83, 148, 31, etc.). 

Isto nos conduz a uma distribuição final de probabilidades 

dada por um número muito variável de pontos aintervalos com - 
pletamente irregulares. Tal distribuição não é de fácil ma - 
nipulação computacional.   os ta ríamos de ter uma distribui - 
ção de probabilidades dada a intervalos regulares porumnú - 
mero total de pontos proporcional à potência total do nosso 
sistema. 

Faremos isto, introduzindo uma grade discreta (grid) nas 

quais concentraremos as probabilidades vizinhas aos seuspon - 
tos. A escolha da "largura" do grid dependerá daprecisãode - 
sejada no cálculo da distribuição das falhas de potência. 

Exemplo: 

Seja um sistema constituido de uma unidade de 30Mw euma uni - 



dade de  80  Mw. O conjunto S conterá  a s  seguin tes  potências :  

~ o d e r i a m o s  i n t r o d u z i r  um g r i d  de  50 Mw e a p a r t i r  das  prg  

babi l idades  r e a i s  o b t e r  a s  probabi l idades do g r i d ,  ou seja:  

I s t o  é sem dúvida uma aproximação uma vez que sabemos que 
na verdade n e s t e  caso,  PS(50) =PS(lOO) =PS(150) = O .  En t re  - 
t a n t o ,  dadas a s  grandes vantagens computacionais d e s t e  pro - 

cesso e o o b j e t i v o  a que s e  p r e s t a r á  e s t a  d i s t r i b u i ç ã o  de  

probabi l idades ,  torna-se b a s t a n t e  razoável  f a z e r  e s t a  apro - 

ximação. 

v á r i o s  t i p o s  de  arredondamento foram então t e s t ados  compa - 

rando-se d o i s  f a t o r e s :  tempo de processamento e p r e c i s ã o  £ i  - 

na1 obt ida .  

O pr imeiro e mais g r o s s e i r o  t i p o  de arredondamento s e r i a a r  - 

redondar a s  potências  u n i t á r i a s  das  d i v e r s a s  unidades pa 

r a  o v a l o r  mais próximo do g r i d .  E s t e  c r i t é r i o  introduzuma 

exagerada d i s t o r ç ã o  das probabi l idades de perda d e p o t ê n c i a  

pois  propaga o arredondamento. Veja, por exemplo, uma u s i  - 

na com 10 unidades de  7 2  Mw. Se u t i l i za rmos  um gridde50Mw1 

a potência  u n i t á r i a  s e r i a  arredondada para  50 Mw. A potên - 
tia t o t a l  da us ina  p a s s a r i a  a s e r  de 500 Mw ao i n v é s d e 7 2 0  

Mw. En t re tan to ,  u t i l i z a n d o  e s t e  arredondamento teremos o 

algoritmo combinatório mais rápido.  

Uma melhoria a s e  f a z e r  n e s t e  algoritmo s e r i a  e f e t u a r  o a r  - 
redondamento somente após combinarmos a s  unidades.  Neste 

caso teriamos: 



O algoritmo, utilizando este tipo de arredondamento, ainda 

é bastante rápido e fornece um resultado menos distorcido. 

A distorção que ainda permanece está contida na largura do 

grid, ou seja, qualquer valor entre 25 e 75 é considerado 

igual a 50, entre 75 e 125, igual a 100 e assim por diante. 

Isto nos impõe uma certa limitação na escolha da largurado 

grid que deverá ser bem inferior a menor potência unitária 

presente no sistema. Como o tempo de processamento depende 

fortemente da largura do grid adotada, para sistemas gran - 
des que porventura contenham unidades pequenas, este algo - 

ritmo começará a perder eficiência. 

O que ainda podemos fazer é considerar uma potência forado 

grid como.uma combinação convexa das 2 potências do grid 

que a limitam (~ilington~) . 
Exemplo : 

2 3 130 = - x 100 +-  x 150, ou seja: 
5 5 

Onde : 

X - X  a = -  
X - X 

Em seguida, repartimos a probabilidade P(x) em: 



P (.x) = a P (x) - 

~ ( x )  = (1-a)-P(x) 

e acumularíamos estas parcelas sobre os pontos do grid. 

O processo de arredondamento ficará mais claro através de 

um exemplo. 

Seja um sistema constituido por uma usina A com 2 unidades 

de 100 Mw e uma usina B com 3 unidades de 120 Mw,ambas com 

taxa de pane = 2%. 

Os conjuntos de possíveis perdas são: 

A = {0,100,200} 

B = {0,120,240,360} 

Calculando-se as probabilidades de perda de potência: 

PA(0) = 0.960400 PB(0) = 0.941192 

P (100) = 0.039200 PB(120) = 0.057624 
A 

PA(200) = 0.000400 PB(240) = 0.001176 

PB(360) = 0.000008 

Para o sistema S = A + B, temos: 

S = ~0,100,120,200,220,240,320,340,360,440,460,560~ 

Ps(0) = PA(0) *PB(0) = 0.903921 

Ps(lOO) = PA(1O0)*PB(O) = 0.036895 

Ps(120) = PA(0) -PB(120) = 0.055342 

Ps (200) = PA(200)-PB(0) = 0.000376 

Ps (220) = PA(lOO) *PB (120) = 0.002259 

Ps(240) = PA(0) *PB(240) = 0.001129 

Ps (320) = PA(200)*PB(120) = 0.000023 



Utilizando-se um grid de largura = 50 Mw, obteremos suas 

probabilidades do seguinte modo: 

A partir de agora vamos confundir P' ( s )  com Pç (s) . 
S 

Este arredondamento é o que introduz menos distorções na 

tabela. Nos casos práticos estudados, os testes mostraram 

que com uma largura de grid igual a 50 Mw o erro da LOLP 



era desprezível e para uma largura de 100 Mw os resultados 

ainda eram muito bons com uma considerável redução no tem - 
po de processamento. As comparações eram feitas com os re - 
sultados obtidos a partir de uma largura de grid igual ao 

máximo divisor comum das potências unitárias, caso em que 

não há nenhum arredondamento. 

Embora o algoritmo combinatório fique bem mais lento comes - 

te arredondamento do que com os outros dois apresentados,em 

nossa implementação optamos por este Último dada a grande 

vantagem na precisão obtida. 

De maneira bastante semelhante, podemos introduzir este ti 

po de arredondamento no algoritmo inverso. 

Temos agora uma tabela de probabilidades de perda de potên - 
cia dada a intervalos regulares, ou seja, arredondada e de - 

sejamos retirar uma usina cuja potência unitária não erane - 

cessariamente múltipla da largura do grid. 

Neste caso procedemos da seguinte forma: 

Inicialmente arredondamos as probabilidades de perda de po - 

tência da usina que desejamos retirar, da maneira vista em 

( 9 . 5 ) ,  construindo os Getores BIN e S H I F T .  Em BIN armazena - 

mos as probabilidades arredondadas e em S H I F T  armazenamos 

as potências correspondentes. 

O número L de elementos destes vetores, varia de acordocom 

a potência unitária e a largura do grid, sendo no máximo 

igual 2n+1 onde n é o número de unidades da usina. 

Exemplificando: 

Seja retirar a usina B com 3 unidades de 120 Mw do exemplo 

anterior. Largura do grid = 50 Mw. 



N e s t e  caso L = 2 n  + 1 = 7 

C o n h e c e n d o - s e  então as probabilidades de perda de potência 

do s i s t e m a  i n i c i a l  dadas por sua tabela arredondada p S ( s ) ,  

p o d e r e m o s  obter a n o v a  tabela arredondada P A ( a ) ,  u t i l i z a n d o  

a expressão ( 9 . 3 )  adaptada: 

onde k é um l i m i t e  t a l  que a - S H I F T ( i )  > O e i < L. - 

A s s i m ,  em nosso e x e m p l o :  

PA(0) = 
I 

BIN(1) * P ~ ( o )  = 0.960400 

PA(50) = 1 BIN (1) (50) = 0.000000 

PA(lOO) = 1 { P ~ ( ~ ~ O ) - P ~ ( O )  -BIN(2)} = 0.039200 
BIN (1) 

1 PA(150) = -- 
Bm (1) 

{pS (150) -pA(50) -BIN (2) -PA(0) *BIN (3) 1 = O. O00000 



Na prática, não é possível conhecermos o conjunto A se não 
armazenarmos a composição do conjunto S. Entretanto, como 

o algoritmo se encarrega de zerar os valores de PA(a) Se 

a$Ap este trabalho pode ser poupado com grandes vantagens 

computacionais. 

Este algoritmo se mostrou bastante eficiente para retirar- 

mos uma ou duas usinas de uma configuração existente. Para 

retirarmos um número muito grande de usinas,entretanto,não 

convém usar repetidamente este processo, pois os erros in - 

troduzidos começam a distorcer consideravelmente a tabela, 

e o tempo de processamento passará a ser maior que o tempo 

necessário para recalcularmos a tabela para o novo sistema. 

O critério de decisão do número máximo de repetições deste 

algoritmo é muito empirico e fica a cargo da experiênciado 

programador. 





IV) IMPLEMENTAÇÃO DO ALGORITMO 

1) E s t r u t u r a  Geral 

O algoritmo de  cá lcu lo  da conf iab i l idade  f o i  e s t ru tu rado  nu - 
ma forma modular. 

O s is tema é c o n s t i t u i d o  por 3 programas básicos independen - 
t e s  e s c r i t o s  em FORTRAN I V ,  que são: 

- Programa MSUI 

- Programa PREDAT 

- Programa CONFIB 

Es tes  programas são executados sequencialmente, n e s t a  ordem, 

sendo a t r o c a  de  informações f e i t a  a t r avés  de  arquivos emdis - 

co ou f i t a  magnética. 

O programa MSUI (Modelo de  simulação a Usinas Ind iv idua l i za  - 
das)  simula a operação de um sis tema dado por uma configura 

ção dinâmica, sob d ive r sas  condições de  h i d r a ~ l i c i d a d e ~ s u b o r  - 

dinado a um conjunto de parâmetros de f in idores  depr ior idades .  

Como resu l t ado ,  fornece a configuração mensal e o v a l o r  d a c a  - 
pacidade de  ponta (potência  d i spon íve l )  em cada us ina  presen - 

t e ,  

O programa PREDAT recebe o s  dados fornecidos pe lo  programa 

MSUI, e dados ad ic iona i s  r e f e r e n t e s  a potência  u n i t á r i a , c l a s  - 

s e  de  t axa  de  pane e h i s t ó r i c o  da motorização a n t e r i o r  ao pe - 
r iodo  de  simulação. Com e s t e s  dados o programa monta a evolu - 

ção do s is tema a n i v e l  de unidades geradoras ,  gerenciando en - 

t r a d a s  e s a í d a s  de us inas ,  considerando a idade do equipamen - 

t o ,  convertendo a l t e r a ç õ e s  de  potência  de  uma us ina  em v a r i a  - 
ção do número de  unidades. Como r e s u l t a d o  fornece separada - 

mente, m ê s  a m ê s ,  a configuração térmica e a configuração h i  - 

d r á u l i c a  na forma conveniente a execução do programa CONFIB .  

Trata-se  po i s  de  um programa de  i n t e r f a c e ,  c u j a  f i n a l i d a d e  é 
t o r n a r  o programa CONFIB independente do simulador adotado. 

O programa CONFIB recebe os  dados fornecidos pe lo  programa 

PFEDAT e dados a d i c i o n a i s  como a curva de carga ,  o desvio  pa - 

drão  da projeção do mercado, a t a b e l a  das  taxas  de  pane,etc. ,  



e com e l e s  executa  o cá lcu lo  da LOLP para cada m ê s  do período 

de estudo. 

O esquema do f luxo de dados pode s e r  entendido faci lmente - a 

t r a v é s  da f i g u r a  abaixo: 



2) O Programa MSUI 

O modelo de simulação a Usinas Individualizadas encontra-se 

detalhadamente explicado no seu Manual de utilização (Depar - 
tamento de Estudos ~nergéticos - DENE - ELETROBRÁS - 1/9/75). 



O Programa PREDAT 

O Programa PmDAT, como dissemos é um programa de i n t e r f a c e  

e n t r e  o simulador e o programa de  cá lcu lo  da conf iab i l idade .  

Sua p r i n c i p a l  função é t o r n a r  t r ansparen te  ao Programa CONFIB, 

o s  aspectos  dinâmicos da evolução da configuração no tempo, 

fornecendo como s a í d a  um conjunto de  configuração mensais h i  - 

d r á u l i c a s  e térmicas com seus r e spec t ivos  dados,que passarão 

a s e r  t r a t a d o s  pe lo  programa CONFIB, de uma maneira e s t á t i c a .  

O esquele to  do programa PREDAT é cons t i tu ido  basicamente por 

uma grande matr iz  de con t ro le  MCHT, na qual  são armazenados 

todos o s  dados r e f e r e n t e s  a todas a s  us inas  p resen tes  em a 1  - 

gum momento ao longo do período de  simulação (ou período de 

es tudo) .  

O que o programa PREDAT f a z  é então,  pe rcor re r  uma vez,todos 

o s  meses do período em estudo,  efetuando todas a s  a l t e r a ç õ e s  

e a tua l i zações  d a  configuração na matr iz  de c o n t r o l e  MCHT e 

e m i t i r  o es tado d e s t a  mat r iz  ao fim de cada m ê s .  

A s  a l t e r a ç õ e s  da configuração p r e v i s t a s  pe lo  programa são: 

- s a í d a s  e en t radas  e m  operação das us inas  

- var iação  da potência  i n s t a l a d a ,  convert ida para inc lusão  

ou r e t i r a d a  de  unidades geradoras  

- Envelhecimento do equipamento. 

A s  sazdas e en t radas  de  us inas  são controladas pe lo  s i n a l  do 

número i d e n t i f i c a d o r  d e s t a  us ina .  S i n a l  p o s i t i v o  i n d i c a  u s i  - 

na em operação. S i n a l  negat ivo,  us ina  f o r a  de operação. A s  

mudanças de  s i n a l  caracter izam a s  ent radas  e s a í d a s ,  

A var iação  da potência  i n s t a l a d a  é convert ida para  var iação  

do número de  unidades,  dividindo-se o va lo r  da v a r i a ç ã o d e p o  - 
t ê n c i a ,  pe la  potência  u n i t á r i a  da us ina ,  assumida cons tante  

(em algumas us inas  o v a l o r  da potência  u n i t á r i a  éumva lo r  m é  
dia). Se a var iação  da potência  i n s t a l a d a  não é m ú l t i p l a  da 

potência  u n i t á r i a  6 efetuado um arredondamento, 

Um aumento da potência  i n s t a l a d a  corresponde à i nc lusão  de - u 



nidades novas. Uma diminuição da  potência  i n s t a l a d a  c o r r e s  - 

ponde a uma r e t i r a d a  de  unidades em ordem decrescente  de i d a  - 

de,  começando-se p e l a s  mais ve lhas .  

O envelhecimento das unidades geradoras é f e i t o  apenas uma 

vez por  ano, por convenção no i n i c i o  do mês de j ane i ro ,  uma 

vez que e s t a  p rec i são  é s u f i c i e n t e  para  o c á l c u l o  da conf ia  - 

b i l idade .  E le  é f e i t o  do seguin te  modo: 

A mat r iz  MCHT possui  7 colunas des t inadas  a armazenar p a r a c a  - 

da us ina ,  o seu número de  unidades por idade. 

- -- - -- - -- 

MATRIZ DE CONTROLE (MCHT) 

USINA N? NOMERO DE UNIDADES 

FIG 3.1 - ARMAZENAMENTO DAS IDADES DO EQUIPAMENTO 

Unidades i n c l u i d a s  em uma us ina  nos meses de J U L  a DEZ são 

consideradas com menos de 6 meses de  idade. Unidades i n c l u i  - 
das de  JAN a J U N  com idade e n t r e  6 meses e 1 ano. 

Ao f i n a l  de  Dezembro o envelhecimento é f e i t o  dando-se um 

" s h i f t "  no conteúdo das colunas de idade da matr iz  de contro - 
l e .  O conteúdo da Última coluna é somado ao conteúdo da colu - 
na a n t e r i o r .  Esta  Última coluna, é p o i s ,  um ponto de acumula - 
ção para  o qual  convergem a s  unidades mais novas. 

A razão de  serem 7 colunas de idade s e  deve a s  h ipó teses  f e i  

t a s  sobre  a var iação  da t axa  de pane com a idade doequipamen - 
t o  P 

Outro aspecto  importante do programa PREDAT é f a z e r  a d i s t i n  - 



ção para efeito de confiabilidade entre usinas hidráulicas e 

usinas térmicas. (As usinas reversíveis comportam-se comotér - 

micas) . 

A distinção básica, como já vimos, está no fato das usinas hi - 
dráulicas apresentarem uma potência unitária disponível que 

varia com a hidrologia enquanto para as térmicas ela é cons - 

tante. Computacionalmente, este fato tem uma consequência im - 

portante. 

Como a potência unitária disponível de uma usina térmica,não 

depende da hidrologia, ela também se mantém constante ao lon - 

go de todo o período em estudo. Assim sendo, a configuração 

térmica está sujeita apenas às variações no número de unida - 
des e as atualizações anuais das idades do equipamento. 

Como estas alterações são pouco frequentes em relação a uni. - 
dade de tempo (mês), vale a pena economizar tempo de proces - 
samento do programa.CONFIB no cálculo das probabilidades de 

falha de potência da configuração térmica. Esta tabela seria 

calculada então uma vez por ano (por causa da idade do equi - 
pamento) e atualizada toda vez que houvesse inclusão ou reti - 

rada de unidades, através dos algoritmos recursivos apresen - 
tados. 

Para a configuração hidráulica, infelizmente, a melhor solu - 
ção é recalcular a tabela a cada mês. 

Isto justifica a escolha de 2 arquivos de saida paraoprogra - 

ma PREDAT. Um arquivo para hidráulicas e outro para térmicas. 

No arquivo de hidráulicas, é gravado mês a mês aconfiguração 

hidráulica completa no estado indicado pela matriz.MCHT. 

No arquivo de térmicas é gravado no primeiro mês do período 

de estudo, e em todos os meses de JANEIRO subsequentes a con - 

figuração térmica completa no estado indicado pela matriz 

MCHT. Nos demais meses são gravadas apenas as alterações da 

configuração, quando existirem. Estas alterações também são 

obtidas a partir da matriz de controle MCHT. 

3.1) Subrotinas 
-------e-- 



O programa PREDAT possui  apenas subrot inas  de c a r a t e r  auxi - 
l i a r  c r i a d a s  para  f a c i l i t a r  a programação. são  e l a s :  

Subrot ina CABEC 

Imprime os cabeçalhos dos r e l a t õ r i o s  de  s a í d a  fazendo a 

numeração das páginas.  

Subrot ina ERRO 

Imprime a mensagem de e r r o  e para  o programa 

Subrot ina FIND 

Rotina que dado o número de  uma us ina  qua lquerdaconf igu  - 
ração ,  encontra  a l i n h a  da  matr iz  MCHT que corresponde a 

e s t a  usina.  

A mat r iz  MCHT f o i  dimensionada para  conter  a t é 1 4 0 u s i n a s  

h i d r â u l i c a s  e a t é  30  us inas  térmicas e r e v e r s i v e i s .  A s  - u 

s i n a s  h i d r á u l i c a s  são  armazenadas a p a r t i r  da l i n h a  1 de 

MCHT enquanto a s  tgrmicas e r e v e r s i v e i s  são  armazenadas 

a p a r t i r  da l i n h a  1 4 1 ,  preservando-se a ordem em que são 

fornecidas  pe lo  programa MSUI. 

P I G  3-2 - PREENCHIMENTO DA MATRIZ MCHT 



3.2 ) Fluxograma ----- ---- 
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3.3) Mensaqem de  Erro ----- ---------- 

Em caso de ocorrência  de  e r r o  o programa P M D A T  emite  a s e  

g u i n t e  mensagem: 

OCORREU ERRO N .  XX. VERIFIQUE NO MANUAL 

1. A sequência de números de  us inas  h i d r á u l i c a s  fornec ida  

nos dados ad ic iona i s  não confere com a sequência de  nú - 
meros de  us inas  h i d r á u l i c a s  fornecida pe lo  programaMSUL 

O s i n a l  do número da us ina  também f a z  d i fe rença  

2 .  Idem para  us inas  térmicas.  

3. Idem para us inas  r e v e r s í v e i s .  

4 .  Na motorização passada de  uma us ina  (dados a d i c i o n a i s ) ,  

existem unidades que entragam em operação após z d a t a  de 

i n i c i o  da simulação, o que a c a r r e t a r i a  umanidade r e l a t i  - 

va" negat iva.  A en t rada  em operação d e s t a s  unidades não 

é uma motorização passada, mas s i m  uma a l t e r a ç ã o  da con - 

f iguração .  

5. E x i s t e  um c a r t ã o  de a l t e r a ç ã o  cujos  campos des t inados  ao 

número da h i d r á u l i c a ,  número da térmica e número da r e  - 
v e r s í v e l  e s t ã o  todos em branco. Não s e  sabe a que s e  r e  - 

f e r e  a a l t e r a ç ã o .  

6 .  Data do r e g i s t r o  do arquivo de  operação h i d r á u l i c a  não 

confere  com a d a t a  a t u a l  do programa PREDAT. Causa pro - 

váve1:al teração do comprimento do .período de  simulação 

ou do número de  s é r i e s  h idro lógicas  em re lação  ao que 

f o i  u t i l i z a d o  pe lo  programa MSUI. 

3.3) Dados de  ent rada  

O s  dados de ent rada  a d i c i o n a i s  do programa PREDAT são nor 

malmente fornecidos v i a  c a r t ã o .  A segui r  apresentamos uma 



desc r i ção  dos t i p o s  de ca r tões  especif icando oconteúdo dos 

campos, colunas e formatos. 

.A ordem de  l e i t u r a  6 a mesma adotada na apresentação. Em 

alguns casos o número de c a r t õ e s  de um determinado t i p o  é 

v a r i á v e l  e função da c o n f i g u r a ~ ã o  u t2 l i zada .   determinação 
do número de  c a r t õ e s  de  cada t i p o  e s t á  na descr içãodosmes  - 

mos. 

c a r t ã o  t i p o  1: .......................... 
COLUNA FORMATO DESCRIÇÃO 

l a 5  I 5  v a r i á v e l  IRELAT que con t ro la  aimpressão 

dos r e l a t ó r i o s  mensais.. 

1 - imprime r e l a t ó r i o s  

O - suprime impressão 

c a r t ã o  t i p o  2:  .......................... 
Deve s e r  fornecido um c a r t ã o  para cada us ina  p resen te  na 

configuração f i n a l ,  na mesma sequência e com o mesmo s i n a l  

com que foram fornecidas  ao programa MSUI. 

COLUNA - FORMATO DESCRIÇÃO 

l a 4  I 4  ~ ú m e r o  da u s i n a .  S i n a l  negat ivo ind ica  

que a us ina  ainda não entrou em opera - 
ção na d a t a  de i n i c i o  da simulação. 

6 a 1 7  3A4 Nome da us ina  

1 9  a 2 2  F4 .0  potência  u n i t á r i a  

24 a 25 I 2  Classe de  taxa  de pane 

26 a 27 I 2  c o n t r o l e  de  l e i t u r a  da motorização pas  

sada.  

1 - l e i a  um c a r t ã o  t i p o  3 após a l e i t u r a  
d e s t e  c a r t ã o  

O - Pross iga  l e i t u r a  dos c a r t õ e s  t i p o  2. 

c a r t ã o  t i p o  3 :  .......................... 
Es te  c a r t ã o  acompanha um c a r t ã o  t i p o  2 toda vez que a u s i  - 
na possui r  uma "motorização passada", ou s e j a  unidades que 



começaram a funcionar  an tes  da d a t a  de i n i c i o  da simulação. 

E s t e  c a r t ã o  também s e r v e  para  o caso de  uma us ina  que en - 
t r a r á  e m  operação den t ro  do período de  simulação mas com - u 

nidades j á  envelhecidas.  Cada c a r t ã o  pode conter  a t é  1 0  da - 
t a s  de  motorização. U t i l i z a - s e  t a n t o s  c a r t õ e s  quantos £o - 
rem necessár ios  para  c o b r i r  todas a s  unidades. 

COLUNA FORMATO DESCRIÇÃO 

l a 4  I 4  Ano da  12 motorização passada 

5 a 7 I 3  Número de  unidades que entraram n e s t e  - a 

no 

8 a 1 2  I 5  Ano da 2 2  motorização passada. 

13 a 15 I 3  - ~Úmero de unidades que entraram n e s t e  a 

no 

72 a 7 6  I 5  Ano da 1 0 2  motorização passada 

77 a 7 9  I 3  Número de  unidades que entraram n e s t e  a - 

no 

80 A 1  F lag  de continuação do c a r t ã o  t i p o  3 

(qualquer c a r a c t e r  d i f e r e n t e  de  branco). 

c a r t ã o  t i p o  4:  .......,....., ........ q , . ,  

E s t e  c a r t ã o  se rve  para  i n d i c a r  o fim dos dados das  configu - 
rações h i d r á u l i c a ,  térmica e r e v e r s i v e l ,  nes ta  ordem. Todo 

conjunto de  dados deve conter  obrigator iamente 3car tÕes  ti - 

po 4 .  Seu preenchimento é padrão. 

COLUNA C O N T E ~ D O  

l a  4 9999 



4 )  O Programa CONFIB 

4 . 1 )  E s t r u t u r a  Geral --------------- 

O programa CONFIB é o programa que c a l c u l a  a  Probabi l idade 

de  Perda de  Carga do s is tema para  cada m ê s  doper íodo de  e s  

tudo. E s t e  período pode s e r  igualoumenor que o per íodo de 

simulação u t i l i z a d o  nos programas MSUI e  PREDAT,permitindo 

assim concentrar  o e s t u d o  da conf iab i l idade  em um c e r t o  con - 
junto demeses escolh ido  a p a r t i r  do r e s u l t a d o  da simulação, 

Para cada m ê s  do período de  estudo,  o  programa emite um r e  - 

l a t ó r i o  que contém os  dados condensados daconfiguração té r  - 
mica e  h i d r á u l i c a ,  t raduzindo o es t adodos i s t ema ,  dados de 

mercado e  a s  e s t a t í s t i c a s  da consideração da h id ro log ia  pe - 
10 método de Monte Carlo.  

Em têrmos de conf iab i l idade ,  a  configuração térmica f i c a  

bem def in ida  s e  conhecermos o número de unidades,  a  taxa  

de  pane e  a  potência  u n i t á r i a  nominal de  cada grupo. Por 

conseguinte ,  e s t e s  são  os  dados cons tantes  n o r e l a t ó r i o .  Pa 

r a  a  configuração h i d r á u l i c a ,  ao invés dapo tênc ia  u n i t á r i a  

nominal, necessitamos das  potências  u n i t á r i a s  d i spon íve i s  

segundo cada s é r i e  h id ro lóg ica  simulada. Como o número des - 

t a s  s é r i e s  é variáve1,no r e l a t ó r i o  constam apenas as potên - 
tias u n i t á r i a s  d i spon íve i s  mínima, máxima e média ao longo 

das  d ive r sas  s é r i e s .  convém observar que o conjunto d e s t a s  

potências  u n i t á r i a s  mínima, máxima ou média,não correspon- 

de  necessariamente ao resu l t ado  da simulação sobre uma par  - 
titular s é r i e  h idro lógica  

A Última p a r t e  do r e l a t ó r i o  f o r n e c e o s v a l o r e s  máximo, mini - 
mo, médio e  desvio padrão da potência  t o t a l  d i s p o n i v e l e d o  

percentua l  de r e se rva  associado,e  da probabi l idade deperda  

de  carga dado uma s é r i e .  I s t o  permite uma melhor a n á l i s e  

da i n f l u ê n c i a  da h id ro log ia  no c á l c u l o  da LOLP. 

Ao fim do programa é emit ido um r e l a t ó r i o  contendo um resu - 

mo dos va lo res  mensais da  LOLP (em d i a s  por ano) .  

Quanto ao seu funcionamento, o  programa CONFIB possui  uma 

e s t r u t u r a  em blocos,que em g e r a l  correspondem a subrot inas  

relacionados como mostra o fluxograma abaixo: 
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4 . 2 )  Rotina CONFIG ------------- 

Es ta  r o t i n a  contém o algoritmo de c á l c u l o  oua tua l i zação  da 

função perda de potência ,  ou s e j a ,  c a l c u l a  ou a t u a l i z a a t a  - 
b e l a  arredondada das probabi l idades de perda de potência .  

Es ta  r o t i n a  pode s e r  ap l i cada  t a n t o  para a s  us inas  t é r m i  - 

tas quanto para  a s  h i d r á u l i c a s .  

O a lgori tmo funciona i t e ra t ivamente ,  ou seja, a  cada passo 

combina as probabi l idades de perda de potência  do s is tema 

e x i s t e n t e  com a s  probabi l idades de perda de potência  do 

grupo a  s e r  acrescentado ao s i s tema,  

A r o t i n a  u t i l i z a  basicamente 3 vetores :  

Vetor FDP - que contém os va lo res  da d i s t r i b u i ç ã o  de .................. 
probabi l idades de  perda de potência  d o s i s  - 
tema e x i s t e n t e ,  d i s c r e t i z a d a  a  i n t e r v a l o s  

cons tantes .  O va lo r  d e s t e  i n t e r v a l o ,  t a m  - 

bém chamado " l a rgura  do Grid",  é f ixadope  - 

10 usuár io  segundo o grau de prec isão  de  - 
sejado.  

Vetor P R O B - ( i )  - que contém a d i s t r i b u i ç ã o  binominal d-e f a  - ............................ 
l h a s  do grupo i. 

Vetor AJOU , - v e t o r  a u x i l i a r  no qua l  vão sendo acumula - .................... 
das  a s  probabi l idades p a r c i a i s  de cadacom - 

binação. Ao fim de cada i t e r a ç ã s  e s t e  ve - 
t o r  contém a nova d i s t r i b u i ç ã o  de probabi - 

l i d a d e s  de perda de  potência ,  sendo então 

copiado em FDP. 

A s  combinações de potência  que não pertencem ao G R I D  neces - 
s i tam ser r e p a r t i d a s  e n t r e  o s  seus d o i s  v iz inhos  no G R I D ,  

o  Anter ior  e  o  Sucessor. I s t o  é f e i t o  in t roduzindo-seosco  - 
e f i c i e n t e s  de  arredondamento A e  S I  que repartem o v a l o r  

da probabi l idade p a r c i a l  d e s t a  combinação e n t r e  os  2 v i z i  - 
nhos . 

Para maior c l a r e z a  vamos mostrar  uma i t e r a ç ã o  do algoritmo. 



Exemplo : 

Conhecemos neste momento a função perda de potência do sis 

tema assumindo valores sobre um grid de largura 50 Mw, ar - 
mazenada no vetor FDP. 

FDP 

N S I G  

Vamos acrescentar ao sistema um grupo i, constituido de 2 

unidades de 80 Mw, do qual já conhecemos a distribuição bi - 
nominal das falhas no vetor PROB(i) . 

PROB (i) 1 P; ( PsO I P160 . . . . . . . I 
Calcula-se então os coeficientes de arredondamento do se - 
guinte modo: 

Obs.: [x] = parte inteira de x 

Combinamos então as probabilidades contidas nos vetoresFDP 

e PROB e efetuamos o arredondamento a medida em que acumu - 
lamos as parcelas no vetor AJOU. 

O 50 80 100 130 150 

AJOU 

FIG 4-1 - O PROCESSO DE ARREDONDAMENTO 



O quadro completo do ve tor  AJOU ao fim da i t e ração  f i c a :  



O vetor AJOU é então copiado para o vetor FDP e zerado pa 
ra uma nova iteração. 

Observe que o n? de valores não nulos de FDP cresceu consi 

deravelmente. Entretanto, a função perda de potência carac - 
teriza-se por possuir uma "cauda" de valores muito peque 

nos, que geralmente ficam fora do limite de precisão dopro - 

grama. 

Como cada valor de FDP será multiplicado por todos os valo - 
res de PROB(i+l) e arredondado para os pontos do grid, a 

propagação destes resíduos é muito grande, introduzindo um 
esforço computacional inútil. 

Para evitarmos isto, introduzimos um controle devaloressi - 

gnificativos de FDP, eliminando os produtos V.P  quando 

V - < EPSLON (por exemplo EPSLON = 10-8). Isto reduz conside - 

ravelmente a cauda da função FDP e por conseguinte o nÚme - 

ro total de somas e produtos ao fim do algoritmo. 

Outra finalidade do algoritmo é permitir a retirada de gru - 
pos do sistema existente aproveitando a FDP já calculada. 

De maneira análoga, a cada iteração retiramos um grupo i, 

atualizando a FDP por um proceaimento recursivo. 

Para isto necessitamos de 2 outros vetores auxiliares,a sa 

ber : 

Que contém os valores do grid correspondentes 

dos elementos do conjunto de possíveis perdas 

do grupo a ser retirado. 

a vizinhança 

de potência 

Vetor BIN: .................. 
Que contém as probabilidades arredondadas associadas ao ve - 

tor SHIFT. 

Novamente para maior clareza vamos mostrar uma iteracão do 

alcroritmo. 



Seja retirar do sistema resultante o gruoo e acrescentado 

no exem~lo anterior. 

Vetores Auxiliares: 

SHIFT 

Utilizamos então a fórmula recursiva: 

onde n é tal que SHIFT(~) = i; .n < KMAX - 

AJOU contém agora a função perda de potência do sistema - i 
nicial. 

Fluxograma: 



mf CIO 

PILHA DA 



ATUALIZA 
PoTÊKIA 
INSTALADA 

NSIG = L2 
F D P ( j )  = P J O U ( j )  

A J O U ( j )  = O 
J = 1 ,NSIG 



4.3) Rotina FAUTE 

Esta rotina calcula as probabilidades de ocorrência de fa - 

lha em k entre as N unidades de um grupo homogêneo, conhe - 
cida a taxa de pane do equipamento. 

Trata-se basicamente da aplicação da lei bonominal, acres - 
cida de um teste de significãncia dos valores em função do 

limite (EPSLON) de precisão desejado. 

As probabilidades de falha são, pois, calculadas pela for - 

mula : 

= c; Xk (1-X) n-k A 

A 

n! Xk (1-h) n-k Pk k! (n-k) ! 

onde X = taxa de pane do equipamento. 

Para a ordem de grandeza dos valores de X e n presentes no 

estudo de confiabilidade, a função Pk apresenta o seguinte 

aspecto : 

para 10 G N .< 30 

~ i g .  4.3 A DISTRIBUIÇÃO BINOMIAL 



A rotina calcula sucessivamente os valores Po -+ Pn. 

Como esta rotina é muito utilizada, vale a pena economizar 

tempo de processamento, considerando Pk = O f? k - > kl, onde 

k é o primeiro valor t.q Pk EPSLON. 1 + 

1 

Este teste começa a ser feito a partir de ko que correspon - 

de ao ponto máximo da função e 6 dado por = rnX-(1 - X)1 
onde r 7 = menor inteiro maior que. 

Para valores de N < 10 em geral a forma de Pk passa a ser 

uma exponencial negativa e ko coincide com a origem. 

Fluxograma: 



EUf CIO 

(-i 
C A = 1 - X  

CECO = 1 

ECO = CA * n 

r -1 = rrenor inteiro maior ou igual. 

I L 

Pk = FACTü ( n )  flAC'Iü (k )  /FAC'Iü (n-k) *cECO*ECO , 

> 

a03 = CEm*X 

ECO = zco/CA L-J 



4.4) Rotina FATAL 

Esta rotina simplesmente calclla o valor da série n! para 

n = 0,1, .... 30 e armazena os resultados no vetor FACTO. 

O cálculo é feito utilizando a recursão: 

Fluxograma : 

FACTO (I) = 

FACTO (1-1) *I El I 



4 . 5 )  Rotina COMBIN 

Es ta  r o t i n a  combina a d i s t r i b u i ç ã o  de probabi l idades d e p e r  - 

da de  potência  dos grupos térmicos (FDPT) com a d i s t r i b u i  - 
ção de  probabi l idades de perda de potência  dos grupos h i  - 
d r á u l i c o s  (FDPH) para  formar a d i s t r i b u i ç ã o  de p robab i l ida  - 
des perda de potência  do s is tema.  

Em seguida é calculada  a função perda de potência  do s i s t e  - 
ma (FDS) ou s e j a  P [X > x] ,tomando-se o complemento da fun  - 

ção de d i s t r i b u i ç ã o  acumulada. 

Se o nÚmerodevalores s i g n i f i c a t i v o s  deFDPT é NSIGT e o nÚ - 
mero de  va lo res  s i g n i f i c a t i v o s  deFDPH ~ N S I G H , ~  númerototal  

de  va lo res  s i g n i f i c a t i v o s  de FDS s e r á  (KSIG = N S I G T  + NSIGH-1). 

Se e s t e  número excede a dimensão do ve to r  FDS ocor re rá  um 

truncamento. E s t e  truncamento e n t r e t a n t o ,  pode s e r  ou não 

s i g n i f i c a t i v o ,  dependendo da magnitude dos v a l o r e s  de FDPT 

e FDPH.  

Por i s t o  nes te  caso,  o programa emite uma mensagem, e pros  - 
segue o processamento. 

A mensagem é a seguin te :  

O NÚMERO DE VALORES SIGNIFICATIVOS DA FUNÇÃO PERDA DEPOTÊN - 

C I A  EXCEDEU O LIMITE MÃXIMO DE 300. FUNÇÃO TRUNCADA. 

G R I D  = KSIG = EPSLON = FDS(300) = 

Se o va lo r  de  FDS (300) , Último v a l o r  não truncado, é muito 

s i g n i f i c a t i v o ,  tudo ind ica  que f o i  perdida uma p a r t e  s i g n i  - 

f i c a t i v a  da função perda de  potência .  

Neste caso v á r i a s  providências  podem s e r  tomadas a saber:  

1. Aumentar a " l a r g u r a  do g r id"  

2 .  Aumentar o v a l o r  de  EPSLON 

3. Aumentar a dimensão de  FDS 

Como e s t a s  funções são armazenadas em ve to res  de dupla-pre - 
c i s ã o ,  há que s e  cons iderar  r e s t r i ç õ e s  de memória, Na v e r  - 



são original adotou-se o seguinte dimensionamento: 

FDPT(200) 

FDPH(300) 

FDS (300) 

Este dimensionamento foi suficiente para todos oscasos tes - 

tados. 

Fluxograma: ---- 



FDS (k) = FDS (k) 

+ W T  (I) * r n H  (J) 

1 SOM = O I 

1 
I 
I 
I 
, SOM=SOM+ FDs (I) 

TSOM = 1 - SOM 

IMPRIME: 
MENSAGEM LL_ 



Rotina CLOLP 

Es ta  r o t i n a  c a l c u l a  o va lo r  da Probabi l idade de Perda de 

Carga (LOLP).  Recebe como parâmetros: 

- Curva de  carga percentua l  (CURV (j ) ) . 
- Mercado: v a l o r  p r e v i s t o  (MERC) 

desvio padrão da previsão  (SIGMA) 

-   unção perda de potência  do s is tema (FDS) 

- potência  d isponíve l  t o t a l  (PINST). 

Com o v a l o r  p r e v i s t o  do mercado, o desvio padrão d e s t a  p re  - 
v i s ã o  e a curva de  carga percentua l  pode-se c o n s t r u i r  s e t e  

curvas de  carga (em Mw) associando a cada uma a sua proba - 

b i l i d a d e  de  ocorrência  (NORM(i)) dada pe la  d i s c r e t i z a ç ã o d e  

uma curva normal. 

Se o desvio padrão da previsão  f o r  nulo,  teremos apenas - u 

ma curva de  carga em Mw. 

A curva de  carga percentua l  u t i l i z a d a  nes ta  versão  o r i g i  - 
na1 é uma curva d i s c r e t i z a d a  em NPCCP i n t e r v a l o s  i g u a i s  de tem - 
po. A l é m  d i s t o ,  como sabemos, t r a t a - s e  de uma curva monóto - 
na decrescente .  

Es tas  duas c a r a c t e r í s t i c a s  são  u t i l i z a d a s  para  s i m p l i f i c a  - 
ção dos cá lcu los .  

A r o t i n a  executa então 2 " lcops" ,  o primeiro varrendo a i n  - 
c e r t e z a  do mercado e o segundo varrendo cada curva de c a r  - 
ga no tempo. 

A cada passo ca lcula-se  a r e se rva  (RSV) e apl ica-se  a fun - 
ção perda de  potência  do s is tema (FDS) a e s t a  r e s e r v a ,  lem - 
brando que FDS assume va lo res  sobre um g r i d , o  que in t roduz  

um pequeno arredondamento. 

Se a r e se rva  é negat iva a perda de  carga é um evento c e r t o  

e sua probabi l idade 6 1. 

A sequência dos cá lcu los  pode s e r  bem compreendida p e l o f l u  - 

xograma abaixo: 



RSV = PINST- 

OBS : NPCCP = 20 - 



4 . 7 )  Dados de  Entrada 

O s  dados de  ent rada  ad ic iona i s  do programa CONFIB são  nor - 
malmente fornecidos v i a  ca r t ão .  A segu i r  apresentamos uma 

descr ição  dos t i p o s  de  ca r tões  especif icando oconteüdo dos 

campos, colunas e formatos. 

A ordem de  l e i t u r a  éamesmaadotada nes taapresentação .  A de - 
terminação do número de  c a r t õ e s  de  cada t i p o  e s t á  na des 

c r i ç ã o  dos mesmos. 

COLUNA FORMATO DESCRIGÃO 

l a  2 I 2  ~ ê s  i n i c i a l  do período de estudo 

3 a  7 I 5  Ano i n i c i a l  do período de estudo 

8 a 1 0  I 3  ~ ê s  f i n a l  do periodo de estudo 

11 a 15 I 5  Ano f i n a l  do período de estudo 

1 6  a 18 I 3  ~Ümero de s é r i e s  h idro lógicas  u t i l i z a  - 
das  na simulação 

1 9  a 2 2  I 4  I n t e r v a l o  de  d i s c r e t i z a ç ã o  (Mw) para  a 

função perda de  potência  

23 a 25 I 3  ~Úmero de pontos da curva de  carga  per - 
cen tua l  

Cada c a r t ã o  pode con te r  a t é  1 6  ordenadas da  curva de  carga. 

Devem s e r  fornecidos t a n t o s  c a r t õ e s  quantos forem necessá - 
r i o s  para  c o b r i r  todos os  pontos 

COLUNA FORMATO 

l a  5 F5.2 Valor em percentagem da 12 ordenada da 

curva de  carga 

F5.2 Idem para 22 ordenada 

F5.2 Idem para 162 ordenada 



Cada c a r t ã o  pode con te r  a t é  10 va lo res  de desvio  padrão - a 
nual .  U t i l i z e  t a n t o s  c a r t õ e s  quantos forem necessár ios  pa 

r a  c o b r i r  o número de  anos do período de estudo. 

COLUNA FORMATO 

l a  8 F8.5 Desvio padrão das previsões  de  mercado 

para  o 10 ano do período de estudo 

F8.5 Idem para  o 20  ano do período dees tudo  

7 3  a 80 F8.5 Idem para  o 100 ano do período de e s t u  

do 

Cada c a r t ã o  contém o s  dados de uma c l a s s e  de taxas  de  pane. 

Nesta implementação convencionou-se que existem 1 0  c l a s s e s  

de  t axa  de pane. Devem po i s  s e r  fornecidos 10 c a r t õ e s ,  mes - 

mo que alguma c l a s s e  não s e j a  u t i l i z a d a .  

COLUNA FORMATO DESCRIÇÃO 

1 a 1 0  F10.8 Taxa de pane das unidades com um anoou 

menos de idade 

11 a 20 F10.8 Taxa de  pane das unidades comdoisanos 

de  idade 

21 a 30 F10.8 Taxa de pane das unidades comt rêsanos  

de idade ' 

31 a 40 F10.8 Taxa de  pane das unidades com qua t ro  a 

nos de  idade 

4 1  a 50 F10.8 Taxa de pane das unidades com cinco a 

nos de idade 

51 a 6 0  FIO. 8 Taxa de  pane das  unidades com se i sanos .  

ou mais de idade 



5) ~escrieão dos' Arquivos Utilizados 

Como foi visto no item Estrutura Geral, existem 2 arquivosde 

interface entre os programas MSUI e PREDAT que são: 

1. Arquivo de operação 

2. Arquivo de ~lterações da configuração. 

Existem também 2 arquivos de interface entre os programas 

PREDAT e CONFIB que são: 

1. Arquivo de ~érmicas 

2:Arquivo de ~idráulicas 

Descrevemos a seguir a organização e o conteúdo de cada um 

destes arquivos: 

situação:  emp porá rio 

organização: Acesso Direto 

Número de registros: 4805 

Número de bytes por registro: 572 

Utilizado pelos programas: 

PROGRAMA E/S - N? NO PROGRAMA 

MSUI S 41 

PREDAT E 8 

conteúdo dos registros: 

l? Registro ......,.., ...... S . . . . ,  

N? de posições Formato 
íbytes 

20 x 4 A ~ítulo geral do estudo (dado 

de entrada do programa MSUI) 

M ~ S  de inicio da simulação. 

Ano de início da similação. 

~ ê s  de fim da simulação. 

Ano de fim da simulação. 



Formato 

Número de usinas hidráulicas 

presentes na configuração fi - 
nal. 

Idem usinas térmicas. 

Idem usinas reversíveis. 

2 9  Registro ...................... 
~Úmero das usinas hidráuli 

cas presentes na configura - 
ção final. 

3 9  Registro ...................... 
potência nominal instalada 

em cada usina hidráulica. 

4 9  Registro ...................... 
Número das usinas térmicas 

presentes na configuração £i - 

na1 . 
potência nominal instalada 

de cada usina térmica. 

Número das usinas reversi - 

veis presentes na configura - 

ção final. 

potência nominal instalada 

de cada usina reversível. 

50  Registro ...................... 

4 ~úmero de simulações reali - 
zadas. 

Ano do histórico que secoin - 

cide com o ano inicial emca - 
da simulação. 



6b Registro em d i an t e  .... *..................................... 
Cada r e g i s t r o  corresponde a um m ê s  doperlodo de simulação. 

Ao fim do Último m ê s  da primeira simulação segue-se o pr5 - 
meiro m ê s  da segunda simulação e assim por d ian te .  

N? de ~ o s i ç õ e s  - Formato Descrição 
(bytes  j 

4 I ~ ê s  em questão 

I Ano em questão 

F Mercado p rev i s to  

F potência disponível  em cada 

us ina .  

5.2) AGIG~E-GS-A~ ~ ~ E ~ Ç E S S - G L S O G ~  I ~ U E Ç ~ O  

si tuação:   emp porá rio 

o rgan i za~ão :  Acesso Direto 

N? de r e g i s t r o s :  6 0 0  

N? de bytes  por r e g i s t r o :  1 0 8  

Ut i l izado pelos programas: 

PROGRAMA - E/S N? NO PROGRAMA 

M S U I  S 

PREDAT E 

conteúdo dos r e g i s t r o s :  (todos os r e g i s t r o s  são i gua i s )  

N? de ~ o s i ç õ e s  Formato 
(bytes  ), 

Descrição 

4 I Ano de a l t e ração  

4 I M ~ S  de a l t e ração  

4 I ~ ã o  u t i l i z a d o  

I ~Úmero da usina h id r áu l i ca  

a l t e r a d a ,  s e  f o r  o caso. Ze - 
r o  caso con t rá r io .  

Idem us ina  térmica. 

Idem us ina  r eve r s ive l  

Nome da -usina 

Nova potência de geração da 

us ina  revers íve l .  



N? de posições Formato 
(bytes) 

Indicador de enchimento de 

volume morto no caso de a1 - 
teração em usina hidráulica. 

~ ã o  utilizado. 

Nova produção máxima para 

ponta de usina térmica. 

Nova capacidade efetiva de 

ponta para usina hidráulica. 

1. O Arquivo de ~lterações da configuração foi aproveitado 

de um arquivo já existente no modelo MSUI. ~ a í ,  o exces - 
so no tamanho do registro e a dispersão da informação. 

2. Estes 2 arquivos foram criados como temporários a fimde 

não sobrecarregar a execução do programa MSUI. Se fordo 

interesse do usuário guardar o resultado da simulaçãoes - 
tes arquivos devem ser copiados em fita magnética e pos - 
teriormente restaurados na execução do programa PREDAT. 

5.3) Arquivo de ~érmicas -- ---------------- 

situação: Permanente 

organização: Sequencial 

NQ total de registros: variável. ~áximo = 120 

NQ de bytes por registro: ~áximo = 908 

Programas que o utilizam: 

PROGRAMA E/S - NQ NO PROGRAMA 

PREDAT S 11 

CONFIB E 11 

conteúdo dos registros: 

NQ de posições Formato 
íbytes) -- 

2 I 

2 I 

Ano em questão 

~ ê s  em questão 



N? de  ~ o s i ç õ e s  Formato 
íbytes  

Ind ica  se o r e g i s t r o  contém 

a configuração térmica com - 

p l e t a  ou apenas a s  a l t e r a  - 

ções ocorr idas  no m ê s .  

I ~Úmero de us inas  cont idas  no 

r e g i s t r o  . 
O s  seguin tes  dados s e  repetem sucessivamente para cada u s i  - 

na .. 
2 I ~Úmero da 1s us ina .  

6 x 2  I Nome da usina 

2 I Classe de  taxa  de pane 

I ~Úmero de  unidades por i d a  - 

de.  

2 I potência  u n i t á r i a  

2 I ~Úmero da 2a usina 

e assim por d i a n t e  a t é  o l i m i t e  de  30 us inas .  

~ i t u a q ã o  : Permanen.te 

organização: Sequencial  

N? t o t a l  de  r e g i s t r o s :  v a r i á v e l .  ~ á x i m o  = 600  

N? by tes  por r e g i s t r o :  ~ á x i m o  = 3248 

Programas que o u t i l i z a m  

PROGRAMA E/S - N? NO PROGRAMA 

PREDAT S 1 0  

CONFIB E 1 0  

conteúdo dos r e g i s t r o s :  

Cada r e g i s t r o  pode con te r  as informações do m ê s  seguidas 

das informações de  a t é  30 us inas  h i d r á u l i c a s .  No caso d e h a  - 

verem mais de 30 u s i n a s ,  u t i l i z a - s e  um novo r e g i s t r o  preen - 
chido do mesmo modo, a t é  completar-se todas a s  us inas ,  



N9 d e  pos ições  Formato 
( b y t e s )  . -- 

I Ano e m  ques tão  

I ~ ê s  em ques tão  

I Mercado de ponta do m ê s  

I ~Úmero  de u s i n a s  c o n t i d a s n o  

r e g i s t r o  

O s  s e g u i n t e s  dados s e  repetem pa ra  cada u s i n a .  

2 I Número da 1: u s i n a  

6 x 2 I Nome da us ina  

2 I Classe d e  t a x a  de  . pane 

I Número d e  unidades  por  i d a  - 

de 

I po tênc ia  u n i t á r i a  e m  cada sé - 
r i e  h i d r o l ó g i c a  (n=n9 de  sé - 
ries h i d r o l ó g i c a s  u t i l i z a d a s  

na simulação) 

I Número da 2: u s i n a  

e ass im por  d i a n t e  a t é  o  l i m i t e  d e  3 0  u s i n a s .  





Para  melhor i l u s t r a r  o s i g n i f i c a d o  da probabi l idade de perda 

de carga (LOLP) de um s i s tema hidrotérmico ,apresentamos a se - 
g u i r  alguns comentários e t e s t e s  de s e n s i b i l i d a d e  rea l i zados  

com o nosso "caso exemplo". 

O caso exemplo em ques tão ,  6 um caso " próximo a r ea l idade  " 
pois  f o i  montado a p a r t i r  de uma configuração e x t r a í d a  do sis 

tema b r a s i l e i r o  com us inas  térmicas e h i d r á u l i c a s  das Regi - 
Ões Sudeste e ~ é d i o  paranã,  cons tantes  no plano de expansão 

da ~ l e t r o b r ã s  pa ra  o período J A N  1 9 7 7  a D E Z  1987. N ~ O  f o i  con - 
s iderada  a i n t e r l i g a ç ã o  das regiões  Sul e Sudeste que ocorre  - 
r ã  a p a r t i r  de 1981. Infel izmente não dispúnhamos ,para  e s t e  

caso,  de dados conf iãveis  sobre  a s  taxas  de pane dos equipa 

mentos, nem do desvio padrão das projeções do mercado, razão 

p e l a  qual  ,para  os  pr imeiros  adotamos dados da l i t e r a t u r a  i n t e r  - 
nacional  e p a r a  o segundo apenas uma es t ima t iva  pessoa l .  O s  

demais dados foram obt idos junto a E le t robrãs .  

A s s i m  sendo os  resul tados  d e s t e  "caso exemplo" não t ê m  r e s  - 
ponsabilidade o f i c i a l  e devem s e r  in te rp re tados  apenas como 

um exe rc íc io .  

O s  dados g e r a i s  da simulação podem s e r  ve r i f i cados  no primei 

r o  r e l a t ó r i o  do programa PREDAT. Observe-se que a simulação 

f o i  i n i c i a d a  e m  M A I O  de 1 9  76, um pouco antes  da d a t a  de i n t e  - 
r e s s e  ( J A N E I R O  de 1 9 7 7 )  a fim de minimizar o e f e i t o  de p a r t i  - 
da do simulador com r e s e r v a t ó r i o s  cheios .  

A a n á l i s e  dos resul tados  da simulação reve la  uma suave v a r i a  - 

ção da capacidade de geração das usinas  de um m ê s  p a r a  o ou - 

t r o  ao longo de cada s é r i e  h id ro lóg ica .  Por ou t ro  l ado  s e  ob - 
servarmos em um dado m ê s  as  capacidades de geração de uma u s i  

na com r e s e r v a t ó r i o  obt idas  nas  d iversas  s é r i e s  hidrolÓgicas, 

encontramos d i ferenças  b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a s  confirmando a 

necessidade de s e  l e v a r  em conta a var iação d e s t a  capacidade 

de geração com o n i v e l  do r e s e r v a t ó r i o .  

O cá lcu lo  da LOLP para  o per íodo JAN 77  a DEZ 87 r e v e l a  a p r i  - 
meira v i s t a  que o s is tema de geração em ques tão  é b a s t a n t e  



conf iável .  Para  o ano de 1977 a LOLP é desprez íve l  p o i s  a R e  - 

se rva  do s i s tema o s c i l a  em tõrno  de 30% do mercado médio p r e  - 
v i s t o .  A p a r t i r  des te  ano observa-se um crescimento com v a r i  - 
ações sazonais  da LOLP, a t ingindo-se o c r i t é r i o  de um d i a  em 

1 0  anos ( 0 . 1  dias/ano) apenas no segundo semestre de 1 9  81 quan - 
do a Reserva o s c i l a  em torno  dos 17%.g i n t e r e s s a n t e  observar  

que a en t rada  e m  operação da us ina  nuc lea r  de ANGRA I em OUT 

1978 desloca a reserva  média de 25 para  2 9 %  mantendo, e n t r e  - 
t a n t o ,  o va lo r  da LOLP aproximadamente o mesmo. I s t o  s e  deve 

a sua  maior t a x a  de pane o que n e u t r a l i z a  o e f e i t o  do acrég  

cimo de potência .  No periodo SET 1981 a DEZ 1982 a r e se rva  de 

cresce  de 1 7 %  pa ra  9 %  e os va lores  da LOLP ultrapassam o c r i  - 
t é r i o  de 0 . 1  dias/ano não excedendo e n t r e t a n t o  a 5 d i a s  / ano 

que corresponde a a tender  integralmente ao mercado de ponta 

e m  98,6% do tempo. Durante o ano de 1983, f a s e  i n i c i a l  da mo - 
t o r i zação  da grande usina h i d r á u l i c a  de I t a i p u ,  a r e se rva  m é  - 
d i a  evo lu i  novamente de 9% a 17% em DEZ.  A p a r t i r  des te  ano, 

a r e se rva  média o s c i l a  e n t r e  15 e 30% fornecendo va lores  da 

LOLP no entorno do c r i t é r i o  0 . 1  dias/ano. 

A grande "desconfiança" que nos surge ao examinarmos os va lo  - 
r e s  da probabi l idade de perda de carga do s i s tema,  s e  deve 

principalmente a f a l t a  de s e n s i b i l i d a d e  quanto a i n f l u ê n c i a  

de cada um dos f a t o r e s  que compõe o cá lcu lo  da LOLP. Sem e s  - 
t a  s e n s i b i l i d a d e  não podemos saber  qual  deva ser a p r e c i s ã o  

de cada dado de ent rada  a fim de obtermos um resu l t ado  coe - 
r e n t e .  

Realizamos en tão  uma pr imeira  t e n t a t i v a  de s e  q u a n t i f i c a r  e s  - 
tas i n f l u ê n c i a s  a t r avés  de pequenos t e s t e s ,  conscientes  pg 

r é m  da necessidade de uma longa f a s e  de exper iências  p a r a  s e  

c a l i b r a r  adequadamente o modelo. 

Basicamente, foram f e i t o s  3 t e s t e s :  

1. ~ n á l i s e  da i n f l u ê n c i a  das taxas  de pane 

2 .  ~ n á l i s e  da i n f l u ê n c i a  do desvio ~ a d r ã o  da ~ r o j e ç ã o  de me: 

cado 

3. ~ n á l i s e  da i n f l u ê n c i a  do nÚmero de s é r i e s  h id ro lõg icas  

O s  t e s t e s  foram f e i t o s  variando-se um parâmetro de cada vez,  



mantendo-se todos os  demais i n a l t e r a d o s .  Ascomparações foram 

f e i t a s  e n t r e  o s  va lo res  da LOLP calculados para  o ano de1982, 

período em que a configuração h i d r â u l i c a  e térmica p r a t i c a  - 
mente não v a r i a .  

- Teste  da i n f l u ê n c i a  das t axas  de  pane 

~ o n f  iguração : ~udeste/Mêdio paranã 

~Úmero de s é r i e s  hidrológicas:  1 0  

Desvio padrão do mercado: 0.05 

DATA 

JAN 82 

FEV 

MAR 

ABR 

MA1 

J U N  

J U L  

AGO 

SET 

OUT 

NOV 

DEZ 

C/TAXAS 
DE PANE 

ERRO AB 
(I - 11) 

- 
- 
- 

O .  059 

0 . 1 2 6  

0 . 1 6 1  

0.665 

0.798 

0.766 

0.930 

0 . 9 2 0  

1.070 

ERel 
(1-11) /I 

( * )  = Todas as t axas  de pane = 0 . 0  

Da t e b e l a  acima podemos conc lu i r  que a s  taxas  de  pane ajetam 

consideravelmente o va lo r  da LOLP quando e s t e  e s t á  em torno  

do va lo r  0 . 1  dias/ano,  s i tuação  em que e x i s t e  uma rese rvacon  - 
s ide rãve l .  Nesta s i tuação ,  só  ocor re  perda de carga se hou 

ver  f a l h a s  nos equipamentos. Por ou t ro  lado quando a LOLP a s  - 
sume va lo res  acima de 2 dias/ano i s t o  corresponde a uma s i t u  

ação em que devido a s  i n c e r t e z a s  do mercado e a s  var iações  
- h id ro lóg icas ,  podem ocor re r  r e se rvas  negat ivas .  N e s t e  caso ,a  

perda de carga é c e r t a  mesmo que não ocorram f a l h a s  nos equi - 
pamentos. I s t o  exp l i ca  a menor i n f l u ê n c i a  da taxa  de pane em 

va lo res  a l t o s  da LOLP. 

. / - 



A f igura  abaixo i l u s t r a  e s t a  s i tuação:  

m = pico máximo da demanda 

c = potência t o t a l  disponível  

~ e g i ã o  I = reserva negativa - perda de carga c e r t a  

~ e g i ã o  I1 = reserva  pos i t i va  - perda de carga depende das f a  - 

lhas  no equipamento. 

- - Teste da in f luênc ia  do desvio padrão da projeção de mercado 

configuração: Sudes te /~éd io  ~ a r a n á  

~Úmero de séries hidrológicas:  20  

Taxas de pane O 

DATA 

J A N  82 

FEV 

MAR 

ABR 

MA1 

J U N  

J U L  

AGO 

SET 

OUT 

NOV 

DEZ 



Observando a t a b e l a  acima, vemos que a LOLP é muito s e n s í v e l  

ao desvio padrão da projeção de mercado. Um desvio padrão de 

5% no v a l o r  p ro je tado  do p ico  máximo de demanda a f e t a  a LOLP 

t a n t o  ou mais que a s  p rõpr ia s  t axas  de pane do equipamento e 

de uma maneira imprevis íve l ,  levando-nos a conc lu i r  p e l a  ne - 

cessidade de r igorosas  e s t ima t ivas  do mercado e de seu  desvio 

padrão. 

Outra h ipó tese  i m p l í c i t a  em nosso modelo é a de que dent ro  de 

c e r t o s  l i m i t e s ,  a operação do s i s tema não v a r i a  com a s  v a r i a  - 
çÕes do mercado. A s s i m ,  s e  o desvio padrão da previsão  do mer 

cado f o r  necessariamente muito grande, i s t o  e x i g i r á  que simu - 
lemos a operação do s is tema p a r a  vá r ios  mercados d i f e r e n t e s .  

Este  ponto f i c a  em aber to  pa ra  p o s t e r i o r e s  estudos.  

- ~ n á l i s e  da ~ n f l u ê n c i a  do no de s é r i e s  ~ i d r o l õ g i c a s  U t i l i z a d o  

configuração: S u d e s t e / ~ é d i o  Paranã 

Taxas de pane f O 

Desvio padrão do mercado: 0.05 

DATA 

J A N  82 

FE V 

MAR 

ABR 

MA1 

J U N  

J U L  

AGO 

SET 

OUT 

NOV 

DE Z 

LOLP (DIAS/ANO)  

E .R .  

(11-1) /I 

E.R .  

(111-L) /I 

Observando. os  r e su l t ados  apresentados na t a b e l a  acima, vemos 

que a LOLP também v a r i a  consideravelmente com o número de sé - 



r i e s  h id ro lõg icas ,  pe lo  menos, n e s t a  f a i x a  de 10 - 4 0  s é r i e s .  

~sperávamos que o  processo convergisse mais rapidamente pa ra  

o  que s e r i a  o  va lo r  da LOLP do universo de poss ib i l idades .  No 

en tan to  como dispomos de apenas 40 s é r i e s  h id ro lóg icas ,  não 

é poss íve l  u t i l izando-se  o  h i s t ó r i c o  v e r i f i c a r  s e  o  processo 

converge ou não. S e r i a  en tão  o  caso de d e f i n i r  a  LOLP como 

sendo e s t e  va lo r  calculado para  todas a s  s é r i e s  h id ro lóg icas  

do h i s t ó r i c o .  Neste caso ficamos novamente presos ao concei to  

de planejamento e m  função do h i s t ó r i c o .  A a l t e r n a t i v a p a r a  i s  - 

t o  s e r i a  u t i l izarmos  um gerador de s é r i e s  s i n t é t i c a s  a  p a r t i r  

de modelos p r o b a b i l í s t i c o s .  Neste caso poderíamos o b t e r  um 

grande número de s é r i e s  h id ro lóg icas  equiprováveis poss ib i l& 

tando a  c o r r e t a  ap l icação  do Método de Monte Carlo.  

Es ta  é uma poss íve l  melhoria a  s e  f a z e r  no modelo em cont inu - 
idade a  e s t e  t raba lho .  

Como Último comentário, mencionamos os  r e q u i s i t o s  computacio - 
n a i s  dos programas rodados p a r a  e s t e  "caso exemplo" num com 

putador IBM/360 modelo 145. 

~ i m e n s ã o  do Problema: 

~ o n  f iguraç  ão : ~ e g i ã o  ~udeste/Médio ~ a r a n á  

45 usinas h i d r á u l i c a s  

13 usinas térmicas 

1 us ina  r e v e r s í v e l  

simulação : de 05/1976 a  12/1987 

com 2 0  s é r i e s  h idro lógicas  

c á l c u l o  da LOLP : de 01/1977 a  12/1987 

g r id :  50 Mw 

pontos da curva de carga: 20 

- - Programa M S U I  

Tempo (CPU) : 69 min 4 4  seg  ( -  1 , 5  seg/mês/série h id ro lóg ica )  

Memória: 252 K 

- Programa PREDAT - 
Tempo (CPU) : 2 min 4 6  seg  

Memória: 88 K 



- Programa CONFIB: 

Tempo (CPU) : 10 min 33 seg ( z  4,8 seg/mês) 

Memória: 140 K 



1. AIEE COIWITTEE REPORT - 
, AIEE T r a n s a c t i o n  PAS, 

New Y o r k ,  - 7 9  ( p t  1 1 1 )  s 1 1 6 5  - 8 2 ,  fev 1 9 6 1 .  

2 .  BILLINGTON, R o y  - P o w e r  S y s t e m  r e l i a b i l i t y  evaluat ion ,  

G o r d o n  and B r e a c h ,  Science P u b l i s h e r s ,  New Y o r k ,  cap 111, 

p. 9 2  - 1 4 6 ,  1 9 7 4 .  

3 .  CALABRESE, G - D e t e r m i n a t i o n  of R e s e r v e  C a p a c i t y  by t h e  

P r o b a b i l i t y  M e t h o d ,  AIEE T r a n s a c t i o n s  PAS,  New Y o r k ,  - 6 9  

( p t  1 1 )  : 1 6 8 1  - 8 9 ,  1 9 5 0  

4 .  GAMBI.RASI0, G i o r g i o  - C o m p u t a t i o n  o £  L o s s  of L o a d  P r o b a b i l i t y  

I E E E  T r a n s a c t i o n s  on R e l i a b i l i t y ,  New Y o r k ,  V o l  R-25 ( 1 ) :  

5 4  - 55, abr.  1 9 7 6  

5. MEYER, P a u l  L.  - P r o b a b i l i d a d e ;  ~ p l i c a ç õ e s  5 ~ s t a t i s t i c a ,  

Ao L i v r o  ~ ê c n i c o  S . A . ,  R i o  de Janei ro ,  1 9 7 2  





C A L C U L O  DA C O N F I A B I L I D A D E  0 0  A T E N D I M E N T O  D E  PONTA PROGRAMA P K E O 4 T  

AROU1 VOS M S U I  : R E G I O E S  'SUDESTE E MED. PARANA - S IMULACAO PARA ESTUDO D E  C O N F I A d I L I 9 A O E  

PAGINA 1 

DATA DE I N I C I O  DA SIMULACAO:  5 1 1 9 7 6  

DATA DO F I M  DA SIHULACAO:  1 2 / 1 9 8 7  

NUMERO D E  U S I N A S  H I O R A U L I C A S  NA C O N F I Y  . F I N A L :  45 

NUMERO DE U S I N A S  T E R M I C A S  NA CONFIG.F INAL:  13 

NUMERO D E  U S I N A S  R E V E R S I V E I S  N A  CONFIG.F INAL:  1 

NUMERO DE S E R I E S  H I D R O L O G I C A S I H I  S T O R I t A S ) :  2 0  

ANO I N I C I A L  D E  CADA S E R I E  H I S T O R I C A :  1 9 3 3  1 9 3 4  1 9 3 7  1 9 3 8  1 9 4 1  
1 9 5 3  1 9 5 4  1 9 5 7  1 9 5 8  1 9 6 1  

U S I N A S  H I D R A U L  I C A S  PRESENTES N A  C O N F l $ U R A C A O  F I N A L :  
NUMERO: 1 2 6 7 8 9 

NUMERO: 32 - 3 3  3 4 3 7  3 8  3 9 

NUMERO : 116 1 2 0  1 2 1  1 2 2  1 2 3  1 2 5  

U S I N A S  T E R H I C A S  P R E S E N T E S  NA C O N F I G U R 4 C A O  F I N A L :  
NUMERO: 4 0 1  4 0 2  403 4 0 +  405  4 0 6  

U S I N A S  R E V E R S I V E I S  PRESENTES N A  CONFIGURACAO F I N A L :  
NUMERO: - 5 0 1  



CALCULO DA C O N F I A B I L I D A D E  DO ATENDIMENTO D E  PONTA 

DADOS A D I C I O N A I S  DA CONFIGURACAO 

CONFIGURACAO H I D R A U L I C A :  

NUM NOME 

1 CAMARGOS 

2 I T U T I N G A  

6 FURNAS 

7 P E I  XOTO 

ESTRE I T O  

JAG UARA 

VOLTA GRANDE 

GRAMINHA 

E-CUNrlA 

L IMOE I R 0  

MAR IMBONDO 

A .VERMELHA 

EM8ORCACAO 

I T U M B I A R A  

C-DOURADA 

CLASSE 
TX. PANE 

1 

1 

1 

ANO 

1960 
1961 

1955 
1959 
1963 

1963 
1564 
196 5 
1973 
1974 

1956 
1957 
1960 
1968 
1969 

1969 
L972 

197 1 

1974 
1975 

1973 
1974 

1966 

1560 
196s 

1958 
1966 

1975 

1965 

PqOGRAHA PREDAT PAGINA 2 

HDTQQIZACAO 
U N I D  

1 
1 

2' 
1 
1 

. 2  
2 

, 2  
1 
1 

L 
i 
2 
4 
2 

4 
2 

4 

1 
3 

3 
1 

2 

2 
2 

1 
1 

2 

2 





CALCULO DA CONÇIABILIDADE DO ATENDIMENTO DE PONTA PROGRAMA PRED4T PAGINA ' 4 

NUM 

123 

1'2 5 

130 

131 

132 

133 

134 

144 

-154 

155 

NOME 

ÇUN IL-PARAI B 

STA-CECI  L I A  

I. POMBOS 

N I L O  PECANHA 

LAG ES 

P.COBERTA 

SALTO GRANDE 

M4SCARENHAS 

SALTO O I V I S I  

TRES MARIAS 

CLASSE 
TX-PANE 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

MOTOR1 ZACAO 
U N I D  POT.INST 

-192 I T A P E B I  



CALCULO DA C O N F I A B I  L I  OADE 0 0  ATENDIMENTO D E  PONTA 

CONFIGURACAO T E R M I C A / R E V E R S I V E L :  

NUM 

4 0 1  

40 2 

4 0 3  

4 0 4  

4 0 5  

4 0 6  

4 0  7  

4 0  8  

409 

- 4 1 0  

-411 

4 1 8  

-419 

- 5 0 1  

NOME 

P I R A T I N I N G A  

S T A - C R U Z  1.2 

S T A  CRUZ 3.4 

SAO G O N C A L O I  

S A 0  GONCALO2 

CAR I OBA 

R . S I L V E I R A  

GAS-FURNAS 

GAS-CEB 

I G A R A P E  

ANGRA I 

ANGRA I 1  

ANGRA I11 

R E V E R S I  V E L  

CLASSE 
TX. PANE 

5 

5  

5 

5 

5 

5 

5 

3  

3 

5 

7  

8  

8 

1 

ANO 

1 9 6 5  

1 9 7 3  

1 9 6 7  

1 9 6 7  

1 9 6 7  

1 9 5 3  

1 9 6 8  

1971 
1 9 7 2  
1 9 7 3  

1 9 6 9  

PROGRAMA PRED4T PAGINA 5 

MOTORI ZACAO 
U N I D  

4 

2 

2 

L  

1 

2 

2 

1 
1 
2 

1 



CALCULO DA C O N F I A B I L I  OADE DO ATENDIMENTO DE PONTA PSOGRAMA PREDAT PAGINA 26  

R EGIO ES SUDESTE E MED.PARANA - SIMULACAO PARA ESTUDO DE CONFIA01 L I  OdDE 

USINAS TERMICAS: 

NUM 
4 0  1 
40 2 
40 3 
4 0 4  
4 0  5 
4 0 6  
4 0  7 
4 0  8 
4 0  5 
4.1 O 

NOME C.T.PANE 
P IRATIN INGA 5 
STA.CRUZ 1.2 5 
STA CRUZ 3.4 5 
SAO GONCALOL 5 
SAO GONCALO2 5 
CBRIOBP 5 
R-SILVEI'RA 
GAS-F URNAS 

5 .  
3 

GAS-CE8 3 
IGARAPE L / 1  5 

U 5 I  NAS HIDRAULI  CAS: 

NUM NOME C.T .PANE 
1 CAMARGOS 1 

2 ITUTINGA 1 

6 FURNAS 1 

7 PEIXOTO 1 

8 ESTREITO 1 

11 VOLTA GRANDE 1 

1 4  GRAMINHA 1 

1 6  LIMOEIRO , 1  

1 7  KARIMO 8 / 8  1 

3 2  C.DOURAOA 1 

3 3  S.SIMAO 1 / 1 3  1 

3 4  I .SOLT.16/20 ' 1 

3 7  B BONITA 1 

3 8  B A R I R I  1 

39 I B I T I N G A  1 

UNIDADES P /  1 0 4 0 E  P.UNIT 
0 0 0 0 0 4  1 1 2  
0 0 0 0 2 0  2 1 8  
0 0 0 0 0 2  8 2  

~ 0 0 0 0 0 1  2 2  
0 0 0 0 0 1  11 
0 0 0 0 0 2  L 5 
0 0 0 0 0 2  1 5  
0 0 0 0 2 2  11 
O 0 0 0 0 1  8 
1 0 0 0 0 0  1 2  5 

UNIDADES 
O 0 0  

O 0 0  

O 0 0  

O 0 0  

O 0 0  

O 0 0  

O 0 3  

O 0 0  

O 0 0  

O 0 0  

P /  IDADE 
O 0 2  

o o 4 

1 1 6  

o 0 1 0  

0 O 6 

O 0 4  

1 o 0 

1 3 0  

O 0 2  

' O  O 4 

CADA SERIE HIDZOLOGICA 
4 5  4 5  4 5  4 4  4 5  
4 5  45  
4 6  4 4  4 8  4 7  4 7  
48 4 6  

L280  1 2 7 7  1 2 7 9  1 2 8 0  1 2 7 8  
1 2 8 0  1 2 7 7  

476  4 7 7  4 7 6  4 7 7  4 7 7  
4 7 7  4 7 6  

1 0 5 8  1 0 5 7  1 0 5 8  L 0 5 8  1 0 5 8  
1057  L 0 4 8  

449  4 3 5  4 4 9  4 4 9  4 3 7  
449  4 3 0  
4 0 0  3 9 9  4 0 0  4 3 0  339 
3 9 9  3 9 9  , 

273  2 7 3  2 8 7  2 7 0  2 6 1  
2 7 3  2 6 1  

7 9  7 4  7 9  8 0  . 7 9  
8 0  7 9  

106  1 0 6  1 0 6  1 0 6  1 0 6  
1 0 6  1 0 6  



PROMISSAO 

JUP I A  

JURUMIRI H 

XAVANTES 

L.'N.GARCEZ 

CAPIVAR. 4 / 4  

CUBATAO 

JAGUAR1 

PARA18 2 /2  

STA.BRANCA 

FUNIL-PARAIB 

STA.CECI L IA  

I. POMBOS 

NILO PECANHA 

LAGES 

P.CO8ERTA 

SALTO GRANDE 

MASCARENHAS 

TRES MARIAS 

264 263 2 6 4  264  263 264 263 263 
263 264 263 

1275 1338 1155 1340 1339 1253 120C 1338 
1222 1337 1239 

9 7  98 9 7  9 7  9 7  97  9 7  97  
97  ç7 97  

410 407 406 4 0 3  409 413 408  403 
410 412 413 

6 9  69  6 9  6 9  69  69 6 9  69 
6 9  69 6 9  

645 640 640 6 4 0  639 640 639 633 
639 639 640 
852 852 852  852 852 852 852  852 
852 852 852 
2 7  27 2 8  2 8  2 8  2 7  2 8  27 
2 7  28 27  
85  85 8 5  85 86  8 5  85 85 
8 5  85 85  

0 0 0 0 0 0 0 3  
O 0 0  

209 207 210 2 J 6  207 205 210 207 
zoa zcs  205 

o o o o o o o ò  
0 0 0  

162 163 155  1 6 3  162  163 163 163 
163 164 157 



1 CALCULO OA CONFIABILIDADE DO ATENDIMENTO DE PINTA PROGRAMA PREDAT PAGINA 35 1 
REGIOES SUDESTE E ME0.PARANA - SIMULACAO PARA ESTUDO DE CONFIABILID4DE 

OU1 ' 1928 

USINAS TERMICAS: MODIFICACOES EM RELACAO AO MES ANTERIOR 

NUM NOME C.T.PANE UNIOAOES P/ IDAOE P-UNIT 
4 1 1  ANGRA 1 6 5  7 1 0 0 0 0 3  62 5 

USINAS HIDRAULICAS: 

NUM 
1 

2 

6 

7 

8 

9 

11 

1 2  

1 4  

1 5  

1 6  

1 7  

3 2 

3 3 

3 4  

3 7 

3 8 

3 9 

4 O 

4 5  

4 7 

4 9  

5 0  

NOME C.T .PANE 
CAMARGOS 1 

I TUTI NY A 1 

FURNAS 1 

PEIXOTO 1 

E STRE I TO 1 

JAGUARA 4 / 6  1 

VOLTA GRANDE 1 

P .COLO48 IA  1 

GRAMINHA 1 

€.CUNHA 1 

LIMOEIRO 1 

MARIMB 8/B 1 '  

C .ODUR4OA 1 

S.SIMA0 3 /10  1 

I .SOLT.20/20 1 

B BONITA 1 

BARIRI 1 

IBITINGA 1 

PROMI SSAO 1 

JUPIA 1 

JURUMIRIM 1 

XAVANTES 1 

L.N.GARCEZ 1 

UNIOAOES P/ IDAOE 
0 0 0 0 0 2  

0 0 0 0 0 4  

O O O L l 6  

O O O O O 1 0  

O 0 0 0 0 6  

0 0 0 0 0 4  

0 0 3 1 . 0 0  

0 0 0 1 3 0  

0 0 0 0 0 2 ,  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 2  

O 3 5 0 0 0  

O 3 0 0 0 3  

3 0 0 0 0 0  

4 2 7 3 4 0  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 3  

0 0 0 0 0 3  

O 1 2 0 0 0  

O O O 2 O 1 2  

0 0 0 0 0 2  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 4  

P.0ISPONIVEL EM CADA SERIE HIOIOLOGICA 
4 4  4 4  4 4  44  4 4  4 4  4 4  4 4  4 4  44 29 44  4 4  4 4  4 4  
4 4  44 4 4  4 4  4 4  
4 7  47 4 7  47  47  47  4 7  4 7  47  4 7  47  4 7  4 7  4 7  4 7  
4 7  47  4 7  47  4 7  

1279 1275 1278  1279 1279 1249 1273  1279 1280 1280 L017  1156 1279 1280 1237  
1170 1279 1230 1280 1280 

477 477  477 477 477 4 7 7  477 477 477 477 432 477  477 4 7 7  477  
477 4 7 7  477 477 477 

1355 1055 1054  1054 1055 1054 L055 1055 L355 1055 1053  1054  1055 1055 1 0 5 4  
1055  1055 1054  1055 1355 

448 448 444 445 448 444  448 448 448 448 448 448' 446 448  4 4 6  
448  448  44d  446 448 
399 400  400 400 399 40'3 400 400 400 399 329  400 399  3 9 9  400 
400 4 0 0  399 400 400 
270 274  274 274 274 2 7 4  273 274 273 274 317  274  274  274  274 
2d0 273 274 273 273 

79 80 80  83 80  7 6  80 80  80  80 59 79 80 80  7 6  
6 8  80 76 80 80 

136 106  106 106 106 1 0 6  106 106 106 106 106 106  1 0 6  1 0 6  1 0 6  
106  1 0 6  106 106 106 

27  27 2 7  27 2 7  2 7  2 7  2 7  2 7  27 27 27 27 27  27  
2 7  27 2 7  27 27  

1439 1440 1439  1439 1439 1439 .1434  1440 1440 1443 1 2 9 2  1439 '1440  1440 1439  
1439 1440 1445 1440 1439 

4 2 1  4 2 1  421  421 4 2 1  4 2 1  4 2 1  421  421  421  420 4 2 1  4 2 1  4 2 1  4 2 1  
4 2 1  4 2 1  421 421 421  
a 3 4  803  853 803 803 804 803 833 803 804 803 803 803 803 804  
803 834 804 833 803 

3086 3084 3033 3084 3085 3083 3086 3035 3085 3085 3015 3084 3084  3085 3083  
3Jd6 3084 3084 3085 3086 

116 111 110 111 111 1 1 0  111 L11 111 111 96  111 111 111 110  
111  1 1 1  1 1 1  111  1 1 1  
136 136 136 136 136 136  136 136 1 3 6  135 135 136  136  1 3 6  136  
L36 136 136 136 136 
133 130 133 L30 130 130 130 130 133 130 130  130 130  130 1 3 0  
133 130  130 130 130 
230 230 229 230 230 226 230 230 233 230 223 230 2 3 0  2 3 0  230  
230 230 230 230 230 

1316 1313 1 3 1 1  1312 1313 1310 1316 1314 1314 1315 1 3 0 0  1313 1313 1314 1 3 1 1  
1316 1313 1312 1314 1316 

98 97 9 4  9 1  95  89 97  48 95 93 88 97 9 6  97  9 0  
89  98 92  57 9 7  

412  438 439 396 405 382 405 457 406 403 358 409  408  4C6 405  
372 4C9 407 409 40F 
69 69 b 9  69 ó9 69  69  6 9  69  69  69 69  69 6 9  5 9  



C A P I V A R .  4 / 4  

C U B A T A O  

J 4 G U 4 R I  

P A R A 1 8  2 / 2  

S T A .  B R A N C A  

F U N I L - P A R A I B  

S T A . C E C 1  L I A  

I. POMBOS, 

NILO P E C A N H A  

L A G E S  

P . C O B E R T A  

S A L T O  G R A N D E  

M A S C A R E N H A S  

T R E S  M A R I A S  



1 CALCULO OA CONFI4BILIDADE DO ATENDIMENTO OE PONTA PROGRAMA PAEOAT PAGINA 74  1 
REGIOES SUDESTE E NED.PPRANA - SIMULACAO PARA ESTUDO DE CONFIA81 LIDAOE 

JAB 1SB2 

USINAS TERMICAS: 

NUM 
40 1 
40 2 
40 3 
404  
40 5 
40 6 
4 0 7  
40 8 
40 9 
4 1  0 
4 1  1 

NOYE ' 

PIRATININGA 
STA-CRUZ 1.2 
STA CRUZ 3.4 
5 4 0  GONCALOL 
SAO GONCALO2 
CAR IOBA 
R.SILVEI RA 
GAS-FURNAS 
GAS-CE8 
IGAKAPE 1 / 1  
ANGRA I 80 

C.T.PANE UNIDADES 
5 O 0 0  
5 O 0 0  
5 O 0 0  
5 , o  o O 
5 O 0 0  
5 O 0 0  
5 O 0 0  
3 o 0 0  
3 0 0 0  
5 0 0 0  
7 O 0 0  

P/ IDAOE P-UNIT 
0 0 4  112 
0 0 2  218 
0 0 2  8 2 
o 0 1  2 2 
0 0 1  11 
0 0 2  1 5  
0 0 2  1 5  
0 0 4  11 
0 0 1  8 
0 1 0  12 5 
1 0 0  62 5 

USINAS HIORAULICAS: 

NU H NOME C.T. PANE UNIDADES P /  I D A D E  P.DISPONIVEL EM CADA SERIE HJDROLOGICA 
1 CAMARGOS 1 0 0 0 0 0 2  45  45 C5 45 4 4  45 45 4 4  29  23 45 45 45 44 4 5  

4 4  45 4 4  35 4 5  
2 ITUTINGA 1 0 0 0 0 0 4  46  46  4 4  47  4 7  47  47  4 7  4 6  47  46 47  4 6  46  4 5  

4 7  4 7  4 7  47  4 7  
6 FURNAS 1 0 0 0 0 0 8  1279 1280 1279  1279 1279 1279 1279  1245 974  94+ 1248 1273 1243 1130 1278  

1279 1184 1280 1091 1280 
7 PEIXOTO 1 O O O O O 1 0  477  476  477 476 476 476  477 476 415 365 476  476 4 7 7  4 7 7  476  

477 4 7 7  477 472 476 
8 ESTREITO 1 0 0 0 0 0 6  1055 1055 1555 1056 1556 1055 1055 1055 1053 1053 1055  1055 1055 1055 1 0 2 8  

1055 1055 1C55 1054 1056 
9 JAGUbRA 4 / 6  1 0 0 0 0 0 4  442 448  448 449 449 448  i 4 8  4Ç5 446 446 4 4 8  449  4 4 8  4 4 5  3 2 7  

VOLTA GRANDE 1 0 0 0 0 0 4  

P .COLOME IA  1 0 0 0 0 0 4  

GRAM INHA 1 0 0 0 0 0 2  

€.CUNHA L 0 0 0 0 0 4  

LIMOEIRO 1 0 0 0 0 0 2 .  

NARIMB 8 /8  1 0 0 0 0 0 8  

1 8  A-VERME. 6 / 6  1 0 1 3 2 0 0  1380 1380 1385  1380 1330 1379 1380  1380 1380 1254 1379  1380 1379  1380 1 3 7 9  
1380 1380 1380 1379 1380 

2 4  EMBORC. 4 / 4  1 3 1 0 0 0 0  657  6 6 1  817 853 859 854 780 854 618 577 778 762 869 705 923  

1607 1607 1608 1607 1608 
3 7  8 BONITA 1 0 0 0 0 0 4  140 140 1 4 1  141  1 4 1  140  139 140 106 92 143 139 139  1 4 0  139  



B A R I R I  

I B I T I N G A  

PROMISSAO 

I .SOLT.  F I C .  

J U P I A  

J U R U M I R I  M 

XAVANTES 

L.N.GARCEZ 

C A P I V A R .  4/4 

CUBATAO 

JAGUAR1 

P A R A 1 8  2 / 2  

STA.BRANCA 

F U N I L - P A R A 1 8  

STA.CEC1 L I A  

I .POMBOS 

N I L O  PECANHA 

L A G E S  

PeCOBERTA 

SALTO GRANDE 

HASCAREN HAS 

T R E S  M 4 R I A S  



CALCULO DA CONFIA8 I L I D A D E  DO ATENDIMENTO DE PONT4 PROGRAMA PKEDAT PAGINL 75 1 
' I 

REGIOES SUDESTE E ME0.PARANA - SIMULACAO PARA ESTUDO DE C O N F I A B I L I D A D E  

EEV 1932 

* N A 0  HOUVE ALTERACAO NA CONFIGURACAO 

USINAS TERMICAS: MESMOS DADOS DO MES ANTERIOR 

USINAS HIDRAULICAS:  

NUM NOME C.T.PANE UNIDADES P/ I D A D E  P-DISPONIVEL EM CADA SERIE  H ID40LOGICA 
1 CAMARGOS 1 0 0 0 0 0 2  45 45 45 45 45 45 45 45 30 23 45 45 45 45 4 5  

45 44 45 42 44 
2 I TUT INOA 1 0 0 0 0 0 4  46 46 46 46 46 47 47 46 47 47 47 47 47 46 4 5  

47 46 47 47 47 
6 FURNAS 1 0 0 0 0 0 8  1278 1277 h278 1183 1279 L277 1278 1144 973 ' 944 1279 1154 1279 1175 1278 

1279 1166 1277 1173 1279 
PEIXOTO 

ESTREITO 

JAGUARA 4/6 

VOLTA GRANDE 

P.COLOMBIA 

GRAM INHA 

E .C UNHA 

L I M O E I  R0 

MARIHB 8/8 

A.VERME. 6/6 

EMBORC. 4/4 

ITUHB. 6/6 

C.DOURADA 

33 S.SIMA0 6/10 1 0 0 1 3 2 0  1607 1608 
L607 1604 

37 8 BONITA 1 0 0 0 0 0 4  143 138 
L40 138 

38 B A R I R I  1 0 0 0 3 0 3  135 131 
135 128 

39 I B I T I N G A  1 0 0 0 0 0 3  130 129 
130 128 

40 PROMISSAO 1 0 0 0 0 0 3  263 253 
264 247 

4 4  I A O L T .  F IC.  1 O O O 1 3 1 6  3223 3230 
3229 3224 

45 J U P I A  1 0 O 0 0 0 1 4  1170 1245 
1247 991 



1 47 , J U R U N I R I  M 

I 49 X A V A N T E S  

5 0 L .N .GARC EZ 

61 C A P I V A R .  4/4 

116 C U B A T A O  

120 J A G U A R 1  

121 P A R A 1 8  2/2 

1 2 2  STA.8RANCA 

1 2 3  F U N I  L -PARA1 B 

S T A . C E C I L I A  

I .POMBOS 

N I L O  PECANHA 

L A G E S  

P .CO8ERTA 

S A L T O  GRANDE 

MASCARENHAS 

T R E S  M A R I A S  



CALCULO DA CONFlABlLIDADE DO ATENDIMENTO DE PONTA PROGRAMA P3ED4T PAGINA 76 

REGIOES SUDESTE E WEO-PARANA - SIMULACAO PARA ESTUDO DE CONFIABILI04OE 

NA0 HOUVE ALTERACAO NA CONFIGURACAO 

USINAS TERMICAS: MESMOS DADOS DO MES ANTERIOR 

USINAS 

NU H 
1 

2 

6 

7 

8 

9 

11 

1 2  

1 4  

1 5  

1 6  

1 7  

1 8  

2 4  

3 1 

3 2  

3 3 

3 7 

3 8  

3 9 

4 0 

HIDRAULICAS: 

NOY E 
CAUARGOS 

I TUTINSA 

FURNAS 

PEIXOTO 

ESTREITO 

JAGUPRA 4 /6  

VOLTA GRANDE 

P.COLOMB I A  

GRAU INHA 

E .C UNH4 

LIMOEI R0 

MARIMB 8 /8  

A-VERME. 616 

EMBORC. 4 / 4  

ITUMB. 6 /6  

C.DOURADA 

S .SIMAO 6 /10  

B BONITA 

BARIRI 

IB IT INGA 

PROMISSAO 

I-SOLT. FIC. 

JUPI A 

UNIDADES P/ IDAOE 
O 3 0 0 0 2  

0 0 0 0 0 4  

O 0 0 0 0 8  

O o O o 0 1 0  

0 0 0 0 0 6  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 2  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 2  

O 0 0 0 0 8  

O 1 3 2 0 0  

3 1 0 0 0 3  

2 2 2 0 0 0  

O 0 0 0 0 6  

O 0 1 3 2 0  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 3  

0 0 0 0 0 3  

0 0 5 0 0 3  

O O O 1 3 1 6  

0 0 O O O 1 4  

P.DISPON IVEL EM CADA SER !E HlDROLOGICA 
45 45 45 45 45  45  45 45  29  
4 5  45 45  45 44  
4 7  4 1  4 6  46 4 3  46  47  46  4 7  
4 7  46  47  47  4 7  

1279 1278 1278 1279 1277 1277 1277  1279 973 
1279  1278 1278 1117 1217 

4 7 7  475  475 477 476 4 7 7  476 477 433 
477  475  477 477 477 

1353 1042 1043 1033 1030 1050 1048 1053 1053 
1053 1045 1053 970 5 8 1  
446 423 424 445 309 4 3 1  430 448 448  
447 426 438 443 448 
399 399 395 399 399 399  395 399 360 
400  3 9 9  399 399 399 
261  2 6 1  261  274 239 2 9 1  261  274 317 
261  2 6 1  261  274 274 

79 79 79 80 '  79  79  79  79 5 9  
79  79 7 9  80 80  

106 106  106 106 106  1 0 6  106 1J6 106 
106 1 0 6  106 106 106  
27 27 2 7  27 2 7  2 7  -27 2 7  2 7  
2 7  27  2 7  27 27  

1439 1434 1434  1439 L435 1434 1 4 3 4  1440 1395 
1439  1434 1434  1440 1440 
1379 1379 1379 1383 1379 L379 1379  1379 1379 
1379 1379 1379 1383 1380 

725 729 856 835 854 853 814 817 709 
999 999  999 744 812 

2130 2 0 9 9 ' 2 0 9 9  2100 2093 2099 2095  2093 1793 
2593 2093 2099 2100 2099 

420 417 433 420 392 408  409 396 420  
390 3 7 6  408 418 420 

1637 1607 1 6 3 7 , 1 6 0 8  1605 1607 1607  1608 1608 
1607 1604 1607  1608 1607 

140 140  145 140 139 139  139 140 110 
140 139 140 140 140 
135 135  135 135 131  1 3 4  132 135 1 3 5  
L35 132  135 135 135 
130 129  130 130 129 129 129 130 130 '  
130 129  130 130 130 
263 262  263 264 257 263 262 264 232 
264 253 283 264 263 

3229 3223 3224 3229 3225 3224 3224 3229 3172 
3223 3225 3230 3223 3229 
1330 1144 1 1 3 1  1301 517 1153 1102 1210 1301  
1 2 0 4  924  1198  1283 1301  



J U R U M I  R I  M 

XAVANTES 

L.N.GARCEZ 

C A P I V A R .  4/4 

CUBATAO 

JAGUAR1 

P A R A 1 8  2 / 2  

ST4.  BRANCA 

FUNIL-PARAI B 

S T A . C E C I L I A  

I .POMBOS 

N I L O  PECANHA 

LAGES 

P-COBERTA 

SALTO GRANDE 

MASCARENHAS 

T R E S  M A R I A S  
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I R E G I O E S  SUDESTE E Y E D  .PARANA - S I M U L A C A O  PARA ESTUDO D E  C O N F I A B I L I  OADE 

* N A 0  HOUVE ALTERACAO N A  CONFIG,URACAO 

U S I N A S  TERMICAS:  MESMOS D4DOS DO MES A N T E R I O R  

U S I N A S  

NUM 
1 

2 

6 

7 

8 

9 

11 

12 

14 

15 

16 

17 

18 

2 4 

3 1 

3 2 

33 

3 7' 

3 8 

3 9 

40 

44 

rpg 

H I D R A U L I C A S :  

NOME 
CAM4RGOS 

I T U T I N G A  

FURNAS 

P E I X O T O  

E S T R E I T O  

JAGUAR4 4/6 

VOLTA GRANDE 

P .COLOMB I A  

G R 4 M I N H 4  

E.CUNH4 

L I M O E I R O  

MARIMB 8/8 

A.VEKME. 6/6 

EMBORC. 414 

ITUMB.  6/6 

C .DOURADA 

S.SIM40 6/10 

B B O N I T A  

B A R I R I  

I B I T I N G A  

P R O M I S S 4 0  

I.SOLT. F I C .  

J U P I A  

U N I D A D E S  P/ I D A D E  
0 0 0 0 0 2  

P - D I S P O N I V E L  EM CADA 
45 45 45 45 
45 45 45 45 
47 47 47 47 
47 47 47 47 

1279 1279 L280 1279 
1279 1273 1279 1146 
477 477 477 477 
477 477 477 577 
1053 1053 1053 1053 
1052 1053 1053 1053 
448 444 446 447 
447 436 447 448 
400 400 4 0 0  399 
399 399 399 399 
261 261 261 261 

S E R I E  H I D 9 0 L O G I C A  
45 45 45 45 
4 5 
47 47 47 47 
47 

1277 1280 1279 1279 
1161 
477 477 477 477 
477 
1553 1553 1053 1053 
1052 
436 445 441 444 
44 7 
399 399 4 0 0  400 
399 
261 261 261 261 



JURUMIRIM 

XAVANTE S 

L.N.GARCEZ 

CAPIVAR. 4 / 4  

CUBATAO 

JAGUAR1 

PARA18 2 /2  

STA. BRANCA 

FUNIL-PARAIB 

STA.CECILIA 

I .POMBOS 

NILO PECANHA 

LAGES 

P.CO8ERTA 

SALTO GRANDE 

MASCARENHAS 

TRES MARIAS 

0 0 0 0 0 2  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 4  

O O O O O 1 4  

0 0 0 0 0 2  

0 0 0 0 2 0  

0 0 0 0 0 0  

O 3 0 0 0 3  

0 0 0 0 0 0  

o o O O. ' O  5 .  

0 0 0 0 0 5  

0 0 0 0 0 1  

0 0 0 0 0 2  

0 0 0 0 0 4  

O o o O 0 : 3  

o o o o o q  

1 4 1  1 3 9  1 4 1  133 140 
8 8  88 8 8  88 88  88  88  88 8 8  88 88 88 88  88 a8  
8 8  88 88  88 88  
9 8  98  9 8  9 8  98  9 8  98 98  98  98 98 98 98  98  98  
9 8  98 9 8  98 98  

119 1 1 9  l i a  i 1 9  i i s  i 1 9  i i e  i 1 2  119 119 i 1 9  11s i 1 9  i 1 9  i19 
119  1 1 9  119 119 119 
387  387  387  387 387 3 8 7  387 387 369 353 3 8 7  387  3 8 7  3 8 7  387  
387  3 8 7  387 387 387 
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R E G I O E S  SUDESTE E MED.PARANA - SIMULACAO PARA ESTUDO D E  C O N F I A B I L I D 4 D E  

M A 1  15BZ 

* N A 0  HOUVE ALTERACAO N A  CONFIGURACAO 

U S I N A S  TERMICAS:  MESMOS DADOS DO MES A N T E R I O R  

U S I N A S  H I D R A U L I  CAS: 

NOME 
CAMARGOS 

I T U T  INGA 

FURNAS 

P E I X O T O  

E S T R E I T O  

JAGUARA 4/6 

VOLTA GRANDE 

P .COLOM8 I A  

GRAMINHA 

€.CUNHA 

L I M O E I R O  

MARIMB 8/8 

A.VERME. 6/6 

EMBORC. 4/4 

ITUMB. 6/6 

C .DOURPDA 

S - S I M A O  6 / 1 0  

B  B O N I T A  

B A R I R I  

I B I T I N G A  

P R O H I  S S 4 C  

C-T .PANE 
1 

J U P  I A  1 

U N I D A D E S  P /  I D A D E  
0 0 0 0 0 2  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 8  

o o o o O 1 0  

0 0 0 0 0 6  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 2  

0 0 0 0 0 4  

0 0 ' 0 0 0 2  

O 0 0 0 0 8  

O 1 3 2 0 0  

3 1 0 0 0 0  

2 2  2 ' 0  O o 

O 0 0 0 0 6  

O 0 1 3 2 0  

0 0 0 0 0 4  

0 0 0 0 0 3  

0 0 0 0 0 3  

0 0 0 0 0 3  

O O O 1 3 1 6  

O O O O O 1 4  

P.DI S P O N I  VEL EM CADA S E R I E  H I O I O L O G I C A  
4 5  4 4  4 4  4 5  4 5  4 5  4 4  4 5  29 23 4 5  44 44 44 45 
45 4 5  44 4 5  4 5  
4 7  4 7  4 7  4 7  4 7  47 4 7  4 7  4 7  4 7  4 7  4 7  47 47 47 
4 7  4 7  4 7  4 7  4 7  



JURUMIRIM 

XAVANTES 

L.N.GARCEZ 

CAPIVAR. 4/4 

'CUBA TA0 

JAGUAR1 

PARA18 2/2 

STA.8RANCA 

FUNIL-PARA18 

STA-CECI  L I  A 

I .POMBOS 

N I L O  PECANHA 

LAGES 

P.CO8ERTA 

SALTO GRANDE 

MASCAREN HAS 

TRES MARIAS 



I CILCULO DA CONFIABIL IDADE 00 ATENDIMENTO DE P3NTA PROGRAMA PREDAT PAGINA 7 9  

I REGIOES SUDESTE E HE0.PARANA - SIMULACAO PARA ESTUOU DE CONFIABILID4OE 

* NA0 HOUVE ALTERACAO NA CONFIGURACAO 

USINAS TERMICAS: MESMOS DADOS DO MES ANTERIOR 

USINAS HIORAULI  CAS: 

NUM NOY E C.T .PANE 
1 CAMARGOS 1 

2 ITUTINGA 1 

6 FURNAS 1 

7 PEIXOTO 1 

8 ESTREITO 1 

9 JAGUARA 4 1 6  1 

11 VOLTA GRANDE 1 

1 2  P.tOLOM8IA 1 

14 GRAMINHA 1 

1 5  E.CUNH4 1 

1 6  LIMOEIRO 1 

1 7  MARIMB 8 / 8  1 

A-VERME. 5 / 6  

EMAORC. 4 / 4  

ITUMB. 6/6 

C.DOURAOA 

S-SIMAO 6 / 1 0  

I3 BONITA 

B A R I R I  

I B I T I N G 4  

UNIDADES P/ IDADE 
0 0 0 0 0 2  

L EM CADA 
4 5  4 5  
4 5  4 5  
4 7  4 7  
4 7  4 7  

1 2 7 9  1 2 7 9  
1 2 8 0  1 2 7 9  

4 7 7  4 7 7  
4 7 7  4 7 7  

1 0 5 3  1C53 
1 0 5 3  1 0 5 3  

4 4 8  4 4 7  
4'47 4 4 7  
3 9 9  399 
3 9 9  3 9 9  
2 7 1  2 8 1  

SERIE HIDROLOGICA 
4 5  4 5  4 5  4 5  
4 5  
4 7  4 7  4 7  4 7  
4 7  

3 
i 
I 
F 

d. 

! 

4 0  PROMISSAO 1 0 0 0 0 0 3  2 6 4  2 6 4  2 6 3  2 6 3  2 6 3  2 6 3  2 6 3  263 2 2 0  2 2 4  2 6 3  2 6 3  2 6 3  2 5 8  2 6 3  
2 6 3  2 6 3  2 6 3  263  2 6 4  

4 4  I.SOLT. F I C .  1 0 O O 1 3 1 6  3 2 3 0  3 2 2 9  3 2 2 d  3 2 2 9  3 2 2 8  3 2 2 8  3 2 2 8  3 2 3 0  3 3 0 8  3029  3 2 2 7  3 2 2 8  3 2 2 9  3 2 2 7  3 2 2 8  
3 2 2 9  3228  3 2 2 8  3 2 2 8  3 2 2 9  

4 5  J U P I A  1 O O O O 0 1 4  1 2 9 9  1 3 0 0  1 2 9 7  1 2 9 7  1 2 9 7  1297 1 2 9 7  1 2 9 7  1 2 9 6  1294  1 2 9 6  1 2 9 7  1 2 9 6  12Ç7 1 2 9 7  
1 2 9 7  1 2 9 7  1 2 9 7  1 2 9 7  1 3 0 2  



J U R U M I R I  M 

XAVANTES 

L -N .GARC €2 

CAP I V Q R .  4/4 

C U B A T A 0  

J A G U A R 1  

P A R A 1 8  2 / 2  

STA.8RANCA 

FUNIL-PARAI B 

S T A - C E C I  L I A  

I .POMBOS 

N I L O  PECANHA 

L A G E S  

P.COBERTA 

S A L T O  GRAMOE 

MASCARENHAS 

T R E S  M 4 R I A S  
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DATA DE I N I C I O  DA SIMULACAU: 1 /1977 

OATA 00 F I M  DA SIKULACAO: 12 /1987 

NPMERO O€ SERIES HIOROLOGICAS: 2 0  

INTERVALO DE DISCRETIZICA3 DE POTENCIAS: 50  HW 

NIJMERO DE PONTOS DA CURVA DE CARGA: 2 0  

CURVA DE CARGA PERCENTUAL : 
100.002 88.50% 81.50% 77.50% 75.00% 73.00% 71.002 6d.'50% 65.50% 63.00% 

60.00% 57.00% 53.003 50.00% 47.00% 44.50% 42.00% 40.50% 39.00% 36.50% 

DESVIO PACRAO ANUAL DA CURVA DE CARGA: 
0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 
0.0500 0.0500 0.0 O. O O. O O. O 0.0 O. O O. O O. O 

TABELA CAS TAXAS OE PANE DO EQUIPAMENTO : 

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4 ' C L A S S E  5 CLASSE 6 CLASSE 7 CLASSE 8 CLASSE 9 CLASSE10 






























