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RESUMO 

A expans~o de sistema elétrico de potência depende de 

estudos d e planejamento realizados com antecedência de vários anos 

relativamente à operaç~o comercial de unidade geradoras . 

Para que se possa estimar o desempenho de um sistema 

elétrico de potência, s~o elaboradas algumas configuraçôes 

conside radas viáveis para expans~o do mesmo . O desempenho de cada 

uma é simul ado e através dos parâme tros obtidos ident ifica-se a 

con figuraç~o de melhor desempenho . 

A simulaç~o do de sempenho d e um sistema elétrico de 

potência pode ser realizada através de dois métodos : 

- método de frequência e duraç~o de falhas. 

- método da probabilidade de perda de carga. 

Nesta dissertaç~o a simulaç~o do desempenho será reali

zada a tra v és da p robabilidade de perda de carga e m conjunto com o 

valor esperado da e nergia nâo atendida . 

Para ca l cular a probabilidade de perda de carga 

considera -se que a potência de uma máquina ind i spon .i. v e 1 de v ido a 

u ma causa n~o programada seja igua 1 a uma carga e quiva lente • 

conectada ao sistema, quando ocorre a indisponibi 1 idade . Como a 

ocorrência de cargas em um s i stema de potência é u m fenameno 

probabilístico, o cál cu lo de probabilidade de ocorrência de demanda 

efetiva é efetuado a através da convo luç~o da densidade de 
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probabi 1 idade de ocorrência de uma demanda que exceda um deter

minado valor com a densidade de probabilidade de indisponibilidade 

de cada uma das unidades geradoras do sistema. 

A partir dos valores de probabilidade de demanda efetiva 

correspondentes a todas as unidades geradoras, obtem-se a funç~o de 

distribuiç~o de pt-obabi 1 idade de demanda efetiva também designada 

perfil de demanda efetiva . O valor de probabilidade correspondente 

n o perfil de demanda efetiva é igual ao somatório das potências das 

unidades geradoras é a probabilidade de perda de carga . O valor 

esperado da energia nâo atendida é determin ado a partir do 

somatório de potências das unidades geradoras no perfil de carga do 

sistema. 

Pa ra calcula r estes parâmetros foi desenvolvido uma 

programa computaciona l cuja listagem consta do Anexo. 

Os dados do Sistema CEEE foram utilizados verificando-se 

as necessidades d e incremento de geraç~o para manutenç~o dos atuais 

ín d ices de confiabilidade. 
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ABSTRACT 

The expansion of a electr-ical power- system depends on 

planning studies dane sever-al year-s befor-e the commer-cial 

opperation of generating units. 

In ar-der to estimate the performance of a electrical 

power system , feaseable configurations for the expansion 

studied . The performance o f each one is simulated and 

respective results indica te the configuration with the 

performance . 

are 

the 

best 

The simmu lat ion of electrical power s ystem performance 

can be dane through two methods : 

-Frequency and Duration Method 

- Loss of Load P robabi l ity Method 

In t his work the performance simmulation is executed 

th rough the loss of load probability connected with the e xpected 

value of energy not ser v ed . 

To e va luate the loss of load probabili t y it is assumed 

that t he capacity of a generating unit unavailable due to a force d 

outage be equal to a random e quivalent load that is connected to 

the s y stem when the fo r-ced outage occurs . The occurrence o f 1 oads 

in a el::::::trical power system is a probabilistic phenomenum . The 

e va luation of effective load occurrence probability is executed by 

vi 



the convo 1 u tion o f occurrence o f a 1 oad bigger than a speci f ied 

value probabi1ity density with each one of system generating unit 

unnavaibility probability density. 

Wi t h effecti v e 1oad probabi1ity va1ues o f a 11 the 

generating units, it is obtained the effective load probability 

distribution function or 1oad profile. The loss of load probability 

is the va lue that corresponds to the sum of generating unit 

capacities on the load prof i1e . 

The expec ted value of the e nergy not served is obtained 

with the s um of generating capacitites i n the load profile. 

To e va luate these parameters it was developed a computer 

p rogram, whose source prog ram is attached . 

The data of CEEE System was used and the conclusion is 

that i t is necessat-y to increment the generation to maintain the 

presen t reliabil ity indexes. 

vi i 
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CAPiTULo! 

INTRODUÇÃO 

l.l.DESCRIÇÃO 

Os sistemas elétricos de potência devem atender ao 

mercado consumidor com margens para absorver o crescimento, as 

falhas e a realizaç~o de serviços de manutenç~o em unidades 

geradoras. Uma vez que é imposs.l. v e 1 a nu 1 ar o r i sco de falhas no 

sistema e conseqüentes interrupçbes no atendimento ao mercado , há a 

necessidade de quantificar este risco para possibilitar que seja 

realizado o planejamento de expans~o do sistema . 

Nesta dissertaç~o será apresentada uma forma de avaliaç~o 

dos riscos de interrupç~o de um sistema elétrico de potência . 

1.2.REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A introduç~o de métodos estatísticos na avaliaç~o do de

sempenho de sistemas de potência foi realizada por Lyman [1] e m 

1933, com o intuito de dimensionar reserva de potência . 

No ano seguinte, Smith [2],[3] destacou a necessidade de 

utilizaç~o de termos quantitativos na avaliaç~o de confiabilidade e 

propôs que fosse realizada através de probabilidades de falhas de 

máquinas . 

Em 1947,segundo Endrenyi [4], foram publicados t r abalhos de 

Calabrese e Lyman , introduzindo o método de probabilidade de perda 

de carga . 



Em 1958 , Kist e Thomas [5] propuseram o refinamento dos dados 

históricos utilizados nos estudos de confiabilidade , em funç~o da 

necessidade de estabelecimento de critérios de reserva de geraç~o . 

Em 1960, segundo End renyi [4], o ent~o AIEE publicou um re

latório sobre métodos probabilisticos aplicados a probl e mas de ca

pacidade de geraç~o , apresentan do uma sintese d os métodos utiliza

d os até aquel a época . 

Em 1970 , foi publicado o primeiro livro de R . Billinton [6] , 

a bordando a confiabilidade nos diversos segmentos de um sistema de 

potência . 

Em 1972, diversos trabalhos sobre confiabilidade foram pu

blicados . J . T . Day et alli [7] propuseram a utilízaç~o do valores

perado do déficit de geraç~o em conjunto com a taxa equivalente de 

indisponibi lidade forçada para quantificar a degradaç~o de sistemas 

de potência . L . Garver [8] propôs a incorporaç~o da vari á vel confia

bilidade nos métodos de progamaç~o de manutenç~o de unidades gera

dor as , para uniformizar os riscos de interrupç~es forçadas . Vassel 

e t al [9] estenderam a utilizaç~o de métodos probabilisticos ao es

tudo de rese rva de geraç~o de sistemas interligados . R . Billinton 

[10] apresentou uma bi bliografi a sobre métodos probabilisticos 

aplicados à avaliaç~o de confiabilidade de sistemas de potência. 

Em 1973 , foi publicada uma obra de Billinton et alli [11] 

fazendo uma abordagem descri ti v a da con f iabi 1 idade em sistemas de 

potência, bem como um artigo [12] onde é apresentada a necessidade 

de u ti 1 i z aç~o do conceito de con f i abi 1 idade no projeto de usinas 

elétricas, i ndica~do os beneficios obtidos com a adoç~o de sistemas 

de confiabi lidade. 
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Em 1 977 , fo i publicado o livro de R . L.Sull i van [13] intro-

duzindo a confiabilidade como variável de planejamento de sistemas 

de potência. 

Em 1978, J . End ren yi [4] apresenta a criaç~o do North American 

Elec tric Reliability Council como consequência do colapso do 

sistema elétrico norte-amer icano em 1965 e uma associaç~o bastante 

útil entre o conceito intuitivo e o conceito matemático o u probabi-

ll.stico de confiabilidade . No mesmo ano, o IEEE [14] apresenta um 

complemento à bibliografia sobre aplicaç~o de métodos probabill.sti-

cos à avaliaç~o da confiabilidade de sistemas de potência . 

Em 1981 , foi lançada a obra de C . Camargo [ 1 5] , na qual o 

conceito de confiabilidade é aplicado a todos os segmentos de sis-

temas de potência , tendo como ilustraç~o o e xemplo da Concessioná-

ria Centais Elétricas do Sul do Brasil - Eletrosul . 

A IAEA [16] analisa a confiabilidade de sistemas d e geraç~o de 

energia elétrica sob o aspecto de valor para o usuário e respectivo 

custo associado . 

Em 1987 . R . Deggeron i [ 17] apresentou na Universidade Federa 1 

de Santa Maria um programa computac ional para análise da confi-

abilidade de sistemas de ge r aç~o, utilizando a combinaç~o de proba-

bilidades. 

1 . 3 . 0BJETIVOS DO TRABALHO 

,.... .._, wbjetivo desta dissertaç~o foi implementar um modelo 

computacional para o cálculo da confiabilidade da geraç~o de um 
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sistema elétrico de potência. Neste modelo é utilizado o método da 

convo 1 uç~o de den s idades de probab i 1 idade d e in di sponi bi 1 idade de 

unidades geradoras desen v o l vido por Su1li v a n[ 13] . Ad i c ion almen te é 

c a 1 cu 1 a do o v a 1 o r esperado da energia n~o a tendida, para ava 1 i ar a 

re percuss~o 

aprese ntar . 

n o merca do que um 

1 . 4 . RESULTADOS OBTIDOS 

certo .i ndi ce de risco possa 

O modelo dese nvolvido pode se r utiliza do para el aboraç~o 

de programas d e ma nu t e n ç~o de unidades geradoras , possi bi 1 i tando 

minimiz ar riscos de i n te rrupçbe s , bem como para o plane jamento d e 

expans~o de sistemas elétricos de potência . 

No Ca pl.tu lo 6 s~o analisad as a lgumas h ipó teses de 

expans~o do Si s tema CEEE . Os r esultados obtidos , embora previs.ivei s 

a sentimento, i ndicam a necessidade de instalaç~o de novas unidades 

gerado r as de porte sig nificativo ( superiores a 300 MW) . 

Caso n~o sejam instaladas tais unidad e s, o mercado deve rá 

buscar atendimento , en q uanto for possível, no Si s tema Inte rligado e 

investir maciçamente em conservaç~o de e nergia . 
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CAPÍTULO l 

REVISÃO DE ESTATísTICA. PROBABll.JDADE E 

CONFIABll.JDADE 

A conf iabi 1 idade de sistemas de geraç~o está in

timamente associada à e statística e à teoria das probabili

dades . Em funç~o disto é apresentada uma revis~o sobre con 

ceitos de estatística , probabilidades e confiabilidade . 

2 . l .ESTATÍSTICA 

O termo estat.istica compree nde o levantamento, a sis

tematizaç~o e a d~scriç~o de dados, e ainda a inferência de atribu

tos gerais a partir de observaçbes especificas [18] . 

Usualmente s~o utilizadas duas acepçôes: o significa-

do de conjunto dados sobre uma populaç~o e o significado de aná-

lise e estabelecimento de hipóteses sobre os referidos dados. Esta 

última acepç~o é utilizada nesta dissertaç~o . 

Os dados s';;.o co l etados em uma amostra, que é um sub

conjunto da populaç~o ou uni verso. A palavra populaç~o apresenta um 

sentido bastante abrangente pois pode se referir a um grupo de 

indi v iduas ou a um conjunto de números que caracterizem uma 

populaç~o com exist?ncia concreta [19] . A populaç~o pode ser finita 

ou infinita ou, ainda , continua ou discreta . 
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A estatística indutiva compreende a análise de amos

tras com o objetivo de estabelecer conclus~es ou inferências sobre 

as populaç'bes . 

A estatística dedutiva ou descritiva compreende a 

análise de determinadas características de um grupo, sem visar 

elaborar conclus~es para um grupo maior [20 ] . 

~.2 . DISTRIBUIÇÕES DE FREQÜENCIA 

2 . 2 .1.Introduç~o 

Os dados estat ísticos obtidos de pesquisas, e xperi

mentos o u q u alquer série de medidas s~o frequentemente t~o numero

sos que se tornam inserviveis, a menos que sejam condensados ou re

duzidos a uma forma mais adequada [21]. 

2.2 . 2 . Dados Brutos 

Dados brutos s~o informaçôes n~o submetidas a trata

mento numérico algum. 

2 . 2 . 3 . Rol 

Rol é um conjunto de dados brutos ordenados de forma 

crescente ou decrescente . 
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2.2.4.Classe ou Categoria 

Classe ou categoria é um conjunto de elementos que 

apresentam caracteristicas semelhantes . 

2 . 2 . 5 . Intervalo de Classe 

Inter v alo de classe é a faixa onde a classe é definida . 

2.2.6 . Limites de Classe 

Limites de classe s~o os valores extremos da referida classe. 

2 . 2.7.Limites Reais de Classe 

Limites reais de classe s~o os valores que efetivamente 

definem os elementos de uma determinada classe . 

2 . 2 .8 . Amplitude do Interva l o de uma Classe 

Amp 1 i tu de do in ter v a 1 o de uma c 1 asse é a diferença entre os 

limites reais superior e inferior da referida classe . 

2 . 2 . 9 .Ponto Médio de uma Classe 

P o nto médio de uma classe é o quociente da s oma d o s limites 

reais da mesma por 2. 
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2 . 2 . 10 .Tabel a o u Dis t ri buiç~o de Frequência 

Tabela ou distribuiç~o de freqüência é um arranjo tabular de 

dados divididos em 

freqüencias . 

classes 

2 .2 . 11.Histograma 

em conjunto com suas respectivas 

Histograma é uma representaç~o gráfica de distribuiçbes de 

freqüência que consiste em um conjunto de retângulos com bases 

sobre o e ixo horizontal d e um sistema de referência . Cada retângulo 

é centrado no ponto médio de seu respectivo intervalo de classe. 

Suas 1 arg u ras s~o proporcionai s às amplitudes das c 1 asses corres

pondentes e suas áreas s~o proporcionais às frequências das mesmas. 

2 .2 . 12 . Pol~gono de Frequências 

Polí gono de freqüências é uma r e presentaç~o de 

distribuiçbes de freqüências, que liga através de segmentos de re

tas os pontos indicativos da frequência de cada classe. Estes pon

tos s~o locados sobre linhas verticais traçadas pelos pontos médios 

de cada intervalo de classe . 

O po ligono de freqüência pode ser obtido ligando o ponto médio 

dos topos dos retângulos do histograma correspondente . 

8 



2.2 . 13 . Freqüência Relativa 

Freqüên cia relativa de uma classe é igual à freqüência desta 

classe divid i da pela soma das freqüências . 

2 . 2 . 14 . Tabela ou Distribuiç~o de Freqüências Relativas 

Tabela ou distribuiç~o de freqüências relativas é um arranjo 

tabular de dados divididos em classes apresentado em conjunto com 

as freqüências relativas correspondentes . 

2 . 2.15.Frequência Acumulada 

Freqüência acumulada até um determinado intervalo inclusive é 

a freqüência total de todos os valores inferiores ao limite 

superior do referido intervalo . 

2. 2 . 16 . Tabela ou Distribuiç~o de Freqüência Acumulada 

Tabela ou distribuiç~o de frequência acumulada, ou ainda, 

distribuiç~o acumulada é uma tabela que apresenta frequências 

acumuladas. 

2.2 . 17.Frequência Acumulada Relativa 

Frequência acumulada relativa o u percentual é igual ao 

quociente da freqüência acumulada pela freqüência total . 
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2 . 2 . 18 . Poligono de Freqüências Acumuladas 

Poligono de freqüências acumuladas é um gráfico que apresenta 

a freqüência acumulada abaixo dos limites superiores de classes . 

2 . 2 . 19 . Exemplo 

Para exemplificar os conceitos apresentados, neste item 

os mesmos ser~o aplicados a uma série histórica de demandas máximas 

de energia elétrica no RGS, conforme mostrado na Tabela 2 . 1. 

2.2 . 19.1.Dados 

Tabela 2 . 1. - Demandas Máximas de Energia Elétrica no RGS 

ANO DEMANDA(MW) ANO DEMANDA(MW) 

1976 806,2 1985 1829,5 

1977 910,4 1986 1903,9 

1978 991 ,o 1987 2088,5 

1979 1107,8 1988 2108 ,4 

1980 1274,8 1989 2197,3 

1981 1353,0 1990 2255 , 7 

1982 1469,1 1991 2323 ,6 

1983 1593,8 1992 2500 ,5 

1984 1650,9 
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2 . 2 .19 . 2.Rol 

O ro 1 de demandas máximas orde nado de forma crescente é o 

seguinte : 

8 0 6, 2 

1469, 1 

2108,4 

91 0 ,4 

1 5 93,8 

21 97, 3 

991, 0 

1650 ,9 

2 255,7 

2. 2 . 19 . 3. Cl asse 

1107 , 8 

1829, 5 

232 3 ,6 

1 2 7 4 , 8 

19 03 , 9 

2500,5 

1353, 0 

208 8,5 

As demandas má xi mas f oram di vid ida s e m c lasses d e 500MW . 

2 .2 . 19 . 4.L i mites de Classe 

Os limite s de c lasse, conside rando a a mpli t ude escolhida, 

es t~o most rad os n a Tabe la 2 . 2 . : 

Tabe l a 2 . 2 . - L imites de Classe pa r a Amp l itude de 500 MW 

I NTERVALO LIMITES 

1 1 - 500 

2 5 01 - 1 000 

3 1 0 0 1 - 1 5 0 0 

4 150 1 - 2000 

5 2 001 - 2500 

6 250 1 - 3000 

7 3 001 - 3 5 0 0 
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2.2.19 . 5 . Pontos Médios das Classes 

Os pontos médios das classes escolhidas s~o : 

250,5 

2250,5 

750,5 

2750 ,5 

1250,5 

3250,5 

1750,5 

2 . 2.19.6 . Tabela de Frequências 

Tabela 2 . 3 . - Frequências das Demandas 

CLASSE FREQuENCIA 

1 - 500 o 
501 - 1000 ~. 

1001 - 1500 4 

1501 - 2000 4 

2001 - 2500 s 
2501 - 3000 1 

3001 - 3500 o 

2 . 2 . 19 . 7.Histograma e Poligono de Frequências 

O histograma e o poligono de frequência est~o mostrados 

na F igut-a 2 . 1. 
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Frequêncio 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Demanda 

Figura 2 .1. -Histograma e polígono de freqü ê nc ias 

2 . 2 . 19 . 8 . Distribuiç~o de Frequ?ncias Acumul adas 

A distribuiç~o de frequ?ncias acumuladas da séri e d e demandas 

máximas está apresent a da na Figura 2 . 2 . 

Freqüência 
acumulada" 

15 

ti 

• 
• 
a 

Demanda 

Figura 2 . 2 . - Distri buiç~o Acumulada de F r eqüências 

2 . 3. MÉDIA ARITMÉTICA 

Média aritmética de um conjunto de N números : 

(2 .1. ) 
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A média aritmética da série apresentada na item 2 . 2 . 19 . é 

igual a 1668 , 5 MW . 

2. 4 .MEDIANA 

Mediana de um conjunta de números arranjadas em um 

rol é a valor méd ia ou a média aritmética das valores centrais. 

A median a da série apresentada na item 2.2.19. é igual a 

1650,9 MW . 

2.5.MODA 

Moda é a valor ou valores com maior frequencia em um 

conjunto de números . 

Na sé r i e apresenta da na e xemp la do i tem 2 . 2 . 1 9 . n~a existe 

moda , pais todas as valores possuem a mesma freqüência. 

2 . 6 . MEDIDAS DE DISPERSÃO 

Dispers;;o ou va t- iaç~a de dados é a grau que dados 

numéricos tendem a dispersar-se em torno de um valor médio . En tre 

outras , relacionam- se a s seguintes medidas de dispers~a: 

2 . 6 . 1 . Amplitude Total 

Amplitude total de um conju~t~ de N números 

Xl'X
2

, .. . . .•... ,XN é a diferença en tre O maior e O menor do conjunto . 
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3 . 6 . 2 . Desvio Médio 

Desvio médio de um conjunto de N números: 

X p X 2 , . .••. •••• ,X N com freqüências :[1,[ 2, ...... ,[ N é definido 

pela express~o : 

N 

L(x~-x) 
DM = -=-~-~~----

N 
( 2. 2.) 

2.6.3 . Desvio Padr~o 

Desvio padr~o de um conjunto de N números : 

±(x~ -xJ
2 

1·1 ( 2 . 3 . ) a = N 

2 . 6 . 4 . Variância 

Va riância de um conjunto de dados é definida 

pelo q uadr ado do desv io padr~o . 

( 2 . 4 . ) 
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2 . 6.5 . Aplicaç~o a o Exemplo do Item 2.2 . 19 . 

2.6.5 . 1.Amplitude Total da Série 

Dado 1 806,2 MW 

Dado 16 - 2500 ,5 MW 

Amplitude = 2500 ,5 - 806 , 2 = 1694, 3 ( 2 . 5 . ) 

2 . 6 . 5 . 2 . Desvio Médio 

X = 1668,5 

17 

:L ix~ - 1 668,~ 
DM = t - t = 454 1 

17 ) 
( 2 . 6 . ) 

2 . 6.5.3 . Desvio Padr~o 

X = 1668,5 

N= 17 

( 2 . 7. ) 

2 . 6 . 5.4 . Variância 

d' =(a r = (519,55)
2 = 286807, 33 (2 . 8 . ) 
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2.7.PROBABILIDADE 

2 . 7.1 .Introduç~o 

Embora probabilidade possa ser definida de 

diversas maneiras , a definiç~o mais útil para a a nálise de 

confiabilidade é apresentada por Paul Albrecht [22) : 

A probabilidade P(A) de u m e vento A é a frequên-

cia relativa com que o e v ento A ocorre numa sé -

rie contínua de muitas tentativas ou observa-

çbes em condiçbes constantes . 

Nes ta def ini ç~o está contida a idéi a de que a 

ocorrên cia do evento A e m uma observaç~o particu lar é incerta, mas 

a freqüênc ia relativa com que o referido e vento ocorre e m repetidas 

observ açbes apresenta propriedades estáveis . 

Se um evento A ocorre em NA vezes de um to ta 1 

d e N ten t a t iva s , a f r equ ê ncia re l ati v a d o e v e n t o A é NA 
N 

Es ta 

frequência rel a t i va observada pode ser utilizada para e stimar a 

probabilidade do evento A: 

P(A)- N A 
N 

(2 . 9 . ) 
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P(A) significa uma estimativa de probabilidade 

P(A), sendo esta o resultado da express~o 

P(A) =limNA 
N .... .., N 

(2.10 . ) 

2 . 7 . 2 . Conjuntos[4) 

Um conjunto é uma coleç~o de objetos, normal-

mente sem ordem ou sequência. Se x1,x2 , •••••• ,xn s~o elementos de um 

conjunto A, costuma-se utilizar a seguinte notaç~o para representar 

tal conjunto : 

A= {xl,x;, ...... ,x,} 

Para indicar que x é um elemento de A, utiliza-

se a notaç~o X EA. 

A relaç~o entre conjuntos depende de apresenta-

rem elementos comuns ou n~o, havendo as seguintes possibilidades : 

- Parte dos elementos s~o comuns aos conjuntos e cada 

conjunto apresenta parte que n~o pertence aos demais. Os conjuntos 

neste caso se intercepta m. 

N~o há elementos comuns aos conjuntos . Neste caso 

os conjuntos s';!io mutuamente exclusivos ou disjuntos. 

- Os elementos de um conjunto s~o também elementos de 

outro , mas há elementos deste que n~o pertencem ao primeiro , que é 

des ignado um subconjunto do conjunto que contém seus elementos . 
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Entre conjuntos s~o de f in idas di ver sas opera-

ções, sendo destacadas: 

- Uni~o de conjuntos : é um conjunto que contém todos 

os elementos dos conjuntos constituintes. A notaç~o da uni~o dos 

conjuntos A e 8 é AUB . 

Interseç~o de conjuntos : é um conjunto que contém 

os elementos comuns dos conjuntos . A notaç';;.o da interseç~o dos 

conjuntos A e B é An B. 

A Figura 2 . 3 . ilustra as operaç~es de uni~o e inter-

seç';;.o entre conjuntos. 

A U B 

Figura 2 . 3 . - Operaç~es com Conjuntos 
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2.7 . 3.Experimento 

Experimento é qualquer operaç~o cujo resultado 

n~o pode ser prev isto com certeza . 

2.7.4 . Espaço Amostrai 

Espaço amostrai de um experimento é o conjunto 

de todos resultados possíveis do mesmo. 

2 . 7 . 4 . 1 .Espaço Amostrai Discreto 

Espaço amostral discreto é um espaço amostral 

que contem um número finito ou um número infinito enumerável de 

pontos. 

2 . 7 . 4.2.Espaço Amostrai Contínuo 

Espaço amostrai contínuo é um espaço amostrai 

que contem um número infinito n~o enumerável de pontos . 

2 . 7 . 5.Evento 

Evento é um subconjunto do Espaço amostrai . 
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2 . 7 . 5.1.Eventos Independentes 

Eventos independentes s:tlo aqueles cuja 

p robabilidade de ocorrência d e um n~o é afetad a pela ocorrência ou 

n~o ocorrência de outro ou outros . 

2.7.5.2 . Eventos Mutuamente Exclusivos 

Eventos mutuamente exclusivos s:tlo aqueles em 

que a ocorrência de um e xclu i a ocorrência dos demais . 

2.7 .6 . Probabilidade Condicional(14] 

A probabilidade condicional de Ltm evento B 

ocorrer, havendo ocorrido um e ven to A anteriormente é definida pela 

ex press~o : 

Portanto: 

( I ) P(AnB) 
p B A = P(A) 

P(AnB)=P(B[A)·P(A) 

(P(A) ;t: o) (2.11.) 

(2 . 12 . ) 

Se os eventos A e B s~o independentes, i . é, o 

conhecimen to de A n~o medi fica a probabi 1 idade de ocorrência do 

evento B, a express~o (2.11 . ) se torna : 
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P(BjA)=P(B) (2.13.) 

Substituindo este resultado na equaç~o (2 . 12 . ), obtem-se: 

P(AnB)=P(A)·P(B) (2. 14. ) 

2 .7 .7 . Axiomas 

2 . 7 . 7 .l.Para todo e qualquer evento A, O:s= P(A):s=l, 

pois: 

ond e 

( 2 .1 5) 

N - número de ocorrências do evento A 
A 

JV - número total de tentativas 

2 . 7 . 7 . 2 . Para um evento certo A cuja ocorrência é 

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

A = S ( 2 . 16 . ) 

Na = N (2.17 . ) 

P(A) = Na/N = P(S) = 1 . (2.18 . ) 

2 . 7 . 7 . 3 . Para dois eventos mutuamente exclusivos A e B, 

P(AUB) = P(A)+ P(B) ( 2 . 19 . ) 
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2 . 7.8.Teoremas 

A partir dos axiomas da teoria de 

probabi 1 idades, podem ser demonstrados os teoremas a segui r, que 

independem da maneira de c a 1 cu 1 ar a probabi 1 idade de um evento 

parti cular . 

2 . 7 . 8 .1.Se 0 é um conjunto vazio, P(0) =O . 

Prova: Para qualquer evento A, A = A u 0 . 

Como A e 0 s~o mutuamente exclusivos, pelo 

axioma apresentado no ite m 2 . 7 . 6 .3, pode-se 

escrever: 

P(A) = P(AU0)= P(A) +P(0) ( 2 . 20 . ) 

Logo P(0) = O (2.21.) 

2 . 7 . 8. 2 . Se A é um e v e n to compl e me n tar de A em relaç~o 

ao espaço amostral S ,P(A)=l -P(A). 

Prov a : Como A e A s~o eventos complementares com re

laç~o ao espaço amostral S, pode-se escrever : 

S=A u A, ( 2 . 22.) 

e: 

P(A u A) - P(A) + P(A) ( 2 . 2 3 .) 
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Portanto: 

P(S) = P(AuA) = 1 ( 2. 24 . ) 

e : 

P(A) = 1- P(A) (2.25 . ) 

2 . 7.8.3.Para eventos A e 8 quaisquer: 

P(A n B) = P(B)-P(AnB) ( 2 . 26 . ) 

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

B = (A nB)u(A n B) ( 2 . 27 . ) 

Portanto : 

P(B) = P((A n B)u(An B)) ( 2. 28 . ) 

Pela figura 2 . 3 . verifica-se ainda : 

( 2 . 29.) 

Desta forma: 

P(( An B) n(AnB)) = P(A n B) + P(A n B) ( 2 . 30 . ) 
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Substituindo em P( 8), obtem-se: 

P(B) = P(A ("') B) + P(A("')B) (2 . 31.) 

Isolando P(A ~ 8), con clui-se : 

( 2 . 32. ) 

A 

FIGURA 2 .4 . - Eventos A e B 

2 . 7 . 8 . 4 . Se A e 8 forem dois eventos quaisquer, ent~o : 

P(A v B) = P(A) + P(B)- P(A ("') B) ( 2 . 34 . ) 

Prova: Pela figura 2 . 3 . pode-se escrever : 

A v B = A v (A("') B) < 2 . 3 5 . > 

e , pelo axioma apresentado no item 2 .7. 6 .3., 

verifica- se : 
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P(Au(At1B)) = P(A)+P(At1B) ( 2 . 36. ) 

Pe lo teorema apresentado no item 2 .7.7.3., 

verifica-se : 

P(A t1 B) = P(B)-P(A t1 B) 

Substituindo na equaç~o 2 . 37 . , 

obtem-se : 

P(A u B) = P(A) + P(B) - P(A t1 B) 

2 . 7.9 . Variável Aleatória 

( 2 . 37.) 

( 2 . 38 . ) 

Variável aleatória é uma funç~o que associa um 

número real a cada elemento de um espaço amostra! 

2 .7 . 9 . 1 . Variável Aleatória Discreta 

Variável aleatória discreta é uma variável 

aleatória definida e m um espaço amostra! discreto. 

Um exemplo de variáve l aleatória discreta é o 

número de falhas ocorridas em uma unidade geradora durante o 

período de um an o . 
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2.7 . 9.2 . Variável Aleatória Continua 

Variável aleatória continua é uma variável 

aleatória definida e m um espaço amos tral continuo. 

Um exemplo de variável aleatória continua s~o os va lores de 

potência desen volvida por um grupo gerador durante o periodo de um 

mês . 

2 . 7 . 10 . Funç~o de Probabilidade ou Funç~o Distribuiç~o 

de Probabilidade 

Funç~o de probabilidade ou de 

distribui ç~o é uma f unç~o que assoei a a uma v ar iáve 1 di sere ta um 

conjunto de probabilidades, que satisfaz às seguintes condiçbes: 

( 2 . 39 . ) 

(2.40.) 

A funç~o distribuiç~o de probabilidade pode ser 

exemplificada pela quantidade de geradores que se pode encontrar em 

operaç~o em uma usina. Caso houvesse quatro geradores com 

di s ponibilidade 0 ,97 [15] na usina, haver ia cinco situaçôes 

possíveis : 

- q ua tro geradores em operaç~o P(4) = 0,88529281; 
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- tres geradores em operaç~o P(3) = 0,10952076 ; 

- dois geradores em operaç~o P(2) = 0,00508086 

- um gerador em operaç~o P(l) = 0 , 00010476 ; 

- n enhum gerador em operaç~o P(O) = 0,00000081 . 

O gráfico da Figura 2.5 . mostra a funç~o de 

distribui ç~o de probabilidade de os geradores estarem e m operaç~o . 

Probabilidade de 
estar operando 

1 

E- 2 

E- 4 

E-6 

No. de geradores 
em operação 

Figura 2.5. - Função Distribuição de Probabilidade 

2 . 7 . 11 . Funç~o Densidade de Probabilidade 

Funç~o densidade de probabilidade é uma funç~o 

de uma variável aleatória continua definida no intervalo real 

[a , b ], a< b, que apresenta as seguintes propriedades: 
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f(r) ~ O onde a ~r~ b (2.41.) 

4D 

jJ(r)dr = 1 (2 .42 .) 
-ID 

A probabilidade que a variável x assuma valores 

em um intervalo [c , d] é: 

d 

P(c ~ x ~d) = J f(x)dx (2.43.) 

2.7 . 12 . Valor Esperado de uma Variáv el Aleatória Ois -

Valor esperado de uma v ariável aleatória 

discreta é definido como: 

(2.44 . ) 

onde : i = 1,2, .... . . , n 

X; - valores possíveis para a variável 

f(x.) = P(x = x.) 
1 1 
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2 . 7.13 . Va l or Es perado de uma Variável Aleatória 

Continua 

O valor esperado de uma variável aleatória 

continua é definido pela express~o: 

C) 

E(x) = J xf(x)dx (2 . 45 . ) 

2 . 7 . 14.Distribuiç~o Binomial 

A distribuiç~o binomial é associada com a repetiç~o 

de um experimento que apresente somente dois resultados possíveis 

ocorrência ou n~o ocorrência de um evento. Como exemplo, pode-se 

citar o funcionamento ou o n~o funcionamento de um componente de um 

equipamento, a demanda de energia elétrica exceder ou n~o e xceder 

um determinado valor em um periodo, etc ... 

A distribuiç~o binomial apresenta as seguintes 

pr~opr iedades : 

os resultados do experimento classificam-se em 

uma das categorias: sucesso ou falha ; 

- a probabilidade de sucesso permanece constante 

entre repetiçbes do experimento ; 

- cada realizaç~o do experimento é independente 

das demais; 

o experimento é repetido um número fixo de vez 

zes. 
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Se p representa a probabilidade de sucesso de um 

experimento e q = 1-p, a p robabilidade de falha, a probabilidade de 

x sucessos em n repetições é : 

P(X = .r) = C:pr q"-z ( 2 . 46 . ) 

onde x = O, 1,2, .. .. , n 

3.7.15.Distribuiç~o de Poisson 

A distribuiç~o de Poisson é utilizada para 

descrever e ventos distribuídos aleatoriamente em um intervalo de 

tempo ou em uma r-egi~o especificada. Como e xemplo pode-se citar 

f i ssuras por fadiga e m anéis de reten ç~o de tu r boa 1 ternadores , 

defeitos na isolaç~o de uma bobina de um enrolamento, desligamentos 

por descargas atmosféricas de uma linha de transmiss~o, etc ... 

A variável aleatória de Poisson, que representa 

o nú-mero de ocorrincias de um evento em um intervalo especificado 

em u m experimento de Poisso n, pode assumi r v alores x = 1,2, .. . 

A funç~o de probabilidade da variável aleatória 

de Poisson é definida pela express~o: 

- )1 X 

f(x;p) = e x i 

onde X= 0 ,1,2, . ... 

( 2 . 47.) 

~ - número médi o de ocorrências de um even-

to durante um intervalo especificado 
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propriedades: 

A distribuiç~o de Poisson caracteriza-se pelas 

- Ex iste e permanece constante uma média,Â, do 

número de ocorrências de um e vento aleatório 

em um intervalo unitário especificado; 

Quaisquer eventos definidos em intervalos dis-

juntos s~o independentes dos que ocorrem em 

qualquer outro i ntervalo . A probabilidade de x 

eventos ocorrerem neste intervalo é exatamente 

a mesma independentemente de onde o intervalo 

inicia . A média de eventos por uni dade de in-

tervalo independe de como o número de compri-

mentes unitários é escolhido para obter a mé-

dia . Se há um número médio de eventos Â por u -

nidade de intervalo, o número médio de even-

tos para t unidades será ~ = Ât . 

- A probabilidade de um evento ocorrer exata-

mente durante um determinado i ntervalo é apro-

x imadadamente proporcional ao comprimento do 

intervalo e n~o depende do número de eventos 

fora do interva l o, de maneira que: 

f(~;~l = lt + o(t) quando t---+ O 

onde o(t) - funç~o com a propriedade 

limo(t) = 0 
t---+0 t 
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- A probabi l idade que ocorram zero eventos um em 

intervalo é aproximadamente igual a : 

f(o ; l-') = 1 - U quando t -+ O. ( 2. 50 . ) 

- A probabilidade que x eventos ocorram em um 

intervalo é desprezível comparada com a proba

bilidade de um evento e é dada por : 

f (x > 1;1-') = O (2.51.) 

2 . 7 . 16 . Distribuiç~o Exponencial 

A distribuiç~o exponencial é utilizada para 

representar o tempo decorrido até a ocorrência de um evento . Na 

teoria de confiabilidade esta distribuiç~o é utilizada como modelo 

de distribuiç~o de vida ou de tempo até a falha . Como exemplo pode

se citar o tempo para uma máquina ou um componente eletrônico 

o perar sem falha, o tempo de v ida de lâmpa d a s , e tc .. . 

A distribuiç~o e xponen c i al de uma variável alea

tória continua n~o negativa se carateriza por apresentar uma única 

ocorrência do evento . Esta funç~o de probabilidade é definida pela 

express~o : 

-Ar 
f(r)=;.e ( 2. 52. ) 

onde : 
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x~O 

~ - intervalo médio entre duas ocorrências 

Como a funç~o é continua, as probabi 1 idades s~o obtidas 

por integraç~o da mesma: 

I .tr -A 

P(X~x)=J;te dx=1-e (2.53.) 
o 

2.7 . 17 . Distribuiç~o Normal 

A distribuiç~o normal é a mais importante das 

distribuiç'bes de probabilidades continu a s, e pode representar 

apro x imadamente a distribuiç~o de variáveis aleatórias de diversas 

observaç'bes f i si c as, como por exemplo, a a 1 tu r a dos ind i v iduos de 

uma populaç~o, a resistência de peças de aço forjado produzidas em 

determinado processo, etc ... 

A aplicaç~o da distribuiç~o normal em confiabilidade 

é limitada, pois a variável aleatória normal pode assu mir v alores 

negat i v os, enqu anto que tempos de v ida, t em pos de reparo, etc . .. 

n~o podem. 

A fun ç~o den s i dad e de proba bi 1 i d a de da distribui ç~o 

normal é expressa por: 

(x-p r 
1 - 2a' 

f(x) = J21ce 
(J 2tc 

( 2. 54. ) 

o nde : 

1.1 - méd i a 

a - desvio padr~o 
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A funç~o densidade de probabilidade normal apresenta 

as seguintes características : 

é definida para todos os reais; 

é positiva para qualquer x, situando-se por-

tanto acima do eixo das abcissas; 

- o limite da funç~o para ± oo é zero, sendo o 

ei xo das abcissas assintótico à curva; 
1 

- o máximo é igual a aJ2;i ' e ocorre para 

X = l-li 

a curva é simétrica em relaç~o ao eixo verti-

cal que contem a média . 

Para transf o rmar uma variável aleatória normal x qualquer 

em uma variável normal padr~o Z com Jl
2
=0 e 0"

2
=1 utiliza-se a 

transformaç~o: 

(X-Jl ) z =....:.__-~ ( 2 . 55 .) 

a 

A funç~o densidade de probabilidade associada a 

Z é e xpressa por: 

f(Z) = ~ e -(z;z) 
-v2n 

( 2 . 56 . ) 

35 



2 . 7 . 18 . Distribuiçbes Contínuas Conjuntas[24] 

Duas variáveis apresentam distribuiç~o conjunta 

contínua se existir uma funç~o f n~o negativa, definida em todo o 

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

plano torn e verdadeira a express~o: 

P(x,r) = Jf J(r,y)dxdy ( 2 . 57 . ) 
Á 

A funç~o f é a funç~o de densidade de probabilida d e conjunta 

de X e Y, que satisfaz às segui ntes condiçbes : 

J(X, Y) ~ O para -cc <X< cc (2.57 . ) 

E -C()< y <C() 

40 CD 

f f f(X,J'~ = 1 ( 2 . 58. ) 

2 .7.19 . Convoluç~o de Funç~es Densidade de Probabi -

lidade 

S u pondo duas v ar i ávei s aleatórias r 1 e r 2 inde

pendentes que apresentem funçbes densidade de probabilidade [
1 
(X1) 

e J
2
(x2) , respectivamente, a f unç~o densidade de probabilidade con-

junta é expressa por : 
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( 2 . 59. ) 

Introduzindo Y=Xt+X2 e Z =X2, obtem-se: 

Xt = Y - Z < 2 . 60 . > 

X2 = Z < 2 . 61 . ) 

A soma d e X1 e X2 , Y , apresenta a. funç~o den s i 

dade de probabilidade g(Y) dada pela express~o : 

tO 

g(Y) = f J(Y - Z)f (Z)dz ( 2 . 62 . > 
_., 

A funç~o densidade de probabilidade conjunta de 

X1 e X2 , g(Y), é chamada de integral de convoluç~o das funçôes d e n

sidade d e p r o bab i 1 id a d e /(X1) e J(x2) . 

2 . 8 . CONFIABILIDADE 

No contexto de planejamento de sistemas 

elétricos de potência o termo confiabilidade pode estar associado a 

uma noç~o subjetiva ou a um valor quantificado através de algum 

critério . 

Como afirma Endrenyi[4] , confiabilidade é um 

conceito antigo e uma nova disciplina . 

Pa r a uma aplicaç~o quantitativa , o termo 

confiabilidade dev e ser convertido em uma ou mais grandezas 

mensuráveis , a través de de f in i ç'bes adequadas . A de f in i ç~o c 1 ás si c a 

utiliza o con -
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cei t o de probab ilidade c om es ta f ina l i dade : 

Con fia bilidade é a p r oba bil i d ad e de u m di s posi 

tivo ou sistema d esempen har adequad a mente s uas 

funçôes , d ura n t e um periodo de terminado em con

diç~es especificadas . 

A teoria de confiabilidade foi desenvolvida para 

quantificar si s temas onde n~o se verifica a reposiç~o de componen 

tes . Pela definiç~o clássica, n~o s~o considerados reparos após as 

falhas e subseqüente continuaç~o do serviço. 

Em aplicaç~es a sis temas de potência , é comum o 

caso de componentes que sofrendo uma falha, s~o reparados e retor

nam a o s e r vi ço e f uncionam de a c o rdo com este c i clo ind e finidame n

te . A confiabilidade nesta situaç~o deve ser expressa d e forma di 

versa da definiç~o clássica , sendo adotada a definiç~o : 

Confiabilidade de um sistema elétrico é a pro-

babilidade de atender aos consumidores com 

continuidade de serviço , e variaç~es de tens~o 

e frequência em faixas normalizadas . 

A quantificaç~o da confiabilidade é realizada 

através de índices , sendo os prin cipais os seguintes : 

- probabilidade de perda de carg a (IPPC) em 

conjunto com o va l o r esperado da energia n~o 
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o 

servida; 

freqüência em conjunto com a duraç~o de in 

terrupç'bes . 

I PPC indica a probabilidade de n~o 

atendimento à máxima demanda de um periodo (semana , mês , ano) e o 

valor e sperado da energia n~o atendida está associado ao n~o 

a tend imen to das demandas super i ores à potência insta 1 ada. O IPPC 

também é conhecido por LOLP (loss of load probability). 

A freq ü ê ncia i ndica o número médio de interrupçees 

por consumidor por periodo especificado e a duraç~o indica a dura

ç~o média de interrupçees no mesmo período . 

Com prev isees de confiabilidade n~o é possi vel de 

terminar o comportamento e xa to de um sistemd de potencia . A descri

ç~o dos cenários futuros é realizada em termos de médias e ocorrên

cias prováve is para diversas alternativas, sendo este o motivo para 

a teoria de probalidades desempenhar um papel de destaque no estudo 

de confiabilidade de um sistema de potência . 

A confiabilidade é um parâmetro que possibilita 

compara r al ternativas, identificat~ pontos defi cientes e realizar 

análises integra.das de custos e desempenhos, dificilmente sendo 

utilizada de maneira isolada . 

No estudo de confiabilidade de sistemas de geraç~o 

de e nergia elétrica , os indices norma lmen te utilizados s~o IPPC e 

val or espe rado da energia n~o atendida . 

Como e m sistemas com componentes reparàveis é pra

ticada a manutenç~o preventiva para aumentar o tempo médio entre 
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falha s , há necessidade de definir os conceitos de disponibilidade e 

de indisponibilidade, po is os periodos desti nad os à manutenç~o n~o 

s~o computados nem como tempo de ser v iço nem como tempo de des-

ligamento fo r çado. 

Indi sponibilidade é a relaç~o entre a soma dos tem-

pos de d e sligame ntos forçados e por falha na partida e a soma dos 

tempos de serviço, de desligamentos fo rçados e por f al ha na partida 

no mesmo periodo . Esta relaç~o também é conhecida como TIF (taxa de 

indisponibilidade forçada) ou FOR (forced ou tage ra te) 

Portanto: 

T'/F 
tempo ·de ·desligamentos · forçados 

= = q 
tempo ·de · serviço+ tempo ·de·deslig.·forçados 

(2 . 63 . ) 

A disponibilidade é obtida pela subtraç~o do parâmetro 

TIF da u n idade, isto é: 

p :;;: 1 - q ( 2. 64. ) 

Os tempos de desligamentos forçados parciais podem 

ser considerados através do tempo equivalente de desligamentos for -

çados, que é obtido pela soma dos produtos dos tempos de des 1 iga-

men tes forçados parciais pelas respectivas fraçôes de reduç~o de 

potência relativas à pot~nc ia nominal da máquina considerada . 

Considerando os desligamentos parciais , pode-se definir a TEIF 
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(taxa equivalente de indisponibilidade fo~çada) ou EFOR (equival e nt 

fo~ced outage ~ate) pela exp~ess~o: 

TE/F = tempo.deslig.forçados+ tempo .equiv.desl.forçados 
tempo.de.serviço+ tempo.de.des/.forçados 

(2 . 65 . ) 

Segundo a CIER - Comiss~o de Integ~aç~o Elét~ica 

Regional [ 25] o v a 1 o~ to ta 1 dos desligamentos fo~çados é obtido 

pela ex p~ess~o: 

DF= DFE + DFP + DFF + DFPA ( 2 . 66 . ) 

onde: 

DFE - desligamentos fo~çados equivalentes 

DFP - desligamentos fo~çados pe~manentes 

DFF - desligamentos fo~çados fugitivos 

DFPA - des ligamentos forçad os po r falhas na 

pa~tida . 
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CAPÍTIJLO 3 

PREVISÃO DE DEMANDA 

3.1.Desc~iç~o do Método 

Os métodos de p~evis~o no~malmente admitem que os 

dados obse~vados contem info~maçbes sob~e o compo~tamento das 

sé~ies analisadas . 

Ent~e os dive~sos métodos existentes pa~a 

p~evis~o de sé~ies histó~icas, o M€TODO DE ALISAMENTO EXPONENCIAL 

[26],[27],[28].foi escolhido pa~a o desenvolvimento da p~esente 

dissertaç~o . 

Este método, assim como os demais 

métodos de alisamento, é simples, eficiente computacionalmente e 

~azoavelmente p~eciso, sendo adequado para t~abalhos em que a 

p~evis~o é um subsídio e n~o um objetivo . O fundamento do mesmo é 

at~ibui~ aleato~iedade aos valo~es ext~emos da sé~ie e, com o 

alisamento de tais valo~es , identificar o pad~~o básico . 

A exp~ess~o do método de alisamento exponencial é a 

seguinte: 

(3 . 1.) 

onde: 

z
1

- valor obse~vado 

t = 1, ...... ,N 
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N - número de observaç~es 

Z - valor expon encialmente a lisado 
t 

a constante de a 1 i samento 

o~a~1 

Substituindo os elementos de ordem inferior a t na 

express~o geral, obtem-se : 

- t-1 k t
Zt =a L:(l-a) Zr-k +(1-a) Zo 

k=O 
(3.2.) 

Com a e xpress~o 4.1.2., verifica-se que o método 

pondera com maior intensidade as observaç~es mais recentes . 

A previs~o de valores futuros da s érie é realizada 

pela express~o : 

onde : 

~ ~ 

Z rCh)= aZr+ (l-a)Z,_J(h+l) 

~ z, - v al or prev isto para o per.í.odo t 

Z - va lor observado no per.í.odo t 
I 

h - número de períodos para previs~o 

O erro de previs~o é definido como : 
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Uma p~evis~o pode ser obtida da anterio~ somando-se 

um múltiplo do e~~o de p~evis~o. 

Quanto meno~ fo~ o valo~ de a mais estáveis se~~o 

as p~evisbes finais, significando maio~ ponde~aç~o pa~a observaçOes 

passadas e consequentemente menor influência de flutuaçbes presen-

tes na p~evis~o . 

Uma manei~a de seleciona~ (1 consiste em minimiza~ o 

somató~io dos quad~ados dos e~~os : 

( 3. 5. ) 

onde: 

N - núme~o de obse~vaçOes 

I - núme~o de obse~vaç~es utilizadas na de

te~minaç~o de a 
" Z - valo~ p~evisto pa~a um pe~iodo. 
't - 1 

3 . 2.Exemp l o 

Pa~a il ust~a~ este método de previs~o , se~á utilizada a 

sé~ie histó~ica de demandas máximas de energia elét~ica do Rio 

Grande do Sul , apresentada no item 2.2 . 19. 

As séries de demandas obse~vadas e previstas at~avés do 

mé- todo de alisamento e x ponencial est~o ap~esentadas na Tabela 3.1. 

As demandas p~evistas fo~am calculadas po~ rotinas do 

programa descrito no capitulo 5 . 
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Tabela 3.1. - Demandas Observadas e Previstas 

ANO DEMANDA OBSERVADA DEMANDA PREVISTA 
(MW) (MW) 

1976 8 06 ,2 806,2 

1977 910,4 900 , 0 

1978 991 , o 981,9 

1979 1 107 , 8 1095,2 

1980 1274,8 1256,8 

1981 1353,0 1343,4 

1982 1469,1 1456,5 

1983 1593,8 1580 ,1 

1984 1650,9 1643,8 

1985 1829,5 1810,9 

1986 1903 , 9 1894,6 

1987 2088,5 2069 , 1 

1988 2108 , 4 2104 , 5 

1989 2197,3 2188,0 

1990 2255,7 2248,9 

1 991 2323,6 2316 ,1 

1992 2208 , 5 2219 ,3 

1993 2251 , 1 

1994 2326 , 3 

1995 2381,1 

Os valores das séries de demandas observadas e p revistas 

foram representados graficamente na Figura 3 . 1 . 
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Figu ra 3 . 1 . Demandas Máximas (MW) Observadas e Previstas 
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CAPÍTULO 4 

CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE GERAÇÃO DE ENERGIA ELÊTRICA 

ATRAVÉS DA CONVOLUÇÃO DE DENSIDADES DE PROBABILIDADES 

4. l . Introduç~o 

O planejamen t o d e s istema s de ge ra ç~o é uma das etapas 

mais importante s do p r ocesso d e expans~o de uma concessionária de 

energi a e 1 ét r i c a . As d iretrizes e as d e cisbes adotadas n esta f a se 

determinam profundamente todas a s demai s fases do process o . 

Entre as incer t ezas que s~o consideradas est~o os seguin-

tes itens : 

-confiabilidade dos grupos geradores ; 

-programas de manutenç~o implantados ; 

-custos de combustivel ; 

-custos de construç~o ; 

-disponibilidade e cus t os de capital . 

O interesse d esta dissertaç~o e stá voltado para a confia

bi li d a de d e s istemas d e geraç~o de en e rgia el é trica , que envolve 

a conf iabi 1 idade dos diversos grupos geradores que compbem um 

sistema considerado . 

Em sistemas de geraç~o de energia elétrica a confiabibi 

dade nor malmente é expressa através de dois índices : 

- PROBALIDADE DE PERDA DECARGA(IPPC) : proba bi 1 idade de 

n~o atendimento de demandas superiores à potência insta-

lada . 

-VALOR ESPERADO DE ENERGIANAO ATENDIDA: e n ergia associa-

da ao n~o a tendimento de demandas superiores a um valor 
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determinado. 

Embora na seleç~o de alternativas de expans~o muitas ve

zes sejam utilizadas técnicas empíricas ou mesmo o sentimento, a 

determinaç~o das necessidades de inc remento da po tênc i a insta

lada normal mente é realizada através de processos analíticos . 

4 . 2.Modelo Probabilistico de Unidades Geradoras 

Independentemente do tipo ou combinaç~o de unidades gera

doras util izado em um sistema de potência, os grupos geradores 

apresentam aleatoriamente desligamentos forçados . 

A tabela 4 . 1 . apresenta dados típicos de indisponibilida

de [29 ] para diversos tipos de grupos ge radores : 

Tabela 4 . 1. -Dados Típicos de de Indisponibilidade de Geradores 

TIPO DE USINA 

Gás 

Diesel 

Nuclear 

Geotérmica 

Bombeamento 

Carv~o acima de 400 MW 

Carv~o até 400MW 

Hidráu lica 

INDISPONIBILIDADE ('l.) 

63,2 

60,0 

17,1 

16,1 

11,0 

10 , 5 

9 , 4 

3 ,1 

Para considerar o desligamento forçado aleatório ou a 

disponibilidade de uma unidade é necessári o conhecer a funç~o 
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densidade de probabi 1 idade que descreve a probabi 1 idade de um 

grupo gerador estar disponível ou estar indisponível . 

Para descrever graficamente a disponibilidade de um gru-

po gerador a partir de dados históricos, pode-se uti 1 izar um 

gráfico como o representado na Figura 4.1.: 

,, 
Disponi-

bilidade 
F 

R 

a ~,I ' 1" 
p 

~ a 
h 

r 
a 

n '\. , 
Tempo 

Figura 4.1 - Disponibilidade de um Grupo Gerador 

Neste diagrama admite-se que as falhas aleatórias e os 

reparos constituam um processo de dois estados , disponibilidade 

e indisponibilidade . Este processo ocorre no tempo e está sujei-

to a leis probabi 1 isticas, sendo denominado processo estocásti-

co . A disponibilidade igual a zero significa indisponibilidade e 

vice-versa . 

A disponibilidade, simbolizada pela letra p, é igual à 

probabilidade de o grupo gerador estar disponível . 

A indisponibilidade, simbolizada pela letra q, é igual à 

probabilidade de o grupo ge rador estar indisponível . 

Como admite-se que o p rocesso apresente dois estados , ve-

rifica-se que : 

p+q=l (4.1.) 
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É comum se~ ut i lizada a densidade de p ~obabilidade de in -

d isponi b ilidade fo~ ç ad a f (L) Pa ~a o g ~upo ge~ ad o~ 
f/ I 

i. 

~ep~esentaç';;.o g~áf ica de J
11
(LJ e s tá ap~esentada na F igu~a 4 . 2 . 

f i f 

f i f ( L)=q 

Pi=O Pi :l.. 
Potência 

indisponíve l 

Figu~a 4 . 2 - Densidad e d e P~obabilidade de I ndisponib ilid a de de 

um G~upo Ge~ado~ 

A 

A inte~p~eta ç~o da f igu~a most~a que pa~a uma potência 

indis pon í vel de O MW a d ensidad e de p~o babilidade d e i ndi sponi-

bi l idade fo~çada é igual a p e que para uma potência indisponi-

v e l de L MW a den s idade de probabi 1 idade de i nd ispon i bi l idade 

fo~çada é igual a q . 

4. 2.Dist ~ibuiç~o P~obabi l is t i ca de Deman d a 

A pa~ti~ das demandas instantâneas de um sistema 

e lét~ico , pode-se tr a çar uma cu~va demanda X t e mpo pa~a um 

determi nado pe~íodo, como na Figura 4 . 3 . : 
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Danuula 

(MW) 8 1-------------r-. 

O< IJ<l 

Tempo 

Figura 4 .3 . - Demandas Instantâneas de um Sistema Elétrico 

O traçado da curva de d uraç~o de demanda é realizado pela 

identi f icaç~o das f reqências de ocorrência de demandas , como 

pode ser observado na Figura 4.4 .: 

Demanda 
(MW) (J 

100 

Figura 4 . 4. -Curva deDuraç~o de Demanda 
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Invertendo os ei xos da curva de d uraç~o e normalizando o 

tempo, obtem-se a curva de di stribuiç~o de probabilidade de 

demanda, que apresen ta a probabilidade de que a demanda ex c eda o 

valor da abcissa : 

F (L) 

L O 1---------.. 

a 
Demanda (MW) 

Figura 4 . 5 . - Distribuiç~o d e Probabilidade de Demanda 

Normalizando as demandas na curva de distribuiç~o de pro-

bab i 1 idade de demanda, obtem-se o pe r f i 1 de demanda para um 

período gen é rico, conforme se verifica na figura 4 . 6 .: 
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F (L) 

lO 1--------. 

J3 1 
Demanda (p.u.) 

Figura 4 . 6 . -Perfil de Demanda para um Periodo Genérico 

4 . 4.Incerteza na Previs~o 

O crescimento de demanda de energia elétrica é dividido 

em duas pa rcelas , uma principal dependente de fatores sociais e 

econômicos e outra secundária dependente de condiçôes metereoló-

gicas . 

O valor máximo da carga em um determinado periodo depende 

dos valores aleatórios máximos de demanda e dos correspondentes 

niveis aleatórios de carga do sistema . Desta forma o valor máxi-

mo de carga é descri to por uma densidade de probabilidade con

junta, cujos parâmetros s~o a demanda máxima aleatór i a (} e a 

demanda aleatória L=f3B· , sendo o ~ p~ 1. 
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A densidade de probabilidade conjunta é obtida pela pela 

aplicaç~o da express~o (2 . 60 . ) : 

/(L, 8) =/(L I O) f( O) (4.2.) 

A densidade de probabilidade de demanda aleatória é 

calculda pela express~o (2.63 . ) : 

«> 

/(L) = f /(L I 8)f(8)d8 ( 4. 3) 

-CP 

A distribuiç~o de demanda L é obtida pela integraç~o da 

densidade de probabi 1 idade , sendo igual à probabi 1 idade de um 

v a 1 o r I determinado, que -~<L ~ I. 

Portanto : 

F. (L)= f..,J(L)1L ( 4. 4 . ) 

Substituindo : 

F"(L) = f..,J_"U>' j (L I 8)f(8)d8dL 

= f .,J(8) r .., f(L I 8)dLd8 

( 4 . 5 . ) 

Para obter a probabi 1 idade de L > I , deve-se c a 1 cu lar a 

distribuiç~o : 
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(4 . 6 .) 

Su bs tituin d o : 

= f iD J(B)F(L / B)dB ( 4 . 7 . ) 

4 . 5 . Valor Esperado de Demanda e Energia 

A express~o do valor esperado de demanda é a seguinte : 

L= r iD Lf(L)dL ( 4. 8 . ) 

onde : 

L- demanda 

f(L)- densidade de probabilidad e de L 

A densidade de probabilidade de L pode ser expressa pela 

d • 
j(L) =-F (L) 

dL 

Subs ti t uindo : 

L= f~ LdF' (L) 

( 4 . 9 . ) 

( 4 . 10. ) 

Como F(L) e F' (L) s~o comp 1 emen tares , pode-se escrever : 

55 



F.(L)=l-F(L) (4 .11. ) 

Portanto: 

(4 . 12 .) 

Substituindo na integral obtem-se: 

L= r - LdF(L) 

(4.13.) 

O valor esperado da demanda pode ser e xp resso em funç~o 

da demanda, conformE é mostrado na equaç~o 4.14 .: 

d(LF(L)) = LdF(L) + F(L)dL ( 4. 14 . ) 

Isolando LdF(L), obtem-se: 

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

Integrando a express~o anterior, obtem- se : 

- fi fo 
L= Jo LdF(L) = JoF(L)dL ( 4 . 16. ) 

A Figura 4 . 6 . mostra um perfil de carga simplificado, que 

ilustra os conceitos que foram apresentados: 
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F(l) 

IPPC = 
F(SPN) 

··········· ·························~·········· ·· ···· 
I 

SPN 

Figura 4 . 7 . - Perfil de Demanda Simplificado 

SPN é a soma das potências das unidades geradoras e IPPC 

é a probabilidade de que a demanda seja superior a esta soma. 

O valor esperado para a energia associada à demanda é ob-

tido pela multiplicação do valor esperado da demanda pela dura-

ção do período considerado : 

E = T ·L = Tf
0
P (L)dL (4.17 . ) 

A expressão do valor esperado de demanda não atendida é a 

seguinte : 

s(DNA) = J9 
F(L)dL 

SPN 
( 4 . 18. ) 

O valor esperado para a energia não atendida é obtido 

pelo produto do valor esperado da demanda não atendida pela du-

ração do periodo considerado : 

s(ENA) = T·s(DNA) = Tf
9 

F(L)dL 
SPN 
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4.6 . Demanda Efetiva 

A carga efetiva de u m sistema de potincia é definida pela 

express~o: 

( 4 . 20. ) 

onde NM - número de máquinas disponi veis 

Loi = PNi 

- demanda forçada aleatória provocada pelo des-

ligamento forçado da máquina i 

A potincia instalada no sistema é obtida pela e xpress~o : 

NU 

SPN ='LPN, (4 . 21.) 
t- 1 

Para obter a distribuiç~o de probabilidade de carga efe-

tiva F(Le) utiliza-se a distr~ ibuiç~o de probabilidade de carga 

F( l ) e a densidade de probabilidade de carga forçada aleatória 

fo(Loi) . 

Como Le é a soma de duas variáv eis aleatórias independen-

tes , L e Loi , com distribuiçbes conhecidas, pode-se obter a. dis-

tribuiç~o de carga efetiva usando a equaç~o recursiva de convo-

1 uç~o : 

( 4. 22 . ) 

onde : 
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J1(Le) - distribuiç~o de probabilidade de carga 

efetiva convolvida com as cargas aleató-

rias forçadas das primeiras i unidades. 

A distribuiç~o de probabilidade de carga efetiva convolu

ida com as primeiras i unidades,~(L ), é idêntica à distribui
e 

ç~o de probabi 1 idade de carga , F (L), quando i=O e quando i=NM é 

idêntica à distribuiç~o de probabilidade de carga efetiva 

Como a densidade de probabilidade de carga forçada alea-

tór i a é uma fun ç~o discreta a e x press~o ( 4. 22 . ) se transforma 

em: 

( 4. 23 . ) 

onde: 

NE - número de estados que Loi pode assumir 

Uma vez que o modelo das máquinas prevê dois estados, a 

densidade de probabilidade de carga forçada aleatória assume os 

valores : 

f oi (Lo/= O)= p, 

onde: 

P - disponibilidade da máquina i 
I 
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onde : 

q
1 

- indisponibilidade da máqu i na i 

Substituindo p
1 

e q
1 

em ( 4. 23. ) , obtem-se : 

(4 . 26 . ) 

onde: 

i = 1, 2 , •.• • . , NM 

No caso de manutençao de uma u n idade geradora genérica i , 

a determinaç~o da distribui çao de carga efetiva é rea 1 i zada 

através da desconvoluç~o da unidade considerada das restante~ 

I 50 1 ando rJ-I(L. ) na equaç"'o i-1 que permanecem em serviço. r d 

4 . 26 . , obtem-se: 

p -l<L ) =F <L.)- F-l(L.- PNI )·q l 

• P, 
(4 . 27.) 

No processo de desconvoluç~o de uma unidade , verifica-se 

que o valor obtido para F(Le) é superior ao valor obtido pela 

con voluç~o de unida des que permaneceram em serviço . 

4.7 . Capacidade de Atendimento Efetivo de Demanda 

A cap a c idade de aten dimento e feti v o de demanda é u m con-

ceito que estabelece que somente uma fraç~o da potência nominal 
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de uma nova máquina instalada no sistema de potência é disponí

vel para atendimento de demanda sendo o restante utilizado para 

manter a confiabi l idade em limites previamente especificados. 

Quando uma máquina é instalada, a confiabilidade do sis

tema é aumentada mais ou menos significativamente, conforme a 

potência nominal da mesma . O incremento de demanda que ocorre até 

a confiabilidade atingir o valor original é menor que a potência 

nominal da nova unidade, sendo denominado capacidade de atendi

mento efetivo de demanda. 
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5 . 1 . I n trodu ç~o 

CAPÍTULOS 

MODELO COMPUI'ACIONAL 

O model o com pu ta cional desen volvido para o cálcu l o da 

c o nfiabilidade através da convol uç~o de de n sidad es d e probabilidade 

de indisponibilidade de grupos geradores é composto pelos seguintes 

módulos : 

- leitura e impress~o dos dados; 

-previs~o de demanda para o horizonte considerado ; 

-obtenç~o da distribuiç~o de probabilidade de carga ; 

-verificaç~o da consistência dos dados ; 

-formaç~o dos vetores de características das máquinas e-

xistentes e a instalar ; 

-determina ç~o da confiabilidade do sistema considerando a 

in s talaç~o de novas máquinas e o limite especificado pa

ra o IPPC; 

- impress~o dos resultados . 

5 . 2 . Leitura e Apresentaç~o dos Dados 

Os dados utilizados no programa s~o lidos em um arqui-

vo , onde constam as seguintes informaç~es : 

-número de deman das observ adas(NDOB) ; 

-número de demandas a serem previstas(NDP); 

- número de máquinas existentes(NME) ; 

- número de máquinas a instalar(NMI) ; 

- valor aceitável para o IPPC(ALOLP); 
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- a n o inicial do e s tudo ( primeira observaç~o ( ANO ) ) 

-va l ore s das demand as( DOB); 

- potên cias nominais d as máq u ina s existentes ( PN( l )) ; 

-potências n ominais das máqu i n a s previstas p a ra insta 

laç~o( PNA( l )) ; 

-probabi l i dad e d e as máquinas existentes estarem i n d is 

poniveis( Q( I )); 

-probabilida de de as máquinas prev istas para instalaç~o 

estarem indisponiveis(QA(l) ) ; 

-nome do arq uivo(XNOME) ; 

-número d e d emandas observad a s utilizadas na previs~o 

( ME) ; 

-número de demandas observadas n~o utilizadas na previ 

s~o(KL) ; 

- l imite minimo para a constante de alisamento(ALFl) ; 

-limite máximo para a const a n t e de a l isamento(ALF2); 

-incremento da constante de alisamento(ALF3) ; 

Após a leitura dos dados, s~o calculadas as probabili 

dades de estarem disponíveis as máquinas existentes e as previstas 

para instalaç~o, subtraindo-se da unidade as respectivas probabili

dades de esterem indisponíveis. 

O usuário poderá optar por apresentaç~o dos dados lidos 

e dos resultados no monitor ou impress~o dos mesmos. 
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5 . 3.Previs~o de Demanda 

A previs~o de demanda é realizada pela subrotina 

PRDEM em conjunto com as subrotinas PRDEMAl e PRDEMA2. 

A subrotina PRDEM realiza verificaçbes de valores e, 

dependendo do caso , envia dados à subrotina PRDEMAl e/ou PRDEMA2 . O 

fluxograma da subrotina PRDEM está mostrado na Figura 5 .1. 

A subrotina PRDEMAl executa verificaçbes de dados e, 

caso sejam adequados , calcula o valor da constante de alisamento a. 

O fluxograma desta subrotina está mostrado na Figura 5 . 2 . 

A subrotina PRDEMA2 executa a previs~o de demanda 

utilizando a constante de alisamento determinada anteriormente. O 

Fluxograma desta subrotina está mostrado na Figura 5 . 3 . 

5 .4.0btenç~o da Distribuiç~o de Probabilidade de Carga 

A distribuiç~o de probabilidade de carga é definida a 

parti r dos parâmetros obtidos na subrotina CDIMM : demanda m.i.nima 

(DMIN) , demanda máxima (DMAX) e a re l aç~o entre ambas identificada 

por ~ nesta dissertaç~o e por a no livro de Sullivan[l3]. 

O fluxograma da subrotina CDIMM está mostrado na Fi-

gura 5.4. 

5 . 5 . Verificaç~o da Consistênc ia dos Dados 

A consistência dos dados é verificada pela subrotina 

CONSDA, onde é comparado o somatório das potências das máquinas 
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existentes com a demanda mínima . Caso o somatório seja menor que a 

demanda mínima, a execuç~o do programa é cancelada 

mensagem ao usuário. 

e emitida uma 

O fluxograma da subrotina CONSDA está apresentado na 

Figura 5 . 5. 

5.6 . Formaç~o dos Vetores de Características de Máquinas 

Existentes e a Instalar 

A subrotina VDIPN justapee as características de má

quinas existentes e a instalar nos vetores de potências nominais 

( PPN) , de probabi 1 idade de as máquinas esta rem d ispon i veis ( PP) e 

de probabi 1 ides de as máquinas estarem indisponíveis (QQ). Após a 

justaposiç~o os vetores resultantes s~o apresentados ao usuário . 

A Figura 5.6 . apresenta o fluxograma da subrotina 

VDIPN . 

5 . 7.Determinaç~o da Confiabilidade 

A determinaç~o da confiabilidade é realizada através 

de um subconjunto de instruçees e de subrotinas , cujo fluxograma 

básico e stá mostrado na Figura 5 . 7. 

A Tabela 5 . 1. indica as figuras onde est~o 

apresentados os flu xogramas das subrotinas utilizadas na determina

ç~o da confiabilidade : 
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Tabela 5 . 1. - Identificaç~o dos Fluxogramas das Subrotinas 

SUBROTINA FIGURA 

VCPDMM 5.8 . 

VSP 5 . 9. 

DE MPC 5.10 . 

DPRI 5 . 11 . 

VPDEA 5.12. 

GRPD 5.13 . 

VEENAT 5 . 14 . 

VENA 5 . 15 . 

EQRET 5 .16. 

AIRET 5 . 16 . 
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JCS=I 

SUBROTINA PRDEM 

VARIAVEJS EXTERNAS 
DA,DOB,NDOB,NDP, 

ME,Kl,ALFI,ALF2,ALF3 

DIIIENSIONAKENTO 
DOS ARRANJOS 

DA,DOB 

s EXECUCAO 
PRDEMAI 

Figura 5.1. 

H 

EXECUCAO 
PRDEIIA2 
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ALF1 =B,1 

ALF2 =B, 9 
ALF3=B, 1 

s 

SUBROTINA PRDEMA1 

VARIAVEIS EXTERNAS 
OOB,NOOB,PIE,KL, 
ALF1,ALF2,ALF3 

OIPIENSIOHAPIENTO 
DOS ARRANJOS 

OA,OOB 

N 

Figura 5.2.-1/2 

H 

DA <I>=A LF*OOB<I>+ 
+ ( 1-ALFHEOA < I) 

H 

6S 



SUBROTINA PRDEMA1 

N 

s 

N 

s 

FI !'I 

Fi~ra 5.2 .-2/2 69 



SUBROTINA PRDEMA2 

VAR IAVEIS EXTERNAS 
DOB,HDOB ,NDP,AL F, KL 

DlrlEHSIOHAME NTO 
DOS ARRANJOS 

DA,DOB 

DA CI>=AL F*DOBC!)+ 
+( 1-ALF >*DAU -1 ) 

E= DACI -KL-1>-DACI -KL -2> 

Figura 5.3. 79 



SUBROTINA CDIMM 

VARIAVEIS EXTERNAS 
OOB, NOOB,OA, NOP, O"IN,D"AX 

OI~EHSIONA"ENTO DOS ARRANJOS 
OAB,OOB,OE~ 

Figura 5.4.-1/2 71 



SUBROTINA CDIMM 

Figura 5.4.-2/2 72 



SUBROTINA CONSDA 

VARIAVEIS EXTERUAS 
Dri!H , IH'IE, PH 

Dlt1ENSIOIIAMENTO 

DO ARRANJO 
Pll 

Figura 5.5. 73 



SUBROTINA YDIPN 

VARIAVEI S EXT ERNAS 
H"E, H" I, PH , PH A, P,PA, Q, QA 

DI"EHSIOHA"ENTO DOS ARRANJOS 
PN, PNA,PPN, P,PA,PP,Q,QA,QQ 

figura 5.6. 

I"PRESSAO 
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OETERMINACAO DA CONFIAB I LIOAOE 

NPI:NPIE-1 

RLOLP:I 

NPI:NI'I+ 1 

SUBROTINA VCPDM PI 
VETOR DE VAL .CAR. 

DE DEM . EFETIVA 

H 

SUBROTINA VSP 
COMBI HA CAO DE PO
TENC.DE PIAQUIHAS 

NK= I 

Figura. 5. 7.-1/2 

SUBROTINA DEPIPC 
DISTR.DE PROBABILIDADE 

DE ORDEM ZERO 

SUBROTINA DPRI 
DISTR. DE PROBABIL.PARA 
Ul'1 VAL.ESP. DE DEMANDA 

SUBROTINA VDPDEA 
VETOR PROBABI LIDADES 
DE DEPI AHDAS EFETIVAS 

SUBROTINA GRDP 
EQ.FUNCAO DISTR. PROB. 
DE DEMAN DAS EFE TIVAS 

SUBROTINA VEENAT 
VAL.ESP.ENERG. ATENDIDA 

SUBROTINA 'JENA 
VAL.ESP.EHERG.HAO ATEHD. 
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DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE 

F i~ra 5.7.-2/2 76 



SUBROTINA VCPDMM 

VARIAVEIS EXTERNAS 
Dl'll H I DIIAXI N" I PPN 

DII'IENSIONAI'IENTO 
ARRANJOS 
VPDI111~PPN 

VPDI111(1) =DI11N 
VPDI111(2)=DI1AX 

VPDI1" < 2~l+I)=YPDI111 ( 2*1 - I ) +PPN < I > 

VPD1111 < 2~1+2 > =VPDMn < 2*I > +PPH < I > 

Fi~ra 5.8. 

s 

N 
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YARIAYEIS EXTERNAS 
NII,PPN 

DI ~ENS I ONAI'IEIHO 
DE ARRANJOS 

PPN ,SP 

SUBROTINA VSP 

Fi~ra 5.9 . 78 



SUBROTINA DEMPC 

YARIAYEI S EXTERNAS 
YPD~~.SP,LIM,D~IN,DKAX,YDMSP,A2,82,NK 

DIKENSIONA~ENTO DOS ARRANJOS 

YPD"~ . SP,LIM,YDMSP,DPDSP 

YDKSP< I +1 )::YPDMM ( I )-SP< I) 

N 

Fig.Jra 5.10 . 

DPDSP<I> ::YDKSP<I>*A2+B2 
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SUBROTINA DPRI 

YARIAYEIS EXTERNAS 
IHI, PP, QQ, DPDSP 

DI"ENSIOHAMENTO DOS ARRANJOS 
DPDSP,PP,QQ,DPFR 

DPFR CJ>=DPDSPC2*J-1)*PP CI)+ 
+DPDSP <2*J>*OO <I> 

N 

Fi~Jra 5.11. 

DPFR <J>=DPFRC2*J-1>*PP <I>+ 
+DPFR <2*J>*OO <I> 

se 



SUBROTINA VDPDEA 

VAR IAVEIS EXTERNAS 
HK,PP,QQ,DPDSP, VPDKK,LIK,SP, 

DK IH,DI1AX,VDI1SP,DPDEK 

DII1EHSIOHA11ENTO DOS ARR ANJOS 
DP DSP,PP,QQ,VPDKK,SP, VPKSP,OPDEIA 

SUBROT INA 
DE I1PC 

SUBROT IHA 
DP RI 

N 

Fig_Jra 5.12. 

s 

DPOEI A( 1+1 >= 
OPDEI A(J ) 
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SUBROTINA GRPD 

VARIAYEIS EXTERNAS 
N~.YPDMM,SPN,DPDEI,AA,BB 

DIMENSIONAMENTO DOS ARRANJOS 
YPDMM,DPDEI,AA,BB 

XU=YPDI111 (I ) 
VU=DPDEI<I> 
XD=YPDI'1t1<I+1) 
VD=DPDE I <I+ 1 > 

Fi~ra 5.13.-1/2 

SUBROTINA EQRET 
EQUACAO DE RETA DEFINIDA 

POR DOIS PONTOS 
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SUBROTINA GRPD 

N 

RLOLP =AA CI+I >*SPN+BB<I+I ) 

H 

Figura 5.13.-2/2 83 



SUBROTINA VEENAT 

VARIAVEIS EXTERNAS 
DPIIP1,DIIAX 

SUBROTINA EQRET 
EQ. DE RETA DEFINIDA 

POP. DOIS PONTOS 

SUBP.OTI NA A I RET 
IN TEGRAL DE FUNCAO 

LI NE AR 

Fi~ra 5.14. 

SUBROTINA EQRET 
EQ . DE RETA DEFINIDA 

POR DOIS PONTOS 

SUBROTINA AIRET 
INTEGRAL DE FUHCAO 

LINEAR 
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SUBROTINA YENA 

VARIAVEIS EXTERNAS 
IDN,SPN,VDPI1~.AA,BB,LN111 

DII1ENSJONAI1ENTO DOS ARRANJOS 
VPDI111,AA,BB 

SUBROTINA EQRET 
EOUACAO DE RETA DEFI NI DA 

POR DOIS PONTOS 

Fi~ra 5. 15. 

D 1 :VPDI11H 1-1 ) 
AI=AA <I> 

D2=VP DI111 (1) 
BI =BB<I > 

SUBROTI NA EQRET 
EQUACAO DE RETA DEFINIDA 

POR DOIS PONTOS 
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SUBROTINA EQRET 

VARIAVEIS EXT ERNAS 
XI, X2 I y 1, Y2 

SUBROTINA AIRET 

VARIAVEIS EXT ERNAS 
XI,X2,YI,Y2 

Fi~ra 5.16 . 86 



CAPtrur.o 6 

CASOS ESniDADOS 

6.l.INTRODUÇÃO 

Neste capí tu 1 o est~o apresentados os resu 1 tados dos 

diversos casos estudados através da utilizaç";;o do programa 

desenvolvido para o cálculo de confiabilidade . 

Em todos os casos foi considerada uma geraç~o própria 

de 1348 MW com disponibilidade de 7 1,2/. e o ingresso de 1350 MW do 

Sistema Interligado como unidades geradoras e xistentes , 

disponibildade de 99 , 9/. . 

com uma 

As máquinas agregadas ao Sistema foram c onsideradas 

com disponi bilidade de 97/. . 

Os resul t ados apresen tados s~o aque 1 es considerados 

aceitáveis, em que o I PPCC ( índice de probabi 1 idade de perda de 

carga calculado) é infet~ior a o IPPCA (índice dE probabilidade de 

perda dE carga admissível) . 

A demanda mí nima considerada para o perf i l de demanda 

foi a demanda oco r r ida quatro anos antes do ano con siderado . A 

prev is';;o de deman da foi r eal izada pe~ra um ano além dos ve~lores 

disponíveis ne~ séri e histórica. O valor obtido foi aditado à série 

histórica para e~ reali zaç';;o da previs~o do ano seguinte . 
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6.2. CASOS COM IPPC ACE ITÁVEL IGUAL A 1% ( 1 . 6 8 h/SEM ) 

6.2 . 1.Expans~o c om Unidades de Potência de 6 00 MW 

Os resul tados d os casos de expans~o com máquin a s de 

potência de 600 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6 . 1 .: 

Tabe l a 6 . l . Resultados da Expans~o com Unidades de 600 MW 

UNIDP..DES POTÊNCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULÀDD ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (MWh) 

1993 5 5698 1 , 6800 0 , 006 9 0 , 7 

1994 5698 1 , 6800 0 , 0107 1, 3 

1995 5698 1 , 6800 0,0143 1 '9 

1996 5698 1 , 6800 0 , 0193 3,9 

1997 5698 1 , 6800 0 ,0193 5,4 

1998 5698 1 , 6800 0 , 0193 6,3 

1999 5698 1,6800 0,0193 7 , 3 

2000 5698 1,6800 0 , 0 193 8,3 

6 . 2 . 2 . Expans~o com Unidades de Potência de 500 MW 

Os resu 1 tados d os casos de e x pansâ'o com máquinas de 

potência de 500 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6 . 2 . : 
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Tabela 6 . 2 . Resulta dos da E xpans~o com Unidades de 500 MW 

UNIDADES PoTI::NCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/SEM ) (h/SEM) (MWh) 

1993 5 5198 1 , 6800 o ' 1873 3,4 

1994 5198 1 , 6800 1,6077 64 , 0 

1995 1 5698 1 , 6800 0 , 0039 0 , 5 

1996 5698 1 ,6800 0 , 0079 1 'o 

1997 5698 1,6800 0 , 0086 1 '7 

1998 5698 1,6800 0 , 0086 2,2 

1999 5698 1 , 6800 0 , 0086 2,6 

2000 5698 1 , 6800 0 , 0086 3,0 

6 . 2 . 3 .E xpans~o com Unidades com Potência de 4 00 MW 

Os t~esul tados dos casos de expans~o com máquinas de 

pot?ncia d: 400 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6 . 3 .: 

Tabe la 6.3 . Resultados da Expans~o com Unidades de 400 MW 

UNIDADES POTÊNCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL AC::ITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/ SEM) (MWh) 

1993 7 5498 1 , 6800 0 , 0037 0 ,5 

1994 5498 1,6800 0 , 0054 0,8 
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UNIDADES P~NCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) ( h /SEM) (h/SEM) (MWh) 

1995 5498 1,6800 0,0070 1,1 

1996 5498 1,6800 0,0106 2,3 

1997 5498 1,6800 0,5030 6,8 

1998 5498 1,6800 1,5534 35 , 5 

1999 1 5898 1,6800 0,0044 0,6 

2000 5898 1,6800 0,0061 0 ,8 

6 . 2 . 4 . Expans~o com Unidades com Potência de 350 MW 

Os resultados dos casos de expans~o com máquinas de 

potência de 350 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6.4 . : 

Ta bela 6 .4.Resultados da Expans~o com Unidades de 350 MW 

UNIDADES POTINCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/ SEM) (h/SEM ) (MWh) 

1993 8 5498 1,6800 0 , 0028 0,3 

1994 5498 1,6800 0,0047 0 ,6 

1995 5498 1,6800 0 ,0064 0 ,9 

1996 5498 1 ,6800 0 ,0105 1 , 8 

1997 5498 1,6800 0 , 5662 7,1 

1998 1 5848 1 ,6800 0 , 0031 0,4 

90 



ANO 

1999 

2000 

UNIDADES 

ADITADAS 

P~NCIA 

TOTAL 

(MW) 

5848 

5848 

IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

(h/SEM) ( h/SEM) ( MWh) 

1 , 6800 0 , 0055 0 , 7 

1 , 6800 0,0074 1 , 0 

6 . 3 . CASOS COM IPPC ACEITÁVEL IGUAL À 2% (3 , 36 h/SEM ) 

6 . 3 . 1 . E xpan s~o com Unidades Potênci a de 6 00 MW 

Os resu 1 tados dos casos de ex pansâ'o com máquinas de 

potência de 600 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6 . 5 . : 

Tabela 6 . 5 . Resultados da E xpans~o com Unidades de 600 MW 

UNIDADES POrtNCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h / SEM) ( h / SEM ) ( MWh ) 

1993 2 3898 3 , 3600 2,9121 3345 , 4 

1994 2 50 98 3 ,3600 3,0286 272,3 

1995 1 5698 3 , 3600 0 , 0143 1 , 9 

1996 5698 3 , 3600 0 , 0193 3,9 

1997 5698 3 , 3600 0 , 0193 5 , 4 

1998 5698 3 , 3600 0 , 0193 6,3 

1999 5698 3 , 3600 0 , 0193 7,3 
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ANO 

2000 

UNIDADES 

ADITADAS 

Part::NCIA 

TOTAL 

(MW ) 

5698 

IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

(h/ SEM) ( h/SEM) (MWh) 

3 , 3600 0,0193 8 , 3 

6 . 3 . 2 . Expans~o com Unidades de Potência de 500 MW 

Os resultados dos casos de expans~o com máquinas de 

potência de 500 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6 . 6 .: 

Tabela 6.6 . Resultados da Expans~o com Unidades d e 500 MW 

UNIDADES P~NCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDI DA 

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (MWh) 

1993 5 5198 3,3600 0,1873 3,4 

1994 5198 3,3600 1 , 6077 64,0 

1995 5198 3,3600 2,8048 179 , 5 

1996 1 5698 3 , 3600 0 , 0079 1 ' o 

1997 5698 3 , 3600 0,0086 1,7 

1998 5698 3 , 3600 0 , 0086 2,2 

1999 5698 3 . 3600 0,0086 2 , 6 

2000 5698 3,3600 0,0086 3,0 
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6 . 3 . 3 . Expans~o com Unidades com Potência de 400 MW 

Os resultados dos casos de expans~o com máquinas de 

potência de 400 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabe l a 6 . 7. : 

Tabela 6 . 7 . Resultados da Expans~o com Unidades de 400 MW 

UNIDADES PortNCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) ( MWh ) 

1993 6 5098 3,3600 2,7597 152 , 2 

1994 1 5498 3,3600 0,0054 0,8 

1995 5498 3,3600 0,0070 1 ' 1 

1996 5498 3 , 3600 0,0106 2,3 

1997 5498 3,3600 0,5030 6 , 8 

1998 5498 3,3600 1,5534 35,5 

1999 5498 3,3600 3,3212 162,6 

2000 1 5898 3,3600 0,0061 0 ,8 

6 . 3 . 4.Expans~o com Unidades com Potência de 350 MW 

Os resultados dos casos de e xpans~o com máquinas de 

potência de 350 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6.8.: 
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Tabela 6 . 8.Resultados da Expans~o com Unidades de 350 MW 

UNIDADES POtlNCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (MWh) 

1993 7 5148 3 , 3600 1,7120 52 , 3 

1994 1 5498 3,3600 0,0047 0,6 

1995 5498 3,3600 0,0064 0,9 

1996 5498 3,3600 0,0105 1,8 

1997 5498 3,3600 0,5662 7,1 

1998 5498 3,3600 0,0064 39,5 

1999 1 5848 3,3600 0,0055 0,7 

2000 5848 3,3600 0,0074 1,0 

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

6 .4 . 1 . E xpans~o com Unidades Potência de 600 MW 

Os r-esu 1 tados dos casos de e x pans~o com máquinas de 

potência de 600 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6.9.: 
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Tabel a 6 . 9 .Resu ltados da E x pans~o com Unidades de 6 00 MW 

UNIDADES PO'Tt::NCIA I PP C IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (MWh) 

1993 2 3898 5,0400 2,9121 3345 , 4 

1994 1 4498 5,0400 4 , 2831 2626 , 6 

1995 4498 5 , 0400 4 , 2831 2876,1 

1996 4498 5,0400 4,2831 3348,1 

1997 4498 5,0400 4 , 2831 3692,3 

1998 4498 5 , 0400 4 , 2831 3882,8 

1999 4498 5,0400 4,2831 4117,8 

2000 4498 5,0400 4,2831 4319 , 7 

6 . 4 . 2 . Expans~o com Unidades de Potência de 500 MW 

Os resultados dos casos de e xpa nsâ'o com máquinas de 

potência de 500 MW aceitáveis est~o sinte tizados na Tabela 6 . 10 . : 

Tabela 6.10.Resultados da Expans~o com Unidades de 500 MW 

UNIDADES PortNCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/ SEM) (h/ SEM) ( MWh ) 

1993 3 4198 5, 0400 4,2798 3632,3 

1994 4198 5 , 0400 4,2798 3907,4 
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UNIDADES P~NCIA IPPC IPP C ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULAJXJ ATENDI DA 

ADITADAS (MW ) ( h/ SEM ) (h/SEM) ( MWh ) 

1995 4198 5 , 0 4 00 4, 2798 4157 , 7 

1996 4198 5,04 00 4,2798 4628, 4 

1997 4 198 5 , 0400 4 , 2798 4987 , 9 

19 9 8 4 198 5 , 0400 4 , 2798 5204 , 0 

1999 3 5698 5 , 0400 0 , 0086 2 , 6 

2000 5698 5,0400 0 , 0086 3 , 0 

6 . 4 . 3 . Expans~o com Unidades com Potência de 400 MW 

Os resu 1 ta dos dos casos d e ex pans~o com máquinas de 

potênci a de 400 MW aceitáveis est~o sinte tizados na Tabela 6 . 11 . : 

Tabela 6 . 11 . Resultados da Expans~o com Unidades de 400 MW 

Ut-liDADES P~NCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULAJXJ ATENDIDA 

ADITADAS (MW) (h/SEM) (h/SEM) (MWh) 

1993 3 3898 5 , 0400 4,2798 4915 , 2 

1994 3 5098 5 , 0400 4,3849 388,8 

1995 5498 5,0400 0 ,0070 1' 1 

1996 5498 5 , 0400 0 , 0106 2 , 3 

1997 5498 5 , 0400 0,5030 6,8 

1998 5498 5,0400 1,5534 35 , 5 
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ANO 

1999 

2 000 

UN I DADES 

ADITADAS 

PCJ'ttNCIA 

TOTAL 

(MW) 

5498 

5898 

IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

(h/SEM) (h/SEM) (MWh) 

5 , 0400 3,32 12 162 . 6 

5 , 0400 4 , 9 6 4 4 34 0 . 7 

6 . 4 . 4 . Expans~o com Unidades com Potência de 350 MW 

Os resultados dos casos de e x pans~o com máquinas de 

potência de 350 MW aceitáveis est~o sintetizados na Tabela 6 . 12 . : 

Tabela 6.12 . Resultados da Expan s~o com Unidades de 3 50 MW 

UNIDADES PCJ'ttNCIA IPPC IPPC ENERGIA NÃO 

ANO TOTAL ACEITÁVEL CALCULADO ATENDIDA 

ADITADAS ( M\") (h/ SEM ) (h/ SEM ) ( MWh) 

1993 7 5148 5,0400 1,7120 52,3 

1994 5148 5 , 04 00 3 , 6090 230,1 

1995 1 5498 5 , 040 0 0 , 0064 0 , 9 

1996 5498 5,0400 0 , 0105 1 , 8 

1997 5498 5 , 0400 0 , 5662 7 , 1 

1998 5498 5,0400 1 , 7485 39,5 

1999 5498 5 , 04 00 4,1891 218,1 

2 000 1 5848 5,0400 0,00 74 1 ' o 
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CAPÍTULO 7 

ANÁUBE DOS CASOS ESTIJDADOS 

7 . 1 . INTRODUÇÃO 

A análise dos casos estudados foi realizada com base 

em tres parâmetros , para cada .í.ndice de probabi 1 idade de perda de 

carga admiss.í.vel(IPPC-A) : 

- unidades geradoras aditadas 

- indice de probalidade de perda de carga 

calculado 

- energia n~o atendida 

7 . 2.CASOS COM IPPC-A IGUAL A 1% (1 . 68h/SEM) 

7 . 2 . l . Número Unidades Geradoras Aditadas 

A Tabela 7 . 1 . apresenta o número de unidades 

geradoras aditadas, de acordo com suas respectivas potências 

unitárias e o ano de inicio de operaç~o considerado: 
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Tabela 7 . 1 . Unidades Geradoras Aditadas 

Pcrrt:;NCIA 600 500 400 350 

ANO 

1993 5 5 7 8 

1994 

1995 1 

1996 

1997 

1998 1 

1999 1 

2000 

7 . 2 . 2.Valor do índice de Probabilidade de Perda de Carga 

Calcul ado (!PPC-C ) 

A Tabela 7 . 2 . apresenta o índice de pt-obabi l idade 

de perda de carg a ca lculado nas di versas hipótese s de aditamento de 

unid a des gerado ras de acordo com s uas 

unitária s 
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Tabela 7.2. IPPC-C para as Alternativas de Aditamento de Unidades 

Geradoras 

PO'ttNCIA 600 500 400 350 

ANO 

1993 0 , 0069 0 , 1873 0 , 0037 0,0028 

1994 0 , 0107 1,6077 0 , 0054 0,0047 

1995 0 , 0143 0 , 0039 0 , 0070 0 , 0064 

1996 0,0193 0 , 0079 0 , 0106 0 , 0105 

1997 0,0193 0 , 0860 0 , 5030 0,5662 

1998 0 ,0193 0,0860 1,5534 0 , 0031 

1999 0 , 0193 0 , 0860 0,0044 0 , 0055 

2000 0 , 0193 0 , 0860 0 , 0061 0,0074 

7.2 . 3 . Energi a N~o Atendida 

A Tabela 7 . 3 . apresenta a energia n~o atendida nas 

di versas hipóteses de aditamento de unidades ger-adoras de acordo 

com suas respectivas potências unitár ias : 
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Tabel a 7.3. Energia N~o Atendida (MWh) para as Al ternativas de 

Aditamen to de Unidades Geradoras 

Pcrr;eNCIA 600 500 400 350 

ANO 

1993 0 ,7 3 ,4 0 , 5 0,3 

1994 1,3 64, 0 0,8 0,6 

1995 1 ' 9 0,5 1 ' 1 0 ,9 

1996 3 , 9 1 'o 2,3 1, 8 

1997 5 , 4 1,7 6 , 8 7 , 1 

1998 6 , 3 2,2 35 , 5 0 , 4 

1999 7 ,3 2 , 6 0 , 6 0 ,7 

2000 8 , 3 3 , 0 0 , 8 1, o 

7 . 2 .4.Anál i se dos Casos 

Nos quat r o casos estudados é reque r ida uma 

mobilizaç~o intensiva de recursos para possibilitar a i n s talaç~o de 

u m número considerável de unidades geradoras já no primeiro ano, de 

forma a satisfazer o I PPC e specificado . 

Admitindo-se que os recursos para a in s ta laç~o 

fisica das unidades consideradas, bem como as dif i culdades 

tecnológicas inerentes a tais unidades n~o difiram 

significati v amente , a al t ernativa de utilizar máquin a s de 600MW 

apresenta-se como a mais interessante . 
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7 . 3 . CASOS COM IPPC- A IGUAL A 2% (3,36h/SEM) 

7.3.1 . Número de Unidades Geradoras Aditadas 

A Tabela 7 . 4 . apresenta o número de unidades 

geradoras aditadas anualmente de acordo com suas respectivas 

potências uni tárias 

POti:NCIA 

ANO 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

Tabela 7 . 4. Unidades Geradoras Aditadas 

600 500 4 00 350 

2 5 6 7 

2 1 1 

1 

1 

1 

1 

7 . 3 . 2 . Valor do índice de Probabilidade de Perda de Carga 

Calculado (IPPC-C) 

A T abe 1 a 7. 5. apresenta o in c! ice de probabi 1 idade 

de perda de carga calcu lado nas diversas hipóteses de aditamento de 
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unidades gerado r as de acordo com suas respectivas potências 

unitárias 

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

Geradoras 

POTÊNCIA 600 500 400 350 

ANO 

1993 2 , 9121 o ' 1873 2 , 7597 1,7120 

1994 3 , 0286 1,6077 0 , 0054 0,0047 

1995 0 , 0143 2 ,80 48 0 , 007 0 0 , 0064 

1996 0,0193 0 , 0079 0,0106 0,0105 

1997 0 , 0193 0 , 0860 0 , 5030 0 ,5662 

1998 0 , 0193 0,0860 1,5534 1 , 7485 

1999 0,0193 0 , 0860 3 ,32 12 0,0055 

2000 0,0193 0 , 0860 0,006 1 0,0074 

7 . 3 .3.Energia N~o Atendida 

A Tabela 7 . 6 . apresen ta a energia n~o atend ida nas 

diversas hipóteses de adi tamento d e unidades geradoras de acordo 

com s uas respectivas potências unitárias : 
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Tabela 7.6. Energia N~o Atendida (MWh ) para as Alternativas de 

Aditamento de Unidades Geradoras 

PCYil::NCIA 600 500 400 350 

ANO 

1993 3345 ,4 3,4 152,2 52,3 

1994 272 ,3 64 , 0 0,8 0,6 

1995 1 '9 179,5 1' 1 0 , 9 

1996 3 ,9 1,0 2 , 3 1,8 

1997 5,4 1 '7 6,8 7 ,1 

1998 6 , 3 2,2 35 , 5 39,5 

1999 7,3 2,6 162,6 0 , 7 

2000 8 , 3 3 , 0 0 , 8 1,0 

7 . 3 . 4 .Análise dos Casos 

A alternativa de utilizaçã-o de unidades com 

po tência de 600 MW apresenta um escalonamento de instalaç~o de 

unidades mais favorável que as demais . 

Embora todas as a 1 terna ti v as hajam apresentado um 

desempenho aceitável , o desempenho da alternati va com unid a des de 

350 MW foi o mais elevado . 
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7.4 . CASOS COM IPPC-A IGUAL A 3% (5.04h/SEM) 

7 . 4 . 1.Número de Unidades Aditadas 

A Tabela 7.7. apresenta o número de unidades 

geradoras aditadas anualmen te d e acordo com suas respecti v as 

potê ncias unitárias 

Tabela 7 . 7 . Unidades Geradoras Aditadas 

POTI:NCIA 6 00 500 400 350 

ANO 

199 3 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2 000 

2 3 3 7 

1 3 

1 

3 

1 

7 . 4 . 2 . Valor d o índi c e de Probab ili dade de Perd a de Carga 

Calculado (I P PC-C) 

A Tabela 7 . 8 . apresen t a o índice de proba bilidade 

de pe rd a d e carg a c al cu l a d o nas d ive rsas hipóteses d e a di tamen t o de 
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unidades geradoras de acordo com suas 

unitárias 

respectivas potências 

Tabela 7 . 8. IPPC-C para as Alternativas de Aditamento de Unidades 

Geradoras 

POTE;NCIA 600 500 400 350 

ANO 

1993 2,9121 4, 2798 4, 2798 1,7120 

1994 4, 2831 4 ,2798 4,3849 3 , 6090 

1995 4, 2 8 31 4, 2798 0,0070 0 , 0064 

1996 4 ,2831 4 , 2798 0 , 0106 0 , 0 105 

1997 4, 2831 4, 2 798 0,5030 0 ,5662 

1998 4,2831 4, 2798 1, 5534 1,7485 

1999 4,2831 0 , 086 3 ,321 2 4,1841 

2000 4,2831 0,086 4,9644 0,0074 

7 . 4 . 3 .Energia N~o Atendida 

A Tabela 7 . 9 . apresen t a a energia n~o atendida nas 

di v e rsas h i pó teses de a di tamento de unidades geradoras d e a co rdo 

com suas respe ct i vas po t ências unitárias : 
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Tabela 7 . 9. Energia N~o Atendida (MWh) para as Alternativas de 

Aditamento de Unidades Geradoras 

POrtNCIA 600 500 4 00 350 

ANO 

1993 3345 , 4 3632,3 4915,8 52,3 

1994 2626,6 3907 ,4 388,8 230 ,1 

1995 2876,1 4157,7 1 ' 1 0,9 

1996 3348,1 4628,4 2,3 1 '8 

1997 3692 ,3 4987 ,9 6 , 8 7,1 

1998 3882,8 520 4,0 35 , 5 39,5 

1999 4117,8 2,6 162,6 218 , 1 

2000 4319 , 7 3,0 340 , 7 1 ' o 

7 . 4.4.Análise dos Casos 

Analogamente aos casos com IPPC-A de 2%(3,36h /SEM ) , 

o escalonamento de i nstalaç~o de máqui n a s da altern ati va de 

utilizaç~o de unidades com 6 00 MW é mais fa vorável que os demais . A 

potência t ota l instalada é signifi cativamente inferio t- às demais 

al tet-n a ti v as. 
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CAPiTuLo 8 

CONCLUSÕES 

A aplicaç~o ao Sistema CEEE do programa desenvolvido para 

a determinaç~o da confiabilidade de sistemas elétricos de potência 

através da convoluç~o de densidades de probabilidade de ocorrência 

de deman das máximas aleatórias e de demandas efe tivas máximas 

possibil itou estabelece r as seguintes conclus~es : 

- A expans~o do Sistema CEEE através dos casos com índice 

de probabilidade de perda de carg a 3 'l. ( 5 , 04h/SEM) ap resenta um 

razoável equilíbrio entre escalonamento de instalaçtles , desempenho 

e potência final instalada . 

- Como a operaç~o comercial de empreendimentos de geraç~o 

é atingid a após um período de cerca de 5 a nos a partir do inicio da 

implantaç~o dos mesmos, as unidades necessár ias par a manter o 

ind i c e de probabilidade de perda de carga no v a 1 o r especif ica do 

estariam disponívei s no mínimo em 1998 . 

Até o ano de insta 1 aç:à'o das máquinas acima citadas, o 

r isca de ind i spon i bi 1 i d ade de energia , rep r esenta do pe 1 o índice de 

probabilidade de perda de carga , vai aumentar gradualmente até 

atingir valore s superiores a 20 vezes o valor especificado . 

Caso a potência das unidades geradoras escolhidas para 

expans~o seja diferen te das consideradas nos casos estudados , novos 
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estudos dever~o ser realizados, pois a combinaç~o de unidades 

geradoras n~o é um fenômeno linear , isto é, o todo n~o é um simples 

somatório dos componentes . 

Devido aos severos custos sociais a que a sociedade 

será submetida, ser~o necessárias medidas visando a conscientizaç~o 

da populaç~o sobre a im portânci a da energia elétrica, da 

conservaç~o de energia e do uso intensificado de energias 

alternati vas . 
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CAPtruLO 9 

RECOMENDAÇÕES 

No té~mino desta disse~taç~o, constata-se a existência d e 

uma série de pontos que pode ~ iam se~ desenvolvidos para facilita~ e 

melhorar o planejamen to de sistemas de potência e, entre outros , 

recomenda- se o estudo dos temas: 

- Otimizaç~o do cálculo de confiabilidade utilizando a 

convo luç~o de densidades de probabilidades de ocor

~ênc ia de demandas aleatórias e demandas efetivas 

máximas . 

Utilizaç~o do método acima citado pa~a otimizar a 

programaç~o de manutenç~o de unidades geradoras. 

- Desenvolvimento de ~atinas para utilizaç~o do método 

em sistemas de potência inte~ligados . 

- Desenvolvimen to de metodologia para possibilita~ a 

utilizaç~o do método sem v incular a potência das u 

nidades ge~adoras ao perfil de carga . 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

ANEXO 

PROGRAMA DE POS- GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA 

CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE GERACAO 

$STORAGE : 2 
$DEBUG 
DOUBLE PRECISION 
c 

DIMENSION 
PN(10),PNA(10),P(10),Q(10),D08(99),PA(10 ) ,QA(10) ,DA(99) , 

1 XNOME(15) , SP(1100) , VPDMM(40),VDMSP(1100),DPDSPC1100), 
2 

PP( 20) , QQ(20) , AA(40) ,BB(40),DPDEIA(40),DEM(200) ,PPN(20) , 
3 DCVMQ( 40) 

CHARACTER ARQ*B 
INTEGER XX,ANO ,KL , IDN,LNM1 , IVB,ICS 

c ...... . .. . . . .... . ...... . ......... .. . . ... ... ... . ... . .. .. . ....... .. . 

c 
C LEITURA DE DADOS DE ENTRADA 
c 
C NDOB =NUMERO DE DADOS DE DEMANDA OBSERVADOS 
C NDP =NUMERO DE DADOS DE DEMANDA A SEREM PREVISTOS 
C NME =NUMERO DE MAQUINAS EXISTENTES 
C NMI =NUMERO DE MAQUINAS A INSTALAR 
C ALOLP=IPPC ACEITAVEL 
C ANO =ANO INICIAL DO ESTUDO 
C DOS =VETOR DE DEMANDAS OBSERVADAS 
C Q =VETOR DE PROBABILIDADES DAS MAQUINAS ESTAREM FORA DE 
OPERACAO 
C PN =VETOR DE POTENCIAS ATIVAS DAS MAQUINAS EM OPERACAO (MW) 
C QA =VETOR DE PROBABILIDADES DAS MAQUINA A INSTALAR 
C FORA DE OPERACAO 
C PNA =VETOR DE POTENCIAS ATIVAS DAS MAQUINAS A INSTALAR ( MW) 
c 
c 

c 
OPEN (4 , FILE='PRN' ,STATUS= ' OLD') 

100 CONT I NUE 
WRITE(0,101) 

101 FORMAT(////////////////////// , 15X, 
1 ' TECLE [0] PARA PARA QUE A SAlDA SEJA O VIDEO' , 11 , 
2 15X,'TECLE [1] PARA QUE A SAlDA SEJA A IMPRESSORA' ,11, 
3 15X ,'TECLE EM SEGUIDA O NOME DO ARQUIVO. ,1 ) 

READ C0 ,102) I X,ARQ 
102 FORMAT(I1,A8) 

JF(JX . EQ . O) THEN 
XX=O 
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ELSE 
XX=4 

ENDIF 
OPEN ( S,FILE=ARQ,STATUS='OLD') 
READ(5,105)NDOB,NDP,NME,NMI,ALOLP,ANO 

105 FORMAT(4X,I3 , 3X , I3,3X,I3,3X,I3,5X , F5.3,3X,I4,) 
READ(5,106)KL,ME,ALF1,ALF2,ALF3 

106 FORMAT(2X,I2,2X , I2,4X,F4 . 2,4X,F4.2,4X,F4 . 2) 
READ(5,107)XNOME 

107 FORMAT(5X,15A4) 
WRITE(XX,108 )X NOME 

108 FORMAT(1Hl,II,5X , 15A4) 
WRITE(XX,109)NDOB,NDP,NME ,NMI , ALOLP 

109 FORMAT ( I I , 7 X , 6 7 ( . - ' ) , I , 7 X , 
1 . : NUMERO DE DADOS DE DEMANDA 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

I3,' : · , 1 , 7X, 
. : NUMERO DE DADOS A SEREM PREVISTOS 

I3,5x,·:·I,7X , 
. : NUMERO DE MAQUINAS EXI STENTES 

I3,' :·,1,7X, 
' : NUM ERO DE MAQUINAS A INSTALAR 

8 I3,' :' ,1 ,7X, 
9 ' : I NO ICE DE PROBAS I L IDADE DE PERDA DE CARGA 

ACEITAVEL' , 3X, 
A '-',3X,F4.3,· ;·) 
WRITE(XX,110)KL,ME,ALF1,ALF2,ALF3 

110 FORMAT(7X , 

' ,1 2X ,'-

· , 12x , · -

·,12x,· -

' , 12X , '-

1 . : NUMERO DE DADOS NAO UTILIZADOS NA PREVISAO ' ,12X, . _ 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

+ 

111 

112 

113 

I2,' :·,1 ,7 X, 
' : NUMERO DE DADOS UTI LIZADOS NA PREVI SAO . ,12 X, · -

I2, ' :·,1,7X , 
' : VALOR INFERIOR DA CONSTANTE DE ALISAMENTO ' , 12X, ' -

F4.3, · : · ,1 , 7X , 
': VALOR SUPERIOR DA CONSTANTE DE ALISAMENTO ', 12X, ·-

F4 . 3 , ' :·,1 , 7X , 
' : INCREMENTO DA CONSTANTE DE ALISAMENTO 

F4 . 3, · :·,1 , 7X,67('- ')) 
REA D ( 5 , 111 ) ( DOB ( I ) , I= 1 , NDOB ) 
FOR MA T ( 9(F8 . 1)) 
DO 113 I=1,NME 

READ(5 , 112)Q(l),PN(I) 
FORMAT(F5 . 3 , F6 . 2) 
P ( I ) = 1 . 0-Q ( I ) 

CONT INUE 
DO 115 I=1,NMI 

READ(5 ,114 )QA(I) , PNA( l ) 

114 

· , 12x,· -



c 

114 FORMAT (F5.3 ,F6 . 2) 
PA ( I ) =1 . 0-QA ( I ) 

115 CONTI NUE 

c . . . .. . . .. . .. . .. . . . . . . . . .. .. . . .. .. .... .... . .. . ... ...... . .... . . : .. . . 

c 
C 201 WRITE(0 ,121) XNOME 
C 121 FORMAT (4(1) , 5 X, 15A4 , 11) 

WRI TE(XX , 122) 

c 

122 F ORMAT ( 1 O ( I ) , 7 X , 6 5 ( ' - ' ) , I , 7 X , ' ; ' , 8 X , ' CAR ACTER I ST I CAS DA ( S) ' 
* ' MAQUINA (S ) EXI STENTE (S) ' ,1 0 X, ' :') 

WRITE(XX ,l23 ) 
123 FORMAT( 7 X, 65( · - · ) , 1 , 7X , . : ORDEM : INDI SPONIBILIDADE 

*' : DISPONIBILIDADE : POT . NO MINAL ( MW) ; ' , I , 7 X, 6 5 ( . - ' ) ) 
DO 202 I =1, NME 

WRITE(XX , 124) I, Q(l) , P(I) , PN(I) 
124 FORMAT(7X , ': . , I 2 , 3X,.: ' , 6X,F5 . 3,8X , .:. , 4X ,F5 . 3 , 8X , ': 

* 4X ,F7. 2 ,4 X, ';.) 
202 CO NTINUE 

WRITE (XX , 125) 
125 FORMAT(7X , 6 5 ( '- ') , II) 

WRITE(XX , 126) 
126 FORMAT(IIII ,7 X,65 ( '- · ) , 1 , 7X , ': CARACTER I ST ICAS DA( S )' 

* ' MAQUI NA( S ) A SERCEM) I NSTALADA(S) ; . ) 
WRITE(XX , 127) 

127 FORMAT(7X , 6 5 (' -' ) , 1 ,7 X,': ORDEM: INDISPON I BI LI DADE 
* ·:D ISPONIBILIDADE : POT oNOMINAL(MW) :· , 1 , 7X ,65(' - ' )) 

DO 203 I= l , NMI 
203 WRITE( XX, 128) I ,QA( I ) ,PA( I) ,PNA( I ) 
128 F ORMAT ( 7 X , . : . , I 2 , 3 X , ' : ' , 6X , F 5 o 3, 8 X , . : . , 4 X, F 5 . 3 , 8 X , ' : 

* 4 X, F7 o2 , 4 x , ·:. ) 
WR I TE(XX , l29) 

129 FORMAT(7 X,65 ( · - · )) 

c . o o o o o o o . o . o . . . . . o o o .. o . o ..... . .. o . o ... . .. . . o .. o .. o . ... o . o . . o o ... . 

c 
C PREVISAO DE DEMANDA 
c 

c 

CALL PRDEM(XX , DOB , DA , NDOB , NDP , ME , KL,ALFl , ALF2 , ALF 3 , ICS) 
IF CICS . EQ. 1) GOTO 999 

c . o ..... . .. .. .... . o .. .. o o o o . . o o ... . ...... . ........ o .. . . o o . o . . ... . . . 

c 
C CALCULO DA DISTR I BU I CAO DE PROBABILIDADE DE CARGA(F(O)) 
c 
c 

CALL CDIMM(XX , NDOB , DEM, DOB , DA , NDP,DMIN , DMAX ,BETA ) 
c 
c . o o . . ..... . . . .. . .. . . . .. . . . . .. . . . ... .. .. . ... . ..... .. . . .. . .. . . .. . . o . 

c 
C VERIF I CACAO DA CONSISTENCI A DOS DADOS 
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c 
CALL CONSDA ( XX,NME,PN,DMIN,ICS) 
IF(ICS .EQ . 1) GOTO 999 

c .................................. . .. ... .. . ......... .... . .... . .. . . 

c 
C FORMACAO DOS VETORES DAS CARACTER I STICAS DAS MAQU I NAS 
I NSTAL ADAS 
C E A INSTALAR 
c 
c 

CALL VDIPN(XX , NME,NMI , PN , PNA , PPN ,P, PA , Q, QA , PP , QQ) 
c 
c ......... . .. .... . . . . . . ... . .... ... . .. .. ...... ..... . . ........ . ... .. . 

c 

c 

NM=N ME-1 
RLOLP=1 
DO WHILE ( (NM . LT . NME+NMI) . AND . (ALOLP . LT. RLOLP)) 

NM=NM+l 

c .. . ........ ......... . . ..... . . . ........ .... . ... ... . . . . . .... .. .. . . . . 

c 
c CALCULO DOS VA LORES DE DEMANDA EFETIVA PELA COMBINACAO DE 
VALORES DE 
C POTENCIAS NOMINA I S E DEMANDAS MINIMA E MA XIMA 
c 
C VCPDMM-COMBINACAO DOS VALORES DE POTENCIA NOMINA IS E 
DEMANDAS 
C MINIMA E MAXIMA 
c 
C VPDMM -VETOR DOS VALORES CARACTERISTICOS DE DEMANDA 
EFETIVA 
c 

c 
c 

CALL VCPDMM(XX,DMIN,DMAX,NM,PPN , VPDMM,IVB) 
IF ( I VB . EQ . 1 ) GOTO 999 

c . .. . . ...... . .. .. .......... . . . .... . ...... . ..... .. ... . . . .. . ...... .. . 

c 
c 
c 

CALCULO DAS COMBINACOES DE POTENCIA NOMINAIS DAS MAQUINAS 

C VSP- COMBINACAO POTENCIAS DE MAQUINAS 
c 

CALL VSP(NM ,PPN, LIM,SP,SPN ) 
c 
c .... . . ..... .. ... . . . . . .. . ....... . . . . . .. . . . .. . ... ........ .. . . .... .. . 

c 
C CALCULO DA DISTRIBUICAO DE PROBAB ILI DADE DE ORDEM ZERO 
c 

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

c 
C CALCULO DA DENSI DADE DE PROBABILIDADE PARA UM VALOR VDMSP 
DE DEMAN-
C DA EFETI VA COM TOD AS AS MA QU I NAS CONVOLU IDAS E DA 
PROBABI L I DADE COM 
C A ULTIMA MAQUINA DESCONVOLUIDA 
c 

CALL DPRI(NM , PP , QQ , DPDSP , DPDEK , DPDCV) 
c 
c . . . .. . .. ... .. . . . . . . . .. . . .... . . . .. .. . .. . ........ . . . . . . ... . ...... . . . 

c 
C CAL CULO DO VETOR DENS I DADE DE PROBABILIDADE DE DEMANDA 
EFETIVA 
c 

c 
c 

CALL VDPDEA( VPDMM,NM,PP,QQ , LIM, SP , DMIN,DMAX , VDMSP, DPDSP ,A2, 
* B2,DPDEK , DPDEIA ) 

c .. . . . . .... .. ... ... . . .. ... . ..... . . .. . .. . . . . . . . . . . . .. ... . .. . ... . . . . . 

c 
C DETERMINACAO DAS EQUACOES DA FUNCAO DENSIDADE DE 
PROBA BIL I DADE EFE TIVA 
c 

CALL GRDP(XX,VPDMM , NM , DPDEI A, AA , BB , SPN , RLOLP,I DN,LNM1) 
c 
c .... . . . . .. . . .. . . . .. .. . . . . . ..... . . ... . . . .. ... . . ...... . . .. . . . . . . ... . 

c 
c 
c 

c 

CALCULO DO VALOR ESPERA DO DE ENERG IA AT END I DA 

CALL VEENAT(DMIN , DMAX,VEE) 

c . .......... . . ... . .. . .. . . .. . . . .. . . . . .. .. . .. . . .... .. . . . . . . .. . ...... . 

c 
c 
c 

c 

CALCULO DO VA LOR ESPERADO DA ENERGIA NAO ATENDIDA 

CALL VENA( IDN , VPDMM , SPN,LNM1 ,AA, BB , VEENA) 

c . ... . . . .. .. ... . . . .. . . . ......... ... .. . . . .... . .. . . .. ..... . . . . . . . . .. . 

c 
c 
c 

IMPRESSAO DOS RESULTADOS 

WRI TE(XX , 130)NME , NM - NME , SPN, ALOLP*168 , RLOLP*168 7 VEE , VEENA 
130 FORMAT (/// 1 6X , 62( · - · ) , 1 ,6X , 

1 . : NUMERO DE MAQUINAS EXISTENTES = . ,IB , 
2 :. , I , 6 X, 
3 ' : NUMERO DE MAQUINAS ADICIONADAS = . ,J B, 
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4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
c 
D 
E 

I F 

131 
1 

2 
3 

' ' 
' 

4 
5 

' ' 
' 

6 
7 

' ' 8 
9 

A 
B 

' ' 
' 

c 
D 

' ' 
' 

E 
F 

;· ,/,6X, 
' : POTENCIA INSTALADA 
' MW : ' , I , 6 X , 
': PROB . DE PERDA DE CARGA ADMISSIVEL 
' H/SEM : ' , I, 6X, 
' : PROB . DE PERDA DE CARGA CALCULADA 
' H/SEM : ' , I , 6X, 
': ENERGIA ATENDIDA (1 SEMANA) 

MW h : ' , I , 6 X , 
': ENERGIA NAO ATENDIDA (1 SEMANA) 
'MWh : · , 1 ,6X,62( '- ' ) , /) 

= ' ,F10 . 1, 

= ' , F13 . 4, 

= ' , F13 . 4, 

= ' , F9. 1, 

= ' , F9 . 1, 

( ( NM .EQ. NM E+NMI) .ANO . (ALOLP .LT . RLOLP )) THEN 
WRITE (XX , 131) 

FORMAT(// , 9X , 

1,9X , 

1 ,9X , 
A T E N C A O 

1 , 9X , 

1 , 9X, 
INDICE DE PROB. DE PERDA DE CARGA CALCULADO 

1 , 9X, 

I , 9X , 
SUPERI OR AO IPPC ADMISSIVEL 

I , 9X , 

_________________________________________________________ : ' ) 

ENDIF 
END DO 

c 
PAUSE 

c .. . ... . .. . ......... .. .. . . . . . ....... . ... . ... . .... . ... . .......... .. . 

c 
C DESCONVOLUCAO DA ULTI MA MAQUINA 
c 

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

DCVUMAQ(VPDMM , NM,LIM , SP , DMIN,DMAX , VDMSP , DPDSP,A2,B2,PP , QQ , 
* DPDCV, DCVMQ) 

c .. .. ........ ..... . . . .. . .. .. . .. . . . . . . . . .. . ......... . . . ... . . ..... . . . 

c 
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C DETERMINACAO DAS EQUACOES DA FUNC AO DENSI DADE DE 
PROBABILIDADE EFET IVA 
c 

CALL GRDP ( XX , VPDMM, NM, DCVMQ, AA , BB , SPN, RLOLP , IDN , LNMl) 
c 
c . .. . . .. .... ... ..... . . .. ... . ............. . . . . .. ... . ... ... . .. .. ... . . 

c 
c 
c 

c 

CALCULO DO VALOR ESPERADO DA ENERG I A NAO ATENDIDA 

CALL VENAC IDN, VPDMM, SPN, LNMl , AA, BB , VEENA) 

c . ... . ... . .... .. ... .... . ... . . . ..... . .. . . . ... .. ... . . . . ... .... ... ... . 

c 
c 
c 

I MPRESSAO DOS RESULTADOS COM UMA MAQUINA DESCONVOLUIDA 

1
...,. ...., 
..J.L. 

WRITE(XX ,1 32)NM , SPN,RLOLP*168 , VEE NA 
FORMAT (I I I , 6X , 62 ( . -. ) , I , 6X , 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 

999 CONT I NUE 
C PAUSE 

RESULTADOS COM A DESCONVOLUCAO 
'MAQUINA :. , 1 ,6X , 62( . _ .) ,1 , 6X , 
. : NUMERO TOT AL DE MAQUI NAS 

:· , 1 , 6X , 
' : POTENCIA I NSTALADA 
. MW ; . , I , 6X , 
. : PROB . DE PERDA DE CARGA CALCULADA 
. H/SEM : . , I , 6X , 
. ; ENERGIA NAO ATEND IDA ( 1 SEMANA) 
. MWh : . , I, 6X , 62 ( '-. ) , I) 

WRITE C0 ,144 ) 
144 FORMAT(/1 , 

DA 

= 

= 

= 

= 

1 10x,· TECLE [ 1 ] PARA RODAR OUTRO CASO' , 11 , 

c 

2 10x , · TECLE OUTRA TECLA PARA FINAL IZAR ') 
REA0( 0 , 145 ) LCT 

145 FORMAT(l1) 
IF (LCT . EQ . 1) GOTO 100 
WRITE(XX,146) 

146 FORMAT ( 1H1 , . . ) 
STOP 
END 

ULTIMA 

. , I 8 , 

. , F10 . 1, 

. ,F1 3 . 4, 

· , F9. 1, 

c ..... . . ... ..... . . . . ... . ............ . . . . . . . ....... . .. .. . . . .. ... . .. . 

c 
SUBROUT INE PROEM(XX,DOB , DA,NDOB , NDP,ME,KL,ALFl,ALF2,ALF3,ICS) 

c 
C PREVJSAO DE DEMANDA 
c 

DIMENSIDN DA (99 ) , 008(99 ) 
INTEGER XX,NDOB 

REAL AL..F I N 
IF(ME . LE . O . ANO . NDOB . LE. 0 ) THEN 

WRITE(XX , 501) 
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I 

I 

' 

' 

. 

. 

c 

50 1 FORMAT (II ,9 X, 
1 

2 I , 9X , 
3 

' 4 1 , 9X , 
5 A T E N C A O 

' 6 1 , 9X, 
7 

' 8 1 , 9X , 
9 VERIFICAR PARAMETROS DA 

' A /,9X, 
8 

' c I , 9X , 
o SER IE DE DEMANDAS 

' E 1 , 9X , 
F _________________________________________________________ : ' ) 

ICS=1 
GOTO 802 

ENDIF 

C ESCOLHA DA CONSTANTE DE ALISAMENTO 
c 

IF CALF1 . GT . O . ANO . ALF2 . LE . O . ANO . ALF3 . LE . 0) GOTO 801 
CALL PRDEMA1(XX,DOB,NDOB,ME,KL,ALF1,ALF2 , ALF3,ALFIN) 
ALF=ALFIN 

c 
C AJUSTAMENTO DA SERIE E PREVISAO DE DEMANDA 
c 

801 IFCME .LE . O)ME=NDOB 
CALL PRDEMA2CXX ,DOB,NDOB,NDP,DA,ALF,KL) 

8 0 2 RETURN 
END 

c 
c .. . . . . .... .. ... . .. . . . . ... . . ... . . . ..... .. . . .. ... . .... . . . . . . . .. . .. . . 

c 
SUBROUTINE PRDEMA1(XX,DOB,NDOB,ME , KL, ALF1 , ALF2,ALF3 , ALFIN) 

c 
C ESCOLHA DA CONSTANTE DE ALISAMENTO 
c 

INTEGER XX 
DIMENS ION DA(99),DOB(99) 

WRITE (XX ,500) 
500 FORMAT(' ' 1 /) 

CL WRITE ( XX ,50 1)NDOB , ME , KL 
CL 501 FORMAT(' NDOB = . , !3 , ' ME = ', I3 , ' 
146' , 1) 
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CL WRITE(0,502)ALF1,ALF2 , ALF3 
CL 502 FORMAT(//1 / , · ALFl = . ,F4.3,· ALF2 = . ,F4.3,· ALF3 = 
. ,F4 . 3,!) 
CL WRITE(0 , 504)NDOB ,ME 
CL 504 FORMAT(' NDOB = . ,!3,· ME= . ,!3) 

c 

IF( ALFl . LE. O .OR. ALF2 .LE. O .OR. ALF3 .LE. 0) GOTO 802 
808 IF(ME .LE. O . AND . NDOB . GT . O)ME=NDOB 

IF(KL .LE . O)KL=ME/2 
ALF=ALFl 
DA(l )=DOB(l) 

807 DO 803 I=2 , ME 
J=I-1 
DA( l)=ALF*DOB ( l )+( l - ALF )*DA(J ) 

8 03 CONTI NUE 
L= KL+l 
5=0 
DO 804 I=L , ME 

J =I- 1 
S=S+(D08( I )-DA (J )J**2 

804 CONTINUE 
IF ( ALF . EQ. ALF l . OR . S . LE . SM I N) THEN 

SMIN=S 
ALFIN=ALF 

ENDI F 
IF ( (ALF- ALF2 ) .GT. - 0 . 009 ) GOTO 806 
ALF=ALF+ALF3 
GOTO 8 07 

802 ALFl =O. l 
ALF2=0 .9 
ALF3=0 .1 
GOTO 808 

806 CONTI NUE 
RETURN 

END 

c .. . ..... . ... . ... . .. ......... . ........ . ... . . . . .. ........... . ...... . 

c 
SUBROUTINE PRDEMA2(XX , DOB,NDOB,NDP,DA,ALF,KL ) 

c 
C AJUSTAMENTO DA SERI E E PREV ISAO DE DEMANDA 
c 

DIMENS ION DA( 99 J, D08 ( 99) 
I NTEGER XX 

DA(l) =D08 ( 1 ) 
DO 801 I=2 , NDOB 

DA ( l )=ALF*D08(!)+(1-ALF)*DA(l-1) 
801 CONTINUE 

C DO 8 0 2 I=1 , NDOB 
C WRITE (XX,501)I ,DO B( I) , I , DA(I) ,E, EP 
C 501 FORMAT(. DOE (. , ! 3 , .) = . , F12 . 2 , . DA(' , 13,. l = . , F12 . 2 , 
C * E = . , F 12 . 4, . EP = . , F 6 . 4, I ) 
C 802 CDrH I NUE 

DO 8 0 4 I =NDOB+1 , NDOB+NDP 
E= DA(I-KL- 1 )-DA( I -KL-2) 
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DA(l)=ALF*E+DA(I-1) 
804 CONTINUE 

WRITE(XX,502) 
502 FORMAT(1H1,111,7X,58('-' ),1,6X, 

1 : ORDEM : DEMANDA OBSERVADA (MW) DEMANDA AJUSTADA 
( MW)' 

2 , : . , I , 7 X , 58 ( ' - ' ) ) 
DO 803 I=l,NDOB+NDP 

WRITE ( XX ,503)I,DOB(I),DA(I) 
503 FORMAT(6X,' : ' ,I3,3X, ·: ',4X,F9 . 2,10X,':·,7x ,F9.2,6X,' 

: . ) 

c 

803 CONT INUE 
WRI TE ( XX ,50 4) 

50 4 FO RMAT ( 7X , 58( . _ .) ,!) 

PAUSE 
RETURN 
END 

c ..... ... . ...... . .... . ............ .. .... .. ... . ......... . ... ... . . . . . 

c 
SUBROUTI NE CDIMM (XX ,NDOB , DEM , DOB,DA,NDP,DMI N,DMAX,BETA) 

c 
C COMBINACAO DE DEMANDAS OBSERVADAS E PREVI STAS E IDENTIFICACAO 
DE 
C VALORES MAX IMO E MI NIMO 

DIMENSION DEM(200) ,D08 ( 100),DA(100 ) 
INTEGER XX,LIC 

WRITE ( XX,500) 
500 FORMAT ( ' ' ) 

LIC=NDP+NDOB-4 
DO 8 0 1 I=l,NDOB 

DEM( l ) =DOB ( !) 
801 CONT I NUE 

DO 8 0 2 I=NDOB+l ,NDOB +NDP 
DEM( l ) =DA( I ) 

8 02 CONTINUE 
DMIN=DEM(L !C ) 
DMAX=O 
DO 8 0 3 I=LIC, NDOB+NDP 

I F ( DMI N . GT. DA ( I )) DMI N=DE M( l ) 
IF ( DMAX . LT . DE M( l )) DMAX=DEM(l ) 

8 03 CONTINUE 
BETA=DMI NI DMAX 
WRITE ( XX, 504 )DMI N,DMA X,BETA 

50 4 FOR MA T (I I , 7 X, 3 6 ( '-' ) , I , 6X , ' DE MANDA MI NIMA 
' , 

. ) ) 

1 
2 

PAUSE 
RETUR ~-1 

END 

I , 6 X, . 
6 X, . 

DEMAND A MAXIMA = ' , F11 . 3 , ' 
BETA = DMIN I DMAX = · , 8X,F4 . 3 , ' 

= ' , F 1 1 . 3, ' 

: . ' I ' 
: ' , I , 7 X , 36 ( . -

c .. . .. ......... .. .... ..... .. .. .............. ... . .. ....... ......... . 
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c 
SUBROUTINE CONSDA(XX,NME,PN,DMIN,ICS) 

c 
C VERIFICACAO DA CONSISTENCIA DOS DADOS 

DIMENSION PN(10) 
INTEGER XX , ICS , NME 
DO 801 I=1 , NME 

PINST=PINST+PN(l) 
801 CONTINUE 

CL WRITE(XX,501)PINST 
CL 501 FORMAT( ' PINST = ' ,F8 . 3,' MW' ,1) 

IF (PINST .LT . DMIN) THEN 
WRITE(XX,502) 

502 FORMAT(//,9X, 
1 

2 I . 9 X, 
3 

o ' 4 I , 9X , 
5 POTENCIA 

o ' 
6 1,9X , 
7 

o ' 8 1 , 9X, 

INSTALADA 

9 INFERIOR A DEMANDA MINI MA 
I ' 
o ' A 1 , 9X , 

B 
o ' c 1 ,9 X, 

D VERIF ICAR DADOS 
o ' E 1 , 9X , 

F 

ICS=1 
ENDIF 

RE TURN 
END 

c .. . . . ......... . . ... . . . ...... . .. .. . . ....... ..... . . . . . . . . .... .. . . . . . 

c 
SUBROUTINE EQRET(X1 , X2,Y1 , Y2 ,AN,BN) 

c 
C CALC ULO DOS PAR AMETROS DE RETA DEFI NI DA POR DOIS PONTOS 
c 

AN= (Y2 -Y 1 )/( X2- X1 ) 
BN=Y1-AN* X1 
RE TURN 
END 

c .. . . . ...... . . . . ... . . .. . . .. . . . . . . ..... . . . . . ... ... . . . . .. . .. .. ..... . . 

c 
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SUBROUT INE AIRET ( Xl,X2,AN ,BN,VEE) 
c 
C CALCULO DA I NTEGRAL DE UMA FUNCAO LINEAR 
c 

VEE= . 5* AN*(X2* *2- X1**2 )+BN* (X2-X l ) 
RETURN 
END 

c ... ... .............. . .. ..... . .... ... . .......... .. . ... . . . ... .. ... . . 

c 
SUBROUTINE VC PDMM(XX ,DMI N, DMAX ,NM, PPN , VPDMM , IVB) 

c 
C COMBINACAO DE VALORES DE POTENCI A E DEMANDAS MAXIMA E MIN IM A 
c 
C VPDMM - VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETI VA 
c 

' 

' 

' 

' 

' . 
' 

' 

DIMENS I ON VPDMM( ~ OJ , PPN(20) 

I NTEGER X X , I 'v'B 
VPDMM( l )=DMI N 
VPDMM ( 2)=DMAX 
DIFER=DMAX-DMIN 
IVB=O 
DO 802 I =l , NM 

VPDMM(2*I+l ) = VPDMM( 2 * 1- l) +PPN( I ) 
VPDMM(2*I+ 2 ) =VPDMM( 2 * I )+PPN( l ) 
I F (PPN( I ) . LT. DIFER) THEN 

IVB= l 
WRITE ( XX,502) 

502 FORMAT (/1 , 9 X, 
1 

2 1 ,9 X, 
3 

' 4 I , 9X , 
5 POTENCI A DE MAQU I NA I NFERIOR A (OMAX-DM IN ) 

' 6 1 , 9X , 
7 

' 8 1 , 9X , 
9 AGRUPAR MAQU I NAS 

' A 1 , 9X , 
8 

c 1 , 9X , 
o PARA EVITAR ERROS DE PROCESSAMENTO 

' E I , 9X , 
F _________________________________________________ :.) 

GOTO 899 
END IF 

8 02 CONTINUE 
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c 

c 

c 

LNM1=2*NM+2 
899 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE VSP(NM ,PPN,LIM , SP ,SPN ) 

C COMBINACOES DE VALORES DE POTENCIAS NOMINAIS 
c 

DIMENS ION PPN(20 ), SP (11 00) 
INTEGER LIM,NM,I,J,K 

LIM=2**NM- 1 
1= 1 
SP ( l ) =PPN(l ) 
DO 8 0 2 J=2 , NM 

I= l +l 
SP( l ) =PPN( J ) 
11=1-1 
DO 803 K= l,Il 

1= 1+1 
SP(I)=SPCI- K)+SP ( K) 

c 

c 

8 03 CONTINUE 
8 02 CONT I NUE 

SPN=SP( LIM ) 
RET URN 
END 

SUBROUTINE DEMPC(VPDMM, SP,L IM,DMIN,DMA X, VDMSP ,DP DSP,A2,B2 , NK ) 
c 
C DE TERM I NACAO DE VALORES DE DEMANDA EFET I VA SUBTRAIDOS DE 
VALORES COM-
C BI NADOS DE POTENCIAS NOMI NA I S( SP ) E SUAS RESPECTI VAS 
DISTR I BUICOES DE 
C DE PROBABI L IDADE 
c 
C VP DMM - VETOR DE VAL ORES DE DEMANDA EFETI VA 
C VDMSP - VETOR DE VAL . DE DEM . EFETIVA SUBTRAI DOS DE 
COMBI NACOES DE 
C POTENC IA 
C DPDSP - VE TOR DAS DENSIDADES DE PROBAB ILIDADES ASSOC IADAS A 
VDMSP 
c 

DIME NSION SP ( 1100) , VPDMM(40 ) , VDMSP(1 100) , DPDSPC 1100) 
I NTEGER L I M, NVC ,I 

NVC=LIM+l 
VDMSP ( l )=VPDMM(N KI 
DO 8 0 1 1 = 1 , L I M 

VD MSP (I +l)=VDMSP( l )-SP(!) 
801 CO NTINUE 
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c 

DO 802 I=l ,NVC 
I F ( VDMSP ( I ) . GE . DMA X ) THEN 

DPDSP(I)=O 

ENDIF 
802 CONTINUE 

RETURN 
END 

ELSEIF (VDMSP(I) . LE . DMIN) THEN 
DPDSP(I)=l 

ELSE 
DPDSP( I) =A2*VDMSP( I) +82 

c .. ... . .. . ...... . . . . . . . ...... . . ............ . ..... .... . . . . . .. . ... . . . 

c 
SUBROUTINE VDIPN(X X,NME,NMI , PN,PNA , PPN,P , PA,Q,QA ,PP ,QQ ) 

c 
C FORMACAO DO VETOR DE INDISPONIBILIDADES, DISPONIBILIDADES E 
C POTENCI AS NOMINAIS DAS MAQUI NAS E XISTENTES E A INSTALAR 

DI MENS I ON PN ( 10) ,PNA( 10 ) , PPN(20 ),P(l0) ,0(10) , PA(l0),QA ( l0) , 
* PP( 20 ) , QQ ( 20 ) 

I NT EGER XX , LSP,NMI , NME 
DO 8 0 1 l=l , NME 

PPN(I)=PN(I) 
PP ( I ) =P ( I ) 

QQ( J)=Q(l) 
8 0 1 CONTINUE 

LSP;;;NME + NMI 
DO 802 I=l , NMI 

PPN( I +NME)=PNA( I ) 
PP(l+NME) =PA(l) 
QQ( I+NME ) =QA ( ! ) 

802 CO NT INUE 
l.!JRITE (XX , 501) 

501 FORI"iAT (I I I , 7 X, 64 (. - .) , I , 7X , 
1 . :. ,16 X, ' CAR ACTERISTICAS DAS MAQUI NAS' , 18X , . ;. ,1, 
2 7X , 64 ( ' -') , 1 ,7X, 
3 . : ORDEM P OTENCI A DISPON IBI L I DA DE 

I ND I SP ON! 8 I . 

502 

4 . L IDADE ; ' , I , 7 X , 64 ( ' - . ) ) 
DO 8 0 3 I = l,LSP 

WR ITE ( XX , 502) l , PPN( l ) , PP ( l ) ,QQ ( I ) 

FORMAT(7 X, . :. ,2X,I2,3X, ' : . ,2X,F6 .1, 4X,':. , 6X ,F5 . 3,8X , ':' ,7 X, 
1 F5 . 3 , 9 X, ': ') 

803 CONT INUE 
vJ R I TE ( X X , 50 3 ) 

503 FORMAT ( 7X, 64 ( . -. ) , I I I) 

RE TURN 
END 

c . . . . .... . . .. . ............. .... . . ... . . . .. ......... .. .. . . . . . .. . .... . 

c 
SUBROUTINE DPR!(NM,PP , QQ , DPDSP , DPDEK,DPDCV) 

c 
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C DPDSP - VETOR PROBABILIDADES DE DEMANDAS ASSOCIADAS A VDMSP 
C DPFR - VETOR PROBABILIDADES DE DEM . EFET . ASSOC. A VPDMM 
C COM ORDEM UMA UNIDADE SUPERIOR 

c 

DIMENSION DPDSP(1100),PP(20),QQ(20),DPFR(1100) 
INTEGER NM,LS,I,J 

REAL DPFR 
I=1 
LS=2**CNM-1) 
DO 801 J=l,LS 

DPFR(J)=DPDSP(2*J-1)*PP(I)+DPDSP(2*J)*QQ(I) 
801 CONTI NUE 

DO 802 I=2,NM 
LS=2**<NM-I) 
DO 803 J=l,LS 

DPFR(J)=DPFRC2*J-1)*PP(I)+DPFRC2*Jl*QQ(I) 
IF (LS .EQ. 2) THEN 

F1LMP=DPFR (2) 
ENDIF 

803 CONTI NUE 
8 0 2 CONTINUE 

DPDEK=DPFR(l) 
DPDCV=(DPDEK+F1LMP*QQ(NM))/PP(NM) 

RETURN 
END 

c . . ...... . ..... .. . ........ ... .. . . ... . . . .. . . . ...... . .. ...... ....... . 

c 
SUBROUTINE GRDP(XX,VPDMM,NM,DPDEI,AA,BB,SPN , RLOLP,IDN,LNM1) 

c 
C DETERMINACAO DAS EQUACOES QUE DEFINEM A DISTRIBUICAO DE 
PROBABILIDADE 
C DE DEMANDA EFETIVA 
c 
C VPDM~ - VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA(DMIN-DMAX-
PPN (I)) 
C DPDEI - VETOR DE VALORES DE DE PROBABILIDADE DE DEMANDA 
EFETI VA 
c 

DIMENSION VPDMM(40 ) ,DPDEI (40) ,AA(40),BB (40) 
INTEGER XX,I,NM,LNM2 ,IDN 

C WRITE ( 0 ,500) 
C 500 FORMAT (//I, . GRPD ' , I/I) 

LNM1=2*NM+2 
LNM2=2*NM-1 
IDN=O 
AA(1 ) =0 
BB(1 ) =1 
DO 8 0 2 I=1,LNM2 

XU=VPDMM(l) 
XD=VPDMM (I+ 1) 
YU =DPDE I(I ) 
YD=DPDEI(l+1) 
CALL EQRET(XU,XD,YU,YD,Al,Bl) 
AA (l+ 1)=Al 
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88(1+1)=81 
802 CONTINUE 

DO 804 I=l , LNM1 
IF ((SPN . GE. VPDMM(I)) .ANO. (SPN .LT . VPDMM(I+1))) THEN 

RLOLP=AA(I+1)*SPN+BB(I+1) 
IDN=I+l 

ENDIF 
804 CONTINUE 

WRITE(XX , 505) 
505 FORMAT(1H 1 , 11 , 7X ,60('-' ) , 1 ,7 X, 

1 ';' , 7X , ' PARAMETROS DA DISTR . DE PROB . DE DEMANDA 
EFETIVA' , 4X , 

2 
3 
4 
5 
6 

':' , 1 , 7X, 6 0( · -· ) , 1 , 7X , 
' : ORDEM : DEMANDA 

COEF. : ' , I, 7 X, 
' ' ' EFETIVA 

PROBABI -

L IDADE 
LIN . : ' , I , 7 X , 60 ( . - . ) ) 

DO 8 05 I=l , LNMl 
WRITECXX , 506)I , VPDMM(l) , DPDEI<I) ,AA (l),BB(l) 

COEF . 

ANG . 

'' 
' 

'' 
' 

506 
1 

FORMAT(7X , ·:' ,2X,I2,3X , ';' ,2X,F7 . 2,2X,·; ',3X,F10 .8,3X,';., 
1 X , F8 . 5 , 1 X , ' : ' , 1 X , F8 . 5 , 1 X , ' : . ) 

c 

805 CONTINUE 
WRITE CXX , 507) 

507 FORMAT ( 7X , 60 ( '-' ) , I I I) 
RETURN 
END 

c ... . ... ............ . . ... . .. . ..... ... . . ............ . ....... ... . . . . . 

c 
SUBROUTINE 

VDPDEA(VPDMM,NM,PP,QQ,LIM,SP,DMI N,DMAX ,VDMSP,DPDSP, 
* A2 , B2,DPDEK , DPDEIA) 

c 
C COMBI NAC AO DE VALORES DE POTENCIA E DEMANDAS MAXIMA E MINIMA 
PARA 
C O CALCULO DE PROBABILIDADE DE DEMANDA EFETIVA 
c 
C VPDMM- VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA(DMIN-DMAX-PPN ( l)) 
c 

c 

DIMENSION VPDMM(40) , PP(20),QQ(20) , SP(1100) , VDMSPC1100), 
* DPDSPC1100),DPDEIAC40) 

INTEGER I , NM,LNMl 
LNM1=2*NM+ 2 
DPDEIA (1)=1 
DO 8 02 I=2,LNM1,2 

CALL DEMPC(VPDMM,SP,LIM , DMIN,DMAY,VDMSP , DPDSP , A2 , B2 , I) 
CAL L DPRI(NM ,PP,QQ,DPDSP,DPDEK , DPDCV ) 
DPDEIA(l)=DPDEK 
IF (I . EQ . LNM1) GOTO 802 
DPDEIA CI+1)=DPDEIA(l) 

802 CONTI NUE 
RETUR~J 

END 
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c . . .. .. .. . . . . ... . . .. ... . .... . . ... . . . .. . . ... ...... . . .. . ... . . . . . . . .. . 

c 
SUBROUTINE VENA(IDN,VPDMM,SPN,LNMl,AA,BB , VEENA) 

c 
C CALCULO DO VALOR ESPERADO DA ENERGIA NAO ATEND I DA 
c 

c 

DIMENSION VPDMM( 4 0) , AA(40) , 88(40) 
INTEGER I , IDN , LNMl 
A1 =AA( IDN) 
B1=BBCIDN) 
VVMS=VPDMM(IDN) 
CALL AIRETCSPN,VVMS , A1 , B1,VENA1) 
VEENA=VENA1 
LINF=IDN+l 
DO 8 0 1 I=LINF,LNM1 

D1=VPDMM(l-1) 
02=VPDMM(l) 
Al=AA( I) 
81=88(1) 
CALL AIRET(Dl,D2 ,A1, 81 , VENA2) 
VEENA=VEENA+VENA2 

801 CONTINUE 
VEENA=168*VEENA 
RETURN 
END 

c ... . . . . . . .. . . . . . . ... . . ... . . . . . . . .. . . . .. . . . . . ...... . . . . . .. .... . ... . 

c 
SU8ROUTINE VEENAT(DMIN,DMAX,VEE) 

c 
C CALCULO DO VALOR ESPERADO DA ENERGIA ATENDIDA 

c 

XU=O 
YU= 1 
XD = DMIN 
YD=l 
CALL EQRET(XU , XD,YU , YD ,A1 , 81) 
CALL AIRET(XU ,DMIN ,A1,81 , VEE1) 
YD =O 
CALL EQRET(DMIN,DMAX,YU,YD,A2,82) 
CALL AIRET(DMIN,DMAX,A2 , B2 ,VEE2) 
VEE=VEE1+VEE2 

VEE=168*VEE 
RETURN 
END 

c . .. .. .. ............. .. . . . . .. . . . . .. .. . . . . . . . . .. . . . ... . . .. . . . . ..... . 

c 
SU8 ROUT INE DCVUMAQ(VPDMM,NM,LIM , SP,DMI N, DMAX , VD MSP,DPDSP, 

* A2,82,PP,QQ , DPDCV,DCVMQ ) 
c 
C COMBINACAO DE VALORES DE POTENCIA E DEMAN DAS MAXIMA E MINIMA 
PARA 
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C O CALCULO DE PROBABILIDADE DE DEMANDA EFETIVA COM A ULTIMA 
MAQUINA 
C DESCONVOLUIDA 
c 
C VPDMM- VETOR DE VALORES DE DEMANDA EFETIVA(DMIN-DMAX-PPN(I)) 
c 

DIMENSION 
VPDMM(40) , SP(1100) , VDMSP(1100) , DPDSP(ll00),DCVMQ(40), 

* PP(20),QQ(20) 
INTEGER I , NM , LNMl 

LNM1=2*NM+2 
DCVMQ (l)=l 
DO 802 I=2,LNM1,2 

CALL DEMPC(VPDMM,SP,LIM,DMIN,DMAX,VDMSP,DPDSP,A2,B2,I) 
CALL DPRI(NM,PP,QQ,DPDSP,DPDEK , DPDCV) 
DCVMQ ( l ) =DPDCV 
I F ( I . EQ. LNMl) GOTO 802 
DCVMQ(l+l)=DCVMQ( I ) 

8 0 2 CONTINUE 
RE TURN 
END 
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