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CAPITULD 1

INTRODUCAQ




1.1 Objetivo da Dissertacao

0 crescimento cada vez maior dos sistemas elétricos e os custos
envolvidos no plenejamento, construgau e operagéo destes sistemas, faz apa-
FECer a necessidade de se pesguisar novas metodologias de planejamento, di
ferentes das puramente deterministicas utilizadas atualmente. O uso de meto
dos de confiabilidade em sistemas de potencia apresenta—-se como uma ferramen
ta capaz de auxiliar nos estudos de planejamento, fornecendo indices probabi
listicos para o sistema, possibilitando assim a utilizagao de um instrumento
poderoso de comparacao entre alternativas, gue ajudara nas tomadas de deci-
soés. 0 método probabilistico empregado nesta dissertacao € o método da

fregéencia e Duragao (14,19,20,31).

Devido ao fato de se estudar grandes sistemas geradores, com magui -
nas de potencias das mais variadas, procurou-se desenvolver técnicas gue re

duzissem a guantidade de estados de capacidade avariada e disponivel do sis—

tema gerador. Com o uso de um intervalo ou valor de arredondamento, obtem -

se tabelas de capacidades que sao bem reduzidas em comparagio a tabela
real, facilitando sobremaneira a analise de confiabilidade do sistema,. Es—
tas tecnicas chamadas de técnicas de arredondamento, produzem tabelas de

capacidades gue sao combinadas com a carga e a transmissao para fornecer os
indices de confiabilidade. Havia uma expectativa com relagaoc ao uso das
tecnicas de arredondamento, de que o erro introduzido nos resultados, devido
ao arredondamento, variasse de maneira crescente a medida que se aumentasse

0 valor do arredondamento. A técnica de arredondar o modelo individual de
Cada gerador antes de se formar a tabela de capacidades foi desenvolvida e
exaustivamente testada neste trabalho. Procurou-se comparar resultados e
utilizar sistemas comuns na literatura de confiabilidade de sistemas de po-
tencia (2,9,20) no sentido de validar os resultados. Nesta dissertagao se
calcula os indices de confiabilidade do sistema gerador, propondo-se também

um modelo para incorporar, em alguns casos os efeitos da transmissao, forne

[d . ? - . ~ . . Lot
cendo os 1indices do sistema global geragao - transmissao - carga.



1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao & formada de seis capitulos, distribuidos da

maneira descrita a seguir:

No primeiro cap{tulo sao abordados o historico da confiabilidade,
desde os primeiros estudos envolvendo confiabilidade de sistemas, as meto
dologias probabilisticas utilizadas atualmente. O objetivo e a composi -

gao da dissertagao saoc expostas neste capitulc.

0 capitulo dois trata da utilizagao do método da Freqéencia e Du-
racao para sistemas geradores. O modelo do sistema gerador € abordado com
detalhes e sao desenvolvidas as duas técnicas de arredondamento. Estas
técnicas, Arredondamento da Tabela e Arredondamento da Unidade Geradora,
possibilitam a redugac do nimero de estados da tabela de capacidades do
sistema gerador. Sao apresentadas as formulas de como se remover uma

unidade geradora da tabela de capacidades do sistema, arredondada ou nao.

0 capitulo trés aborda a andlise da carga no método da Freguencia
e Duracao. O modelo do sistems gerador desenvolvido no capitulo dois ao
ser combinado com a carga vai fornecer os indices de confiabilidade do
sistema. Duas representacoes do modelc de carga sao expostas neste capi=
tulc. Uma representa a carga comoc um meodelo carga-fator de exposigao, es)
tado de carga individual e a outra representa—a como um modelo carga-—
fregliencia, estado de carga cumulativa. O resultado da combinagao siste-
ma gerador carga resulta na tabela de capacidade de reserva, mais conheci
da como tabela de margem. Esta tabela de margem & que vai fornecer oS
{ndices de confiabilidade do sistema: Probabilidade, Fregtiencia, Duragéo

e Energia nao Suprida pelo Sistema (ENS).

. -~ - (g 2
A transmissao foi modelada, no capiltulo quatro, atraves de um



mddelo simples de transmissao, utilizando-se um modelo radial. Deste
maneira se permite avaliar o deseﬁpenho de um sistema que possui centrais
geradoras de grande porte, interligadas ao resto do sistema por linhas de
transmissao radiais e de grande capacidade. O modelo permite que se
considere as perdas ativas do sistema de transmissao., Como foi visto no
capitule dois, no calcule do modelo probabilistico do sistema gerador
otem-se ums tabela de capacidades que fornece a capacidade disponivel ou
avariada, respectivas probabilidades de Dcorréncia, freqﬁéncia, periodo e
taxas de saida para estados hierarquicamente superiores e inferiores, A
transmissao vai "transportar" esta tabela até o ponto da carga, levando

em consideragao todas as configuracoes possiveis da transmissio, com  as
correspondentes probabilidades de ocorrencia e taxas de transigéo respecti

vas.

Os resultados apresentados no capitulo cinco, foram obtidos, uti-
lizando-se o programa computacional CONFBRE desenvolvido nesta disserta —
cao, Analisa-se a influéncia de variago%s na taxa de falha e no tempo
medio de reparo de linhas de transmissao. Os resultados praticos foram
obtidos utilizando-se os sistemas descritos nos apendices 1 e 2. Os
valores obtidos com a aplicagao das técnicas de arredondamento desenvolvi
das no capitulo dois e a maneira de se escolher o valor do arredondamento
gue melhor se adapta ao tipo de carga do sistema s2o mostrados e comenta—
dos. Sao feitas comparagoés entre programas que utilizam Fregbencia e
Duracao. £ apresentada uma utilizagac pratica do programa aplicado a um

estudo de alternativas de suprimento ao Estado do Mato Grasso.

No capitulo seis sao apresentadas as conclusoss sobre  todo o

trabalho.

Os apendices 1 e 2 descrevem os dois sistemas teste utilizados. O
sistema descrito no apendice 1 & largamente utilizado na literatura de

confiabilidade. O apéndice 3 contém o manual do programa computacional



desenvolvido nesta dissertacao. Est® manual contém as instrugoes de
utilizagao do programa explicando o programa principal, os dados de

entrada, as subrotinas e a salda do programa. Este programa computacio —
nal pode ser usedo como Sistema Gerador-Carga, com transmissac 100% con —

fiavel e Sistema Gerador-Transmissao-Carga com ou sem perdas.

1.3 Historico da Confiabilidade

Um consideravel nimero de trabalhos tem sido publicado na area
de métodos probabilisticos. Basicamente a partir da segunda guerra mun
dial a teoria da COnfiabilidade teve um desenvolvimento acelerado. Isto
deveu-se ao aumento dos programas espaciais e de misseis onde as pesqui -

sas e estudos de sistemas confidveis era necessario.

Por volta de 1933, aparecem as primeiras publica@nés sobre aplica
goes de métodos probabilisticos na area de geragao. Nesta fase foi em
1947 que o maior nimero de artiges foi publicado. Os artigos de (12,22,
23,32) propuseram muitos dos conceitos basicos sobre os guais os metodos
atuais saoc baseados. Em 1948 foi organizado o primeiro Sub-Comite da
AIEE sobre Aplicagéo de Metodos Probabilisticos. Este Sub-Comite publi
Cou em 1949, 1954 e 1957 artigos contendo muitas definigoes sobre  taxas
de saida forgada de eguipamentos. O grupo de artigos publicados em 13947
produziu os métodos gue com algumas modificagoes sao agora conhecidos co
mo Metodo da Probabilidade da Perda de Carga e Método da Fregliencia e
Duragac. Estes dois métodos foram descritos de uma maneira bastante de
talhada e explicativa em 1960 pelo Sub-Comite do AIEE organizado em 1948,
Os efeitos de interligagoes e a determinagac e alocagao da capacidade
beneficiada com a interligagao foram discutidos em dois artigos publica-

dos em 1950 (38) e 1953 (13).

Ate 1954 muitos estudos de probabilidades eram feitos manualmente

ou usando calculadoras de mesa., 0O uso de computadores digitais e 0s



beneficios introduzidos na substituigao des calculos manuais foram mos
trados em dois artigos em 1954 (39) e 1955 (21). Até 1960, diversos
artigos aparecem contribuindo para o desenvolvimento e consolidacao das

técnicas usadas no estudo da confiabilidade de sistemas de geracao.

Diferen.emente da qualidade de publicagoeés relativas a area de
confiabilidade do sistema gerador a parte relstiva a confiabilidade do
sistema de transmisgéq,passou a ter artigos publicados com mais fregier -
cia s0 a partir de 1954 (37, 18). Em 1968 foi publicado um artigo (24)
ilustrando a aplicagao para um sistema composta, geragao e transmissao,
Os conceitos basices dos célculos de confiabilidade de um sistema compos-—

to sac descritos num artigo (5) publicado em 1969.

Devido a importancia de suas aplicagoés esta havendo um aumento
consideravel de estudcs e pesguisas na area da confiabilidade de sistemas
de poténcia, 0 gue contribui para fazer com que engenheiros e pesquisado-
res passem a utiliza-la em seus projetos, relatorios e estudos. No Bra
sil, a partir de inicio da década de 80, & maioria das concessionarias de
energia elétrica, comegaram a pesquisar e utilizar metodologias prababi
l¥sticas (155725, 33, 34) " 'Foi organizado sob coordenagao da ELETROBRAS
um grupc de estudos de Confiabilidade (16), o qual muito tem contribuido
na &rea de Confiabilidade de Sistemas de PotSncia. Também no exterior, no
inicio dos anos 80 (1, 6), aparecem resultados de comparagao de algeriti

mos computacionais relativos a confiabilidade de sistemas de potencia.

1.4 Confiabilidade Aplicadea a GSistemas de Poténciz

Com relagao ao sistema gerador, as técnicas usadas hoje em dia
ft 0 . . = . & - * . - G
estao divididas em dois grupos distintos: Métodos Analiticos e Tecnicas

de Simulagao de Monte Carlo.

Os méetodos analiticos sao mais aplicados pela "Escola” Norte-Ame—



ficana, Inglesa e Canadense, sendo os mais conhecidos o metodo da proba-
bilidade da perda de carga, o metodo da probabilidade da perda da energia
e o metodo da fregliencia e dura-zo. Nesta "Escola" se formula e resolve

o problema analiticamente.

Os métodos de Simulacao Monte Carlo sao aplicados pela "Escola"”
Européiea. A vantagem principzl destes métodos € a simplicidade de pro -
grama-los, pois permitem a formulagac de hipoteses de uma maneira mais
facil que os métodos analiticos. Como desvantagem tém-se o numero exage-
rado de simulacoes, e isto, em termos de tempo computacional € o principal

inconveniente do método.

Quanto a transmissao e distribuicao, houve um acentuado esforgo
no sentido de se criar metodos gue possibilitassem calculos de confiabili
dade nestes sistemas {15, 33, 34). Os sistemas interligados podem usu
fruir de beneficios diversos quando sao aplicados métodos probsbilisticos
onde sao consideradas as diferengas comuns aos dois sistemas tais como ca
racteristicas das cargas e taxas de falha das unidades geradoras. | Os
métodos da probabilidade da perda de carga e da fregtiencia e duragao sao

facilmente aplicados a analise de sistemas interligados.

A aplicacao de metodologias probabilisticas na area de operagao
é relativamente recente. A primeira publicacao de importancia de artigos
na area de operacao aparece em 1963 (4). Esta publicagao introduziu os
conceitos os quais serviram de base para outros artigos publicados mais

tarde (7, 8). Em 1970, aparece um novo método na area de Operagao de

sistemas de potencia, o método da Fungac de Seguranga (28). Este método

foi modificado e expandido mais tarde (3, 26, 29, 30). A aceitagao na
operacac destas técnicas probabilisticas & ainda muito restrita. A ten
dencia contudo & para uma aceitagéo cada vez maior das mesmas, pois a

% . C - A o - - . r .
area de planejamento esta utilizando tecnicas e metodos probabilisticos e
por coerencia a operagéu seguira o mesmo caminho, pois nao tem sentido

se planejar utilizando métodos agora considerados superiores e operar






CAPITULO 2

METODO DE FREQUENCIA E DURACAO PARA SISTEMAS DE GERACAOQ



2.1 Introdugao

A analise da confiabilidade de sistemas de potencia tem suscitado
nos Ultimos anos um interesse cade vez mais acentuado. Isto se deve ao
aumento do nimero de consumidores e das cargas. A gqualidade e a continui
dade do servigo de suprimento de energia vem fazendo com que os responsa-
veis pelo bom funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia se dedi
guem e pesguisem mais na area de confiabilidade. Como resultado destas
pesquisas, surgiu por volta de 1968 (1a, el Z2lo), 31) um método conhecido
como Método de Fregliencia e Duragéo, gue procurava reunir em um todo os

calculos de confiabilidade, tanto da geragao como da transmissao.

Muitas concessionarias de energia eletrica, principalmente no ex—
terior, que Ltilizam métodos probabilisticos no planejamento de sistemas
de geragao, usam o LOLP, gue & o método da Probabilidade da Perda de
Carga (10, 27], A razao principal se deve ao fato do LOLF ter indices
limites definidos e de poder incorporar a disponibilidade de energia pri-
maria. Mas o LOLP & um indice s6 de geragao, Aconselha quanto a reserva
estatica existente no sistema, mas nao indica onde esta reserva deve

. . ~ - ~ . y - . - Tt
estar de modo a satisfazer a exigencia do sistema de transmissao.

Atualmente, quase ninguém utiliza com & mesma finalidade o método
da Fregliencia e Duragac. Contudo, este metodo fornece indices os  gquais
o~ . . ~ ol o (7 i)
tem um maior significado fisico e sao compativeis com os 1ndices usados
em sistemas de transmissao, pois o indice LOLP, como i& comentado ante—
riormente € mais de geragac. Quando se calcular a confiabilidade conjun-

b, W O s € g o, G B

ta da geracao e da transmissac certamente o indice gue se ira utilizar

P r “ ~ 5 ~
sera um indice de fregliencia e duragao.

Serao desenvolvidas, neste capitulo, duas técnicas de arredonda -
mento. Estas tecnicas, Arredondamento da Tabela e Arredondamento do Mode
lo das Unidades Geradoras, possibilitam a redugao da tabela de capacida

des do sistema gerador. Também serao apresentadas as formulas que permi-



tem remover uma unidade geradora de uma tabela de capacidades do sistema,

ja combinada.

£ objetivo deste trabalho mostrar que o metodo de Fregbiencia e Du
ragao, apesar de ainda nao muito usado em estudos de planejamento da capa
cidade estatica de geragao, € pratico, eficiente e relativamente sim-

ples de ser aplicado.

2.2 Modelo do Sistema Gerador

0 modelo do sistema gerador € baseado na teoria dos processos es
tocésticos de Markov (Cadeias de Markov) e pressupoe-se que cada maguina
» . . . . . A .

e estatisticamente independente das demais e gque o0s tempos de residencia

nos diverspos estades se distribuem exponencialmente.

Seja para cada unidade geradora:

C (mw) = capacidade da maguina.

m (DIAS) = tempo médic de funcionamento.

r (DIAS) = tempo médio de reparo.

t (DIAS) = periodo (tempo médio entre duas falhas).

Com o definidoc acima podemos obter:

3 :

A = = Probabilidade de funcionamento (Disponibilidade)
1 ;

X = = Taxa de falha.
1

U = = Taxa de reparo.

FIGURA 1
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A figura 1 descreve um modelo de dois estados para um componente
reparavel. Neste modelo A e M representam as taxas de salda ( ou entrada)

de cada estado. A fregliéncia com gue um estado & encontrado & dada por:

f (funcionar) = A. A ou f (funcionar) = A. .

Definindo-se A+, e » . como taxas de salda para niveis de capa
i -1 =

cidades maiores ou menores temos:

taxa de salda de um dado estado i para outro de maior capacidade

>
]

disponivel (hierarguicamente superior).

taxa de saida de um dado estado i para outro de menor capacidade

>
]

disponivel (hierarqguicamente inferior).

Guando trabalhamos com grandes sistemas, aparecem estados de capa
cidades iguais, como resultado das diversas combinagoés feitas com to-

das as unidades. Sejam dois estados de capacidades iguais 1 e j tal que

Bas— SEetengE Jceija ol estado Ck resultado da combinagao de estados iguais,
1 J
entao:
"
C = [C = e A = A, + A
k ot J k al J
e f = afe et
k al g1
A fregliéncia neste caso, € a soma das fregliencias pois nao exis
tem transignés diretas entre os estados 1 e j. Como a fregliencia com

que um estado & encontrado e igual ao produto da probabilidade de permane

cer neste estado pela taxa de saida deste estado, temos:

A. k*_ + Aj A+_

s 1 i J
A X = A =i A = oL
k +k i A+i 2 Aj A+j +k A (2 )

K

s i i\ 5

A = \ + A : e, =
e ity o W g = (2.2)

— A



Com todas as expressoés mostradas, podemos construir uma tabela
listando a capacidade geradora disponivel ou avariada, cOm respectivas
probabilidades, taxas de saida e fregbencia. Esta tabela e conhecida
como Tabela de Capacidades, Como na maioria das vezes o interesss maior
¢ pela Tabela de Capacidade Cumulativa, podemos atraves das formulas

abaixo chegar a esta tabela.

AR =AY + A 283
n n+l & ( )
Onde A - probabilidade cumulativa do estado n.
n
Al e Probabilidade cumulativa do estado "n+l", que tem maior
n

capacidade avariada gue O estado n.
A = probabilidade do estado n.

. - - - 3 el
A probabilidade cumulativa representa a probabilidade de ocorren-
cia de todocs os estados com capacidade avariada igual ou superior a capa

cidade indicada.

(1KY

A freqﬁéncia de um dado estado considerado individualmente n

dada por:
n . + An ) f2.a)

A freqgliencia cumulativa e:

fist = f! ' - 2.5
n i n+l & An (A+n k_n) ( )

£ HC Fregléncia cumulativa do estado "“n+l", que tem maior capacidade
n+

avariada gue o estado n.
il - freqliencia cumulativa do estado n.
A fregBiencia cumulativa representa a freqgliencia de pcorrencia de

todos os estados com capacidade avariada jgual ou superior a capacidade

indicada.
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2.3 Técnicas de Arredondamento

Em qualguer sistema gerador real, a utilizagao da tabela de capa-
cidades completa significa um trabalho muito grande gue usualmente acarre

ta problemas de memdria e tempo de computagao.

. . 3 . - - -

Considerando-se um sistema com N geradores, exlistlira em prlnciplo
~ n ¥ o A 5 e . G A

um numero de 2 combinagoes diferentes. Na pratica, sistemas com grande

numero de unidades geradoras, podem resultar em centenas de estados na

tabela de capacidades. Existem varios processos que permitem uma redugzo

no numero de estados, embora penalizando um pouco & precisao alcangada.

0 problema de um nimero excessivo de estados na tabela de capaci-
dades pode ser parcialmente resolvido aplicando-se a técnica de truncar a
tabela. Este truncamesnto significa gue todos os estados cujas probabili-
dades sejam inferiores a um certo limite especificado sao desprezados. Va
e ALSEET -8 -10
lores limites geralmente sac usados na ordem de 10 a 10 ; Contudo
se 0 sistema possuir um nimero consideravel de geradores com capacidac.s

diferentes o truncamento pode nao reduzir substancialmente o numero de

estados.

As técnicas de arredondamento gue descrevemos a seguir, permitem
que se reduza a dimensao das tabelas pela incorporagao de uns estados
noutros. A tabela de capacidades passa a possuir estados onde a capacida
de avariada ou disponivel € miltipla de um valor de arredondamento previa
mente escolhido. Naturalmente, tais teécnicas introduzem um certo erro
nos resultados que na maioria dos casos & maior a medida gque se aumenta O
espago entre os estados arredondados. Mas os beneficios computacionais,
economia de meméria e tempo de computagao de tais técnicas compensam - em

muito este erro introduzideo nos resultados.



2.4 Arredondamento da Tabela

A escolha do intervalo (MW) entre os estados ou valor de arredon
damento, permite calcular antecipadamente gual o niumerc total de estados
que teréd a tabela. E possivel aparecerem estados sem significado fisico
real, como por exemplo um estado com capacidade dispon{vel maior do gue a

do sistema gerador, devido ao valor de arredondamento usado.

0 calculo da probabilidade e da fregléncia, e feito de maneira
idéntica ao da tabela real. Acontece Gue no processo de formagao da tabe
la, na combinaééo das unidades geradoras vamos ter estados de capacidade
iguais as pré—determinadas pelo arredohdamento e estados que sao diferen-
tes. Esta tabela & construida paulatinamente, a medida que a unidade
geradaora & combinada com a tabela existente. Os estados resultantes des-
ta combinagioc gue nao sao os pré-determinados pelo arredondamente sao tra
balhados tendo a probabilidade e as taxas de saidas divididas propaorcio -

nalmente pelos estados arredondados imediatamente adjacentes a eles.

A técnica & a seguinte:
Seja um estado j, com as caracteristicas indicadas abaixo:

Capacidade Avariada : C..

Probabilidade: Aj (Prob. de funcionamento).

Taxa de salda para cima: A, oo
J

Taxa de salda para baixo:x 4

Sendo este estado Cj diferente dos estados pré-determinados pelo
arredondamento, e sendo os estados 1 & k, os estados permitidos adjacen -

tes ao estado j, com as caracteristicas:

Capacidade Avariada : Ci e Ck.

Probabilidade : A, & A .
Il Kk



14,

Taxas de saida para cima : e :
2 Myl R

Taxas de salda para baixo : ) 5 eSS

Sendo Ck> Cj >Ci' a diferenca Ck - Ci designa-se por intervalo de

arredondamento (VA) da tabela de capacidades.

A probabilidade e as taxas de saida do estado j vao ser divididas
proporcionalmente entre i e k, ficando estes estados com novos valores de

probabilidade e taxas de salida, resultantes da incarporagaoc deo estado Jj.

Como podemos ver das ilustragoes da figura 2:

Vv = - MW
A C. C, (w)
G, - C
k G = B
A, . AL X L (28] e A=A i (2.7)
L J VA kJ J
VA
A A, + A . [2.8) B R e T (2.9)
m = al it J) n K KJ
A AT ) (e Y T O e A\
A+m = +i i A+ig al ) (2.10) e A = = >—l 1 —1J 1J (2-11)
A % A
m m
A A + A A
ALAL + a+k_Ak_ (2.12) A = IR —kj kj (2.13)
Avne JL s ; =) A
A n
n
Ao iniciar a tabela, se o primeiro gerador a ser combinado for

maior do que VA, teremos tres estados 0, x, y. Os calculos das taxas de

saida destes estados sao feitos a partir das formulas apresentadas ante —

riormente, somento que X - do modelo do gerador. Se m for o primeiro
estado da tabela, isto guer dizer gue a capacidade avariada e zero, ou
seja, neste estadc toda a capacidade esta disponivel, entao s 0, po

is nao existe estado de maior capacidade disponivel. Do mesmo modo se n
for o Gltimo estado da tabela, este estado & o de maior capacidade avaria

da, portanto ) - 0.
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Exemplo:

Considere um sistema de 22 unidades (9,20) com 1725 MW de potencia,

composto das seguintes unidades:

Nimero de Potencia da Tempo medio Tempo médio de
unidades unidade de reparo funcionamento
identicas (mw) r (ano) m (ano)

il 250 0,06 2,94

&! 150 0,06 2,94

2 100 0,06 2,94

4 75 0,06 2,94

5 50 0,06 2,94

3 25 0,06 2,594

Para cada unidade pode-se obter:

Probabilidade A = m = (gL
m+r
r = 21,9 dias m = 1073,1 dias

taxa de falha » = 1 = 0,000932 falhas / dia
m

taxa de reparo w = 1 = 0,045662 reparos / dia
r

Vamos escolher come arredondamento um VA = 40,0 MW,

Para a 12 unidade:
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Tabela 2.1
i e PROBABILIDADE A A
AVARIADA - + =
0 0,98 D 0,000932
250 0,02 0,045662 0

0 estado de 250 MW nao € miltiplo de 40,

Entao ele vai ser proporcionalmente dividido entre os estados arre -

dondados adjacentes a ele,

Os estados serao:

550 > s Estade = 6 x 40 = 240
40 Estado = 7 x 40 = 280

Fazendo da maneira explicada anteriormente, o estado de 250 MW corres
ponde ac estado " j" a ser eliminado da tabela. O estado de 240 MW ao estado

adjacente "i" e o estado de 280 MW ao estado adjacente "k°,

Sendo m=i e n=k, conforme figura 2, e utilizando as equagoes vis-—

tas anteriormente:

C -C
A e e J = 0,02 x 30 = 0,0150
i3 T e bt
VA ap
A = A, C. -C
kJ Jixe S0 i = 0,02 X 10 = 0,0050
VA 40
=A g = A = 0,045662
+i j +1 j +3
A =X = A = 0
-KJ -1J =
A = MmO = @ Sr [0UEY = [0EhlED



ife

A = /A + = + =
& i = 0 0,0050 00,0050
A+,A. G
AP 1 i 13
A+m = 0Ox0 + 0,045562 X 00,0150 = 0,045662
0,0150
_ =)do gerador = 0,000932 (1e gerador > VA).
A S TR :
Moo s +kijkj = 0xD + 0,045662 X 0,0050 = 0,045562
: 0,0050
n
A = 0 (dltimo estado da tabela).
-n
Resulta em:
Tebela 2.2
=
/ARG PROBABILIDADE A+ A
AVARIADA
0 0,98 G 0,000932
240 0,015 0,045662 0,000932
280 0,005 0,045662 0
Combinando com a 22 unidade.
Gerador de 150 MW em servigo.
Tabela 2.3
CAPACIDADE ‘
A A
AVART ADA PROBABILIDADE 2 »
0+0 o=ls sz (0,88 0+0 0,000932 + 0,000932
240 + O 0,015 x 0,98 0,045662 + O 0,000932 + 0,000932
280 + O 0,005 x 0,98 0,045662 + O 0 + 0,000932




Berador Avariadao.

Tabela 2.4
CAPACIDADE
PROBABILIDADE l+ AR
AVARIADA
0 + 150 o). Etsl b () \0p 0,0 + 0,045662 0,000932 + O
240 + 150 ERELSEXE0 ;02 0,0455662 + 0,045562 0,000932 + O
280 + 150 0,005 x 0,02 0,045662 + 0,045662 o0+ 0
Resulta:
Tabela 2.5
CAP ADE A A
GRACTS PROBABILIDADE aF -
AVARIADA
8] 0,9604 0 0,001864
. 150 0,01960 0,04a5662 0,000932
|
240 0,01470 0,045662 0,001864
280 0,0049 0,045562 0,000932
350 0,0003 0,091324 0,000932
430 0,0001 0,091324 0

Aplicando as formulas ja conhecidas temos:

CA

n

EARE=RE SN o8

Entao o estado de 150 MW

tado de 160 MW a "k”.
o=
Ai_ = Aj x Kk j = 0,018 x 10
J VA 40
i 3G
Ao o By i = 0,0196 x 30
= d VA 40

Capacidade avariada

S0 =
40

corresponde a "j",

3,75 resulta estados de 120 e 160.

0,0049

0,0147

]

o estado de 120 MW a "i" e o es—




A =R Aij = 0,0048 = §,0049

A, = A+ A =0+0,0147 = 0,0147

A, = _0x0 + 0,045662 x 0,0049 = 0,045562
0,0049

r_, = _OxO + 0,000932 x 0,0049 = 0,000932
0,0049

A, = _OxO + 0,045562 x 0,0147 = 0,045562
0,0147

» = 0Ox0O + 0,000932 X 0,0147 = 0,000932

0,0147

Como 240 e 280 ja estao arredondados o proxitmo e 390 MW,

BAs = 390 .: 390 = 9,75 resulta estados de 360 e 400.
40

I
-

Novamente: 360 MW

390 MW = j
400 MW = k
C =0
Ao = s i i i D03 X1 =1 0, 0000775
J d VA 40
c.=c
A = A x “3_ i =0,0003x30 - 0,000225
5 ® VA a0
A=A +A .- 0,000075
m i 185
AR e A RG22



A+m = 0Ox0 + 0,091324 x 0,000075 = 0,091324
0,000075
e Ox0 + 0,000932 x 0,000075 = 0,000932
0,000075
ot S Ox0 + 0,091324 x 0,000225 = 0,091324
0, 000225
N Ox0 + 0,000832 x 0,000225 = (0,000932
0,000225
Resulta a tabela parcial:
Tabela 2.6
CAPACIDADE
3 PROBABILIDADE e :
AVARIADA |
O 0,9604 0 0,001864
120 00,0049 0,045662 0,000932
160 0,0147 0,045662 0,000932
240 0,0147 0,045662 0,001864
280 0,004S 0,045662 0,000932
360 0,000C75 0,091324 0,000932
400 0,000225 0,091324 0,000932
430 0,0001 0,091324 0
CA = 430 .: 430 = 10,75 resulta estados de 400 e 440.
40
Novamente: 400 MW = i
430 MW = j
440 MW = k
EORI=NE
Aij = Aj x Kk j =0,0001 x 10 = 0,000025

VA ap




g B,
Akj = oy | 0 = [ Ee s £ 0,000075
3 VA 4o
A L A = () O HDERS A a f
n Kk kj / i 5ty 0,00025
A, = _0,091324 x 0,000225 + 0,091324 x 0,000025 0,091324
0,00025
A = 0,000932 x 0,000225 + 0 x 0,000025 = 0,000839
0,00025
o = OOk 0,091324 x 0,000075 0,091324
0,000075
. =0x0+0x 0,000075 = O
0,000075
Resulta:
Tabela 2.7
CAPACIDADE
PROBABILIDADE ), A
AVARIADA i
0 | 0,9604 0 0,001864
120 1 0,0049 0,045662 0,000932
160 0,0147 0,045662 0,000932
240 0,0147 0,045662 0,001864
280 0,0049 0,045562 0,000932
360 0,000075 0,091324 0,000932
400 0,000250 0,091324 0,000839
L 440 0,000075 0,091324 0

tabela final, cujo resultado & apresentado na tabela 2.9.

2 gual também pode ser encontrada nas referencias (9,20).

E assim sucessivamente combinam-se as 22 unidades ate chegarmos

A tabela de capacidade real do sistema

na

& apresentada na tabela 2.8,
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2.5 Arredondamento da Unidade Geradora

Assim como accntece na técnica anterior, podemos saber antecipadamen
te o numero total de estados que tera a tabela de capacidades. Tambem pode-—
rao aparecer estados sem significado fisiceo real. devido ao arredondamento
usado. Nesta técnica o primeiro passo & a formacao da tabela de capacidades,
com todos os estados possiveis, miltiplos do arredondamento. Mas nesta tabe
la inicial a probabilidade e as taxas de salda de cada estado sao nulas, pois

nao se utilizou nenhuma unidade geradora na formagac da tabela.

Esta tabela & formada com a finalidade de se ter os estados jé de-
finidos para combina-los com as unidades geradoras arredondadas. Deste modo,
a unidade geradora ja arredondada combina com o estado correspondente da tabe
la. Se a probabilidade do estado for nula, passa a ser a da unidade gerado-
ra, do mesmo modo com relagac as taxas de saida. Se a probabilidade for di
ferente de zero, € feite a combinagao equivalente a dois estados iguais como

definido na técnica anterior,
0 procedimento & o seguinte:

Com todos os estados da tabela ja definidos procura-se analisar cada
unidade geradora. Se a unidade geradora nao for miltiplo do valor de arre -
dondamento ela é transformada numa gue seja multiplo para se poder combinar

com a tabela.

. - ' . . [ g .
Seja uma unidade geradora j, com as seguintes caracteristicas:
Capacidade : C..

Probabilidade : A ..
J

Taxa de salda para cima: At
J

Taxa de saida para baixo : * .
=J

VA = Valor de arredondamentoc a ser utilizado na tabela (MW).
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Esta unidade geradora se situara num dos seguintes casos abaixo.

a) Unidade geradora com capacidade inferior a VA.

VA 50 MW.

]

0
]

30 MW,

Temos dois estados de capacidade avariada, 0 e 50, conforme mostrado

na figura 3.

\Aoao / 0] \Aoso
/ "
:/ \\\ ’ \
| \ 1
X_ 0 ( i >‘+3m — X— o } >\1--50
\\ \
\ \\
\\ ' A30 ' | A50
FIGURA- 3
R X =
+0 0 +0 G
Aan )
r = A + k_A erd k, = _VA -
050 osp T Kafey (2024 1 J
VA
A A_ Kk et
50 T “an 2 (2.15) 2 T—L
VA
= )\ = k p\ }\
fsn = oTap Agp *+80 = “2"ap *4a0
A A = A A = A
Kolag *450 230 “san - +50 +30 (2.115)
= AU A
Asg oy R o A 150
At A = L= A



A
A = k2 ABD +30 s 2 ;

=) -0
1 -k_ A = \
2ea B k2 Asa

b) Unidade geradora igual ou miltiplo de VA.

VA = 50 NW.
. = 50 M
J
Temos dois estados de capacidade avariada,
el Gl

>\- 0 ( >‘1—5:0 = >‘- o (
“‘\. ‘I\
\\ \\
N Are \
FIGURA-4
A g5
20 d A-SO
S Aeetis

c) Unidade geradora com capacidade superior a VA.

VA 50 MW,

(!
]

60 MW,

D

(2 17%)

e

50, conforme figu-—

Temos tres estados de capacidade avariada, 0O, 50 e 100, como mastra-

do na figura 5.
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Il
It

Aloo * +100

K> Aso *es0

)\ o
-100 o
g = s
IX = IZ+1
G
(VA R
VA
C
(R =tTZRA)
VA
A =)
50 450 1 80 +60
A = A
+50 +60 (2.20)

A
k2 A60 +60

‘oo T 460 (2.21)
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At 4+ At 3\ =
Ag ( : -

- = A "
-0 gy’ Aoeo *-0 i A (et o) (222)

-0

Aqui também € aplicado o processo de truncamento. Os estados cujas
probabilidades estao abaixo de um certo valor especificado sao desprezados.
Temos, portanto, a tabela de capacidades pronta para ser combinada com [a]

modelo da carga.
Exemplo:

Para o mesmo sistema utilizado no exemplo anterior temos:

Para cada unidade:

Probabilidade: A = 0,98
Taxa de falha : » = 0,000932 f/dia
Taxa de reparo: p = 0,045662 reparos/dia
VA = 40,0 M¥
Para a primeira unidade:
Tabela 2.10
CAPACIDADE
PROBABILTIDADE A+ A
AVARIADA l
0 0,98 0 0,000932
250 0,02 0,045662 0

Esta unidade se encaixa no caso “c", mostrado na técnica de arredon-

dar a unidade geradora.

AD = [(0,E]E]

Z = ] = L2500 o = N(6,25 e AN
VA a0




30,

A = = ( — =
240 X A250 280 - 250 x 0,02 o). (onls
VA ag
C. - (1Z.vA)
A = = —_ > =
>80 A250 250 240 B EZ 0,005
VA 40
0
A+240 * +280 RA2eEe
A-240 A_280
Resulta em:
Tabela 2.11
CAPACIDADE
PROBABILIDADE Al by
AVARIADA |
c ' 0,98 0 0,000932
240 0,015 0,045662 C
280 0,005 0,045662 0
Combinando com a segunda unidade:
Capacidade = 150 MW
Tabela 2.12
CAPACIDADE
PROBABILIDADE A
AVARIADA +
0 0,98 0 0,000932
150 0,02 0,045662 0
C.
0,98 Z = J = 150 = 3,725 i TZ 8= 3

A=
0

VA 40




ra

i

IxX = 3+1 = 4
() = €, ;
A = J x A = 160 - 150 X 0,02 = 0,0050
120 150 —_—
VA a0
A VTS (IZo 1) A 150 — 120 0,02 = 0,0150
Ee = & \150—____—-___x U2 = U,
VA a0
A+120 A+160 rOcocts
Nz o A 166 0
Esta unidade arredondada resulta em:
Tabela 2.13
CAPACIDADE |
PROBABILIDADE | N b
AVARTIADA i 2 i
0 0} ste 8] 0,000932
120 0,058 ., 0,045662 0
160 0,0150 0,045662 0
A combinagac desta unidade arredondada, tabela 2.13 com a tabela

2118 resuliba g Eabeliai2 1idas
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Entaoc teremos a seguinte tabela apos a combinagao da segunda unidade:

TEbEls 2,15
CAPACIDADE
PROBABILIDADE N X
AVARIADA i =
0 0,95604 0 0,001864
120 0,0049 0,045562 0,000932
160 0,0147 0,045662 0,000932
240 0,0147 0,045662 0,000932
280 0,0049 0,045662 0,000932
360 C,000075 0,091324 0
400 0,00025 0,091324 0
i 440 0,000075 0,091324 0

E assim se combinam as 22 unidades resultando a tabela final, que e

mostrada na tabsla 2.18.

286 Remocao de um Gerador da Tabela de Capacidades

Nos dois casos estudados anteriormente foi mostrado como se constroi
a tabela de capacidades do sistema gerador, paulatinamente, adicionando uma
a uma cada unidade geradora até termos a tabela final. Nesta segao vamos mos
trar que também podemos retirar uma maguina, arredondada ou nao, da tabela
final de Capacidades do Sistema Berador (11). Isto facilita sobremaneira no
caso de se guerer retirar uma maquina para manutencao, pois naoc € necessario
fazer desde o inicio uma nova tabela de Capacidades, como se fosse um novo
sistema gerador., As formulas que vao ser apresentadas a seguir permitem gue
se faga uma Gnica varredura na tabela original e no final temos uma nova
tabela de capacidades para a situagéo gue se guer estudar. Estas formulas
sao validas para a tabela real sem ser arredcndada e para a técnica de arre-

dondar o gerador.
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AR B = (A = ? R)/A1 (2.23)

()= (alx) (0 - s A e R R R (G (2.24)
3

ao (X0 = (Al _(x) - (= RGr_ (x8)+, (c,)))-0; (0))/or  (2.25)
1=2

onde:

(

RESVADEN (b ] J
Al (B Ci]Ai D=A (X)Fl

A(X) = Probabilidade do estado de X MW da tabela de Capacidade avariada ori-

ginal.

A'(X)= Novo valor de probabilidade do estado de X MW da tabela de capacidade

avariada com o gerador ja removida.

AUX-C} V= 0 AL Dol 2" (Xx-C) = 0 se X for menor gue a

capacidade do gerador gue se esta removendo.

Al s s Probabilidade do estado i do gerador que se esta removen
3L

do da tabela.

(9]
}.1
Il
N
w
I

estado individual de capacidade do gerador que se esta

removendo da tabela.

0 gerador que se esta removendo pode ter 2 ou 3 estados. Pode ser
menor, igual ou maior gue o valor do arredondamento. Para o caso mais com
pleto gue & guando o gerador € maior do que o valor do arredondamento vamos
mostrar um exemplo:

VA = 50 MW C6 = 60 MW A = 0,98 A 0,01 p = 0,49



[8%)
h

Isto corresponde a:

— V'l = = 3 =
Cl =0 MW Al 0,98 A (0) 0 A (D) 0,01
= .I — 6 ) = =
C, =50 MW A, = 0,016 . (c.) = 0,ba49 2 (€)= @
= 1 ¥ = a = Y =
C OOMW A = 0,004 A‘(c ) = 0,049 v (B = @

Para o caso de se remover o gerador da tabela real sem ser arredonda
da, e para a situagéo do gerador se: menor ou igual ao valor do arredondamen

to, i = 2 nas formulas acima.

As duas técnicas de arredondamento, mostradas anteriormente, produzem
resultados semelhantes. Resultados comparatives entrs os dois métodos serao

mostrados no Capitulo 6.
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3.1 Introducao

DO modelo do sistema gerador desenvolvido no caprtulo anteriar, ao
ser combinado com a carga vai fornecer os indices de confiabilidade do =iste
ma. Duas representagoes de modelo de carga serao abordadas neste capitulo.
Uma representa a carga como um modelo carga - fregliencia (11), (estado de car
ga cumulativo) e a outra representa a carga com fator de exposicgao (Bile]s il <hit)

e pelo minimo dois estados de carga (estado de carga individual).
0 resultado da combinagarn sistema gerador carga, com ou sem transmis
sac, resulta na tabela de capacidade de reserva ou tabela de margem. Esta

tabela de margem & que vai fornecer os indices de confiabilidade do sistema.

0 cdlculo da energia nao suprida pelo sistema € feito através da ta

bela de margem, considerando-se somente os estados de margem nsgativa.

3.2 Modele Carga — Fator de Exposicao

0 modelo da carga (10,11,31) & representado com, no minima, dois
estados. Isto guer dizer gque a carga tem um nivel de carga alta e um nivel
de carga baixa. 0O nivel de carga alta pode assumir diversos valores, mas a

carga baixa, no periodo considerado assume so um valor.

0 modelo leva em conta gue a segliéencia dos picos de carga, horarios,
diarios, mensal, gqualquer que seja o periodo desejado, & representada por um

processo estatisticamente estacionario e aleatorio.
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CARGA
L1 L
L2
= L3
L4 k LS
L0 e J [ —_——
LO Lo Lo LO Lo Lo LO
i 2 3 4 5 6 7
TEMPO
FIGURA-©

Como mostrado na figura 6, podemos ver que a seqbéncia de picos de

carga & :leatéria. O tempo pode ser dias, meses, etc... 0 ciclo da carga
2 4 L 0™ - -

neste periodo e representado por uma secltiencia de picos de carga Li’ onde ca

da Li tem duragao média de "e" dias (10,11,31). O fator de exposigao "e" €

sempre menor do que um dia, € a percentagem do dia em que ocorre a carga al-

ta. O nivel de carga baixa Lo' aparece em intervalos de (l—e) dias, ou seja,

. . (4
a cada pico de carga temos um nivel de carga leve.

udangas de estado de carga acontecem independentemente de alteragoes
no estado de geragém, As cargas diarias sao representadas por um nimerc fi-
'xp de niveis de carga, sendo & distribuigao do tempo de residencia num certo

estado de carga, exponencial,

Os parametros necessarios para este modelo de carga sao:

N = Numero de niveis de carga.
Li = Estados de niveis de carga, MW.
n, = Numero de ocorrencias de Li'



e

+L

-L

n. tamanho do intervalo onde ocorrem os picos de carga (DIAS).

Heot Z
o
=

~ Fator de exposigao ou duragao esperada do pico de carga (DIAS). e<1

A partir destes dados indispensaveis e possivel calcular:

A probabilidade de ocorrer um pico de carga Li € dada por:

n -~ ~ S
al fregliencia de ocorrencia de um estado de carga Li.
—5—— al
8] taxa de transigao para um estado de carga maior.
1 taxa de transigao para um estado de carga baixa.
e

A probabilidade de ocorrer um nivel de carga baixa L0 e dada por:

= 1-e
= il taxa de transigéo do estado de carga baixa para um de carga
l-e alta.
= 0 taxa de transigao do estado de carga baixa para outro de
carga menor.
= 1 fregliéncia de ocorrer um estado de carga baixa.

Vamos considerar dois caspos praticos onde podemos reduzir o modelo

da carga para dois estados.



ap.

a) Carga Semanal

Considera-se carga alta os dias da semana de segunda a sexta-feira e
carga baixa os dias de sabado e domingo. A figura 7 represents a semana de
demanda maxima do mes de maio de 1983 do sistema Norte - Nordeste Brasileiro.
Conforme mastrado na Figura, a média dos picos de carga, de segunda a sexta-
feira & um valor aceitavel para o estado de cargs alta. A média da carga de

sabado e domingo € o estado de carga baixa.

CARGA

100+
ey I_.__j

80+

60

504

v

| z | s A 5 & 7  Dias
FIGURA - 7
b) Carga Diaria
Na figura B gue representa a curva de carga de uma terga-feira, do

meés de setembro de 1983, do Sistema Porto Velho (R0), podemos reduzir a car-

ga horaria deste dia para dois estados de carga, alta e baixa.
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Considerandc e = 0,625 dias, o estado de carga alta ocorre no inter

valo de 10 a 24 horas, e a carga baixa nas horas restantes.

Oe modo similar pode-se fazer para carga mensal a aproximagéo de

dois estados de carga como fizemos para semanz e dia.

3.3 Modelo Carga - Fregliencia

Neste modelo carga - fregiencia (11), a carga do sisteme pode ser

.2 . ~ v 2 . Ot (4
descrita de maneirs que nao requeira o fator de exposigao ou o nivel de car-
ga baixa, usados no modelo anterior. Existem duas condigoes para um certo

nivel de carga gualguer:
Estado 1: Carga > L
Estado 2: Carga < L
A probabilidade da carga ser igusl o©u maior que o nivel de carga L
é obtida da carga horaria ou diretamente da curva de duragao de carga. A fre

glencia associada com os dois estados & obtida calculando-se a transigac de

um estado para o outro e dividindo pelo pericdo de carga. Uma curva caracte



a2

€ . ~ & o » . .
ristica carga-fregliencia, mostrada na Figura 9, e obtida variando o valor do

nivel de carga L.

FREQUENCIA

CARGA
FIGURA-S

A fregliéncia & zero para cargas menores € maiores gue o valor minimo
e valor maximo, respectivamente, no periodo de carga considerado. 0 estado
de capacidade individual e o modelo carga - freqliéncia gue representa o esta
do de carga cumulativo, expressc pela curva de duragéo de carga e pela ca-
racteristica cargs - fregliencia, podem ser combinados parsa produzir probabi-
lidades e Freqﬁ%ncias cumulativas pars determinados estados de margem. Mas
0 primeiro estado de margem negativa nac pode ser definido come no caso para
o modelo carga - fator de exposigao. £ usuzl neste caso considerar o estado

de margem zero como a situagéo de perda de carga.

3.4 Capacidade de Reserva

Capacidade de reserva € o resultado da combinagao da capacidade dis-
ponivel do sistema com a carga. Se a transmissac for 100% confiavel, a com-
binagao € feita diretamente entre a tabela do sistema gerador e a carga.
Quando se leva em conta os efeitos do sistema de transmissac, o gue se combi
na & a tabela do sistema gerador transportada pela linha com a carga. Vemos

definir margem como capacidade de reserva. 0 estado de margem e a diferencga



entre a capacidade disponivel e a carga.

M= C (3.1)
M = margem

C = capacidade disponivel

L = carga

No calcule da fregliéncia, duracac, periodo, para diferentes estados
de margem, precisamos das taxas de saida de um estadoc para outro e da proba-

bilidade do estado de margem
Como & carga e a geragao sao independentes estatisticamente, a pro-
babilidade de um certo estado de margem e:

S et (©.2)

Para se obter as taxas de salda do estado de margem, necessitamos das

taxas de salda dos estados de capacidade disponivel e dos estados de carga.

A taxa de salda para um estadoc de margem maior Ny & dada pela so

ma da taxa de saida de um estado de capacidade para outro de maior capacida-

de Ao com a taxa de salda de um estado de carga para outro de menor car
ga -

i e 3]
AeM Ase A A [ )

A taxa de saida para um estado de margem menor i . e dada pela soma
-—lvi

da taxa de saida de um estado de capacidade para outro de menor capacidade

X o com a taxa de saida de um estado de carga para outro de carga maior A+L'

Ay = PN D (3.4)

A fregliéncia de ocorréncia de um estado de margem & dada por:



D (3.5)

A duragao do estado de margem € dada por:

M ——f_— (3.6)
M

0Os estados de margem identicos sac combinados, assim como foi feito

para capacidades identicas, da seguinte forma:

Sejam dois estados i e j tal que Mi = Mj.

0 estado K resultante desta combinagao é:

M
k i 3
AK = Ai + A‘J
Fk = Fi + FJ

Para "n" estados identicos de margem:

n
S
k

=L ta=7)

i

n X'A- 39
e s o ey (3.9]

j=1J . Ao =

Tk A
k

Ao se calcular as tabelas de capacidade no modelo do sistema gerador
comentou-se gue & altamente desejavel termos tabelas cumulativas. Do mesmo
modo temos grande interesse na FDrmagao da tabela de probabilidades, Freq&ég

cias e duragao para estados de margem cumulativa,

A probabilidade de margem cumulativa pode ser calculada da seguinte

forma:



D
m

At = A' 4+ A N
n n+1 n (3.10)

A probabilidade cumulativa do estado n.

L[}

>
1l

probabilidade do estado n.

A freghiéncia cumulativa e:

Fod ] = 1 k, —
il s £ L An ( o A-n) (i)

£ fregliencia cumulativa do estado n.

1

A duragao cumulativa & dada por:

A!
gt = P (3.12]
f-‘l
n

0 periodo cumulativo T' € o inverso da freghiencia cumulativa.

Tl S (3.13)

Com estas formulas podemos construir a tabela de margem cumulativa.

Designando "M" como um estado gqualguer de margem cumulativa temaos:

Tabela 3.1
Margem Probabilidade Fregliencia Periodo Duragao
Cumulativa Cumulativa Cumulativa Cumulativo Cumulativa
M ' ' T! d®
4 M & M M M

A condigao de déficit de energia para o sistema & dada pelos estados

de margem cumulativa negativos. O primeiro estado de margem negativa na tabe



la cumulativa nos da os indices de confiabilidade parea o sistema, freglencia,
probabilidade, periodo, duragan, pois margem negativa indica que a geragao e

menor gue a carga.

3.5 Calculo da Energia nao Suprida (ENS)

Como vimos na secao anterior, a reserva ou margem e a diferenga en

tre a capacidade disponivel e a carga.

M = B =1L

A
M 6 I

A energis nao suprida pelo sistema e calculada considerandoc somente
os estados de reserva negativa, (déficit) pois isto significa gue o sistema

nao consegue suprir a carga.

. -1
ENs = I f, [M]| d, (3.14) e = GhE
e o) dJ J J
i
d. = horas
J
Onde:
Fj - freqﬂ%ncia de ocorrer determinado estado de deficit Mj'
dj = duragao do estado de deficit Mj.
Aj = probabilidade do estado de deficit MJ_.
i = todos os estados de deficit.
Duragao = dj = Probabilidade = Aj
Fregliencia 2



47.

/A = -1
dj = J X 24 = duragao em horas pois f = dia .
T
J
ENS = 1 x MW x hora = MW x hora x 365
dia ano

ENS = zf_IM.|d. x 365 MW x hs/ano
Bl AR e
AR
ENS = zf_|M.|x J x 24 x 365 MW x hs/ano
ey i
i T
J
ENS = = ijlelx 8760 MW x hs/ano.
i
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CAPITULO 4
MODELO DA TRANSHMISSAO :

DE UM MODELO SIMPLES DE TRANSMISSAQ
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4.1 Introdugao

A transmissac foi modelada de maneira simples, utilizando-se um mode
lo radial e evitando-se o uso de modelos pesados e trabalhosos. Desta manei
ra, pode-se avaliar o desempenho de um sistema com centrails geradoras liga-
das aos centros de cargas, por linhas de transmissao radiais e de rande
capacidade permitindo adaptar o modelo se estas linhas de transmissao forem
em corrente continua. Rapidamente, € possivel se obter resultados, atraves
do modelo utilizado, para grandes centrais geradoras ligadas a grandes cen

tros de cargas num sistema de transmissao radial.

0 modelo permite gue se considere as perdas ativas do sistema de
transmissao. Estas perdas sao calculadas de maneira aproximada, atraves de

um fluxo de carga D. C.

No calculo do modelo probabilistico do sistema gerador obtém-se uma
tabela de capacidades onde temos: capacidade disponivel ou avariada, res —
. . - ' ~ . - o~ . (g
pectivas probabilidades de ocorrencia, fregliencia, periodo e taxas de salda
para cima e para baixo. A transmissac vai "transportar” esta tabela até o
. fat . . Lo e .
ponto da carga, levando em consideracac todas as configuragoes possivels da
transmissao, com as correspondentes probabilidades de ocorrencia e taxas e

saida. Com relacao a transmissao, tem-se duas possibilidades.

4.2 Duas Barras sso ligadas por uma unica Linha de Transmissao

Quando isto ocorre, significa gque somente dols estados aparecem, ou
. . . - . . i o~
seja, a linha funciona ou esta avariada. Ao se combinar com a geracgaoc tem—

se 0s seguintes resultados:

Quando a transmissao esta avariada, a taxa de salda para cima, resul
tante da combinagao & igual a taxa de salda para cima, da linha. De modo
idéntico quando a capacidade disponivel €& inferior a potencia da linha, a

Z ~ -, o - (4
taxa de sailda para cima, resultante da combinagao e igual a taxa de salda



o
w)

para cima, da geracao.

Como exemplo, considere o sistema abaixo:

GERAGCAO A
LINHA

FIGURA-I0

Neste exemplo, o sistema gerador € representado por diversas magui-

nas e o sistema de transmissao por uma Gnica linha.

Sistema BGerador:

Capacidade Taxas de Saida
- P ilidad ; :
Dispanivel robgbilidade p/cima p/baixo
CD P
g Mg » g

CD

Qualquer estado de capacidade disponivel;

Probabilidade do respectivo estado de capacidade;

Taxa de saida para cima do respectivo estado de capacidade;

Taxa de saida para baixo do respectivo estado de capacidade.



Sistema de Transmissao:

Capacidade . Taxas de Saida
: = Probabilidade y
Disponivel p/cima p/baixo
PLT P 0
L L
0 1—P
L Kl s
PLT = Poténcia da Linha;
PL = Probabilidade da linha funcionar;
5 = Taxa de safda para baixo (taxa de falha da linha);
m = Taxa de saida para cima (taxa de reparoc da linha).

Da combinagao da transmissao com a tabela na barra "A", figura 10,

resulta a figura 11.

4.3 Duas Barras sao ligadas por mais de uma Linha de Transmissao

Guando isto ocorre, temos diversos estados de capacidade, resultantes
da combinagéo dos "n" circuitos existentes entre as duas barras, produzindo
uma tabela de capacidades do sistema de transmissao. Esta tabela se faz de

maneira analoga a feita para o sistema gerador.

Como exemplo considere duas barras e os circuitos Ll’ L2 B L3.

BARRA 1 BARRA 2

FIGURA-I2
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Tabela 4.1

Li- Potencia
nha Transmi-—

tida (Mw)

L 150
L 100

L 50

Considerando

Tabela 4.2

Capacidade

Disponivel
(mw)
150

0

Combinando com o segundo circuito (L

Tabela 4.3

Capacidade
Disponivel
(mw)
250
150
100

Probabili-

de

Funcionar

0,99
0,98

0,97

Tempo Médio
de Reparo
(DIAS)
1,0

2,0

-
)

0 primeiro circuito (Ll):

Probabilidade

0,99
0,01

o)

Probabilidade

0,99 x 0,98
0,99 x 0,02
0,01 x 0,98
0,01 x 0,02

Combinando com o terceiro circuito (LBJ:

Tempo

de Funciona-

mento

g9

98

97

Medio u X
(D1AS)
1,0 0,0101
0,5 00,0102
0,3333 00,0103
Taxas de Saida
p/cima  p/baixo
0 0,0101
1,0 0
Taxas de Saida
p/cima p/baixo
0 0,0101+0,0102
0+0,5 0,0101+0
1,0+0 0+0,0102
1,0+0,5 0



Tabela 4.4

Capacidade
Disponivel

(Mw)

300
250
200
150
150
100
S0
0

Probabilidade

0,99x0,98x0,97
0,99x0,98x0,03
0,99x0,02x0,97
0,01x0,98x0,97
0,99x0,02x0,03
0,01x0,98x0,03
0,01x0,02x0,97
0,01x0,02x0,03

p/cima

0
0+0,3333
0+0,5
1,0+0

0+0,5+0,3333
1,0+0+0,3333

1,040,5+0

Taxas

de

S

Saida

p/baixo

0,0101+0,0102+0,0103

1,0+0,5+0,3333

0,0101+0,0102
0,0101+0+0,0103
0,0102+0+0,0103
0+0,0101
0+0,0102
0+0+0,0103

0

Do mesmo modo como € feito na geragio, os estados iguais sao combina

dos, somando-se as probabilidades, sendo as taxas de saida o resultado da

soma, da probabilidade de um estado vezes Sua taxa de saida, com a probabili
|

dade de outro estade vezes sua taxa de saida, dividido pela soma das proba-

bilidades dos dois estados iguais.

No final, temos esta tabela, resultante da combinagio

circuitos.
Tabela 4.5

Capacidade
Disponivel

(Mw)

300
250
200
180
100

Probabilidade

0,941094
0,029106
0,019206
0,010100
0,000294
0,000194
0,000006

Taxas

p/cima

D,3333
0,5
0,9902
1,3333
1,5
1,8333

dos tres

de Saida

p/baixo

0,0306
0,0203
0,0204
0,0199
0,0102
0,0103



@

A combinacao entre as tabelas do sistema gerador e da transmissac e

Teita da maneire descrita a seguir:

A B
(@) &
SISTEMA
GERADOR SISTEMA DE CARGA

TRANSMISSAO

FIGURA-1I3

Sendo:
CDL = Capacidade disponivel do sistema de transmissao;

P - Probabilidade do respectivo estado !de capacidade disponivel do siste

ma de transmissao;

AsT © Taxa de reparo do respectivo estado de capacidade disponivel do
sistema de transmissao;
el Taxa de Talha do respectivo estado de capacidade disponivel do siste

ma de transmissao.

Primeiro combina-se o maximo da transmissaoc, ou seja, o estado de
maior capacidade da tabela da transmissao com todos os estados da tabela de

capacidade da barra "A". O resultado esta na figura 14.

Depois combina-se o minimo da transmissao, ou seja, o estado de
menor capacidade da tabela da transmissaoc com todos os estados da tabela de
capacidade da barra "A". Este estado geralmente € zero, so nao sendo se a
sua respectiva probabilidade for menor do que o valor do truncamento. 0O re-

sultado esta na figura 15.
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Por Ultimo combinam-se os estados intermediarios da tabela de capa-
cidade da transmissao com todos os estados da tabela de capacidades da barra

"A". O resultado desta combinagao esta na figura 16.

Na tabela resultante destas combinagoes os estados de capacidades i-
guais sao combinados e os de probabilidade menor do gue o valor de truncamen

to sao desprezados.,

Deste modo a tabela de capacidades do sistema gerador & transportada
da maneira descrita anteriormente, até o ponto da carga, onde vai se combinar
com o modelo da carga, resultandoc uma tabela de margem gue vai fornecer 0s

indices de confiabilidade do sistema.

ava s Eluxpl deiBargal nDINEE

0 Fluxo de Carga D.C. (36) foli introduzido no modelo com o sbjetivo
de Tornecer o valor aproximado das perdas ativas do sistema de transmissao

de uma maneira simples e objetiva.

Para cada nivel de carga € calculada a perda ativa total do sistema.
Esta perda € somada ao respectivo nivel de carga, para com este novo valor

da carga, se calcular os estados de margem.
A metodologia para o fluxo de carga D.C., € a comumente usada, com
as seguintes suposigoes:
a — Tensoes das barras iguais a 1.0 p.u.
b - Resistencias séries dos ramos desprezados.
c - Elementos "shunt"” do sistema sao desprezados.

d — Nao se consideram as potencias reativas do sistema (geragao, consumo,flu

x0s e perdas).

e -~ Angulos de fase dos ramos (dados pela diferenga entre os angulos de fase

dos nos terminais desses ramos) Sao pequenos.
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As equagoés de fluxo de carga com as tensoes na forma polar sao:

GG

S ey - :
G e Vel B e G S B et B ) = (4.1)
QG = QC S VS (Giaisen o = SN oS ) =0 (4.2)
it i i kni K ik ik ik Ok

Onde:

G el _ ; K 3

P. e P, = potencia ative gerada e consumida respectivamente na barra 1.

3l
C o ) : 2 " -

Q. e R, = potencia reativa gerada e consumida respectivamente na barra 1
it

V. - Modulo da tensao na barra i.

i

S = Angulo de fase do ramo ik.

ik

B & T Yk

G_k e B_k - Condut@ncia série e susceptancia série da linha respectivamente.

al il

Kni = Todos os nos k diretamente ligados a i inclusive k=i,

De acordo com a suposigao "d", a equacao 4.2 € desprezada. Pela
suposicao "a", Vi = Vk = 1.0 p.t. e pela suposigao "e", sen G ey =
65 ~ %-

- Tik
Pel icao "b", G = =
ela suposiga » B s = (O (4.3)
ik Xik
Sendo:
i Resistencia série do ramo ik
X = Reatancia série do ramo ik

ik



Logo, a equagéo 4.1 pode ser reescrita comao:

G C
P =PI = 8 E 6. — 9 ,a
it i kni ik ( i k) (a )
X, .
Bik = ik 1 pois rik e desprezada (G.S)
r2 + x2 e Kk
ik ik 3
G
Como P. - PF = P. wvem:
al i it
(Bl = %)
B, = 8 K
Tl kni =

ik (4.6)

Podemos escrever 4.4 na forma matricial:

(4.7)

el
I
pg|
@ |

Sendo:

EN = Vetor das potencias ativas injetadas nos nds do sistema.
g = Vetor dos angulos de fase dos nds do sistema.

A = Matriz quadrada, n x n, cujos elementos sao:

M T T e (a.8)

= ik ;

N R R 1L

ii kod (4.9)

X.
ik
Onde:

Os indices i e k referem-se aos nds do sistema e nao necessariamente

eixos da Matriz.

- - s, (s .
koi = Todos os nos k, conectados diretamente ao no i, excluido k = i,

aos



Devido a suposicdo "c", a matriz A é singular. Pode-se levantar a singulari
dade de A, referindo-a ao nd SWING, pela necessidade de tomar o angulo de
fase da tensao do nd SWING como referencia para os demais angulos. Isto
corresponde a retirar de A a fila e a coluna relativas aguele no. A equagéo

4.7 com a reducao descrita acima torna-se:

= A © (4.10)
N
Onde:
Py = Veter P, Sem o nd de referéncia (swing)
. - Vetor O sem o no de referencia.
A = Matriz A sem o nd de referencia,

Da equacaoc 4.10 tem-se:

= el
o = APy (a.11)

Resolve-se a equagao 4.11 obtendo-se os valores do vetor §. Fazendo
s = p, tira-se o valor do fluxo de poténcia ativa nos ramos, atraves de

duas formulas:

(6. -0 )
FPik = % s (a.12)
*ik A
X
BE =elbe ot IR s SRR (4.13)
r2 + X2
ik ik

A perda no ramo ik & dada por:

2
P = F e
erdaik rik Pik i#£ K

Perda total do sistema é:

O
e e PR

al

Perda total =

i 3

i
k

Sendo n = Numero de barras do sistema.



CAPITULO 5

ANALISE DE RESULTADOS
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5.1 Introdugao

Utilizando o programa computacional CONFBRE, descrito no Apéndice a5
desenvolvido neste trabalho, o qual utiliza a metodologia de Fregliencia e
Duracao, obtivemos resultados importantes gue serac mostrados a seguir. A
influencia da variagao da taxa de falha e do tempo médio de reparo de linhas
de transmissao nos indices de confiabilidade do sistema & apresentada, atra
ves de tabelas e figuras, 0Os valores obtidos com a aplicagéo das técnicas
de arredondamento desenvolvidas no capitule 2 e a maneira de se escolher o
valor do arredondamento gue melhor se adapta ao tipo de carga do sistema sao
mostrados e comentados. £ feita uma comparagao entre os resultados obtidos
com o programa CONFBRE e o programa FREDUR (35) que utiliza a metodologia de
Fregliencia e Duragéc. Finalizando temos uma utilizagéo prética do programa
CONFBRE aplicada a um estudo de alternativas de suprimento ao Estado do

fato Grosso.

5.2 Variagcao de taxa de falha e tempo medic de reparo de linhas

de transmissao

0 objetivo £ variar a taxa de falha e o tempo médio de reparo r das
linhas de transmissao e verificar a influéncia que isto acarreta nos indices
de confiabilidade do sistema. Isto se deve ao fato de existirem muitas dis-
crepancias na obteng@o destes valores, de uma concessionaria de energia
eletrica para outra. Existem diferengas numericas bem acentuadas como por
exemplo, para uma linha de transmissac de 230 Kv, circuito simples, em re-

gices diferentes temos:

>
1}

1,5 falhas/ano - 100 Km.

A2 12 falhas/ano - 100 Km. Estes dados foram obtidos da CHESF e COPEL.

Portanto, ao analisarmos o grau de influencia desta variagao nos

indices de confiabilidade, podemos ter conclusoes significativas com relagao
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a dados divergentes, haja visto gue a parte relativa a dados na ares de
confiabilidade no sistema brasileiro, ainda se encontra em fase de consolida

¢ao com respeito a coletas, historicos, etc.

Veremos a seguir os resultados da variacao da taxa de falha e do tem
po medio de reparo das linhas de transmissao, nos indices de confiabilidade

obtidos pelo programa computacional CONFBRE,

oEa Resultados praticos

a) Arredondamento

Com relagao ao arredondamento & necessario se fazer um estudo de sen
sibilidade no sentido de se analisar gqual o melhor arredondamento para cada
sistema. Apos ser definido este valor passamos a usa-lo em todos os calculos,
pois isto representa economia de memoria e tempo de computagéu. 0 tempo
computacional € reduzido visto que menos estados da tabela de capacidades se
rao combinados com os niveis de carga. Este método de Fregliéncia e Duracgao
e muito sensivel guanto a modificagao no sistema, principalmente com relagio
a carga. Para um mesmo sistema gerador e utilizando o mesmo valor de arre
dondamento o erro com relagao aos indices de confiabilidade, probabilidade,
freqti€ncia e duragao cumulativas para o primeiro estado de margem negativa é
menor na carga pesada, sendo malor na carga leve. O valor de arredondamento
na maioria das vezes e diferente para cada caso. Utilizando o programa CONF
BRE, o sistema teste descrito no apéndice 2, sem considerar transmissao e
utilizando o modelo de carga descrito no capitulo 3 item 3,2, aplicamos as
técnicas de arredondamento desenvolvidas nesta dissertagac. Como resultado
observou-se que o valor que deu o menor erro para carga pesada VA = 10 MW,
tabela 5.4, nao € o mesmo do menor erro para carga media VA = 30 MW, tabela
5.5. Para carga leve o menor erro foi com VA = 10 MW, tabela 5.6. Truncan
do as probabilidades em 10_8, obtivemos os seguintes resultados, mostrados a

seguir, nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.
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'CARGA PESADA VA = 10 MW
Tabela 5.1
FREQUENCIA DURAGAD
TABELA PROBABILIDADE ¢
. =l (HORAS)
(DIAS)
REAL 0,00385253 0,01112960 8,3077
GERADOR
ARREDONDADO 0,00388542 0,01121454 8,3151
TABELA
ABREDONDADA 0,00388541 0,01121590 B8,3141
CARGA MEDIA VA = 30 MW
Tabela 5.2
TABELA PROBABIL IDADE FREQUENCI4 DURACAD
(DIAS) (HORAS)
REAL 0,00026463 0,00081566 7,7855
GERADOR
ARREDONDADO 0,00026840 0,00082723 7,7870
TABELA
ARREDONDADA 0,00026840 0,00082811 7,7787
CARGA LEVE VA = 10 MW
Tabela 5.3
FREQUENCIA DURACAD
TABELA PR LID ,
HBABTIIDATE (D1AS)~ ! (HORAS)
REAL 0,00000018 0,00000058 7,5463
GERADOR
ARREDONDADO 0,00000020 0,00000064 7,5295
TABELA
0, 00000020 0,00000064 7,5284

ARREDONDADA
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TABELA 5.6 SISTEMA TESTE - VA=10 CARGA LEVE

~ ARREDONDA GERAD

OR
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Nas figuras 17 e 18 pode-se observar como se comporta o erro com rela
géa ao valor de arredondamento usado, para o sistema teste do apéndice 2eo
sistema teste do IEEE (2,16), utilizando-se a técnica de arredondar o modelo

do gerador.

Tambem com relacac a carga pesada e utilizando VA = 10 MW, observou-
se gue a economia de memoria € bastante significativa, porgue a tabela de
capacidades ficou reduzida de 80%, tabela 5.7. Para este mesmo caso o tempo
de computagac reduziu de 90%. No caso da carga média, com VA = 30 MW a eco
nomia de memoria foi de 93%. Nas figuras 19, 20 e 21 pode-se visualizar me-

lhor estes resultados. Estas figuras estao em escala logaritmica e decimal.

Tabela 5.7
VA (Mw) NOMERO DE ESTADGS

0 652
10 109
20 65
30 38
valy 28
50 23
cok b 20
70 18
80 16

Sistema 26 Maguinas Apéndice 2.
Pelo mostrado até agora, a opgao de se usar o arredondamento filca

por conta do usuario do programa, tendo-se em mente gue o erro sera sempre

meNor na carga pesada.

b) Comparagao entre os programas CONFBRE e FREDUR

D sistema descrito no apéndice 1, sem a transmissao (9,20) foi testa

do nos programas CONFBRE e FREDUR (35) cujos resultados, tirados das tabelas
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7 : 5 um progra
de margem cumulativa estzao mostrados abaixo. O programa FREDUR e R

ma gue utiliza a metodologia de Fregliencia e Duragéo, o modelo de carga des—
crito no item 3.2 do capitulo 3 e a técnica de arredondar a tabela. 0Os I
sultados se referem aos indices de confiabilidade do sistema e correspondem
ao primeiro estado de margem negativa. As probabilidades foram truncadas em

10 e a técnica usada & arredondamento da tabela.

PROGRAMA CONFBRE:

Tabela 5.8
VA FREQUENCIA DURAGAC ENERGIA
(nmw) PROBABILIDADE CUMULATIVA CUMULATIVA NAQ SUPR.
(pzAS)2 (HORAS) " (MwH/AND)
0 0,00008988 0,00018793 11,47803 48,83
10 | 0,00009836 0,00020572 11,4750 43,22
20 0,00010181 0,00021295 11,47378 49,87
30 0,00008819 0,00018449 11,47308 50,44
a0 0,00014938 0,00031011 11,56062 53,14
50 0,000C9885 0,00020679 11,47403 ST
50 0,00013229 0,00027513 11,53935 63,38
70 0,00022075 0,00045528 11,61108 61,25
80 0,00011273 0,00023482 Ts52n538 68,50
50 0,00006549 0,00013726 11,45149 61,93
100 0,00022339 0,00046233 11,59656 94,22




PROGRAMA  FREDUR:

Tabela 5.9
VA FREQBENCIA DURAGAD ENERGIA
(M) PROBABILIDADE CUMULATIVA CUMULATIVA NAO SUPA.
(DIAS)-1 (HORAS) (MwH/AND)
0 0,00008988 0,00018793 11,47803 48,83
10 0,00009827 0,00020574 11,47493 49,23
20 0,00010181 0,00021300 11,47198 49,88
30 0,00008820 0,00018454 11,47G77 50,45
40 0,00014938 0,00031017 11,55868 53,14
50 0,00009885 0,00020679 11, 47401 51,14
60 0,00013225 0,00027519 11,5371 63,38
70 0,00022075 0,00045631 11,61044 61,25
80 0,00011273 0,00023488 11,5191 68, 50
50 0,00005549 0,00013727 11,45121 61,94
100 0,00022340 0,00046237 11,59585 94,23

Como se pode ver, os dois programas fornecem resultados praticamente
identicos. O resultado do sistema sem arredondamenta, VA = O MW, nos dois
programas € identico ao resultado fornecido pela referencia 9. O objetivo
da comparagao entre os dois programas foi para comprovar gue o programa
computacional desenvolvido nesta dissertacac (CONFBRE) & confiavel, produzin

do mesmos resultados que um programa semelhante que utiliza a metodologia de

Fregiencia e Duracao.

c) Variacio da taxa de falha e tempo médio de reparo de Linhas de Transmissao

Este mesmo sistema do apendice 1, foi testado no programa CONFBRE
para se ver a influéncia da variagao da taxa de falha e do tempo médio de re
paro das linhas de transmissao nos indices de confiabilidade. As probabili-
Os resultados, primeiro estado de

—8
dades foram truncadas em 10 . margem



negativa, da tabela de margem cumulativa estao mostrados nas tabelas abaixo.

Nas figuras 22, 23, 24 e 25 pode-se visualizar melhor estes resultados. Es

tas figuras estao em escala logaritmica e decimal,

Considerandoc as perdas de transmissao:

A FIXO r VARI/
Tabela 5.10
FREQUENCIA| DURAGAD ENERGIA
PR ECEEEN DD CUMULATIVA| CUMULATIVA | NAD SUPRIDA
il
(D1AS) (HoRAS) (MWH/AND)
SEM VARIAR 0,00155751 0,00299782 12,54917 910,92
2 xr 0,00155770 0,00300178 12,53418 911,58
4 xr 0,00155850 0,00301030 12,50510 913,64
6 xr 0,00155983 0,00301972 12,47659 917,07
8 xr 0,00157167 0,00303011 12,44845 521,87
4
10 x r 0,00157404 0,00304144 12,42076 528,03 f
15 x r 0,00158220 0,00307376 12,35382 949,33
20 x r 0,00159351 0,00311175 12,29026 979,00




X VARIA r FIXO
Tabela 5.11
FREQUENCIA DURAGAD ENERGIA NAD
VARIAGAD PROBABILIDADE CUMULATIVA CUMULATIVA SUPRIDA
(DIAS)“1 (HoRAS) (MWH/AND)
SEM VARIAR 0,00156751 0,00299782 12,54917 510,92
25 0,00155771 0,00278840 13,49335 911,58
4 x 0,001556850 0,00239109 15,74346 913,65
6 X N 0,00155983 0,00202192 18,63375 917,09
B x 1 0,00157168 0,00168048 22,44612 S21,90
10X 0,00157405 0,00136615 27,65229 928,07
15 x 3 0,00158223 0, 00069526 54,61799 949,42
20 x 3 0,00159357 0,00018165 210,54507 979,17
Sem as perdas da transmissao:
X FIXO r VARIA
Tabela 5.12
[ FREQUENCIA DURAGAQ ENERGIA NAO
VARIAGAQ PROBABIL IDADE CUMULATIVA CUMULATIVA SUPRIDA
(DIAS)~1 (HORAS) (MwH/AND)
SEM VARIAR 0,0008993 0,00017799 12,12594 48,92
2xr 0,00009002 0,00018088 11,95342 49,18
4 x r 0,00009073 0,00018724 11,62973 50,23
6 xr 0,00009180 0,00019434 11,33611 51,98
8 xr 0,00009328 0,00020222 11,07059 54,42
10 x r 0,00009518 0,00021087 10,83339 57,56
15 x r 0,00010175 0,00023574 10, 35868 68,47
20 x r 0,00011085 0,D0026524 10,03151 83,74
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A VARIA r FIXO
Tabsla 5.13
FREQUENCIA DURAGAD ENERGIA NAO
VARIAGAC PROBABILIDADE | CUMULATIVA CUNULATIVA SUPRIDA
(D1AS)—L (MWH/AND)
SEM VARIAR 0,00008993 0,00017799 12,12594 48,92
2 0,00009009 0,00017342 12,46759 49,18
A 0,00009073 0,00018014 12,08866 50,23
6 x A 0,00009180 0,00020755 10,61508 51,98
B x a 0,00009329 0,00025538 8,76719 54,43
L) 0,00009520 0,00032313 7,07054 57,58
15 x A 0,00010178 0,00057697 4,23362 68,52
20 x A 0,00011091 0,00094627 2,81309 83,82

d) Sistema Mato Grosso

Por meio de uma analise probabilistica, pelo metodo de Fregliencia e
Duragao, utilizando o programa CONFBRE, foi calculada a energia nac suprida
(ENS) como subsidio ao estudo de diversas alternativas de suprimento ao Esta
do do Mato Grosso, sistema CEMAT (17]. Com dados tipicos dos parémetros,
tempo medio de reparo e taxa média de falha, calculou-se as probabilidades
utilizados

de funcionamento e avaria de ceda linha do sistema. 0Os dados

foram fornecidos pela CHESF.

r = tempo médio de reparo.

» = taxa media de falha.

=S 280 o » = 1,5 f/ano — 100 Km — 230 KV
= 1.26/hs , - 3,5 f/ano — 100 Km — 138 KV

Através de estudos de contingéncias efetuados para o sistema foram
determinados os diversos estados de potencia disponivel na barra de Coxipo.

Para cada estado de poténcia disponivel temos a respectiva probabilidade. En



tao resulta uma tabela de capacidade disponivel na barra de Coxipo, a gual
deve ser combinada com a carga. A idéia central baseia-se na combinagao da
poténcia disponivel na barra de Coxipd, com a carga do sistema concentrada
nesta barra., Desta eguagao se obtém reserva ou déficit de energia no siste-
ma. Como vimos anteriormente, atraves do deficit de energia, reserva negati
va, calcula-se a energia nao suprida. Como exemplo mostraremos a configura-

cao da alternativa 230 kV no ano de 1987, figura 26 e os resultados obtidos.

ITUMBIARA CD RV RD COX

| )18

230KV

138 KV

CD RV CM RD COX
QUIR
FIGURA-26

Através dos estudos de contingéncias, obteve-se a tabela de capacida

de disponivel, tabela 5.14.
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Tabela 5.14

CAPACIDADE CAPACIDADE

DISPONTVEL PROBABILIDADE DISPONTVEL PADBABILIDADE
MW MW
260 0,9917420 165 0,00000061
250 0,0019611 160 0,00000068
240 0,0030752 150 0,00000109
230 0,0004478 140 0,00000188
220 0,0010806 120 0,00000270
210 0,0000003 100 0,00000016
200 0,0000007 40 0,00000070
170 0,00167032 0 0,00001387 J

0 modelo da carga originou-se de dados fornecidos pela CEMAT. Usou-

se o modelo carga-fator de exposigao.

considerado como sendo 1/6 do dia.

tabela 5.15,

0 fator de exposigac de carga "e

foi

Os niveis de carga estao mostrados na




TABELA 5.15

NOMEROD  DE
CARGA OCORAENCIAS PROBABILIDADE
MW DIAS
108 31 0,01415808
153 28 0,01278795
158 31 0,01415808
165 30 0,01370137
167,50 31 0,01415808
168 30 0,01370137
168, 50 31 0,01415808
177 31 0,01415808
177 30 0,01370137
179 31 0,01415808
178 30 0,01370137
176 a1 0,01415808
84 365 0,8333

Da combinacae da tabela de capacidade, tabela 5.14, com os diversos

estados de carga, tabela 5.15, obteve-se uma energia nao suprida pelo siste-

ma de 20,14 MW horas/ano. - Para todos os anos estudados o procedimento

igual ao apresentado acima.

&
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6.1 Concluspes Finais

Através do método de Fregliencia e Duragio amplamente analisado nesta
dissertagao, foi desenvolvido o programa CONFBRE, para calculo de confiabili
dade de sistemas geradores, com guantificagac opcional da influéncia da
transmissao. 0Os indices de confiabilidade fornecidos peloc programa sao os

seguintes:

|

Probabilidade do sistema nao satisfazer a carga.
- Fregliéncia com gue o sistema nao satisfaz a carga.

[ o ~ = = -
— Periodo com gque o sistema nao satisfaz a carga.

Duragao deste estado.

Energia nao suprida no periodo em estudo.

Sistemas com grande nimerc de unidades geradoras, podem gerar cente-—
nas de estados na tabela de capacidade do sistema gerador. Este problema
pode ser parcialmente resolvido, aplicando-se a técnica de truncar as proba—
bilidades menores do que um valor especificado. Esta redugac no nimero de
estados da tabela de capacidade € muito significativa em sistemas de grande
porte. Mas esta redugéo, muitas vezes, dependendo do sistema, se este possu
ir um consideravel nimero de geradores diferentes, pode nao reduzir substan-
cialmente o nimero de estados da tabela de Capacidades. Uma outra maneira
de se reduzir o nimero de estados da tabela & usando-se o arredondamento. Fo
ram desenvolvidas duas técnicas de arredondamento, com o objetivo de facili-
tar o estudo de grandes sistemas geradores, diminuindo o nimero de estados
da tabela de capacidades. Estas técnicas consistem em se escolher o valer
do arredondamento, resultando que os estados da tabela vao ser todos milti —
plos inteiros deste valor de arredondamento, sendo gque o primeiroc estado da
tabela de capacidades avariada € zero. As probabilidades e as taxas de sai-
da vao ser absorvidas proporcionalmente pelos estados adjacentes da tabela.
A nova tabela passa a ser uma aproximagéo da tabela original diminuindo de

tamanho e produzindo menos relagoes fisicas gue a tabela original. A  dimi
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nuigcao do numero de estados da tabela de capacidades traz como beneficio a

economia de memoria e do tempo de computagao.

As duas técnicas de arredondamento fornecem resultados idéenticos, sen
do a teécnica de arredondar o modelo do gerador a melhor e a que exige menos
tempo de computagao. 0 computador usado foi um IBM 4341. Inicialmente,
imaginava-se gue o erro acrescido nos indices, resultante do uso do arredon-
damento, variava linearmente de uma maneira crescente a medida que se aumen
tasse o valor do arredondamento. A literatura (35) diz que o erro cresce a
medida gue o valor do arredondamento aumenta. Isto nao & verdade, pois pode-
se ter erros grandes para valor do arredondamento pegueno. Os resultados
obtidos com os programas CONFBRE e FREDUR (35) mostram que o erro nao € line
ar, mas varia de uma maneira aleatoria, sendo mais homogeneo quando a carga
do sistema em estudo & alta se comparada com a geracao. Portanto, ao se
fazer um estudo para determinado sistema aplicando-se arredondamento e que
este sistema esteja considerando carga ieve, sabemos com certeza gue © erro
sera menor para carga média e pesada. O valor do arredondamento, € claro,de
ve ser maior que a menor unidade geradora do sistema, caso contrario estare-
mos expandindo a tabela de capacidades em vez de reduzir. Dependendo do
sistema de geragao considerado, quando as unidades tem capacidades miltiplas
entre si, como € o0 caso do sistema teste de apendice 1, a economia de memé
ria nao & tao expressiva, como para o caso de unidades geradoras de valores
bem diferentes, como no caso do sistema teste do apendice 2, onde a economia

de memoria & muito grande.

A contribuigao mais importante desta dissertagao diz respeito a
técnica de arredondar a unidade geradora. E como consequencia a confirmacao
de gue o arredondamento produz um certe erro nos indices de confiabilidade
do sistema. Este erro nao € linear, mas variavel, pois um valor de arredon-—
damento grande nao significa necessariamente gue o errp acrescido nos indi -
ces de confiabilidade dorsistema seja malor gue O erro gue apareceu para um
valor de arredondamento menor. Por isto a necessidade de se fazer um estudo

de sensibilidade no sentido de se analisar gqual o melhor arredondamento para
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cada sistema. As formulas de remocac de uma unidade geradora da tabela de
Capacidades podem ser usadas para & tabela original e para a técnica de arre

dondar o modelo do gerador.

0 sistema gerador, reduzido ou nao, vai se combinar com o modelo da
carge e gerar uma tabela de margem, gue também sera menor se a tabela de
capacidades foi arredondada. O modelc da carga que utilizamos foi ©® descri
to no capitulo 3 item 3.2, Através da tabela de margem cumulativa, sao obti
dos os indices de confiabilidade do sistema. A comparagao entre o programa
CONFBRE e o programa FREDUR mostrada no capitulo 5 e utilizando como teste o
sistema do apendice 1, amplamente utilizado na literatura de confiabilidade
de sistemas se constitui uma seguranga guanto a veracidade dos resultados

obtidos nesta dissertacao.

Com relagzo a trensmissac utilizamos um modelo radial. Existem mui-
tos casos e o sistema brasileiro € tipico onde se tem centrais geradoras de
grande porte ligadas ao sistema através de linhas radiais. A geragac pode
ficar indisponivel nao s6 por avaria na geragao, mas por avaria na transmis—
s3o. Entao procuramos transformar a geracao numa capacidade disponivel equi
valente onde os efeitos des transmissao estao incorporados. Utilizando este
modelo da transmissao, podemos calcular caso se deseje, as perdas ativas do
sistema de transmissao através de um Fluxo de Carga DC. Podemos calcular as
perdas de duas maneiras: com a foérmula aproximada Eq.(4.12) e com & formula
mais completa Eg.(4.13), dependendo da opgao do usuaric. As perdas, depois

de calculadas sao adicionadas as respectivas cargas do sistema.

Os diferentes valores encontrados na literatura e bancos de dados de
confiabilidade, contribuiram para o estudo da influéncia da variagao da taxa
de falha e do tempo médio de reparo de linhas de transmissao. Considerando
as perdas da transmissZo, a carga do sistema aumenta, pols as perdas sao
adicionadas as cargas, e guando variamos o tempo médio de reparc a diferencga
de resultados & desprezivel. Ja a variagao da taxa de falha, dimplica em
diferenca peguena na Probabilidade e na ENS, mas acarreta erros consideraveis

na Fregliéncia e Duragao. Sem considerar as perdas de transmissao, & variagao
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da taxa de falha e do tempc medio de reparo, influencia muito pouco a Probz
bilidade, mas d& diferencas acentuadas na Fregliencia, Duragao e ENS. O gue
se pode concluir com certeza € gque a variagac da taxa de falha e do  tempo
ot . 3 A ~ . (g
meédio de reparo da transmissao, em gualguer caso, introduz um erro desprezi-

vel no resultado da probabilidade.

Como sugestao para futuros trabalhos, seria de se incorporar um mode
lo de transmissao em corrente continua, no lugar do modelo simples apresenta

do nesta dissertacgao.
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APENDICE 1

Os dados deste apendice com excecao da transmissao foram tirados das

referencias (9,11,20).

GERAGCAQ
CAPACIDADE TOTAL INSTALADA = 1.725 MW

TOTAL DE MAQUINAS = 22

NOMERO CAPACIDADE TEMPO MEDIO DE TEMPO MEDIO DE
DE Tt FUNCIONAMENTO REPARD
UNIDADES ) (DIAS) (DI1AS)
1 250 1073.1 21.9
5 150 1073.1 21.9
2 100 1073.1 21.9
a4 75 1073.1 21.9
] 50 1E7a 0 21.9
3 25 1073.1 | 21.9
TRANSMISSAD: » = 1,5957 f/ano - 100 Km r = 1 hora
500 KV 500 kv Sooky Seoky Sookv

} 2 3 4 5

UNIFILAR




DADDS DA TRANSWISSAC:

)5

RESISTENCIA REATANCIA TEMPO MEDIC TEMPO MEDIO |POTENCIA | COMPRI-
DE FUNCION. DE REPARO |TRANSMI- | MENTO
LINHA (%) (%) (DIAS) (DIAS) TIDA (M) | KM
== 0,791% 5,5987 122,3190 0,0417 600 187
258 1,0629 7,5148 91,1314 0,0417 600 251
3-4 0,7537 5,3292 128, 5055 0,0417 600 178
4-5 0,7951 5,6286 121,6701 0,0417 | 600 188
CARGA:
FATOR DE EXPOSIGAO = 0,5 DIA PERfODO = 20 DIAS
CARGA (M¥) PROBABILIDADE NUMERO DE OCORRENCIAS (DIAS)
1450 0,01095890
1255 0,00547945
55 0,00547945
1080 0,00547945
0 0,02739726 20




GERA@ﬁD:

APENDICE 2

CAPACIDADE TOTAL INSTALADA = 1.767 MW

TOTAL DE MAQUINAS = 26

|
NOMERQ ' TEMPO MEDIO DE TEMPO MEDIO DE
' =

DE GARACIDADE FUNCIONAMENTO REPARD

UNIDADES (15) (D1AS) (D1AS)
il 200 305 30
4 80 321 30
4 50 405 30
a 40 420 20
4 35 400 20
a 30 380 20
il 21 395 15
il 6 350 15

CARGA:
FATOR DE EXPOSIGAQO = 0,333 DIA PERIODO = 20 DIAS
NUMERO DE OCORRENCIAS

PESADA (MW) MEDIA (Mw) LEVE (mw) (D1AS)
1570 1332 897 8
1490 1222 782 8
1370 1112 682 4
1170 897 462 20




)

APENDICE 2

MANUAL DO PROGRAMA

Foi desenvolvido um programa computacional baseado na Metodologis da
Fregliencia e Duracao analisads nas paginas anteriores. Este manual contém
as instrucoes de utilizagao do programa computacional para calculo de findi-

ces de confiabilidade pelo Método da Freqliencia e Duracgao.

Este programa fornecs diversos indices de confiabilidade e contem as

duas técnicas de arredondamento desenvolvidas neste trabalho.

Os seguintes indices sio calculados pelo programa: para uma reserva
ou déficit de energia, a Probabilidade, Fregliencia de Dcorréncia, Periodo de

Ocorréncia, Duragao e a Enmergia nao Suprida pelo Sistema.

A seguir €& mostrado um fluxograma genérico do praogramg, Figura 27 e

0 manual do programa, onde e<tzo devidamente explicados:

Programa principal;
— Dados de entrada;

Sub-rotinas do programa;

Saida do programa.

1

O programa calcula o modelo do sistema gerador, imprimindo uma tabe-—
(o) : . . L . g
la de capacidades, com correspondente probabilidade, fregliancia, periodo e
r ~. & . 4 3 - s
taxas de salda. Sao calculadas as perdas ativas no sistema de transmissao e

a influencia da transmissao nos fndices do sistema gerador.

O programa calcula as probabilidades para cada nivel de carga e res
pectivas taxas de saida, imprimindo estes resultados. 0 programa pode ser
usado como Sistema Berador-Carga, com transmissao 100% confiavel, Sistema

Gerador-Transmissao-Carga com ou sem perdas e considerando os efeitaos da



FLUXOGRAMA

INICIO

LE E IMPRIME
DADOS DO

SISTEMA

rFC)RMA TABELA DE
CAPACIDADES REAL OU
ARREDONDADA

—ARREDONDA TABELA

—ARREDONDA GERADOR

IMPRIME TABELA
DE CAPACIDADES
DO SISTEMA
G ERADOR

[COMBINA TABELA DE
CAPACIDADES DO SISTEMA

GERADOR COM A
T RANSMISSAO

IMPRIME TABELA DE

DE CAPACIDADES
DA GERACAO —
TRANSMISSAC. LE
DADOS DE CARGA E

IMPRIME MODELO
DA CARGA.

COMBINA CAPACIDADE
COM CARGA

IMPRIME

FiM

FIGURA -27

SIMPLIFICADO




100.

transmissan. A utilizacao de cada opgao € feita conforme o objetivo preten-

dido.

Os estados de margem resultantes da combinagao da capacidade disponi
vel da geragao ou geragao-transmissao com o modelo da carga sao imprimides
numa tabela de margem cumulativa. O primeiro estado de margem negativa des
ta tabela d& os indices de confiabilidade para o sistema. Também pode-se ob

ter, caso se deseje a tabela de margem sem ser cumulztiva.

Programa Principal

0 programa permite ao usuario decidir, atraves de um dado de entra
da, entre tabelas de capacidades exatas (reais) ou tabelas aproximadas (arrg
dondadas). Por sua vez, o arredondamento pode ser feito, arredondando o
gerador ou a tabela. Caso se deseje o programa imprime s6 a tabela de capa-—
cidades do sistema gerador. Nas tabelas arredondadas, 0s estados de capaci-
dade sao miltiplos inteiras do valor do arredondamento. Este & escolhido
pelo usuario e fornecido como um dado 'de entrada ao programa. Tambeém & forne
Cido como dado de entrada o valor de truncamento, onde todas as probabilida-

des abaixo deste valor sac desprezadas.

0 programa combinz o modelo do sistema gerador com a transmissao e o
modelo da carga, descrito no item 3.2 do capitulo 3 resultando uma tabela de
margem. Esta tabela & feita cumulativa, e o primeiro estado de margem nega-
tiva desta tabela da os indices de confiabilidade para o sistema, probabili-

dade, fregliencia de ocorrencia e duracz@o do acontecimento.

Dados de Entrada

Cartao 1

Colunas Tipo de Formato Significado
Variavel

1 a 88 Alfa Numérica ap A2 TIT = Titulo do sistema

em estudo.



Cartao
Sl 2

Colunas

11 a 15

16 a 20

21

23

25

26 a 40

41 55

4}

56 a 60

2

Tipo de

Variavel

Inteirs

Real

Inteira

Inteirs

Inteira

Real

Real

Inteira

Formato

JES

E5!

i

I1

FEST12

ELSH2

&

WASE=

KAG =

KAG =

IB =
HE =

=R =
BRS=

TRC =

TRM =

MVAB =

@G

Significado

Namero de geradores

do sistema, max=40.
Valor de arredonda-

mento (MW).

0 Arredonda tabela.
1 Arredonda gera—

dor,

0 Com transmissao.

Sem transmissaa,

()

0 Com perdas.

1 Sem perdas.

Abaixo deste valor
sao desprezadas as
probabilidades e
Seus corresponden—
tes estados de ca-

pacidade,

Abaixo deste valor
sao desprezadas as
probabilidades e
Seus corresponden-—
tes estados de mar

gem.

Poténcia Base do

Sistema (MVA).



o2

Colunas Tipo de Formato Significado
Variavel
65 Inteira 163 KEG = 0 executa todo (a]

programa (geragao,
transmissao e car-
g

KSG = 1 S0 executa sis-
tema gerador. ( So
Tornece tabela de

capacidades da gera-

gao).

Cartaco 3

Colunas Tipo de Formato Significado

Variavel

1. a5 Inteirs I5 IBE = Ndmerc da Barra
emissora.

B g o Inteira 5. - IBR = Nimero da Barra
receptora.

11 a 15 Inteira 15 NCI = O Existe s 1 circuito

NCI = 1 Existe mais de il

circuito.

16 a 25 Real F10.6 RES = Resisténcia em %,

26 a 35 Real F10.6 REA = Reatancia em %.

36 a 45 Real F10.6 PLT = Fluxo limite da linha
em MW,

46 a 55 Real F10.6 TRL = Tempo médio de reparo

da linha (DIAS).
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Colunas Tipo de Formato Significado
Variavel
56 a 65 Real F10.6 TFL = Tempo médio de opera-
cao da linha (DIAS).
Os dados de linhas terminam com 9939 naz coluna 2.
Cartac 4
Colunas Tipo de Formato Significado
Variavel
e sty Inteira 15 NUB = Nimero da Barra.
7 Inteira I1 NTP = Tipo da Barra.
0 = Barra de carga.
2 = Referencia.
9 al8 Real F10.2 PGE = Poténcia gerada na
barra em MW,
19 a 28 Real Sl 2 PCA = Carga em MW,
Os dados de barra terminam com 9999 na coluna 2.
Cartao 5
Colunas Tipo de Formato Significado
Variavel
1 a2 Inteira 62 ITIPO=0 Gerador possui 2 es-
tados.
ITIPO=3 Gerador possui 3 es-—
tados.
11 a 20 Real F10.2 CG = Capacidade do gera-
dor (MW).
2l & 2 Real F10.8 P = Probabilidade  de

funcionar,



Colunas Tipo de
Variavel

31 a 40 Real

41 3 50 Real

Cartao 6 - S04 aparece se

Colunas Tipo de
Variavel

11 a 20 Real

21 a 30 Real

31 a 40 Real

Cartao 7 - S6 aparece se

Colunas Tipo de
Variavel

11 a 20 Real

21 a 30 Real

Formato

F10.6

F10.6

ITIPO £ 0.

Fomato

F10.2

Fl0.2

Fl0.2

ITIPD £ 0.

Formato

E@E7

F10.7

TMR

TMF

CGER

CGER

CGER

104.

Significado

= Tempo medio de repa-

ro (DIAS).

= Tempo medioc de fun-

cionamento (DIAS).

Significado

Capacidade do gera-

dor no estado 1 (MW).

|

= Capacidade do gera-

dor no estado 2 (MW).

Capacidade do gera-

dor no estado 3 (MW).

Significado

Taxa de falha para 3

estados (DIAS).

]

Taxa de reparo para 3

estados (DIAS).
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Cartao &

Colunas Tipo de Formato Significado
Variavel
11 a 15 Inteira 15 NNC = Namero de niveis de

carga (inclusive car-—

ga baixa].

16 a 25 Real F10.8 E = Fator de exposigaoc da
carga, sempre < 1.

Cartao 9

Colunas Tipo de Formato Significado

Variavel

11 e 15 Inteira I5 NOC = Nimero de dias de
ocorrencia da carga.

16 a 25 Real F10,2 CARGA = Valor do pico de car—

ga (MW). (Inclusive

carga baixa).

O estado de carga baixa & sempre o Gltimo.

Ordem de Entrada dos Cartoes:

Cartao 1 - Aparece s6 uma vez.
Cartan 2 - Aparece sé uma vez.
Cartao 3 - Um cartao para cada circuito. Apos o Gltimo Circuito vem um

cartao 9999 na coluna 2. Limite - 50 linhas,
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Cartao 4 - Um cartZo para cada barra. Apbs a Gltima barra vem um cartao

9995 na coluna 2., Limite = 50 barras.

Cartao 5 - Um cartao para cada gerador.
Cartao 6 - Um cartdo para cada gerador de 3 estados. (Funciona, Parcial -

mente Avariado e Avariado).

Cartaoc 7 - Um cartao para cada estado do gerador de 3 estados.
Cartao 8 - Aparece so uma vez.
Cartac @ - Um cartzo para cada pico de carga. (Inclusive carga baixa).

Limite = 4 niveis de carga.

Exemplas:

a] Seja um sistema de 30 geradores todos de 2 estados, um sistema de trans

missaoc com 4 circuitos e 5 barras e um modelo de carga com 4 niveis.

Os cartoes de dados sao colocados assim:

Ordem de Entrada Tipo de Quantidade
Cartao
1 il 1
2 2 1
3 3 5%
4 4 6%
5 5 30
6 8 i
7 9 a

* 1 cartao a mais para o 9999.
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b) Seja um sistema de 2 geradores todos de 3 estados, e um modelo de  carga

com 4 niveis. Sem considerar o efeito da transmissao.

Os cartbes de dados sao colocedos assim:

Ordem de Entrada Tipo de Quantidade
Cartao
1 1 il
2 2 il
3 5 1
a = 1
5 7 3
6 5 1
7 6 1
8 7
g 8 1
10 =) 4

Descricao das Sub-Rotinas

— Sub-rotina ZERA

Esta sub-rotina inicia o programa zerando as variaveis. L& dados de

entrada, imprime dados lidaos.

— Sub-rotina BARLI

Lé dados de barras e linhas. Imprime estes dados. Calcula nimero de

barras e linhas.

— Sub-rotina PROB

Calcula potencia do sistema gerador, probabilidade de funcionar, ca-
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S0 nao seja dada, e taxas de saida. L& dados de entrada. Imprime dados de

geradores.

— Sub-rotina INICIA

Inicia a tabela de capacidade avariada, para geradores de dois esta-
= p e L - o
dos. Forma a tabela com todos os estados pre-determinados guando & tecnica

de arredondamento & "arredonda gerador”.

— Sub-rotina TRIEST

Calcule probabilidade e forma tabela parcial de capacidade avariada

para geradores de 3 estados.

— Sub-rotina INVERT

Inverte matriz N x N. E utilizada na sub-rotina Triest e na sub-

rotina LFDC.

— Sub-rotina TABTRI

Esta sub-rotina forma a tabela de capacidade avariada para geradores

de tres estados. £ usada dentro da sub-rotina Triest.

— Sub-rotina AREGER

Esta sub-rotina arredonda o gerador antes de formar a tabela. E fei
to um teste para ver se o gerador € miltiplo do valor de arredondamento. Se
nao for, o gerador e transformado em mﬂltiplo B as probabilidades transforma

das proporciocnal@ente. Deste modo o gerador se encaixa em estados pré-deter

minados da tabela. So e usada guando utilizamos a técnica "arredonda gera-

dor".
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- Sub-rotina TABELA

(UL

Forma a tabela de capacidade avariada. E usada guando a tabela

- . (1]
real (sem arredondamento) ou quando usamos a tecnica "arredonda tabela".

— Sub-rotina IGUAL

Esta sub-rotina procura os estados de capacidade avariada iguals na

tabela. Se existirem estados iguais, saoc combinados, resultando SO um

estado,

— Sub-rotina TRUNKE

Esta sub-rotina trunca os valores de probabilidades menores de gue um
- ]| :
valor especificado, geralmente 10 a 10 . £ usada na tabela de capacida

de avariada. O valor do truncamento & um dado de entrada do programa.

— Sub-rotina RBROUND

Esta sub-rotina arredonda os valores da tabela de capacidade avaria-
da. O programa 1lé o valor do gerador e combina com a tabela existente. Fica-—
se2 com diversos estados na tabela, retira-se o estado, procurando ver se o
valor € igual ou miltiplo do valor do arredondamento. S6 é usada para a
técnica "arredonda tabela". Ao final desta rotina tem-se a tabela arredonda

da. Faz-se a mesma coisa com o proximo gerador, até o ultimo.

— Sub—-rotina ORBDENA

Esta sub-rotina ordena os estados de capacidade avariada em ordem

crescente.

— Sub-rotina FREPER

Esta sub-rotina calcula fregliencia, periodo, fregliéncia cumulativa e
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periodo cumulativo para a tabela de capacidade do sistema gerador e da gera-

2o — transmissao.

— Sub-rotina GERTRA

Combina a tabela do Sistema Gerador com o sistema de transmissao. Cal

cula tabela de capacidade das linhas para combinar com a geracao.

— Sub-rotina LFDC

Calcula perdas ativas no sistema de transmissao. Estas perdas s&ao

acrescidas as cargas.

— Sub-rotina INIMAR

Inicia & tabela de margem

~Sub-rotina TABMAR

Esta sub-rotina forma a tabela de margem.

— Sub-rotina IGUAM

Sub-rotina gue verifica se existem estados de margem iguais na ta-—
bela de margem. Se existem, estes estados sao combinados resultando s6 um

estado.

— Sub-rotina TRUNKM

Esta sub-rotina trunca os valores de probabilidade menores do gue um
=k -8 -10
valor especificado. Geralmente 10 a 10 . E usada na sub-rotina GERTRA

e caso se deseje na tabela de margem.
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— Sub-rotina ORDENM

Esta sub-rotina ordena os estados de margem em ordem decrescente.

— Sub-rotina ENSU

Calcula energia nao suprida pelo sistema.

— Sub-rotina FEPEM

Calcula freqiéencia, duragao, probabilidade cumulativa, fregiencia
cumulativa, periodo cumulativao, duragéo cumulativa, tudo relacionado com es-—

tados de margem.

Salda do Programa

0 programa imprime as seguintes informagoes e resultados:

- Titulo do sistema em estudo.

- Nimero total de geradores do sistema.

— Valor do arredondamento.

— Valor abaixo do qual as probabilidades sao desprezadas,

— Imprime "arredonda o gerador" se esta técnica & usada.

— Imprime "arredonda tabela" se esta técnica & usada.

— Dados de linhas,

— Dados de barras.

- Poténcia (MW) de cada gerador, com respectivos tempo medio do reparo e tem
po meédio de operagao.

- Potencia do sistema (MW).

- Nimero de estados da tabela de capacidades.

- Tabela de Capacidades do Sistema: Gerador com:

Estados de capacidade avariada e correspondentes, probabilidades, fre
! —_



(o . s . . 3 . “ (g = ! 1 —
gléncia de ocorréncia (individual e cumulativa), periodo de ocorrencia (in

dividual e cumulativo) e taxas de saida.

Nimero de estados da tabela de Capacidades Geragao — Transmissao.

- Tabela de Capacidades Geracao-Transmissao com:

Estados de capacidades disponivel e correspondentes probabilidades,
o e . (o . . . . - [4 v o 2
freglencia de ocorrenciea (individual e cumulativa), periodo de ocorrericia

. . . . (o
(individual e cumulativo) e taxas de saida.

— Modelo da Carga com:

Fator de exposigao.

Nivel de carga (MW) com correspondentes nimero de ocorréncia, proba—

bilidades e taxas de saida.

- Tabela de margem (opcional) com:

Estados de margem e correspondentes probabilidades, fregliencia, dura

~ X [
cao e taxas de salda,

- Namero de estados de margem,

— Tabela de Margem Cumulativa com:

Estados de margem e correspondentes probabilidades, Freqbéncia, pe -

r ' exd .
riodo e duragao cumulativas.

- Energia nao suprida pelo sistema.
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