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RESUMO 

D e v i d o  a o  i n c r e m e n t o  d a  d e m a n d a  n o s  s i s t e m a s  d e  

e n e r g i a  e l é t r i c a  e a s  e x i g ê n c i a s  d o s  c o n s u m i d o r e s  n a  c o n t i n u i d a -  

d e  d o  s e r v i ç o  e q u a l i d a d e  d o  s u p r i m e n t o  d e  e n e r g i a , a  a v a l i a -  

ç ã o  d a  c o n f i a b i l i d a d e  d e s t e s  s i s t e m a s  t a n t o  q u a l i t a t i v a  como 

q u a n t i t a t i v a -  é uma p a r t e  i n t e g r a n t e  d e  s u a  p l a n i f i c a ç ã o  , 

p r o j e t o  e o p e r a ç ã o .  

A f i n a l i d a d e  d e s t a  t e s e  é t r a t a r  a  a v a l i a ç ã o  d a  

c o n f i a b i l i d a d e  d e  s i s t e m a s  d e  g e r a ç ã o  c o n t e n d o  g e r a d o r e s  d e  

e n e r g i a  1  iilii t a d a  t a i s  c o m o  u n i d a d e s  h i d r o e l é t r i c a s .  U m  m é t o d o  

p a r a  c a l c u l  a r  a  p r o b a b i l  i d a d e  d e  p e r d a  d e  c a r g a  é' c o n s i d e r a d o .  

Também s ã o  a p r e s e n t a d o s  e a n a l  i ç a d o s  r e s u l t a d o s  p a r a  uni s i s -  

t e m a  d e  e n e r g i a  r e a l .  



A B S T R A C T  

Due t o  t h e  i n c r e a s i n g  l o a d s  i n  t h e  power sys tems 

and t h e  consumer demands o n  s e r v i c e  c o n t i n u i t y  and qual i t y  of 

s u p p l y ,  both  q u a l i t a t i v e  and q u a n t i t a t i v e  power sys t em r e l i a b i -  

l i t y  e v a l u a t i o n  a r e  becoming an i n t e g r a l  p a r t  of p l a n n i n g  s y s -  

tem d e s i g n  and o p e r a t i o n s .  

The aim of t h i s  t h e s i s  i s  t o  t r e a t  a  r e l i a b i l i t y  

e v a l u a t i o n  of t h e  g e n e r a t i o n  sys tems c o n t a i n i n g  1  imi t e d  - ene rgy  

g e n e r a t o r s  such as  hydro u n i t s .  A method f o r  e v a l u a t e  t h e  l o s s  

of load  p r o b a b i l i t y  i s  c o n s i d e r e d .  Alço r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  

and a n a l y s e d  f o r  a  r e a l  i s t i c  e l e c t r i c  power sys t em.  
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t i c o s  na a v a l i a ç ã o  da c o n f i a b i l i d a d e  em s i s t e m a s  d e  e n e r g i a  e l é  - 

t r i c a s ,  o  e s t u d o  da  c o n f i a b i l i d a d e  do s i s t e m a  de  g e r a ç ã o  é o  

t ó p i c o  mais  f r e q u e n t e m e n t e  d i s c u t i d o ,  u s u a l m e n t e  con 

s i d e r a - s e  a  s u f i c i ê n c i a  da capacidade i n s t a l a d a  com a  h i p ó t e s e  im - 

p l i c i t a  que a  d i s p o n i b i l i d a d e  do s i s t e m a  p a r a  s u p r i r  a  c a r g a  

não é i n f l u e n c i a d a  p e l a  e s c a s s e z  d a s  f o n t e s  b á s i c a s  de  e n e r g i a .  

E m  g e r a l ,  a  r e d e  d e  t r a n s m i s s ã o  não é c o n s i d e r a d a .  Assim o  s i s -  

tema d e  g e r a ç ã o  é modelado e  e s t u d a d o  como uma s i m p l e s  b a r r a  na 

qua l  e s t ã o  c o n e c t a d o s  t o d o s  o s  g e r a d o r e s  e  c a r g a s  do s i s t e m a .  

Dois  t r a t a m e n t o s  b á s i c o s  e x i s t e m  p a r a  a  a v a l i a ç ã o  

da c o n f i a b i l i d a d e  do s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o ,  o s  métodos  a n a l i t i c o s  



e o s  m é t o d o s  d e  s i m u l a ç ã o  d e  M o n t e  C a r l o .  O c á l c u l o  a n a l i t i c o  

d o s  í n d i c e s  d e  c o n f i a b i l i d a d e  p a r a  o  s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  r e q u e r  

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

c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  d o  s i s t e m a  e  f i n a l m e n t e  a  c o m b i n a ç ã o  d o s  

d o i s  m o d e l o s .  Os m o d e l o s  d a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  d o  s i s t e m a  

d e s c r e v e m  o s  v á r i o s  e s t a d o s  d e  c a p a c i d a d e  d i  s p o n i v e i s  q u e  podem 

s u r g i r  d e v i d o  a s  p a r a d a s  f o r ç a d a s  d a s  u n i d a d e s  d e  g e r a ç ã o .  0 s  

m o d e l o s  m a i s  s i m p l e s  d e  c a p a c i d a d e  d ã o  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  e x i s -  

t ê n c i a  d o s  e s t a d o s  d i s p o n i v e i s  d e  c a p a c i d a d e  d o  s i s t e m a .  Es tes  

m o d e l o s  podem s e r  e x a t o s  o u  m o d e l o s  a c u m u l a t i v o s ,  o s  mode'l o s  

e x a t o s  d ã o  a  p r o b a b i l i d a d e  d a  c a p a c i d a d e  p o r  p a r a d a s  f o r ç a d a s  

s e r  i g u a l  a  uma q u a n t i d a d e  d e t e r m i n a d a  e o s  m o d e l o s  a c u m u l a t i -  

v o s  d ã o  a  p r o b a b i l i d a d e  d a  c a p a c i d a d e  p o r  p a r a d a s  f o r ç a d a s  s e r  

m a i o r  o u  i g u a l  a  uma q u a n t i d a d e  d e t e r m i n a d a .  Es tes  m o d e l o s  s ã o  

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

d a d e  com e x c e ç ã o  d a q u e l e s  d e  f r e q u ê n c i a  e d u r a ç ã o .  

0 s  m o d e l o s  d a  c a r g a  u s a d o s  n o s  e s t u d o s  d o s  í n d i -  

c e s  d e  c o n f i a b i l i d a d e  n o  s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  v a r i a m  em f o r m a  e 

em d e t a l  h e  d e p e n d e n d o  d o  i n d i  c e  d e s e j a d o  e d o  m é t o d o  d e  c á 1  c u l  o  

u t i l i z a d o .  ( C u r v a  d e  d u r a ç ã o  d a  c a r g a ,  c u r v a  d e  v a r i a ç ã o  d o s  

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

E x i s t e m  m é t o d o s  p a r a  e s t u d a r  s i s t e m a s  com f o n t e s  

d e  e n e r g i a  l i m i t a d a s ,  t a i s  como a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  o n d e  

uma f a l t a  d e  c a p a c i d a d e  p o d e  o c o r r e r  t a n t o  p o r  uma 
. .  . 

e s c a s s e z  

d e  e n e r g i a ,  a s s i m  como p o r  p a r a d a s  f o r ç a d a s  n a s  u n i d a d e s  d e  

g e r a ç ã o .  Es tes  m é t o d o s  têm m a i o r  i m p o r t ã n c i a  em s i s t e m a s  o n d e  a 



produção de e n e r g i a  e l é t r i c a  s e  b a s e i a  em u s i n a s  h i d r á u l i c a s  de 

e x t r a o r d i n á r i a  r e g u l a r i z a ç ã o  com um pequeno complemento de  g e r a  

ção t é r m i c a  e  p o r t a n t o  é p o s s i v e l  s e  t e r  pe rdas  de c a p a c i d a d e  
- 

devida  a s  b a i x a s  h i d r a u l  i c i d a d e s .  

1 . 2  - - DESENVOLVIMENTO HISTÓRICO - 

U m  c o n s i d e r á v e l  número de publ i  cações  tem s i d o  

e s c r i t o  na á r e a  da c o n f i a b i l i d a d e  do s i s t e m a  de g e r a ç ã o :  uma 

e x c e l e n t e  b i b l i o g r a f i a  r e f e r e n t e  a  e s t a  á r e a  de  e s t u d o s  encon-  

t r a - s e  em B i l l  i n t o n  1 5 1  . No e n t a n t o ,  as  p u b l i c a ç õ e s  d e d i c a d a s  

ao c á l c u l o  de i n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  de s i s t e m a s  d e  e n e r g i a  

1  i m i t a d a  s ã o  poucas .  U m  p r i m e i r o  t r a t a m e n t o  do problema,  Hi c  ks 

1 1 "  em 1958,  supõe que a  c a p a c i d a d e  de produção de p o t ê n c i a  
- 

nos g e r a d o r e s  de e n e r g i a  1 i m i t a d a  ( u n i d a d e s  h i d r o e l  é t r i  c a s )  e  

independen te  da ope ração  dos o u t r o s  g e r a d o r e s  no s i s t e m a .  De 

acordo  com e s t a  h i p ó t e s e  u m  modelo da d i s p o n i b i l i d a d e  de c a p a c i  - 

dade d o  s i s t e m a  pode s e r  c o n s t r u i d o  para  os g e r a d o r e s ,  o  qual  

dã a  p r o b a b i l i d a d e  de e x i s t ê n c i a  de v á r i o s  n i v e i s  de d i s p o n i b i -  

l i d a d e  c o n s i d e r a n d o  s a í d a s  f o r ç a d a s  e  l i m i t a ç õ e s  de e n e r g i a ,  

r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t e  modelo de c a p a c i d a d e  das  un idades  de g e r a  - 

ção pode s e r  usado na forma usual  na c o n s t r u ç ã o  d o  modelo de 

capac idade  do s i s t e m a  e  p o r t a n t o  o  c á l c u l o  da L O L P  .e de outros i n  - 

dites podem s e r  r e a l  i  zados . 

Um método mais d e t a l h a d o ,  B e r t o l d i  e t  a1 14 1 , , tem 

s i d o  s u g e r i d o  para  s e r  usado quando a  ope ração  das un idades  de 

ge ração  de e n e r g i a  l i m i t a d a  não é c o n s i d e r a d a  s e r  i n d e p e n d e n t e  



d a s  o u t r a s  u n i d a d e s  de g e r a ç ã o .  d o  s i s t e m a . N e S t e  m é t o d o  a  o p e r a ç ã o  

d a s  u n i d a d e s  d e  g e r a ç ã o  d 2  e n e r g i a  1  i m i t a d a ;  a s  u n i d a d e s  h i  d r o -  

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

d o  uma p o l y t i c a  p a r a  o  c o n s u m o  d a  á g u a .  A p o l i t i c a  s u p o s t a  n e s -  
d 

t e  m é t o d o  é uma p o l í t i c a  q u e  v i s a  a  m á x i m a  p o u p a n ç a  d a  a g u a ,  

d e s t a  m a n e i r a  a s  u n i d a d e s  h i d r o e l  é t r i  c a s  s ã o  o p e r a d a s  u n i  c a m e n -  

t e  p a r a  s u p r i r  s a í d a s  f o r ç a d a s  d e  u n i d a d e s  d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a  

o u  p a r a  e v i t a r  v e r t i m e n t o s  d e  á g u a .  O p r o c e d i m e n t o  g e r a l  d o  mé- 

t o d o  é o  s e g u i n t e :  E m  c a d a  s e m a n a  a  e n e r g i a  e s p e r a d a  n ã o  p r o p o r  - 

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

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

t i d a d e  d e  á g u a  a  s e r  c o n s u m i d a  n a  s e m a n a .  A q u a n t i d a d e  e s p e r a d a  

d e  ã g u a  d i s p o n i v e l  n a  s e m a n a  é a  q u a n t i d a d e  d e  á g u a  d i s p o n 7 ' v e l  

n o  f im d a  s e m a n a  a n t e r i o r  m a i s  a  a f l u ê n c i a  e s p e r a d a  n e s s a  s e m a -  

n a .  S e  a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  á g u a  p a r a  a  s e m a n a  é m e n o r  q u e  a  
d 

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

c a l c u l a d a  e a  á g u a  d i s p o n í v e l  n o  fim d a  s e m a n a  é c o n s i d e r a d a  

i g u a l  a z e r o ;  d o  c o n t r á r i o ,  a  á g u a  d i s p o n í v e l  a o  f im d a  s e m a n a  
- 
e a q u e l a  d i s p o n i v e l  d u r a n t e  a  s e m a n a  m e n o s  a q u e l a  q u e  f o i  consU - 

m i d a .  Es te  p r o c e s s o  é r e p e t i d o  p a r a  c a d a  s e m a n a  d o  p e r i o d o  d e  

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

U m  o u t r o  m é t o d o ,  Da C u n h a  1 8 1  tem s i d o  s u g e r i d o  

em c a s o s  d e  s i s t e m a s  d e  g e r a ç ã o  o n d e  e x i s t e  p r e d o m i n â n c i a  d e  

u s i n a s  h i d r á u l  i c a s  com r e s e r v a t ó r i o .  N e s t a s  u s i n a s  a  c a p a c i d a d e  

d e  g e r a ç ã o  é f u n ç ã o  d a  a l t u r a  d e  q u e d a  I T q u i d a ,  a  q u a l  d e p e n d e  

d o  a r m a z e n a m e n t o  q u e  p o r  s u a  v e z  d e p e n d e  d a s  r e g r a s  d e  o p e r a ç ã o  

e  d a  h i d r a u l i c i d a d e .  Assim o  c á l c u l o  d a  LOLP p a r a  c o n s i d e r a r  a  
. . 



i n f l u ê n c i a  da h i d r o l  o g i a  é r e a l  i z a d a  s imulando a  ope ração  do 

s i s t e m a  ao longo  de d i v e r s a s  s é r i e s  h i d r o l Õ g i c a s  e q u i p r o v á v e i s  

segu indo  u m  mesmo c r i t é r i o  de ope ração  para  a t e n d e r  ao mercado 

p r e v i s t o  e  a p l i c a n d o  o método de Monte C a r l o  s o b r e  os v a l o r e s  

da L O L P  o b t i d o s  com cada uma das s é r i e s .  

F ina lmen te  u m  o u t r o  m é t o d o  d e s e n v o l v i  do p a r a l e l a -  

mente ao t r a b a l h o  a p r e s e n t a d o  n e s t a  t e s e ,  Lundeqvis t  1 1 9 1 ,  a p r e  - 

s e n t a  u m  modelo pa ra  o  c á l c u l o  do r i s c o  de  d é f i c i t  de p o t ê n c i a  

onde a s  t . écn icas  de s imulação  s ã o  d i s p e n s a d a s .  As pe rdas  de  po- 

t ê n c i a s  em per7odos de ba ixa  h i d r a u l i c i d a d e  s ã o  formuladas  como 

d i s t r i b u i ç ã o  d i s c r e t i  zadas de probabi  1 i dade  a s  q u a i s  s ã o  c o n j u -  

gadas com os c á l c u l o s  t r a d i c i o n a i s  de C a l a b r e s e  171 

1 . 3  - ROTEIRO D O  T R A B A L H O  

O o b j e t i v o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  s e r á  o  cá1 cul  o  

dos l n d i c e s  de c o n f i a b i l  i d a d e  E [ L O L P ]  e  Var [LOLP]  pa ra  um s i s  

tema de ge ração  de e n e r g i a  l i m i t a d o ,  i s t o  é, com predominância  

de ge ração  h i d r á u l i c a .  

A s e g u i r  é a p r e s e n t a d o  u m  breve  resumo de cada 

c a p l t u l  o  do t r a b a l h o .  

No c a p í t u l o  I 1  s ã o  d e f i n i d o s  matematicamente os 

c o n c e i t o s  n e c e s s á r i o s  pa ra  a  modelagem da e n e r g i a  armazenada no 

s i s t e m a  ass im como é o b t i d a  a  f . d . p .  d e s s a  e n e r g i a ,  que s e r á  

u t i l i z a d a  d e p o i s  pa ra  o  c á l c u l o  dos í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e .  



No ~ a p 7 t u l o  I 1 1  s ã o  d e s e n v o l v i d o s  m o d e l o s  p a r a  o  

s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  h i d r á u l i c a  e  t é r m i c a  e  p a r a  a  c a r g a ,  a s s i m  

como a  c o m b i n a ç ã o  d e s s e s  m o d e l o s  p a r a  o b t e r - s e  o s  i n d i c e s  d e  

c o n f i  a b i  1  i d a d e .  0 s  p r o b l e m a s  s u r g i  d o s  na impl  e m e n t a ç ã o  d o  m é t o -  

d o  em c o m p u t a d o r  s ã o  d i s c u t i d o s .  

O C a p y t u l o  IV a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  d o  m é t o d o  

i m p l e m e n t a d o  t a n t o  p a r a  u m  s i s t e m a  t e s t e  h i p o t é t i c o  como p a r a  

u m  s i s t e m a  r e a l , .  F i n a l m e n t e ,  no ~ a p 7 t u l o  V s ã o  a p r e s e n t a d a s  a s  

c o n c l u s Õ e s  e  l i m i t a ç õ e s  do e s t u d o  r e a l i z a d o  a s s i m  como s u g e s -  

t 6 e ç  p a r a  p o s s i v e i s  t r a b a l h o s  f u t u r o s .  



M O D E L A G E M  E S T O C A S T I C A  D A  ENERGIA A R M A Z E N A D A  

No p l a n e j a m e n t o  d a  o p e r a ç ã o  d e  u m  s i s t e m a  h i d r o t g r  - 

mito o  h o r i z o n t e  d e  p l a n e j a m e n t o  é d e c o m p o s t o  em l o n g o ,  m e d i 0  

e c u r t o  p r a z o s . E s t a  d e c o m p o s i ç ã o  6 m o t i v a d a  p e l o  f a t o  d e  q u e  p e r  - 

m i t e  o  c o n t r o l e  d o s  c i c l o s  s a z o n a i s  na  h i d r a u l i c i d a d e  e  na deman - 

d a  d e  e n e r g i a .  Alem d i s s o ,  a  d e c o m p o s i ç ã o  p r o p o s t a  é c o n v e n i e n t e  

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

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

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

mes h i d r o l õ g i c o s  d e t e r m i n a  q u e  s e j a  n e c e s s ã r i o  d e c i d i r  q u a l  é o  

n i v e l  a d e q u a d o  d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a  q u e  e q u i v a l e  a  d e t e r m i n a r  q u a n  - 

t o  d e  c a p a c i d a d e  h i d r á u l i c a  ( v o l u m e  d e  á g u a  a r m a z e n a d a )  d e v e  s e r  

u s a d a  p a r a  g e r a ç ã o  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  e  q u a n t o  p e r m a n e c e r ã  p a r a  

u s o  p o s t e r i o r .  E s t a  d e c i s ã o  d e v e  l e v a r  em c o n t a  a s  s u a s  i m p l i c a -  

ç õ e s  f u t u r a s  s o b r e  o  s i s t e m a .  No c a s o  d e  a u m e n t a r  o  n i v e l  d e  g e -  

r a ç ã o  h i d r á u l i c a , a  g e r a ç ã o  t é r m i c a  d i m i n u e  a c a r r e t a n d o  uma r e d u -  

ç ã o  n o s  c u s t o s  d e  o p e r a ç ã o .  No e n t a n t o ,  s e  h o u v e r  uma h i d r o l o g i a  

d e s f a v o r á v e l  e s t a  p o l i t i c a  d e  o p e r a ç ã o  p o d e r i a  o b r i g a r  a  o p e r a -  

ç ã o  d e  t e r m i c a s  d e  m a i o r  c u s t o  ou l e v a r  a  o c o r r ê n c i a s  d e  d é f i c i t  

no s u p r i m e n t o .  No c a s o  em q u e  a  c a p a c i d a d e  h i d r á u l i c a  s e j a  m a n t i  - 

d a  em e s t o q u e  h a v e r á  u m  a u m e n t o  n o s  c u s t o s  d e  o p e r a ç ã o  t é r m i c a .  

Mas, s e  o c o r r e r  uma h i d r o l o g i a  d e s f a v o r á v e l  e s t e  e s t o q u e  p o d e r i a  



s e r  u t i l i z a d o  pa ra  s u b s t i t u i r  a  ope ração  de t z r m i c a s  de maior  

c u s t o .  E n t r e t a n t o ,  s e  houver uma h i d r o l o g i a  mui to  f a v o r á v e l  po- 

d e r - s e - i a  t e r  u m  d e s p e r d i c i o  de c a p a c i d a d e  h i d r á u l i c a  ( v e r t i m e n -  

t o )  não mais r e c u p e r ã v e l  , Lima 1 1 7  1 .  

E s t e  problema pode s e r  t r a t a d o  como u m  problema de 

c o n t r o l e  Ótimo e s t o c ~ s t i c o  onde e i m p o r t a n t e  s e  t e r  u m  a l -  

gor i tmo e f i c i e n t e  pa ra  sua s o l u ç ã o .  O a l g o r i t m o  a  s e r  usado e a  

programação d inâmica  e s t o c ã s t i c a  que tem como l i m i t a ç ã o  seu ex-  

c e s s i v o  r eque r imen to  de armazenamento e  tempo de  computação 2 me - 

d i d a  que a  dimensão do problema aumenta.  

d 

No e n t a n t o ,  e  possTvel c o n s t r u i r  u m  modelo e q u i v a -  

l e n t e  para  os v ã r i o s  r e s e r v a t õ r i o s  e  u s i n a s  s i t u a d o s  em c a s c a t a  

que o s  t r a n s f o r m a  em u m  Ünico r e s e r v a t õ r i o  de e n e r g i a  p o t e n c i a l .  

Es t e  modelo 5 de  maior  a p l i c a ç ã o  quando a s  d e c i s õ e s  r e f e r e n t e s  

ge ração  h i d r á u l i c a  são  de maior  s i g n i f i c a d o  economico do que a  

a l o c a ç ã o  d e s t a  g e r a ç ã o  nos r e s p e c t i v o s  r e s e r v a t ó r i o s  e  u s i n a s .  

Es ta  s i t u a ç ã o  s u r g e  n o  c a s o  de  s e  t e r  i n c e r t e z a  nos reg imes  h i -  

d r o l Õ g i c o s ,  e  a  demanda a  s e r  s a t i s f e i t a  p e l a  g e r a ç ã o  h i -  

d r ã u l i c a  5 f l e x y v e l .  I s t o  e ,  quando a  g e r a ç ã o  h i d r á u l i c a  pode 

s e r  usada não unicamente  para s a t i s f a z e r  a  demanda mas também pa - 

r a  s u b s t i t u i r  a  g e r a ç ã o  t e r m i c a .  

O modelo e c o n s t r u i d o  r e f l e t i n d o  a  capac idade  do 
d 

s i s t e m a ;  para cada r e s e r v a t ó r i o  ou u s i n a  a  água armazenada e  

c o n v e r t i d a  em c a p a c i d a d e  de g e r a ç ã o  na p r ó p r i a  u s i n a  e  nas  u s i -  

nas  a  j u s a n t e .  A soma d a s  e n e r g i a s  de t o d a s  a s  u s i n a s  dá a  e n e r -  



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

c i a s  são  c o n v e r t i d a s  em s e u s  r e s p e c t i v o s  e q u i v a l e n t e s  de  e n e r -  

g i a  p o t e n c i a l .  O r e s u l t a d o  é u m  r e s e r v a t ó r i o  que armazena,  f o r -  

nece e  r ecebe  e n e r g i a  p o t e n c i a l  em vez de água .  O modelo com- 

p l e t a d o  pe la  d e s c r i ç ã o  e s t o c ã s t i c a  das  a f l u ê n c i a s  e  mais uma 

função  que c o n v e r t e  a  e n e r g i a  p o t e n c i a l  em p o t ê n c i a  a  s e r  g e r a -  

da nas u s i n a s ,  A r v a n i t i d i s  1 1 1  . 

A s z r i e  h i s t õ r i c a  d a s  a f l u ê n c i a s  n a t u r a i s  conver -  

t i d a  em e n e r g i a  p o t e n c i a l  pode s e r  a n a l i s a d a  e s t a t i s t i c a m e n t e  

e  modelada como um p rocesso  a u t o - r e g r e s s i v o  de  p r i m e i r a  ordem 

s u p e r p o s t o  ã s  v a r i a ç õ e s  s a z o n a i s ,  Para cada per7odo de tempo ob - 

tem-se ass im uma componente d e t e r m i n i s t i c a  s a z o n a l ,  uma compo- 

nen te  que depende do v a l o r  da e n e r g i a  n a t u r a l  obse rvada  no pe- 

rTodo a n t e r i o r  e  uma componente e s t o c ã s t i c a  i n d e p e n d e n t e .  Para 

a  soma d a s  t r ê s  componentes a d m i t e - s e  p e r i o d i c a m e n t e  d i s t r i b u i -  

ções  log -normai s .  De posse  dos pa rãmet ros  e s t a t i s t i c o s  ac ima ,  

a  e n e r g i a  n a t u r a l  de  cada p e r i o d o  pode s e r  formulada  como unia 

d i s t r i b u i c ã o  de p r o b a b i l i d a d e  cond ic ionada  ao v a l o r  da e n e r g i a  

n a t u r a l  o c o r r i d a  no perTodo a n t e r i o r .  

A v a r i ã v e l  de  d e c i s ã o  no problema de  programação 

d inâmica  e s t o c ã s t i c a  a  g e r a ç ã o  t e r m i c a  a  qual  de te rmina  c u s -  

t o s  rn7nimos de ope ração  e  d é f i c i t .  Conhecida a  e s t r a t e g i a  t é rmi  - 

ca de  o p e r a ç ã o ,  pode-se d e t e r m i n a r  a  d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i -  

dade da e n e r g i a  p o t e n c i a l  do modelo e q u i v a l e n t e  u t i l i z a n d o  .I. a  

p r o p r i e d a d e  markoviana d a s  e n e r g i a s  n a t u r a i s ,  P e r e i r a  1 2 6  1 .  



O o b j e t i v o  d e s t e  c a p T t u l o  é d e f i n i r  matematicamen - 

t e  os  c o n c e i t o s  c i t a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  os  q u a i s  s e r ã o  u t i l i z a -  

dos d e p o i s  para modelar  o s i s t e m a  de ge ração  h i d r á u l i c a  no c á l -  

c u l o  da p r o b a b i l i d a d e  d e  perda d e  c a r g a .  Na s e ç ã o  2 . 2 ,  s ã o  a p r e  - 
s e n t a d a s  d e f i n i ç õ e s  e  h i p õ t e s e s  fundamenta i s  n e c e s s á r i a s  para  a  

d e f i n i ç ã o  d e  e n e r g i a  armazenada.  A Seção 2.3 t r a t a  da modelagem 

do problema do p lane jamento  da ope ração  como u m  problema de pro - 

gramação d inâmica  e s t o c ã s t i c a  e  s ã o  d e f i n i d a s  a s  v a r i a v e i s  de 

e s t a d o  e  d e c i s ã o  a s s im como o u t r o s  c o n c e i t o s .  

F i n a l m e n t e ,  na Seção 2 .4  são  a p r e s e n t a d a s  a s  d e f i  - 

n i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  para a  ob tenção  da d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i  - 

dade da e n e r g i a  armazenada no s i s t e m a  e q u i v a l e n t e .  

2 . 2  - ENERGIA A R M A Z E N A D A  

D e f i n i ç ã o  2 . 1 .  Es tado  do S i s t ema  H i d r o e l é t r i c o :  O e s t a d o  d o  s i s  - 

tema h i d r o e l e t r i c o  e dado ) p e l o  v e t o r  

onde: 

a )  a s  componentes d o  v e t o r  e s t a d o  podem s e r  os  volumes v i  arma- 

zenados u t i l i z ã v e i s  nos r e s e r v a t Õ r i o s ;  i . e . ,  



b )  a s  componentes  do v e t o r  e s t a d o  podem s e r  a s  p e r c e n t a g e n s  A i  

d o s  volumes u t i l i z a v e i s  a rmazenados  nos r e s e r v a t ó r i o s ;  i . e . ;  

d 

onde  e  o  volume . u t i l  i z á v e l  armazenado mãximo. 

D e f i n i ç ã o  2 . 2 .  P r o d u t i v i d a d e  d e  uma Us ina  ~ i d r o e l é t r i c a :  A p r o -  

d u t i v i d a d e  de  uma u s i n a  h i d r o e l é t r i c a  é uma r e l a ç ã o  f u n c i o n a l  

e n t r e  a p o t ê n c i a  g e r a d a  e  a  v a z ã o  da  t u r b i n a  q i  r e p r e s e n t a d a  por 

i  : R 2  -+ ~ l e  e x p l i c i t a d a  como 

O b s e r v e - s e  que a  p r o d u t i v i d a d e  depende  de  q i  s o -  

mente d e v i d o  a  e l e v a ç ã o  do c a n a l  de  f u g a .  Dado u m  v a l o r  da  com- 

p o n e n t e  x i  do e s t a d o  pode-se  o b t e r  a  c o t a  do r e s e r v a t ó r i o  h i .  A 

p a r t i r  de  q i  c a l c u l a - s e  h i  que depende  também do c a n a l  d e  f u g a .  

Uma r e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m ã t i c a  d e  um r e s e r v a , t Õ r i o  é v i s t a  na F i -  

g u r a  2 -1 .  

F i g u r a  2-1.  Esquema de  u m  r e s e r v a t õ r i o  



D e f i n i ç ã o  2 .3 .  P r o d u t i v i d a d e E q i i i v a l e n t e  de u m  ~ e s e r v a t o r i o :  A 

p r o d u t i v i d a d e  e q u i v a l e n t e  de u m  r e s e r v a t o r i o  i  dado o  e s t a d o  - x 

do s i s t e m a  é a  função  g i :  -+ R dada por 

A u s i n a  i  é c o n s i d e r a d a  a  j u s a n t e  de  s i  p r õ p r i a .  

Como a  vazão d e f l u e n t e  de  i ,  q i  pas sa  s imul t aneamen te  por todos  

os r e s e r v a t õ r i o s ,  a  p o t e n c i a  ge rada  por e s s a  vazão é:  

Def in ição  2 .4 .  Função de  P a r a m e t r i z a ç ã o :  S e j a  f i  uma função  con - 

t i n u a  c r e s c e n t e  com a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e f i n i d a s  para 

cada r e s e r v a t õ r i o  

f i :  [ O ,  11 -+ [ O ,  11 ; i  = 1 ,  ..., n 

A d e f i n i ç ã o  do c o n c e i t o  de e n e r g i a  armazenada su -  

põe o  e s t a b e l e c i m e n t o  de  v á r i o s  h i p ó t e s e s  para seu d e s e n v o l v i -  

mento, e s t a s  s ã o :  

~ i p Õ t e s e  2.1.  As u s i n a s  hidroelétricas do s i s t e m a  devem s i t u a r -  

s e  em b a c i a s  com i d ê n t i c o s  reg imes  h i d r o l Õ g i c o s  e  o s  d i v e r s o s  

r i o s  do s i s t e m a  devem p o s s u i r  g r a u s  de  r e g u l a r i z a ç ã o  compat7- 



v e i s  e n t r e  s i .  

H ipó tese  - 2 . 2 .  Despreza - se  a  v a r i a ç ã o  do n i v e l  do cana l  d e  fuga  

, - 
das  u s i n a s .  P o r t a n t o  a  p r o d u t i v i d a d e  de urna usina h i c l r e l é t r i c a ,  e 

uma função  p i :  R -+ R somente do e s t a d o  da u s i n a  i .  

H i p ó t e s e  2 .3 .  O v e t o r  de e s t a d o  x - para  o  s i s t e m a  sendo x i  = h i  

com i  = 1 ,  ..., n sempre t a l  que 

h i  = f i  (li) para todo  i  

onde v E [ O ,  I ]  

A h i p õ t e s e  2 . 2  s i m p l i f i c a  o  modelo e  o  e r r o  come- 

t i d o  t r ã z  p r e j u 7 z o s  i n s i g n i f i c a n t e s  quando d e s v i o s  de p r e v i s ã o  

de mercado e  a f l u ê n c i a  são  mais i m p o r t a n t e s .  A h i p ó t e s e  2 , 3  r e -  

duz o  e spaço  de  e s t a d o  ã dimensão u m  ob r igando  a s  p e r c e n t a g e n s  

de volume nos r e s e r v a t ó r i o s  a  e s t a r  em n i v e i s  d i f e r e n t e s  para 

u m  e s t a d o  de te rminado .  E s t a s  c u r v a s .  indicam a  forma em que s e -  

r ã o  d e p l e c i o n a d o s  o s  r e s e r v a t ó r i o s  ou a  ope ração  d o  s is tema,com 

base n e s s a s  h i p ó t e s e s  e  d e f i n i ç õ e s  pode-se  d e f i n i r  o  c o n c e i t o  

de e n e r g i a  armazenada.  

D e f i n i ç ã o  2 .5 .  Energ ia  Armazenada: Energ ia  armazenada 5 a  e n e r -  

g i a  p o t e n c i a l  do s i s t e m a  h i d r e l é t r i c o  quando a s  a f l u ê n c i a s  i n -  

c r e m e n t a i s  são  n u l a s  e  o s i s t e m a  tem seu e s t a d o  d e f i n i d o  p e l a  

h i p ó t e s e  2.3 de t a l  forma que a  água que d e i x a  u m  r e s e r v a t ó r i o  

passa  imedia tamente  por t o d a s  a s  t u r b i n a s  a  j u s a n t e .  



P r o p o s i ç ã o  2.1: A energi.a a r m a z e n a d a  n u m  r e s e r v a t õ r i o  i 5 d a d a  

por: 

P r o v a :  A p o t ê n c i a  d u m  r e s e r v a t ó r i o  'i '6 e x p r e s s a  p o r  

P e l a  d e f i n i ç ã o  d e  e n e r g i a  a r m a z e n a d a ,  q u a n d o  n ã o  

e x i s t e m  a f l u ê n c i a s  i n c r e m e n t a i s  

d a d o  q u e  

e n t ã o ,  

d  E i  d  v i  - -  - s i ( ~ )  - 
d  t  d  t  

P e l a  h i p ó t e s e  2.3: 



portanto 

Para d e f i n i r  m a i s  precisamente a energia armazena - 

da a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  são s u p o s t a s  existirem e n t r e  a s  variz- 

veis do modelo: 

Definição 2.6: Sejam a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  d e f i n i d a s  para c a d a  

usina hidroeletrica c o m  reservatório 

Proposição 2.2 

Prova: Encontra-se no Apêndice A .  



Propos ição  2 . 3 :  A e n e r g i a  armazenada pode s e r  u t i l i z a d a  como e s  - 

t ado  do s i s t e m a .  

Prova: Dada uma p a r a m e t r i z a ç ã o  f i ( p ) ,  i  = 1 ,  ..., n com funçóes  

c r e s c e n t e s ,  obtem-se a , e n e r g i a  armazenada como função  d e ,  ~ - i  s 

E q . ( 2 . 1 ) .  Es t a  cu rva  5 i n v e r s i v e l ,  c r e s c e n t e ,  contynua e  po r t an  
- 

t o  pode-se d e f i n i r  a  função  x A  E [ O ,  xA] +- p ( ~ A )  e  t e r  como e s -  

t a d o  a  e n e r g i a  armazenada.  

2 .3  - M O D E L A G E M  D O  PLANEJAblENTO D A  O P E R A C Ã O  

A fo rmulação  c o n s i d e r a n d o  a  v a r i á v e l  de  e s t a d o  co - 

mo sendo a  e n e r g i a  armazenada pe rmi te  c a l c u l a r  a s  p r o d u t i v i d a -  

des  em função  d e s s a  e n e r g i a .  O s i s t e m a  e n t ã o  pode s e r  c o n s i d e r a  - 

do como s e  f o s s e  u m  Unico r e s e r v a t o r i o  que cede e n e r g i a  ao con- 

sumidor e  r e c e b e  e n e r g i a  dos r i o s .  E n e c e s s á r i o  e n t ã o  uma pepre - 

sentação matemãtica da e n e r g i a  a s s o c i a d a  à s  a f l  uênci  a s  i  ncremen+ 

t a i s  dos a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r a u l i c o s  ass im como à demanda e  a  

o u t r a s  c l a s s e s  de e n e r g i a .  

A s e g u i r  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  v á r i o s  d e s t e s  c o n c e i -  

t o s .  

D e f i n i ç ã o  2 . 7  Energ ia  N a t u r a l :  E n e r g i a  n a t u r a l  é a  e n e r g i a  a s -  

s o c i a d a  à s  a f l u ê n c i a s  i n c r e m e n t a i s  dos a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r á u l i  - 

tos e  & d e f i n i d a  como: 



D e f i n i ç ã o  2 .8  Energia  de  Vazão Mynima: Energ ia  de  vazão mínima 

6 - a  e n e r g i a  ge rada  p e l a s  vazões  minimas nas u s i n a s  e  e x p r e s s a  

po r :  

D e f i n i ç ã o  2.,'3 Energia  a  F io  d e  Agua: Energ ia  a  f i o  d e  água e a  

e n e r g i a  d e v i d a  5s  a f l u ê n c i a s  i n c r e m e n t a i s  nas u s i n a s  a  f i o  de  
+ 
agua e  e x p r e s s a  por :  

Comentár ios :  

1 )  Se 1 p i ( x A ) q i  < X A  + x N  não é p o s s i v e i  s a t i s f a z e r  o s  r e q u i  - 
i E R  

s i t o s  minimos de  vazão e  p o r t a n t o  há d e f i c i ê n c i a  de  vazão m i  - 

nima sendo que a  e n e r g i a  armazenada no s i s t e m a  e i g u a l  a  

- X A ;  

2 )  Quando a s  a f l u ê n c i a s  t o t a i s  à s  u s i n a s  a  f i o  de  água s ã o  i n f e  - 

r i o r e s  a  s e u s  e n g u R i m e n ~ u s  máximos 

No e n t a n t o  s e  a s  vazões  u l t r a p a s s a r a m  os  v a l o r e s  
7 

q i  a  u s i n a  a  f i o  de  água v e r t e  e  a  sua vazão e s t á  dada Por 

i - 1 9j o  que i n d i c a  que a s  u s i n a s  a  montante  e v i t a r a m  de-  
jsMi 



pl e c i o n a r .  

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

m e n t o  d a  o p e r a ç ã o  a  l o n g o  p r a z o .  O t empo  e c o n s i d e r a d o  d i s c r e t o  

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

A f o r m u l a ç ã o  como u m  m o d e l o  d e  p r o g r a m a ç ã o  d i n â m i  - 

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

S e j a m ,  

E s t á g i o :  k = 0 ,  1 ,  . . . , K s ã o  o s  m e s e s  d o  p e r i o d o  d e  p l a n e j a m e n  - 

t o .  

E s t a d o :  

k - k-1 a o n d e  x A  e a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a  no  s i s t e m a  no e s t á g i o  k e x N  

e n e r g i a  n a t u r a l  no  s i s t e m a  no e s t á g i o  k - 1 .  

D e c i s ã o :  k 
. -~ u E R ,  s e n d o  o  v a l o r  d a  e n e r g i a  t é r m i c a  g e r a d a  no 

k e s t á g i o  k q u a n d o  o  s i s t e m a  s e  e n c o n t r a  no e s t a d o  x  - . 

P e r t u r b a ç ã o :  



k - onde x N  e a energia natural afluente ao sistema no estágio k, 
k xN e uma variável aleatória definida pela função de densidade 

condicional 

~ q u a ç ã o  de transição de estado: É expressa por 

X 
k+l k k k  

A f ( x , u , y , k )  - - 

fxk N 

Definindo-se 

xk-l 
N 

~n tão 

k - 
W A  e a energia a fio de água no estágio k, W A  k - e uma variável 

a1 eatÕria definida pel a função d e  densidade condicional 

Custo elementar: Definido por 



Donde c ( u k ,  k )  c o r r e s p o n d e  ao c u s t o  t o t a l  da  o p e r a ç ã o  o u  s e j a ,  

k + l  ao c u s t o  d a  d e c i s ã o  u k  n o  e s t ã g i o  k ,  e  s ( x A  , k )  c o r r e s p o n d e  

k + l  ao  c u s t o  d e  um d e f i c i t  x A  + 

C o n j u n t o  d e  e s t a d o s  v i á v e i s :  X ( k ) ,  s ã o  o s  v a l o r e s  q u e  o  e s t a d o  

p o d e  a s s u m i r  n o  e s t á g i o  k  s e n d o  

C o n j u n t o  d e  d e c i s õ e s  a d m i s s y v e i s :  U ( x 3  k )  são  o s  v a l o r e s  q u e  a  

d e c i s a o  p o d e  a s s u m i r  n o  e s t á g i o  k  e  n o  e s t a d o  x E X ( k )  

~ q u a ç ã o  r e c u r s i v a  d e  o t i m a l i d a d e :  r e x p r e s s a  p o r :  

k  k k k  
J ( f ( 2  3 u  3 , k ) ,  k  + 1 )  A - 

Dado q u e  a  Ú n i c a  V A  é o  v e t o r  wk - a  e q u a ç á o  f i c a  



k  k k k  J ( f ( 5  , u  , vj  , k ) ,  k  + 1 )  = 

o  p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  d i n â m i c a  e s t o c á s t i c a  (PDE) e n t ã o  é 

K 
m i n  u k ,  k )  

k=O 

s u j e i t o  a  

x E X ( k )  

u  E U ( X ,  e k )  

X 
k k k  

- k + '  = f ( 5 ,  u , E ,  k )  
O 

X = c  
e - 

2 . 4  - FUNÇÃO DISTRIBUIÇÃO DE PROBABILIDADE DA ENERGIA ARMAZENA- 

D e f i n i ç ã o  2 . 1 0 :  P o l f t i c a  Õ t i m a :  P o l f t i c a  Õ t i m a  é uma s e q u ê n c i a  

de  d e c i s õ e s  que  a p l i c a d a s  a  x 0  - l e v a  o  s i s t e m a  a o  e s t á g i o  K m i n i  - 

m i z a n d o  o  v a l o r  d a  f u n ç ã o  c r i t é r i o  



No d e s e n v o l v i m e n t o  t e z r i c o  t o d a s  a s  v a r i a v e i s  f o -  

r am s u p o s t a s  c o n t T n u a s .  No e n t a n t o ,  p a r a  i m p l e m e n t a ç ã o  e l a s  s ã o  

d i s c r e t i z a d a s  como m o s t r a d o  a  s e g u i r .  

E n t ã o  a  p o l 7 t i c a  Ó t i m a  p a r a  c a d a  e s t a g i o  k é d a d a  p e l a  m a t r i z  

P a r a  s i m p l i f i c a r  o  t r a t a m e n t o  t e ó r i c o  v a m o s  s u p o r  q u e  a  e q u a ç ã o  

d e  t r a n s i ç ã o  d e  e s t a d o  s e j a  e x p r e s s a  p o r  

o n d e  a s  e n e r g i a s  n a t u r a i s  s ã o  d e s c r i t a s  p o r  uma c a d e i a  d e  Mar -  

kov  com p r o b a b i l i d a d e  d e  t r a n s i c ã o  



k k + 1 
Dado que para cada k xN'-' depende d e  x ,  I\ e x A d ê  -- 

k I; pende de x A ,  x N  e de uk ( x )  então pode-se definir uiii no 

vo proceçso niarkoviano b-ivariado Y 
t t -  { x A .  u N C O I ~  

ou usando a notação simplificada 

t Pode-se ordenar os elementos de @ (r, r') pa i-a 

1' ~ o r r n ~ r  o vetor 

Adotando-se esse ordenamento obtem-se a equaçáo  

onde B e a iiiat.riz das probabilidades de transição do processo. 



# 

onde liv, e  o  d e l t a  kponecker e  

t t t t - 1 )  onde m 4 - d - u ( x A ,  xN 

Prova: 

t t l  P [ r r l l s s l ]  = p [ x A  = r ,  xN t + l  = r ' ,  X A  t = s ,  xN t = S I ] /  

Dado que é conhec ida  a  p o l y t i c a  de ope ração  do r e  - 
s e r v a t ó r i o ,  e x i s t e  uma e n e r g i a  que deve s e r  s a t i s f e i t a  e  ex- 

t t t d p r e s s a  por d - u ( x A ,  x t - ' )  onde u t  co r re sponde  a deci?ão o t i  N - 



ma dada pela P.D.E. conhecida. Logo tirw S Õ  s e r á  igual a  um 

se r  = w, ou s e j a ,  quando a  Eq.(2.2) f o r  s a t i s f e i t a  para os valo - 

res d e  x A  e  x N  definidos na Eq.(2.4). 

Prova: Vem d a  d e f i n i ç ã o  c o n h e c i d a  de f u n ç ã o  d e n s i d a d e  marginal 

d e  uma V A  discreta. 



D E T E R M I N A Ç Ã O  D A  P R O B A B I L I D A D E  D A  

P E R D A  D E  C A R G A  

O modelo usado n e s t e  c a p i t u l o  não r e p r e s e n t a  o  

s i s t e m a  de e n e r g i a  e l é t r i c a  em sua  t o t a l i d a d e .  Somente a s  u s i -  

nas de g e r a ç ã o  t é r m i c a  e  h i d r á u l i c a  s ã o  i n c l u í d a s  e  o  r e s t o  d o  

s i s t e m a  é s u p o s t o  p e r f e i t a m e n t e  c o n f i á v e l .  I s t o  é,  supõe- se  

que a  r e d e  de t r a n s m i s ã o  é capaz  de s u p r i r  e n e r g i a  de q u a l q u e r  

c o n f i g u r a ç ã o  de g e r a ç ã o  a  q u a l q u e r  c o n f i g u r a ç ã o  de c a r g a .  Por 

t a n t o ,  o  s i s t e m a  e s t á  operando s a t i s f a t o r i a m e n t e  s e  e x i s t e  s u f i  - 

c i e n t e  g e r a ç ã o  d i sponyve l  p a r a  s a t i s f a z e r  a  demanda de p o t ê n c i a .  

-Assim o  c r i t é r i o  para  j u l g a r  a  c o n f i a b i l i d a d e  do s i s t e m a  a  qual  - 

q u e r  momento é s e  a  p o t ê n c i a  ge rada  i g u a l a  ou excede a  s o l i c i t a  - 

ção das  c a r g a s .  

A q u a n t i d a d e  b á s i c a  a  s e r  de te rminada  é a  q u a n t i -  

dade de r e s e r v a  i n s t a l a d a  no s i s t e m a  que s e j a  não i g u a l  mas s u -  

p e r i o r  ao r e q u i s i t o  de p o n t a ,  de t a l  forma que s e  tenha  o  r i s c o  

de não a t e n d e r  a  demanda, em q u a l q u e r  i n s t a n t e ,  a b a i x o  de um 

de terminado n i v e l .  No c á l c u l o  d e s t a  r e s e r v a  a  q u a n t i d a d e  de ge-  

r a ç ã o  disponTve1 é comparada com a  demanda de carga. .Desta  forma 

s ã o  n e c e s s á r i o s  d o i s  modelos ma temát i cos ,  u m  pa ra  o  s i s t e m a  de 

g e r a ç ã o  e . s  o u t r o  pa ra  a s  v a r i a ç õ e s  da demanda de c a r g a  n o  s i s -  

tema.  Por sua  v e z ,  o  modelo de g e r a ç ã o  deve l e v a r  em c o n t a ,  no 



c a s o  d a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s ,  t a n t o  a  p e r d a  d e  c a p a c i d a d e  d e  

g e r a ç ã o  d e v i d a  a  s a i d a  f o r ç a d a  d e  u n i d a d e s  como a  p e r d a  d e  po-  

t ê n c i  a  n o s  r e s e r v a t ó r i o s  d e v i  d o  a o  depleci.onumenXo. O dcple.cio - 

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

d e  n a t u r e z a  p r o b a b i l i s t i c a  e  d a  p o l í t i c a  d e  o p e r a ç ã o  q u e  v i s a ,  

como s e  v i u  no  C a p í t u l o  11, m i n i m i z a r  o  c u s t o  d a  o p e r a ç ã o  e  o  

r i s c o  d e  d é f i c i t .  P a r a  l e v a r  em c o n t a  e s t e s  a s p e c t o s ,  o  m o d e l o  

d a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç a o  h i d r á u l i c a  d e s c r e v e  u m  s i s t e m a  e q u i v a -  

l e n t e  p a r a  d e t e r m i n a r  a i n f l u ê n c i a  d a s  a f l u ê n c i a s  n a t u r a i s  no 

s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  d a d a  p e l a  f u n ç ã o  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  

d a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a .  A p o l í t i c a  d e  o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  é c a -  

r a c t e r i z a d a s  p e l a s  c u r v a s  d e  p a r a m e t r i z a ç ã o  em f u n ç ã o  d o  p a r â m e  - 

t r o p . T a n t o  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  p e r d a  d e  c a r g a  (LOLP) como a s  p c  

t ê n c i a s  máximas  d a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  podem s e r  e x p r e s s a s  

em f u n ç ã o  d e s t e  p a r â m e t r o  ~ : . L o g o  o  m o d e l o  d e  d o i s  e s t a d o s  e s t á  

bem d e t e r m i n a d o  uma v e z  q u e  s ã o  c o n h e c i d a s  e s s a s  r e l a ç õ e s .  

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

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

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

ç ã o .  Na S e ç ã o  3 . 2  a p r e s e n t a - s e  o  c o n c e i t o  d e  L O L P ,  na  S e ç ã o  

3 . 3  é c o n s i d e r a d a  a  i n c e r t e z a  na p r e v i s ã o  d a  demanda  d e  c a r g a . A  

S e ç ã o  3 . 4  t r a t a  d a  modelagem d a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  h i d r o e l é -  

t r i c a  e  a  S e ç ã o  3 . 5  t r a t a  do  m o d e l o  d o  s i s t e m a  em s u a  t o t a l i d a -  

d e .  F i n a l m e n t e ,  a  S e ç ã o  3 . 6  t r a t a  d o s  a s p e c t o s  . c o m p u t a c i o n a i s  

d o  m é t o d o  como também f o r n e c e  um d i a g r a m a  d e  f l u x o  d o  mesmo. 



3 . 2  - PROBABILIDADE D E  P E R D A  C A R G A  
-- 

D e f i n i ç ã o  3 . 1 :  F u n ç ã o  D e n s i d a d e  d a  C a p a c i d a d e  d e  G e r a ç ã o  

S e j a  c i  uma v a r i ã v e l  a l e a t ó r i a  (VA) r e p r e s e n t a n d o  

a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  d i s p o n í v e l  n a  u s i n a  i e com f u n ç ã o  d e n -  

s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  ( f . d . p . )  d e f i n i d a  c o m o :  

I O q u a l q u e r  o u t r o  v a l o r  

o n d e :  

- 

A .  e A i  s ã o  a  i n d i s p o n i  b i l  i d a d e  e d i s p o n i b i l i d a d e ,  r e s p e c t i v a -  
1 

mente d a  u s i n a  i d e f i n i d a s  c o m o :  

s e n d o  ii a  p o t ê n c i a  m á x i m a  d a  u s i n a  i ,  ;i a  t a x a  d e  d e f e i t o e  a  

t a x a  d e  r e p a r o .  

É s u p o s t o  q u e  a s  u s i n a s  s e g u e m  u m  m o d e l o  a  d o i s  

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

e s t ã o  f u n c i o n a n d o  o u  em r e p a r o  ( v e r  A p ê n d i c e  B ) .  



P r o p o s i ç ã o  3 . 1 :  Se  a s  V A I S  C i  n u m  s i s t e m a  com I u s i n a s  s ã o  

i n d e p e n d e n t e s  e n t ã o  a  f . d . p .  da  f u n ç ã o  

d 

e  o b t i d a  p e l a  c o n v o l u ç ~ o  d a s  i  f u n ç õ e s  de  d e n s i d a d e  d a s  VA's C i .  

P r o v a :  S e j a  f i  a  f . d . p .  r e s u l t a n t e  da c o n v o l u ç ã o  d a s  i  p r i m e i -  

r a s  f . d . p .  d a s  V A I S  C i  e  s e j a  

E n t ã o :  

também 

I f c W  = f c W  

mas p e l a  d e f i n i ç ã o  da  f . d . p .  da  V A  c i  

i i  -1 f c ( c )  = f  C ( c - o )  f C . ( 0 )  t f ; - ' ( C - C i )  f ( c i )  
1 C i  

( 3 . 7 )  

ou 

i - 7  
f ; ( c )  = f c  ( C )  Ti t f ; - ' ( c - c i )  A i  



D e f i n i ç ã o  3 . 2  Da Cunha 1 8  1 : F u n ç ã o  D e n s i d a d e  d a  Demanda d e  C a r g a :  

S e j a  L uma VA r e p r e s e n t a n d o  a  d e m a n d a  d e  p o t ê n c i a  ou  d e  c a r g a  e 

com f . d . p .  d e f i n i d a  como 

C O ; q u a l q u e r  o u t r o  v a l o r  

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

d e  c a r g a  num c e r t o  p e r i o d o  d e  t e m p o  T p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  p e -  

1  a  c u r v a  d e  p e r m a n ê n c i a  n a  c a r g a  ( F i g u r a  3 . 1  ) . 

Demanda 9 

F i g u r a  3 . 1  - C u r v a  d e  p e r m a n ê n c i a  n a  c a r g a  

o n d e  c j  é uma d e t e r m i n a d a  c a p a c i d a d e  e t a p e r c e n t a g e m  d o  tem- 
j 

p o  q u e  a  c a r g a L  excede cj. F a z e n d o - s e  uma t r o c a  d e  e i x o s  n a  c u r -  

v a  d e  c a r g a  o b t e m - s e  a f u n ç ã o  c o m p l e m e n t a r  d a  f u n ç ã o  d i s t r i b u i -  

ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  ( F D P )  d a  d e m a n d a  d e  c a r g a .  Como em g e r a l  



- 
e s t a  f u n ç ã o  n ã o  p o s s u i  uma e x p r e s s ã o  a n a l í t i c a  s i m p l e s  e l a  e 

d i s c r e t i z a d a  em i n t e r v a l o s  e q u i p r o v a v e i s  o b t e n d o - s e  uma f u n ç ã o  

d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  ( f . d . p . )  d i s c r e t a  ( F i g u r a  3 . 2 )  d a  d e  

m a n d a  d e  p o t ê n c i a  

F i g u r a  3 . 2  - D e m a n d a , f u n ç ã o  c o m p l e m e n t a r  d i s c r e t i z a d a  

D e f i n i ç ã o  3 . 3 :  P r o b a b i l i d a d e  d a  P e r d a  d e  C a r g a :  D a d a s  a s  VA's 

L, d e m a n d a  d e  p o t ê n c i a  e  C ,  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  d i s p o n r v e l ,  a  

p r o b a b i l i d a d e  d e  p e r d a  d e  c a r g a  (LOLP)  é d e f i n i d a  p o r :  

LOLP 0 - P C C - L  < o] = P[C < L] 

P r o p o s i  ç ã o  3 . 2 :  Gambi r a s i  o  1 1 !I, E n d r e n y i  1 l b  1 



Prova:  S e j a  

ou quando x = O 

mas p e l a  d e f i n i ç ã o  de  f L ( . )  

1  1  1 r4 
P [C - L 01 = - L ~ ~ ( 1 )  = - L P[C < Lp - 1 P [ C  < e . ]  

N N N j = l  J 

3 . 3  - INCERTEZA N A  D E M A N D A  D E  C A R G A ,  Endrenyi 1 1 0 1  

No c á l c u l o  de R.  como no de Ãi supõe- se  que e s t e s  
J 

v a l o r e s  s ã o  conhec idos  p r e c i s a m e n t e .  E n t r e t a n t o ,  e l e s  têm uma 

c o n s i d e r á v e l  i n c e r t e z a  em s u a s  d e t e r m i n a ç õ e s .  Assim, a  demanda 

R .  é p r e v i s t a  e  tem p o r t a n t o  uma i n c e r t e z a  a s s o c i a d a  ao método 
J .  

de p r e v i s ã o .  Também a s  i n d i s p o n i b i l i d a d e s  s ã o  f r e q u e n t e m e n t e  de  - 

t e r m i n a d a s  por  e s t a t y s t i c a s  i n s u f i c i ' e n t e s .  

O r e s u l t a d o  é que a  L O L P  t o r n a - s e  uma v a r i á v e l  

a l e a t ó r i a  que s e r á  c a r a c t e r i z a d a  p e l o  seu v a l o r  e s p e r a d o  e  va- 

r i â n c i a .  I n c e r t e z a s  na p r e v i s ã o  da demanda t ransformam cada va- 

l o r  equ ip rovãve l  L em uma v a r i ã v e l  a l e a t ó r i a  que a f e t a  a  
j 



P / C  X k ]  e p o r t a n t o  o  v a l o r  d a  LOLP. No d e s e n v o l v i m e n t o  s e g u i n  - 

t e  s u p õ e - s e  q u e  n ã o  e x i s t e  i n c e r t e z a  n a s  i n d i s p o n i b i l i d a d e s  mas  

s o m e n t e  na  d e m a n d a  d e  p o t ê n c i a .  S e j a  Xj uma V A  a s s o c i a d a  a o  j -  
- 
e s i m o  p o n t o  d a  c u r v a  d e  p e r m a n ê n c i a  d e  c a r g a  d i s c r e t i z a d a  c u j a  

f . d . p .  6 e x p r e s s a  p o r :  
P [ X  < e .  < x + A X J  - 

f ( x )  = l i m  J - 

5 n X+O 
A X  

~ r o p o s i ç ã o  3 . 3 :  S e  a s  VA's e .  s ã o  i n d e p e n d e n t e s  e n t ã o  
J 

P r o v a :  Wang 1 2 9  1 :  Da d e f i n i ç ã o  d e  V a l o r  E s p e r a d o :  



Dado  q u e  f L  L 
1 s  2 y * * . y e N  ( i 1  , 5 2 , 0 0 0 9 S N )  = f L  1  ( i l ) * f  l 2  ( i 2 ) .  e . f e  N ( c N )  

q u a n d o  a s  VA's R- .  s ã o  i n d e p e n d e n t e s  
j 

1  E ~ L O L P I  = - 1: i C ( i )  i ( i )  d i  
N j = l  % 

A e x p r e s s ã o  p a r a  a  v a r i ã n c i a  vem d a  r e l a ç ã o :  

3 . 4  - CAPACIDADE D E  G E R A Ç Ã O  DAS USINAS H I D R O E L É T R I C A S  

Como f o i  v i s t o  n o  c a p i t u l o  1 1 ,  a s  p o t ê n c i a s  ii d a s  

u s i n a s  h i d r ã u l i c a s  com r e s e r v a t õ r i o ,  d a d a  uma p o l í t i c a  d e  o p e r a -  

ç ã o ,  d e p e n d e m  d a  h i d r o l o g i a .  E n t r e t a n t o ,  q u a n d o  c o n s i d e r a m o s  o  

s i s t e m a  h i d r o e l é t r i c o  r e p r e s e n t a d o  como u m  r e s e r v a t ó r i o  e q u i v a -  

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

p a r a  c a d a  v a l o r  d o  p a r â m e t r o  v .  

Na m e t o d o l o g i a  d e s c r i t a  n o  C a p i t u l o  I 1  m o s t r a - s e  

q u e  E p o s s ? v e l  o b t e r  uma f . d . p .  d a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a ,  q u e  i n d i -  

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

e n e r g i a ,  d a d a  uma p o l i t i c a  d e  o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  t é r m i c a s  e 

h i d r a ú l i c a s  e uma h i d r o l o g i a .  A h i d r o l o g i a  é d e s c r i t a  : p e l a s  

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

n e j a m e n t o .  D e s t a  m a n e i r a  s a b e - s e  q u e  a  p o t ê n c i a  n a s  u s i n a s  h i -  

d r á u l i c a s ,  q u a n d o  s e  d e s p r e z a  o  n i v e l  d o  c a n a l  d e  f u g a ,  é f u n ç ã o  

d a  c o t a  d o  r e s e r v a t ó r i o .  P o r t a n t o ,  a s  s e g u i n t e s  a f i r m a ç õ e s  s ã o  



verdadeiras, etrobrás 1 9 1 .  

Proposição 3.4: Dada uma parametrizaçáo = fi(v) com as fun- 

ções fi definidas como na Seção 2.2 . A potencia máxima que uma 

usina hidrãul ica pode fornecer e 

Prova: A vazão maxima numa usina está limitada pela capacidade 

do gerador ou pela capacidade das turbinas, No caso da potência 

ser limitada pela capacidade do gerador,a potência máxima que 

ela pode fornecer serã a poténcia efetiva dos geradores ti. Si- 

milarmente a potência máxima que uma usina pode fornecer quando 

ela esta limitada pela turbina depender: exclusivamente da vazão 

das turbinas. Esta vazão vai depender da classe de turbina, as- 

sim: A vazão mãxima no caso das turbinas ser do tipo Francis ou 

Pelton e 

onde h i  e qi sáo a a1 tura líquida de referência e a vazão máxima 
da turbina quando a altura máxima de queda é h i ,  respectivamen- 

te. Portanto, 

Quando as turbinas são do tipo Kaplan então 



e  p o r t a n t o  

F o i  d e m o n s t r a d o  q u e  ( v e r  ~ p ê n d i c e  A ) 

E n t ã o  s u b s t i t u i n d o  n a s  e x p r e s s õ e s  a n t e r i o r e s ,  e s -  

t a s  f i c a m  p a r a  t u r b i n a s  d o  t i p o  F r a n c i s  ou P e l  t o n :  

e  p a r a  a s  t u r b i n a s  d o  t i p o  K a p l a n :  

E n t ã o  d e c o r r e  q u e  

n o s  d o i s  c a s o s .  

U s a n d o  a s  p o t ê n c i a s  Ti como d e f i n i d a s  p e l a s  e x p r e s  - 

s õ e s  a n t e r i o r e s  o  m o d e l o  a  d o i s  e s t a d o s  p o d e  s e r  a d m i t i d o  com a  



f .d .p .  j á  d e f i n i d a  p e l a  Eq. ( 3 . 1 ) .  P a r a  c a d a  v a l o r  d o  p a r â m e t r o  

V e n t ã o  s e  t e m  uma f C ( . )  que  d e n o m i n a r e m o s  d e  fCH s e n d o  que  a  

f . c ( e )  p a r a  as  u s i n a s  t é r m i c a s  s e r á  r e p r e s e n t a d a  p o r  f C T +  

A  f . d . p .  c o n j u n t a  ser; d a d a  p e l a  c o n v o l u ç ~ o  das  

d u a s  f u n ç õ e s ,  i s t o  e ,  H e a l y  1 1 3 1 :  

onde  

e  I , , ,  IT s ã o  o  número  d e  e l e m e n t o s  d a s  f . d . p .  d a s  VA C H  e  CT. 

Na p r ó x i m a  s e ç ã o  o  LOLP é  r e d e f i n i d o  l e v a n d o  em 

c o n t a  o  p a r i m e t r o  V como s e n d o  uma VA q u e  d e s c r e v e  a  c a p a c i d a d e  

d e  g e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  h i d r ã u l i c a s .  

3.5 - PROBABILIDADE DA PERDA DE CARGA NUM SISTEMA T E R M O H I D R O E L E -  

TRICO 

D e f i n i ç ã o  3 .4 :  P r o b a b i l i d a d e  da  P e r d a  d e  C a r g a  ( L O L P ) :  A  LOLP e 
uma f u n ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  p ,  Cl, ..., C,,, e s t a d o  d o  s i s  - 

tema  e  i n c e r t e z a s  n a  p r e v i s ã o  d a  c a r g a  



P r o p o s i ç ã o  3.5: C o n s i d e r a n d o  LI, L l, . . . ,  lN v.a. i n d e p e n d e n t e s  e  

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

Prova: Em geral 

o n d e  f ( l l .  .... l N l u )  é o  f.d.p. c o n d i c i o n a d a  a  LI, P a p o u l i s  1 2 2 1 .  

A d m i t i n d o  q u e  11, ..., lN sá o  i n d e p e n d e n t e s  d a d o  

v ,  P a p o u l i s  12'21 pág. 2 3 8 )  

p o r t a n t o  a d m i t e - s e  q u e  a s  V A I S  s ã o  c o n d i c i o n a l m e n t e  i n d e p e n d e n -  

tes. L o g o ,  



Esta pela E q .  (3.18). M a s  c o m o  C 1 ,  ..., LN, v s ã o  i n d e p e n d e n t e s  

f ( L k l v )  = f(Lk) e 

Prova: Vem c o m o  c o n s e q u 6 n c i a  d a  p r o p o s i ç ã o  anterior. 

P r o p o s i ç ã o  3.7: 

d 

Prova: O v a l o r  e s p e r a d o  c o n d i c i o n a l  E [g(v, L l ,  . . . , L,,,) lu] e  

uma f u n ç ã o  d a  V A  v e  p o r t a n t o  



M a s  

P r o p o s i ç ã o  3.8: 

Prova: E m  g e r a l ,  P a t t o n  e t  a1 1 2 5 1  

M a s  



A s s i m  

P o d e - s e  v e r  q u e  uma v e z  d e f i n i d a  a  f . d . p .  d a  V A  t a n t o  o  v a l o r  

e s p e r a d o  como a  v a r i a n c i a  d a  LOLP e s t a r ã o  d e t e r m i n a d a s .  

No e n t a n t o ,  n o  ~ a p y t u l o  I I  v i m o s  q u e  é p o s s T v e l  

e n c o n t r a r  uma f . d , p .  d a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a  n o  s i s t e m a ,  fx(+ 
d 

Como a  V A  x e  uma f u n ç ã o  d e  a  f . d . p .  d e  v p o d e  

s e r  o b t i d a .  

P r o p o s - i ç ã o  3 . 9 :  A f . d . p .  d a  V A  v é d a d a  p o r ,  M e n d e n h a l i  e t  a 1 1 2 1  1 :  

- 
onde f e  a  f . d . p .  d a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a  x q u e  é r e l a c i o n a d a  a  v c o  A - 

X~ 

P r o v a :  E uma c o n s e q u ê n c i a  d a  d e f i n i ç ã o  d e  f . d . p .  d e  uma f u n ç ã o  

d e  v a r i á v e l  a l e a t õ r i a .  

Na s e ç ã o  s e g u i n t e  s e r ã o  t r a t a d o s  o s  a s p e c t o s  compu - 

t a c i o n a i s  r e 5 e r e n t e s  a  i m p l e m e n t a ç ã o  d o s  a s s u n t o s  a b o r d a d o s  n a s  

S e ç õ e s  3 . 2  a 3 . 5 .  



3.6 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS 

3.6.1 -  unção de Densidade da Variável Aleateria C, Capacidade 

d 

Na construção da f.d.p. da Eq. (3.3) e aconselhã- 

vel ter-se esta densidade definida a intervalos regulares ~ c . D e s  - 

ta maneira as capacidades tais que 

serão consideradas combinações convexas de i AC e ( i  t 1 )  Ac , 

Billinton l 6  1 ,  DaCunha I *  1 ,  assim 

Podemos então definir a f.d.p. da Eq, (3.8) como sendo 

onde 



3.6.2 - Valor Esperado e Variância Condicionados da Perda de 

Carga, Manzoni e t  a1 120 1 ,  Wqn.g 129 L 

Definindo o vetor 

T 
(4,. , . . . , 4 )  para todo i = 1 ,  . . . , N - 

onde o i-ésimo elemento do qual contem a probabilidade 

com M i  tal que 

(Mi - 1 )  Ac < c < Mi Ac oi - 

Sendo c. a capacidade total despachada para o intervalo i. 
i 

Definindo tambem o vetor 

onde 



sendo w o nyvel de carga correspondente a probabilidade de se 
j 

ter uma capacidade disponyvel constante. 

Considerando que a função F C ( ~ )  e monotonica cres- 

cente a intervalos regulares AC, então 

Considerando-se que as demandas em cada intervalo 

equiprovável, Eq. (3.9) é descrita por uma f,d.p. normal com va- 
A 

lor esperado variància conhecido, v i  e õ:, então: 



Desta maneira tanto o valor esperado como a variân - 

tia da LOLP podem ser faciimente implementados em computador, 

3.6.3 - Função Densidade de Probabilidade Variãvel Aleatória v 

Na ~ r o p o s i ç ã o  3.9 foi demonstrado que a f,d,p. da 

VA V pode ser obtida pela Eq, (3.23). Isto pressupõe em primei- 

ro lugar que a VA e contTnua, dado que a f.d.p. da energia ar- 

mazenada calculada segundo o método do Capitulo I 1  discreta 

supõe-se que s e  pode ajustar uma f,d.p. nesta função discreta. A 

curva que melhor ajusta esta densidade 5 a f.d.p. Weibull defini - 

da como Greec et .a1 1 1 2 1  : 

com 

4 

Quando esta f.d.p. e substituida na Eq. (3.23), a f.d,p. obtida 
4 

e de dificil implementação, pois a expressão da energia armazena - 

da sendo função de p requer uma linearização para obter-se uma 

f.d.p. mais simples. 

A curva e linearizada através de um processo itera - 



tivo, Heck e t  a1 1 1 4 1  por meio do qual são calculados os pontos 

x do intervalo [a, b] onde o Teorema do valor médio se verifica, 

Thomas 1 2 8 1 ,  COMO se vê na Figura 3.3. 

, X =  h-' ( p )  

Figura 3.3 - ~ é t o d o  de linearização 

A energia armazenada será dada por: 

onde m e b são o coeficiente angular e a interseção dos segmen 
j j - 

tos de linearização da curva no intervalo [ v ,  "+1 1 ,  respectiva - 
mente. De acordo com o ~ p g n d i c e  C. 



Representando e s t a s  p r o b a b i l i d a d e s  p o r  o i  e n t ã o  

A s e g u i r  é a p r e s e n t a d o  u m  diagrama de f l u x o  da 

implementação t r a t a d a  n e s t a  s e ç ã o .  



C á l c u l o  p a r a  a s  u s i n a s  t é r m i c a s  

N 
f~~ f~ 

e  m i j  = E f C T ( i ~ C )  i = I ,  . . .  , N 
k < j a C  - j = 1 ,  . . . >  M i  

C á l c u l o  p a r a  a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  

i 
4 - 

C = m i n { í j i ,  1 0 - ~  g q i  =- (.I i j  lrj ) 3 / 2 )  P  i h i  J = O  

s e  s ã o  t u r b i n a s  F r a n c i s  ou P e t t o n  

ou 
- 4 - j P i  = r n i n { P i ,  g q i  i i  j 1 = O  c i  > 

} 

I p a r a  t u r b i n a s  K a p l a n  i = 1 ,  . . . ,  N H  I 

c a d a  i n t e r v a l o  d a  d e m a n d a  

N 
f~~ = f~ 

e  

m i j  = 1 fai ( i a c >  
k < j a c  

- 



C á l c u l o  p a r a  o  s i s t e m a  c o n j u n t o  

Cá1 c u l  o  

q i  [;j f, ( E )  d e  i  = 1 ,  . . . ,  N 

j - 1  1  
j = 1 ,  . . . ,  M i  

I C á l c u l o  I 

Li n e a r i  z a  

c a l  cu l a n d o  a  s o l u ç ã o  d e  

p e l o  m é t o d o  d e  Newton 

---i 
\I, I C á l c u l o  



- 

Cá1 c u l  o 



RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

N e s t e  C a p T t u l o  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  d a  a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o  e s t u d a d o  a  d o i s s i s t e m a s  t e s t e , u m  

h i p o t é t i c o  e o u t r o  r e a l ,  o  s i s t e m a  s u d e s t e  d o  B r a s i l .  S e r á  f e i  - 

t a  t ambém uma a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  t e s t e  a  v a -  

r i a ç ã o  d e  v ã r i o s  p a r â m e t r o s  d o  m o d e l o  p r o p o s t o .  F i n a l m e n t e  s e -  

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

- SISTEMA TESTE H I P O T E T I C O  - 

T r a t a - s e  d e  um s i s t e m a  f o r m a d o  p o r  3 u s i n a s  h i -  

d r o e l é t r i c a s  com r e s e r v a t ó r i o  em c a s c a t a .  Na T a b e l a  4 . 1  e s t ã o  

r e p r e s e n t a d a s  a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  d e s t a s  u s i n a s .  Assim como a  

T a b e l a  4 . 2  f o r n e c e  o s  d a d o s  r e l a t i v o s  à s  c a r a c t e r F s t i c a s  d a s  

u s i n a s  t é r m i c a s .  A p e r c e n t a g e m  d a  c a p a c i d a d e  t o t a l  d e  g e r a ç ã o  

d a s  u s i n a s  t é r m i c a s  é 1 0 % .  T r a t a - s e  e n t ã o  d e  um s i s t e m a  n o  

q u a l  a  g e r a ç ã o  h i d r o e l é t r i c a  é 9 0 %  d o  t o t a l ,  t i p i c a m e n t e  um 

s i s t e m a  d e  e n e r g i a  l i m i t a d a .  

Os d a d o s  d a  c u r v a  d e  d u r a ç ã o  d a  c a r g a  e s t ã o  r e p r e s e n t a d o s  n a  

T a b e l a  4 . 3  em p e r c e n t a g e m  d o  p i c o  d e  c a r g a .  E s t a  c u r v a  é uma 

c u r v a  m e n s a l  com f a t o r  d e  c a r g a  i g u a l  a  0 , 6 5 .  



A f u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  d a  

e n e r g i a  a r m a z e n a d a  e v i s t a  n a  F i g .  4 . 1  e  c o r r e s p o n d e  a  uma d i s  - 

t r i b u i ç ã o  m e n s a l .  

A p o l T t i c a  d e  e s v a z i a m e n t o  d o s  r e s e r v a t ó r i o s  d a s  

u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  e s t a  d a d a  p e l a  f u n ç õ e s  d e  p a r a m e t r i z a -  

ç ã o ,  c o n s i d e r a n d o - s e  t r ê s  p o l i t i c a s  c u j a s  f u n ç õ e s  d e  p a r a m e t r i  - 

z a ç ã o  s ã o  m o s t r a d a s  n a  F i g .  4 . 2 .  E s t a s  c u r v a s  c o r r e s p o n d e m  a  

uma p o l i t i c a  a r b i t r á r i a ,  a  uma p o l i t i c a  o n d e  o s  r e s e r v a t ó r i o s  

s ã o  o p e r a d o s  em p a r a l e l o ,  i s t o  é, a  p e r c e n t a g e m  d o  v o l u m e  t o -  

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

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

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

RESULTADOS D O  SISTEMA TESTE H I P O T É T I C O  E D I S C U S S Ã O  

T e n d o  em v i s t a  o  f l u x o g r a m a  p r o p o s t o  n o  C a p l t u l o  

I 1 1  f o i  d e s e n v o l v i d o  um p r o g r a m a  d e  c o m p u t a d o r  e s c r i t o  em l i n -  

g u a g e m  FORTRAN. P a r a  e s t e  s i s t e m a  t e s t e  o  t e m p o  g a s t o  p a r a  s e  

o b t e r  o  v a l o r  e s p e r a d o  e a  v a r i â n c i a  d a  L O L P  f o i  a p r o x i m a d a m e n  - 

t e  3 0  s e g u n d o s  num c o m p u t a d o r  B u r r o u g h s  6 7 0 0 .  

A s e g u i r  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  r e f e r e n -  

t e s  a  v a r i a ç ã o  d e  a l g u n s  d o s  p a k â m e t r o s  d o  m o d e l o  d o  s i s t e m a  

t e s t e  h i p o t é t i c o .  
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T a b e l a  4 . 3  - C u r v a  d e  d u r a ç ã o  d e  c a r g a  p a r a  o  s i s t e m a  t e s t e  

A D a t a s  Orlglnais 

- C u r v a  Ajustada 

Energia Armazenada x lo4 

INTERVALO E Q U I P R O V A V E L  5 

% d o  p i c o  d e  c a r g a  6 7  

F i g u r a  4 . 1  - F u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b . i l i d a d e  d a  e n e r -  

4 5  

g i a  a r m a z e n a d a  m e n s a l ,  P e r e i r a  1 2 6 1  

9 1 0  

38 

6  

6 2  

7  

5 5  

8 

5 0  



4 . 3 . 1  - I n f l u ê n c i a  d a  R e s e r v a  d e  G e r a ç ã o  d o  S i s t e m a  n o  V a l o r  

d o  E L L O L P J  e  V a r  [LOLP] 

C o n s i d e r a n d o  f i x a s  a  p o l y t i c a  d e  o p e r a ç ã o  d o s  r e  

s e r v a t õ r i o s  e  o s  d e s v i o s  p a d r õ e s  d a  p r e v i s ã o  d a  c a r g a ,  t e m - s e  

o s  r e s u l t a d o s  d a  T a b e l a  4 . 4 .  

Como s e  p o d e  o b s e r v a r ,  t a n t o  o  E[LOLP] como a  

V ~ ~ [ L O L P ]  d i m i n u e m  r a p i d a m e n t e  com o  a u m e n t o  d a  r e s e r v a .  O com - 

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

d e s v i o  p a d r ã o  na  p r e v i s ã o  d e  c a r g a .  D e v e - s e  a n o t a r  q u e  o s  v a l o  - 

r e s  d a  E ~ L O L P ]  e  Var[LOLP] e s t ã o  d a d o s  em p e r c e n t a g e m  d o  t e m p o  

d e  e s t u d o  o u  s e j a  com p e r c e n t a g e m  d e  um mês. 

4 . 3 . 2  - I n f l u ê n c i a  d o  V a l o r  d o  D e s v i o  P a d r ã o  d a  P r e v i s ã o  d e  

Demanda n o  E [LOLP] e  VarCLOLP1 

Como f o i  v i s t o  n o  C a p f t u l o  111, o s  i n t e r v a l o s  

e q u i p r o v á v e i s  d a  c u r v a  d e  d u r a ç ã o  d a  c a r g a  s ã o  c o n s i d e r a d o s  c o  - 

mo t e n d o  uma d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l .  Os d e s v i o s  p a d r õ e s  n o  e n t a n -  

t o  d e v e m  s e r  p e q u e n o s  em c o m p a r a ç ã o  a o  v a l o r  e s p e r a d o  p a r a  j u s  - 

t i f i c a r  e s t a  a p r o x i m a ç ã o .  N e s t e  e s t u d o  s ã o  c o n s i d e r a d o s  d e s -  

v i o s  p a d r õ e s  com v a l o r e s  d e  2 %  e  5%, d o  v a l o r  e s p e r a d o .  0 s  r e -  

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

r e s e r v a  d e  c a r g a ,  e s t ã o  r e p r e s e n t a d o s  n a  T a b e l a  4 . 4 .  

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

p a d r ã o  n o s  v a l o r e s  d e  E I L O L P ]  e  Var[LOLP] é mTnimo,  o b s e r v a n -  



d o - s e  uma d i f e r e n ç a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 % '  

4 . 3 . 3  - I n f l u ê n c i a  d a  P o l y t i c a  d e  E s v a z i a m e n t o  d o s  R e s e r v a t ó -  

r i o s  n o  V a l o r  d o  ELLOLPI e n a  V ~ ~ [ L O L P ]  

P o d e - s e  o b s e r v a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d o  v a l o r  e s p e r a  - 

d o  d a  LOLP e d e  s u a  v a r i â n c i a  q u a n d o  s e  v a r i a  a  p o l 7 t i c a  d e  e s  

v a z i a m e n t o  d o s  r e s e r v a t ó r i o s ,  m a n t e n d o  f i x a  a  r e s e r v a  d e  g e r a -  

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

0 s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e s t ã o  r e p r e s e n t a d o s  n a  T a b e l a  4 . 4 .  

Também a  v a r i a ç ã o  d o  v a l o r  e s p e r a d o  d a  LOLP c o n -  

d i c i o n a d a  a o  p a r â m e t r o  y p a r a  uma r e s e r v a  d e  30% e um 

d e s v i o  p a d r ã o  d e  2 % ,  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  4 . 3 .  

Os r e s u l t a d o s  m o s t r a m  q u e  o  v a l o r  d a  E [ L O L P ]  é m u i t o  s e n s i v e l  

v a r i a ç ã o  d a  p o l y t i c a  d e  e s v a z i a m e n t o .  E m  t o d o s  o s  c a s o s  a  po  - 

l i t i c a  q u e  l e v a  em c o n t a  a s  c u r v a s  g u i a s  como c r i t é r i o  d e  e s -  

v a z i a m e n t o  e a q u e l a  q u e  d á  o  m e n o r  v a l o r  d e  E [ L O L P ] .  Es te  v a -  

l o r  e s t a  p r ó x i m o  d a q u e l e  c a l c u l a d o  c o n s i d e r a n d o  uma o p e r a ç ã o  

em p a r a l e l o  d o s  r e s e r v a t ó r i o s .  





4 . 3 . 4  - I n f l u ê n c i a  d a  P o i T t i c a  d e  E s v a z i a m e n t o  d o s  R e s e r v a t Õ -  

r i o s  n o  F o r m a t o  d a  C u r v a  E n e r g i a  A r m a z e n a d o  v s  

P a r a  e n t e n d e r - s e  m e l h o r  o  c o m p o r t a m e n t o  d o  s i s t e  - 

ma com r e s p e i t o  2 s  p o l i t i c a s  d e  e s v a z i a m e n t o  é n e c e s s ã r i o  a n a -  

l i s a r  a  i n f l u ê n c i a  q u e  a s  m e s m a s  têm n a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a .  Na 

F i g .  4 . 4  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  a s  d i f e r e n t e s  c u r v a s  p a r a  a s  p o l ?  - 

t i c a s  e m p r e g a d a s .  

P o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  a  o p e r a ç ã o  d o s  r e s e r v a t ó -  

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

máximo d a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a ,  s e n d o  q u e  a  m a i o r  e n e r g i a  a r m a z e  - 

n a d a  a d v é m  d a  o p e r a ç ã o  d o s  r e s e r v a t ó r i o s  s e g u n d o  a s  c u r v a s  

g u i a s .  

4 . 4 . 5  - I n f l u ê n c i a  d a  P o l i t i c a  d e  O p e r a ç ã o  d o s  R e s e r v a t ó r i o s  

n a  D i s t r i b u i ç ã o  d o  P a r â m e t r o  v 

As f u n ç õ e s  d e  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  p a r a  a s  

d i f e r e n t e s  p o l y t i c a s  d e  o p e r a ç ã o  d o s  r e s e r v a t õ r i o s  s ã o  v i s t a s  

n a  F i g .  4 . 5  o n d e  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  o  v a l o r  e s p e r a d o ,  a  v a -  

r i â n c i a  e  o  f o r m a t o  d a  d i s t r i b u i ç ã o  v a r i a m  com o  t i p o  d e  o p e r a  u 

ç ã o  e m p r e g a d a .  O m a i o r  v a l o r  e s p e r a d o  o b t e m - s e  p a r a  a  p o l T t i c a  

d e  o p e r a ç ã o  s e g u n d o  a s  c u r v a s  g u i a ,  T a b e l a  4 . 5 .  





a m o  



a m o  
0 0 0  
2 .2 2 
-z .t c - - -  
0 0 0  

. . a a a  





T a b e l a  4 . 5  - V a r i a ç ã o  d a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a  v a l o r  e s p e r a d o  e  

v a r i â n c i a  d e  com a  p o l y t i c a  d e  o p e r a ç ã o  

4 . 4  - SISTEMA SUDESTE D O  BRASIL 

POLTT I C A  

A r b i t r á r i a  

O .  P a r a l e l o  

C u r v a s  G u i a  

Este  é u m  s i s t e m a  f o r m a d o  p o r  1 8  u s i n a s  h i d r o e l é -  

t r i c a s  com r e s e r v a t ó r i o ,  9 5  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  a f i o  d e  

á g u a  e 1 6  u s i n a s  t é r m i c a s ,  a  c a r v ã o ,  g á s  e  n u c l e a r e s ,  a s  c a r a c -  

t e r y s t i c a s  d a s  q u a i s  s ã o  v i s t a s  n a s  T a b e l a s  4 . 7 ,  4 . 8  e 4 . 9 .  A 

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

4 . 6 .  Na T a b e l a  4 . 1 0  e s t á  r e p r e s e n t a d a  a  c u r v a  d e  d u r a ç ã o  d a  

c a r g a  em p o r c e n t a g e m  do  p i c o  d e  c a r g a .  

A f u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  d a  

e n e r g i a  a r m a z e n a d a  c o r r e s p o n d e  a  uma f . d . p .  d e  W e i b u l l  com 

p a r ã m e t r o s  (3 = 3 , 5 8  e  X = 7 0 3 9 9 .  Foram c o n s i d e r a d a s  d u a s  p o l T -  

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

o s  r e s e r v a t ó r i o s  s ã o  o p e r a d o s  em p a r a l e l o  e  na  s e g u n d a  e s t e s  

s ã o  o p e r a d o s  s e g u n d o  à s  c u r v a s  g u i a .  

ENERGIA A R M A Z E N A D A  MÃXI 
MA IMW.sg 1 - 

2 , 3 1  l o 4  

2 , 4 2  l o 4  

2 , 4 5  l o 4  

V A L O R  . V A R I ~ N C I A  ESPERADO 
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T a b e l a  4 . 8  - C a r a c t e r 7 s t i c a s  d a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  a  f i o  

d e  ; s u a  d o  s i s t e m a  S u d e s t e  b r a s i l e i r o  

USINA 

I t u t i n g a  

E s t r e i t o  

J a q u a r a  

P .  C o l o m b i a  

B a r i r i  

I b i t i n g a  

J u p i a  

L .  G a r c e z  

S .  G r a n d e  

M a s c a r e n h a s  

I .  Pombos  

P .  C o b e r t a  

C .  D o u r a d a  

N .  P e ç a n h a  

V .  G r a n d e  

POTENCIA 
I M w l  
1 1  

1 6 6  

9 6 

7 1  

N Q  D E  
UNIDADES 

4 
6 

4  

4  

3 

3 

1 4  

4  

4  

3 

5 

2 

8 

6  

4  

TAXA D E  
DEFEITO 

0,02 



T a b e l a  4 . 9  - C a r a c t e r ? s t i c a s  d a s  u s i n a s  t é r m i c a s  do s i s t e m a  

S u d e s t e  b r a s i l e i r o  

USINA 

C a n d i o t a  

P .  M e d i c i  I 1  

P .  M e d i c i  I  

J .  L a c e r d a  1 1 1  

J .  L a c e r d a  I 1  

J .  L a c e r d a  I 

C h a r q u e a d o s  

F i g u e i r a  

S ~ Q  J e r o n i m o  

UTE 

N u t e p a  

A1 e g r e t e  

E1 e c t r o n  

Angra  I  

Angra  I 1  

Angra I 1 1  

POTtNC IA 
I ~ I w  1 
3 0 0  

3 0 0  

6 0  

1 1 5  

6  1  

4 6  

1 5  

9 

1 7  

7  

7  

3 3  

121  

6 2 6  

1 2 4 5  

1 2 4 5  

No D E  
UNlDADES 

1  

1  

2  

2  

2  

2  

4  

3  

1  

3 

3  

2  

1  

1' 

1  

1  

T A X A  D E  
DEFEITO 

O ,  07  

O ,  O7 

O ,  07 

O ,  07 

0 , 0 7  

0 , 0 7  

0 , 0 7  

O ,O7 

O ,  07  

0 , 0 7  

0  ,O7 

0 , 0 7  

O ,  07 

0 , 1 6  

0 , 2 1  

0 , 2 1  





4 . 9  - RESULTADOS DO SISTEMA SUDESTE E  DISCUSSÃO 

P a r a  e s t e  s i s t e m a  o  t empo  g a s t o  p a r a  o b t e r - s e  o  

v a l o r  e s p e r a d o  e  a  v a r i â n c i a  d a  LOLP f o i  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  4  

m i n u t o s  num c o m p u t a d o r  B u r r o u g h s  6 7 0 0 .  O i n t e r v a l o  AC u t i l i z a -  

do  n o  c á l c u l o  d o  f . d . p .  da  c a p a c i d a d e  de  g e r a ç ã o  d o  s i s t e m a  

f o i  1 0 0  Mw e  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  um d e s v i o  p a d r ã o  n a  p r e v i s ã o  

d e  c a r g a  de  5% e  uma r e s e r v a  d e  30% na c a p a c i d a d e  d o  s i s t e m a .  

0s  r e s u l t a d o s  p a r a  e s t e  s i s t e m a  e s t ã o  m o s t r a d o s  n a  T a b e l a  4 . 1 1 .  

T a b e l a  4 . 1 1  - R e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  o  s i s t e m a  S u d e s t e  b r a s i -  

l e i r o  

POLTTICA DE ESVAZIAMENTO 

PARALELO I CURVAS GUIA 
* 

I n d i c e s  d e  

c o n f i a b i l  i d a d e  

f . d . p .  d o  p a r â -  

Dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s e  e v i d e n c i a  de  n o v o  a  

i n f l u ê n c i a  d a  p o l i t i c a  d e  o p e r a ç ã o  n o  v a l o r  d o  EILOLPJ . !  e  

V ~ ~ [ L O L P ]  a s s i m  como no  v a l o r  máx imo  d a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a  e  

f . d . p .  d o  p a r â m e t r o  v .  Nas F i g s .  4 . 7  6 4 . 8  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  

g r a f i c a m e n t e  a s  v a r i a ç õ e s  d i s c u t i d a s .  

m e t r o  I V a r i â n c i a  

Energia .armazenada. máxima IMW. sg I 

E [LOL PIl 

V a r ~ L O L p ~  

V .  E s p e r a d o  

0 ,0324  

1,07 x  l o 5  

0 ,001278  

1,23 x  1 o m 6  

O ,  6641  

0 ,0153  

1 , 1 4  l o 5  

0 , 0 0 0 7 9 9  

0 ,37  x  1 0 - ~  

O ,  7 7 8 6  



F i g .  4.6 - Con f igu ração  das  Us inas  do s i s t e m a  Brasi leiro. 







CONCLUSÕES 

O o b j e t i v o  d e s t e  C a p ' ? t u l o  é a p r e s e n t a r  a s  p r i n -  

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

t o  e  s u a  i m p l e m e n t a ç ã o  e p r o p o r  a l g u m a s  s u g e s t õ e s  p a r a  p o s s ~ -  

v e i s  t r a b a l h o s  f u t u r o s .  

5 . 2  - CONCLUSÕES 

T e n d o  em v i s t a  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o  C a p T t u -  

1 0  IV p o d e m - s e  r e s s a l t a r  o s  s e g u i n t e s  a s p e c t o s :  

1 )  O v a l o r  e s p e r a d o  e  a  v a r i â n c i a  d a  p r o b a b i l i d a d e  d a  p e r d a  d e  

c a r g a  q u a s e  n ã o  s ã o  a l t e r a d o s  com a  v a r i a ç ã o  d o  d e s v i o  p a -  

d r ã o  d a  p r e v i s ã o  d a  c a r g a .  D e v e - s e  n o t a r  q u e  e s t e s  d e s v i o s  

d e v e m  s e r  uma p e r c e n t a g e m  p e q u e n a  d o s  v a l o r e s  d e  d e m a n d a  p a  - 

r a  j u s t i f i c a r  a  a d o a ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç õ e s  g a u s s i a n a s  ; n o s  

s e u s  v a l o r e s ;  

2 )  A p o l ' ? t i c a  d e  e s v a z i a m e n t o  d o s  r e s e r v a t Ó r i o s  t e m  i n f l u ê n c i a  

n o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d a  e n e r g i a  a r m a z e n a d a  d o  s i s t e m a  e  n o  

f o r m a t o  d a  f u n ç ã o  x A ( p ) ;  

3 )  A f u n ç ã o  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  d o  p a r â m e t r o  p como c o n  - 



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

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

em s e u  v a l o r  e s p e r a d o  e v a r i â n c i a ;  

4 )  O v a l o r  e s p e r a d o  e a  v a r i â n c i a  d a  p r o b a b i l i d a d e  d a  p e r d a  d e  

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

c a  d e  e s v a z i a m e n t o  d o s  r e s e r v a t õ r i o s ;  

5 )  A o p e r a ç ã o  d o s  r e s e r v a t Õ r i o s  u s a n d o  a s  f u n ç õ e s  d e  p a r a m e t r i  - 

z a ç ã o  o b t i d a s  d a s  c u r v a s  g u i a s  é a  o p e r a ç ã o  q u e  p r o d u z  uma 

p r o b a b i l i d a d e  d e  p e r d a  d e  c a r g a  m e n o r .  A d i s p e r s ã o  d o s  v a l o  - 

r e s  d a  L O L P  é p e q u e n a  como i n d i c a m  o s  v a l o r e s  d e  s u a  v a -  

r i â n c i a .  

5 . 3  - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

S ã o  a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r  a l g u m a s  s u g e s t õ e s  q u e  

p o d e r i a m  s e r  e m p r e g a d a s  p a r a  d a r  p r o s s e g u i m e n t o  a  e s t e  t r a b a -  

l h o :  

a )  L . i m i t e s  d e  c o n f i a n ç a .  P o d e r i a  e n c o n t r a r - s e  a  f . d . p .  d a  LOLP 

u t i l i z a n d o - s e  o  m é t o d o  d e  M o n t e  C a r l o  e com a  

q u  a 1  p o d e r i a m  s e r  c a l c u l a d o s  o s  l i m i t e s  d e  c o n f i a n ç a  

d a  L O L P ;  

b )  S e r i a  i n t e r e s s a n t e  u t i l i z a r  o  m é t o d o  p r o p o s t o  n e s t e  t r a b a -  

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

m a s  d e  e n e r g i a  l i m i t a d a  i n t e r l i g a d o s ;  



c) Poderia utilizar-se o niétodo proposto para a obtenção de 

funções de parametrização Õtimas, dado que a probabilidade 

da perda de carga é um yndice que é sensivelmente modifica- 

do com a variação destas funções; 

d) Procurar desenvolver o tratamento de sistemas de energia 

limitada utilizando o método de frequência-duração para a 

obtenção de Tndices de confiabilidade. 



D E M O N S T R A Ç Ã O  D A  P R O P O S I Ç Ã O  2.2 DO C A P I T U L O  I1 

P r o p o s i ç ã o  2.2 

P r o v a :  S e j a m  a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  d e f i n i d a s  para c a d a  u s i n a  

h i d r o e l é t r i c a  c o m  r e s e r v a t ó r i o  

S u b s t i t u i n d o  (A.3) em (A.l) 



o n d e  

Dado que 

e n t ã o  



onde 

Tendo-se 

então 

onde 



f i n a l m e n t e  

o n d e  



R E P A R O  N O R M A L  

Componente é uma e n t i d a d e  que no d e c u r s o  de uma 

dada a v a l i a ç ã o  de c o n f i ' a b i l i d a d e  não e s u b d i v i d i d a .  E s t e s  com- 

ponen tes  podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  como: 

1 )  Não- repa rãve i s  - São a q u e l e s  que s ã o  observados  somente a t é  

f a l h a r e m  porque não podem s e r  r e p a r a d o s  o u  o  r e p a r o  é a n t i -  

econÔmico ou o problema é t a l  que somente a  h i s t ó r i a  dev ida  

a  p r i m e i r a  f a l h a  é de i n t e r e s s e .  

2 )  Reparãve i s  - São a q u e l e s  que a  h i s t ó r i a  da v ida  d e l e s  con- 

s i s t e  de perTodos a l t e r n a d o s  de ope ração  e  r e p a r o .  

No modelo de r e p a r o  normal a  du ração  do r e p a r o  

não é d e s p r e z y v e l .  De f a t o , o  tempo de r e p a r o  é t r a t a d o  como 

uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  que r e p r e s e n t a  o  tempo de o p e r a ç ã o .  

E s t e  p r o c e s s o  e n t ã o  c o n s i s t e  de  per?odos  a l t e r n a  - 

t i v o s  ( T E S  e  T F S )  como é mostrado na F igura  B . 1 .  



Figura  B.l - ~ i s t Õ r i a  de v ida  de u m  componente com r e p a r o  nor -  

ma 1 

E s t e  p r o c e s s o  pode tamb@m s e r  r e p r e s e n t a d o  pe lo  

diagrama de e s p a ç o - e s t a d o  que s e  most ra  na F igura  B . 2  n o  qual 

e s t ã o  r e p r e s e n t a d o s  o  e s t a d o  ES e  o  e s t a d o  FS e  a s  p o s s i v e i s  

t r a n s i ç Õ e s . e n t r e  e l e s .  No modelo de  d o i s  e s t a d o s  u m  r e p a r o  per  - 

f e i t o  é s u p o s t o  e  p o r t a n t o  os  c i c l o s  s e  repetem i n d e f i n i d a m e n -  

t e .  

F igura  B . 2  - Diagrama de e s t a d o  de  um componente com r e p a r o  

normal 



A h i s t ó r i a  de v i d a  de uma componente r e p a r ã v e l  

e s t á  de te rminada  p e l a s  d i s t r i b u i ç õ e s  F E s ( t )  e  F F S ( t ) ,  onde 

F E S ( t )  6 a função  de d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e  (FDP) dos 

tempos de duração  quando os componentes e s t ã o  em cond ição  de 
d 

o p e r a r  e  F F S ( t )  e  a  FDP dos tempos de duração  dos r e p a r o s .  

No que segue  s ã o  fo rmuladas  a s  d e f i n i ç õ e s  de 

v á r i a s  f u n ç õ e s  e  pa râmet ros  n e c e s s ã r i o s  para d e s c r e v e r  o com- 

por tamento  de u m  componente r e p a r ã v e l .  

1 )  P r o b a b i l i d a d e  d è  e s t a r  no e s t a d o  em s e r v i ç o  

onde X ( t )  i n d i c a  o  e s t a d o  do componente no tempo t .  

2 )  P r o b a b i l i d a d e  de e s t a r  no e s t a d o  f o r a  de s e r v i ç o  

P F S ( t )  A - P[Estado FS em t]  = 

= P [ x ( ~ )  = x F S ]  

3 )  Função d e n s i d a d e  de f a l h a  

1 L ( t )  - l im  - P[ fa lha  em ( t ,  t + A t ) ]  
n t + o  A t  



4) Intensidade d e  t r a n s i ç ã o  do e s t a d o  E S  para o  e s t a d o  F S  

qESFS(t) = lim L P[falhar e m  (t + t + ~ t )  loperando em t] 

nt+o at 

I 
= lim - ~ [ x ( t  + n t )  = xFSIx(t) = xES] 

at+o at 

5 )  T e m p o  m é d i o  e m  s e r v i ç o  

6) T e m p o  m é d i o  f o r a  d e  s e r v i ç o  

7) T e m p o  m e d i 0  entre f a l h a s  

8) D i s p o n i b i l i d a d e  



9) Indisponibilidade 

Podem ser definidas a densidade de reparo e 

q~~~~ (t) de forma análoga densidade de falha e qESFS (t) res- 

pectivamente mas estas definições são de pequeno significado e 

não são muito usadas. 

As funções L(t) vES(t) e qESFS (t) estão relacio - 

nadas. Da definição de qESFS(t) tem-se que 

e portanto 

No caso geral quando tanto FES(t) e FFS(t) são 

supostas ter qualquer forma, o cálculo de algumas das funções 

acima pode ser mais ou menos incomodo mesmo com a ajuda de téc - 

nicas numéricas e usando computador. Por esta razão supõe-se 

que tanto os tempos de operação e reparo são exponencialmente 

distribu?dos. 



Supondo tempos exponencia lmente  d i s t r i b u y d o s  tem- 

s e :  

- I - - - 1 com - e r l  - z . A p r o b a b i l i d a d e  de e s t a d o  obtem-se 
T~~ h T~~ v 

pela  s o l u ç ã o  duma c a d e i a  de Markov, a  d o i s  e s t a d o s ,  homogênea, 

com espaço  de e s t a d o  d i s c r e t o  e  contynua no tempo. E s t e  p r o c e s  

so  g e r a l m e n t e  tem as  s e g u i n t e s  c a r a c t e r y s t i c a s :  

1 )  O s i s t e m a  c o n s i d e r a d o  é u m  c o n j u n t o  de e s t a d o s  S I ,  S 2 ,  ..., 
S n  mutuamente e x c l u s i v o s  em q u a l q u e r  i n s t a n t e  do tempo t .  

2 )  São p o s s y v e i s  mudanças d e  e s t a d o  em q u a l q u e r  i n s t a n t e  de 

tempo. 

3 )  A p r o b a b i l i d a d e  de  t r a n s i ç ã o  de u m  e s t a d o  para  o u t r o  é inde  - 

pendente  da h i s t ó r i a  passada  do s i s t e m a ,  i s t o  é,  dos e s t a -  

dos p rev iamen te  ocupados e  do tempo g a s t o  n o  e s t a d o  ocupado 

n e s s e  i n s t a n t e .  Além d i s s o  a s  p r o b a b i l i d a d e s  de t r a n s i ç ã o  

são  i n d e p e n d e n t e s  do tempo e  dependem somente dos e s t a d o s  

e n v o l v i d o s .  E s t a s  cond ições  têm como consequência  que o .  os 

tempos de permanência nos e s t a d o s  se jam exponenc ia lmen te  dis  - 

t r i b u y d o s .  



4 )  A p r o b a b i l i d a d e  d e  m a i s  d e  uma t r a n s i ç ã o  d e  e s t a d o  d u r a n t e  

u m  i n t e r v a l o  d e  t e m p o  p e q u e n o  d e  t e m p o  A t  e  d e s p r e z ? v e l .  

U m  m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e s e n v o l v i d o  p a r a  o  p r o c e s -  

s o  a c i m a  é d e f i n i d o  a  s e g u i r .  S e j a  

p i ( t )  = p r o b a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  e s t a r  n o  e s t a d o  i a o  t e m p o  

t .  

= i n t e n s i d a d e  d e  t r a n s i ç ã o  d o  e s t a d o  i p a r a  o  e s t a d o  j 

q i  j A t  = p r o b a b i l i d a d e  d e  t r a n s i ç ã o  d o  e s t a d o  i p a r a  o  . e s ' a a d o  

j em u m  i n t e r v a l o  d e  t e m p o  A t .  

E n t ã o  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  e n c o n t r a r  um s i s t e m a  d e  

n e s t a d o s  em q u a l q u e r  e s t a d o  i n o  :tempo t+At  pode s e r  e s c r i t o  como 

um c o n j u n t o  d e  n  e q u a ç õ e s  s i m u l t â n e a s  em t e r m o s  d a s  p r o b a b i l i -  

d a d e s  p i ( t ) ,  c a d a  e q u a ç ã o  d o  c o n j u n t o  t e m  a  f o r m a  

Onde  o  p r i m e i r o  t e r m o  d a  E q .  ( B . l )  c o r r e s p o n d e  a  

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

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



/ 

e a probabilidade de estar em qualquer outro estado j ao tempo 

t e alcançar o estado i durante o intervalo de tempo At. 

A Eq. (B.l) pode ser reescrita como 

Tomando os limites quando At -+ O tem-se um con- 

junto de n equações diferenciais da forma 

Este conjunto de equações diferenciais pode ser 

escrito em forma matricial como segue 

Dados as condições iniciais apropriadas a Eq 

(B.2) pode ser resolvida para as probabilidades de estado. No 



e n t a n t o ,  uma s o l u ç ã o  g e r a l  e m u i t o  d i f T c i l  d e  o b t e r - s e  q u a n d o  

o  n ú m e r o  d e  e s t a d o s  6 g r a n d e .  

E n t ã o  s o l u ç õ e s  n u m é r i c a s  podem s e r  e n c o n t r a d a s  f a c i l m e n t e  u s a n  - 

d o  v ã r i o s  m é t o d o s  n u m é r i c o s .  

R e t o r n a n d o  a o  m o d e l o  a  d o i s  e s t a d o s  t e m o s  q u e  

a s  i n t e n s i d a d e s  d e  t r a n s i ç ã o  d o  e s t a d o  ES a  FS é e  d o  e s t a d o  

FS e  ES é i. F o r t a n t o  d a  E q .  ( 8 . 2 )  

A s o l u ç ã o  d a  E q .  ( B . 3 ) ,  s u p o n d o  a c o n d i ç ã o  i n i -  

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

u s a n d o  t r a n s f o r m a d a s  d e  L a p l a c e  e é 

E f á c i l  v e r i f i c a r  q u e  o s  T n d i c e s  d e  d i s p o n i b i l i -  

d a d e  e i n d i s p o n i b i l i d a d e  s ã o  



- 
Dada a  Eq .  ( 8 . 4 )  e  e v i d e n t e  q u e  p E S ( t )  + A e  

p F S ( t )  + Ã q u a n t o  t + w .  



DISTRIBUIÇÃO WEIBULL 

Uma variável aleatória X tem uma distribuição 

Weibull se os valores dos parâmetros 6 > O ,  h > O e são 

tais que 

tem distribuição exponencial, com função densidade de probabi- 

lidades f.d.p. 

Desta forma a f.d.p. de x E 

X-E 
f (x) = h-1 (- '-&O B x x ~XPR-) x 1 

Esta distribuição leva o nome Weibull devido a 

Walodi Weibull, fTsico suiço, que em 1939 usou esta f.d.p. pa- 

ra representar a distribuição da resistência à ruptura de ter- 

tos materiais. 

Propriedades: A representação gráfica da f.d.p. para vários va - 

lores de 6 é mostrado na Fig. C.l com u = 1 e = 0 .  Para 

C > 1 a f.d.p. tende a zero quando x tende a zero e existe um 



- 
u n i c o  máximo em 

Este v a l o r  t e n d e  a  u + m u i t o  r a p i d a m e n t e  q u a n  - 

d o  6 t e n d e  p a r a  o  i n f i n i t o .  P a r a  O 6  < 1  o  máximo e s t á  em z e  - 

r o  e  ( x )  é uma f u n ç ã o  d e c r e s c e n t e  d e  x  p a r a  t o d o  x  > 
X 

A f u n ç ã o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  é 

O b s e r v a - s e  q u e  q u a l q u e r  q u e  s e j a  o  v a l o r  d e  6 

Vamos s u p o r  q u e  = 0 ,  a = 1  e p o r t a n t o  

f . d . p .  s e r ;  

B 
f ( x )  = B x B - I  e x p ( - x  1, x  > O 
X 

( C . 4 )  

A d i s t r i b u i ç ã o  d e  x  d e p e n d e r á  u n i c a m e n t e  d o  p a r ;  - 

m e t r o  p .  

0 s  m o m e n t o s  d e s t a  d i s t r i b u i ç ã o  s ã o  o s  mesmos  d a  d i s t r i b u i ç ã o  

d a  Eq.  ( C . 2 ) .  Como s e  v e r á  d e p o i s ,  e s t e s  d e p e n d e m  s o m e n t e  d e  f3 

e  n ã o  d e  O U  a .  O S  m o m e n t o s  c o r r e s p o n d e n t e s  E q .  ( C . 2 )  s ã o  



f a c i l m e n t e  o b t i d o s  d a q u e l e s  c o r r e s p o n d e n t e s  5 E q .  ( C . 4 )  u s a n d o  

a  t r a n s f o r m a ç ã o  X '  = + A X .  Dado  q u e  X' t e m  uma d i s t r i b u i -  

ç ã o  e x p o n e n c i a l ,  E q .  C . 4 ,  o  r - é s i m o  momento  em r e l a ç ã o  a  z e r o  

r -  d e  X é t a m b é m  o  - - e s i m o  m o m e n t o  em r e l a ç ã o  a  z e r o  d a  v a r i ã v e l  
P  

com d i s t r i b u i ç ã o  d a d a  p e l a  E q .  ( C . 2 ) .  A s s i m ,  

e o  v a l o r  e s p e r a d o  d e  X é r ( (3- '  + I ) ,  a  v a r i à n c i a  d e  X é i g u a l  

a  ~ ( 2 8 - I  + 1 )  - [ r ( e  + 1 ) 1 2 .  P a r a  v a l o r e s  d e  6  n a  v i z i n h a n ç a  

d e  3 , 6  a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  W e i b u l l  t e m  uma f o r m a  s i m i l a r  o  da  

d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l .  

E s t i m a t i v a  d o s  ~ a r â m e t r o s  A e  B 

E s t i m a d o r e s  s i m p l e s  podem s e r  o b t i d o s  u s a n d o  

q u e  d ã o  u s a n d o  o  p r i n c y p i o  d e  m á x i m a  v e r o s s i m i l h a n ç a  



o n d e  

S e n d o  x i  o s  v a l o r e s  a m o s t r a i s  d e  U (x, A ,  8). 

U m  o u t r o  m é t o d o  é o b t i d o  u t i l i z a n d o  a  p r o p r i e d a -  

d e  q u e  a F D P  é f a c i l m e n t e  c a l c u l a d a .  A s s i m ,  da Eq. (C.3)tem-se 

l o g  log(1 - FX(x)) = B  10g( - &O) 

X 

F a z e n d o  w = log log 1 

t e m - s e  a  r e l a ç ã o  l i n e a r  



Assim s e  ( 1  - F X ( x ) )  o u  (1  - F X ( x ) )  - 1  - e  r e p r e s e n  - 

t a d a  vs ( x  - E ~ )  em u m  papel l o g  l o g  vs l o g ,  uma l i n h a  r e t a  

é o b t i d a  onde o  c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da r e t a  é -6  ou 6 ,  r e s p e c -  

t i v a m e n t e ,  e  a i n t e r s e ç ã o  com o  e i x o  Y e 6 l og  L. 

A s e g u i r  s e r á  o b t i d a  a  d i s t r i b u i ç ã o  de uma f u n -  

ção de uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  Weibu l l ,  

Vamos supor  uma V A  que e s t a  r e l a c i o n a d a  com 

X uma V A  com d i s t r i b u i ç ã o  Weibull  da s e g u i n t e  forma 

no i n t e r v a l o  O < - y < U com m ,  b > O c o n s t a n t e s  a  f  ( y )  e s t a r á  Y 
dada por 

. Então 



e o s  limites para y = O,  z = - b, e para y = U z = m U + b, ou 

s e j a  

C o m o  .a d i s t r i b u i ç ã o  de Weibull e s t ã  d e f i n i d a  pa- 

r a  x - > 0,  então: 



F i g u r a  C.l - F u n ç ã o  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  d e  W e i b u l l  



N O M E N C L A T U R A  

V a r i á v e i s  

a i  - a f l u ê n c i a  inc remen ta l  do r e s e r v a t ó r i o  i  

a  - c o e f i c i e n t e  
j 

A 

a  i j - c o e f i c i e n t e  

L i j  - c o e f i c i e n t e  

d - demanda 

h i - a l t u r a  l i q u i d a  de queda do r e s e r v a t õ r i o  i 

L i  - a l t u r a  l i q u i d a  de r e f e r ê n c i a  

5 - V . A .  a s s o c i a d a  ao j -és imo ponto da curva  de  permanência de  

ca rga  d i s c r e t i z a d a  

- 
P i  - p o t ê n c i a  máxima da u s i n a  i  

q i  - vazão da t u r b i n a  d o  r e s e r v a t ó r i o  i  

9  i  - vazão máxima do r e s e r v a t ó r i o  i  quando tem-se  f i i  

r - e n e r g i a  de vazão minima 



u - e n e r g i a  t é r m i c a  

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

w - e n e r g i a  a  f i o  d e  á g u a  A 

xA - e n e r g i a  a r m a z e n a d a  

X N  - e n e r g i a  n a t u r a l  

- 
x ,  5 - v a l o r e s  máx.imo e m i n i m o  d a  v a r i á v e l  x  

A i  - d i s p o n i b i l i d a d e  d a  u n i d a d e  d e  g e r a ç ã o  i 

Ãi - i n d i s p o n i b i l i d a d e  d a  u n i d a d e  d e  g e r a ç ã o  i 

C i  - V . A .  r e p r e s e n t a n d o  a  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  d i s p o n i v e l  d a  

u s i n a  i 

L - V . A .  r e p r e s e n t a n d o  a  d e m a n d a  d e  p o t ê n c i a  

A i  - p e r c e n t a g e m  d o  v o l u m e  u t i l i z á v e l  na r e s e r v a t ó r i o  i 

h i  - t a x a  p a n e  d a  u s i n a  i 

p - p a r â m e t r o  e o  e s t a d o  d o  s i s t e m a  

V i  - t a x a  d e  r e p a r o  d a  u s i n a  i 



F u n ç õ e s  

c ( . )  - p a r c e l a  d o  c u s t o  e l e m e n t a r  q u e  c o r r e s p o n d e  a o  c u s t o  t o -  

t a l  d a  o p e r a ç ã o  

f i ( . )  - f u n ç ã o  d e  p a r a m e t r i z a ç ã o  n a  u s i n a  i 

f X ( . )  - f u n ç ã o  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  d a  V . A .  X 

f 
X l X ' ( 4  

- f u n ç ã o  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  d a  V . A .  X c o n d i -  

c i o n a d a  a  V . A .  X '  

g ( . , . , . . , . )  - f u n ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  p, X l ,  ..., lN 

g i ( . )  - p r o d u t i v i d a d e  e q u i v a l e n t e  d a  u s i n a  i 

R ( . )  - c u s t o  e l e m e n t a r  

p i ( . )  - p r o d u t i v i d a d e  d a  u s i n a  i 

- 
p i ( . )  - p o t ê n c i a  g e r a d a  na u s i n a  i 

s ( . )  - p a r c e l a  d o  c u s t o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  c u s t o  d o  d é f i c i t  

E[.] - v a l o r  e s p e r a d o  

F ~ ( * )  - f u n ç ã o  d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e  d a  V . A .  X 



k J  1.3 - e q u a ç ã o  r e c u r s i v a  d e  o t i m a l i d a d e  

P L . 1  - p r o b a b i l  i d a d e  

Varf.]  - v a r i â n c i a  

P[. I .a - p r o b a b i l i d a d e  c o n d i c i o n a l  

C o n j u n t o s  

F - c o n j u n t o  d a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  a  f i o  d e  ã g u a  

J i  - c o n j u n t o  d a s  u s i n a s  com r e s e r v a t ó r i o  a  j u s a n t e  d e  i 

M i  - c o n j u n t o  d a s  u s i n a s  a  m o n t a n t e  d a  u s i n a  i  

R - c o n j u n t o  d a s  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  com r e s e r v a t ó r i o  

U - c o n j u n t o  d a s  d e c i s õ e s  a d m i s s F v e i s  

X - c o n j u n t o  d o s  e s t a d o s  v i á . v e i s  

C o n s t a n t e s  

g - g r a v i d a d e  

a - v a l o r  p r e s e n t e  



6 i j  - d e 1  t a  d e  K r o n e c k e r  

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