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No trabalho realizado foram analisadas algumas nogdes
teéricas relativas 2 analise de Fiabilidade de Sistemas
Eléctricos. Posteriormente, foram desenvolvidos programas
computacionais que permitem calcular a Fiabilidade do Sistema
Produtor e do Sistema Composto dum Sistema Eléctrico de
Energia.

No célculo da Fiabilidade do Sistema Produtor, usou-se
métodos analiticos e o Método de Simulagdo de Monte Carlo,
sendo apresentada uma andlise critica das duas metodologias.
Desta forma, é possivel estabelecer comparagdo entre o0s
resultados obtidos através dos dois processos.

No célculo da Fiabilidade do Sistema Composto, usamos 0
Método de Simulagdo de Monte Carlo e o modelo DC para
analisar as violacdes de fluxos nos ramos. Este cdlculo € ainda
acompanhado pela a visualizagdo de graficos de probabilidades.

Os programas foram desenvolvidos em linguagem C, dada a
grande potencialidade oferecida por esta linguagem, uma veZz
que permite o uso de apontadores.



Abstract

In this work, some essential theoretical bases related with
the reliability assessment of Electric Power Systems were
analysed and described. It were also developed some
computational programs that permit the reliability assessment of
Generating and Composite Systems of an Electric Power
System.

In the reliability assessment of generating system, were
used analytical methods and the Monte Carlo Simulation
Method. In this way, it was presented a critical analysis of these
two processes.

In the reliability assessment of composite system, we used
the Monte Carlo simulation method and DC model to analyse
flow violations in the lines. This assessment is still
accomplished by probabilities graphics visualisation.

The programs were developed in the very powerful C
language, because it permits pointers use.



Rasumé

Dans ce travail, ont été analysées et decrivées quelques
notions théoriques relatives 3 I’analyse de la Fiabilité de
Systémes Electriques d’Energie. Ont été aussi développés
quelques programmes pour calculer la Fiabilité du Systéme
Productor et du Syst¢eme Composé d’un Systéme Electrique
d’Energie.

Quand on fait le calcul de la Fiabilité du Systéme
Productor, nous allons user des méthodes analytiques et la
méthode de simulation de Monte Carlo. De cette facon, c’ést
présentée une analyse critique des deux méthodes.

Quand on fait le calcul de la fiabilité du systéme composé,
nous allons user la méthode de simulation de Monte Carlo et le
modele DC pour analiser les violations des fluxes 3 les lignes.
Avec ce calcul, il y a aussi une visualisation des graphiques de
probabilités.

Les programes ont été developé en language C, une
language trés puissante parce-que on peut user des pointeurs.
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1. INTRODUGAD

1.1 — A fiabilidade em sistemas eléctricos

1.1.1 — A fiabilidade

O conceito de fiabilidade tornou-se importante a meio da
década de 1940 quando a dimensdo e a complexidade dos
Sistemas Eléctricos comegou a aumentar rapidamente. O
desenvolvimento de avangados sistemas de armamento originou
igualmente estudos de fiabilidade através da simulagao em
computadores [19]. Esta dissertagdo vai debrucar-se apenas
sobre a Fiabilidade de Sistemas Eléctricos de Energia.

£ notério o aumento de interesse em saber os valores
esperados da fiabilidade dum Sistema Eléctrico de Energia, de
modo a detectar os pontos fracos do sistema e assim evitar
avarias e os respectivos custos associados. A maior preocupacio
¢ a disponibilidade de servigo, isto €, o tempo durante a qual o
servico é realizado de forma satisfatéria. No entanto, a
disponibilidade deve ser interpretada com cuidado, pois
disponibilidades iguais podem ter efeitos diferentes em
utilizadores diferentes. Por exemplo, uma avaria de 10
segundos didrios pode ser catastr6fica para um computador que
necessite de estar sempre ligado (pode haver perda de dados),
mas para um utilizador doméstico, pode néo ser significativa.

A fiabilidade de um sistema pode ser melhorada utilizando
equipamento de maior fiabilidade ou criando circuitos
redundantes.

1.1.2 — Importancia do cdlculo de fiabilidade

Melhorar a fiabilidade acarreta custos adicionais devido a
instalagdo de circuitos e equipamentos redundantes. Geralmente,
h4 muitas maneiras de alcancar o mesmo nivel de fiabilidade e
cada uma delas terd um custo associado. Para seleccionar a
solugdo 6ptima hd que fazer andlises técnicas dos custos da
avaria e dos custos de cada solugdo. Mas tudo isto s6 € possivel
depois de serem detectados os pontos fracos do sistema, o que

13



implica um célculo dos {indices de fiabilidade em todos os
pontos a alimentar pelo sistema.

A
Fiabilidade

—>
Custo

fig. 1.1 — Custo da fiabilidade de um sistema

Como se pode ver na fig. 1.1, a fiabilidade de um sistema
tende assimptoticamente para 1, pelo que ha necessidade de
identificar os pontos fracos do sistema para decidir onde é que
os investimentos devem ser feitos.

1.1.3 — Beneficios do cilculo de fiabilidade

O céilculo de fiabilidade permite aos projectistas do sistema
tomarem decisdes sobre:

— A escolha da configuragdo do sistema;
— Fabricante do equipamento;

— Tipo de componentes / equipamento;
— Interface com outro equipamento;

— Escolher entre reforgar a fiabilidade e assumir os custos
das avarias;

14



_ Escolher o sistema que melhor satisfaz as necessidades
dos clientes.

1.2 — Estrutura da dissertacao

No capitulo 1, como se€ pode verificar, faz-se uma
introducdo a Fiabilidade de Sistemas Eléctricos, a qual serve
para sensibilizar em véarias vertentes para a necessidade da
analise de fiabilidade dum sistema. Além disso, também S€
descreve a estrutura desta dissertagao.

No capitulo 2, vamos expde-se alguns conceitos basicos de
fiabilidade. Supde-se que os componentes estio no periodo de
vida util, o qué implica taxa de avarias constante € que seguem
uma distribuicdo exponencial. Esta distribuigao também €
devidamente analisada.

No capitulo 3, é descrito O Método de Simulagdo de Monte
Carlo. Critério de convergéncia, geragdo de variaveis aleatorias,
técnicas de redugdo da variéncia, métodos de simulagcao ¢
modelizagdo da carga num barramento sao 0S assuntos versados.

No capitulo 4, apresenta-se OS programas desenvolvidos
para calcular a Fiabilidade do Sistema Produtor. S@o assim
apresentados dois programas que usam métodos classicos mais
dois que usam O Método de Monte Carlo e sao comparados 0S
resultados obtidos. Sera usada a simulagao aleatdria.

No capitulo 5, apresenta-se um programa para o calculo dos
{ndices de Fiabilidade do Sistema Composto. Sera calculada a
fiabilidade em cada barramento do sistema. E usada uma
simulagao sequencial de forma a se poder calcular os indices de
frequéncia.

No capitulo 6, apresenta-se as conclusdes deste trabalho.

Nas referéncias, aponta-se os livros ou textos nos quais s€
baseou a presente dissertacao, indicando ao longo da mesma
chamadas de atengio as referéncias entre parénteses rectos (th.

Nos anexos, apresenta-se 0S programas desenvolvidos
codificados em linguagem C.

15



2. CONCEITOS BASICOS DE FIABILIDADE

2.1 - Taxas de avarias e de reparacio de um
componente. Probabilidade de um componente estar a
funcionar ou avariado

Considere-se que os componentes s6 podem residir em dois
estados: o estado de funcionamento ou o estado de avaria. A fig.
2.1 representa uma sequéncia de estados de funcionamento e de
avaria, bem como a duracgdo de cada estado [6;21;24].

Estado
A
- tf, tf, tf; L
Al ta, ta, ta,

—> t
fig. 2.1 — Sequéncia de estados dum componente
A fig. 2.1 representa a histéria de um componente em que:
— F — estado de funcionamento:
— A — estado de avaria;

- tfi — tempos de funcionamento (1=1,2,3,...);
— ta; — tempos de avaria (1=1,2,3,...).

Pode-se entdo definir os tempos médios de funcionamento
m (MTTF - mean time to failure) de avaria ou reparacdo r
(MTTR - mean time to repair) € o tempo médio entre avarias T
(MTBF — mean time between failure).

A fig. 2.2 representa graficamente a evolugido de
funcionamento de um componente.

16



Estado

f m

F

2

!
|

fig. 2.2 - Tempo médio de funcionamento e de avaria dum
componente

O valor de m é dado por:

nf
DI
i=1

nf

m=MTTF =

onde MTTF significa tempo médio para avariar (mean time
to failure) e nf é o nimero de vezes que o componente
funcionou.

O valor de r é dado por:

na
P
=1

na

r=MTTR =

onde MTTR significa tempo médio para reparar (mean time
fo repair) e na é o nimero de V€Zes que o componente avariou.
O valor de T ¢ dado por:

T=MTBF=m +r
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onde MTBF significa tempo médio entre avarias (mean time

between failure).
O inverso da dura¢dio média do periodo de funcionamento €

a taxa de avarias (A).

A taxa de reparacdo (u) é o inverso da duragdo média das
avarias.

[¢'N

A probabilidade de o componente estar a funcionar (P(F))
dada por:

m B
m+r A+l

P(F) = (2.3)

(¢N

A probabilidade de o componente estar avariado (P(A))
dada por:

r A
P(A) = = (2.4)
m+r A+U

A fig. 2.3 representa a variacdo da taxa de avaria ao longo
do tempo [8;21]. Nesta curva, pode-se considerar trés periodos:

— Periodo I que se designa por “infancia”. Durante este
periodo, o componente pode apresentar defeitos de fabrico que
devem ser corrigidos. Por este facto, a taxa de avaria comega
por ser elevada, mas decresce com o tempo a medida que os
defeitos de fabrico vdo sendo corrigidos;

18



— Periodo II, “periodo de vida util”. Neste periodo, o
componente tem uma taxa de avarias constante;

— Periodo III, “velhice”. Neste periodo, o componente ja
estd bastante gasto e, como tal, a taxa de avarias aumenta cada
vez mais com o tempo.

Mt)
A
II

- .-

» {

fig. 2.3 — Variacdo da taxa de avarias dum componente electrénico

A situacdo descrita é a situagdo tipica de um componente
electrénico.

Se o componente for electromecdnico (ou s6 mecanico)
tem-se na mesma os trés periodos focados anteriormente, mas o
periodo de vida 1til é bastante reduzido (ver fig. 2.4) [21]. Para
aumentar o periodo de vida itil, recorre-se a acgoes de
manutencio preventiva devidamente programadas.
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>

fig. 2.4 — Variagio da taxa de avaria dum componente
electromecanico

Define-se taxa de avarias de um componente no instante t
como a probabilidade do componente avariar no intervalo de
tempo [t,t+At] dividida por At. Considerando um universo com
N componentes supostos jguais, a taxa de avarias ¢ dada por:

N, (t + At — Ny(0)

N () 1 d N_(t
A (0) = lim s _ AN (2.5)
At->0 At Ns (t) dt
em que:

— N,(t) representa o ndmero de componentes a funcionar até

ao instante t;

— N, (1) representa o nimero de componentes avariados até

ao instante t;

— N, (t+At) representa 0 ndmero de componentes que

avariaram até ao instante t+At;
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2.2 — Fiabilidade de um componente

“A fiabilidade de um componente ¢ a probabilidade deste
desempenhar de forma adequada a fungdo para que foi
concebido, nas condi¢des previstas e nos intervalos de tempo

em que tal é exigido” [6;21].
Suponha-se que se tem uma amostra de Ny componentes

idénticos sem nenhum avariado. Os componentes vao ser todos
postos a funcionar a partir de um dado momento, queé s¢€
considera ser a origem dos tempos. A fiabilidade (R(t)) define-
se como sendo a probabilidade de o componente sobreviver até
ao instante t, seja:

- Ng() o nimero de componentes da amostra que

sobreviveram até ao instante t;

- Ny() o ntmero de componentes da amostra que avariaram

até ao instante t.
Em qualquer instante verifica-se:

No = Ng(0) + Ny(t)
A fiabilidade de um componente é dada por:

Ns(t) NO - Na(t) Na(t)
R(t) = =1-
No No Np

(2.6)

Derivando a expressido 2.6 em ordem ao tempo, obtém-se:

dR(®) 1 dN,®

dt No dt

pelo que:
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d N, () dR()
_ NO .
dt dt

Tendo em consideracio a defini¢do de taxa de avarias
(expressdo 2.5):

d R(t)
— == A1) .R(®)
dt

Donde se conclui que:

1
-I-{E)- dRt)=—A()dt 2.7)

Como inicialmente nio ha componentes avariados, tem-se:
t=0 = R(t)=1

Integrando a equagiio 2.7 entre os instantes 0 e t, vem:

R(t) t
f —L dR(t):-_[ A dt

1 R(®) 0
ou seja:
t
In(R(Y)) =—j A)dt
0
Ou ainda:
t
—_[ A dt
R)=e
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Se a taxa de avarias for considerada constante (periodo de
vida dtil do componente), a fiabilidade é uma funcio
exponencial;

—At
R(t) =e (2.8)

2.3 — Probabilidade acumulada de avaria de um
componente e respectiva funcio densidade de
probabilidade

z

Afirmar que um componente avaria até ao instante t &
equivalente a afirmar que o componente ndo sobrevive até esse
instante [21]. No periodo de vida util, a func¢do de probabilidade
acumulada de avaria do componente (Q(t)), que fornece a
probabilidade do componente avariar até ao instante t, é dada
por:

Q(t) = 1- R(t) = - ¢ M (2.9)

A correspondente fungdo densidade de probabilidade é dada
por:

d Q(t) At

fity=—— = ¢ (2.10)
(t) it

Verifica-se assim que durante o periodo de vida util, a
probabilidade de um componente avariar até ao instante t segue
uma distribui¢do exponencial.

2.4 - Valor esperado da distribuicio exponencial

O valor esperado da distribui¢do exponencial é dado por:

E(t)=f t.f(t)dt:f t.he Mgy
0 0
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Integrando por partes, obtém-se:

E(t) = [—t.e"’“] :— _"Ow—e_htdtzo__;.. [e—xt] :z_;:_

O valor de E(t) representa o tempo médio para o
componente avariar.

1
MTrF:m:E(t):—}:— (2.11)

2.5 — Variancia e desvio padriao da distribuicao
exponencial

A variancia da distribui¢do exponencial é dada por:
V(t) = E(t?) — EX(t) =J. 2. he Mai- E2(t)
0
Integrando por partes, tem-se:
vo=[-e.e?t] S e tacpo-
0 7o
2 °° - 2 1
=0+ — f t.A.e “dt—Ez(t)= — E(Mt)-EX(t)= —
A Yo A A?

Em conclusao, tem-se que a variancia e o desvio padrdo sio
dados por:

1
V(t)=02= e o= "';\""' (2.12)
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2.6 — Probabilidade de avaria de um componente
durante um intervalo de tempo qualquer

Enquanto um componente estiver no periodo de vida util
(A constante e distribui¢do exponencial), a probabilidade de
avariar durante um dado intervalo de tempo ndo depende do
tempo de funcionamento anterior [21].

Observe-se a fig. 2.5. Considere-se duas origens dos
tempos:

— Uma que comeca em zero e estd inerente 4 varidvel t;

— Outra a comegar em ty e esta inerente 4 varidvel t’.

*__t’___)‘
F —> ¢

to to+t

fig. 2.5 - Origem dos tempos das varidveis t e t’

Pretende-se provar que a probabilidade de avaria no
intervalo [tg,ty+t’] é igual ao valor da funcdo probabilidade
acumulada de avaria com a origem dos tempos a partir de t;, ou

seja, igual a Q(t’). O tempo que o componente ji funcionou,
desde t=0 até t= ty ndo vai influenciar a probabilidade de uma

futura avaria durante o tempo t’.
Considere-se os seguintes acontecimentos:

— O acontecimento A que consiste em que o componente
avarie durante o intervalo de tempo [to,t0+t’];

— O acontecimento B que consiste em que o componente
sobreviva até ao instante to-

Tem-se entdo que provar que a probabilidade de acontecer
A, dado que aconteceu B (P(A/B)) é igual a Q(t’). Entdo:
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P(A/B) = -—P%‘(;ﬂ (2.13)

PAANB) = Q(ty<t<ty+ 1) = Qltg + 1) = Q(ty) =

_ [1 _ e—}»(t0+t’)] _ [1 _ e-lto] _

-At, —A(ty+t’)
= —-e

(2.14)

At

P(B) =R(ty) = e~ (2.15)

Substituindo na expressdo 2.13 os resultados obtidos em
2.14 e 2.15, obtém-se finalmente:

P(A/B) = 1- e = ()

2.7 — Conjunto de estados de um sistema

Admita-se que um sistema & constituido por n componentes
€ que cada um destes s6 podem estar num de dojs estados
possiveis, que sio o estado de avaria e o estado de
funcionamento.

Um estado do sistema sers caracterizado por um vector s
[6;24], como se indica a seguir:

s = (SI""’Si"“’Sn)

€m que s; (i=1,...,n) reflecte 0 estado do i-ésimo

i
componente do sistema. O conjunto de todos os vectores s
referentes a todos os estados possiveis do sistema vai ser
designado por G.

Se se considerar queé as avarias sdo acontecimentos
aleatérios independentes, a probabilidade de ocorrer um estado
s do sistema (se G) ¢ dada por:
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po=| [Ta-vp, ] [ T1 P.(A) ] (2.16)

icl jel

em que:

- Pi(A) € a probabilidade de estar avariado o 1i-€simo

componente do sistema;

— 1 é o conjunto de indices referentes aos componentes do
sistema que estdo a funcionar;

— J é o conjunto de indices referentes aos componentes do
sistema que estdo avariados.

2.8 — Valor esperado de uma funcio associada aos
estados de um sistema

Suponha-se que se pretende estudar uma determinada
caracteristica de um sistema que, obviamente, € funcdo do
estado em que o sistema se encontra. Fica entdo estabelecida a
funcdo F(s) cujo dominio é o conjunto G e cujo valor de F(s)
quantifica a caracteristica em estudo. Geralmente, o valor
esperado da fungdo F(s) serve como avaliacdo da referida
caracteristica e € dado por:

E(F(s)) = E(F) = 2 F(s) . P(s) 2.17)
Se G

Na grande maioria dos casos ndo € possivel utilizar a
férmula 2.17, porque o nimero de elementos de G € muito
elevado. Por exemplo, um sistema com apenas cem
componentes e cada componente com dois estados possiveis,

daria origem a que G contivesse 2100 cjementos, o que

representa 1.27x103% estados possiveis do sistema. Como
consequéncia da elevada cardinalidade de G, o valor esperado
de F(s) s6 pode ser estimado mediante uma sondagem ao
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conjunto G. E exactamente este o objectivo do Método de Monte
Carlo, que vai ser analisado no capitulo 3.

2.9 — Conclusoes

Neste capitulo déd-se alguns conceitos basicos de fiabilidade
necessdrios a compreensio dos capitulos seguintes. Assim,
foram dadas as nogdes de:

— Taxa de avarias e fiabilidade dum componente;

— Distribui¢do exponencial;

— Valor esperado e variancia da distribuicdo exponencial;

— Conjunto de estados do sistema;

— Valor esperado duma caracteristica do sistema.

Também foi provado que um componente enquanto se

mantiver no periodo de vida ttil nio tem meméria relativamente
a probabilidade de avaria.
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3. 0 METODO DE MONTE CARLD

3.1 - Introducio histérica

O Método de Monte Carlo [1;4;6;24] data do século XVIII,
quando em 1777 o cientista francés Buffon propds um método
para estimar o valor de T que consistia no lancamento de uma
agulha de comprimento d num plano com linhas paralelas
igualmente distanciadas. A distincia entre as linhas é a, sendo
a>d. A probabilidade da agulha pisar uma linha é P=2d/(ma).
Apés um nimero significativo de langcamentos estima-se P e
sabendo P calcula-se m=2d/(Pa).

3.2 - Algoritmo genérico do Método de Monte Carlo

Na fig. 3.1, apresenta-se um fluxograma do algoritmo
genérico do Método de Monte Carlo [24]. Nmax limita o nimero
méaximo de simula¢des. No caso de ndo haver convergéncia, ha
saida de resultados, mas o utilizador € informado que nio houve
convergéncia, o que significa que esses resultados ndo tém a
precisdo exigida. No pardgrafo seguinte, veremos um critério de
convergéncia baseado na precisdo que se pretende obter para os
resultados.
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Ler dados do sistema e Nmax

Sortear um estado do sistema

y

Analise do estado sorteado

Agregar resultados %

Saida de resultados
A

a

Convergéncia ?

Escrever que
nao convergiu

N=N+1

. l
fig. 3.1 —/{l'uxograma genérico do Método de Monte Carlo

3.3 - Precisdo e critério de convergéncia

Como ji foi referido anteriormente, o cilculo do valor
exacto de E(F) torna-se impraticdvel, devido 3 grande
cardinalidade do conjunto de estados do sistema (conjunto G).
Portanto, o valor de E(F) vai ser estimado como sendo a média
da funcido F numa amostra de N estados do sistema, ou seja:

N
1 .
E(F) = v > F(s ) G3.1)

i=1
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Um problema que se coloca é saber qual a precisio obtida
para E(F) quando se considera a estimativa desse valor [6;24].

Num conjunto de amostras, cada E(F) estimado acaba por
ser uma variavel aleatéria centrada em torno do valor exacto de
E(F). A variancia de E(F) estimada esti relacionada com a
variancia de F do seguinte modo:

— V(F
V(E(F)) = —1\(1—) (3-2)

A varincia de F pode ser estimada como:

N
_ 1 o
VB = —— > (E(s D) - Em))? 3.3)

i=1

Para N suficientemente grande, a expressio 3.3 pode
assumir o aspecto:

N
1 N
V(F) = ~ > (F(s D) - E(py)? (3.4)

i=1

O coeficiente de variacio (B) dd-nos uma ideia da precisiao
de E(F) estimado e é definido como o quociente entre o desvio
padrdo de E(F) estimado e o préprio E(F) também estimado, isto
é:

V V(E(F))

E(F)

3.5)

Tendo em conta a expressao 3.2, temos:
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_ VVE) _ VVE
VN E® VN E®

B

3.6)

O valor do coeficiente de variagdo (B) é muitas vezes usado
como critério de convergéncia do Método de Monte Carlo.

Da expressdo 3.6 também se conclui que o aumento da
precisio (diminuicdo do coeficiente de variacdao) implica a
diminui¢do da varidncia de F ou o aumento da dimensdo da
amostra.

E evidente que é desejavel que a amostra seja o mais
pequena possivel. Por isso, no pardgrafo 3.6 serdao analisadas
algumas técnicas de reducdo da variéncia.

3.4 - Geracao de varidveis aleatérias pelo método da
transformada inversa

Admitindo que F(x) ¢ uma funcdo mondétona crescente cujo
contradominio é o conjunto [0,1] e que U € uma varidvel
aleatéria uniformemente distribuida no intervalo [0,1], entdo a

variavel aleatéria X=F'1(U) tem uma func¢do de distribuicdo de
probabilidade acumulada F(x).
Vamos provar esta afirmacgio, atendendo a fig. 3.2 [6].
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U=F(X)

>
X=F -1 (U) X

fig. 3.2 — Exemplificacdo do método da transformada inversa

V'

A probabilidade acumulada da varidvel aleatéria X ¢
P(X<x). Dado que X=F'1(U), tem-se:

P(X < x) = P(FL(U) < x)

Visto F(x) ser mondétona crescente, entfio:

P(F-1(U) < x) = P(U < F(x))
Como U € uma distribui¢do uniforme, tem-se:
P(U < F(x)) = F(x)
Pelo que:

P(X < x) = F(x)

Conclui-se que a varidvel aleatéria X=F‘1(U) segue a funcdo de
distribui¢do F(x). Portanto, para gerar uma variavel aleatéria
que siga essa distribuicdo € suficiente gerar um ndmero
aleatério U segundo uma distribuicdo uniforme e, seguidamente,

calcular a varidvel aleatéria X=F~1(U).
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3.5 - Geracao de variaveis aleatorias
exponencialmente distribuidas pelo método da
transformada inversa

Como ja se viu no pardgrafo 2.3, a fung@o de probabilidade
acumulada de avaria numa distribuicao exponencial [6]
(expressdo 2.9) € dada por:

Q= 1-¢ M

Portanto, temos:

U=0m)=1-¢ M

O que da origem a:

X = F1(U) = - 1/A In(1 - U) (3.7)

Dado que se U é uniformemente distribuida entdo também o
¢ 1-U e pode-se simplificar a expressdo 3.7 da seguinte forma:

X = - 1/A In(U) (3.8)

3.6 — Técnicas de reducio da variancia

Como ja se referiu anteriormente (ver expressido 3.6), a
diminuicdo da varidncia de F ou o aumento da dimensdo da
amostra fazem melhorar a precisdo com que 0 valor médio de F
é estimado. Portanto, se s¢€ reduzir a variancia de F, pode-se
obter a mesma precisdo com uma amostra mais pequena, 0 que
se traduz em menos esfor¢o computacional.

A redugdo da varidncia ¢ simplesmente um meio que
permite usar no processo de estimagdo, informagdo ja
conhecida.

Nem todas as técnicas teéricas de redugdo da variancia
podem ser aplicadas mno cilculo de Fiabilidade de Sistemas
Eléctricos de Energia.
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3.6.1 - Reducdio da variancia com uma variavel de
controlo

Z ¢ uma varidvel aleatéria, cujo valor esperado pode ser
obtido por um processo analitico e esta fortemente relacionada
com a varidvel aleatéria F, cujo valor esperado se pretende
estimar [6;24]. Y € outra varidvel aleatéria definida do seguinte
modo:

Y=F-Z+E(2)

Vé-se entdo que estimar E(F) € equivalente a estimar E(Y):
E(Y) =E(F) -E©2Z) + E(Z) = E(F)

A varidncia de Y €, no entanto, menor que a variincia de F:
V(Y)=V(F)+ V(@) -2 cov(F,Z)

Como F e Z estio fortemente relacionados, geralmente
acontece que:

2 cov(F,Z) > V(2)

Sendo assim, conclui-se que V(Y)<V(F). Portanto, E(F)
pode ser calculado mais rapidamente através do cilculo de
E(Y). A varidvel Z é chamada varidvel de controlo.

3.6.2 - Reducido da varidncia considerando as
amostras mais importantes

Esta técnica consiste em alterar a funcido densidade de
probabilidade, de modo que passem a ter maior probabilidade de
ocorréncia os acontecimentos que mais contribuem para os
resultados da simulagdo [13]. A expressdo 2.17 dd-nos:

35



EF) = 2 F(s) . P(s)
se G

Multiplicando e dividindo por P*(s) obtemos:

F(s). P *
E(F) = Z —-%:—-@- P (s) (3.9)
se G (s)

% . . .~ .
em que P (s) corresponde a uma distribuicdo que vai
contemplar os casos mais importantes para o calculo de E(F).

. sk
Se considerarmos F como sendo:

« F(s).P(s)
F =——F"
P (s)

entdo conclui-se da expressio 3.9 que o cdlculo de E(F)
segundo a distribui¢io P(s) € igual ao calculo de E(F*) segundo
a distribuigdo P™(S).

D *
A varidncia de F é dada por:

2
* §: F(s).P *
V(F )= \:___(.§_)___.(.§.).. _E(F)} P (S)

*
Se G P (s)

Se se definir P*(s)=[F(s).P(s)]/E(F), ter-se-ia V(F*)=0, mas
tal ndo é possivel uma vez que o valor de E(F) é desconhecido,
pois é exactamente o que s¢ pretende calcular. No entanto, se se
tiver uma funcdo Z(s) conhecida que € aproximada de F(s),

pode-se definir uma aproximagao de P*(s):

_ Zs) . PO
E(Z)
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A expressio de cilculo de E(F) assume agora o aspecto:

F(s)
E(F) = —  _ E@)P(s)

- 1
Bh =7

onde s ¢ 4 i-ésimo vector de estado sorteado segundo a
distribuicdo de probabilidade P’(s).

3.6.3 - Reducio da variancia wusando variaveis
antitéticas

obtido a custa de outras duas variiveis aleatorias Fl e Fz,

fortemente relacionadas negativamente [6;24], como a seguir ¢
indicado:

A varidncia de Y ¢ dada por:

VY < V(F,) + V(Fi + 2cov(F,,F,)

Como Fl e F2 estdo fortemente relacionados



fossem independentes. Num processo de amostragem, para se
obter F; e F, relacionados negativamente, basta proceder do

seguinte modo:

— Gerar a sequéncia U,,...,U_., que é uma sequéncia de
1 n

ndmeros aleatdrios;

— Obter o estado s do sistema correspondente a sequéncia
anteriormente gerada e considerar F(s)=F(s);

— Determinar a sequéncia l—Ul,...,l--Un que também € uma

sequéncia de ndimeros aleatérios. Esta sequéncia é designada
por sequéncia antitética da inicial;

— Obter o estado s’ do sistema correspondente sequéncia
antitética e considerar F,(s)=F(s’).

Como E(F{)=E(F) e E(F,)=E(F), conclui-se finalmente que:

E(F)+EF,  E(F)+ E(F)

E(Y) = = —
(Y) 5 5 E(F)

3.7 — Métodos de simulacio

Os métodos de simulagdo classificam-se consoante o sorteio
for de natureza aleatéria (nio cronoldgica) ou de natureza
sequencial (cronolégica). O primeiro método que se descreve &
aleatdrio e os dois dltimos sdo sequenciais.

3.7.1 - Simulacio através de amostragem aleatéria de
estados do sistema

Como j4 se tem vindo a referir, neste método sorteia-se uma
amostra de vérios estados do sistema, a fim de estimar o valor
médio da caracteristica pretendida [6]. Por 1sso, este método é
aleatério, uma vez que os estados sdo sorteados aleatoriamente
sem qualquer sequéncia cronolégica.
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Para obter o vector de estado do sistema, ha que sortear o
estado de cada componente. Assuma-se que cada componente sé
pode residir num de dois estados possiveis (avaria ou
funcionamento) e que as avarias nos componentes sio
independentes.

O estado do sistema é expresso pelo vector:

S = (sl,...,si,...,sn)

em que cada s; (i=1,...,n) reflecte o estado do i-ésimo
componente do sistema do seguinte modo:

0 seU;2PA; (estado de sucesso)
I se0<U,<PA; (estado de avaria)

sendo:
- PAi a probabilidade de avaria do i-ésimo componente;

- Ui um nimero aleatério, uniformemente distribuido,

pertencente ao intervalo [0,1].

O valor esperado de F (ver expressdo 2.17) pode ser
estimado do seguinte modo:

T n(s)
E(F)_ZF(S) N

Se A

(3.11)

em que:
— A € o conjunto de estados da amostra;

— n(s) € o nimero de vezes que ocorreu o estado s na
amostra;

— N €é a dimensdo da amostra.
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As vantagens deste método sio:

— O sorteio € relativamente simples. Basta somente gerar
nimeros aleatérios no intervalo [0,1] uniformemente
distribuidos. Ndo € necessirio sortear segundo uma funcido de
distribuigdo;

— Os dados de fiabilidade exigidos sdo relativamente
poucos. Apenas sdo necessirias as probabilidades de estado de
cada componente;

— A ideia de sortear estados nio s6 se aplica a avaria de
componentes mas também pode ser facilmente generalizada ao
sorteio de estados para outros pardmetros existentes no célculo
da fiabilidade de sistemas, tais como uma carga, caudais
hidrolégicos, estados de tempo, etc.

A grande desvantagem deste método € que ndo pode ser
usado para calcular indices de frequéncia.

3.7.2 - Simulacio através do sorteio das duracdes dos
estados dos componentes

Este método é baseado no sorteio das duragdes dos estados
dos componentes [6] segundo as respectivas distribuicdes de
probabilidades. Neste método, a sequéncia de duracdo dos
estados do sistema é obtida pela combinagio das sequéncias
previamente sorteadas da duragdo dos estados dos componentes.
Este processo pode repetir-se por varios periodos de tempo de
igual amplitude, o que vai permitir estimar indices de
fiabilidade inerentes a esse periodo de tempo (T). A fig. 3.3,
mostra um exemplo de como se pode obter, durante o periodo de
tempo T, a sequéncia da duragdo dos estados do sistema,
supondo que o sistema tem dois componentes.
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fig. 3.3 — Exemplificacdo de como obter os estados do sistema

Este método pode ser resumido através dos seguintes
passos:

— Passo 1: Especificar o estado inicial de cada componente.
Geralmente é assumido que todos os componentes estejam
inicialmente no estado de funcionamento;

_ Passo 2: Para cada componente, sortear a duragdo de
residéncia no estado actual. Para o caso da distribuigdo
exponencial, usar a férmula 3.8, ou seja:
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— Passo 3: Repetir o passo 2 durante um dado periodo de
tempo (um ano, geralmente) e registar os valores sorteados de
cada duracdo de estado para todos os componentes (ver exemplo
da fig. 3.3);

— Passo 4: A evolugdo cronoldégica dos estados do sistema
pode ser obtida a partir das evolugdes cronoldgicas dos estados
de todos os componentes (ver novamente o exemplo da fig. 3.3);

— Passo 5: Analisar cada estado do sistema, de modo a
obter os indices de fiabilidade desejados. O uso de varios
periodos de tempo permite calcular os valores esperados desses
indices.

As vantagens deste método sdo:

— Pode ser facilmente usado para calcular indices de
frequéncia;

— Qualquer distribuicdo inerente a duracdo dos estados pode
ser considerada facilmente;

— Além da estimativa dos valores esperados, ainda ¢é
possivel obter distribui¢gdes de probabilidade estatistica dos
indices de fiabilidade.

As desvantagens deste método sao:

— Comparando com a amostragem aleatéria de estados do
sistema, este método requer mais tempo de computagio € mais
memoria, porque é necessario armazenar as sequéncias sorteadas
de transi¢cdo de estados de todos os componentes durante um
longo periodo de tempo.

— Este método requer para todos os componentes oOs
parimetros inerentes a todas as distribui¢bes de duragdo de
estados. Mesmo para componentes com simples distribui¢des
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exponenciais e dois estados ja é necessdrio fornecer duas taxas
(taxas de avaria e de reparagio) por cada componente. Em
alguns casos especiais de componentes com mais de dois
estados pode ser dificil obter, num sistema real, todos os dados
necessarios.

3.7.3 — Simulacdo através do sorteio da transicio de
estado do sistema

Este método baseia-se no sorteio da transicio de um estado
do sistema em vez da obtenc¢do das sequéncias de estados dos
componentes [6], como acontecia no método anterior.

Admita-se que o sistema contém m componentes e que as
duragdes de estados desses componentes seguem uma
distribuicdo exponencial. Se, no estado actual do sistema
(estado s), 7\.i (i=1,...,m) forem as taxas de transi¢cio de estado

de cada componente, entio pode-se sortear os tempos de
duragdo dos estados actuais dos componentes (Ti (i=1,...,m)), de

acordo com a expressdo 3.12. Seguidamente determina-se:

T = min{T; : i=1,...,m} = Ty

Pode-se entdo supor que o sistema vai permanecer no estado
actual até que haja um componente que mude de estado, o que é
equivalente a afirmar que o sistema vai permanecer no estado s
durante o tempo T (T=T}) e que a mudanca de estado do sistema

de s para outro estado s’ é causada pela mudanga de estado do
componente k. E claro que, no novo estado s’, os tempos de
duragdo de estados dos componentes voltam a ser sorteados.
Poderia pensar-se que estaria errado aplicar esse procedimento a
todos os componentes, uma vez que s6 o componente k & que
transitou de estado. No entanto, se se atender ao exposto no
paragrafo 2.6, vé-se que se a duracdio dum estado dum
componente segue uma distribuicdo exponencial. Entdo, a
probabilidade de o componente avariar em tempo futuro nio
depende do tempo que o componente ja funcionou. Portanto, o
método € legitimo, desde que os estados dos componentes sigam
distribui¢cdes exponenciais.
Para que o sistema transite do estado actual s para o estado
s’, basta que um componente mude de estado, o que significa
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que a taxa de abandono do estado s do sistema € igual ao
somatério das taxas de abandono dos estados actuais dos
componentes, isto €:

m
;\=2;\i (3.13)

i=1

Portanto, T segue uma distribui¢do exponencial cuja fungao
densidade de probabilidade é:

£(t) =k e M

Suponha-se que o estado s comega no instante zero € que a
transi¢do de s para s’ ocorre no instante t;. A probabilidade de

esta transi¢do ser causada pela saida do k-ésimo componente do
seu estado actual é a seguinte probabilidade condicionada:

De acordo com a definicdo de probabilidade condicionada
tem-se:

_P(Tk=t0mT=t0) )
P(T=ty)

P[T=tgn(T;2ty,i=1,...m)]

P(T=ty)

P(Te=t) | | P(Ti2%)
i=1

i 2k
_ ! (3.14)

P(T=ty)
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Dado que Ti (i=1,...m) e T seguem distribuigées
€xponenciais, tem-se:

P(TiZto)zf hie Mitdr=eHito (3.15)
to
P(Ty=tg)= lim (A, e Prto)p (3.16)
At-0
P(T=ty))= lim (e *to) (3.17)
At-0

Substituindo as equagoes 3.15, 3.16 € 3.17 na equacgao 3.14,
tem-se:

"
Pk':P(Tk:tﬂ/T:tO): T

Atendendo 3 €quagdo 3.13, tem-se finalmente:

Ak

= m
2,

i=1

(3.18)

Py

A transi¢do de estado de qualquer componente do sistema
faz com que o sistema transite do estado actual s para outro
estado s’. Como o sistema tem m componentes, entio hi m
possibilidades de mudanga de estado (ver fig. 3.4). A
probabilidade de o sistema mudar para um desses estados ¢ dada
pela expressio 3.18.
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Novo estado do sistema
devido a avaria do
componente 1

A 1 .
Novo estado do sistema
Estado actual M | devido a avaria do
do sistema componente 2
A’ m .

Novo estado do sistema
devido a avaria do
componente m

fig. 3.4 — Transicdo de estado do sistema

Note-se que se verifica:

m
ZPi=1

i=1

Portanto, o préximo estado pode ser determinado do
seguinte modo:

— Colocar sucessivamente no intervalo [0,1] as m
probabilidades de saida do estado actual para outro estado, tal
como se mostra na fig. 3.5;

— Gerar um ndmero aleatdrio U, uniformemente distribuido
no intervalo [0,1];

— Determinar qual o segmento Py onde estd situado o

nimero aleatdrio U;
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— Considerar que o componente k muda de estado, ficando
assim definido o novo estado do sistema.

c

| } } ! i |
— | | | ¥
0

|
|
Py P, Py Pm 1

fig. 3.5 — Sorteio da transigio de estado do sistema

Por este processo, pode-se gerar uma sucessao de estados
do sistema e, para cada um deles, efectuar os calculos
necessarios, tendo em vista os findices de fiabilidade
pretendidos.

As vantagens deste método sao:

— Pode ser usado para calcular indices de frequéncia sem
necessidade de sortear fungbes de distribuigdo e armazenar
informacdo cronolégica, como acontecia na simulacdo através
do sorteio das dura¢des dos estados dos componentes;

— Na simulagdo através de amostragem aleatdria de estados
do sistema sdo necessdrios m nimeros aleatérios para obter um
estado de um sistema que contenha m componentes. Este método
requer somente um ndmero aleatério para gerar um estado dum
sistema.

Como ja se referiu, a desvantagem deste método reside no
facto de que s6 pode ser aplicado quando as duragdes dos
estados dos componentes seguem distribui¢des exponenciais.
Contudo, notemos que as distribui¢es exponenciais s@o as mais
usadas nos calculos de fiabilidade.

3.8 — Modelizacdo da carga

Vai-se analisar trés alternativas de modelizar a carga [6]
num determinado barramento do sistema:
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a) Considerar o diagrama de cargas cronoldgico e sortear a
carga. Por exemplo, se o diagrama de cargas for anual e nos der
as cargas hora a hora, devemos gerar um nidmero inteiro
aleatério U uniformemente distribuido no intervalo [1,8760] e a
carga sorteada serd aquela que corresponde 4 U-ésima hora do
diagrama de cargas.

b) Considerar o diagrama de cargas classificado e
aproxima-lo por uma fun¢do em degraus, tal como mostramos no
exemplo da fig. 3.6.

A
i-ésimo nivel
de carga

MW

: . >
NI ; 8760

1

fig. 3.6 — Aproximacdo em degrau do diagrama de cargas classificado

A probabilidade de ocorrer o i-ésimo nivel de carga ¢ dada

por:
NI;
P.= —
! 8760
em que NI, € a amplitude (ndimero de horas) do i-ésimo
intervalo.

Assim, pode-se calcular, para cada nivel de carga, o indice
de fiabilidade pretendido (F;) e obter o respectivo indice anual

(F) através da seguinte média pesada:

NL
F:Z Fl'Pl
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NL é o nidmero de niveis de carga obtidos no diagrama de
cargas classificado.

c) Sortear niveis de carga usando uma aproximagao por
degraus do diagrama de cargas classificado. As probabilidades
P, sdo colocadas sucessivamente no intervalo [0,1]. Gerar um

ntimero aleatério uniformemente distribuido no intervalo [0,1].
O nivel de carga é determinado pela localizagdo do nimero
aleatério, tal como se mostra na fig. 3.7.

Numero aleatério

i ] /L ] | } S L i
I

|
o P1 Pia P; 1

fig. 3.7 — Sorteio da carga segundo a respectiva probabilidade
3.9 — Conclusoes

Neste capitulo, faz-se uma descrigdo do Método de
Simulacio de Monte  Carlo. Mais  especificamente,
desenvolvemos os seguintes aspectos relacionados com o
Método de Simulagdo de Monte Carlo:

— Algoritmo genérico;

— Precisio e critério de convergéncia;

— Geragdo de varidveis aleatdrias, incluindo varidveis
aleatérias exponencialmente distribuidas;

— Técnicas de reducgdo da variancia;
— Métodos para efectuar a simulagéo;

— Modelizag¢do da carga.
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4. FIABILIDADE DO SISTEMA PRODUTOR

4.1 - Introducio

Para quantificar a Fiabilidade do Sistema Produtor [3;12],
vai-se determinar o nimero de dias no periodo em estudo em
que o sistema de producio ndo é capaz de alimentar a carga.
Esse indice de fiabilidade ¢ designado por LOLE (Loss of Load
Expectation).

O Sistema Produtor dum Sistema Eléctrico de Energia €
composto por geradores com probabilidades de avaria
independentes uns dos outros. A probabilidade de avaria de um
gerador € designada por FOR (Forced Outage Rate) e, segundo
a expressdo 2.4, é dada por:

r A
FOR = =
m+r A+uU

em que:
r — Tempo médio de reparagio do gerador;

m — Tempo médio de funcionamento do gerador;
A — Taxa de avaria do gerador;

K — Taxa de reparagdo do gerador.

Sabendo a probabilidade de avaria de cada gerador, é
possivel construir uma tabela na qual se especifica cada valor
de capacidade fora de servi¢o que pode ocorrer no sistema e a
respectiva probabilidade de ocorréncia. Repare-se que uma
capacidade fora de servigo pode ser atingida por mais do que um
estado do sistema. Quando a tabela é demasiado extensa, esta
deve ser truncada ou arredondada, o que se ird descrever
futuramente.

Uma vez construida a tabela de probabilidades das
capacidades fora de servigo e dispondo do diagrama de cargas
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classificado, é possivel calcular o LOLE através da expressio
seguinte:

n

i=1

em que:
n — Nimero de capacidades fora de Servigo;

t; — Tempo durante o qual a carga néo € alimentada devido 3
ocorréncia da i-ésima capacidade fora de Servico;

Prob; — Probabilidade de ocorrer a i-ésima capacidade fora
de servigo.

Na fig. 4.1 considera-se a linearizag¢io do diagrama de
cargas classificado e o significado das varidveis usadas ¢ o
seguinte:

ci — Capacidade instalada;

cl e ¢2 - Minimo e méiximo do diagrama de cargas
classificado;

cfs; — i-ésimo valor de capacidade fora de Servigo;
cd; — i-ésimo valor de capacidade disponivel (cdi=ci—cfsi);

— Tempo durante o qual a capacidade disponivel cd; ndo
consegue alimentar a carga.

Atendendo novamente 3 fig. 4.1, conclui-se que o valor t,,
¢m percentagem, é dado por:

- Se cdi 2 c2, entdo t, = 0;
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-Secl < cd; < c2, entdo t; = (c2-cd) . 100 / (c2-c1);
- Se cdi < cl, entdo t. = 100.

y ..
i Poténcia

ci
c2 \ cfs;
cd

cl

tempo (%)

.

t. 100%

|

fig. 4.1 - Exemplificaciio do cilculo de t; utilizando a linearizacio do

diagrama de cargas classificado
4.2 — Calculo do LOLE

Foram desenvolvidos em linguagem C quatro programas
para calcular o LOLE. Os programas 1 e 2 utilizam métodos
analiticos e os programas 3 e 4 utilizam o Método de Simulacio
de Monte Carlo.

Os programas 1 e 2 diferem essencialmente no modo como ¢é
construida a tabela de probabilidades das capacidades fora de
servico.

O programas 3 d4 a evolugo grifica do cdlculo do LOLE e
0 programa 4 calcula o LOLE utilizando como critério de
convergéncia a avaliagdo do coeficiente de variagdo ().

4.2.1 — Sistemas para testar os programas

Para testar os programas \a\desenvolvidos, foram usados os
tré€s sistemas seguintes:

— Sistema 1 constituido por cinco geradores de 50MW com
FOR = 0.03;
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~ Sistema 2 constituido por dois geradores de 10MW com
FOR = 0.01, um gerador de 15MW com FOR = 0.02 ¢ um
gerador de 20MW com FOR = 0.03;

— Sistema 3 ou sistema IEEE [11] para teste de fiabilidade,
constituido pelos seguintes geradores:

— cinco de 12MW com FOR = 0.02;
— quatro de 20 MW com FOR = 0.10;
— seis de S0MW com FOR = 0.01;

— quatro de 76 MW com FOR = 0.02;
— trés de 100MW com FOR = 0.04;

— quatro de 155MW com FOR = 0.04;
— trés de 197MW com FOR = 0.05;
—um de 350MW com FOR = 0.08;

— dois de 400MW com FOR = 0.12.

Com estes sistemas, pode-se testar os programas para
sistemas apenas com geradores do mesmo tipo (sistema 1), com
poucos estados, mas com geradores diferentes (sistema 2) ou
com muitos estados e com geradores diferentes (sistema IEEE).
Em todos os trés sistemas teste, admita-se que o diagrama de
cargas classificado € linear, sendo 0 minimo € o miximo
respectivamente 40% e 80% da capacidade instalada.

Foram comparados os resultados obtidos analiticamente
com os obtidos pelo Método de Simula¢do de Monte Carlo.

4.2.2 - Estrutura do ficheiro de entrada de dados

O ficheiro de texto que contém os dados tem a seguinte
eéstrutura:

53



—  Virias linhas, contendo cada uma gas seguintes
informacdes correspondentes a um conjunto de geradores do
mesmo tipo:

— Poténcia de cada gerador;
— FOR de cada gerador;
— Nimero de geradores;

— Uma linha com um zero que indica o local onde terminam
as linhas correspondentes aos conjuntos de geradores;

— Outra linha com os valores minimo e miximo do diagrama
de cargas classificado.

4.2.3 - Programa 1

4.2.3.1 - Construcio da tabela de probabilidades das
capacidades fora de servico

No programa 1, a construg¢do da tabela de probabilidades
das capacidades fora de Servigo segue os seguintes passos:

1) Construir a tabela correspondente a um sé gerador do
sistema. Neste caso, a tabela terd s6 duas capacidades fora de
servigco que correspondem aos dois estados possiveis do
gerador;

2) Incluir na tabela mais um gerador do sistema. Neste
passo, serao desprezadas as capacidades fora de Servi¢co cuja
probabilidade de ocorréncia seja inferior a um dado valor;

3) Repetir o passo 2 até que tenham sido considerados todos
0s geradores do sistema.

Através da observacgio da fig. 4.2, pode-se compreender
Como se obtém uma nova tabela quando se insere um novo
gerador. Numa primeira fase, conjuga-se as capacidades fora de
servigo da tabela actual com 0s dois estados possiveis do novo
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gerador, donde advém uma tabela que pode conter capacidades
fora de servigo repetidas. Isto significa que podem existir varias
alternativas para atingir a mesma capacidade fora de Servico que
deverdo ser aglutinadas numa s6, cuja probabilidade de
ocorréncia € igual A& soma das probabilidades de ocorréncia
dessas mesmas alternativas. Deste modo e ap6s uma ordenacgio,
obtemos finalmente a nova tabela, na qual j4 ests considerado o
novo gerador.

Este método ¢é exacto, mas, infelizmente, sé pode ser
aplicado a sistemas que se caracterizem por possuir um nimero
de capacidades fora de servigo relativamente pequeno. Para
ultrapassar esta dificuldade, trunca-se a tabela, ou seja,
despreza-se as capacidades fora de Servi¢o com probabilidade
de ocorréncia inferior a uma dada probabilidade de truncamento.
Mesmo assim, este método ainda continua a ser bastante preciso
se a probabilidade de truncamento for baixa, mas, quanto menor
for esta probabilidade, maior seri a tabela e podem surgir
problemas de meméria.
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Tabela
actual

A~ - e e

CFSI
Probl

CFS
Probi

Inserir

gerador *

Nova
tabela
com CFS
repetidas

v

CFS’I
Prob’ 1

CFS’,

PI'Ob’Z

CFES’ 2i-1
PI'Ob,Zi -1

CFS’ y;
PrOb,Zi

CFS’ 2n-1
Prob’ 2n-1

CFS’ 2n
Prob’ 2n

»

Aglutinar
CFS
repetidas

Nova
tabela

\/

CF ,91
Prob’’,

CFS”J-
Prob”j

A

CFS”

Prob”

fig. 4.2 - Processo de construcio da tabela de probabilidades das
capacidades fora de servico

4.2.3.2 - Estrutura de dados do programa 1

A seguir, indica-se as princi
no programa 1:

pais estruturas de dados usadas
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— Vector g onde se armazena as informagdes relativas aos
geradores. Cada elemento desse vector refere-se a um conjunto
de geradores do mesmo tipo e contém os seguintes campos:

~ Pot — Poténcia dos geradores (gli].pot);
— 1 — FOR dos geradores (gli].r);
— N — Nimero de geradores do conjunto (g[i].n);

— Varidvel ng que fepresenta o nimero de elementos do
vector g;

Y

vector p refere-se a tabela actual e o vector q refere-se aos dois
estados do novo gerador a considerar na tabela actual, Cada
elemento destes vectores contém os seguintes campos:

— cfs — Capacidade fora de servico (p[i].cfs ou
qljl.cfs);

— prob — Probabilidade de cfs (p[i].prob ou qljl.prob);

= Varidveis np e Nq que representam respectivamente o
nimero de elementos dos vectores p e q;

linearizado;

— Varidvel prob_min onde $€ armazena a probabilidade
minima de truncamento.

4.2.3.3 - Fluxogramas do programa 1

Na fig. 4.3, apresenta-se o fluxograma do médulo principal.
O programa di a possibilidade de se poder calcular o LOLE
mais do que uma vez com probabilidades de truncamento
diferentes. O calculo da soma das probabilidades desprezadas
pretende informar o utilizador do grau de validade dos
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resultados. O programa d4 a possibilidade de repetir os cédlculos
com uma probabilidade de truncamento menor, de forma a
melhorar a precisio dos resultados, desde que continue a haver

memoria disponivel,
( Inicio )

y

Ler dados do sistema

v

Calcular capacidade instalada

y

Ler prob_min

prob_min > ()

Construir tabela de probabilidades

y

Calcular LOLE

v

Calcular soma das probabilidades desprezadas

fig. 4.3 — Médulo principal do cdlculo do LOLE com truncamento da
tabela de probabilidades das capacidades fora de servico

Na fig. 4.4, est4d o fluxograma do médulo que 1€ os dados do
sistema.
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( Inicio >

y

Abrir ficheiro de entrada de dados

v

ng=0
ﬁ»

y

Ler inicio de linha

Ler minimo e
N maximo do

Inicio de
linha > 0

diagrama
de cargas
y
Acabar de ler a linha e construir glng] Fim

ng =ng + 1

fig. 4.4 — Médulo de leitura de dados

Na fig. 4.5, apresenta-se

o fluxograma do médulo que
calcula a capacidade instalada.

$ =s + g[i].n *g[i].pot
1=i+1

fig. 4.5 — Médulo do cilculo da capacidade instalada
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Na fig. 4.6, apresenta-se o fluxograma do médulo que
constréi a tabela de probabilidades das capacidades fora de

servicgo.
Inicio

Criar e inicializar a tabela p

<{<ne>—(m)
Considerar a tabela q referente
a um gerador do tipo g[i]

v

j=0

E N
: S
conjugar as tabelas

p € q voltando a ser p
a tabela resultante

y

]1=j+1

i=i+1 [«

fig. 4.6 — Médulo de construcéo da tabela de probabilidades das
capacidades fora de servico

Nas figs. 4.7 e 4.8, apresenta-se o fluxograma do mdédulo
que conjuga a tabela p com a tabela q. A tabela p é a tabela
actual e a tabela q refere-se a um gerador a inserir.
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( Inicio )

Y

k=2*%np-1; i=np-1

N
@ Ordenar a tabela p
S é
j=1

N

i=0
S

plk].cfs = p[i].cfs +q[j].cfs
plk].prob = p[i].prob *q[j].prob

v

i=i—] [«

fig. 4.7 — Médulo que conjuga tabelas de modo a considerar um novo
gerador na tabela actual
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Y

k=2*np; np=0; s = p[0].prob; i =1

—>» i=1+1

<«— s =S + p[i].prob

S

plnp].cfs = p[k-1].cfs
plnp].prob =s
np=np+1

Fim

plnp].cfs = p[i-1].cfs
plnp].prob =s
np=np+1

P—

s = p[i].prob

fig. 4.8 — Continuacio do médulo da fig. 4.7

A fig. 4.9 apresenta o fluxograma do médulo que calcula o
LOLE.
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Inicio

Escrever cabecalho da tabela se
esta for pedida

v

s=0;1=0
|
N
Escrever s
S

cd = capacidade instalada - p[i].cfs

S
<tz >z
S
@ t=100 —>

t = (c2—cd)/(c2-c1)*100
I‘
12

tp = t* p[i].prob
s=s+tp

v

Escrever linha
da tabela se
esta for pedida

fig. 4.9 — Médulo do calculo do LOLE

Na fig. 4.10, apresentamos o fluxograma do médulo que
calcula as probabilidades desprezadas.
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( Inicio )

s=1;i=0
———————>
N
Escrever s
S \ 4

s =s—pl[i].prob Fim

1=i+1

fig. 4.10 — Médulo do calculo das probabilidades desprezadas
4.2.3.4 — Resultados dos testes do programa 1

Na tabela 4.1, apresenta-se os resultados obtidos pelo
programa 1 para os trés sistemas de teste considerados
anteriormente (paragrafo 4.2.1).

Probabilidade de LOLE Probabilidade de
truncamento (%) desprezada
Sistema 1 0,0E+00 0,436502 1,0E-16
Sistema 2 ~ 0,0E+00 1,663596 1,1E-16
Sistema IEEE 1,0E-06 0,506337 5,4E-04
Sistema IEEE 1,0E-07 Falta meméria| Falta meméria

Tabela 4.1 — Resultados obtidos pelo programa 1

Note-se que nos sistemas um e dois, a probabilidade de
truncamento € zero e a soma das probabilidades desprezadas nio
€ zero. Tal facto acontece devido ao computador ter uma
precisdo limitada, o que também introduz erros de cilculo. De
qualquer forma, pode-se considerar os valores apresentados
como os valores exactos (6 decimais) do LOLE dos sistemas um
e dois.

Para o sistema IEEE, consegue-se obter resultados com a

probabilidade de truncamento igual a 10°%, mas a tentativa de

baixar a probabilidade de truncamento para 10°7 ndo foi bem
sucedida (memodria insuficiente). De qualquer forma, o valor
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s

obtido com a probabilidade de truncamento igual a 10-6 ja é
uma boa aproximacio do LOLE do sistema IEEE.,

Obteve-se ainda as tabelas que permitem o cilculo do LOLE
para os sistemas um e dois (tabelas 4.2 ¢ 4.3). No caso do

sistema IEEE, nio & apresentada tal tabela, dado que esta é
demasiado extensa.

CFS Prob T(%) [ T *Prob (%)
0,00 [ 0858734 | 0,00 | 0000000
50,00 | 0,132794 | 0,00 | 0.000000
100,00 | 0,008214 | 50,00 | 0.410703
150,00 | 0,000254 | 100,00 | 0025404
200,00 | 0,000004 | 100,00 | 0.000393
250,00 | 0,000000 | 100,00 | 0.000002
1,000000 0,436502

Tabela 4.2 — Tabela de calculo do LOLE do sistema 1

CFS Prob T(%) | T*Prob (%)
0,00 0,931683 0,00 0,000000
10,00 0,018822 0,00 0,000000
15,00 0,019014 18,18 0,345708
20,00 0,028910 40,91 1,182682
25,00 0,000384 63,64 0,024444
30,00 0,000582 86,36 0,050274
35,00 0,000590 100,00 0,059000
40,00 0,000003 100,00 0,000294
45,00 0,000012 100,00 0,001188
55,00 0,000000 100,00 0,000006
1,000000 1,663596

Tabela 4.3 — Tabela de cilculo do LOLE do sistema 2

4.2.4 — Programa 2

4.2.4.1 - Construcio da tabela de probabilidades das
capacidades fora de servico

Como se viu no programa 1, um sistema com uma tabela de
probabilidades das capacidades fora de servico demasiado
extensa pode originar problemas de falta de memodria. No
programa 2, esse problema vai ser ultrapassado porque a
referida tabela vai ser arredondada. Numa tabela arredondada, o
nimero de capacidades fora de servigco é estabelecido
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previamente e estas estio igualmente espagadas. Para cada
capacidade fora de servigo que o sistema possuir e que ndo
coincida com nenhuma da tabela arredondada, teremos que
distribuir a probabilidade de ocorréncia dessa capacidade pelas
probabilidades de ocorréncia das capacidades fora de servico
mais préximas da tabela arredondada.

Portanto, na tabela arredondada, temos:

cfsi =1 . passo (i=0,1,...,n) 4.2)

em que:

— cfs; — i-ésima capacidade fora de servico da tabela
arredondada;

— passo — Passo das capacidades fora de servigco da tabela
arredondada;

—n — Numero de elementos da tabela arredondada.

O ndmero n deve ser o primeiro inteiro para o qual se
verifica a condigio:

n . passo 2 capacidade instalada

As probabilidades de ocorréncia das capacidades fora de
servigo da tabela arredondada sio dadas por:

cfs;” — cfs; 1
s J 1
P(cfs;) = 2 ‘, P(cfsj ) +
i

passo

cfsi+1 - cfsk’
+ Z P(cfs) )
k

4.3)

passo

em que:

— P(cfs;) — Probabilidade de ocorréncia de cfs;;
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- cfsj’ e cfs,’ — j-ésima e k-ésima capacidades fora de

servigo da tabela antes de ser arredondada;

— P(cfsj’) e P(cfs,’) — Probabilidades de ocorréncia de

cfsj’ e de cfsk’.

No primeiro somatério, os valores de j sdo aqueles para os
quais se verifica a condigdo:

cfs; 1< cfsj’< cfs;

No segundo somatério, os valores de k sdo aqueles para os
quais se verifica a condigdo:

cfsi < cfsk’ < cfsi+1

Se se usar o sistema P.U. admitindo para poténcia de base
um valor igual ao do passo da tabela, entdo as férmulas 4.2 e
4.3 simplificam-se, passando a ter o seguinte aspecto:

cfsi =1 (1=0,1, ... ,n) 4.4)

P(cfs;) = PG) = D, (P(cfs i) - (cfsy” — G-1)) +
! 4.5)

+ 2 (Plefs’) - ((i+1) — cfs, "))
k

A tabela com as capacidades fora de servigo em P.U. vai-se
chamar tabela normalizada. Em termos de programacao, a
questdo fica simplificada, pois s6 é necessario um vector para
armazenar as probabilidades, uma vez que as capacidades fora
de servigo correspondem ao findice desse vector. Além da
simplicidade de armazenamento, também se obtém simplicidade
ao conjugar tabelas, como veremos a seguir.
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Admita-se duas tabelas normalizadas definidas pelos
seguintes vectores de probabilidades:

Pl  —»P1(0), ..., P1(n1)
P2  —»P2(0), ..., P2(n2)

Vai-se conjugar as duas tabelas e obter uma tabela definida
pelo seguinte vector de probabilidades:

P —P(0), ..., P(n)
Como n é a mixima capacidade fora de servico da tabela
que resulta da conjugacgdo das duas tabelas iniciais, entdo tem-
se:

n=nl+n2

Por outro lado tem-se:

P(k)=2, D PI(i).P2())  (4.6)

i
em que:
k=0,...,n;
1+]j=k;
1€ {0,...,nl};
J€ {0, ..., n2}.
Note-se que i + j = k assegura que sé sio somadas as

probabilidades alternativas referentes 2 capacidade fora de
servigo k da tabela final.

A férmula 4.6 ainda se pode simplificar se se atender ao
grafico da fig. 4.11. Todas as combinacdes de i e j situam-se no
rectangulo assinalado e pertencem 2 recta i + j = k. Assim
sendo, para um dado k, é sempre possivel definir os valores de
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inicio (i1) e de fim (i2) da variacdo do i, o que permite
simplificar a fé6rmula 4.6, como se indica a seguir:

i2
P(k)=2‘4P1(i).P2(k—i) (4.7)
i=il
AJ
nl +n2 i+j=k
n2
i
>
il i2 nl nl+n2

fig. 4.11 — Exemplificacio geométrica de como obter os pares
ordenados (i,j) para aplicacdo na férmula 4.6

Para calcular il e i2 atende-se novamente a fig. 4.11 e
conclui-se que:

il+n2=ke il =k -n2
12+0=kei2=k
Se o valor calculado de il for negativo, entdo il devera ser
considerado zero. Se o valor calculado de i2 for maior que nl,

entao 12 devera ser considerado nl.
Em conclusao:

k-n2 se k>n2
il = (4.8)
0 se k<n2
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k se k<nl
12 = 4.9)
nl se k=2n2

Este método ainda tem um pequeno problema que sera
esclarecido a seguir através de um exemplo.

Considere-se um sistema com 1,3 P.U. de poténcia instalada
e outro com 5,2 P.U. de poténcia instalada, o que implica que as
respectivas tabelas normalizadas tenham as capacidades fora de
servigco a variar de O P.U. a2 P.U. e de 0 P.U. a 6 P.U.. Ao fazer
a conjugacdo das duas tabelas obter-se-ia uma tabela cujas
capacidades fora de servigo variavam de 0 P.U. a 8§ P.U.. Mas a
poténcia instalada dos dois sistemas s6 totalizaria 6,5 P.U., o
que significa que, na tabela resultante, as capacidades fora de
servigo sO deveriam ir até 7 P.U.. Sendo assim, ndo é descabido
considerar que a probabilidade de ocorréncia da capacidade fora
de servigo igual a 8 P.U. se acumula com a de 7 P.U..

Finalmente, tem-se que, no programa 2, a construgdo da
tabela de probabilidades das capacidades fora de servico segue
0s seguintes passos:

1) Considerar inicialmente a tabela normalizada
correspondente a um conjunto de geradores iguais do sistema.
Para obter esta tabela, usa-se a distribui¢do binomial, isto é:

n k n—-k
P, = Cy (FOR) (1-FOR)
em que:
— n — Nuamero de geradores;
— k —» Numero de geradores avariados;

— FOR — Forced Outage Rate de cada gerador;

— Py — Probabilidade de estarem k geradores avariados;
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n n!

C,= ——
K™ k. (k!

2) Considerar mais um conjunto de geradores iguais do
sistema e fazer a respectiva modificagdo na tabela. Neste passo,
serdo conjugadas duas tabelas normalizadas, tal como
descrevemos anteriormente.

3) Repetir o passo 2, até que tenham sido considerados
todos os geradores do sistema.

Neste método, em que se faz um arredondamento de tabelas,
nenhuma probabilidade vai ser desprezada, mas o préprio
arredondamento introduz erro.

4.2.4.2 — Estrutura de dados do programa 2

As principais estruturas de dados sdo as seguintes:
— Vector g igual ao que foi definido no pardgrafo 4.2.3.2;

— Variavel ng que representa o ntimero de elementos do
vector g;

— Vectores p € q onde se armazena as informacdes relativas
a tabela de probabilidades das capacidades fora de servigo.
Cada elemento destes vectores armazena a probabilidade de
ocorrer uma capacidade fora de servigo igual ao indice desse
mesmo elemento. O vector p refere-se a tabela actual e o vector
q refere-se a um conjunto de geradores iguais, que se pretende
considerar na tabela actual,;

— Varidveis fp e fq que representam respectivamente o
indice final dos vectores p e q;

— Varidveis cl e c2 onde se armazena respectivamente o
minimo e o miximo do diagrama de cargas classificado;

— Variavel fp_max que indica o limite mdximo para o indice
final de p;
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— Variavel passo referente ao passo da tabela.

Note-se que, neste programa, vai-se considerar os indices
finais dos vectores p € q € ndo o nimero de elementos desses
vectores.

Note-se também que fp e fp_max ndo tém o mesmo
significado. Como ja foi referido, conjugar duas tabelas no
vector p pode dar origem a valores de fp que estio demasiado
além da capacidade instalada (em P.U.) inerente as duas tabelas,
o que ndo faz sentido. Sendo assim, optou-se por considerar
esses casos como concentrados em fp_max, ou seja, numa
capacidade fora de servigo (em P.U.) inteira, imediatamente a
seguir a soma da capacidade instalada (em P.U.) das duas
tabelas.

4.2.4.3 - Fluxogramas do programa 2

Na fig. 4.12, apresenta-se o fluxograma do médulo
principal. O programa d4 a possibilidade de se poder calcular o
LOLE mais do que uma vez com passos de tabela diferentes. A
repeti¢cdo dos cdlculos permite comparar a influéncia do passo
no resultado. Se o passo for igual ao maximo divisor comum das
poténcias dos geradores, a tabela possui todos os estados
possiveis do sistema, o que faz com que nio haja erro de
arredondamento de tabela. No entanto, este passo pode ser
demasiado pequeno e pode originar vectores demasiado extensos
para a memoria disponivel.
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( Inicio )

4
Ler dados do sistema

Y

Calcular capacidade instalada

|«
A 4

Ler passo

N
‘passo >0 Fim

S

Criar vectores p e q com
as dimensoes adequadas

Escrever (“Memoria N
insuficiente. Escolha Crioupe q?
um passo maior’’) 3

Construir vector de proba-
bilidades p relativo a g[0]

v

Libertar memoria

i=i+1 i=1 relativaapeq
A
A
: N
Conjugar emp, poomg @ Calcular LOLE
S

Construir vector de proba-
bilidades q relativo a g[i]

fig. 4.12 — Médulo principal do programa 2

Os moédulos para ler dados do sistema e calcular a
capacidade instalada sdo iguais aos dos fluxogramas das figs.
4.4 e 4.5, respectivamente.

Na fig. 4.13, encontra-se o fluxograma do mddulo que
constr6i a tabela normalizada relativamente a um conjunto de
geradores do mesmo tipo. Para compreender este médulo, tem-se
que admitir que os valores de pot, r € n sdo dados previamente e
representam respectivamente a poténcia de cada gerador em
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P.U., FOR de cada gerador e nimero de geradores do conjunto.
O vector v é um vector de probabilidades que tanto se pode
identificar com o vector p como com o vector q, dependendo da

chamada a este mddulo.

Iniciar o vector v a zeros

i=1+1

cfs=i*pot. _
prob=n!/il/(n—i)! 1% (1-r)™!

11 = maior inteiro < a cfs
12 = menor inteiro > a cfs

s
< viil] = v[i1] +prob @

N

v[il] = v[il] +prob * (i2 —cfs)
v[i2] = v[i2] + prob * (cfs —il)

fig. 4.13 — Médulo de construcio da tabela normalizada de um
conjunto de geradores do mesmo tipo

Na fig. 4.14, encontra-se o fluxograma do médulo que
conjuga, no vector p, os vectores p ¢ q. Os vectores p e q, bem
como as varidveis fp, fq e fp_max sio dados previamente e o
respectivo significado ja é conhecido.
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< Inicio >

Y

s=0; k=fp+1fq

k-1

i1=k - fq

-

S N
i2=fp

L ]
v
i=il

N
i=i+1 @ ‘
s

s=s+pl[i] *q[k—i]

N
k<fp_max '
S

plk]=s
s=0

12

I
w

A

fig. 4.14 — Médulo de conjugacio de tabelas normalizadas

O médulo que calcula o LOLE ¢ idéntico ao da fig. 4.9,
embora haja pequenas diferengas originadas pelo facto das
capacidades fora de servigo estarem associadas ao indice dum
vector ¢ serem em P.U. (base igual ao passo da tabela). Para
calcular o LOLE com as poténcias em unidades do Sistema
Internacional, admita-se que o passo foi fornecido previamente,
bem como o vector p e a respectiva varidvel fp, o minimo e o
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maximo (em P.U.) do diagrama de cargas e a capacidade
instalada. Na fig. 4.15, pode-se ver o respectivo fluxograma.

Inicio

Escrever cabecalho da tabela se
esta for pedida

v

s=0;i=0;
1=i+1 >
A N
i<fp Escrever s

S

cd = capacidade instalada — i

N
S
@ t=100 [
N
t=(c2—cd)/(c2—cl)* 100
<
Y
tp =t p[i]
S=s+tp

Escrever linha da tabela se esta
for pedida, atendendo a que:
cfs = 1% passo

fig. 4.15 — Médulo do céalculo do LOLE com tabela normalizada das
probabilidades das capacidades fora de servico
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4.2.4.4 — Resultados dos testes do programa 2

Na tabela 4.4, apresenta-se os resultados obtidos pelo
programa 2 para O0s trés sistemas de teste considerados
anteriormente (paragrafo 4.2.1).

Passo| LOLE (%)
Sistema 1 50,000| 0,436502
Sistema 2 5,000, 1,663596
Sistema 2 11,000 1,660171
Sistema IEEE 40,000 0,517176
Sistema IEEE 60,000] 0,529343
Sistema IEEE 100,000] 0,533633
Sistema IEEE 68,100| 0,523228
Sistema IEEE 34,050 0,517653
Sistema IEEE 17,025 0,515985
Sistema IEEE 1,000 0,515426

Tabela 4.4 — Resultados obtidos pelo programa 2

Repare-se que os dois primeiros resultados s@o iguais aos
obtidos através do programa 1. Isto acontece porque todas as
poténcias dos geradores sdo miltiplas do passo escolhido e,
assim sendo, todos os estados do sistema est@o contemplados na
tabela, o que evita os arredondamentos de tabela e respectivos
erros. Como a escolha do passo 11MW para o sistema 2 ja da
origem a erros de arredondamento da tabela, obtém-se um valor
ligeiramente diferente para o LOLE. Para o sistema IEEE,
conseguiu-se obter um valor tedrico exacto quando foi utilizado
o passo de 1MW, pois a tabela vai contemplar todos os estados,
pela mesma razdo ji focada anteriormente. Repare-se que, em
geral, passos maiores ddo origem a erros maiores. Note-se
também que é conveniente que 0 passo seja um submultiplo da
capacidade instalada.

Obteve-se ainda a tabela para o sistema 1 com passo de
50MW que é igual a obtida através do programa 1. A tabela
obtida para sistema 2 com passo de SMW, continua a ser
equivalente a obtida através do programa 1. Na tabela 4.5, esta a
tabela do sistema 2 com passo de 11MW.
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CFS Prob T(%) | T Prob (%)

0,00 0,933394 0,00 0,000000
11,00 | 0,034499 0,00 0,000000
22,00 | 0,031011 50,00 1,550536

33,00 | 0,000909 100,00 0,090892
44,00 | 0,000184 100,00 0,018418
55,00 | 0,000003 100,00 0,000326

1,000000 1,660172

Tabela 4.5 — Tabela arredondada do sistema 2 com passo de 1MW

4.2.5 — Programa 3

4.2.5.1 — Método de Simulacdo de Monte Carlo

No programa 3, vai-se usar o Método de Simulagdo de
Monte Carlo, em que o sorteio consiste numa amostragem
aleatéria de estados do sistema (sorteio ndo cronolégico) [6].
Para reduzir a varidncia e acelerar a convergéncia, vai-se usar
variaveis antitéticas (ver pardgrafo 3.6.3). O cédlculo do LOLE
vai ser acompanhado duma visualizagdo grafica do mesmo, o
que permite ao utilizador analisar se € atingida estabilidade no
valor estimado .

O LOLE ¢ dado por:

m
LOLE = 2 t;. P; (4.10)
i=1

em que:

- t; » Tempo durante o qual a carga ndo é alimentada se o

sistema estiver no i-ésimo estado;

- Pi — Probabilidade de ocorrer o i-ésimo estado;

— m — Numero de estados do sistema.

Note-se que na férmula 4.1 considera-se capacidades fora
de servi¢o e na férmula 4.10 considera-se estados do sistema,
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mas ambas g5 férmulas s3q validas, porque a interrupgéo
pProvocada por umg Capacidade fora de Servigo é o resultado de
todas as interrupgées dos estados do sistema que dio origem a
€Ssa capacidade fora de Servigo.

Quando fazemos a simulacio pelo Método de Monte Carlo,
considera-se uma amostra de N estados sorteados, admitindo ser
Iepresentativa dog m estados do sistema. Nesta simulagéo, a
probabilidade de ocorrer o i-ésimo estado do sistema ¢ dada por:

m
nl
Pl = — sendo Z n; =
N i=1

do sistema.
Sendo assim, o célculo do LOLE ¢ entio dado por:

m m m
ni 1
LOLE:Zti-Pi=Z ti?':FZti-ni (4.11)
i=1 i=1 i=1
Por outro lado, note-se também que:
m N
b
Z ti-n;=2 t
i=1 i=1

em que tj’ € o tempo durante o qual a carga njo é
alimentada se o sistema estiver no estado correspondente ao Jj-
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.Mz

—

J= (4.12)

LOLE =

z

Esta € a féormula usada para calcular o LOLE.

4.2.5.2 - Estrutura de dados do programa 3

As principais estruturas de dados do programa 3 sio as
seguintes:

— Vector g igual ao que foi definido no paragrafo 4.2.3.2;

— Varidvel ng que Tepresenta o nimero de elementos do
vector g;

— Varidvel n que representa a dimensio da amostra;

— Varidveis cl e c2 onde se armazena respectivamente o
minimo e o méximo do diagrama de cargas classificado;

— Varidvel max que indica o valor miximo do LOLE que
pode ser representado graficamente (ordenada maxima).

O programa desenha graficos em que as abcissas
fepresentam o tamanho da amostra até a0 momento e as
ordenadas representam o valor do LOLE. E dada ao utilizador a
possibilidade de alterar a escala das ordenadas, através da
leitura de um novo valor de ordenada méaxima, além da
possibilidade de alterar o tamanho da amostra. Desta forma,
através da observagio de graficos, o utilizador consegue
descobrir uma dimensio da amostra para a qual h4 convergéncia
do valor estimado para o LOLE.

4.2.5.3 - Fluxogramas do programa 3

A fig. 4.16, Tepresenta o fluxograma do médulo principal
deste programa.
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Ler dados do sistema

y

Ler ordenada maxima (max)

Ler dimensio da amostra (n)

Y
@ N
s

N
n>0

S

y

Calcular LOLE
€ mostrar gréfico

ler ordenada
maxima (max)

y

fig. 4.16 — Médulo principal do programa 3

4.4,

mostra o respectivo grifico. O vector g

c2 jd vém definidas do médulo principal.

O médulo ler dados do sistema ji foi desenvolvido na fig.

€ as varidveis ng, cl e
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( Inicio )

Y

Desenhar sistema de eixos
s=0; i=0;

v

1=1+2; c¢d1=0; cd2=0; j=0
I‘

k=0

<Teselila >

S

st=ndmero aleatério

j=j+1

cdl=cd1 +g[j].pot

cd2=cd2 +g[j].pot

fig. 4.17 — Médulo do calculo do LOLE e respectiva visualizacio

grafica
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s=s+(02—cdl)/(c2—cl)*100 s=s+ 100

y

A

N

S
cd2<c2 cd2>cl

N S \
s=s + (c2—cd2)/(c2—c1)*100 s=s+100

-

Marcar no grafico o ponto (i,s/1)

N
i<n Escrever s/1

S ) J
) Fim

fig. 4.18 — Conclusao do médulo da fig. 4.17

4.2.5.4 — Resultados dos testes do programa 3

Na tabela 4.6, apresenta-se os resultados obtidos pelo
programa 3 para Os trés sistemas de teste considerados

anteriormente (paragrafo 4.2.1).

Dimensao | LOLE | Valor analitico
daamostra| (%) | correcto (%)
Sistema 1 1000000 | 0,437 0,436502
Sistema 2 1000000 | 1,665 1,663596
Sistema IEEE | 1000000 | 0,515 0,515426

Tabela 4.6 — Resultados obtidos pelo programa 3

Para todos os sistemas de teste, o programa 3 sorteou um
milhdo de estados (incluindo os estados sorteados de modo
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antitético) e obteve um valor do LOLE que é uma boa
aproximagdo do valor analitico correcto. Através dos graficos
das figs. 4.19, 4.20 e 4.21, pode-se ver que a estabilidade do
calculo foi atingida em todos os casos, 0 que prova que O
tamanho escolhido para as amostras é suficiente.

LOLE <(A)
1

0.4 {\J\——’-"‘/

o 100%
NGMERO DE SIMULAGSBES

fig. 4.19 — Visualizacgio grifica do cilculo do LOLE do sistema 1
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LOLE (4
2

o

1] 1002
NOMERD DE SIMULAG3ES

fig. 4.20 - Visualizagédo grafica do cdlculo do LOLE do sistema 2
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LOLE 4>

o 1002
NGMERO DE SIMULAC3ES

fig. 4.21 - Visualizacio grafica do calculo do LOLE do sistema IEEE
4.2.6 - Programa 4
4.2.6.1 — Método usado no programa 4

O cilculo do LOLE ¢ feito da mesma maneira que no
programa 3 (ver paragrafo 4.2.5.1), mas o critério de
convergéncia deixa de ser estabelecido pelo utilizador através
da visualizacdo de um gréifico e passa a ser automadtico [6;24].

O critério utilizado baseia-se no que foi descrito no
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sendo realizados sorteios, a média acaba por ser um valor
praticamente fixo e a varidncia diminui. Sendo assim, vai ser
considerado que a convergéncia é alcancada se o coeficiente de
variacdo dos ultimos sorteios obedecer ao estipulado. No
entanto, a média em relacdo a qual a varidncia € calculada
continua a ser a média global (ou aproximacdo desta) e ndo a
média dos dltimos sorteios. Portanto, tem-se 0s passos
seguintes:

— Guardar o valor da média actual;

— Realizar mais um determinado numero de sorteios e
calcular a soma dos desvios quadraticos em relacdo a média que
foi guardada no passo anterior;

— Calcular a varidncia e o coeficiente de variagcdo em
relacdo a estes ultimos sorteios, tendo em conta os valores

obtidos nos passos anteriores;

— Verificar se o coeficiente de variacdo alcangou o
estipulado.

A grande vantagem € que este método, em termos
computacionais, é bastante menos pesado.

4.2.6.2 — Estrutura de dados do programa 4

As principais estruturas de dados do programa 4 sdo as
seguintes:

— Vector g e varidveis ng, cl e c2 com o significado ja
conhecido;

— Variavel n que representa a dimensdo maxima da amostra;
— Varidvel cv que representa o coeficiente de variagao;

— Varidvel d que representa a duracdo (numero de
simulagdes consecutivas) do teste de estabilidade;

— Variavel op que representa a op¢ao do utilizador.
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4.2.6.3 — Fluxogramas do programa 4

A fig. 4.22, representa o fluxograma do médulo principal.

( Inicio )

y

Inicializar n, cve d

v

Ler dados do sistema

»V
Ler opgio (op)
<lopr B>,
1 > 4
=1, ™\ =
__ % )
/: 2 Eﬁ
Alterar Alterar Alterar Calcular
valor de n valor de cv valor de d LOLE
v , v ,

fig. 4.22 — Médule principal do programa 4

Este programa é bastante versatil, porque permite alterar a
dimensio maxima da amostra, o coeficiente de variagcido ou a
duracdo do teste de estabilidade antes de se mandar calcular o
LOLE. Desta forma, consegue-se, através duma escolha
adequada desses parametros, obter resultados suficientemente
precisos.

O médulo que 1& os dados do sistema j4 & conhecido. Na
fig. 4.23 pode-se ver o fluxograma do médulo que calcula o
LOLE.
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sl =tempo de interrup¢o duplamente sorteado
i=2; LOLE=5s1/2

y

med=LOLE
s2=0
j=0

b;

sl=s1+tempo de interrupgdo duplamente sorteado
i=i+2; LOLE=s1/i

v

desvio=LOLE - med
s2=s2+desvio2

J=j+1
var=s2/j
med=LOLE
s2=0
j=0

Saida de resultados

y
Fim

fig. 4.23 — Médulo do cilculo do LOLE

Nas figs. 4.24 e 4.25, apresenta-se o médulo que faz o
duplo sorteio de tempo de interrupgdo. Este médulo sorteia um
estado do sistema e calcula o tempo de interrupg¢do que esse
estado causa na alimentagio das cargas, voltando a repetir o
mesmo célculo para o estado antitético. Por dltimo, soma os
dois tempos de interrupgbes obtidos e devolve esta soma ao
modulo calcular LOLE.
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( Inicio >

\

i=0;cd1=0; cd2=0;s=0

-

cd1=cdl +g[i].pot

1

cd2 =cd2 +g[i].pot

j=j+1

fig. 4.24 — Médulo do calculo da soma dos tempos de interrupcio
sados por um estado sorteado e pelo seu estado antitético.

cau
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s=s+ 100

s=s+(02-cd2)/(c2-c1)*1()0 S

+100

]
»

»

Fim
fig. 4.25 — Conclusio do médulo da fig. 4.24

4.2.6.4 — Resultados dos testes do programa 4

Na tabela 4.7, apresenta-se os resultados obtidos pelo

programa 4 para os trés sistemas de teste considerados
anteriormente (parigrafo 4.2.1).
Sistema 1| Sistema 2| Sistema IEEE
Coeficiente de variagao 0,001 0,001 0,001
Duracéo da estabilidade 20000 20000 20000
Dimenséo da amostra 704068 354876 562104
Dimensdo maxima da amostra 1000000/ 1000000 1000000
LOLE (%) 0,436 1,660 0,512
Valor analitico correcto (%) 0,436502| 1,663596 0,515426

Tabela 4.7 -

Resultados obtidos pelo programa 4

Pode-se ver na tabela 4.7 que os valores do LOLE obtidos
programa 4 continuam a ser uma boa aproximacdo dos
valores correctos. Em todos os casos, a dimensdao da amostra foi
sempre inferior a sua dimensio maxima, o que significa que o
programa 4 terminou porque foi verificado o critério de

pelo
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estabilidade. Caso tal facto ndo se tivesse verificado, poderia
repetir-se os calculos com dimensdes maximas maiores.

4.3 — Conclusoes

O Método de Monte Carlo consegue obter uma precisdo
suficiente para o fim em vista. Por vezes, € tanto ou mais
preciso que os métodos analiticos se nestes forem introduzidas
aproximacgdes. A titulo de exemplo, pode-se ver que o programa
1 calculou do LOLE do sistema IEEE pelo método de
truncamento da tabela das probabilidades de ocorréncia das
capacidades fora de servigo e obteve um valor menos preciso do
que aqueles que foram obtidos pelos programas 3 e 4, que usam
o Método de Monte Carlo.

O Método de Monte Carlo conduz a programas bastante
mais simples. Note-se que foi necessario um certo esforgo de
optimizagdo, quer em termos de aproveitamento de memoria
quer em termos de cédigo, para que os programas que calculam
o LOLE por métodos analiticos recorressem o minimo possivel a
aproximacgoes.

Um inconveniente do Método de Monte Carlo pode ser o
tempo computacional, mas como estes cilculos nio sdo para
serem efectuados em tempo real, este problema nédo se poe.
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5. FIABILIDADE DO SISTEMA COMPOSTO

5.1 — Introducao

Neste capitulo vai-se analisar o programa desenvolvido para
calcular a Fiabilidade do Sistema Composto usando o Método de
Simula¢io de Monte Carlo. Usa-se um sorteio cronoldgico
através do qual serdo sorteadas as transi¢des de estados do
sistema [6], tal como foi descrito no pardgrafo 3.7.3. Desta
forma, serd possivel a obteng@o de graficos que caracterizam os
indices de fiabilidade que se pretende estudar. Os indices de
fiabilidade a obter em cada barramento sio 0s seguintes:

— Taxa de avarias;
— Indisponibilidade anual;
— Tempo médio de reparagio.

Os indices de fiabilidade serdo calculados em cada
barramento do sistema, tendo em conta que OS barramentos sao
deslastrados por ordem crescente de prioridade. Durante um
estado do sistema, vai-se admitir que a carga em cada
barramento se mantém constante ¢ igual ao pico diario no
instante em que se iniciou O respectivo estado. Em cada
barramento com geragdo, vai-se considerar que a poténcia
gerada varia continuamente entre um minimo que ¢é igual a
menor poténcia minima dos geradores nao avariados ligados a
esse barramento ¢ um méaximo que € igual & soma das poténcias
maximas desses mesmos geradores.

Se a poténcia pedida pelas cargas for inferior a soma dos
minimos dos barramentos, considere-se que é sempre possivel a
satisfagdo das cargas sem violagdes nos ramos.

Se a poténcia pedida pelas cargas for superior a poténcia
disponivel (soma dos maximos dos barramentos), irdo ser
efectuados deslastres até que tal situagdo deixe de se verificar.
Nestas situacdes em que ha pelo menos um deslastre,
considera-se que as restantes cargas serdo satisfeitas sem haver
violacdes dos fluxos dos ramos.
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Finalmente, se a soma das cargas se situar, a partida, entre a
soma dos minimos dos barramentos e a poténcia disponivel, ira
ser feito um despacho e a andlise dos fluxos nos ramos. Se
houver uma violacdo de fluxo num ramo, vai-se fazer
redespachos de modo a tentar corrigir essa mesma violagio. Este
processo sera aplicado a todos os fluxos violados, mas, para que
0 processo nao caia em ciclo vicioso, admita-se que uma
violagdo sé terd uma oportunidade de ser corrigida. Se a
tentativa de correc¢do do fluxo num ramo niio for bem sucedida
ou se esse fluxo ja foi corrigido e voltou a ficar violado devido
a correcgoes posteriores efectuadas noutros ramos, entio sers
necessario proceder a realizacio de um deslastre. A partir deste
momento, como ji houve um deslastre, considera-se que as
restantes cargas sao alimentadas sem haver viola¢des nos ramos,
como ja foi referido anteriormente. O céilculo dos fluxos nos
ramos sera feito através do modelo DC [23]. A correcgdo do
fluxo num ramo seri feita tendo em conta os coeficientes de
sensibilidade.

No caso do sistema formar “ilhas”, vai ser considerada a
avaria total do sistema.

5.2 — Calculo da matriz inversa da matriz das
susceptiancias

Sempre que surge um estado do sistema que origine uma
reconfiguracdo da topologia da rede, a matriz das susceptancias
(matriz B) e, consequentemente, a sua inversa sdo alteradas.
Contudo, a inversio da matriz B é bastante penalizante em
termos computacionais. Por outro lado, sempre que surge um
novo estado em que ha uma alteracgio da topologia da rede, essa
alteragdo reflecte-se apenas num ramo. Assim sendo, € possivel,
se o sistema se mantiver coeso, obter a matriz inversa de B
actual a custa da matriz inversa de B anterior, sem grande
esforco computacional [6;20]. Por isso, a matriz B vai ser
invertida uma iinica vez no inicio e sempre que surgirem “ilhas”
no sistema. Como a situagio do sistema formar “ilhas” & rara, o
peso computacional causado pela inversio da matriz B nessas
situagdes ndo € significativo.

Quando um ramo avaria ou entra em funcionamento, a
matriz B sofre uma alteracio que se designa por AB. Note-se
que a avaria de um ramo de susceptincia y € equivalente a

inser¢do em paralelo de um ramo de susceptincia -y. Assim
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sendo, a avaria ou a entrada em funcionamento de um ramo
podem ser ambas tratadas como a inser¢do de um novo ramo.

Se nenhum dos barramentos j € j a que o ramo estd ligado ¢
a referéncia, entdo a matriz AB € idéntica & da fig. 5.1, em que y
€ igual 3 susceptincia do ramo, se o ramo entra em
funcionamento, ou igual ao simétrico dessa susceptancia, se o
ramo avariou.

AB:F | S=F—- | M=[Y]

-y y -« 1 -«

fig. 5.1 — Matrizes AB e M e vector S se nem i nem j sio a referéncia

Se o ramo est4 ligado a referéncia e ao barramento i, entio
a matriz AB € idéntica 3 da fig. 5.2.

AB:r | s=r—- M=[Y]
-«

1
fig. 5.2 -~ Matrizes AB e M e vector S em que o ramo estj ligado a

referéncia e ao barramento i

Observando as figs. 5.1 e 5.2, pode-se concluir que:
AB=SMSsT (5.1)
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Por outro lado, segundo o Lema do Inverso duma Matriz
Modificada (LIMM), tem-se que:

(B+AB)1=B1-B1(1+AB B-1)-1 AB B! (5.2)

em que I é a matriz identidade. Substituindo a expressdo 5.1
na expressdo 5.2 e desenvolvendo os cilculos [20], obtém-se:

(B+AB)!l=B1-B1lscsT B-1 (5.3)

c=(M1+sTB1s)l (5.4)

Utilizando as expressdes 5.3 € 5.4, a matriz (B+AB)'l pode
ser obtida sem necessidade de inverter a matriz B+AB. Este
método é eficiente desde que AB seja esparsa, o que, na
realidade, se verifica.

5.3 — Despacho

Tal como ja foi referido, o programa vai ter necessidade de
efectuar um despacho quando a soma das cargas estiver entre a
soma dos minimos dos barramentos e a poténcia disponivel.

Para um dado estado do sistema, o objectivo € encontrar um
despacho que permita alimentar 0 maximo de cargas sem causar
violacdes. Dentro dos despachos que satisfazem o objectivo
anterior, iria poder-se pensar em obter o despacho mais
econémico, mas sob o ponto de vista de fiabilidade o que
interessa é encontrar um despacho que minimize os cortes,
independentemente de poder existir outro despacho que faga o
mesmo e que seja mais econdémico. Portanto, o despacho de
arranque para analisar um estado, néo vai basear-se num critério
econémico, mas sim numa distribui¢do proporcional da poténcia
pedida por todos os barramentos com producéo.

Assim, tem-se:

Smax = X max;

Smin = Y, min,
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Ped = X pc;

Smin £ Ped £ Smax

pg; = min; + Apg; (5.5)
em que:

- max; € a poténcia maxima que €

possivel gerar no
barramento i;

- min; é a poténcia minima que €

possivel gerar no
barramento i;

— pc; € a poténcia consumida no barramento i;
— Smax é a poténcia disponivel,

— Smin é a poténcia minima disponivel estando
barramentos com gerac¢do a produzir;

todos os
— Ped € a poténcia pedida pelas cargas;

— pg; € a poténcia produzida no barramento i;

— Apg; € o acréscimo de poténcia gerada no barramento i
acima da poténcia minima gerada desse barramento.

Atendendo a que a soma das poténcias consumidas € igual a
soma das poténcias geradas, temos:

Ped = ¥ ( min; + Apg; )
Donde se conclui que:

Y Apg; = Ped — Smin
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No critério de proporcionalidade, cada Apg; vai ser

proporcional a diferenga max;—min;. Portanto, tem-se que:

max; — min; _
( Ped — Smin ) (5.6)

Apg; =
' Z(maxi—mini)

Atendendo a 5.5 e a 5.6, tem-se:

max; — min; .
(Ped — Smin ) (5.7)

Smax — Smin

Pg; = min; +

Desenvolvendo a expressdo 5.7, obtém-se finalmente a
expressdo que nos di o despacho inicial em cada barramento:

min; ( Smax — Ped ) + max; ( Ped — Smin )
(5.8)

Pgi—= )
Smax — Smin

Desta forma, comeca-se por fazer a andlise de um estado
com um despacho equilibrado por todos os barramentos de
producdo, o que conduzird a uma reparti¢do mais equitativa dos
fluxos nos ramos, reduzindo-se assim o aparecimento de
violagoes.

5.4 — Correccio do fluxo num ramo

Quando hé violagéo da capacidade dum ramo, acontece um
dos seguintes casos:

— O fluxo é positivo e superior a capacidade do ramo
(violagdo positiva);

— O fluxo é negativo e inferior ao simétrico da capacidade
do ramo (violagdo negativa).
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De forma a corrigir a violagao, o fluxo deve ser diminuido
no primeiro caso e aumentado no segundo caso. Note-se que
aumentar um fluxo negativo é aproximi-lo de zero, ou seja,
diminui-lo em médulo.

O fluxo no ramo r (f.) é dado por [23]:

f.=2 ay . Pk (5.9)
k

- ap é o coeficiente de sensibilidade do ramo r

relativamente ao barramento k;

- py € a poténcia injectada no barramento k.

Seguidamente, vai-se determinar qual a variagdo do fluxo f,.

quando hd um redespacho em que se transfere a poténcia gerada
do barramento i para o barramento j. Como € suposto que as
cargas se mantém constantes, a variagdo da poténcia injectada €
igual a variag@o da poténcia gerada. Portanto, 0 novo fluxo no
ramo r (nf,) € dado por:

nf = % (apg-px)+ag (Pj—Ap) +ay (pj+4p)  (5:10)
k#i
k#j

em que Ap € positivo e representa a poténcia gerada que foi
transferida do barramento i para o barramento j.

Conjugando as expressdes 5.9 e 5.10, consegue-se calcular
a variagdo de fluxo no ramo r (Af)) devido a referida

transferéncia de poténcias geradas. Assim, tem-se:
Afr = nfr — nfr = Ap ( Apj ~ A ) (5.11)

Da expressdo 5.11, vé-se que:
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A’fr > 0seay< Ay (5.12)
Afr <0 seay> Ay (5.13)

Da expressido 5.12, pode-se concluir que 0 fluxo num ramo
aumenta quando se transfere poténcia gerada dos barramentos
de menor coeficiente de sensibilidade para os barramentos de
maior coeficiente de sensibilidade. Desta forma, € possivel
tentar corrigir uma violagdo negativa de fluxo.

Da expressdo 5.13 conclui-se que o fluxo num ramo diminui
quando é transferida poténcia gerada dos barramentos de maior
coeficiente de sensibilidade para os barramentos de menor
coeficiente de sensibilidade. Desta forma, é possivel tentar
corrigir uma violag@o positiva de fluxo.

5.5 — Graficos

O programa, para além de calcular os indices de fiabilidade
ja referidos, vai ter ainda a possibilidade de fornecer, para cada
barramento, um grafico de barras e um histograma.

O grafico de barras relaciona o ndmero de avarias anuais
com a respectiva probabilidade. Para isso, € necessario obter a
frequéncia (nimero de anos) com que ocorre cada namero
avarias anuais. Seguidamente, calcula-se a probabilidade de
ocorrer um desses niumeros de avarias anuais dividindo a
respectiva frequéncia de ocorréncia pelo nimero total de anos.

O histograma relaciona classes de indisponibilidade anual
com a respectiva probabilidade. As classes de indisponibilidade
anual tém uma amplitude de dez horas e sdo identificadas pelo
seu valor médio, como exemplificamos a seguir:

— Classe 5 engloba todas as indisponibilidades anuais de Oh
inclusive a 10h exclusive;

— Classe 15 engloba todas as indisponibilidades anuais de
10h inclusive a 20h exclusive;

e assim sucessivamente.

Tal como anteriormente, é necessario obter a frequéncia
(ndmero de anos) com que ocorre cada uma das classes de
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indisponibilidade anual. Em seguida, calcula-se a probabilidade
de ocorrer cada uma dessas classes dividindo a respectiva
frequéncia de ocorréncia pelo nimero total de anos.

5.6 — Estrutura do ficheiro de entrada de dados

No ficheiro de texto que é a entrada do programa, os dados
devem figurar pela seguinte ordem:

— Numero de barramentos;
— Poténcia de base (MVA) do sistema P.U. a utilizar;

_  Virias linhas, contendo cada uma as seguintes
informagdes correspondentes a um gerador:

— Barramento a que o gerador esta ligado;

— Poténcia maxima (MW);

— Poténcia minima (percentagem da poténcia maxima);
— Tempo médio de funcionamento (horas);

— Tempo médio de reparagdo (horas);

— Uma linha com um zero que indica o local onde terminam
as linhas correspondentes aos geradores;

—  Varias linhas, contendo cada uma as seguintes
informagdes correspondentes a um ramo:

— Barramentos a que o ramo estd ligado;
— Capacidade de transmissdo (MVA);
— Reactancia (P.U.);

— Taxa de avarias (ano'l);

— Tempo médio de reparagido (horas);



— Uma linha com um zero que indica o local onde terminam
as linhas correspondentes aos ramos;

— Varias linhas, contendo cada uma as seguintes
informacdes correspondentes a uma carga:

— Barramentos a que a carga esta ligada;
— Prioridade de deslastre;
— Pico anual (MW);

— Uma linha com um zero que indica o local onde terminam
as linhas correspondentes as cargas;

— Picos semanais das cargas como percentagens dos
respectivos picos anuais (52 percentagens);

— Picos diarios das cargas como percentagens dos
respectivos picos semanais (7 percentagens).

5.7 — Estruturas de dados do programa

As principais estruturas de dados utilizadas no programa
sdo as seguintes:

— Variavel nb que representa o nimero de barramentos do
sistema;

— Varidvel sb que representa a poténcia de base do sistema
P.U. a utilizar;

— Vector g, de ng elementos, onde se armazena as
informagoes relativas aos geradores e contendo cada elemento
0s seguintes campos:

— bar — Barramento a que o gerador estd ligado;

— max — Poténcia maxima do gerador;
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— min — Poténcia minima do gerador,

_ Vector tx — Vector de dois elementos onde sao
armazenadas as taxas de avaria e de reparagao;

— e — Estado em que o gerador se encontra 0 -
funcionamento, 1 — avaria);

— Vector r, de nr elementos, onde se armazena as
informacdes relativas aos ramos ¢ contendo cada elemento oOs
seguintes campos:

_ barl e bar2 — Barramentos a que o ramo estd ligado;
— max — Capacidade de transmissio do ramo;

— x — Reactancia do ramo;

— Vector tx — Vector de dois elementos onde sao
armazenadas as taxas de avaria e de reparagao;

— e — Estado em que o ramo se encontra (0 —
funcionamento, 1 — avaria);

— Vector ¢, de nc elementos, onde se armazena as
informacdes relativas as cargas € contendo cada elemento 0s
seguintes campos:

— bar — Barramentos a que a carga esta ligada;
— prior — Prioridade de deslastre da carga;

— pico — Pico anual da carga;

— Vector av — Vector da frequéncia do nimero de
avarias anuais;

— Vector u — Vector da frequéncia das classes de
indisponibilidade anual;
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— ava — Nitmero de avarias durante o ano que estd a
ser simulado;

— avtot — Niumero total de avarias durante todos o0s
anos de simulagao;

— ua — Indisponibilidade durante o ano que esta a ser
simulado;

— utot — Indisponibilidade durante todos os anos de
simulagio;

_ e —> Estado em que a carga se encontra (0 -
funcionamento, 1 — avaria);

_ Vector sm, onde se armazena 52 percentagens do pico
anual, correspondendo cada uma ao respectivo pico semanal;

_ Vector dia, onde se armazena 7 percentagens do pico
semanal, correspondendo cada uma ao respectivo pico diario;

— Matriz bi que corresponde a matriz B invertida;

— Matriz a que corresponde a matriz dos coeficientes de
sensibilidade;

— Vector bar, de nb elementos, onde se armazena as
informacgdes relativas aos barramentos ¢ contendo cada elemento
0s seguintes campos:

— max — Poténcia maxima disponivel no barramento;

— min — Poténcia minima do barramento se este estiver
a produzir;

— pg — Poténcia gerada no barramento;
— pc — Poténcia consumida no barramento;

— pi — Poténcia injectada pelo barramento na rede;
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— Vector bg de nbg elementos onde se armazena os nimeros
dos barramentos com geradores disponiveis;

— Variavel ks que indica o componente sorteado (gerador ou
ramo);

— Variavel dt que indica o tempo de duracdo dum estado do
sistema (em anos);

— Varidvel t que indica o tempo ao longo dum ano (em
anos);

— Vector cs, de nbg elementos, onde se armazena nimeros
de barramentos com geragdo e os coeficientes de sensibilidade
dum ramo relativamente a esses barramentos. Dai que o
comprimento do vector cs seja de nbg elementos. Assim, cada
elemento contém os seguintes campos:

— bar — Barramento (com geracdo) a que se refere o
coeficiente de sensibilidade;

— coef — Coeficiente de sensibilidade.

5.8 — Fluxogramas do programa

Como o programa foi desenvolvido em linguagem C e como
nesta linguagem os indices dos vectores comecam em zero,
entdo foi conveniente que o programa ajustasse a numeracao dos
barramentos, subtraindo-lhe uma unidade. Assim, em termos de
programacdo, o barramento 1 passa a ser identificado pelo
nimero zero, o barramento 2 passa a ser identificado pelo
nimero um e assim sucessivamente. Dai que nos fluxogramas
que se seguem, a numeracido dos barramentos comece em zero.

Dada a complexidade e extensdo do programa, sao
apresentados apenas os fluxogramas fundamentais para a
compreensdo do programa. De qualquer forma, teremos no
anexo E o programa completo.

A fig. 5.3, apresenta o fluxograma do mddulo principal.
Durante a simulacao, sdo armazenados dados (no vector c) que,
mais tarde, vado permitir obter o cdlculo dos resultados
pretendidos.
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Inicio

Lernbe sb

y

Ler dados dos geradores para
o vector g e iniciar esse vector

v

Ler dados dos ramos para o
vector r e iniciar esse vector

v

Ler dados das cargas para o
vector c e iniciar esse vector

Y

Ler diagrama de cargas
para os vectores sm e dia

v

Simular

L 2
Calculo e saida de resultados

@

fig. 5.3 — Médulo principal do programa

Na fig. 5.4, estd o fluxograma do médulo de simulacgao.
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( Inicio >

Y Actualizar
Ler (anos); Ordenar cargas indisponibilidades (1—dt);
por prioridade; Iniciar dt = dt — (1 - dt);
vectores (b.ar ,bg);. Actualizar estatistica
Construir matrizes (bi,a); anual; Reiniciar estatistica
Sortear (ks,dt); 1 = 1; donovoano;i=i+1
v N
N S
1 < anos t=0
S
Sortea‘rk(ks,dt) Actualizar indispo-
> nibilidades (dt);
Deslastrar todas @ N t=t+dt
as cargas e contar
avarias S ]
Actualizar
vectores
(bar,bg)
S
Construir matiz (bi) Actualizar matiz (bi)
| > N

Y
Construir matriz (a)

»i
l

v
Analisar violagdes e contar avarias

Y
fig. 5.4 — Médulo de simulacao

A fig. 5.5, representa o fluxograma que faz o sorteio da
duracdo do estado actual do sistema e do proximo componente
(gerador ou ramo) a mudar de estado. A justificacdo do processo
de realiza¢do desses sorteios [6] j4 foi descrito no paradgrafo
3.7.3.
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< Inicio )

\ 4
s1=Y taxas de abandono de estado dos geradores;
s2=Y taxas de abandono de estado dos ramos;
s3=s2+s1; na=ndmero aleatério € [0,1[ ;
dt=—1/s3*In(1-na)=duracdo do actual estado do sistema;
na=ntmero aleatério € [0,1] ; sorteio=na*s3;

NS

i=—1;s=0 i=—1; s=sl
¢< »
L
i=i+1; s=s+taxa de i=i+1; s=s+taxa de
abandono do gerador 1; abandono do ramo i;
) S S )
s<sortelo s<sortelo
N N
Sorteado o gerador 1 Sorteado o ramo 1 para
para mudar de estado mudar de estado
quando terminar o quando terminar o
actual estado do sistema actual estado do sistema
\ 4
Fim

fig. 5.5 — Sorteio de duragiio do estado actual do sistema e do
préoximo componente a mudar de estado

A matriz B invertida do estado actual s6 € obtida a partir da
matriz homéloga do estado anterior, se este ndo tiver sido um
estado de “ilhas”. Quando é efectuada a andlise de estado e
contagem de avarias, o tempo t determina o pico diario no
momento da avaria, segundo o diagrama de cargas fornecido. O
vector bg serve para indicar quais os barramentos onde se pode
actuar quando fazemos uma correcgdo de fluxo através de
redespacho, ou seja, os barramentos com produgao. O vector bar
contém toda a informa¢io dos barramentos necessaria para
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efectuar redespachos e, consequentemente, corrigir as violagdes
de fluxo.

Seguidamente, sdo apresentados os fluxogramas das partes
mais importantes que integram o mdédulo simular. Na fig. 5.6,
apresenta-se o fluxograma da construc¢io da matriz B invertida.

Inicio

Anular matriz bi; nr = niimero de ramos;
nb1 = nimero de barramentos — 1; 1=0;

izi+1 Inverter
r matriz bi
\ 4
N ramo i Fim
(__;

funciona

y = susceptancia do ramo i;
k1 e k2 = barramentos a que
o ramo i est4 ligado; j=0;

j=j+ 1; Somar
y a bi[k1][k1];
l

Jj=Jj+ 1; Somar
y a bi[k2][k2];
I

Subtrairy a
bi[k1][k2] e
a bi[k2][k1]
|

fig. 5.6 — Construcio da matriz B invertida
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Genericamente, a inversdo duma matriz é obtida seguindo
as regras seguintes [7]:

2) A’ji =A ji A’y para todo j # 1
(4) A’ = — A Ak para todo k # i

em que a matriz A é matriz original e A’ é a matriz
invertida.

Na fig. 5.7, pode ser visto o fluxograma da actualizacao da
matriz B invertida a partir da matriz homéloga anterior. O
processo usado [20] ja4 foi descrito no pardgrafo 5.2 e as
expressdes de cédlculo dos elementos dos vectores auxiliares x1
e x2 resulta da resolugido das expressdes 5.3 e 5.4. Como ja foi
referido, s6 € possivel aplicar este método se ndo houver
“ilhas”.

O valor da varidvel x é positivo se 0 elemento entrou em
funcionamento e negativo na situagdo oposta. Em qualquer das
situacdes, o valor absoluto de x € sempre igual a reactincia do
ramo sorteado.
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( Inicio )

h 4

nb1 = ndmero de barramentos — 1; k1 e k2 = barramentos
ligados ao ramo sorteado; x =% reactancia do ramo sorteado;

q = x+bilk1][k1 ]+ S Kl & k2
+bi[k2][K2]-  |¢ |

—bi[k1][k2]- Ny*

—h1 s 1= S N
bi[k2](k1]; i=0 @ q = x+bi[k1][k1];i=0

B <>
i=i+] i=i+1 |
S t S

x1[i]=bi[i][k1]-bi[i][k2] [~ x1[i}=bi[i][k1]

N N
i=i+1 i=i+1

S t l S
x2[i]=bi[k1][i]-bi[k2][i] [~ x2[i]=bi[k1][1]

N
j<nbl i=i+1

Y

=0 %

S
bi[i][jl=bilil[jl-x1[il/q+x2[j]; j=j+1

fig. 5.7 — Actualizacdo da matriz B invertida

Na fig. 5.8, estd o fluxograma da constru¢do da matriz das
sensibilidades a partir da matriz B invertida [23]. Para que isso
fosse possivel, foi acrescentado previamente a matriz B
invertida uma linha nula, correspondente ao barramento de
referéncia.
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( Inicio )

Y

nb1l = nimero de barramentos — 1;
nr = nimero de ramos; i = 0;

k1 e k2 = barramentos ligados ao
ramo i; X = reactincia doramo i; j=0

A

. N
—i=i1+1 j<nbl
S
ali](jl = (bilk1][j] - bi[k2][j] ) / x;
j=j+1

fig. 5.8 — Construcao da matriz das sensibilidades

Na fig. 5.9, esta representado o fluxograma da actualizagéo
do vector dos barramentos (vector bar) e do vector que indica os
barramentos com geragdo (vector bg).
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( Inicio )

Y

k=barramento
ligado ao gerador
sorteado;

bar[k].max>0

S

max=poténcia
disponivel no
barramento k

S
max>0
<N> l

Actualizar bar[k].max
e bar[k].min; Actualizar
vector bg (barramento k

passa a ter produgao)

Anular bar[k].max e bar[k].max=max;
bar[k].min; Actualizar Actualizar
vector bg (barramento k bar[k].min

deixa de ter produg¢do)

' A

fig. 5.9 — Actualizacio dos vectores bar e bg

A fig. 5.10, mostra o fluxograma que faz a andlise das
violagdes e a contagem de avarias nos barramentos deslastrados.
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< Inicio )

\
smin=, bar[i].min;

smax= 2, bar[i].max;
ped=poténcia pedida

Deslastrar cargas e
contar avarias até
que ped<smax

Fazer despacho;
Anular vector corr;
i=0; fim=0

i=fim e nao
ha deslastres

A

A

ramo
i funciona

i=(i+1) mod nr

I

Deslastrar e
fl=fluxo no ramo 1; contar avaria
max=r[i].max

corr[il=0
e consegue corrigir
fluxo

fim=i; corr[i]=1;

Y

fig. 5.10 — Andlise de violacdes e contagem de avarias

Na fig. 5.11, pode-se ver o fluxograma que tenta corrigir o
fluxo num ramo.
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Construir e ordenar o vector cs

(usar o vector bg e a matriz a);

nbg = nimero de barramentos
com geracao; fl = fluxo no

ramo; max = capacidade do Correcgdo
ramo; il =0; 12 = nbg—1; ndio
k1=cs[il].bar; k2=cs[i2].bar; conseguida
»|
N
e
S S
dp1 = folga da poténcia Correcgo
gerada no barramento k1; conseguida
dp2 = folga da poténcia A4
gerada no barramento k2; Fim
S N
dpl<dp2
Transferir poténcia Transferir poténcia
gerada dp1 entre os gerada dp2 entre os
barramentos k1 e k2; barramentos k1 e k2;
fl=fluxo no ramo; fl=fluxo no ramo;
i1=11+1; k1=cs[il].bar i2=i2—-1; k2=cs[i2].bar

fig. 5.11 — Correccio de fluxo num ramo

Na fig. 5.12, é ,apresentado o fluxograma que verifica se ha
“ilhas”. A variavel ni conta o numero de “ilhas” que véo
surgindo e n indica o ndmero de barramentos que ainda nao
estdo ligados a nenhuma ilha. No final, se nio houver “ilhas”, a
variavel ni deve ser igual a um, o que significa que o sistema s6
possui uma ilha que é a prépria rede, quando estd conexa e a
varidvel n deve ser zero, o que significa que todos os
barramento foram ligados a rede. Se alguma destas condigdes
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nio se verificar entdo ha “ilhas”, podendo uma destas ser
constituida apenas por um barramento isolado.

( Inicio ) Fim

A 4

Y o
A

nr=numero de ramos;
n=numero de barramentos; Ha N3ao ha
ni=0; i=0; ilhas ilhas
> i=i+1 \
N e
< ramo i funciona
Fazer kl e k2
pertencer a uma
kle k2 = barramentos ilha nova;
ligados ao ramo 1 ni=ni+1; n=n-2
k1 ligado a k2 ligado a
uma ilha uma ilha
Fazer k2
«—{ pertencer a ilha K2 ligado a Fazer lfl.
de k1; n=n-1 uma ilha pertencer a ilha

de k2; n=n-1
Fazer a ilha de
<« kl igual ailha
de k2; ni=ni—1

\

fig. 5.12 — Verificacio de existéncia de “ilhas”

Na fig. 5.13, vé-se o fluxograma do médulo que calcula os
resultados e efectua a respectiva saida. O utilizador pode
escolher a saida dentro de um menu com as seguintes opgdes:

— Visualizar uma tabela com os indices de fiabilidade em
cada barramento;
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— Visualizar para cada barramento uma tabela com as
probabilidades de ocorrer um determinado nimero de avarias
por ano e outra com as probabilidades de ocorrer uma

determinada classe de indisponibilidade;
— Visualizar graficamente as tabelas da opgao anterior;
— Gravar todos os resultados num ficheiro.

Inicio

Y

Ler opgéo (op)

Calcular Calcular Visualizar Gravar
indices de probabi- gréficos resultados
fiabilidade lidades num

ficheiro
de texto

\ Y

fig. 5.13 — Calculo e saida de resultados

5.9 — Sistema para testar o programa

Para testar o programa, vai ser usado o sistema de teste de
fiabilidade IEEE [11]. Na fig. 5.14, observa-se esse sistema.
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base adoptada é 100MVA.
Na tabela 5.1, estdo os dados dos geradores:

fig. 5.14 — Sistema de teste de fiabilidade IEEE

O nimero de barramentos deste sistema é 24 e a poténcia de
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Dados dos geradores
Bar| Max (MW) |Min (%)|m (h)|r (h)
1 20 80| 450] 50
1 20 80f 450] 50
1 76 20| 1960 40
1 76 20] 1960| 40
2 20 80| 450f 50
2 20 80| 450| 50
2 76 20] 1960| 40
2 76 20| 1960 40
7 100 25| 1200 50
7 100 25] 1200 50
7 100 25| 1200{ 50
13 197 35| 950} 50
13 197 35| 950 50
13 197 35| 950] 50
15 12 20| 2940} 60
15 12 20] 2940 60
15 12 20] 2940] 60
15 12 20] 2940| 60
15 12 20] 2940| 60
15 155 35] 960] 40
16 155 35| 960| 40
18 400 25| 1100{ 150
21 400 25| 1100f 150
22 50 90| 1980 20
22 50 90| 1980 20
22 50 90| 1980 20
22 50 90| 1980f 20
22 50 90| 1980 20
22 50 90| 1980 20
23 155 35] 960| 40
23 155 35| 960 40
23 350 40| 1150] 100

Tabela 5.1 — Dados dos geradores

Na tabela 5.2, sdo apresentados os dados dos ramos:
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Dados dos ramos

Bar 1|Bar 2| Max (MVA)| X (P. U.)| A (av/ano) [r (h)
1 2 175} 0,0139 0,24 16
1 3 1751 0,2112 0,51 10
1 5 1751 0,0845 0,33 10
2 4 1751 0,1267 0,39 10
2 6 175 0,1920 048f 10
3 9 175 0,1190 0,38 10
3 24 400] 0,0839 0,02] 768
4 9 175{ 0,1037 0,36 10
5 10 175 0,0883 0,341 10
6 10 1751 0,0605 0,33} 35
7 8 1751 0,0614 0,30] 10
8 9 175 0,1651 0,441 10
8 10 1751 0,1651 0,44 10
9 11 400| 0,0839 0,02| 768
9 12 400| 0,0839 0,02] 768
10 11 400| 0,0839 0,02| 768
10 12 400| 0,0839 0,02] 768
11 13 500] 0,0476 0,40] 11
11 14 500 0,0418 0,39{ 11
12 13 5001 0,0476 0,40{ 11
12 23 5001 0,0966 0,52] 11
13 23 500] 0,0865 0,49] 11
14 16 500 0,0389 0,38] 11
15 16 5001 0,0173 0,33] 11
15 21 500] 0,0490 041] 11
15 21 500] 0,0490 041] 11
15 24 5001 0,0519 0,411 11
16 17 500 0,0259 0,351 11
16 19 500f 0,0231 0,34] 11
17 18 500f 0,0144 0,321 11
17 22 500f 0,1053 0,541 11
18 21 500 0,0259 0,35 11
18 21 500 0,0259 0,35 11
19 20 500] 0,0396 0,38] 11
19 20 500 0,0396 0,38} 11
20 23 500 0,0216 0,34} 11
20 23 500] 0,0216 0,341 11
21 22 500 0,0678 045 11

Tabela 5.2 — Dados dos ramos
A tabela 5.3, indica os dados das cargas:
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Dados das cargas

Bar| Prioridade | Pico anual (MW)
1 1 108
2 2 97
3 3 180
4 4 74
5 5 71
6 6 136
7 7 125
8 8 171
9 9 175
10 10 195
13 11 265
14 12 194
15 13 317
16 14 100
18 15 333
19 16 181
20 17 128

Tabela 5.3 — Dados das cargas

A tabela 5.4, apresenta os picos semanais em percentagem
do respectivo pico anual:
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Picos semanais em percentagem do pico anual
Semana | Pico (%) | Semana | Pico (%)
1 86,2 27 75,5
2 90 28 81,6
3 87,8 29 80,1
4 83,4 30 88
5 88 31 72,2
6 84,1 32 77,6
7 83,2 33 80
8 80,6 34 72,9
9 74 35 72,6
10 73,7 36 70,5
11 71,5 37 78
12 72,7 38 69,5
13 70,4 39 72,4
14 75 40 72,4
15 72,1 41 74,3
16 80 42 74,4
17 75,4 43 80
18 83,7 44 88,1
19 87 45 88,5
20 88 46 90,9
21 85,6 47 94
22 81,1 48 89
23 90 49 94,2
24 88,7 50 97
25 89,6 51 100
26 86,1 52 95,2

Tabela 5.4 — Picos semanais em percentagem do respectivo pico anual

Na tabela 5.5, estdo os picos di4rios em percentagem do
respectivo pico semanal:

Picos didrios em percentagem do pico semanal
Dia Pico (%)

Segunda 93

Terga 100

Quarta 98

Quinta 96

Sexta 94

Sabado 77
Domingo 75

Tabela 5.5 — Picos didrios em percentagem do respectivo pico semanal
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Barramentos
1 2|1 3(4|5]6] 7] 8 9-10,13-16,18-20
Al 0 ]254|46,4(54,7[67,8[71,0[71.8 73,21 73,6 74,1
vl 1 1300]33,5/31,3[25,8]23,1|23,2[ 22,7 22,5 22,0
2 12311109 9,1| 53] 5,1] 4,7] 39 3,7 3,7
p| 3 11,1} 55/ 3,8 0,8 06] 03 0,2] 0,2 0,2
of 4 50| 2,71 0,9] 0,3] 02| 0,0 00 0,0 0,0
r| § 2,7] 0,8{ 0,2[ 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1,5 0,1] 0,0] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0 0,0 0,0
al 7 06| 0,1f 0,0 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 0,0
n| 8 0,2) 0,0] 0,0/ 0,0 0,0[ 0,0] 0,0] 00 0,0
ol 9 04| 0,0] 0,00 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 0,0 0,0
Resto} 0,0{ 0,0] 0,0] 0,0[ 0,0] 00 0,0 0,0 0,0

Tabela 5.7 — Probabilidades (em %) de ocorréncia de avarias nos
barramentos durante um ano

Obteve-se ainda, para cada barramento, as probabilidades
estimadas em percentagem de ocorréncia de indisponibilidade
anuais (agrupadas por classes de amplitude de dez horas), como
se pode observar na tabela 5.8.
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Barramentos

1 2 3 4 5 6 7 8 |9-10,13-16,18-20

0-10 |39,3/64,8] 73,1] 84,6| 86,9/ 86,8( 88,5] 88,9 88,9

I 10-20 J12,1]11,9] 94| 7,6] 7,2 7.1| 6,8] 6,4 6,4
n| 20-30 | 89| 6,8 4,7| 3,2| 2,7] 29| 25| 25 2,5
d| 30-40 | 82| 47] 45| 24| 1,8/ 19| 1,5] 1,5 1,5
if 40-50 | 54| 35] 2,5 0,6] 0,7] 0,5] 0,5] 05 0,5
s|_50-60 | 39| 1,6] 1,5/ 0,2] 0,3] 03] 0,1] 0,1 0,1
p| _60-70 | 3,8 1,6/ 1,4] 04| 0,2 0,2 0,0] 0,0 0,0
o| 70-80 | 3,0/ 1,1f 0,8 03| 0,1] 0,1 0,1 0,1 0,1
n| 80-90 | 2,7 1,2] 0,7{ 0,2| 0,1 0,1] 0,0] 0,0 0,0
il 90-100 | 2,6] 0,5 0,3] 03] 00] 0,1] 0,0 0,0 0,0
b{100-110f 2,0] 0,7] 0,5/ 0,1| 0,0{ 0,0] 0,0 0,0 0,0
i|110-120) 1,2 0,6/ 0,2] 0,1] 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0
11120-130] 1,1f 0,2 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0
i]130-140) 1,6/ 0,2 0,1] 0,0] 00| 0,0 0,0 0,0 0,0
d| 140-150] 0,8 0,0f 0,2] 0,0] 00| 00| 0,0 0,0 0,0
a| 150-160) 0,2 0,2 0,0{ 0,0 0,0] 0,0{ 0,0 0,0 0,0
d|[160-170] 0,5] 0,2] 0,0] 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0
e|170-180] 0,7/ 0,1f 0,0] 0,0/ 00| 0,0 0,0[ 0,0 0,0
s| 180-190] 0,7] 0,0] 0,0] 0,0{ 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0,0
190-200f 0,2] 0,0{ 0,0[ 0,0 0,0] 0,0] 0,0 0,0 0,0
Resto | 1,1] 0,1} 0,1] 0,0] 0,0{ 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 5.8 — Probabilidades (em %) de ocorréncia das
indisponibilidades nos barramentos durante um ano

Finalmente, o programa ainda di a possibilidade de
visualizar, para cada barramento, um grafico de barras e um
histograma, tal como se pode observar, desde a fig. 5.15 até a
fig. 5.23. Nos histogramas das indisponibilidades, as classes sio
identificadas pelo respectivo valor médio, como ja foi referido
no paragrafo 5.5.
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Probabilidade

Probabilidade

1] 1 2 3 4q S 6 7 8 9 Res
Avarias/Ono

BARRAMENTO 1

S 15 25 35 45 55 65 75 85 95 1051151251351451551651751851953es
Indisponibilidade

fig. 5.15 — Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 1 durante um ano
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Probabilidade

Probabilidade

0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 Res

Avarias/Ano

BARRAMENTOD 2

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 Rec
Indisponibilidade

fig. 5.16 — Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 2 durante um ano
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Probabilidade

Probabilidade

a 1 2 3 q 5 [ 7 a8 9 Res
Avarias/Ano

BARRAMENTO 3

S 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 Rex
Indisponibilidade

fig. 5.17 — Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 3 durante um ano
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Probabilidade

Probabilidade

(1] 1 2 3 4 S 6 7 g 9 Res
Avar ias/Ano

BARRAMENTO 4

5 15 23 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 Res
Indisponibilidade

fig. 5.18 — Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 4 durante um ano
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Probabilidade

Probabilidade

0 1 2 3 4 S [ 7 8 9 Res
Avarias/Ano

BARRAMENTO 3

S 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 Res
Indisponibilidade

fig. 5.19 — Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 5 durante um ano
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Probabilidade

Probabilidade

o 1 2 3 4 S5 [ K4 8 9 Res
Avarias/Ano

BARRAMENTO 6

S 15 23 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 Res
Indisponibilidade

fig. 5.20 — Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 6 durante um ano
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Probabilidade

Probabilidade

0 1 2 3 9 5 [ 7 8 9 Res
Avarias/Ano

BARRAMENTO 7

3 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 Res
Indisponibilidacde

fig. 5.21 — Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 7 durante um ano
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Probabil idade

Probabil idade

[a] 1 =2 3 q 5 6 7 a8 9 Res
Avarias/ANno

BARRAMENTO 8

3 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 Res
Indisponibilidade

fig. 5.22 - Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 8 durante um ano
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Probabilidade

0 1 2 3 q S 6 4 8 9 Res
Avarias/Ano

BARRAMENTO 9

Probabilidade

3 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 Res
Indisponibilidade

fig. 5.23 — Graficos das probabilidades das avarias e das
indisponibilidades no barramento 9 durante um ano

Para os barramentos 10, 13 a 16 e 18 a 20, tanto o grafico
de barras como o histograma sdo iguais aos da fig. 5.23.

5.11 - Conclusoes

Neste capitulo, foi analisada a Fiabilidade do Sistema
Composto utilizando o Método de Monte Carlo, combinado com
o modelo DC para o cédlculo do transito de poténcias.

Na simulacdo pelo Método de Monte Carlo foi usado um
sorteio cronolégico para sortear as transi¢des de estado do
sistema.

O despacho foi feito proporcionalmente i poténcia
disponivel nos barramentos de produgdo. Ao analisar a saida de
servico das linhas quando havia linhas em sobrecarga, foi
utilizado o método dos coeficientes de sensibilidade para tentar
eliminar a sobrecarga através de um redespacho.

Quando surgem “ilhas” no sistema, foi considerado que era
uma avaria global.
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Foi definida uma lista de prioridades dos barramentos para
o deslastre das cargas.

Foi apresentado o programa desenvolvido para os estudos
de Fiabilidade do Sistema Composto, sendo apresentados os
resultados para a rede teste para estudos de fiabilidade do IEEE.

Pelos resultados obtidos, verificou-se nomeadamente que a
ordem de prioridade para deslastre dos barramentos influencia
fortemente o cdlculo dos indices de fiabilidade.
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6. CONCLUSAD

6.1 — Trabalho realizado

Neste trabalho, foram apresentados e discutidos alguns
conceitos basicos de fiabilidade aplicados a Sistemas Eléctricos
de Energia. Para exemplificar a aplicacdo destes conceitos,
foram elaborados quatro programas, em linguagem C que
permitem calcular a Fiabilidade do Sistema Produtor. Assim, os
programas desenvolvidos permitem:

— Calcular o LOLE fazendo o truncamento das tabelas de
probabilidades de ocorréncia das capacidades fora de servigo;

— Calcular o LOLE fazendo o arredondamento das tabelas
de probabilidades de ocorréncia das capacidades fora de
Servigo;

— Calcular o LOLE pelo Método de Monte Carlo, usando
uma visualiza¢do grifica que permite ao utilizador verificar se
houve ou ndo convergéncia para a dimensdo da amostra
utilizada;

— Calcular o LOLE pelo Método de Monte Carlo usando o
coeficiente de variagdo como critério de convergéncia,

Foi ainda elaborado outro programa, também em linguagem
C, para calcular a Fiabilidade do Sistema Composto. Este
programa usou um sorteio cronoldégico através do qual foram
sorteadas transi¢des de estados do sistema. Foi usado o modelo
DC para analise das violagdes dos fluxos nos ramos.

Os indices de fiabilidade obtidos foram os seguintes:

— Taxa média de avarias;

— Indisponibilidade anual;

— Tempo de reparacio.
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A linguagem C permite o uso de apontadores, o que foi
fundamental na elaboragdo dos programas. Desta forma,
consegue-se obter programas mais eficazes, principalmente
quanto a complexidade do problema.

Os programas desenvolvidos foram testados com a rede
teste de fiabilidades do IEEE. Foi feita posteriormente uma
analise critica dos programas desenvolvidos e das hipéteses
assumidas.

6.2 — Trabalho futuro

Como complemento deste trabalho, expde-se alguns
assuntos que poderiam ser investigados futuramente e incluidos
nos pressupostos do processo de simulagdo. Assim, pode-se
considerar:

— A factorizagdo ou bi-factorizacdo de matrizes [7] ao
calcular a matriz inversa de B. Desta forma, consegue-se
melhorar o tempo computacional. Tal método podera trazer
vantagem significativa em sistemas de grandes dimensdes;

— A anilise dos fluxos nos ramos, mesmo quando ha
deslastres;

— A utiliza¢gdio do modelo AC para analisar os fluxos nos
ramos, embora este processo seja mais penalizador em termos
computacionais;

— A anaélise das “ilhas” como sistemas isolados;

— O uso de outras técnicas de redugido da varidncia [6] e
respectiva comparacdo de resultados;

— O mundo de recurso (alimentagdo alternativa), se existir;
— Avarias activas;
— Possibilidade de encravamento dos disjuntores;

— Acg¢des de manutengdo programada;
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— O modelo de dois estados atmosféricos (normal e
adverso). Neste modelo, pode-se ainda considerar as hipdteses
de haver ou ndo reparacdo em tempo adverso e de a manutengéo
continuar ou nao em tempo adverso [21];

— A influéncia das condi¢des climatéricas das varias regides
onde o sistema esta instalado;

— Estados de avarias parciais dos geradores, para além do
estado de avaria total [6];

— A nido inclusdo do tempo em que o componente esta fora
de servico no célculo da taxa de avarias;

— A anédlise horaria das cargas durante uma avaria do
sistema. Este processo requer mais tempo computacional;

— A defini¢cdo de uma politica de deslastre das cargas que
possa seguir outros critérios para além do de prioridade, tal
como um critério econémico que define se € preferivel alimentar
uma carga a custo elevado ou se é preferivel deslastra-la;

— O uso do método Simplex com o objectivo principal de
minimizar os cortes [6]. Relativamente ao método utilizado no
capitulo 5 (método dos coeficientes de sensibilidade), o método
de Simplex consegue analisar um universo de oportunidades
mais vasto, mas torna-se mais pesado em termos
computacionais;

— A utilizacdo de distribui¢des de probabilidade de um
componente avariar diferentes da distribui¢cdo exponencial.
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Anexo A

Codificacdo em C do programa 1 que calcula a Fiabilidade do

Sistema Produtor

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>

#define M 50

typedef struct
{
double pot,r;
int n;
} G

typedef struct
{
double cfs,prob;
} TAB;

int ler_dados(G [],double *,double *);

double capacidade_inst(G [],int);

void ler_prob_min(double *);

void continuar_abortar(TAB *);

TAB *construir_tab_prob(G [],int,int *,double);
int conjugar_tab(TAB *,int,TAB *,double);
void inserir(double,double, TAB *,int * ,double);
int fcmp(TAB *,TAB *);

void calcular_lole(TAB *,int,double,double,double);
void cabecalho();

void soma_prob_desprezadas(TAB [],int);

main()
{
G g[M];
double c1,c2,ci,prob_min;
TAB *p;
int ng,np;

ng=ler_dados(g,&cl,&c2);

ci=capacidade_inst(g,ng);

while (ler_prob_min(&prob_min),prob_min>=0)
{
p=construir_tab_prob(g,ng,&np,prob_min);
calcular_lole(p,np,cl,c2,ci);
soma_prob_desprezadas(p,np);
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free(p);
}
}

int ler_dados(G g[],double *pcl,double *pc2)
{
FILE *f;
char nom_f[81];
int ng;
double aux;

clrscr();
printf("Nome do ficheiro de texto que contém os dados? ");
f=fopen(gets(nom_f),"rt");
ng=0;
while ((fscanf(f," %I1f",&aux),aux>0) && ng<M)
{
g[ng].pot=aux;
fscanf(f,"%1f",&g[ng].r);
fscanf(f,"%d",&g[ng].n);
ng++;
}
if (aux>0)
{
printf("Mais de %d tipos de geradores\n",M);
getch();
exit(1);
}
fscanf(f,"%If",pcl); fscanf(f,"%1f",pc2);
return ng;

}

double capacidade_inst(G g[],int ng)
{

int i;
double s=0;

for (i=0; i<ng; i++)
s+=g[i].n*g[i].pot;
return s;

}

void ler_prob_min(double *pprob_min)

{

printf("\nProbabilidade minima? (<0=sair) ");
fflush(stdin); scanf("%I1f",pprob_min);

}

void continuar_abortar(TAB *p)
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{

if (p==NULL)
{
printf("Impossivel alocar memoria\n");
getch();
exit(1);
}
}
TAB *construir_tab_prob(G g[],int ng,int *pnp,double prob_min)
{

TAB *p,q[2];
int i,j,np;

p=calloc(1l,sizeof(TAB));
continuar_abortar(p);
p[0].cfs=0; p[0].prob=1;
np=1;
for (i=0; i<ng; i++)
{
q[0].cfs=0; q[0].prob=1-g[i].r;
q[1].cfs=g[i].pot; q[1].prob=g[i].r;
for (j=0; j<glil.n; j++)
{
p=realloc(p,2*np*sizeof(TAB));
continuar_abortar(p);
np=conjugar_tab(p,np,q,prob_min);
}
}
p=realloc(p,np*sizeof(TAB));
continuar_abortar(p);
*pnp=np;
return p;

}

int conjugar_tab(TAB *p,int np,TAB *q,double prob_min)
{
int i,j,k=2*np-1;
double s;

for (i=np-1; i>=0; i--)
for(j=1; j>=0; j--)
{
plk].cfs=p[i].cfs+q[j].cfs;
plk].prob=pl[i].prob*q[j].prob;
k--;
}
k=2*np;
gsort(p,k,sizeof(TAB),fcmp);
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np=0; s=p[0].prob;
for (i=1; i<k; i++)
if (p[i].cfs==pl[i-1].cfs)
s+=pl[i].prob;
else

{

inserir(p[i-1].cfs,s,p,&np,prob_min);

s=pl[i].prob;

}
inserir(p[k-1].cfs,s,p,&np,prob_min);
return np;

}

void inserir(double cfs,double prob,TAB *p,int *pnp,double prob_min)

{
if (prob>=prob_min)

{
p[*pnp]l.cfs=cfs;

p[*pnp].prob=prob;

(*pnp)++;
}
}
int fcmp(TAB *pl1,TAB *p2)
{

double aux=pl->cfs-p2->cfs;

return -(aux<0)+(aux>0);

}

void calcular_lole(TAB *p,int np,double cl,double c2,double ci)
{
int i,vis_tab;
double cd,t,tp,s=0,aux=100.0/(c2-c1);
char op;

printf("Visualizar tabela? (s/n) "); op=getch();
vis_tab=(op=="s") || (op=="S");
if (vis_tab) cabecalho();
for (i=0; i<np; i++)
{
cd=ci-p[i].cfs;
if (cd>=c2)
t=0;
else
if (cd<=cl)
t=100;
else
t=aux*(c2-cd);
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tp=t*p[i].prob;
s+=tp;
if (vis_tab)
{
printf("%7.21f %8.61f %6.21f %10.61f",
pli].cfs,p[i].prob,t,tp);
if (wherey()==25)
{
getch();
cabecalho();
}
else
putchar(\n");
}
}
if (vis_tab && wherey()>21) getch();
printf("\nLOLE = %0.61f % %\n",s);

}

void cabecalho()

{
clrscr();
printf(" CFS PROB T (%) T*PROB (%)\n");

}

void soma_prob_desprezadas(TAB p[],int np)
{
int i;
double s=1;

for (i=0 ; i<np; i++)
s-=pl[i].prob;

printf("Soma das probabilidades desprezadas = %0.2E\n",s);

}
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Anexo B

Codificagdo em G do programa 2 que calcula a Fiabilidade do

Sistema Produtor

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define M 50

typedef struct
{
double pot,r;
int n;
} G;

int ler_dados(G [],double *,double *);

double capacidade_inst(G [],int);

double pot_max(G [],int);

double ler_passo(double);

int int_acima(double);

int int_abaixo(double);

int const_vect_prob(double,double,int,double * double *);
double ft(int);

int conjugar_vectores(double * int,double *,int,int);

void calcular_lole(double * int,double,double,double,double);
void cabecalho();

main()
{
G g[M];
double c1,c2,passo,ci,pot_m,s,*p,*q;
int ng,fp,fq.1;

ng=ler_dados(g,&cl,&c2);
ci=capacidade_inst(g,ng);
pot_m=pot_max(g,ng);
while ((passo=ler_passo(ci))>0)
{
p=calloc(int_acima(ci/passo)+1,sizeof(double));
q=calloc(int_acima(pot__m/passo)+1,sizeof(double));
if (p && q)
{
s=0;

fp=const_vect_prob(g[0] .pot/passo,g[0].r,g[0].n,p,&s);

for (i=1; i<ng; i++)
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{
fq=const_vect_prob(g[i].pot/passo,g[i].r,g[i]l.n,q,&s);
fp=conjugar_vectores(p,fp,q.fq,int_acima(s));

}
calcular_lole(p,fp,c1/passo,c2/passo,ci/passo,passo);
free(p); free(q);

}

else
printf("Meméria insuficiente. Escolha um passo maior.\n");

}
}

int ler_dados(G g[],double *pcl,double *pc2)
{
FILE *f;
char nom_f[81];
int ng;
double aux;

clrscr();
printf("Nome do ficheiro de texto que contém os dados? ");
f=fopen(gets(nom_f),"rt");
ng=0;
while ((fscanf(f,"%1f",&aux),aux>0) && ng<M)
{
g[ng].pot=aux;
fscanf(f,"%1f",&g[ng].r);
fscanf(f,"%d",&g[ng].n);
ng++;
}
if (aux>0)
{
printf("Mais de %d tipos de geradores\n",M);
getch();
exit(1);
}
fscanf(f,"%lf",pcl); fscanf(f,"%lf",pc2);
return ng;

}

double capacidade_inst(G g[],int ng)
{
int i;
double s=0;

for (i=0; i<ng; i++)
s+=gl[i].n*g[i].pot;
return s;

}
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double pot_max(G g[],int ng)
{
int1;
double max=g[0].n*g[0].pot;

for (i=1; i<ng; i++)
if (g[i].n*g[i].pot>max)
max=g[i].n*g[i].pot;
return max;

}

double ler_passo(double ci)

{

double passo;

printf("\nCapacidade instalada=%0.01f\n",ci);
printf("Escolha o passo? (0O=sair) ");
fflush(stdin); scanf("%I1f",&passo);

return passo;

}

int int_acima(double x)
{
return (int)ceil(x-1e-10);

}

int int_abaixo(double x)

{

return (int)floor(x+1e-10);

}

int const_vect_prob(double pot,double r,int n,double *v,double *ps)
{
int fv,i,i1,i2;
double cfs,prob,pot_conjunto=pot*n;

*ps+=pot_conjunto;
fv=(int)ceil(pot_conjunto);
for (i=0; i<=fv; i++)
v[i]=0;
for (i=0; i<=n; i++)
{
cfs=i*pot;
prob=ft(n)/ft(i)/ft(n-i)*pow(r,i)*pow(1l-r,n-i);
il=int_abaixo(cfs);
i2=int_acima(cfs);
if (il==12)
v[il]+=prob;
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else
{
v[il]+=prob*(i2-cfs);
v[i2]+=prob*(cfs-il);
}

}

return fv;

}

double ft(int n)

{
double fact=1;

for (; n>1; n--)
fact*=n;
return fact;

}

int conjugar_vectores(double *p,int fp,double *q,int fq,int fp_max)
{
int i,k,i1,i2;
double s=0;

for (k=fp+fq; k>=0; k--)
{
if (k>fq) il=k-fq; else i1=0;
if (k<fp) i2=k; else i2=fp;
for (i=il; i<=i2; i++)
s+=plil*q[k-i];
if (k<=fp_max)

{
plkl=s;
s=0;
}
}
return fp_max;
}
void calcular_lole(double *p,int fp,double c1,double c2,double ci,double
passo)
{

int i,vis_tab;
double cd,t,tp,s=0,aux=100.0/(c2-c1);
char op;

printf("Visualizar tabela? (s/n) "); op=getch();
vis_tab=(op=='s") || (op=='S");
if (vis_tab) cabecalho();
for (i=0; i<=fp; i++)
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{
cd=ci-i;
if (cd>=c2)
t=0;
else
if (cd<=cl)
t=100;
else
t=aux*(c2-cd);
tp=t*p[il;
s+=tp;
if (vis_tab)
{
printf("%7.21f %8.61f %6.21f %10.61f",i*passo,p[i],t,tp);
if (wherey()==25)
{
getch();
cabecalho();
}
else
putchar(\n');
}
}
if (vis_tab && wherey()>21) getch();
printf("\nLOLE=%0.61f % %\n",s);

}

void cabecalho()

{

clrscr();
printf(" CFS PROB T (%) T*PROB (%)\n");

}
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Anexo G
Codificacdo em C do programa 3 que calcula a Fiabilidade do
Sistema Produtor

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <graphics.h>
#include <math.h>

#define M 50

typedef struct
{
float pot,r;
int n;
} G

int ler_dados(G [],float * float *);
void ler(char *, char *,void *,int);
void calcular_lole(G [],int,float,float,long,float,int);

main()
{
G g[M];
int ng,gd,gm;
float c¢1,c2,max;
long n;
char a[]="Dimensdo da amostra? (0 - Ordenada max, <0 - Sair) ";

clrscr();

ng=ler_dados(g,&cl,&c2);
detectgraph(&gd,&gm);
initgraph(&gd,&gm,"c:\\tc");
ler("Ordenada maxima? ","%f",&max,gm);
while (ler(a,"%l1d",&n,gm),n>=0)

if (n>0)
calcular_lole(g,ng,c1l,c2,n,max,gm);
else
ler("Ordenada maxima? ","%f",&max,gm);
closegraph();
}
int ler_dados(G g[],float *pcl,float *pc2)
{
FILE *f;
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char nom_f[81];
int ng;
float aux;

clrscr();
printf("Nome do ficheiro de texto que contém os dados? ");
f=fopen(gets(nom_f),"rt");
ng=0;
while (ng<M & & (fscanf(f,"%f",&aux),aux>0))
{
g[ng].pot=aux;
fscanf(f,"%f",&g[ng].r);
fscanf(f,"%d",&g[ng].n);
ng++;
}
if (ng==M)
{
printf("Mais de %d tipos de geradores\n",M);
getch();
exit(1);
}
fscanf(f,"%f",pcl); fscanf(f,"%f",pc2);
return ng;

}

void ler(char *a, char *frm,void *p,int gm)
{
restorecrtmode();
printf("%s",a);
scanf(frm,p);
setgraphmode(gm);
}

void calcular_lole(G g[],int ng,float c1,float c2,long n,float max,int gm)
{
long i=0;
int j,k;
float cd1l,cd2,st,s=0,aux=100.0/(c2-c1),kx=600.0/n,ky=400.0/max;
char buf[11];

randomize();

setbkcolor(15);

setcolor(1);

outtextxy(0,15,"LOLE (%)");
outtextxy(479,470,"NfJMERO DE SIMULACOES");
outtextxy(16,451,"0");

outtextxy(607,451,"100%");
rectangle(35,40,635,440);

for (j=0; j<10; j++)

152



outtextxy(0,36+j*40,gcvt((10-j)*max/10,3,buf));

do
{
i+=2;
cdl=cd2=0;

for (j=0; j<ng; j++)
for (k=0; k<g[j].n; k++)
{
st=rand()/32768.0;
if (st>g[jl.r)
cdl+=g[j].pot;
if (1-st>g[j].r)
cd2+=g[j].pot;
}
if (cdl<c2)
if (cdl>cl)
s+=aux*(c2-cdl);
else s+=100;
if (cd2<c2)
if (cd2>cl)
s+=aux*(c2-cd2);
else s+=100;
j=(int)(440.5-s/i*ky);
if (j<40)
j=40;
putpixel((int)(35.5+1*kx),j,1);
}
while (i<n);
getch();
restorecrtmode();
printf("Tamanho da amostra = %ld\n",i);
printf("LOLE = %0.6f\n",s/1);
getch();
setgraphmode(gm);
}
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Anexo D

Codificacdo em C do programa 4 que calcula a Fiabilidade do

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

#define M 50

typedef struct
{
float pot,r;
int n;
} G;

Sistema Produtor

int ler_dados(G [],float *,float *);

char menu(long,float,long);

void ler(char *,char *,void *);

void calcular_lole(G [],int,float,float,long,float,long);
float calcular_2lole(G *g,int,float,float);

main()

{
G g[M];
int ng;

float ¢1,c2,cv=0.001;

long n=1000000,d=20000;

char op;

ng=ler_dados(g,&cl,&c2);
while ((op=menu(n,cv,d))!=27)

switch (op)
{

case 'l": ler("Dimensio méaxima da amostra?

","%1d",&n);break;

case '2': ler("Coeficiente de variagdo? ","%f",&cv); break;
case '3": ler("Duragdo da estabilidade? ","%l1d",&d); break;
case '4": calcular_lole(g,ng,cl,c2,n,cv,d); break;

default : putchar('\7');

}
}

int ler_dados(G g[].float *pcl,float *pc2)

{
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FILE *f;

char nom_f[81}];
int ng;

float aux;

clrscr();
printf("Nome do ficheiro de texto que contém os dados? ");
f=fopen(gets(nom_f),"rt");
ng=0;
while (ng<M && (fscanf(f,"%f",&aux),aux>0))
{
g[ng].pot=aux;
fscanf(f,"%f",&g[ng].r);
fscanf(f,"%d",&g[ng]l.n);
ng++;
}
if (ng==M)
{
printf("Mais de %d tipos de geradores\n",M);
getch();
exit(1l);
}
fscanf(f,"%f",pcl); fscanf(f,"%f",pc2);
return ng;

}

char menu(long n,float cv,long d)
{
clrscr();
gotoxy(17,8); printf("1 - Mudar dimensdo maxima da amostra ( %1d

n);
gotoxy(17,10); printf("2 - Mudar coeficiente de variagdo ( %g )", cv);
gotoxy(17,12); printf("3 - Mudar duragdo da estabilidade ( %ld )", d);
gotoxy(17,14); printf("4 - Calcular lole por simulagdo\n");
gotoxy(17,16); printf("Esc - Sair\n");
gotoxy(17,18); printf("Opgao? ");
return getch();

}

void ler(char *pl,char *p2,void *p3)
{

clrscr();
printf(pl); scanf(p2,p3);
}

void calcular_lole(G g[],int ng,float c1,float c2,long n,float cv,long d)
{
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long 1,j;
float s1,lole,s2,var,med,desvio,cv2=cv*cv,cv2_med2;

clrscr();

randomize();

sl=calcular_2lole(g,ng,cl,c2);

i=2;

med=lole=s1/2;

s2=0;

i=0;

cv2_med2=cv2*med*med;

do
{
sl+=calcular_2lole(g,ng,cl,c2);
i+=2;
lole=sl/i;
desvio=lole-med;
s2+=desvio*desvio;

j++s

var=s2/j;

if (var>cv2_med2)
{
med=lole;
s2=0;
i=0;
cv2_med2=cv2*med*med;
}

}

while (i<n && j<d);

printf("Ndmero méaximo de simulagdes = %Ild\n",n);
printf("Ndmero de simulagdes = %ld\n",i);
printf("Coeficiente de variagdo = %g\n",cv);
printf("Duragdo da estabilidade = %ld\n",d);
printf("LOLE (% %) = %0.6f\n",lole);

getch();

}

float calcular_2lole(G *g,int ng,float c1,float c2)
{
int 1,];
float cd1=0,cd2=0,5s=0,st,aux=100/(c2-cl);

for (i=0; i<ng; i++)
for (j=0; j<glil.n; j++)
{
st=rand()/32768.0;
if (st>gli].r)
cdl+=g[i].pot;
if (1-st>g[i].r)
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cd2+=g[i].pot;
}
if (cdl<c2)
if (cdl>cl)
s+=aux*(c2-cdl);
else s+=100;
if (cd2<c2)
if (cd2>cl)
s+=aux*(c2-cd2);
else s+=100;
return s;

}
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Anexo E

Codificacdo em C do programa que calcula a Fiabilidade do

Sistema Composto

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <mem.h>
#include <ctype.h>
#include <graphics.h>
#include <string.h>

#define MB 24

#define MB1 23

#define MG 32

#define MR 38

#define MC 17

#define MAV 11

#define MU 21

#define HORAS_ANO 8736
#define DZERO le-5

typedef struct
{
int bar;
float max,min,tx[2];
char e;
} G

typedef struct
{
int barl,bar2;
float max,x,tx[2];
char e;
} R;

typedef struct
{
int bar,prior;
float pico;
int av[MAV],u[MU],ava;
long avtot;
float ua,utot;
char e;
} C;
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typedef struct
{
G *pl,*p2;
float max,min,pg,pc,pi;
} BAR;

typedef struct
{
int bar;
float coef;
} CS;

void ler_nb_sb(FILE *,int * float *);

void abortar(char *);

int ler_dados_geradores(FILE *,G [],float);

int ler_dados_ramos(FILE *,R [],float);

int ler_dados_cargas(FILE *,C [],float);

void ler_diagrama_cargas(FILE * float [],float []);

int simular(int,G [],int,R [],int,C [],int ,float [],float []);

int cmp_g_bar_min(G *,G *);

int cmp_c_prior(C *,C *);

int iniciar_bar_bg(G [],int,BAR [],int,int []);

float soma_picos(C c[],int);

void mat_bi(R [],int,float [][MB1],int);

void inverter_mat(float [[[MB1],int);

void mat_a(R [],int,float [][MB1],int,float [[[MB1]);

void mat_bii(float [J[MB1],int,float []);

char sortear(G [],int,R [],int,float *,int *);

void atz_indisp(C [],int,float,char);

int atz_bar_bg(G *,BAR [].int [],int);

int cmp(float,float);

char viol_av(R [],int,C [],int,BAR [],int,int [],int,float [[[MB1],float,
float);

void deslastrar(C *);

void despacho(C [],int,float,int [],int,float,float,float,BAR [],int);

float calc_fl(int,float [[[MB1],BAR [],int);

int fl_corr(float,float,int,float [J[MB1],BAR [],int [],int);

int cmp_cs(CS *,CS *);

int diminuir(float,float,CS [],int,BAR []);

int aumentar(float,float,CS [],int,BAR []);

void manter_cargas(C [],int,int);

float fm(float,float [],float []);

int ha_ilhas(R [],int,int);

void deslastrar_cargas(C [],int,int);

void atz_mat_bi(float [][[MB1],int,R *);

void mat_bi_inicial(float [],int,float [][[MB1]);

void atz_anual(C [],int);

void reiniciar_mantendo_estado(C [],int);
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void reiniciar_sem_deslastres(C [],int);
void calc_sair_resultados(C [],int,int);
int cmp_c_bar(C *,C *);

char menu();

void indices_fiab(FILE *,C [],int,int);
void probabilidades(FILE *,C [],int,int);
void graficos(C [],int,int);

FILE *abrir_fch();

main()
{
char nom_fich[81];
FILE *fch;
G g[MG];
R r[MR];
C c[MC];
float sm[52],dia[7],sb;
int nb,ng,nr,nc,anos;

clrscr();

printf("Nome do ficheiro de dados? ");
fch=fopen(gets(nom_fich),"rt");
ler_nb_sb(fch,&nb,&sb);
ng=ler_dados_geradores(fch,g,sb);
nr=ler_dados_ramos(fch,r,sb);
nc=ler_dados_cargas(fch,c,sb);
ler_diagrama_cargas(fch,sm,dia);
close(fch);
anos=simular(nb,g,ng,r,nr,c,nc,sm,dia);
calc_sair_resultados(c,nc,anos);

}

void ler_nb_sb(FILE *fch,int *pnb,float *psb)
{
fscanf(fch,"%d %f",pnb,psb);
if (*pnb>MB)
abortar("Demasiados barramentos");
if (*psb<=0)
abortar("Poténcia de base ndo positiva");

}

void abortar(char *mensagem)

{
printf("%s\n",mensagem);
getch();

exit(1);

}

int ler_dados_geradores(FILE *fch,G g[],float sb)
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{
int n=0,aux1;
float aux2,aux3,aux4,aux5;

while ((fscanf(fch,"%d",&aux1),aux1>0) && n<MG)
{
fscanf(fch,"%f %f %f %f" &aux2,&aux3,&aux4,&aux));
g[n].bar=aux1-1;
g[n].max=aux2/sb;
g[n].min=aux3/100*g[n].max;
g[n].tx[0]=HORAS_ANO/aux4;
g[n].tx[1]=HORAS_ANO/aux5;
g[n].e=0;
n++;
}

if (aux1>0) abortar("Demasiados geradores");

return n;

}

int ler_dados_ramos(FILE *fch,R r[],float sb)
{
int n=0,aux1,aux2;
float aux3,aux4,aux5,aux6;

while ((fscanf(fch,"%d",&aux1),aux1>0) && n<MR)
{
fscanf(fch,"%d %f %f %f

%f" ,&aux2,&aux3,&aux4,&aux5,&aux6);

r[n].barl=auxl-1;
r[n].bar2=aux2-1;
r[n].max=aux3/sb;
r[n].x=aux4;
r[n].tx[0]=aux5;
r[n].tx[1]=HORAS_ANO/aux6;
r[n].e=0;
n++;
}

if (aux1>0) abortar("Demasiados ramos");

return n;

}

int ler_dados_cargas(FILE *fch,C c[],float sb)
{

int i,n=0,aux1,aux2;
float aux3;

while ((fscanf(fch,"%d",&aux1),aux1>0) && n<MC)
{

memset(c+n,0,sizeof(C));
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fscanf(fch,"%d %f",&aux2,&aux3);

c[n].bar=auxl1-1;

c[n].prior=aux2;

c[n].pico=aux3/sb;

n++;

}
if (aux1>0) abortar("Demasiadas cargas");
return n;

}

void ler_diagrama_cargas(FILE *fch,float sm[],float dia[])
{
int 1;
float aux;

for (i=0; i<52; i++)
{
fscanf(fch,"%f",&aux);
sm[i]=aux/100;
}

for (i=0; i<7; i++)
{
fscanf(fch,"%f",&aux);
dia[i]=aux/100;
}

}

int simular(int nb,G g[],int ng,R r[],int nr,C c[],int nc,float sm[],
float dia[])
{
float bi[MB][MB1],bii[MB1*MB1+MB1],a[MR][MB1],t,dt,spic;
BAR bar[MB];
int bg[MB],nbg,i,anos,ks,nbl:nb—l,avg:O,avr:O;
char gr.e,es=0;

/*

Se ndo ha deslastres es=0

Se h4 deslastres mas n@o ha ilhas es=1

Se hé ilhas es=2

*/

printf("Tempo de simulag@o? (anos) "); scanf("%d",&anos);
/* Ordenar os geradores por barramento e por poténcia minima */
gsort(g,ng,sizeof(G),cmp_g_bar_min);

/* Ordenar as cargas por prioridades */
gsort(c,nc,sizeof(C),cmp_c_prior);
nbg=iniciar_bar_bg(g,ng,bar,nb,bg);
spic=soma_picos(c,nc);
memset(bi+nbl,0,MB1*sizeof(float));

mat_bi(r,nr,bi,nbl);
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mat_a(r,nr,bi,nbl,a);
mat_bii(bi,nbl,bii);
randomize();
gr=sortear(g,ng,r,nr,&dt,&ks);
for (i=1; i<=anos; i++)

{
t=0;
while (t+dt<1)
{
atz_indisp(c,nc,dt,es); t+=dt;
if (gr)
{
/* O componente ks € um ramo */
e=r[ks].e=!r[ks].e; avr+=2%e-1;
if (avr)
if (ha_ilhas(r,nr,nb))
{
if (es<2) {es=2; deslastrar_cargas(c,0,nc-1);}
}
else
{
if (es==2)
mat_bi(r,nr,bi,nbl);
else
atz_mat_bi(bi,nbl,r+ks);
mat_a(r,nr,bi,nbl,a);
es=viol_av(r,nr,c,nc,bar,nb,bg,nbg,a,spic,
fm(t,sm,dia));
}
else
{
mat_bi_inicial(bii,nbl,bi); mat_a(r,nr,bi,nbl,a);
if (avg)
es=viol_av(r,nr,c,nc,bar,nb,bg,nbg,a,spic,
fm(t,sm,dia));
else
{es=0; manter_cargas(c,0,nc-1);}
}
}
else
{

/* O componente ks é um gerador */
e=glks].e=!g[ks].e; avg+=2%e-1;
nbg:atz_bar_bg(g+ks,bar,bg,nbg);
if (es<2)

if (avg+avr)

es=viol_av(r,nr,c,nc,bar,nb,bg,nbg,a,spic,
fm(t,sm,dia));
else
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{es=0; manter_cargas(c,0,nc-1);}

}
gr:sortear(g,ng,r,nr,&dt,&ks);
}
atz_indisp(c,nc,1-t,es); dt-=1-t;
atz_anual(c,nc);
if (dt)
reiniciar_mantendo_estado(c,nc);
else
reiniciar_sem_deslastres(c,nc);
printf("%8d",i);
}

return anos,

}

int cmp_g_bar_min(G *pl1,G *p2)
{

int critl=pl->bar-p2->bar;
float crit2=pl->min-p2->min;

return critl? critl : -(crit2<0)+(crit2>0);

}

int cmp_c_prior(C *pl1,C *p2)

{
return pl->prior-p2->prior;
}
int iniciar_bar_bg(G g[],int ng,BAR bar[],int nb,int bg[])
{
int i,k1,k2,nbg=0;
G *pl,*p2;
float s;

memset(bar,0,nb*sizeof(BAR));

/* Determinar pl e p2 de cada barramento */

k1=g[0].bar; bar[kl].pl=g;
for (i=1; i<ng; i++)
{
k2=g[i].bar;
if (k2!=k1)
{

bar[kl].p2=g+i-1; bar[k2].pl=g+i; k1=k2;

}

}
bar[k2].p2=g+ng-1;

/* Determinar max e¢ min de cada barramento */

for (i=0; i<nb; i++)

{
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pl=bar[i].pl;
if (p1)

{
bar[i].min=p1l->min;
s=0; p2=bar[i]l.p2;
do
{
s+=pl->max; pl++;
}
while (pl<=p2);
bar[i].max=s;
bg[nbg]=i; nbg++;
}

}
return nbg;
}
float soma_picos(C c[],int nc)
{
int i;
float s=0;

for(i=0; i<nc; i++)
s+=c[i].pico;
return s;

}

void mat_bi(R r[],int nr,float bi[][MB1],int nbl)

{

float y;
int k1,k2,1,j;

/* Construir a matriz b invertida (bi) */
memset(bi,0,nb1*MB1*sizeof(float));

for (i=0; i<nr; i++)
if (!r[i].e)

{
y=1/r[i].x;
kl=r[i].barl;
k2=r[i].bar2;
j=0;
if (kl<nbl)
{
bi[k1][k1]+=y; j++;
}
if (k2<nbl)
{
bi[k2][k2]+=y; j++;
}
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if (j==2)
bi[k1][k2]=bi[k2][k1]-=y;
}
inverter_mat(bi,nbl);

}

void inverter_mat(float bi[][MB1],int nb1)

{
int 1,j,k;

for (i=0; i<nbl; i++)
{
bi[i][i]=1/bi[i][i];
for (j=0; j<i; j++)
{
bi[j][i]1*=bi[i][i];
for (k=0; k<i; k++)
bi[j1[k]-=bi[j1[i]*bi[i][k];
for (k=i+1; k<nbl; k++)
bi[j1[k]-=bi[j1[i1*bi[i][k];
}
for (j=i+1; j<nbl; j++)
{
bi[j1[i]*=bili]l[il;
for (k=0; k<i; k++)
bi[j1[k]-=bi[jI[i]*bi[i][k];
for (k=i+1; k<nbl; k++)
bi[j1[k]-=bi[j1[i]1*bi[i][k];
}
for (k=0; k<i; k++)
bi[i][k]*=-bi[i][i];
for (k=i+1; k<nbl; k++)
bi[i][k]*=-bi[i][i];
}
}

void mat_a(R r[],int nr,float bi[][MB1],int nb1,float a[][MB1])
{
int 1,j,k1,k2;
float x;

for (i=0; i<nr; i++)
{
kl=r[i].barl; k2=r[i].bar2; x=r[i].x;
for (j=0; j<nbl; j++)
a[i][j1=(bi[k1][j1-bi[k2][j1)/x;
}
}
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void mat_bii(float bi[J[MB1],int nbl,float bii[])

{
int i,j,k=0,nb2=nb1-1;

for (k=0; k<nbl; k++)
bii[k]=bi[k][k];
for (i=0; i<nb2; i++)
for (j=i+1; j<nbl; j++,k++)
bii[k]=(bi[i][j1+bilj1[11)/2;
}

char sortear(G g[].int ng,R r[],int nr,float *pdt,int *pks)
{
int 1;
float s1=0,s2=0,s3,s,sorteio;

for(i=0; i<ng; i++)
sl+=g[i].tx[gli].e];
for(i=0; i<nr; i++)
s2+=r[i].tx[r[i].e];
s3=sl1+s2;
*pdt:-1/s3*(f10at)log(1-(float)rand()/32768);
sorteio=(float)rand()/32768*s3;
if (sorteio<sl)
{
i=-1; s=0;
do
{
i++; s+=g[i]l.tx[g[i].e];
}
while (s<sorteio);
*pks=i;
return O;

}

else

{

i=-1; s=sl;

do
{
i++; s+=r[i].tx[r[i].e];
}

while (s<sorteio);

*pks=i;

return 1;

}

}

void atz_indisp(C c[].int nc,float dt,char es)

{
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inti;

if (es)
for (i=0; i<nc; i++)
cl[i].ua+=dt*c[i].e;

}

int atz_bar_bg(G *p,BAR bar[],int bg[],int nbg)
{
G *pl,*p2;
int i,k=p->bar;
float max;

if (cmp(bar[k].max,0)>0)

{

max=0;

for (pl=bar[k].pl, p2=bar[k].p2; pl<=p2; pl++)
max+=pl->max*(l-pl->e);

if (cmp(max,0)>0)
{
bar[k].max=max;
pl=bar[k].p1;
while (pl->e)

pl++;
bar[k].min=pl->min;
}
else
{
bar[k].max=bar[k].min=bar[k].pg=0;
1=0;
while (bg[i]!=k)
i++;

bg[i]=bg[nbg-1]; nbg--;
}

}
else

{

bar[k].max=p->max; bar[k].min=p->min;
bg[nbgl=k; nbg++;

}

return nbg;

}

int cmp(float f1,float 2)

{
float aux=f1-f2;

return -(aux<-DZERO)+(aux>DZERO);
}
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char viol_av(R r[],int nr,C c[],int nc,BAR bar[],int nb,int bg[],int nbg,
float a[][MB1],float spic,float fm)
{
int i,k,fim,n=0,nbl=nb-1;
char corr[MR],es;
float smin=0,smax=0,ped=fm*spic,fl,dp,pd[MC],max;

for (i=0; i<nbg; i++)

{
k=bg[i];
smin+=bar[k].min; smax+=bar[k].max;
}
if (cmp(ped,smax)>0)
{
/* Poténcia pedida superior a poténcia disponivel */
do
{
pd[n]=fm*c[n].pico; ped-=pd[n];
n++;
}

while (cmp(ped,smax)>0);
/* Deslastrar barramentos podendo ainda recuperar alguns */
dp=smax-ped;
for (i=n-1; i>=0; i--)
if (cmp(pd[i],dp)<=0)
{c[i].e=0; dp-=pd[i];}
else
deslastrar(c+i);
es=1;
}
else
if (cmp(ped,smin)<0)
/* Poténcia pedida inferior 2 soma dos minimos dos
barramentos */
es=0;
else
{
/* Poténcia pedida entre a soma dos minimos e dos maximos
dos barramentos */
despacho(c,nc,fm,bg,nbg,smin,smax,ped,bar,nb);
memset(corr,0,nr*sizeof(char));
fim=i=0;
do
{
if (Ir[i].e)
{
fl=calc_fl(i,a,bar,nbl); max=r[i].max;
if (cmp(fabs(fl),max)>0)
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if (‘corr[i] && fl_corr(fl,max,i,a,bar,bg,nbg))
{fim=i; corr[i]=1;}
else
{deslastrar(c+n); n++;}
}
i=(i+1)%nr;
}
while (i!=fim && n==0);
es=n>0;
}
manter_cargas(c,n,nc-1);
return es;

}

void deslastrar(C *p)
{

int aux=1-p->e;

p->ava+=aux; p->avtot+=aux; p->e=1;

}

void despacho(C c[],int nc,float fm,int bg[],int nbg,float smin,float smax,
float ped,BAR bar[],int nb)
{
int 1,k;
float ds1=ped—smin,dsZ:smax—ped,ds:smax-smin;
G *p;

/* A carga total estd entre a soma das poténcias médximas e a soma das

poténcias minimas. Ndo houve deslastres */

for (i=0; i<nbg; 1++)
{
k=bgl[i];
bar[k].pg=(ds2*bar[k].min+ds1*bar[k].max)/ds;
}

for (i=0; i<nc; i++)
{bar[c[i].bar].pc=fm*c[i].pico;}

for (i=0; i<nb; i++)
bar[i].pi=bar[i].pg-bar[i].pc;

}

float calc_fl(int k,float a[J[MB1],BAR bar[],int nbl)
{

int i
float s=0;

for (i=0; i<nbl; i++)
s+=a[k][i]*bar[i].pi;
return s;
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int

int

int

}

fl_corr(float fl,float max,int 1,float a[][MB1],BAR bar|[],
int bg[],int nbg)

{

CS cs[MB];

int i,k;

for (i=0; i<nbg; i++)
{
k=bg[i]; cs[i].bar=k; cs[i].coef=a[l][k];
}
gsort(cs,nbg,sizeof(CS),cmp_cs);
/* O fluxo esta violado */
if (fl>max)
return diminuir(fl,max,cs,nbg,bar);
else
return aumentar(fl,-max,cs,nbg,bar);

}

cmp_cs(CS *pl1,CS *p2)
{

float auxl=pl->coef,aux2=p2->coef;

return -(auxl<aux2)+(auxl>aux2);

}

diminuir(float fl,float max,CS cs[],int nbg,BAR bar[])
{

inti1,i2,k1,k2;

float dpl1,dp2;

11=0; i12=nbg-1; kl=cs[il].bar; k2=cs[i2].bar;
while (i1<i2 & & fl>max)
{
dpl=bar[kl].max-bar[kl].pg; dp2=bar[k2].pg-bar[k2].min;
if (dpl<dp2)
{
bar[kl].pg=bar[kl].max; bar[kl].pi=bar[kl].pg-bar[kl].pc;
bar[k2].pg-=dpl; bar[k2].pi=bar[k2].pg-bar[k2].pc;
fl-=dp1*(cs[i2].coef-cs[il].coef);
il++; kl=cs[il].bar;
}
else
{
bar[k1l].pg+=dp2; bar[kl].pi=bar[kl].pg-bar[k1].pc;
bar[k2].pg=bar[k2].min; bar[k2].pi=bar[k2].pg-bar[k2].pc;
fl-=dp2*(cs[i2].coef-cs[il].coef);
i2--; k2=cs[i2].bar;
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}
}

return cmp(fl,max)<=0;

}

int aumentar(float fl,float max,CS cs[],int nbg,BAR bar[])
{
intil,i2,k1,k2;
float dpl,dp2;

i1=0; i2=nbg-1; kl=cs[il].bar; k2=cs[i2].bar;
while (i1<i2 & & fl<max)
{
dpl=bar[k1].pg-bar[kl].min; dp2=bar[k2].max-bar[k2].pg;
if (dpl<dp2)
{
bar[k1].pg=bar[kl].min; bar[k1].pi=bar[k1].pg-bar[k1l].pc;
bar[k2].pg+=dpl; bar[k2].pi=bar[k2].pg-bar[k2].pc;
fl+=dp1*(cs[i2].coef-cs[il].coef);
il++; kl=cs[il].bar;
}
else
{
bar[k1].pg-=dp2; bar[kl].pi=bar[k1].pg-bar[kl].pc;
bar[k2].pg=bar[k2].max; bar[k2].pi=bar[k2].pg-bar[k2].pc;
fl+=dp2*(cs[i2].coef-cs[il].coef);
12--; k2=cs[i2].bar;
}
}

return cmp(fl,max)>=0;

}

void manter_cargas(C c[],int k1,int k2)
{

int 1;

for (i=kl; i<=k2; i++)
c[i].e=0;
}

float fm(float t,float sm[].float dia[])
{
int i,j;
float aux;

aux=t*52;
i=(int)floor(aux);
j=(int)floor((aux-i)*7);
return sm[i]*dia[j];
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}

int ha_ilhas(R r[],int nr,int n)
{
int ilh[MB/2],*p_ilh[MB];
int k1,k2.i,ni,nova_ilh;

ni=0;
nova_ilh=0;
memset(p_ilh,0,n*sizeof(int *));
for (i=0; i<nr; i++)
if (r[i].e==0)
{
kl=r[i].barl;
k2=r[i].bar2;
if (p_ilh[k1])
if (p_ilh[k2])
{
if (*p_ilh[k1]!=*p_ilh[k2])
{*p_ilh[k1]=*p_ilh[k2]; ni--;}
}

else

{
p_ilh[k2]=p_ilh[k1]; n--;

}
else
if (p_ilh[k2])
{
p_ilh[k1]=p_ilh[k2]; n--;
}

else

{
ilh[nova_ilh]=nova_ilh;
p_ilh[k1]=p_ilh[k2]=ilh+nova_ilh;
nova_ilh++;
ni++; n-=2;
}

}

return ni!=1 || n>0;

}

void deslastrar_cargas(C c[],int k1,int k2)
{

int 1,aux;

for (i=kl; i<=k2; i++)
{

aux=1-c[i].e; c[i].ava+=aux; c[i].avtot+=aux; c[i].e=1;

}
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}

void atz_mat_bi(float bi[][MB1],int nb1,R *p)
{
int k1,k2,aux,i,]j;
float x1[MB1],x2[MB1],x,q;

kl=p->barl; k2=p->bar2; x=(1-2*p->e)*p->Xx;
if (k1>k2)
{
aux=k1l; kl1=k2; k2=aux;
}
if (k2<nbl)
{
q=x+bi[k1]{kl]+bi[k2][k2]-bi[kl][k2]-bi[k2][kl];
for (i=0; i<nbl; i++)
x1[i]=bi[i][k1]-bi[i][k2];
for (i=0; i<nbl; i++)
x2[i]=bi[k1][i]-bi[k2][1];
}
else
{
q=x+bi[k1][kl];
for (i=0; i<nbl; i++)
x1[i]=bi[i][k1];
for (i=0; i<nbl; i++)
x2[i]=bi[k1][1];
}
for (i=0; i<nbl; i++)
for (j=0; j<nbl; j++)
bili][j1-=x1[i]/q*x2[j];
}

void mat_bi_inicial(float bii[],int nbl,float bi[[[MB1])

{
int i,j,k=0,nb2=nbl-1;

for (k=0; k<nbl; k++)
bi[k][k]=bii[k];
for (i=0; i<nb2; i++)
for (j=i+1; j<nbl; j++,k++)
bi[i][j]1=bilj][i]=bii[k];
}

void atz_anual(C c[],int nc)

{

int i,j;

for (i=0; i<nc; i++)
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{
j=cli].ava;
if (j7>=MAV) j=MAV-1;
clil.av[j]++;
j=(int)floor(c[i].ua*HORAS_ANO/10);
if (j>=MU) j=MU-1,
clil.ujl++;
c[i].utot+=c[i].ua;
}
}

void reiniciar_mantendo_estado(C c[],int nc)

{

int i;

for (i=0; i<nc; i++)

{
c[i].ava=c[i].e;
c[i].ua=0;
}
}
void reiniciar_sem_deslastres(C c[],int nc)
.{
int i;

for (i=0; i<nc; 1++)

{
c[i].ava=0;
c[i].ua=0;
c[i].e=0;
}
}
void calc_sair_resultados(C c[],int nc,int anos)
{
FILE *sd;
char op;

gsort(c,nc,sizeof(C),cmp_c_bar);
while ((op=menu())!=27)
switch (toupper(op))
{
case 'I":
indices_fiab(stdout,c,nc,anos);
break;
case 'P":

probabilidades(stdout,c,nc,ano0s);

break;

175



case 'G":
graficos(c,nc,anos);
break;

case 'F'":
sd=abrir_fch();
if (sd)

{

indices_fiab(sd,c,nc,anos);

fprintf(sd,"\n");

probabilidades(sd,c,nc,anos);

fclose(sd);

gotoxy(31,13); printf("Resultados gravados ");

}

else

{
gotoxy(23,13);

printf("Erro no nome do ficheiro ou desistiu ")

}
getch();
break;
default : putchar('\7');

}
}

int cmp_c_bar(C *p1,C *p2)
{

return pl->bar-p2->bar;
}

char menu()
{

char op;

clrscr();

gotoxy(28,8); printf("I - Indices de fiabilidade");
gotoxy(28,10); printf("P - Probabilidades");

gotoxy(28,12); printf("G - Graficos");

gotoxy(28,14); printf("F - Gravar resultados num ficheiro");
gotoxy(28,16); printf("Esc - Sair");

gotoxy(28,18); printf("Opgdo? ");

return getch();

}

void indices_fiab(FILE *sd,C c[],int nc,int anos)

{
int i;
float txav,u,tr;

clrscr();
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fprintf(sd,"%54s\n","BAR TX AV INDISP TEMP R");
for (i=0; i<nc; i++)
{
txav=(float)c[i].avtot/anos;
u=c[i].utot*HORAS_ANO/anos;

tr=u/txav;
fprintf(sd,"%28d%8.2f%9.2f%9.2f",c[i].bar+1,txav,u,tr);
if (wherey()==25)

{

getch(); clrscr();

}

else
fprintf(sd,"\n");
}
if (sd==stdout && wherey()<25) getch();

}

void probabilidades(FILE *sd,C c[],int nc,int anos)

{
int i,j,m=max(MAV,MU);

clrscr();

for (i=0; i<nc; i++)
{
fprintf(sd,"%43s %d\n","BARRAMENTO" c[i].bar+1);
fprintf(sd,"%57s\n","AV/ANO PROB(%) INDISP PROB(%)");

for (j=0; j<m; j++)

{
if (j<MAYV)
{
if (j==MAV-1)
fprintf(sd,"%ZSs","Resto");
else
fprintf(sd,"%28d".j);
fprintf(sd,"%10.lf",(float)c[i].av[j]/anos*100);
}
else
fprintf(sd,"%38s","");
if (j<MU)
{
if j==MU-1)
fprintf(sd,"%9s","Rcsto");
else
fprintf(sd,"%9d",10*j+5);
fprintf(sd,"%lO.lf",(float)c[i].u[j]/anos*100);
}
fprintf(sd,"\n");
}

if (sd==stdout) {getch(); clrscr();} else fprintf(sd,"\n");
177



}

void graficos(C cll,int nc,int anos)

{

int gd,gm,i,j,xl,x2,dxu[]={10,6,2},dxa‘fﬂ={9’”"
float amp;

char str{4],strbar[16];

detectgraph(&gd,&gm);
initgraph(&gd,&gm, c:\te")s
setbkcolor(lS)‘,

setcolor(l);
setfillstyle(SOLID__FILL,1)',

for (i=0; 1<nC; j++)

{

cleardevice();

1ine(24,208,620,208); 1ine(24,208,24,0); 1ine(24,8,620,8);
outtextxy(254,224," AvariasIAno");
outtextxy(12,204,"0"); outtextxy(12,4,"1");
1ine(24,455,620,455); 1ine(24,455,24,247); 1ine(24,255,620,255);
outtextxy(254,47 1 ,"Indisponibilidade");
outtextxy(12,451,"0“)', outtextxy(12,251,"l");
settextsty\e(DEFAULT,FONT ,VERT__DIR,l);
outtextxy(S,52,"Probabilidade");
outtextxy(8,299,“Probabilidade“);
strcpy(strbar,"BARRAMENTO ") itoa(c[i].bar+1,str,10);
strcat(strbar,str);

outtextxy(636,180,strbar)',
settextstyle(DEFAULTﬂFONT,HORIZ__DXR,1);

for (=03 j<1l; jH++)

{

x1=50+j*52', x2=76+j*52;
amp=(f10at)c[i].av[j]lanos;
bar(xl,208-(int)(200*amp+0.5),x2,208);

if (j<10) itoa(j,str,lO); else strcpy(str,"Rcs");
outtextxy(xl+dxav[j>9],212,str);

}
for (=03 j<21; jH+)

{
x1=24+j*28', x2=52+j*28;
amp:(ﬂoat)c[i].u[j]lanos;
bar(xl,455—(im)(200*amp+0.5),x2,455);
if (j<20) itoa(5+10*j,str,10); else strcpy(str,"Res");
outtextxy(x1+dxu[(j>0)+(j>9)],459,str);
}

getch()‘,

}
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closegraph();
}

FILE *abrir_fch()

{
char nom_fch[81];

clrscr();

fflush(stdin);
printf("Nome do ficheiro? (enter sozinho=desistir) "); gets(nom__fch)',

return fopen(nom_fch,"wt");

}
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