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PLANEJAMENTO INTEGRADO DE SISTEMAS MULTIÁREA 
COM RESTRIÇÕES DE ENERGIA E DE CONFIABILIDADE: 
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MARCIANO MOROZOWSKI FILHO 
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Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Esta tese apresenta uma nova metodologia para o planejamento integrado de sistemas de 
energia elétrica interligados, que permite considerar, simultaneamente, restrições de energia e 
de confíabilidade, com base em técnicas de decomposição matemática. A solução do proble- 
ma de otimização tira proveito da estrutura do problema de planejamento da expansão de 
sistemas de energia elétrica, visando à utilização de algoritmos especializados e muito efícien- 
tes para cada subproblema. 
Apresenta-se inicialmente a estrutura básica do problema de planejamento e a possibilidade 
de explorar esta estrutura com apoio do método de decomposição de Benders. A estrutura do 
problema descrito permite decompô-lo em dois subproblemas: investimento e operação. 

O subproblema de investimento tem por objetivo a determinação de propostas de obras, tais 
como usinas e interligações, bem como as respectivas datas de entrada em operação. Esse 
subproblema tem como característica principal sua natureza combinatorial. Este subproblema 
é modelado como um problema de programação inteira mista e resolvido por um algoritmo 
de branch and bozrnd. 

O subproblema de operação tem por objetivo a detemiinação do valor esperado do custo de 
operação para cada proposta de investimento. Esse subproblema compreeende aspectos 
energéticos e aspectos de confíabilidade. O subproblema energético é estocástico, multiperío- 
do, não separável e linear. O algoritmo de solução deste subproblema fornece o plano de 
operação hidrotérmica ótimo a longo prazo, levando em conta a aleatoriedade das afluências, 
a existência de reservatórios plurianuais, a diversidade da demanda e restrições de transmis- 
são. O subproblema de confíabilidade leva em conta as falhas de unidades geradoras e de 
interligações, a perda de potência por deplecionamento dos reservatórios e a diversidade da 
demanda. O algoritmo de solução fornece o mínimo corte de carga para cada configuração do 
sistema e é resolvido por um eficiente método de integração direta. 
A integração entre os subproblemas é feita através de um procedimento iterativo que fornece 
informações sobre as consequências das decisões de investimento no valor esperado do custo 
de operação, obtidas da solução do subproblema de operação energética e do valor esperado 
dos custos de interrupção, obtidos da solução do subproblema de confiabilidade multiárea. 

Apresenta-se uma aplicação do modelo desenvolvido a um sistema de grande porte, 
baseado na configuração do sistema interligado Sul-Sudeste, comprovando os beneficias 
do planejamento integrado, em contraste com as abkdagens especializadas tradicionais. 
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INTEGRATED PLANNING OF MULTIAREA SYSTEMS WITH 
ENERGY AND RELIABILITY CONSTRAINTS : A STOCHASTIC 

PROGRAMMTNG APPROACH 
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This thesis presents a new stochastic programrning approach for integrated power system 
planning, that takes into account, simultaneously, energy and reliability constraints. The 
solution of the optirnization problem takes advantage of the special structure of the expansion 
planning problem, using a decomposition procedure to break d o m  the overall planning 
problem into an investment subproblem (the master) and an operation subproblem (the slave). 
The operation subproblem is further decompoçed into two subproblems: an hydrothermal 
operation costing problem and a multiarea reliability problem. 
The solution approach takes each subproblem separately and applies specialized algorithms to 
each of them. Thus, the investrnent subproblem is formulated as a mixed-integer optimization 
problem, with logical. and resources constraints associated to the set of investment projects. 
This subproblem is solved by a conventional branch-and-bound algorithm. 
The hydrothermal operation subproblem is a stochastic, multiperiod, non - separable and 
linearized formulation. The solution algorithm takes into account inflow stochasticity, plurian- 
nua1 regulation reservoirs, energy consumption diversity and interchange constraints. The 
multiarea reliability subproblem takes into account the random generator and circuit outages, 
the loss of head due to reservoir depletion, as well as load diversity. The solution algorithm 
gives the minimum load shedding through an efficient integration method. 
The interaction between the subproblems is done through an iterative procedure whereby the 
investrnent (master) subproblem establishes a trial expansion schedule that takes into account 
resource limitations and logical constraints. This trial schedule is then evaluated by both the 
operation and the reliability subproblems, which generates further constraints (Benders cuts), 
that are added to the master problem. The new master problem is se-solved, a new trial 
schedule is sent to the subproblems, until convergence occurs. 

The model has been applied to make specialized and integrated expansion plans for a 
realistic, large scale Brazilian electrical system, showing prornising results for the inte- 
grated expansion model, in contrast with the traditional specialized approaches. 
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SIMBOLOGIA 

i -P 
i ap I valor esperado do custo de interrupção para o plano de expansão p .... " ........ ..: ....................................................................................................................................................................................... 
aE i valor esperado do custo de operação para o plano de expansãop 

.......................... ........................................................................................................................................................................................ : : 

i y a b t  j limite de intercâmbio de potência da interligação Tab na etapa t 

j git j limite de geração de potência da usina hidroelétrica i na etapa t .......................... ...................................................................................................................................................................................... i : ; . - 
f gj i capacidade máxima de geração do projeto termoelétrico j .................................................................................................................................................................................................................. - 
j g j t  j limite de geração de potência da usina temoelétrica j na etapa t 

f fk I capacidade do projeto de interligação k E K a b  

I Et j volume máximo do reservatório m no estágio t 

j 6, j função que indica se o arco q pertence ao corte r , ................................................................................................................................................................................................................. < 

i a j estimativa do custo total de operação e de confíabilidade 
................................................................................................................................................................................................................... 
15 / vetor de variáveis aleatórias de estado de operação 

j H j conjunto de arcos de geração e de interligação do grafo capacitado 
.......h"" .............. ; ....................................................................................................................................................................................... : 
I %(xP) f mínimo custo de operação sob hidrologia h e plano de expansãop 

i X E I estado do sistema pertencente ao modo de falha X, 

i @(x) ] valor do fluxo máximo no estado x 
j conjunto de áreas diretamente ligadas à área a 

j x a  j capacidade do arco de geração da área a 
.................................................................................................................................................................................................................. .. 
1 Xab,do subconjunto de circuitos de Tab disponíveis para operação ................................................................................................................................................................................................................... 
j Xab,up i subconjunto de circuitos de Tab indisponíveis para operação 

j ~ a t ( ~ )  ! fator de atualização da energia armazenada pela inclusão de usinas em t+l j 
i a~ j estimativa do custo de operação energética 
: .......................... : ...................................................................................................................................................................................... : 
j ap i estimativa do custo de interrupções de suprimento 
: .......................... : ...................................................................................................................................................................................... .! 
j Pi i produtividade da usina hidroelétrica i 
i .......................... ;... ..................................................................................................................................................................................... 
f o m t  j operador que define o estado do projeto de investimento m no estágio t 1 

j capacidade do arco q no estado x 
i .......................... i ...................................................................................................................................................................................... < 
j P t  j fator de atualização 

j A j conjunto de áreas do sistema interligado 
.......................... : ...................................................................................................................................................................................... : 

j n j índice de área do sistema interligado 
: .......................... : ...................................................................................................................................................................................... : 
j Cda I custo de déficit da área a , .................................................................................................................................................................................................................. : 

j coa j custo incremental de operação da classe térmica o da área a 

j C ~ X )  i capacidade do corte r no estado x do sistema (MW) 
i .......................... ...................................................................................................................................................................................... ; 
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i D demanda do sistema para um dado patamar de carga 
: .......................... : ...................................................................................................................................................................................... < 

i Dat demanda líquida (incluídas as perdas) na área a na etapa t 
: .......................... : ...................................................................................................................................................................................... : 
j dat j demanda de potência na área a na etapa t 
.................................................................................................................................................................................................................. ; 
i & i n-ésimo componente do vetor de demandas d (MW) 

j Ex, j expectância condicionada ao modo de falha X, 

i EAat j energia armazenada na área a na etapa t 
ti. ........................ ........................................................................................................................................................................................ 
/ ECat / energia afluente controlável à área a na etapa t 
........................... ........................................................................................................................................................................................ 
] EFat energia a fio d'água da área a na etapa t 

E P ~  expectância de potência não suprida condicionada à hidrologia h 
.......................... , ..................................................................................................................................................................................... 
E P N ~  i expectância de potência não suprida condicionada à não falha da unidade i 

................................................................................................................................................................................................................ 
E P ~  / expectância de potência não suprida condicionada ao patamar I 

................................................................................................................................................................................................................. 
ETat i energia turbinada pelo reservatório equivalente da área a na etapa t 

i F  j conjunto de usinas a fio dágua 

j F, j conjunto de usinas a fio d'água da região a 
................................................................................................................................................................................................................. ! 

j Fab(~ab) / capacidade de intercâmbio no estado x a b  da interligação Tas 

I fabt i fluxo de potência da área a para a área b na etapa t 
.................................................................................................................................................................................................................. .. 
i git i geração da usina hidroelétrica i na etapa t 
.................................................................................................................................................................................................................... 
i gjt / geração da usina termoelétrica j na etapa t 
i .......................... ; ....................................................................................................................................................................................... : 
; Goat j geração da classe térmica o da área a na etapa t 
f H j conjunto de índices de condições hidrológicas 
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.................................................................................................................................................................................................................. - 
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! .......................... ; ...................................................................................................................................................................................... ; 
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/ JnOa / conjunto de projetos de investimento da classe térmica o na região a 

i Ja conjunto de usinas termoelétricas da área a ................................................................................................................................................................................................................... 
j J,  conjunto de usinas a jusante da usina i 
.................................................................................................................................................................................................................. ; 
i Kab j conjunto de projetos de reforço associados à interligação Tab 

[ conjunto de projetos de reforço da interligação Tab 

L conjunto de índices de patamares de carga 
.......................... : ...................................................................................................................................................................................... : 
L O ~ '  I probabilidade de perda de carga condicionada à hidrologia h .......................... ;.. ...................................................................................................................................................................................... 
LOLP' I probabilidade de perda de carga condicionada ao patamar 1 

........................... ...................................................................................................................................................................................... 4 

n j índice de áreas (n = 1, ... ,Na) .......................... : ...................................................................................................................................................................................... .! 

N i número de arcos de geração e de intercâmbio (N = Na + Nk) 



, ........................ ..,...... ................................................................................................................................................................................ 
i Na i número de áreas 

j Nh I número de sequências hidrológicas 

j Nk i número de interligações 
i .......................... ; ...................................................................................................................................................................................... 
i Np i número de planos de expansão propostos , ................................................................................................................................................................................................................. 
i O, 1 coniunto de classes térmicas da área a 

f p i índice de plano de expansão .......................... ...................................................................................................................................................................................... : : 

I P:(x) I probabilidade condicionada à não falha de i do arco a no estado X ,  

I P ~ ( x )  i probabilidade original do arco de geração a no estado 
........................... : ...................................................................................................................................................................................... 
i Pab(~ad i probabilidade de ocorrência do estado Xaa da interligação Tab 
................................................................................................................................................................................................................. I 

i ph I probabilidade da sequência hidrológica h 
.................................................................................................................................................................................................................. 
i pi(X) i probabilidade do estado x condicionada à não falha da unidade i ................................................................................................................................................................................................................. i p' i probabilidade do patamar de carga I 

PdX) / probabilidade da capacidade do arco q no estado x ...................................................................................................................................................................................... : ......................... .: 

14 i índice de arcos de geração e de intercâmbio (q = 1, ... , N) 
: .......................... ; ..................................................................................................................................................................................... 
; R  i conjunto de usinas com reservatório 
! .......................... ) ...................................................................................................................................................................................... 
f r ... índice de cortes (r = 1, , 2Na) 

~ ~ ~~ 

Ra i conjunto de reservatórios da região a 

i rat j corte de carga da área a na etapa t 
.......................... ...................................................................................................................................................................................... : : 

; si [ conjunto de usinas a fio d'água a jusante do reservatório i 
i... ........... ............i.. .................................................................................................................................................................................... 
i t j índice de etapa de planejamento 

~ ~ ~~ 

i horizonte de planejamento 

; Ti j conjunto de reservatórios a montante da usina a fio d'água i 

i u i conjunto de usinas do sistema , .......................... ) ...................................................................................................................................................................................... 
i Ua i conjunto de usinas da região a , ................................................................................................................................................................................................................. 
; x i vetor de variáveis de decisão de investimento 
.................................................................................................................................................................................................................. 
f Xit variável de decisão associada ao projeto hidroelétrico i 

f Xjt j variável de decisão associada ao projeto termoelétrico j 

i xkt I variável de decisão associada ao projeto de transmissão k 

f y  ] vetor de variáveis de decisão de operação 
.................................................................................................................................................................................................................. 
; z função objetivo de problema de otimização 
: .......................... : ...................................................................................................................................................................................... 



1.1 MOTIVAÇÃO 
O objetivo básico dos empreendimentos na área de geração, transmissão e distribuição de 
eletricidade é atender às necessidades dos consumidores ao mínimo custo, com um nível de 
qualidade satisfatório. Ao trabalhar para o atingimento deste objetivo, as razões que levam as 
empresas a se interligar e a operar dentro de um sistema mais complexo que seus próprios 
sistemas, são essencialmente os mesmos que conduzem ao desenvolvimento de sistemas de 
transmissão e de interligações dentro de suas próprias áreas de atuação. 

No entanto, a existência de múltiplos centros de decisão, motivados por interesses que, embo- 
ra certamente complementares, são em algum grau também competitivos e com diferentes 
idéias sobre métodos e critérios de planejamento e operação, adiciona originalidade aos pro- 
blemas apresentados pelo desenvolvimento de interligações. 

O considerável desenvolvimento de interligações, seja entre as regiões de um país, seja entre 
países, em todos os continentes, demonstra que as vantagens das interligações tem até agora 
justificado os esforços intelectuais e financeiros necessários para sua concepção, construção e 
operação. No entanto, não há dúvida que as empresas interligadas não podem usufruir ao 
máximo as interligações disponíveis sem um estudo comum de planejamento e operação 
destas interligações, a partir de um entendimento conjunto e de uma abordagem racional na 
solução dos diversos e frequentemente delicados problemas que surgem neste contexto. 

É com esse espírito que o presente trabalho foi desenvolvido e está sendo apresentado. Embo- 
ra o foco do trabalho sejam os vários problemas envolvidos no desenvolvimento de interliga- 
ções, e as várias abordagens propostas para sua solução, os conceitos e métodos apresentados 
ao longo do texto são aplicáveis a praticamente todos os problemas de planejamento de sis- 
temas de potência que envolvam diferentes áreas de especialização, como ocorre entre gera- 
ção e transmissão, transmissão e subtransmissão e desta com a distribuição. 

Em todas essas áreas, a especialização de métodos e critérios levou a criação de virtuais 
"centros de decisão", até mesmo dentro das empresas, os quais, embora com interesses 
complementares, são em algum grau também competitivos e com diferentes idéias sobre 
métodos e critérios de planejamento e operação, a imagem e semelhança do que ocorre nas 
interligações entre empresas. Esta competição não se manifestou de forma clara enquanto os 
recursos disponíveis eram suficientes para atender aos planos de investimento setoriais, a 
partir de métodos e critérios próprios, mas vem se acirrando, gradativamente, com a escassez 
crescente de recursos para investimento. 

Os estudos de interligações servem portanto como uma espécie de "lab~ratório'~ para a for- 
mulação e testes de metodologias de planejamento integrado, em vários níveis, visando elimi- 
nar as barreiras técnicas e não técnicas que hoje dificultam a obtenção de uma solução inte- 
grada, de mínimo custo para o consumidor. As abordagens especializadas e as soluções 
subótimas resultantes apresentam um custo social muito alto e sua superação é a motivação 
principal do presente trabalho de pesquisa. 

1.2 OBJETIVOS 
O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo básico a formulação de uma metodologia 
e o desenvolvimento de um modelo adequados ao planejamento integrado de sistemas elétri- 
cos multiárea, de base hidrotérmica, levando em conta restrições de produção de energia e 
aspectos de confiabilidade de geração e de interligações. 



I .3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 
Além dos aspectos de ineditismo, complexidade e relevância, a seleção dos tópicos de pes- 
quisa e o desenvolvimento deste trabalho foram norteadas pelas seguintes diretrizes gerais: 

Dosagem equilibrada de aspectos teóricos e práticos; 

Texto auto-contido e facilidade de leitura e referência; 

Consistência conceitual e formal do modelo matemático; 

Eficiência e aplicabilidade do modelo computacional; 
Experiência de planejamento de sistemas elétricos; 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 
A estrutura do trabalho, assim como a disposição dos itens, procura refletir as diretrizes supra 
enunciadas, como indicado a seguir. 

O Capítulo 2 visa dar uma visão de conjunto dos principais aspectos relacionados ao plane- 
jamento de sistemas interligados, com ênfase no estudo de interligações. Para isso, conceitu- 
am-se as principais funções e os estágios evolutivos das interligações, seus reflexos instituci- 
onais e as tendências atualmente observadas a nível nacional e internacional. 

O Capítulo 3 descreve a metodologia atual de planejamento do sistema elétrico brasileiro, 
visando não apenas situar o leitor, mas também, e principalmente, caracterizar o alto grau de 
especialização atingido pelos métodos e modelos em uso no planejamento, bem como as 
possibilidades de subotimização associadas às abordagens especializada, particularmente no 
que diz respeito ao planejamento, dimensionamento e remuneração das interligações. 
O Capítulo 4 descreve e analisa com detalhes a metodologia de planejamento das interliga- 
ções, nos horizontes de longo, médio e curto prazos, levando em conta os trabalhos publica- 
dos e também a experiência do autor no planejamento de sistemas elétricos. 

O Capítulo 5 aborda os principais fatores que afetam a operação e a expansão dos sistemas 
interligados, destacando a influência dos critérios de confiabilidade sobre o planejamento da 
geração e das interligações. Analisa-se também a necessidade de compatibilizar os critérios 
de confiabilidade usados no suprimento de energia e de potência, que oferece um grande 
potencial de redução dos custos de expansão do sistema. 

O Capítulo 6 faz uma revisão e uma análise extensa dos modelos usados no planejamento da 
expansão de sistemas de energia elétrica, a nível nacional e internacional. Com base neste 
levantamento, é proposto um modelo para planejamento integrado, cuja conceituação geral e 
formulação matemática são detalhadas nos Capítulos 7 e 8, respectivamente. 

O Capítulo 9 apresenta um estudo de caso realista com o modelo para planejamento integra- 
do, enfatizando os beneficios da abordagem integrada, em relação a expansão especializada 
tradicional. 
Finalizando, o Capítulo 10 resume as contribuições da tese e aponta as linhas de pesquisa 
derivadas do presente trabalho, sob os aspecto de metodologia, de critérios e de modelos 
computacionais. 



2. ASPECTOS RELEVANTES NO ESTUDO DE INTERLIGAÇ~ES 

2.1 Fuiuçõ~s DAS INTERLIGAÇOES 
Diz-se que dois sistemas elétricos estão interligados quando existe uma ligação fisica entre 
eles, de tal forma que as decisões tomadas na operação de um deles d u i  nas decisões toma- 
das na operação do outro. O grau de influência é ditado, entre outras coisas, pela natureza 
fisica da interligação, pela estrutura dos sistemas interligados e pelo estágio de desenvolvi- 
mento da interligação, que condiciona os acordos operacionais entre as empresas interligadas. 
No que diz respeito à natureza fisica, a interligação entre dois subsistemas pode ser: 

elétrica: quando existe um conjunto de equipamentos de transmissão interligando dois 
subsistemas que de outro modo estariam separados; em outras palavras, uma interligação 
elétrica existe quando há continuidade metálica entre os sistemas interligados, seja na 
forma de linhas de transmissão, transformadores, conversores de frequência, elos DC ou 
uma combinação destes elementos. Este tipo de interligação é normalmente representado, 
com maior ou menor grau de detalhe, nos modelos de desempenho elétrico do sistema. 

hidráulica: quando existe um rio, canal ou túnel fazendo com que as afluências a um 
subsistema dependam da forma de operação dos reservatórios do outro; a situação mais 
comum é a existência de diversas usinas, pertencentes a diferentes empresas, comparti- 
lhando um mesmo trecho de rio. Este tipo de conexão é normalmente representado nos 
modelos de operação energética do sistema. 

e mista: quando coexistem elos elétricos e conexões hidráulicas entre dois ou mais partici- 
pantes de um sistema interligado; a solução normalmente adotada neste caso é agrupar os 
aproveitamentos interdependentes (em geral pertencentes a uma mesma bacia hidrológica) 
num mesmo subsistema hidráulico. 

Como as interligações hidráulicas são representadas inzplicitanzente nos modelos de operação 
energética (via matriz de jusante, por exemplo, nos modelos de simulação energética), o 
termo interligação, no presente trabalho, se refere exclusivamente às interligações elétricas. 
As interligações elétricas são parte integrante dos sistemas de transmissão e distribuição de 
energia elétrica, mas exercem funções distintas dos demais componentes da rede, como se 
mostra a seguir. 

No que diz respeito à estrutura dos sistemas, existem várias configurações possíveis, mas a 
maior parte dos sistemas se enquadra no modelo apresentado na Figura 2.1. As funções 
básicas relacionadas a transmissãoldistribuição são caracterizadas a seguir: 

redes de interconexLio: possibilitam intercâmbios de energia entre sistemas de concessio- 
nárias, regiões ou mesmo países distintos, em ambas as direções, por razões econômicas 
ou de confiabilidade. Os principais motivos para a construção de interligações são a eco- 
nomia de escala elou a existência de algum tipo de diversidade: hidrológica, de carga, de 
custos de produção. No sistema brasileiro, por exemplo, a principal justificativa para o 
desenvolvimento da interligação Sul - Sudeste foi a diversidade hidrológica. 

redes de transmissão: transferem energia, geralmente numa única direção, dos centros de 
produção até as subestações em áreas de consumo, a partir das quais se irradiam circuitos 
de subtransmissão elou de distribuição. 

redes de subtvansnzissEo: entre redes de transmissão e de distribuição, é frequentemente 
aplicada uma rede de subtransmissão, que utiliza tensões intermediárias entre as usadas na 
transmissão e aquelas utilizadas na distribuição. 



redes de distribuição: visam conduzir a energia elétrica do sistema de (sub)transmissão 
aos pontos de utilização; as redes de distribuição por sua vez consistem de uma parte em 
média tensão e outra em baixa tensão. 

Nível 
Transmissio 

Sistema de , 
Potência 

Nível 
Subtransmissãio 

Primária 
Nível 

Distribuiçao 

Usos Finais 

de grande porte 

Figura 2.1 - Estrutura Típica dos Sistemas de Potência 

2.2 ESTÁGIOS DE EVOLUÇÃO DAS INTERLIGAÇÕES 
O desenvolvimento de interligações entre grandes sistemas elétricos é hoje um fenômeno 
mundial. Este processo se iniciou quase ao mesmo tempo na América do Norte, na Europa 
Ocidental e Oriental e hoje abrange todos os continentes. Além disso, muitos projetos de 
interligação estão presentemente sendo estudados. 

Essa tendência, mantida praticamente sem interrupções, desde o início do século XX, foi 
viabilizada pelo desenvolvimento das tecnologias de transmissão a longas distâncias, em 
corrente alternada ou continua. Embora a componente tecnológica tenha sido e continue 
sendo um elemento decisivo para o desenvolvimento das interligações, a escassez de recursos 
para investimento, no âmbito da empresa ou país, foi e continua sendo um fator decisivo na 
superação das dificuldades de natureza política inerentes a esse tipo de empreendimento. 

De fato, nos anos 60, a ênfase nas interligações teve como motivação as economias de escala 
no parque gerador. Nos anos 70, a subida dos preços do petróleo contribuiu para um renova- 
do interesse na análise dos benefícios das interligações devido às possibilidades de economia 



decorrentes do deslocamento de unidades geradoras a óleo combustível. Nos anos 80, um 
novo papel das interligações emergiu, cuja importância permanece até hoje, qual seja a pos- 
sibilidade de redução dos riscos associadas às incertezas nas projeções de mercado, nos 
prazos de conclusão de obras, etc. 

No que segue, analisa-se inicialmente o processo evolutivo das interligações regionais, que 
ligam diferentes regiões eletrogeográficas de um país, e das interligações locais, que ligam 
áreas dentro de uma mesma região. O padrão evolutivo das interligações regionais é similar 
ao das internacionais. Concluindo a análise, descreve-se a influência das interligações sobre a 
gestão dos sistemas interligados, em particular no que se refere à autonomia na operação e no 
planejamento dos sistemas interligados. 

2.2.1 Interligações Internacionais e Regionais 
O desenvolvimento de interligações, regionais ou internacionais, apresenta um padrão evolu- 
tivo com características comuns, independentemente da motivação técnica ou econômica para 
sua construção. Essa sequência evolutiva, descrita a seguir e ilustrada na Figura 2.2, pode se 
repetir muitas vêzes, com diferentes participantes, levando à proliferação das interligações e à 
coexistencia de interligações em diferentes etapas de desenvolvimento. 

Região A i Região B 

(a) Regiões 

Região A 

Sistemas Isolados 

Região B 

(b) Regiões Isoladas e Sistemas Interligados 

Região A I 
I Região B 

(c) Regiões e Sistemas Interligados 

Figura 2.2 - Evolução das Interligações Regionais 



Na sua fase inicial, um sistema elétrico se compõe, tipicamente, de vários subsistemas, isola- 
dos entre si, compostos por centros de carga e por usinas próximas. Em cada subsistema, a 
capacidade de geração deve ser dimensionada com folga em relação a ponta do sistema para 
assegurar níveis de contíabilidade adequados. À medida em que cada subsistema se desen- 
volve, os demais subsistemas também vão se desenvolvendo, e todos com o mesmo problema 
de sobredimensionamento. Com o crescimento da carga, as concessionárias de cada subsis- 
tema, pressionadas por restrições financeiras, sociais ou ambientais, logo descobrem que a 
interligação das redes permite compartilhar a reserva de geração, reduzindo as necessidades 
de expansão individuais. Surge assim, naturalmente, a função interligação, impulsionada pelo 
custo relativamente baixo da potência obtida por meio da transmissão, em comparação com a 
instalação de novas unidades de geração. 

A implantação de interligações afeta também os sistemas de transmissão locais, que passam a 
ter suas funções iniciais (transporte de energia entre geração e carga) aumentadas por funções 
de interligação. Essa mudança de funções ocorre até o ponto em que leis fisicas ou acordos 
operacionais estabeleçam limites a capacidade de intercâmbio. 

2.2.2 Interligações Locais 
Uma característica comum às interligações regionais e internacionais é a existência, anterior a 
interligação, de dois ou mais sistemas de geração e transmissão de grande porte, bem desen- 
volvidos, com autonomia energética e administrativa. Já o conceito de interligações locais é 
bastante recente e se caracteriza pela existência de um sistema em fase incipiente, de um 
lado, e de um sistema de grande porte, bem desenvolvido, de outro. O interesse neste tipo de 
interligação vem crescendo, como consequência da possibilidade de integração de autoprodu- 
tores e produtores independentes aos sistemas de geração das concessionárias tradicionais. 
Como paradigma deste tipo de interligação, cita-se o atendimento de um centro de carga 
distante da malha principal, considerando como alternativas de suprimento a extensão da 
transmissão, desde uma fonte de geração remota até a carga, e geração local, de forma isola- 
da ou combinada com a transmissão. 

Nessa situação, descrita na Figura 2.3, o dimensionamento ótimo da interligação vai depender 
da função da linha de transmissão, que varia ao longo do tempo, em decorrência do cresci- 
mento da carga local e da evolução dos custos marginais de longo prazo a nível de sistema 
interligado e do sistema de geração local. 

Unidades Circuitos Existentes A 

Circuito Planejado 
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Planejada i.., ,i ........ n 

Figura 2.3 - Expansão de Sistema de Produção Independente 



As fases evolutivas correspondentes a este caso são: 
fase inicial: a fonte local é usada para atendimento na base da curva de carga e a transmis- 
são para complementar os requisitos de ponta; 
fase intermediária: com o crescimento da carga, a fonte local passa a suprir parte da de- 
manda de potência e parte da demanda de energia, ocorrendo o mesmo com a transmissão; 

fase posterior: com a carga assumindo valores mais elevados, a fonte local passa a ser 
usada para suprimento de energia na hora da ponta e a transmissão é operada na base da 
curva de carga, ou seja, com responsabilidade total pelo suprimento de energia. 

Paralelamente, e na medida em que a fonte local se especializa no atendimento de ponta, pode 
ser necessário ou conveniente instalar capacidade geradora adicional na usina local, o que vai 
depender não só dos custos de motorização incremental, como também dos parâmetros de 
confiabilidade da usina e da interligação, bem como dos custos de reforço da interligação, que 
por sua vez dependem do comprimento dos circuitos. 

Em outros casos, a trajetória da interligação pode ser inversa, ou seja, inicia com papel pre- 
ponderante no suprimento de energia, passa por uma fase intermediária em que os aspectos 
de energia e de capacidade são simultâneamente relevantes e finaliza numa condição de 
importância no atendimento da ponta. O que varia, de um caso para outro, é a velocidade de 
transição de um estágio para o seguinte, havendo casos em que a transição não se realiza 
completamente, dentro do horizonte de planejamento considerado, o que pode ser considera- 
do como um caso particular, ou instância, da evolução típica apresentada. 

A análise anterior mostra claramente que a função dos elos de interligação é variável ao Iongo 
do tempo, em função do crescimento da carga, dos custos relativos das fontes locais e remo- 
tas, das distâncias de transmissão, das características da carga, entre outros fatores. Ao longo 
do tempo, os fatores que justificam a implementação ou o reforço da transmissão também 
variam, sendo determinados ora pelos critérios de confiabilidade de energia, ora pelos critéri- 
os de confiabilidade de potência. Em outras palavras, a participação relativa de cada tipo de 
beneficio varia ao longo do tempo, o que pode levar a distorções se a análise das alternativas 
de expansão não for integrada. 

A discussão anterior mostra ainda que, em qualquer sistema, em determinado instante, po- 
dem ser caracterizados três conjuntos de componentes do sistema de transmissão, em função 
de seu estágio evolutivo: 

o um grupo composto por componentes com papel preponderantemente energético 

outro grupo caracterizado por sua participação em termos de confiabilidade de potência 

um terceiro grupo com participação equilibrada em termos de energia e potência. 

Essa distinção é importante não só no planejamento de novas interligações, mas também na 
priorização das obras de transmissão associadas às interligações, na medida em que a compa- 
ração de obras com distintas características pode levar a distorções na ordenação. Estes 
aspectos serão explorados posteriormente. 

2.2.3 Aspectos Institucionais 
O estabelecimento de interligações entre empresas, regiões ou países faz com que a operação 
e o planejamento de cada sistema passem de uma situação inicial de completa independência 
para outra de mútua dependência. O desenvolvimento das interligações configura assim um 
processo evolutivo caracterizado por diversos graus de autonomia institucional na gestão dos 
sistemas interligados, a saber: 



Sistemas isolados - não há interligação fisica entre as empresas que compõem o sistema, 
de modo que a operação e a expansão de cada subsistema se processa de forma indepen- 
dente; 

Estabelecimento de intedigações para compartilhar reservas de geração, viabilizando 
unidades de maior porte e mais econômicas que aquelas que cada sistema justificaria iso- 
ladamente (economias de escala). Nessa etapa, a programação da produção das unidades 
geradoras é feita ainda de forma relativamente autônoma em cada subsistema; os fluxos 
nas interligações só são significativos quando ocorrem grandes distúrbios com perda de 
geração em alguns dos subsistemas interligados. O dimensionamento dos elos de interli- 
gação procura portanto o atendimento de critérios de confiabilidade em termos de impor- 
taçãolexportação de potência em condições de emergência. Nesta etapa são estabelecidos 
acordos de intercâmbio que definem o grau de auxílio mútuo em caso de emergências. 

Desenvolvimento de interligações para substituição das fontes de geração de menor efici- 
encia por outras mais econômicas - nessa etapa são estabelecidos os "pools" e assinados os 
contratos de intercâmbio com fins econômicos. As interligações passam a apresentar flu- 
xos s i ~ c a t i v o s  em função de vários fatores sazonais: carga, hidrologia, ciclos produti- 
vos regionais ou nacionais, etc. O dimensionamento dos elos de interligação passa a incor- 
porar, neste estágio, os beneficios da operação otimizada das usinas de cada subsistema. 
Nesta etapa, são estabelecidos acordos de intercâmbio visando otimizar a produção e a 
manutenção das unidades geradoras, além de definir o grau de auxílio mútuo. 

Expansão de interligações como recurso para enfrentar incertezas no mercado, atrasos de 
obras, restrições financeiras, sociais e ambientais. Nessa etapa, tanto o planejamento da 
expansão como a operação de cada subsistema interligado devem estar perfeitamente inte- 
grados, o que se reflete inclusive na criação de organismos com poder deliberativo hierár- 
quicamente superior ao dos já estabelecidos, visando à criação de "pools". Este é o grau 
máximo de integração e geralmente só se viabiliza dentro de um país. 

Assim, é possível que um sistema de transmissão originalmente concebido para uma certa 
finalidade (intercâmbio em condições de emergência, por exemplo) vá gradualmente assu- 
mindo outras funções, chegando a uma forma de utilização não prevista em seu dimensiona- 
mento inicial. Pode ocorrer, igualmente, dependendo das circunstâncias, inversão na sequên- 
cia exposta e mesmo uma regressão a etapa inicial, por razões políticas ou econômicas. 

É importante observar que cada etapa tem implicações diferentes não só sobre a gestão do 
sistema, mas também sobre os métodos e modelos usados no planejamento da expansão e da 
operação de cada sistema. 

2.3 TENDÊNCIAS NO DESENVOLVIMENTO DE INTERLIGAÇÕES 

A tendência atualmente observada no desenvolvimento dos sistemas interligados é a deforta- 
lecinlento dos elos de interconexão até que, no limite, aparece um sistema interligado em 
âmbito continental, como já ocorre na Europa. Nessa situação, a vantagem derivada da diver- 
sidade de carga e de custos de produção alcança seu grau máximo. No que segue, analisam- 
se as tendências no desenvolvimento de interligações, tanto a nível internacional quanto no 
Brasil, em termos regionais. 

2.3.1 Perspectivas das Interligações Internacionais 
A importância crescente do papel das interligações no planejamento e na operação de siste- 
mas de energia elétrica advém de suas vantagens, não só econômicas, como também sociais. 
Desse modo, as interligações se tomaram um importante instrumento de desenvolvimento dos 



sistemas de potência e até mesmo de desenvolvimento regional, especialmente em regiões 
como América Central e na Áfiica [McGillis, Sud, 19931. De fato, em reunião recente dos 
países membros do Banco Mundial e da OLADE - Organização Latino Americana de Ener- 
gia, na conferência: "Un desafio de política para 10s aiios noventa: Cómo superar la crisis de1 
sector eléctrico en 10s Países de América Latina y e1 Caribe", realizada em Cocoyóc, no 
México, em 5 e 6 de setembro de 1991, foi informado que os países da América Latina e do 
Caribe demandarão cerca de US$ 20 bilhões anuais, durante os próximos cinco anos, para 
concretizar os atuais planos de expansão de seus sistemas elétricos. 

Destacou-se, ainda nesta conferência, a impossibilidade de que os organismos financeiros 
multilaterais possam canalizar este montante de recursos de maneira específica para o setor 
elétrico. Entre as diversas alternativas propostas para superar a crise institucional e financeira 
enfrentada pelo setor elétrico da Região na presente década, com riscos inclusive de desabas- 
tecimento em caso da hidrologias desfavoráveis, foi citado, como importante elemento para 
superar a crise, o desenvolvimento das interligações internacionais, notadamente entre os 
países da América Central. 

Nesse sentido, a disponibilidade de uma metodologia ágil para quantificar os benefícios e os 
custos de planejar e operar de maneira coordenada os sistemas elétricos de vários países 
ajudaria, sem dúvida, a promover o desenvolvimento destas interligações. [Arroyo,l991] 
Considerando os benefícios técnicos e econômicos deste desenvolvimento, se considera 
necessário que os países da América Latina e do Caribe aumentem a integração energética 
em geral e do subsetor elétrico em particular. 

Outras possibilidades de integração existem e estão sendo estudadas também no Cone Sul, 
envolvendo Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. De fato, é crescente a tendência de inte- 
gração do Brasil com os países da América Latina, o que deverá conduzir a aproveitamentos 
energético binacionais e a interligações internacionais, como a usina de Garabi, na fronteira 
com a Argentina, e o aproveitamento do gás da Bolívia. O primeiro projeto, uma usina hidre- 
létrica brasileiro-argentina, comportará também uma interligação entre os dois países. O 
segundo constitui-se na possibilidade de instalação de uma usina termelétrica ao longo do 
gasoduto Bolívia - São Paulo. A longo-prazo, visualizam-se os seguintes projetos: 

Interligação Brasil - Venezuela, associada aos aproveitamentos do Rio Caroni, na Vene- 
zuela. Este projeto permitiria aproveitar possível diversidade hidrológica existente entre os 
sistemas venezuelano e brasileiro, com ganhos substanciais de energia firme para ambos. 
Também nesse caso, as linhas de transmissão seriam de grande extensão, sendo necessá- 
rio, inclusive, prever-se a travessia do Rio Amazonas, o que por si só já representa grande 
desafio em termos de engenharia. 

Interligações com Argentina, Peru e Bolívia, associadas a projetos de aproveitamento de 
gás natural daqueles países. 

2.3.2 Perspectivas das Interligações Regionais 
A potência instalada nos sistemas interligados brasileiros em dezembro de 1992 era 57.000 
MW, devendo alcançar 67.000 MW no final de 1997. Isto representa um crescimento de 
17,5% num período de 5 anos e requer investimentos da ordem de 6,5 bilhões de dólares a 
cada ano. A participação do parque hidroelétrico no sistema gerador permanece acima de 
90% durante este período, reduzindo-se dos atuais 933% para 91,5% ao final de 1997. Isso 
mostra que o sistema gerador brasileiro é e será, por muito tempo, predominantemente hi- 
droelétrico, caracterizando-se por grandes reservatórios, com capacidade de regularização 
plurianual, localizados em 8 bacias hidrográficas, situadas na regiões norte, nordeste, sudeste 
e sul do país. 



A composição do parque gerador brasileiro o diferencia dos sistemas da grande maioria dos 
países, em geral de base térmica. De fato, mesmo países com grande participação da energia 
de origem hidráulica, como Noruega e Canadá, não ostentam os níveis de variação sazonal e 
aleatória das vazões que se verificam no Brasil. Isto resulta na necessidade de reservatórios 
de regularização plurianual, de modo a atenuar o efeito das variações na oferta de energia 
hidráulica. Assim, o sistema caracteriza-se por uma grande capacidade de armazenagem de 
água, o que justifica a ênfase dada, nos atuais modelos de planejamento, ao atendimento ao 
mercado de energia e a gestão dos estoques de água. 

As usinas termelétricas, por sua vez, são utilizadas para complementar a geração hidráulica 
nos períodos secos e nas horas de maior demanda. São também usadas no suprimento a 
sistemas isolados das regiões Norte e Centro-Oeste do país. O parque térmico atual está 
concentrado basicamente nas regiões Sul (usinas a carvão) e Sudeste (óleo e nuclear). A 
geração térmica em 1993 foi de 761 MW-médios, sendo 406 MW-médios na região Sul e 
355 MW médios na região Sudeste. No sistema Norte /Nordeste a geração térmica registrada 
em 1993 é praticamente nula. Os custos de geração térmica esperados no período 1993-97 
representam cerca de 788 milhões de dólares, atualizados para o início de 1993. Isso mostra 
que o parque térmico atual, embora tendo um peso pequeno na geração média de energia do 
sistema (875 em um total de 23.062 MW-médios em 1993), influencia decisivamente os 
custos de operação do sistema. 

O sistema elétrico nacional apresenta um nível de integração crescente ao longo do tempo. 
Tal fato decorre da busca do potencial hidrelétrico cada vez mais distante dos principais 
centros de carga do país, bem como dos benefícios energético e econômicos decorrentes da 
diversidade hidrológica entre as bacias. Existem hoje dois grandes sistemas interligados, um 
dos quais pertence às regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste e representa cerca de 80% do 
consumo de energia elétrica nacional. O outro pertence à região Nordeste e parte de região 
Norte, representando cerca de 20% do consumo global. No primeiro decênio do próximo 
século, contempla-se a interligação entre ambos, quando então o país contará com um exten- 
so e complexo sistema interligado a nível nacional. 
Devido às características dos reservatórios da Região Amazônica, os aproveitamentos possu- 
em pequena capacidade de regularização, apresentando porém intensas ailuências nos perío- 
dos de hidraulicidade favorável. Isto resulta em dificuldades para se firmar a energia afluente, 
devendo-se promover a sua transferência com o armazenamento em outros reservatórios. 
Este papel será desempenhado pelas interligações regionais. Em período de alta hidraulicida- 
de seria enviada energia, permitindo a acumulação de água nos reservatórios do Sudeste e do 
Nordeste. Nos períodos de baixa hidraulicidade, as usinas do Norte operariam com geração 
baixa, dispondo-se, porém, da energia anteriormente armazenada. Nesses períodos poder-se- 
ia utilizar as interligações para transferir eventuais saldos do Sudeste para o Nordeste, ou 
vice-versa, de forma a otimizar a operação energética. Assim, os elos de interligação revelam- 
se vitais para a viabilização dos empreendimentos hidrelétricos da Amazônia e o seu correto 
dimensionamento estará intrisecamente ligado a questão energética, porém com crescente 
participação dos aspectos elétricos. 

A tendência a longo prazo das interligações regionais no Brasil é passar de dois grandes 
subsistemas radialmente interconectados para uma complexa malha de interligações, compor- 
tando diversas alternativas topológicas. Esta mudança é evidenciada no Quadro 2.1, que 
apresenta as diversas possibilidades de interligação consideradas na elaboração do Plano 
2015, juntamente com seus custos e perdas percentuais. 

Como se depreende do exposto, a capacidade e o cronograma das interligações regionais tem 
sido ditadas, no Brasil, basicamente pela estratégia de expansão do parque gerador, que 
determina, em grande parte, os benefícios potenciais das interligações regionais. Já os custos 



e, em consequência, a viabilidade econômica das interligações dependem, em larga escala, 
dos critérios de dimensionamento dos elos de interligação. Assim, critérios de desempenho 
muito rígidos ou incompatíveis com a natureza das interligações podem dificultar seu desen- 
volvimento, com graves prejuízos econômicos e sociais (critério N-1 em interligações singe- 
las, por exemplo, inviabilizaria economicamente a transmissão da Amazônia). 

A consideração de aspectos e características próprias do sistema gerador para cada região 
pode contribuir para uma melhor utilização dos elos de interligação, aumentando os benefici- 
os e reduzindo os custos das interligações regionais. Assim, no caso brasileiro, o fato do 
sistema gerador ser de natureza hidráulica oferece a possibilidade de pontos de operação 
(despachos básicos) flexíveis, sem prejuízo para a operação econômica do sistema, com um 
melhor aproveitamento do sistema existente. Da mesma forma, a possibilidade de redespacho 
de geração pós-contingência permite aumentar substancialmente os níveis de intercâmbio, 
sem prejuízos para a qualidade de suprimento ao consumidor. Uma implicação importante 
desta característica do sistema gerador brasileiro é a possibilidade de desacoplamento entre a 
análise de energia e de ponta, a qual pode ser feita então em termos exclusivamente de aspec- 
tos de confiabilidade. 

Nos estudos de expansão regional até agora realizados, os estudos de geração e de transmis- 
são tem tido normalmente um tratamento estanque, estando esta prática ajustada à realidade, 
pois os custos das linhas de transmissão em EAT regionais estão na faixa de 10 a 15% dos 
custos de expansão da geração. Com a previsão de estabelecimento e ampliação das ligações 
interregionais do Sudeste e Nordeste com a Região Norte, onde será necessário o transporte 
de grandes blocos de potência a grandes distâncias, a questão da interação geração-transmis- 
são vem se tornando um tema de grande relevância, uma vez que os custos de transmissão 



começam a se aproximar dos custos de geração, com valores da ordem de 50% dos custos de 
geração. 
Esta interação, embora muito enfatizada e de certo modo bastante desenvolvida com a expe- 
riência de planejamento e dimensionamento das interligações regionais, carece ainda de uma 
solução analítica conjunta para os estudos de geração e transmissão. É então adotado o méto- 
do interativo no qual, não obstante a inclusão de alguns componentes de transmissão nos 
estudos de geração e vice-versa, cada uma das áreas obtém seus resultados de forma separa- 
da. Em função destes resultados, é obtido um novo ciclo de ajuste, até que seja atingido um 
grau de ajuste considerado adequado. 
A extensão dos novos circuitos indica também que a confíabilidade de transmissão deverá ter 
papel cada vez mais importante no planejamento das interligações regionais. Assim, questões 
como número de circuitos em uma mesma faixa de passagem, exposição a modos de falha 
comum e outras relacionadas diretamente a confiabilidade deverão ser gradativamente incor- 
poradas aos estudos das interligações regionais, através de modelos de confíabilidade multiá- 
rea e compostos. Em consequência, além de seu uso direto no dimensionamento ótimo da 
capacidade das interligações, a análise de confiabilidade encontra um amplo potencial de 
aplicação em vários tipos de estudo relacionados ao planejamento das interligações, cobrindo 
desde a seleção da topologia básica do sistema interligado até os estudos de priorização das 
obras que compõem a rede de interligação (linhas de transmissão, transformadores, subesta- 
ções, etc.), passando por estudos de novas tecnologias, estudos de padronização, identificação 
de áreas com problemas, estudos de viabilidade econômica, e assim por diante. 

2.3.3 Perspectivas das Interligações Locais 
Embora centrada no desenvolvimento de interligações regionais e internacionais, a discussão 
anterior permanece válida quando se consideram outros componentes do sistema cujo di- 
mensionamento envolve aspectos energéticos e elétricos, como ocorre por exemplo na ligação 
de produtores independentes às redes das concessionárias, seja para venda de energia, seja 
para fins de pedágio. 
A metodologia de planejamento tradicional, baseada na especialização dos critérios e modelos 
de planejamento, foi concebida nos anos setenta e teve sua implementação consolidada ao 
longo dos anos oitenta, num contexto caracterizado pelos seguintes aspectos: 

estruturas monopolísticas e verticalmente integradas, conforme ilustrado na Figura 2.4. 

planejamento centrado no planejamento da oferta, com ênfase no sistema de geração 

* peso reduzido do sistema de transmissão nas decisões de investimento globais 

foco da análise concentrado nos sistemas interligados a nível de região e de país 

ênfase em grandes projetos de geração hidroelétricos e nas interligações regionais 

Estes e outro fatores condicionaram (e ainda condicionam) fortemente a concepção e o des- 
envolvimento dos modelos de planejamento, tanto nos aspectos energéticos quanto elétricos. 

Uma consequência natural do desenvolvimento de modelos polarizados para o nível de siste- 
ma interligado e orientados a grandes projetos foi a representação simplificada (energia 
externa) de pequenas e médias centrais nos modelos de expansão da geração. Essa represen- 
tação simplificada dificulta a correta avaliação dos impactos positivos dos pequenos e médios 
aproveitamentos e teve como consequência um tratamento marginal destes projetos no âmbito 
do planejamento setorial. 

Também os projetos de gerenciamento da demanda tem sido tratados de forma implícita no 
processo de planejamento, através de subtração das metas de conservação de energia das 



projeções de mercado. Também nesse caso, a representação simplificada não permite avaliar 
corretamente os efeitos de distintas medidas de gerenciamento sobre os custos marginais de 
expansão e de operação do sistema, fundamentais para a alocação otimizada dos recursos 
vinculados a implantação destas medidas. 

Figura 2.4 - Modelo Monopolístico Integrado 

Com a mudança no ambiente de negócios, ora em andamento, é de se esperar que o processo 
de planejamento, atualmente centralizado e cooperativo, evolua para um processo descentra- 
lizado e competitivo, com a participação de concessionárias, autoprodutores, produtores 
independentes e grandes consumidores. Nessa nova situação, embora ainda não claramente 
definida, a estrutura organizacional atual pode evoluir, por exemplo, para a situação ilustrada 
na Figura 2.4, que conjuga a organização monopolística tradicional com produtores indepen- 
dentes de energia. Nesse modelo competitivo integrado, o papel da interligação se renova, 
podendo diversificar suas funções atuais. Além disso, surge a interligação do tipo local, 
conectando usinas independentes ou produtores autônomos à rede das concessionárias. 

Essas modificações no ambiente de negócios deverão se refletir, mais cedo ou mais tarde, nos 
critérios e modelos de planejamento, no sentido de considerar: 

as peculiaridades dos sistemas monopolísticos competitivos 

planejamento da oferta centrado na expansão integrada geração-transmissão 

participação crescente da transmissão e distribuição nos investimentos globais 

sistema de transmissão como recurso para otimização do sistema 

receitas decorrentes dos serviços de transmissão e de pedágio 

tratamento endógeno de autoprodutores, produtores independentes e co-geradores 

representação explícita de medidas de gerenciamento da demanda 



A recente criação do Sintrel, composto pelas redes das empresas federais, sob a responsabili- 
dade da Eletrobrás, é um bom exemplo das novas tendências e coloca em evidência dois tipos 
de decisão, no que concerne a futura expansão e operação do sistema elétrico brasileiro: 

decisões estratégicas, a nível de sistema interligado, ligados a otimização global dos recur- 
sos energéticos, otimização do uso do sistema de transmissão existente, dimensionamento 
das grandes interligações regionais, contratos de suprimento de longo prazo, etc. 
decisões táticas, a nível regional ou local, ligados ao uso otimizado de fontes locais, de 
forma isolada ou combinadas com reforços de transmissão e medidas de gerenciamento da 
demanda, contratos de fornecimento e de pedágio, etc. 

Figura 2.4 - Modelo Competitivo Integrado 

O primeiro grupo de decisões tem sido, até o momento, o objetivo básico dos esforços de 
P&D associados a metodologia de planejamento e constitui, ainda hoje, a motivação principal 
para o desenvolvimento dos modelos em uso pelo setor. O segundo grupo de decisões não 
tem recebido maior atenção dos pesquisadores nem das concessionárias, a não ser no caso de 
sistemas isolados nas Regiões Norte e Centro-Oeste. 
Assim, além dos desafios impostos pelo porte e complexidade do sistema existente, que 
requerem ainda grandes esforços de pesquisa e desenvolvimento para sua superação, o setor 
elétrico deverá envidar esforços adicionais para adaptar o processo de planejamento a uma 
conjuntura que ressalta a participação crescente de projetos de pequena escala, seja pelo lado 
da oferta, seja pelo lado da demanda. 
Para atender a esses requisitos conflitantes, o problema de planejamento da expansão deve 
ser formulado e resolvido em diferentes níveis hierárquicos, no que diz respeito às restrições 
de transmissão. Estes níveis hierárquicos estão representados, simbolicamente, na Figura 2.5. 
Esta estrutura reconhece e explicita a possibilidade de modelar o problema de expansão 
desde o nível mais básico, que é uma área isolada, até o nível mais alto, que representa o 
sistema interligado, passando por um nível intermediário, que pode corresponder, por exem- 
plo, a área de concessão de uma empresa. 



Observa-se que esta estrutura comporta diferentes níveis de representação do sistema, desde 
um simples modelo usina-barra infinita até uma modelagem multiárea complexa, com limites 
de transmissão e restrições de confiabilidade estocásticas, mas o fator determinante do nível 
hierárquico é o escopo do problema, ou seja, as variáveis de decisão de interesse. 

Multiárea 

Figura 2.5 - Níveis Hierárquicos no Planejamento da Expansão 

No primeiro nível hierárquico, o objetivo pode ser formulado como a seleção do nzix ótimo de 
recursos locais, na forma de adição, repotencialização ou reabilitação de unidades geradoras, 
medidas de gerenciamento da demanda, políticas de manutenção, compraslvendas de energia 
e de potência das concessionárias locais e medidas operativas especiais, entre outras. As 
restrições neste nível estão associadas a disponibilidade de capital privado, aos aspectos 
tecnológicos, às questões ambientais, envelhecimento de unidades, programação da manuten- 
ção de unidades geradoras, etc. 

No segundo nível hierárquico, o objetivo é minimizar os custos de expansão e de operação do 
sistema de geração e transmissão, sujeito a restrições anteriores a nível de usina, mais restri- 
ções adicionais relacionadas ao atendimento da carga nativa da área, aos contratos de pedágio 
e de suprimento, etc. Limites de investimento também podem ser considerados neste nível. A 
execução deste planejamento pode ser feita a nível de concessionária estadual ou regional, 
levando em conta os condicionantes dos demais níveis hierárquicos. 
No terceiro nível, o objetivo é planejar a expansão do sistema interligado como um todo, 
levando em conta o atendimento aos mercados nacional e regionais, considerando restrições 
de investimento, de balanço de pagamentos, nível de reservas do país, etc. Este tipo de otirni- 
aação deve ser executado a nível nacional e envolve a participação do setor de energia elétrica 
como um todo, através de órgãos colegiados como GCOI e GCPS. 

2.3.4 Considerações Adicionais 
A experiência adquirida com o planejamento de interligações regionais no Brasil permitiu 
evidenciar muitos aspectos que se revestem de importância não só pela possibilidade de 
otimização das redes de interligação, mas também por oferecerem beneficios potenciais para 
a otimização do sistema como um todo. 

O primeiro aspecto diz respeito a necessidade de maior entendimento mútuo, por parte das 
equipes de planejamento da geração e da transmissão, dos problemas comuns a ambas as 
partes no planejamento de sistemas de potência; êste entendimento mútuo tem sido muito 
útil na identificação de oportunidades de otimização global do sistema. 



O segundo aspecto diz respeito à importância de se estabelecer uma base de dados co- 
mum para o planejamento do sistema e também de se consensar um conjunto de parâme- 
tros fisicos e econômicos (custos marginais) necessários para coordenar os estudos ener- 
géticos e elétricos entre si, de forma a garantir a autonomia das equipes sem perda da oti- 
malidade do plano de expansão 

Foi evidenciada a relevância e a viabilidade de um planejamento integrado gera- 
ção/transmissão como instrumento para a alocação otimizada dos recursos escassos, prin- 
cipalmente sob restrições econômicas, financeiras, sociais e ambientais, particularmente 
agudas nos países em desenvolvimento. 

A análise do tipo beneficio-custo, originalmente desenvolvida para o dimensionamento de 
interligações regionais, vem recebendo crescente aceitação como análise econômica com- 
plementar à análise de mínimo custo tradicionalmente utilizada no planejamento da 
transmissão 

Em síntese, a metodologia originalmente desenvolvida para o estudo das interligações pavi- 
mentou o caminho para um grande número de aperfeiçoamentos no processo de planejamen- 
to, dos quais o próprio processo de dimensionamento de interligações se beneficiará no futu- 
ro, quando estiverem em foco tanto a integração regional na América Latina quanto as interli- 
gações de caráter local. 

A expansão das interligações, tanto as regionais como as internacionais, é de fundamental 
importância para o aproveitamento otimizado dos recursos naturais para produção de energia 
elétrica. Este quadro coloca em evidência a necessidade de se planejar as interligações em 
conjunto com a expansão dos sistemas de geração, uma vez que as longas distâncias de 
transmissão envolvidas tem como consequência natural uma maior participação dos custos de 
expansão da transmissão nos custos de expansão globais. De fato, nas interligações da região 
Norte com as Regiões Nordeste e Sudeste, os custos de transmissão são da ordem de 50% 
dos custos da geração. 
Por outro lado, a experiência hoje disponível no Brasil no planejamento e na operação de 
interligações regionais, bem como a infiaestnitura metodológica já desenvolvida no Brasil, 
constituem excelentes pontos de partida para a formulação de métodos e modelos computaci- 
onais adequados ao planejamento de interligações entre regiões ou entre países e para a 
extensão destes modelos visando ao tratamento de interligações locais. 

Nesse contexto, o presente trabalho visa apresentar uma proposta metodológica e um modelo 
computacional adequados ao estudo de interligações regionais ou internacionais, levando em 
consideração, simultâneamente, os aspectos de operação e de confiabilidade de sistemas 
interligados. Esta proposta leva em consideração, também, as peculiaridades do sistema 
interligado brasileiro e sua evolução a longo-prazo, quando estarão entrando em operação 
múltiplas interligações entre as Regiões Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil. 



3. METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DO SISTEMA 
O presente capítulo tem como objeto de estudo a metodologia de planejamento da expansão 
do sistema elétrico brasileiro. A finalidade do estudo é situar o planejamento das interligações 
no contexto geral do planejamento do sistema e identificar as limitações desta metodologia no 
tratamento das interligações. 
Neste sentido, descreve-se inicialmente a metodologia de planejamento em geral e da geração 
em particular, concluindo-se com uma análise das limitações das metodologia atual, no que se 
refere ao tratamento das interligações. Conclui-se o capítulo com recomendações quanto ao 
aperfeiçoamento da metodologia, sob o ponto de vista de critérios, de modelos e das modifi- 
cações necessárias no processo de planejamento. 

3.1 INTRODUÇÃO 

A gestão das empresas de energia elétrica, aí incluído o planejamento da expansão dos siste- 
mas elétricos, é ditada por dois condicionantes básicos: as expectativas da sociedade em 
relação ao suprimento de energia elétrica e a natureza do processo de produção de eletricida- 
de. Do ponto de vista da sociedade, o objetivo de uma empresa de energia elétrica é o forne- 
cimento confiável de energia ao mínimo custo, onde o termo custo deve ser entendido em sua 
acepção mais geral de custo social, em contraste com custo econônzico. O conceito de custo 
social permite incorporar, além dos custos de investimentos e outros específicos das conces- 
sionárias, os custos de preservação do meio ambiente e os custos de interrupção aos consu- 
midores. 
Estes diversos aspectos devem ser devidamente considerados no gerenciamento de uma 
empresa de energia elétrica, seja por que formam parte de um amplo consenso social, seja 
porque são impostos a empresa de eletricidade pela legislação. Um bom exemplo deste ponto 
é dado pelo problema ambiental: até os anos setenta, o controle dos efeitos ambientais da 
operação dos sistemas elétricos era deixado por conta de cada empresa. Posteriormente, o 
crescimento das preocupações sociais com a qualidade ambiental desintegrou o consenso 
existente, forçando a intervenção governamental neste controle. Hoje, é praticamente impos- 
sível implementar um projeto de geração, trasmissão ou distribuição que não esteja de acordo 
com a regulamentação ambiental vigente. Deste modo, pode-se considerar que os custos 
ambientais relevantes devem ser considerados como parte integrante dos custos dos projetos 
de expansão dos sistemas elétricos. Por outro lado, os custos de interrupção aos consurnido- 
res dependem, em grande parte, dos critérios e procedimentos adotados na operação dos 
sistemas, o que leva naturalmente a incluí-10s nos custos de operação, juntamente com os 
custos de combustíveis, de perdas, etc. 

Neste contexto, o objetivo básico do planejamento de sistemas de potência pode ser definido 
como a determinação da data de entrada em operação dos equipamentos e instalações de 
produção, transporte e distribuição de energia elétrica, considerados necessários para atender 
o crescimento do mercado de energia elétrica. Em geral, o processo de planejamento repousa 
sobre uma solução de compromisso entre o nível de codabilidade desejado e os custos de 
investimento e de operação incorridos na obtenção deste nível de codabilidade. Este com- 
promisso pode ser melhor visualizado na Figura 3.1. 

Assim colocado, o problema de planejamento pode ser enunciado como um problema de 
otirnização multiperíodo que, devido às características dos sistemas de potência, resulta ser 
de grande porte, não-linear e estocástico. Desta forma, não é de surpreender a grande quanti- 
dade de modelos desenvolvidos para o planejamento da expansão e da operação dos sistemas 
de potência, empregando uma série de técnicas de programação matemática, heurísticas e 



híbridas. Esta tendência tem não só se mantido, mas vem se acentuando com o crescimento 
da capacidade de cálculo e consequente redução dos custos computacionais. 

Custos 

Custo Total 

/ Custo de Investimento J / / / 

/ 
/ 

---. .... -._. ... ---.. ----.___ 
....___ 

"' -.. Custo de OperaçAo 

R 
Ótimo Nível de Confiabilidade 

Figura 3.1 - Planejamento Baseado na Confiabilidade 

Por outro lado, os desafíos enfrentados pelos planejadores vem aumentando, apesar da cres- 
cente oferta de modelos computacionais, devido a uma série de fatores de natureza econômi- 
ca, social e arnbiental, não só a nível de país, mas também a nível internacional Entre estes 
fatores, é de particular relevância a mudança do ambiente de negócios, no sentido de aumen- 
tar a competitividade econômica das empresas de energia elétrica. Assim, o processo de 
planejamento, atualmente centralizado e cooperativo, deve se ajustar a um processo descen- 
tralizado e competitivo, com a participação de concessionárias, autoprodutores, produtores 
independentes, grandes consumidores, etc. 
Deste modo, o processo de planejamento, embora ainda válido, deve ser complementado por 
novos enfoques e apoiada por modelos computacionais adequados, que permitam representar 
adequadamente os novos condicionantes da expansão do sistema, em particular as novas 
estruturas organizacionais do setor elétrico. Com este objetivo, apresenta-se, na próxima 
seção, uma estrutura hierárquica do problema de planejamento, enfatizando-se os objetivos e 
limitações da estrutura atual. 

Como consequência da complexidade do problema de planejamento e considerando que as 
incertezas nas projeções de mercado, de custos de combustível e das tecnologias se ampliam 
na medida em que se estende o horizonte de planejamento, surge a necessidade de decompor 
o problema de expansão em subproblemas de menor porte e complexidade, passíveis de 
solução com as metodologias e recursos computacionais disponíveis. 

Assim, é usual, nas empresas de energia elétrica, realizar os estudos de planejamento em 
etapas, de acordo com critérios de decomposição temporais, espaciais e funcionais, conforme 
indicado no Quadro 3.1. 



A decomposição do problema global, ao mesmo tempo que viabiliza a solução do problema 
de planejamento, requer o adequado encadeamento dos resultados de cada etapa, de forma a 
garantir a consistência do plano como um todo. Este encadeamento é usualmente realizado 
através do estabelecimento de um fluxo de informações, conforme ilustrado na Figura 3.2, 
que especifica os dados de entrada e os principais produtos de cada etapa. Os tipos de estudo 
realizados em cada etapa do planejamento são detalhados no Quadro 3.2. 

Temporal 

Espacial 

Funcional 

DADOS ETAPASIRESULTADOS 

Longo prazo (N+15 a N+30) 
Médio prazo (N+5 a N+15) 
Curto prazo (N+3 a N+5) 

Nível nacional 
Nível regional 
Nível local 
Geração (produção) 
Transmissão (transporte) 
Distribuição 

PRODUTOS 

Cenários de Mercado ESTUDOS DE LONGO PRAZO: 

Recursos Energéticos - Análise de Competitividade 
- Planejamento Conceitual 

Alternativas Tecnológicas - Análise Prospectiva 

Estudos de Inventário 

Política Industrial 

Programa de P&D 

Requisitos de Mercado -4 ESTUDOS DE MÉDIO PRAZO: I 
Custos Modulares 

- Estudos de Suprimento 
- Estudos de Dimensionamento 

Cronogramas Típicos 

Requisitos de Mercado ESTUDOS DE CURTO PRAZO: 
- Estudos de Suprimento 

Orçamentos de Obras - Priorização de Obras 
Tetos de Investimento - Estudos Tarifários 

Estudos de Viabilidade 

Programação Industrial 

Programa de Investimentos 

Projetos Básicos 

Programação Empresarial 

Contratos de Suprimento 

Figura 3.2 - Fluxo de Informações no Planejamento 



A decomposição apresentada, ao mesmo tempo que simplifica a resolução do complexo 
problema de planejamento da expansão dos sistemas elétricos, cria a necessidade de meca- 
nismos de coordenação das etapas, de modo que o produto final, o Programa de Obras, seja 
consistente, não só internamente (os vários projetos entre si) mas também externamente 
(plano setorial com planos nacionais, se existirem). Enfatiza-se que a consistência deve ser 
avaliada até o nível de concepção e de dimensionamento dos projetos, onde efetivamente se 
evidencia a qualidade do planejamento. 
Os mecanismos de coordenação se baseiam normalmente em dois tipos de grandezas: 

Quantidadesjsicas 

Parâmetros econômicos 
As quantidades fisicas se expressam como projeções de mercado, codígurações e datas de 
referência, dimensões e capacidades dos equipamentos, comprimento de faixas de passagem, 
etc., no que se refere ao plano de expansão propriamente dito. Em sistemas hidrotérmicos, é 
necessário agregar ao plano de expansão as regras de coordenação hidrotérmica e de opera- 
ção dos reservatórios, uma vez que o cronograma de expansão está associado às regras de 
operação. Também devem ser agregadas ao plano de expansão eventuais critérios de racio- 
namento preventivo, bem como quaisquer procedimentos operativos usados na determinação 
do plano. 

+ Geração 
t GeraçãoITransmissão 
+ Geraçãollnterligações 

+ GeraçãoITransmissão 
+ UsinasICircuitos 
+ Usinas Térmicas /SE'S 

+ GeraçãoITransmissão 
+ TransmissãoISubtransmissão 

+ ReatoresITF'sIDisjuntores 

+ Estudos de Inventário 

Os parâmetros econômicos são expressos sob a forma de taxas de desconto e de câmbio, de 
custos de oportunidade de insumos (capital, mão de obra, terra, etc.) e são deteminados por 
estudos econômicos específicos ou fornecidos pelos planos do governo (políticas setoriais). 
Outra classe de parâmetros econômicos são os custos marginais do sistema, obtidos como 
subprodutos do planejamento. 

Os custos marginais exercem importante papel de coordenação entre investimentos de gera- 
ção, transmissão e distribuição, e permitem concatenar as políticas de expansão e de operação 
do sistema. Além disso, asseguram a consistência entre o dimensionamento dos projetos, 
individualmente considerados, e o plano de expansão do sistema como um todo. 

Os custos marginais podem ser aplicados diretamente no dimensionamento de projetos mar- 
ginais em relação ao sistema existente. Se esta condição não se verificar, a decisão de inves- 
timento deve se basear em custos totais. Em outras palavras, se os projetos de expansão são 
grandes, é imprescindível a coordenação via quantidades fisicas. 

Médio Prazo 

Curto Prazo 

+ Expansão 
+ Dimensionamento 
+ Localização 

+ Suprimento Energético 
+ Priorização de Obras 
+ Limites de Equipamentos 



3.3 MODELOS: ESPECIALIZAÇÃO x INTEGRAÇÃO 
Assim como é necessário decompor o processo de planejamento em etapas com distintos 
horizontes temporais, é necessário também associar a cada etapa um conjunto de métodos e 
modelos compatíveis com os objetivos e condicionantes de cada etapa. 
Um dos principais condicionantes a ser considerado na seleção de modelos para o planeja- 
mento é o esforço computacional necessário à formulação e à análise de alternativas de ex- 
pansão do sistema. Este esforço computacional decorre, fundamentalmente, de três fatores: 

grau de detalhe na representação do sistema 

número de estágios de análise 

número de alternativas a analisar 

O grau de detalhe na representação do sistema defhe o número de variáveis de estado e de 
controle do problema e é função do tipo de decisão a ser tomado em cada horizonte de plane- 
jamento. Assim, por exemplo, a representação da rede de transmissão pode variar desde um 
modelo de transportes, bastante simples, até os complexos modelos de análise de rede em 
condições transitórias, empregados no dimensionamento dos equipamentos de transmissão. 
De forma similar, pode-se modelar o sistema de geração de forma mais ou menos agregada, 
desde modelos a sistema equivalente até modelos a usinas individualizadas. O mesmo pode 
ser feito em relação ao mercado, tendo em conta os distintos reflexos que isto pode ter sobre 
os resultados da análise. 
O número de estágios na análise é função do horizonte de análise e da discretização temporal 
adotada e tem efeito exponencial sobre o número de recursões necessário para a identificação 
da alternativa de expansão ótima. Embora este número teoricamente possa ser controlado 
adotando-se discretizações grossas (semestrais, anuais ou mesmo plurianuais) nos horizontes 
mais longos, devem ser considerados os limites de discretização associados aos modelos de 
análise da operação, que podem impor intervalos de análise trimestrais ou mesmo mensais. 
Este é um aspecto importante a ser considerado também na escolha da técnica de solução do 
modelo de planejamento e enfatiza a importância dos métodos de decomposição matemática, 
abordados nos Capítulos 6 e 7, na medida em que permitem separar o processo de decisão de 
investimentos das decisões de operação. 
O número de alternativas a analisar apresenta em geral um comportamento exponencial com 
a extensão do horizonte de análise, por dois motivos principais: aumento substancial do 
elenco de projetos passíveis de consideração e multiplicidade de cenários representativos de 
incertezas nas projeções (mercado, tecnologias, custos e disponibilidade de energéticos, etc.). 
Como ambos os fatores são combinatoriais, fica claro o caráter explosivo da árvore de alter- 
nativas de expansão. 
As técnicas normalmente praticadas visando manter em níveis moderados os requisitos com- 
putacionais são as seguintes: 

modulação 
especialização 

A modulação consiste em reduzir a complexidade dos modelos de análise de desempenho do 
sistema à medida em que se estende o horizonte de planejamento. Desse modo, a inclusão ou 
não de um certo fator na análise passa a depender do horizonte de decisão. Por exemplo, a 
incerteza nas afluências é relevante no planejamento plurianual da operação de reservatórios; 
esta mesma incerteza perde importância na programação de curto prazo. Já o tempo de trânsi- 
to da água nos rios assume importância na programação a curto prazo, mas não afeta o plane- 
jamento a longo prazo do sistema de geração. 



A especializacão é uma técnica originada e bastante utilizada na operação de sistemas hidro- 
térmicos e consiste em tratar separadamente os aspectos elétricos (unidades geradoras e rede 
de transmissão) e os aspectos energéticos (produção nas centrais elétricas, restrições hidráuli- 
cas, etc.). Esta prática foi posteriormente absorvida pelas áreas de planejamento, resultando 
em estruturas organizacionais similares às existentes nas áreas de operação. Em consequên- 
cia, a solução do problema de planejamento é hoje obtida através de um processo interativo, 
no qual cada equipe estuda um aspecto parcial do problema e troca informações com a(s) 
outra(s) equipe(s), até que uma solução satisfatória seja alcançada. 

A especialização facilitou o domínio mais rápido das questões técnicas envolvidas na opera- 
ção dos sistemas e levou a se utilizar, no planejamento, os mesmos modelos (em geral de 
análise e muito detalhados) e critérios (em geral determinísticos) usados na operação do 
sistema. Isso viabilizou um avanço mais rápido na modelagem e solução dos subproblemas 
específicos de cada segmento do sistema (geração, transmissão, distribuição), às custas de 
uma possível perda de otimalidade global. 

Posteriormente, o reconhecimento da natureza econômica e social do problema de expansão 
(em contraste com a visão puramente técnica que prevalece na área de operação) motivou a 
ampliação do ferramental disponível ao planejamento, que passou gradativamente a incluir 
modelos de síntese e critérios probabilísticos e econômicos. A evolução dos métodos e 
modelos de planejamento, simbolizada na Figura 3.3, tem mantido, em geral, a especialização 
dos modelos, embora algumas tentativas tenham sido feitas no sentido de integrar os novos 
modelos de síntese, entre si e também aos modelos de análise. 

Distribuição I Distribuição 

Figura 3.3 - Integração de Modelos para Planejamento 

O sistema elétrico brasileiro é predominantemente hidráulico e caracterizado por resewatóri- 
os de grande porte, com capacidade de regularizaqão plurianual. Baseado nestas característi- 
cas, o planejamento da capacidade de expansão para este sistema é usualmente dividido em 
duas fases: 

+ expansão para atendimento aos requisitos de energia, na qual as decisões de investimento 
são relacionadas a construção de novos reservatórios e usinas associadas, usinas térmicas 
de base e interconexões entre empresas ou regiões para atendimento aos requisitos de 
energia do sistema. A confíabilidade de suprimento, nesta fase, diz respeito principalmente 
aos déficits de energia, causados por limitações na capacidade de armazenamento dos re- 
servatórios elou a limitações na capacidade de transferência de energia entre subsistemas, 
quando da ocorrência de períodos hidrológicos secos em uma ou mais regiões elétricas. 

+ expansão para atendimento aos requisitos de potência, no qual as decisões de investimento 
dizem respeito à construção de unidades adicionais nas usinas hidroelétricas (principal- 



mente nas de alta queda, com baixo custo de motorização incremental), a construção de 
centrais térmicas de ponta (a gás, por exemplo) e ao reforço das interligações para permitir 
a troca de potência entre empresas ou regiões no horário de ponta do sistema. Nesta fase, 
os critérios de confíabilidade estão relacionados aos déficits de potência causados pela saí- 
da forçada de equipamentos de geração ou transmissão, variações da carga ou ainda pela 
perda de potência nas centrais hidrelétricas, causada pelo deplecionamento dos reservató- 
rios em períodos secos. Este último efeito é muito importante para o sistema brasileiro, no 
qual a redução na capacidade de ponta do sistema interligado pode atingir cerca de 20% 
da capacidade total. 

Tanto num caso quanto no outro o objetivo é def%ir unidades adicionais e reforços de interli- 
gação para atender a demanda projetada com um mínimo custo de investimento, dentro dos 
critérios de confíabilidade vigentes. O desacoplamento do planejamento da expansão nestas 
duas etapas é justificado, por um lado, pelas distintas origens e diferentes efeitos dos déficits 
de energia e de ponta e, por outro, pelas diferentes variáveis de decisão em cada fase 
(reservatórios e unidades de base na fase energia e unidades de ponta e reforços de interliga- 
ção, na fase potência). 
Deste modo, o processo de planejamento da expansão de energia é em geral resolvido em 
primeiro lugar, decidmdo-se os investimentos nas usinas (reservatórios e unidades de base) e 
nas interligações necessá~-ias ao atendimento à demanda de energia, para níveis de confia- 
bilidade de suprimento pré-fixados. Dadas estas decisões, o problema de expansão de ponta é 
então resolvido, decidindo-se as unidades de ponta das usinas e os refor~os de interligações, 
de modo a atender os mercados de ponta dentro de níveis de contiabilidade de ponta pré- 
fixados. 

Este desacoplamento representa uma szperespecialização, dentro do planejamento da gera- 
@o, reflete, em certa extensão, a prática das empresas e foi induzido, em grande parte, pela 
existência de modelos especializados para cada subproblema. Embora ainda bastante utiliza- 
da, esta metodologia apresenta limitações, principalmente, mas não exclusivamente, no plane- 
j amento das interligações. 

3.5 LIMITAÇOES DA METODOLOGIA ATUAL 
No que segue, analisam-se com detalhes as principais limitações da abordagem especializada, 
em relação ao planejamento das interligações, nos seguintes aspectos: 

econômico: não garante dimensionamento ótimo das interligações 

hanceiro: não garante remuneração dos investimentos em interligações 

confíabilidade: não garante compatibilidade entre critérios de energia e potência 

3.5.1 Aspectos de Investimento 
No Brasil, as interligações entre empresas e regiões tem uma função eminentemente energé- 
tica e a lógica de seu planejamento se fundamenta na racionalização do uso dos recursos 
hidroelétricos, a nível de sistema interligado. Assim sendo, a irnplementação e o reforço das 
interligações tem sido justificados, historicamente, pela diversidade hidrológica entre regiões. 

O planejamento e a construção das interligações regionais é de responsabilidade das empre- 
sas federais, que também se encarregam da operação e manutenção dos seus equipamentos e 
instalações. Um fator complicador, no caso das interligações entre regiões, foi sempre a 
histórica dificuldade de ratear os custos das interligações entre as empresas, uma vez que os 
beneficios são automaticamente distribuídos entre os participantes da operação interligada. 



Apesar destas dificuldades, pode-se dizer que o processo de planejamento da expansão e da 
operação das interligações vem se dando num ambiente de negócios cooperativo. 
Inicialmente, é preciso considerar que os circuitos de transmissão, por motivos técnicos 
(padronização de tensões e de condutores) e econômicos (economias de escala, p.ex.), são 
dimensionados com folga em relação às necessidades médias de transmissão (energia). Desse 
modo, durante grande parte do tempo de operação, as linhas de interligação estão folgadas e 
podem ser usadas como recurso de confiabilidade para os sistemas interligados, permitindo 
reduzir o impacto de falhas de geração e de transmissão internas nestes sistemas. 
Desse modo, mesmo quando construídas com o objetivo específico de transportar energia, as 
interligações contribuem simultâneamente para a redução de custos operativos e para a me- 
Ihoria de confiabilidade dos sistemas interligados. Assim, uma decisão correta quanto a . 
escolha da interligação a reforçar e quanto ao montante de reforço a implementar só pode ser 
tomada considerando-se a contribuição total da interligação na redução dos custos globais de 
investimento e de operação, o que não é considerado atualmente em nenhum modelo em uso 
no planejamento da expansão do sistema elétrico brasileiro. Este fato assume s igdcado  
especial no planejamento da expansão a longo prazo do sistema interligado brasileiro, quando 
se visualiza a possibilidade de implementação de novas interligações regionais, com estrutura 
malhada, em contraposição às estruturas radiais das duas interligações já implementadas 
(Sul-Sudeste e Norte-Nordeste). 
No caso de circuitos de transmissão intra-regionais, os custos envolvidos são normalmente os 
custos de investimento e os beneficios são representados pela redução do valor esperado da 
energia não suprida. Neste caso, portanto, a solução do problema de otimização depende 
basicamente da disponibilidade de valores de custos de déficit e de custos de interrupção. No 
caso de circuitos de interligação, os custos envolvidos são também os custos de investimento, 
mas o cálculo dos benefícios deve considerar não só os ganhos de confiabilidade, mas tam- 
bém as reduções nos custos de operação do sistema, decorrentes de um melhor aproveitamen- 
to dos recursos energéticos. Num estágio de otimização mais avançado, os beneficios podem 
incluir reduções nos custos de investimento decorrentes do adiamento de novas instalações de 
geração, devido a melhor utilização das reservas energéticas, pelo aproveitamento de energia 
turbinável que seria vertida por insuficiência de transmissão, etc. 
Em outras palavras, no caso das interligações, a solução do problema de confiabilidade deve 
ser conjugada com o aspecto energético, sem o que corre-se o risco de subdinzensionar a 
capacidade de interligação. Esse aspecto pode ser melhor visualizada num exercício de di- 
mensionamento de uma interligação hipotética, para a qual foram avaliados os custos de 
investimento, os custos de operação e os custos de confiabilidade. 
Os custos de investimento (CI) representam os dispêndios necessários para elevar a capacida- 
de de transporte da interligação, desde um valor nulo (sistemas isolados) até um valor máxi- 
mo de 350 MW, a partir do qual não mais se verificam ganhos, nem em termos energéticos 
nem de confiabilidade. Os custos de operação (CO) dizem respeito aos custos de combustivel 
e de racionamentos incorridos na operação energética do sistema. Os custos de confiabilidade 
(CC) traduzem os impactos econômicos de falhas de suprimento devido a saídas forçadas de 
unidades geradoras e de circuitos de interligação. 
Na primeira etapa da análise especializada, a interligação seria dimensionada em termos 
energéticos, ou seja, o custo a ser minimizado seria a soma (CI + CO), cujo valor mínimo, 
segundo a tabela abaixo, seria de M$113, resultando numa capacidade ótima de 200 MW. 

Na segunda etapa da análise especializada, a interligação seria dimensionada como um com- 
ponente normal do sistema de transmissão, ou seja, o custo a ser minimizado seria (CI + CC), 
cujo valor mínimo é de M$90, resultando numa capacidade de intercâmbio de 150 MW. 



I Custos I Canacidade rn I 

I Custos I Canacidade (M\n I 

Como essa capacidade é inferior a determinada pelo aspecto energético, a análise especializa- 
da resultaria numa capacidade final de 200 MW, conforme ilustrado na Figura 3.6. 
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Figura 3.6 - Dimensionamento Ótimo: 4nálise Especializada 



Já na análise integrada dos aspectos de energia e de potência, os custos de investimento, de 
operação e de confíabilidade (CI+CO+CC) seriam considerados simultaneamente, o que 
justificaria uma capacidade de 250 MW, superior ao valor ótimo da análise especializada. 

Custos p 
CI+CC+CO 

I Capacidade (MW) I 

Os passos correspondentes a análise integrada são simbolizados na Figura 3.7. 

Capacidade Ótima = 250 MW i 
Figura 3.7 - Dimensionamento Ótimo: Análise Integrada 

Naturalmente, dependendo do tipo de sistema, os valores relativos dos benefícios podem 
mudar, mas a conclusão permaneceria válida. Assim, por exemplo, num sistema de base 
térmica, os aspectos de potência poderiam prevalecer sobre os aspectos energéticos, mas isso 
não mudaria a validade do argumento. A importância dessa composição de beneficios tende a 
aumentar na medida em que os custos de transmissão crescem em relação aos custos de 
produção. Além disso, como os investimentos de transmissão se dão em degraus, muitas 
vezes um pequeno ganho, em termos de energia ou de potência, pode ser suficiente para 
passar de um circuito simples para dois circuitos, ou, em caso extremos, para viabilizar um 
elo de interligação, quando nenhum dos ganhos isoladamente justificasse nem mesmo um 
circuito simples. 



3.5.2 Aspectos de Remuneração 
No sistema elétrico brasileiro, a maior parte das usinas está localizada a distâncias da ordem 
de centenas de quilômetros dos principais centros de carga. Em consequência, cerca de 
40.000 km de linhas de transmissão em AT e EAT cobrem hoje o território nacional. Como 
as novas usinas planejadas se encontram a distâncias ainda maiores dos centros de carga, os 
custos de transmissão representam hoje cerca de 30% das necessidades de investimento anual 
do setor elétrico, estimadas em US$6 bilhões por ano, ao longo da próxima década. 
Deste modo, um aspecto de importância crescente para as empresas de energia elétrica é a 
possibilidade de remunerar adequadamente os investimentos em transmissão, cada vez mais 
intensos. Esta preocupação é ainda maior no caso das interligações, cuja participação relativa 
no conjunto de investimentos em transmissão deve aumentar a médio e longo prazos. 
Outro fator relevante, neste aspecto, é a tendência crescente de uso do sistema de transmissão 
como um serviço de transporte de energia, seja entre concessionárias, seja entre usinas e 
cargas de produtores independentes. Também neste caso, a adequada remuneração dos 
serviços de transmissão é hdamental na utilização otirnizada do sistema como um todo. 
O cálculo das tarifas de suprimento e de pedágio repousa, portanto, numa correta avaliação 
dos critérios de remuneração dos investimentos em geral e das interligações em particular. 
Deste ponto de vista, a análise especializada dos custos marginais de curto prazo, que servem 
de base para a maior parte dos métodos de cálculo de tarifas de suprimento e de pedágio, 
pode também levar a subestimativas das possibilidades de remuneração de circuitos de 
transmissão associados a interligações. 
Esta possibilidade é evidenciada, de forma clara, pelo exame da remuneração anual de diver- 
sos circuitos existentes no sistema elétrico da Região Nordeste. Essas remunerações foram 
calculadas com base num estudo de custos marginais de transmissão a curto prazo. O Quadro 
3.3 mostra os resultados deste estudo, evidenciando a variabilidade das contribuições de 
energia e ponta de cada um dos circuitos analisados. 

Custo anual* 

* Em US$10E06 

A Figura 3.8, extraída do Quadro 3.3, ilustra a participação relativa das contribuições de 
energia e ponta na remuneração dos diversos circuitos. Desta figura, fica claro que: 

no caso do circuito 1, cuja remuneração provém, em cerca de 80%, do transporte de 
energia, a contribuição em termos de confíabilidade é bastante significativa (cerca de 



20%), rendendo cerca de MUS$ 10.9, mais que o dobro do seu custo anual de construção 
(da ordem de MUS$5.3); 

no caso do circuito 2, a remuneração por energia (MUS$ 1.7) responde por menos de 10% 
da remuneração total, caracterizando uma interligação para confíabilidade. Neste caso, a 
consideração apenas dos aspectos energéticos seria insuficiente para viabilizar econorni- 
camente este circuito, cujo custo de investimento (MUS$ 6.6) é superior ao beneficio de 
energia, mas bastante inferior ao beneficio de capacidade (MUS$22.0); 

no caso dos demais circuitos analisados, a contribuição de cada circuito para melhoria da 
confíabilidade prevalece sobre a contribuição para redução do custo de operação do siste- 
ma, reduzindo substancialmente a participação relativa dos benefícios de energia na remu- 
neração total dos circuitos. 

no conjunto dos circuitos mostrados, cerca de 70% da remuneração provém dos beneficios 
de confíabilidade, enquanto que os beneficios de energia respondem pelos restantes 30% 
da remuneração total. 

Os fatos apontados mostram que pode haver uma participação importante dos custos de 
confiabilidade nas decisões de implementação ou reforço das interligações, uma vez que a 
expansão da interligação envolve, com frequência, circuitos adjacentes aos terminais do elo 
principal. Assim, no sistema em foco, considerando a interligação formada pelos dois primei- 
ros circuitos da tabela acima (B.Esperança - P.Dutra 500 kV e B.Esperança 2301500 kV), 
ter-se-ia uma remuneração total de M$ 70,6, dos quais M$ 37,7 (53,4%) seriam devidos à 
parcela de energia e M$32,9 (46,6%) seriam devidos a parcela de confíabilidade. 

Fica evidenciada, assim, a necessidade e a importância da análise integrada no cálculo dos 
custos marginais de transmissão e, com base nestes, das tarifas de transporte e de pedágio. 

Figura 3.8 - Remuneração de Circuitos de Transmissão 

Estes resultados reforçam também a importância da análise integrada no planejamento a 
longo prazo de sistemas interligados, principalmente no caso de múltiplas interligações entre 
subsistemas inicialmente isolados. Nesta situação, a participação relativa de cada tipo de 
beneficio pode variar ao longo do tempo, o que pode levar a distorções na análise coinparati- 
va de alternativas de reforço das diversas interligações, no caso da análise especializada. 



3.5.3 Aspectos de Confiabilidade 
A decisão quanto a construção de uma nova interligação ou quanto ao reforço de uma interli- 
gação existente é função basicamente dos beneficios propiciados pela construção ou pelo 
reforço da interligação e dos custos incorridos na sua implementação. Assim, a atratividade 
econômica da interligação aumenta a medida em que os beneficios superam os custos. 

Ocorre que tanto os beneficios quanto os custos são fortemente influenciados pelos critérios 
de confíabilidade adotados no planejamento do sistema. No caso dos benefícios, isso se 
explica se considerarmos que as reduções de custo operativo dependem, em larga escala, da 
capacidade de intercâmbio de energia. Por sua vez, a capacidade de intercâmbio de energia é 
obtida pela soma ponderada dos limites de transferência de potência, onde os pesos são as 
durações dos patamares de carga. Como os limites de transferência de potência são definidos 
pelos critérios de confiabilidade, fica estabelecida a dependência. 

Para melhor ilustrar esse ponto, apresenta-se na tabela a seguir os limites de intercâmbio 
Sudeste-Sul, calculados pelo GTIN-Grupo de Trabalho para Estudo da Interligação Sul- 
Sudeste em 1992, com base em estudos do sistema em regime permanente pelatório GTIN 
1992 - Estudos em Regime Permanente, Curitiba, outubro de 19921. Os limites de intercâm- 
bio citados foram calculados sob duas condições: sistema completo (critério "N") e sob con- 
tingência (critério "N-i"). Os valores apresentados correspondem à situação de carga inter- 
mediária, onde geralmente ocorrem os maiores intercâmbios de energia. Da tabela e do gráfi- 
co, observa-se que a observância do critério de confiabilidade reduz substancialmente a 
capacidade de transferência de energia do elo de interconexão. 

Em relação aos custos, a dependência pode ser melhor entendida se considerarmos que são 
necessários pelo menos dois circuitos para atender ao critério N-1, tradicionalmente usado no 
planejamento da transmissão, mesmo quando apenas um circuito é suficiente para atender aos 
requisitos de transporte de energia. Considerando a extensão dos circuitos de interligação 
existentes e planejados (na faixa de 600 a 2400 km) fica evidente o impacto econômico deste 
tipo de critério. 

Critério 
"N" 

"N-I" 
Variação 

Em decorrência do exposto, o planejamento das interligações se encontra hoje perante um 
impasse, ainda não completamente resolvido, qual seja: 

não considerar os aspectos de confíabilidade de transmissão das interligações melhora 
substancialmente a capacidade de intercâmbio e viabiliza economicamente muitos proje- 
tos, às custas de uma possível degradação do nível de confíabilidade do sistema 

considerar os aspectos de confiabilidade de forma estrita pode inviabilizar economicarnen- 
te não só diversos projetos de interligação mas também muitos aproveitamentos remotos, 
com substancial redução da confiabilidade elou aumento de custos no suprimento de 
energia ao mercado. 

A origem deste conflito reside, em última análise, na especializaçGo dos critérios de garantia 
de suprimento de energia e de potência usados atualmente no planejamento da expansão do 
sistema. Devido à natureza predominantemente hidráulica do sistema de geração brasileiro, 
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associada a outros fatores (pequena sazonalidade do mercado, capacidade instalada excessiva 
em algumas usinas, achatamento da curva de carga por motivos tarifários, etc.), o fator de- 
terminante da expansão do sistema de geração tem sido o atendimento aos critérios de confi- 
abilidade de energia. Como os custos de transmissão regionais tem representado parcela 
reduzida dos investimentos totais em geração-transmissão (cerca de 15%, em média), a 
análise de atendimento aos requisitos de potência ficou reduzida a uma verificação da mar- 
gem de reserva. 

Em consequência, os critérios de confiabilidade de energia e de ponta foram estabelecidos de 
forma separada, sem nenhuma preocupação quanto a sua integração. De forma similar, o 
desenvolvimento dos modelos usados no planejamento da expansão de energia e de ponta 
também ocorreu de forma separada: expansão para produção de energia e expansão para 
suprimento de potência. Desse modo, ficou estabelecida, implicitamente, uma especialização 
de critérios e modelos: 

e critérios de confiabilidade de energia para planejamento da expansão da geração 

critérios de confiabilidade de potência para o planejamento da transmissão. 

Figura 3.8 - Influência da Confiabilidade sobre Limites de Intercâmbio 

Esta especialização representa uma prática consagrada no planejamento da expansão do 
sistema elétrico brasileiro, e não apresenta maiores dificuldades, no caso geral, com uma 
exceção histórica: o planejamento de interligações. Neste caso, a natureza híbrida da interli- 
gação (componente de transmissão com forte influência na geração) trouxe à tona esse contli- 
to, não resolvido até hoje, por dois motivos principais: 

elevado nível de reserva de geração: reduz risco de falha por deficiência de capacidade 

indisponibilidade de métodos e modelos adequados para resolver este tipo de problema. 

Uma análise dos cenários de evolução do sistema interligado brasileiro revela no entanto uma 
progressiva mudança do quadro histórico, no que diz respeito aos níveis de reserva tradicio- 
nalmente praticados, por diversos motivos: 



Permanência de restrições financeiras conjugada com participação crescente dos custos de 
transmissão nos custos globais de expansão; 

0 Esgotamento de recursos hídricos nas Regiões Sudeste e Nordeste: o mercado destas 
regiões deverá ser atendido por geração hidráulica remota e por geração térmica local; 
Tanto a geração térmica local como a hidráulica remota apresentam fator de capacidade 
acinza do fator de carga do mercado, deteriorando o balanço de potência destas regiões; 
A rigidez operativa de Itaipu e de outras grandes obras contribui para elevar mais ainda o 
fator de capacidade do sistema gerador. 

Possibilidades de interligação internacionais com sistemas térmicos (Argentina, p. ex.) 

Estas mudanças em relação a situação histórica apontam para a importância crescente do 
fator confiabilidade de potência como determinante dos custos de expansão do sistema e, em 
consequência, da viabilidade econômica de futuros aproveitamentos hidro e termelétricos. 
Como um primeiro reflexo desta mudança, foram feitas algumas tentativas no sentido de 
atenuar os efeitos da especialização dos critérios de planejamento da geração e da transmis- 
são (como por exemplo os conceitos de flexibilidade do ponto de operação e de redespacho 
de geração), sem contudo resolver totalmente o problema. 

3.6 CONCLUS~ES 
A análise da metodologia de planejamento evidenciou a necessidade e a oportunidade de se 
desenvolver uma nova concepção de planejamento, capaz de lidar, simultaneamente, com 
restrições de energia e de capacidade, a partir de sua compatibilização interna. No momento 
em que for obtida a integração dos critérios e modelos de energia e de potência, estará resol- 
vido, em grande parte, o conflito de critérios que tem dificultado não só o planejamento das 
interligações, mas também o dimensionamento de outros componentes do sistema, que con- 
tribuam tanto em termos de energia quanto de potência, como é o caso, tipicamente, dos 
circuitos necessários à integração de novas usinas ao sistema. 
A compatibilização dos critérios, métodos e modelos utilizados no planejamento de interliga- 
ções deve ser feita considerando não só as questões conceituais, mas também os aspectos 
computacionais. Esses aspectos são analisados nos capítulos a seguir, sob três enfoques: 

Metodologia para Planejanzento de Interligações: avalia o problema de planejamento das 
interligações tomando como referência as metodologias atualmente em uso no Brasil para 
planejamento de interligações regionais; 
CÍz'térios para Planejanzento de Interligações: avalia o problema de planejamento das 
interligações tomando como referência os critérios adotados no planejamento de interliga- 
ções e os conceitos da análise de contiabilidade; desta avaliação resulta uma metodologia 
de compatibilização de critérios. 

Modelos para Planejanzento de Interligações: com base em conceitos de otimização e 
técnicas de decomposição, propõe-se um modelo de planejamento integrado. 



4. PLANEJAMENTO DE INTERLIGAÇOES: METODOLOGIAS 
No presente capítulo, abordam-se as metodologias utilizadas no dimensionamento das interli- 
gações regionais. Descreve-se inicialmente o processo de dimensionamento das interligações, 
nos horizontes de médio e de longo prazo, juntamente com uma análise dos modelos usados 
no planejamento das interligações. São discutidas a seguir as limitações das metodologias em 
uso e ressaltadas as possibilidades de aplicar técnicas de otimização matemática, em substi- 
tuição ou complementação aos procedimentos manuais em uso. 

4.1 HORIZONTES DE PLANEJAMENTO 
Na prática atual do setor elétrico, o processo de planejamento compreende uma sequência de 
atividades que cobre um período de análise de 30 anos, o que toma imperativa sua divisão em 
sub-períodos, conforme especificado a seguir: 

planejamento a longo prazo: visa definir a estratégia de expansão do sistema num horizon- 
te de até 30 anos, a partir das perspectivas de desenvolvimento econômico, tecnológico e 
industrial do país; estabelece também metas para o planejamento a médio-prazo. 
planejamento a médio prazo: visa definir a expansão do sistema num horizonte de 15 anos, 
condicionada pela estratégia de longo prazo mas levando em conta a evolução da conjun- 
tura atual; o produto principal desta etapa é o Plano Decenal de Expansão 

planejamento a curto prazo: tem como objetivo ajustar as decisões concernentes a expan- 
são do sistema às variações mais recentes nas variáveis mais importantes a curto-prazo, 
tais como mercado e restrições hanceiras; tem como principal produto o plano de obras 
de geração e de transmissão num horizonte de 5 anos. 

A revisão dos estudos de longo prazo, que coincide com a elaboração de um novo plano 
estratégico, é em geral realizada quando se prenunciam importantes mudanças nas variáveis 
macroeconômicas ou em parâmetros estratégicos para a economia. Os estudos de médio 
prazo são revisados em geral a cada dois anos e os estudos de curto prazo, que dependem de 
variáveis conjunhirais, são revisados em intervalos anuais. 

O planejamento das interligações regionais segue a mesma filosofia e os mesmos critérios de 
divisão em etapas que o planejamento em geral, comportando um conjunto de critérios, 
métodos e modelos adequados aos diversos horizontes de planejamento. Assim, temos: 

horizonte de longo prazo: enfatizam-se os aspectos tecnológicos e a estrutura básica do 
sistema interligado (codíguração de ano-horizonte), sem maiores preocupações com as 
datas de entrada em operação dos elos de interligação. 

horizonte de médio prazo: com menor grau de incerteza no plano de expansão da geração 
e nas projeções de mercado, são feitos estudos detalhados das interligações, com vistas a 
definir suas características básicas e as datas de entrada em operação dos componentes 
dos elos de interligação. 

horizonte de curto prazo: são tomadas decisões quanto ao início de construção dos elos de 
interligação, sujeitas à disponibilidade de recursos para investimentos, através de um pro- 
cesso de priorização de obras de transmissão. 

No que segue, abordam-se as metodologias em uso no planejamento a longo, médio e curto 
prazos das interligações regionais, visando identificar suas premissas e as limitações de 
modelagem atuais. 



O planejamento das interligações a longo prazo tem como objetivo básico definir a t o ~ o l o ~ i a  
do sistema interligado, a partir das necessidades de transferência de energia entre regiões, e 
selecionar as tecnolonias de transmissão mais adequadas para cada interligação. Além destes 
resultados diretos, os estudos da transmissão a longo prazo servem de cenário para os estudos 
de médio prazo. Atualmente, o principal objeto de interesse dos estudos neste horizonte são 
as interligações entre a Amazônia e as Regiões Sudeste e Nordeste. Como o estudo destas 
interligações envolve decisões de desenvolvimento tecnológico, os horizontes de análise 
atualmente considerados variam de 15 a 20 anos. A descrição a seguir se baseia na metodo- 
logia adotada no planejamento destas interligações regionais, ilustrada na Figura 4.1. 
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Figura 4.1 - Planejamento de Interligações a Longo Prazo - Metodologia 

Com base num cadastro de projetos de geração e interligagão, um modelo de otirnização 
global determina a composição ótima do sistema, de forma a minirnizar o valor atual dos 
custos de investimento e de operação ao longo do horizonte de planejamento. A partir do 
plano de expansão tentativo fornecido pelo modelo global, um modelo de simulação energéti- 
ca detalha a operação do sistema. Com os resultados obtidos na simulação, o planejador 



ajusta manualmente os limites de intercâmbio e determina novo plano de expansão, o qual é 
novamente analisado e reajustado, até que dois planos sucessivos coincidam. A metodologia 
descrita é detalhada no Quadro 4.1. 

Esta metodologia segue um padrão clássico em estudos de planejamento da geração, qual 
seja: uso interativo de um modelo de análise global e de um modelo de simulação, cujas 
características são sintetizadas no Quadro 4.2. 

I Características Modelo 
Principais 

Função Objetivo 
Variáveis de Decisão ............................................................. 

O modelo global atualmente usado no planejamento de longo prazo é o DESELP 
(DEterminação do Sistema Elétrico a Longo Prazo), baseado em programação linear e desen- 
volvido pela EletrobrásICepel. Este modelo visa miniinizar o valor atualizado de custos de 
investimento e operação, considerando restrições de atendimento ao mercado e limites de 
intercâmbio. As usinas são caracterizadas por energia firme e média, potência máxima, cus- 
tos (instalação, incremental de ponta, O&M, integração regional, combustível). 

Os custos de integração das usinas a rede são custos médios de transmissão, em US$/kW, 
considerando as usinas integradas a coletores regionais e estes conectados pelas interligações. 

Projeção de Mercado 
Curva de Carga 
Confiabilidade de Energia 
Confiabilidade de Potência 
Condições Hidrológicas 
Sistema de Geração 
Sistema de Transmissão 
Limites de Intercâmbio 
Intervalo de Discretização 
Técnica de Solucão 

A curva de carga é representada em três patamares: ponta, intermediária e leve. O sistema é 

DESELP 
Custo de Expansão ...................................................................................................................................................................... 
Contínuaslprojeto -. 

MSSSE 
Custo de Operação 

Contínuaslsubsistema ...................................................................................................... 
Cenários Quinquenais ...................................................................................................................................................................... 

Patamares (3) .................................................................................................................................................................... 
Energia Firme .................................................................................................................................................................. 

Reserva de Ponta ........................................................................................................................................................................ 
Impllcitas ...................................................................................................................................................................... 

Usina Individualizada ....................................................................................................................................................................... 
Multiárea malhado ....................................................................................................................................................................... 

EnergiaIPonta ...................................................................................................................................................................... 
Anual ou maior ........................................................................................................................................................................ 

Prooramacão I inear 

Cenários Anuais 
Patamares (3) 

Nível de Risco (5%) 
Não considera 

Séries Sintéticas 
Sistema Equivalente 

Multiárea radial 
Energia 
Mensal 

Pi3 Fstocástiaa 



subdividido em regiões elétricas interligadas por circuitos com custos unitários de expansão 
fornecidos pelo usuário. Com base nestas informações, o modelo determina automaticamente 
a estratégia de expansão, em intervalos quinquenais, com horizontes de até 30 anos. 

A aplicação do DESELP é complementada com o o modelo MSSSE (Modelo de Simulação a 
SubSistemas Equivalentes), que permite avaliar intercâmbios de energia entre subsistemas - 
radialmente interligados. Neste modelo, as usinas hidrelétricas são agregadas em usinas 
equivalentes, em cada subsistema. A política de operação do sistema visa rninimizar o custo 
de geração térmica. A alocação da geração térmica dentro de cada subsistema é feita por 
ordem de mérito e a coordenação hidrotérmica é baseada em programação dinâmica estocás- 
tica. Tabelas de decisão informam a geração de cada classe térmica, em função do estado dos 
reservatórios equivalentes e da tendência hidrológica (afiuência no mes anterior). 
As interações entre o planejador e os modelos de otimização e de simulação são detalhadas na 
Figura 4.2, que especifica também os dados de entrada e os parâmetros de interface entre 
planejador e modelos. Como se observa da figura, neste processo, tanto grandezas fisicas 
(plano de expansão, fator de utilização, limites de intercâmbio) quanto econômicas (custos 
marginais de geração) são usadas para coordenar o processo de síntese heurística. 

Uma vez determinada a topologia do sistema interligado e a capacidade de intercâmbio de 
energia de cada interligação, o passo seguinte consiste em dimensionar cada interligação, 
conforme descrito a seguir. 

Cenários de Mercado FORMULAÇÃO DE PLANOS DE EXPANSÃO 
Min. Custo de Expansão 

Projetos de Usinas Usinas Individualizadas 
Rotas de Interligaçdes (MODELO DESELP) 
Custos de Integraçao Programação Linear 

Plano de Expansão 
Tentativo 

Fator de Utilização 
das Interligações 

Mercado de Energia Min. Custo de Operação 

Parâmetros de Usinas ANÁLISE DOS PLANOS DE EXPANSAO 
Sistemas Equivalentes 

Séries Hidrológicas (MODELO MSSSE) 
Custos de Combust. PD Estocástica 

Custos Marginais 
de Geração 

Limites de 
Intercâmbio 

I 

AVALIAÇAB DOS LIMITES DE INTERCÂMBIO 

I (PLANEJADOR) I 
Figura 4.2 - Planejamento de Interligações a Longo Prazo - Modelos 

No horizonte de médio prazo, o planejamento das interligações tem como objetivos principais 
definir a data de entrada em operação e otimizar a capacidade dos componentes da rede de 
interligação (número de circuitos, tipo e montante de compensação reativa, etc.), levando em 
conta configurações de referência e custos marginais de expansão definidos no horizonte de 
longo prazo. 



Em termos fisicos, uma interligação não se distingue de um circuito de transmissão normal. 
Nos aspectos operacionais, no entanto, há diferenças marcantes entre os circuitos de trans- 
missão normais e as interligações, quais sejam: 

As interligações tem a importante função adicional de permitir a coordenação da operação 
dos reservatórios e das centrais térmicas, de forma a minimizar o valor esperado do custo 
de produção, através da transferência de energia entre as regiões, em função das afluênci- 
as e dos estoques de água em cada região. 

O carregamento dos circuitos de transmissão apresenta forte correlação com a curva de 
carga, o que permite dirnensioná-10 a partir do seu carregamento no horário de ponta do 
sistema. O carregamento das interligações depende também da curva de carga, que pode 
ser ou não determinante da capacidade de intercâmbio, dependendo da diversidade de car- 
ga, da diversidade hidrológica e também da política de operação do sistema interligado. 

Ao contrário de um circuito de transmissão, portanto, o carregamento das interligações de- 
pende fundamentalmente das condições hidrológicas e de carga do sistema e seu dimensio- 
namento requer o uso combinado de modelos de simulação elétrica (fluxo de potência, esta- 
bilidade, etc.) e energética. Em consequência, o processo de dimensionamento hoje praticado 
nas empresas do setor, ilustrado na Figura 4.3, compreende três tipos de avaliação: 

* Estudos Energéticos: tem como objetivo definir, para uma dada capacidade de transferên- 
cia, os níveis de intercâmbio necessários em cada condição hidrológica. 

Estudos elétricos: tem como objetivo básico maximizar a transmissão de energia entre 
subsistemas, e tem como resultado principal os limites de intercâmbio para cada configu- 
ração analisada. 

Estudos econômicos: tem como objetivo identificar a alternativa de expansão de melhor 
relação beneficio-custo, visando ao dimensionamento ótimo da interligação. 

Numa primeira etapa dos estudos, é feito um diagnóstico, visando determinar se as interliga- 
ções existentes ou anteriormente planejadas suportam os intercâmbios definidos nos estudos 
energéticos sem violação de critérios de confiabilidade. Se suportarem, nenhuma investigação 
adicional é necessária. Em caso contrário, inicia-se uma segunda etapa de estudos, na qual 
alternativas de reforço da interligação são formuladas e avaliadas, tanto do ponto de vista 
energético quanto elétrico, até que uma adequada solução de compromisso entre benefícios e 
custos da interligação seja atingida. 

As etapas de dimensionamento podem ser resumidas como segue: 

Balanço de energialpotência: indica superávit ou déficit de cada subsistema; 

Comparação de necessidades de transferência com capacidade de intercâmbio: 

sistema existente permite transferência: decisão de planejamento da operação 

* caso contrário: decisão de planejamento da expansão (reforço da interligação) 

Síntese e avaliação de alternativas de reforço. 

No processo de síntese e avaliação de alternativas, o planejador é responsável pela formula- 
ção de planos de expansão alternativos para o sistema elétrico e pela seleção do plano que 
minimiza os custos totais de planejamento e de operação, que incluem: 

valor esperado dos custos de geração térmica 

valor esperado dos custos de déficit no sistema interligado 

custos de investimentos na interligação e de reforços nas redes internas 



O processo de dimensionamento exige muita interação entre estudos energéticos e elétricos. 
Esta interação é particularmente complexa em sistemas hidrotérmicos com reservatórios 
plurianuais, dado que um aumento na capacidade de transferência num certo ano modifica a 
operação do sistema por vários anos à frente, dependendo da capacidade de armazenamento 
do sistema. Em consequência, o dimensionamento de interligações entre sistemas hidrotérrni- 
cos deve ser feito dinâmicamente, levando em conta a evolução da carga e do sistema. 
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Figura 4.3 - Planejamento de Interligações a Médio Prazo - Metodologia 
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As interações entre o planejador e os modelos de otimização e de simulação são detalhadas na 
Figura 4.4, que especifica também os dados de entrada e os parâmetros de interface entre 
planejador e modelos. Como se observa da figura, neste processo, tanto grandezas físicas 
(plano de expansão, metas energéticas, limites de intercâmbio) quanto econômicas (beneficio 
incremental) são usadas para coordenar o processo de síntese heurística. 

Estudos Elétricos 
A 



Comparando as Figuras 4.2 e 4.4, observa-se que o processo de dimensionamento é similar a 
metodologia de planejamento a longo prazo, ressalvadas algumas diferenças de modelagem. 
A diferença principal entre os procedimentos está no uso de modelos de simulação mais 
detalhados na fase de dimensionamento e na inexistência de um modelo de otimização para 
formulação de alternativas de expansão a médio prazo. 
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Figura 4.4 - Planejamento de Interligações a Médio Prazo - Modelos 

Os modelos de simulação energética procuram reproduzir o comportamento do sistema 
hidrotérmico em base de médias mensais, sob diversas condições hidrológicas e de carga. A 
lógica dos modelos visa ao atendimento do mercado, dentro de uma precisão especificada, 
considerando as restrições operativas (vazão mínima, faixas de operação, níveis máximo e 
mínimo dos reservatórios, limites de intercâmbio, etc) e as regras de operação do sistema 
(prioridades de enchimento/esvaziamento de reservatórios, curvas-guia de térmicas, etc). 
Como resultado, os modelos de simulação fornecem: 

produção média mensal de cada usina 

potência disponível nas usinas hidroelétricas 

intercâmbios médios mensais de energia 

O modelo de pré-despacho de geração desagrega a produção mensal de cada usina em pro- 
duções horárias, levando em conta restrições de operação neste nível (rampa, por ex.). Com 
base nos despachos horários, estudos de fluxo de potência e de estabilidade permitem deter- 
minar os limites de intercâmbio. Violações de limites de capacidade ou de tensão são reali- 



mentados para o modelo de pré-despacho, visando compatibilizar o pedi1 de produção com a 
capacidade de transmissão do sistema. Esse processo é repetido até que o limite de transfe- 
rência da interligação seja atingido. Com base neste limite, os modelos de simulação determi- 
nam os custos de produção, que podem incluir déficits em um ou mais dos subsistemas. 
Essas investigações mais detalhadas são normalmente realizadas para um número limitado de 
cenários de geraçãolcarga, tipicamente para as cargas pesada, intermediária e leve e hidrolo- 
gias úmida e seca em cada região, de forma a caracterizar o máximo carregamento da interli- 
gação em cada sentido de fluxo. 
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Figura 4.5 - Planejamento de Interligaçõeç a Curto Prazo - Metodologia 

4.4 PLANEJAMENTO A CURTO P w o  
Nesta etapa, o objetivo do planejamento é ajustar o plano de expansão de referência a condi- 
cionantes conjunturais, tais como: disponibilidade de recursos financeiros, técnicos e huma- 
nos, restrições empresariais e setoriais, entre outros. Como produto desta etapa, ilustrada na 
Figura 4.5, resultam o programa de investimentos e eventuais recomendações operativas, 
caso existam dificuldades para o atendimento ao mercado dentro dos critérios de confiabili- 
dade vigentes. 



No caso de restrições financeiras, é usualmente realizada a priorização dos projetos de inves- 
timento, que define o subconjunto de projetos passível de implementação dentro do orçamen- 
to disponível. Se o adiamento de obras levar à necessidade de racionamento de energia, 
devem ser definidas medidas de administração de carga, juntamente com a redução de folgas 
operativas, visando minimizar o impacto econômico e social das restrições de investimento. 
Os modelos necessários, nesta etapa, são modelos de análise de redes, modelos de confiabili- 
dade composta e de subestações, modelos de priorização de obras de transmissão e modelos 
de simulação de carregamentos de transformadores. 

No caso das obras associadas às interligações, a questão mais importante a resolver, neste 
horizonte, é o estabelecimento de critérios e procedimentos adequados para permitir a inclu- 
são destes projetos no processo de priorização de investimentos. Devido às características 
peculiares das obras de interligação (componentes de transmissão com forte influência ener- 
gética), a rentabilidade imediata destas obras num contexto de transmissão "puro" tende a ser 
baixa, o que se reflete em índices de mérito desfavoráveis e portanto na postergação destas 
obras, mesmo quando essenciais para um suprimento energético econômico e confiável ao 
mercado. 

Essa distorção é resultado também da especialização de métodos e modelos, anteriormente 
analisada, na medida em que os modelos de análise elétrica não capturam os beneficios asso- 
ciados à melhoria da confíabilidade de energia, nem os modelos energéticos capturam os 
beneficios de confiabilidade de potência das interligações. Como a participação relativa dos 
beneficios varia bastante de um componente do sistema para outro, somente uma integração 
dos resultados de cada tipo de análise pode definir com exatidão a efetiva contribuição de 
cada obra para a melhoria de confíabilidade global do sistema. 

Conclui-se, do exposto, que o conceito de planejamento integrado é importante não só no 
planejamento de novas interligações, mas também na priorização das obras de transmissão 
associadas às interligações, na medida em que a comparação de obras com distintas caracte- 
rísticas pode levar a distorções na ordenação. Assim, antes de se realizar a priorização, é 
necessário identificar as características de cada obra e aplicar modelos de priorização ade- 
quados a cada categoria de projetos. 

Além de evitar distorções na análise, este procedimento permite ampliar o escopo da metodo- 
logia de priorização, hoje restrita a obras de transmissão, no sentido de ordenar obras de 
geração juntamente com obras de transmissão. Desta maneira, estar-se-ia estendendo o con- 
ceito de planejamento integrado também ao horizonte de curto prazo. 

4.5 C o ~ c ~ u s õ ~ s  
Neste ponto, cabe destacar algumas conclusões, particularmente no que diz respeito às limi- 
tações das metodologias descritas. No horizonte de longo prazo, as principais limitações são 
as seguintes: 

O modelo de análise global só considera variáveis de investimento continuas, incompati- 
veis com a natureza discreta dos projetos de expansão; 

O modelo de simulação só permite considerar sistemas com configuração radial, o que 
dificulta a aplicação da metodologia a estruturas não radiais; 

A análise benefício/custo das interligações não leva em conta a confíabilidade de potência, 
podendo subestimar os beneficios das interligações; 

e Qualidade da síntese depende fortemente da experiência do planejador. 



A metodologia de planejamento a médio prazo de interligações apresenta também várias 
limitações, quais sejam: 

Tanto a formulação de alternativas de expansão quanto o cálculo de limites de intercâmbio 
são feitos por tentativa e erro, o que limita severamente o número de alternativas a analisar 
elou o número de cenários examinados, além de não garantir a otimalidade da solução; 
Os modelos de simulação energética a usinas individualizadas, usados neste tipo de estu- 
do, limitam severamente o número de subsistemas e só permitem configurações radiais, o 
que dificulta a aplicação da metodologia a sistemas multiárea não radiais; 

A análise beneficiolcusto das interligações não leva em conta os beneficios de confiabili- 
dade de potência, podendo subestimar os beneficios das interligações; 

Qualidade da síntese depende fortemente da experiência do planejador. 

A metodologia de planejamento de curto prazo de interligações apresenta limitações decor- 
rentes das etapas anteriores, adicionadas a inexistência de modelos de priorização adequados 
ao tratamento de componentes de transmissão com alto valor energético, como é o caso dos 
elos de interligação. 

Uma característica comum às metodologias de planejamento analisadas é que ambas envol- 
vem um processo de decisão em duas etapas: formulação de alternativas de expansão e análi- 
se das alternativas de expansão. No caso do planejamento a longo prazo, a formulação de 
alternativas tem o apoio de um modelo de otimização e na de médio prazo a formulação é 
feita pelo planejador. Nos dois processos, a interação entre os subproblemas de investimento 
e de operação requer a intervenção do planejador. 

Como será mostrado no Capítulo 6, procedimentos manuais deste tipo podem ser automati- 
zados através de técnicas de decomposição matemática. A metodologia de decomposição 
permite que o problema de planejamento da expansão de um sistema hidrotérmico seja de- 
composto em dois subproblemas, i semelhança dos procedimentos atuais: investimento e 
operação. O subproblema de investimento propõe um cronograma de expansão para o módu- 
10 de operação, que fornece informações para obter uma nova proposta de investimento, de 
menor custo que a anterior. Fica assim estabelecido um procedimento iterativo, com duas 
vantagens principais sobre as metodologias manuais: objetividade e garantia de otimalidade. 



5. PLANEJAMENTO DE INTERLIGA~ÕES: CRITERIOS 
O presente capítulo tem como objetivos: 

formular o problema básico de operação e expansão de interligações 

analisar a estrutura temporal dos fatores que tafetam o dimensionamento ótimo 

estabelecer uma metodologia para compatibilizar critérios de codíabihdade 

O intercâmbio ótimo econômico entre sistemas interligados é limitado naturalmente pela 
capacidade dos elos de interligação. Como a implementação ou reforço de uma interligação 
envolve geralmente recursos substanciais, é importante determinar a capacidade de transfe- 
rência mais econômica. A capacidade de transferência ótima é função dos critérios de codí- 
abilidade adotados no planejamento da expansão e da política adotada na operação do siste- 
ma. A importância relativa destes fatores depende do horizonte de planejamento considerado. 
Analisam-se a seguir as possibilidades de atuação sobre os diversos fatores, no sentido de 
obter a capacidade de intercâmbio ótima dentro do horizonte de planejamento considerado. 

5.1.1 Operação de Sistemas Interligados 
O modelo básico de um sistema interligado é apresentado na Figura 5.1. Os elementos es- 
senciais do problema de operação de interligações são indicados nesta figura, quais sejam: 
capacidade geradora e demandas de cada subsistema, capacidade de transferência da interli- 
gação (T). Não mostrada na figura, mas essencial para d e f i r  o escopo do problema de 
planejamento, é a política de operação, que defíne as regras de intercâmbio. 

Figura 5.1 - Sistema Básico na Operação de Interligações 

A interligação T permite reduzir os custos operativos de A e B, através da compra e venda de 
energia, e aumentar a confíabilidade de suprimento, através da repartição de reservas. Se A e 
B forem sistemas puramente térmicos, os custos de combustivel proporcionam um mecanis- 
mo natural de coordena@o para a compra e venda de energia entre as empresas. Assim, se o 
custo operativo da térmica mais cara operando no sistema A (térmica marginal) é US$ 
45/MWh e o custo correspondente no sistema B é US$40n/IWh, a operação mais econômica 
para o sistema A é comprar energia de B. Estes intercâmbios de energia resultam na otimiza- 
ção global dos custos operativos do sistema interligado. Em outras palavras, se A e B fossem 
empresas independentes intercambiando energia com base nos custos das térmicas marginais 
os resultados obtidos seriam os mesmos que se obteriam se A e B constituíssem uma única 
empresa 



Se A e B forem sistemas hidrotérmicos, o intercâmbio depende do valor da geração hidroelé- 
trica, que corresponde a média do custo de geração térmica que se poderia substihir hoje ou 
no futuro. O cálculo deste valor é uma etapa importante do processo de determinação da 
política de operação ótima. Com este conceito, se pode representar uma ludroelétrica como 
uma "térmica7' cujo "custo marginal operativo" é o valor da água. 
É importante observar que este valor não se mede de maneira isolada em cada usina, pois 
depende da operação coniunta do sistema. Em outras palavras, se a poíítica ótima hidrotérmi- 
ca de cada empresa for determinada de maneira isolada, os intercâmbios de energia posterio- 
res, mesmo baseados nos valores da água de cada empresa, não resultam na operação mais 
econômica possível. Em resumo, para assegurar os ganhos operativos máximos de um siste- 
ma hidrotérmico interligado, é necessário operar o sistema como uma única empresa. 

A operação como uma única empresa tem como requisito básico o compartilhamento de 
informações entre as empresas que compõem o sistema interligado (pool), o que pode ser 
conveniente, ou não, em termos comerciais, para as empresas envolvidas. O modo operativo a 
ser considerado na operação interligada deve portanto ser previamente estabelecido nos 
acordos entre as empresas. Na prática, identifícam-se três modos operativos, quais sejam: 
* operação isolada - a operação de cada empresa é realizada individualmente, sem conside- 

rar os intercâmbios econômicos com os sistemas vizinhos; intercâmbios de emergência 
podem ocorrer, em base eventual, não programada. 
operaqão coordenada - nesta modalidade operativa, são consideradas as possibilidades de 
intercâmbio econômico entre os sistemas vizinhos; no entanto, o objetivo do planejamento 
operativo de cada empresa continua sendo a otimização individual, ou seja, n5o se requer 
o compartilhamento de informações sobre o estado operativo de cada empresa; 

a operação integrada - a operação de todas as empresas é otimizada em conjunto, com o 
objetivo de minimizar o custo operativo total; neste caso todas as informações operativas 
são compartilhadas. 

Custos 
I ( Iperação Isolada 

- 
I .... O~eracão Coordenada 

T Limite de Intercâmbio 

Figura 5.2 - Influência do Modo Operativo 

Os modos de operação coordenada e integrada resultam em diferentes custos operativos, 
conforme ilustrado na Figura 5.2, que mostra os custos operativos sob os modos de operação 
isolado, coordenado e integrado, para diversos valores da capacidade de intercâmbio. Se a 
capacidade de intercâmbio é nula, ou seja, se os sistemas estão isolados, o custo independe do 
modo operativo. Para limites de intercâmbio positivos, o custo sob o modo coordenado é 
maior que sob o modo integrado e a diferença de custos indica o beneficio da integra~ão 
operativa entre as empresas. 



O modo operativo integrado permite portanto maximizar o beneficio das interligações existen- 
tes e planejadas. Em outra palavras, se uma interligação não for economicamente viável sob o 
modo integrado, não o será sob nenhum outro. Esse fato, associado a necessidade de remune- 
rar adequadamente os grandes investimentos em interligações existentes e em construção, 
indica que eventuais mudanças institucionais deverão preservar a política operativa atualmen- 
te praticada no Brasil, que corresponde ao modo integrado. Desse modo, toma-se como 
referência, no restante do trabalho, o modo operativo integrado. 
Neste modo operativo, a lógica de operação determina que todos os intercâmbios que promo- 
vam a redução dos custos de operação do sistema sejam efetuados. Os benefícios e os custos 
da operação interligada são então compartilhados por todas as empresas. Assim, a substitui- 
ção da geração de classes térmicas mais caras por excedentes hidráulicos ou por classes 
térmicas de custo inferior define as necessidades médias de intercâmbio, em geral deterrnina- 
das pela estratégia de operação do sistema a longo prazo. 
A operação integrada compreende também a redução dos déficits de energia e potência pelo 
compartilhamento das reservas ou mesmo de cortes de carga, em casos extremos. Na opera- 
ção integrada, qualquer sistema pode importar energia para cobrir déficits de capacidade de 
geração. Por outro lado, qualquer sistema pode exportar energia quando existir um excesso 
de geração mínima nas horas de baixa demanda. Essas situações definem os intercâmbio de 
potência (instantâneas) necessários para fechar a geração com a demanda ao longo da curva 
de carga, de forma a obter um despacho viável para as usinas. A Figura 5.3 ilustra estas duas 
situações. 
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Figura 5.3 - Fatores Influentes na Capacidade de Intercâmbio 

A adoção da modalidade integrada tem portanto duas consequências importantes: 

a decisão de realizar intercâmbios independe do par de subsistemas em jogo e pode ser 
tomada exclusivamente em função dos custos marginais e das disponibilidades de energia 
e de potência de cada subsistema; 

as únicas restrições a serem consideradas na determinação da capacidade de intercâmbio 
das interligações são as restrições físicas do sistema de geração e das interligações. 

A primeira consequência permite colocar o problema de operação energética como um pro- 
blema de otimização em grafos, para cuja solução computacional existem algoritmos bastante 
eficientes. A segunda consequência permite defínir com exatidão os fatores técnicos e opera- 
cionais que delimitam a capacidade de intercâmbio de uma interligação. A Figura 5.4 permite 
visualizar estes fatores, a partir das curvas de permanência de carga associadas a dois subsis- 
temas quaisquer. Como se observa na figura, os intercâmbio são limitados tanto pela capaci- 



dade de transferência da interligação (restrições de transmissão) quanto pelos limites de 
geração em cada sistema, como segue: 

o carga pesada: limite de intercâmbio definido pela geração máxima do sistema exportador; 

carga leve: limite de intercâmbio determinado pela geração mínima do sistema importador; 

carga intermediária: limite de intercâmbio determinado pela capacidade da interligação. 
As maiores transferências de energia ocorrem portanto nos horários de carga intermediária, 
quando o sistema exportador tem folga para gerar acima de sua carga própria e o sistema 
importador tem um nível de carga capaz de absorver grandes blocos de energia 

Geraçáo MPxima 

Figura 5.4 - Fatores Determinantes da Capacidade de Intercâmbio de Energia 

As restrições de transmissão são determinadas através de estudos elétricos sobre o sistema 
associado a interligqão, considerando também os sistemas terminais e outras linhas e equi- 
pamentos que possam interferir na capacidade de transferência. Os limites elétricos variam 
em função do carregamento das linhas e do sentido em que se processa o intercâmbio. O 
aumento da capacidade de intercâmbio pode ser obtido por moddicações nos critérios de 
operação e por investimentos adicionais em transmissão. 
As restrições de geração estão associadas às possibilidades de alocação das unidades gerado- 
ras na curva de carga de cada subsistema e podem ser diferenciadas em restrições para a 
exportação e em restrições para a importação de energia. No primeiro caso, deve-se conside- 
rar como disponível para o envio, em cada instante, a diferença entre a máxima geração 
possível de um subsistema e sua demanda. Na importação de energia, deve-se considerar, a 
cada instante, a diferença entre a demanda de cada subsistema e seu nível mínimo de geração. 
A restrição para exportação se acentua com o aumento da carga pesada do sistema exporta- 
dor e com a redução da carga leve do sistema importador. Por outro lado, a capacidade de 
intercâmbio de energia melhora com o aumento da geração máxima do sistema exportador e 
com a redução da geração mínima do importador. Um aumento de intercâmbio em carga leve 
pode ser obtido com o desligamento ou redução do nível de geração de algumas classes 
térmicas, desde que o balanço energético dos subsistemas o permita e não haja restrições de 
transmissão violadas (limites de tensão, por exemplo). 
Nos modelos de simulação da operação usados no planejamento energético, a curva de per- 
manência de carga é normalmente representada por uma curva de carga em patamares, o que 
permite considerar as principais restrições de intercâmbio e determinar os fluxos necessários 
ao adequado atendimento da demanda de energia e de potência. 



5.1.2 Expansão de Sistemas Interligados 
O modelo básico de um sistema interligado (Figura 5.1) é reapresentado na Figura 5.5. Os 
elementos essenciais do problema de expansão de interligações são indicados nesta figura: 
capacidade geradora de cada subsistema, capacidade de intercâmbio, alternativas de expan- 
são de geração e da interligação. Não mostrada na figura, mas essencial para defínu o escopo 
do problema de planejamento, é a política de operação, que defhe as regras de intercâmbio. 
Nesse sistema, um acréscimo de mercado na Área A pode ser atendido pela expansão da 
geração na Área A, por um aumento de geração na Area B ou ainda por uma combinação 
destas possibilidades. A expansão de geração na Área B pode implicar ou não na necessidade 
de reforço da interligação, dependendo da capacidade de intercâmbio atual. Raciocínio similar 
vale para um aumento de mercado na Área B. A decisão final deve ser tomada levando em 
conta os custos marginais de expansão e de operação de cada sistema, a confíabilidade do 
sistema de geração e da interligação e os custos associados a cada decisão de investimento. 

Figura 5.5 - Sistema Básico para Expansão de Interligações 

Nas condições descritas, o problema básico a ser resolvido no planejamento de uma interliga- 
ção pode ser formulado como segue: 
Dada o plano de expansão da geração e a politica de operaç&o do sistema interligado, 
determinar, a cada instante, a capacidade ótima da interligaqão, considerando as proje- 
ções de mercudo, a capacidade atual e as alternativas de expansão da interligação. 
A capacidade ótima de uma interligação pode então ser defínida como aquela que rninimiza 
os custos totais de investimento e de operação dos sistemas interligados, para um dado hori- 
zonte de planejamento. O custo de investimento representa o valor atualizado dos investimen- 
tos em geração hidro e termoelétrica e dos reforços de interligação, ao longo do horizonte de 
planejamento. O custo de operação é o custo atualizado dos custos de combustíveis e das 
falhas de suprimento, incluindo racionamentos e interrupções. 
O processo de dimensionamento ótimo pode então ser formulado como um problema de 
otimização, conforme ilustrado na Figura 5.6. Neste processo, para cada limite de intercâm- 
bio, são calculados os custos médios de operação e os custos de investimento associados. O 
custo médio de operação normalmente se reduz devido aos intercâmbios econômicos e aos 
auxílios em emergências, até atingir um ponto de saturação, a partir do qual o reforço da 
interligação não resulta em beneficios adicionais. Por sua vez, o custo de reforçar a interliga- 
ção cresce com a capacidade de transferência. O limite de intercâmbio ótimo é aquele que 
minimiza a soma dos custos de investimento e de operação. 
A parcela de custo de investimento em interligação é a soma dos custos de reforços do siste- 
ma de transmissão, não só na interligação mas também nos sistemas terminais. Estes custos 
são fortemente uifluenciados pelos criterios de confíabilidade adotados no plmejamento da 



transmissão, ou seja, pelos criterios codabilidade de potência. Os custos de operação, por 
sua vez, dependem da capacidade de intercâmbio, da política de operação e dos critérios de 
codabilidade adotados no planejamento energético. 

Custos 1 

Custo de Investimento 

Custo Operativo 

Limite de Intercâmbio 

Figura 5.6 - Dimensionamento Ótimo de Interligações 

Em geral, para cada nível de reserva ou de capacidade de intercâmbio, a solução ótima repre- 
sentará uma estratégia composta por diferentes tipos de unidades geradoras e capacidades de 
intercâmbio. A seleção de parâmetros específicos (não típicos) para cada tipo de equipamento 
dependerá de aspectos técnicos tais como custo de capital, custo de combustível, taxa de 
indisponibilidade forçada, etc. Além disso, a estrutura ótima de cada alternativa de expansão 
será influenciada também pelo ambiente de negócios da empresa e pelos acordos operativos 
eventualmente existentes entre a empresa e o pool, particularmente no que diz respeito aos 
protocolos de intercâmbio e tipos de assistência disponíveis para atendimento de emergências 
em seu próprio sistema e nos sistemas das empresas interligadas. 

5.1.3 Estrutura Temporal dos Fatores 
As possibilidades de solução do problema de otimização da capacidade das interligações 
dependem do horizonte de planejamento considerado. O Quadro 5.1 resume essas possibili- 
dades, considerando o horizonte de planejamento e os principais fatores de influência. 

- - QUADRO 541 - ESTRUTURA TEMPORAL DOS FATORES DE ~NFLUENCIA 

I Horizonte de Análise 

No Quadro 5.1, a política operativa defíne tanto os tipos de intercâmbio (econômicos, de 
emergência, etc.) quanto os critérios de confiabilidade adotados na operação dos sistemas 
interligados. Os critérios de confiabilidade operativos incluem normalmente protocolos de 
repartição de déficits de energia e de potência. Os critérios de potência definem o grau de 



confíabiiidade a ser considerado no planejamento da capacidade instalada em geração e em 
interligações. Os critérios de energia detinem o grau de confíabiiidade a ser considerado no 
planejamento energético, que envolve o dimensionamento e a gestão de estoques estratégicos 
de energia (reservatórios plurianuais de água e estoques de combustivel). 
Devido a natureza de cada tipo de obra, os critérios de potência influem nas decisões de 
investimento a médio prazo (5 a 10 anos) e os critérios de energia afetam as decisões de 
investimento a longo prazo (10 a 15 anos). Mudanças na política operativa não envolvem 
obras e podem modificar os custos de operação mesmo a curto prazo (5 anos). 
Assim, as possibilidades de otimização da capacidade de intercâmbio variam com o horizonte 
de planejamento, na medida em que este define os fatores sob controle do planejador. Assim: 

A curto prazo (5 anos), pode-se considerar que tanto a capacidade de geração quanto a de 
transmissão estão fixadas. Os beneficios potenciais do aumento da capacidade de inter- 
câmbio estão associados, neste horizonte, a reduções de custos operativos, decorrentes do 
aproveitamento da diversidade de carga e das diferenças de custos de produção entre os 
subsistemas. A concretização destes beneficios depende do grau de coordenação operativa 
dos sistemas interligados. 

A médio prazo, além de atuar sobre a política operativa, o planejador pode alterar a capa- 
cidade das interligações e da geração de potência (turbinas a gás, por exemplo). Os bene- 
ficio~ potenciais do aumento da capacidade de intercâmbio, neste horizonte, incluem as 
reduções de custo operativos e as economias decorrentes de postergacão de obras de gera- 
& nos subsistemas interligados. A concretização destes beneficios depende do grau de 
coordenação, tanto no planejamento da operação quanto da expansão. 

A longo prazo, tanto a política operativa, quanto os critérios de planejamento energético e 
de capacidade podem ser modifícados, visando a otimização global do sistema. Os bene- 
fícios potenciais do aumento da capacidade de intercâmbio, neste horizonte, englobam re- 
duções de custo operativos, economias decorrentes de postergação de obras de geração e 
de mudanças de escala dos projetos de geração. A concretização destes beneficios depen- 
de também do grau de coordenação no planejamento da operação e da expansão, 

A idéia de adaptar os critérios de planejamento não é nova, mas sempre foi vista como um 
recurso extremo, a ser usado apenas em conjunturas adversas, dadas as dificuldades práticas 
de alterar os critérios estabelecidos (consenso de várias empresas, decisão em vários níveis 
organizacionais, etc.). A otimização de critérios pode em princípio ser feita com critérios 
determinísticos, mas difículdades conceituais e computacionais complicam esta otimização. A 
introdução de critérios de confiabilidade probabiiísticos no planejamento e a possibilidade de 
associar valores econômicos a índices de confíabilidade baseados em grandezas fisicas 
(EENS - expectância de energia não suprida, por ex.) viabiliza a otimização dos critérios. 

5.2 INFLUENCIA DOS CRITÉRIOS DE ~ONF~ABILIBADE 

No que segue, analisam-se os efeitos dos critérios de planejamento sobre a capacidade de 
intercâmbio. Os critérios de planejamento englobam critérios de confíabilidade de potência, 
usados na determinação da capacidade instalada em transmissão e geração, e critérios de 
confíabilidade de energia, usados na determinação da capacidade de armazenamento dos 
reservatórios e estoques de combustivel. A seguir, avaliam-se as possibilidades de otimização 
conjunta destes critérios, a partir de sua compatibilização qualitativa e tomando como refe- 
rência a capacidade de intercâmbio de uma interligação. 

Observe que a estrutura de análise adotada neste trabalho reconhece a innuência das interli- 
gações sobre o comportamento dos sistema, tanto em termos médios (suprimento de energia) 



quanto instantâneos (suprimento de potência). Foge, portanto à convenção usual do enfoque 
especializado, que separa a análise em temos de geração e transmissão, que leva às distor- 
ções apontadas no Capítulo 3. O Quadro 5.2 resume os dois pontos de vista. 

5.2.1 Critérios de Potência 
Os critérios de confiabilidade de potência tem como objetivo proteger o sistema e os consu- 
midores de falhas provenientes de fenômenos elétricos de curta duração, ilustrados na Figura 
5.7. As falhas de equipamentos resultam normalmente em interrupções relativamente curtas e 
sem aviso prévio, o que impede a tomada de medidas preventivas. As deficiências de potên- 
cia requerem a instalação de equipamentos adicionais, visando aumentar a reserva de geração 
ou o nível de redundância da rede elétrica, dependendo da causa primária predominante. 
As falhas de equipamentos são geralmente analisadas sob dois enfoques: 

Adequação: capacidade que o sistema apresenta para atender a carga com tensões ade- 
quadas e carregamentos dentro dos limites; a adequação é verificada através de análise de 
fluxo de potência em condição normal e sob contingência e é relevante no planejamento da 
geração, da transmissão e da distribuição. 

i Seaurança: capacidade do sistema suportar variações bruscas de configuração, de carga e 
de geração, sem perda de estabilidade nem cortes de carga; a análise de segurança envolve 
estudos do comportamento dinâmico do sistema sob os aspectos de estabilidade transitória 
e dinâmica, cascateamento (desligamentos seqüenciais) e colapsos de tensão; a análise de 
segurança é usada no dimensionamento da transmissão e das interligações. 

Esses critérios são importantes na determinação da capacidade de transferência de potência 
de uma interligação, definida como a maior potência que não viola nenhum critério de confi- 
abilidade, para cada cenário de geração/carga/configuração do sistema. A capacidade de 
transferência de energia é a média ponderada das capacidades de transferência de potência 
em cada cenário geraçãolcarga, tendo como peso a probabilidade de cada cenário. Os cenári- 
os de geração são definidos pelas condições hidrológicas (úmida e seca, por exemplo), os 
cenários de carga por patamares (carga pesada, intermediária e leve, normalmente) e as 
configurações são dadas pela existência ou não de contingências. 

Causa Primária Causa Secundária Modo de Propagação Modo de Falha Efeitos 

Figura 5.7 - Modos de Falha e Efeitos no Suprimento de Potência 



A ausência de contingências configura a condição normal de operação, em que todos os 
elementos do sistema estão disponíveis. Nesta condição, a capacidade de intercâmbio é de- 
terminada pelo ponto de operação fornecido pelos modelos de pré-despacho. Em sistemas 
hidrotérmicos, é possível modular a produção das usinas hidroelétricas sem prejudicar as 
metas energéticas. Assim, violações de limites de carregamento ou de tensão decorrentes de 
despachos com baixa probabilidade podem ser eliminadas remanejando-se o despacho das 
usinas. Essa flexibilidade operativa pode ser aproveitada para aumentar a capacidade de 
intercâmbio e reduzir os investimentos em transmissão. 

Nas configurações sob contingências, os limites de intercâmbio são determinados com base 
em critérios determinísticos. Os critérios de adequação estabelecem que o sistema não deve 
violar nenhuma restrição em caso de contingências simples (critério N-1) e os critérios de 
segurança estabelecem que o sistema deve ser estável sob curto-circuito fase-terra tanto na 
interligação quanto nos sistemas interligados, considerando a máxima transferência em cada 
patamar de carga. Esses critérios tem diferentes efeitos sobre a capacidade de intercâmbio 
ótima, dependendo do horizonte de análise. 

A curto prazo, fixada a configuração do sistema e o despacho de geração, a capacidade de 
transferência só pode ser aumentada relaxando-se o critério de confiabilidade, o que pode ser 
feito, no caso determinístico, realizando-se um redespacho de geração, no caso de contingên- 
cias que não instabilizam o sistema. A justificativa deste procedimento se baseia na observa- 
ção de que linhas e transformadores apresentam ampacidades de emergência superiores aos 
limites de capacidade em condições normais. 
A margem entre a capacidade normal e a de emergência destes equipamentos depende da 
inércia térmica, que determina o tempo necessário ao atingimento da temperatura crítica do 
equipamento, para um dado incremento sustentado de corrente. No caso de linhas de trans- 
missão, a condição crítica é dada pela altura mínima do condutor sobre o solo, o que requer 
de 10 a 15 minutos. No caso de transformadores, a condição crítica é dada a temperatura do 
ponto quente, o que resulta em tempos críticos de 2 a 4 horas, dependendo da intensidade da 
sobrecarga Desse modo, na ausência de problemas de estabilidade, é possível realocar a 
geração entre usinas para eliminar sobrecargas nas interligações. 
O incremento da capacidade de intercâmbio através de relaxamento de critérios permite 
reduzir os custos de combustíveis e racionamentos, mas pode aumentar os custos de inter- 
rupções. O limite de intercâmbio ótimo incremental, nestas condições, é dado pelo mínimo 
valor esperado dos custos de déficit e de interrupções, que define também o nível de confia- 
bilidade ótimo do sistema. 

Na Figura 5.8, que ilustra o processo de otimização a curto prazo, a abscissa representa o 
aumento de capacidade de intercâmbio obtido pelo relaxamento do critério de confiabilidade e 
o custo de interrupções representa o acréscimo de custo de interrupção em relação ao critério 
determinístico (N-1). No caso do sistema de geração, o critério de confiabilidade de potência 
é baseado na probabilidade de déficit de potência, medida pelo índice LOLP (Loss Of Load 
Probability), que representa a probabilidade da demanda não ser atendida em algum instante 
no intervalo de medição, tipicamente um mês. O critério de confíabilidade de potência atual- 
mente em uso no planejamento da geração é que a LOLP do sistema seja inferior a 5 ho- 
ras/mês, descontadas as parcelas de manutenção programada e a necessária a regulação 
primária e secundária do sistema 

A curto prazo, o aumento da capacidade de intercâmbio pode implicar em uma LOLP superi- 
or a 5 horas por mês no sistema exportador, se o protocolo de intercâmbio permitir o com- 
partilharnento de déficits. A capacidade adicional propiciada pelo relaxamento do critério de 
confiabilidade da geração tem efeito similar ao relaxamento do critério de wnfiabilidade da 



transmissão (N-1), ou seja, permite reduzir (potencialmente) o custo de operação e os custos 
de racionamento, às custas de um acréscimo nos custos de interrupção. Também neste caso, 
o ponto de equilíbrio é atingido quando a variação marginal dos custos de interrupção (+) 
iguala a variação marginal (-) dos custos de racionamento. Efeito similar decorre da aceitação 
de um risco mais elevado no sistema importador, visando a aumentar a capacidade de inter- 
câmbio com o desligamento ou redução do despacho de usinas térmicas em carga leve. 

Custos I 

T' Capacidade de Intercâmbio Incremental 

Figura 5.8 - Efeito do Critério de Confiabilidade de Potência - Curto Prazo 

A médio e longo prazos, o aumento da capacidade de intercâmbio pode ser obtido tanto pela 
adequação dos critérios de confiabilidade quanto por investimentos em transmissão. Nesse 
caso, é possível otimizar o critério de confíabilidade de potência em conjunto com os investi- 
mentos em interligação. 

Os custos de investimento em transmissão associados ao critério mais rígido (N-1) crescem 
mais rapidamente que os custos associados ao critério relaxado (N ou N-1 com redespacho, 
por exemplo). Em compensação, os custos de interrupção, incluídos nos custos operativos, 
tendem a ser menores com o aumento da confiabilidade de transmissão. Em consequência, o 
limite de intercâmbio ótimo r"* associado ao critério relaxado (N) pode ser maior ou menor 
que o limite r" decorrente do critério mais rígido (N-1), dependendo dos valores relativos dos 
custos de racionamento e de interrupção. 
O custo unitário dos racionamentos de energia é em geral inferior ao custo unitário das inter- 
rupções. Isso significa que o valor econômico da energia não suprida por deficiências de 
capacidade pode superar o valor econômico da energia não suprida por déficits de energia, 
mesmo quando estes últimos superam os primeiros em termos fisicos (MWh). 
Isso se explica se considerarmos que as falhas de suprimento devido a problemas de energia 
são em geral precedidas de aviso, o que permite aos consumidores tomar medidas visando 
atenuar as consequências deste tipo de falha. Essa possibilidade decorre do fato de que os 
estoques de água e de combustivel, mais as afluências em curso, mais a programação de 
racionamentos preventivos e seletivos, de baixo impacto econômico, viabilizam a detecção 
antecipada e o gerenciamento eficaz do estado de falha. Já as falhas devido a insuficiência de 
capacidade não podem ser previstas com antecedência, o que inviabiliza a tomada de medidas 
preventivas. Estas diferentes características tem como consequência a diferente valorização 
econômica dos déficits de energia e de capacidade. 



5.2.2 Critérios de Energia 
Os critérios de confiabilidade de energia tem como objetivo proteger o sistema e os consumi- 
dores de falhas provenientes de fenômenos de longa duração, conforme ilustrado na Figura 
5.9. As falhas de suprimento de energia estão associadas a fenômenos de duração relativa- 
mente longa, o que permite a tomada de medidas preventivas com antecipação suficiente para 
mitigar ou mesmo eliminar seus efeitos. A redução de déficits de energia requer a construção 
de novos reservatórios ou reforço de interligações. 

Insuficiência Atraso de Obras 
de Geração elou 

Hidrológica de Interligaçdes 

Figura 5.9 - Modos de Falha de Suprimento de Energia em Sistemas Hidrotérmicoç 

Em sistemas hidrotérmicos, o deplecionamento dos reservatórios para atendimento à deman- 
da média reduz a capacidade disponível das unidades geradoras, ou seja, a condição hidroló- 
gica condiciona tanto o suprimento de energia quanto de potência. Assim, dependendo da 
sazonalidade das afluências e do mercado, podem ocorrer déficits de capacidade, mesmo 
quando o atendimento aos requisitos de energia (médias anuais) está assegurado. Isto signtfi- 
ca que a capacidade da interligação deve ser dimensionada para atender também aos requisi- 
tos de potência, mesmo quando sua função básica seja o intercâmbio de energia. 
No caso de sistemas de geração, o planejamento da expansão considera critérios de risco, 
tanto para o suprimento de energia quanto para o de potência. Este critério probabilístico 
define a energia garantida das usinas. O valor atualmente adotado para a probabilidade anual 
de déficit de energia é de 5%, o que representa uma aceitação de riscos maiores do que os 
adotados com base no critério determinístico (energia fírme), com valores em tomo de 3%. 

A curto prazo, o critério de confiabilidade de energia pode ser ajustado para aumentar a 
disponibilidade energktica do subsistema exportador, possibiIitando um maior intercâmbio de 
energia e reduzindo (potencialmente) os custos de combustivel e de déficits do sistema inter- 
ligado.. Este aumento de intercâmbio, por sua vez, pode provocar um aumento dos custos de 
interrupção, na medida em que um uso mais intenso dos estoques de água reduz a disponibi- 
lidade de potência nas usinas hidroelétricas com reservatório. Além disso, um maior trânsito 
de potência na interligação aumenta os riscos de falha intempestiva, acarretando também 
redução da confiabilidade operativa do sistema. 
Como no caso dos critérios de potência, o limite de relaxamento do critério de confiabilidade 
de energia é dado pelo mínimo custo global de racionamentos e interrupções. Este compro- 
misso é ilustrado na Figura 5.10, que ilustra o processo de otimização a curto prazo com base 



no limite de intercâmbio de ener~a.  Na figura 5.10, a abscissa representa o aumento de 
capacidade de intercâmbio obtido pelo relaxamento do critério de confiabilidade e o custo de 
interrupções representa o acréscimo de custo de interrupção em relação ao critério probabi- 
Iístico (nível de risco de 5%). 

T* Limite de Intercâmbio de Energia 

Figura 5.10 - Efeito do Critério de Confiabilidâde de Energia - Curto Prazo 

A médio e longo prazos, a capacidade de intercâmbio de energia pode ser otimizada tanto 
pela adequação dos critérios de confiabilidade quanto por investimentos em geração e em 
interligações. A aceitação de um maior nível de risco possibilita um melhor aproveitamento 
dos recursos energéticos de cada subsistema. Assim, quanto maiores os riscos aceitos na 
produção energética, maiores os beneficios potenciais da interligação e melhores as possibili- 
dades de viabilização da interconexão, para um dado nível de confíabilidade de transmissão. 
Uma consequência adicional do aumento da capacidade de intercâmbio, nessas condições, é a 
possibilidade de viabilizar projetos de geração de maior escala, que não seriam justdícados 
economicamente em um único subsistema dentro do sistema interligado. 

5.3 COMPATIBILI~A@~O DOS CRITÉRIOS DE CONFIABILIDADE 
A compatibilização de critérios de confiabilidade 6 uma prática comum no estudo de interli- 
gações entre empresas ou países. No caso geral, os critérios de confiabilidade usados no 
planejamento de cada subsistema são diferentes, tanto em termos qualitativos quanto quanti- 
tativos. Surge, assim, naturalmente, a necessidade de estabelecer um elenco de critérios 
comum, a partir de um conjunto de critérios pré-existentes. Embora comum, o problema tem 
sido resolvido de forma empírica, na base de acordos operativos que procuram conciliar os 
diferentes pontos de vista adotados no planejamento de cada subsistema. Esta conciliação não 
é trivial, por dois motivos principais: 

é consenso universal que o estabelecimento de uma nova interligação ou o reforço de uma 
interligação existente não deve deteriorar a confíabilidade dos sistemas interligados, em 
relação aos níveis de contíabilidade anteriores a construção ou reforço da interligação; 

uma vez estabelecido um elenco de critérios para o estudo da interligação, estes critérios 
devem ser usados também no dirnensionamento de outros elementos internos a cada sub- 
sistema, mas que afetam a capacidade de intercâmbio. 

Outro aspecto específico de particular interesse para o planejamento das interligações diz 
respeito aos impactos de uma nova interligação sobre a confíabilidade dos sistema receptores. 



Dependendo do porte da linha de interconexão e do ponto em que essa linha se conecta aos 
sistemas terminais, pode ser necessário estabelecer novas ligações para repartir a potência 
transferida sem deteriorar a confiabilidade dos sistemas receptores. Surge assim uin problema 
de coordenação de critérios a nível de sistema de transmissão, para cuja solução a análise de 
confíabilidade pode contribuir de forma decisiva. 

Com o tempo, e à medida em que a capacidade de intercâmbio aumenta, há uma tendência a 
se propagar o uso do elenco de critérios originalmente usado no planejamento da interligação 
para o planejamento do sistema como um todo. Portanto, uma consequência inevitável da 
interligação é a necessidade de efetuar uma revisão completa dos critérios de planejamento 
das empresas interligadas, como ocorreu, por exemplo, no Brasil, a partir dos anos 70, com a 
criação de grupos de critérios regionais, inicialmente, e culminando com a criação do GCPS - 
Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema, de âmbito nacional. 

Um aspecto importante a observar, neste processo, é que a compatibilização de critérios tem 
sido realizada setorialinente, em comitês técnicos especializados, tanto na geração quanto na 
transmissão. Esta especialização se reflete na diversidade de critérios em uso no planejamento 
da capacidade instalada (N-1 para transmissão e LOLP de 5 hlmês para geração), quando 
ambos os critérios tem o mesmo objetivo final, qual seja, proteger o sistema e os consumido- 
res de falhas que afetam a capacidade instalada do sistema, seja em geração, seja em trans- 
missão. 

Outra consequência desta especialização, cujos antecedentes são analisados a seguir, é a 
inexistência de critérios de confiabilidade de energia para o dimensionamento das interliga- 
ções, não obstante o reconhecido e importante papel destes componentes da transmissão na 
otimização energética do sistema. 

5.3.1 Antecedentes e Escopo 
Os critérios de confíabilidade usados no planejamento dos sisteinas de energia elétrica tem a 
importante função de conciliar os custos de expansão e de operação do sistemas com os 
anseios de confiabilidade dos consumidores. O planejamento de interligações requer o uso 
conjugado de critérios de confiabilidade usados no planejamento da geração e da transmissão. 
Além disso, se os sistemas a interligar pertencerem a empresas com diferentes critérios de 
confíabilidade, o estudo da interligação requer uma prévia coinpatibilização dos critérios 
usados em cada empresa. 

A compatibilização de critérios pode ser restrita ou ampla, dependendo da natureza dos 
sistemas de geração de cada empresa. A compatibilização restrita teria como objetivo com- 
patibilizar critérios de mesma natureza (reserva de geração, por exemplo) usados pelas dife- 
rentes empresas. Por exemplo, se ambas as empresa tiverem sisteinas de base termoelétrica, 
a compatibilização dos critérios de confíabilidade de potência seria suficiente. De forma 
similar, se ambas as einpresa forem baseadas em hidroeletricidade, a coinpatibilização dos 
critérios de confiabilidade de energia asseguraria a configuração ótima da interligação. 

Já a interligação de sistemas de diferentes naturezas requer uma coinpatibilização ampla, ou 
seja, se um sistema tiver base hidro e o outro for termoelétrico (Brasil e Argentina, por ex.) a 
compatibilização deve abranger tanto os aspectos energéticos quanto os de capacidade de 
reserva. A tabela a seguir ilustra as várias possibilidades de co~npatibilização apontadas. É 
importante destacar que este raciocínio vale não só para interligações entre diferentes empre- 
sas, mas pode ser usado também dentro de uma mesma empresa, no sentido de permitir a 
alocação ótima de investimentos entre os subsisteinas de geração e de h-ansmissão, aí incluí- 
dos os investimentos em interligação. 



Ampla ou restrita, a compatibilização de critérios pode ser formulada como um problema de 
otimização, cuja solução depende, em grande parte, do horizonte de planejamento considera- 
do, na medida em que o grau de liberdade das variáveis de investimento aumenta com a 
extensão do horizonte de análise. Dessa maneira, é conveniente analisar a influência dos 
critérios de confiabilidade de energia e de potência, tanto do ponto de vista do planejamento 
da operação quanto da expansão. 

A compatibilização de critérios de planejamento pode ser vista como um processo de síntese 
de duas filosofias de análise de confiabilidade e de seu uso no planejamento de interligações: 
a primeira derivada da experiência de planejamento e operação de sistemas tennoelétricos, 
como ocorreu na América do Norte e na Europa, principalmente, e a outra resultante da 
experiência de planejamento e operação de sistemas hidroelétricos, como ocorreu no Brasil. 

Nos sistemas de base térmica, o desenvolvimento e a inserção da análise de confiabilidade no 
processo de planejainento foi motivado, em grande parte, por falhas catastróficas decorrentes 
de deficiências de geração e de interligações, que enfatizaram uma visão 'elétrica" da análise 
de confiabilidade. Nos sistemas de base hidro, o desenvolvimento e a inserção da análise de 
confíabilidade no processo de planejamento foi motivado, em grande parte, pelos racionamen- 
tos associados a insuficiências hidrológicas e restrições de transmissão, que enfatizaram uma 
visão "energética" da análise de confiabilidade. 
Posteriormente, a visão "elétrica" da análise de c ~ ~ a b i l i d a d e  foi gradativamente incorporada 
no planejamento da transinissão, em todos os países de base térmica. Nos sistemas térmicos, 
portanto, a aplicação de técnicas de confiabilidade no planejamento da transmissão foi uma 
extensão natural dos critérios de confiabilidade já utilizados no planejamento da geragão, o 
que propiciou homogeneidade tanto em termos de enunciado dos critérios quanto na forma de 
solução de problemas de confíabilidade: em ambos os casos (geração e transinissão) a aplica- 
ção dos critérios resulta em aumento de capacidade de reserva do sistema. 

Já nos sistemas hidráulicos, a prevalência dos aspectos energéticos nas decisões de investi- 
mento justificou massivos investimentos em usinas e em reservatórios e atenuou substancial- 
mente o impacto dos critérios de confiabilidade de potência nos custos de desenvolvimento do 
sistema. De fato, durante muito tempo, os investimentos em transmissão e em interligações 
representaram valores relativamente modestos (1 5 a 20%) do investimento global no sistema 
interligado brasileiro. Uma das consequências desta visão energética da confiabilidade é, 
além da especialização de métodos e modelos analisada no Capítulo 3, a dualidade das ineto- 
dologias de análise e dos critérios de c ~ ~ a b i l i d a d e  usados no planejamento da geração e da 
transmissão, que resultam no fato insólito de se dispor hoje de dois critérios de confiabilidade 
para determinar a capacidade instalada: N-i na transmissão e LOLP de 5% na geração, quando 
em ambos os casos o objetivo é essencialmente o mesmo, qual seja, proteger o sistema e os 
consumidores contra falhas inteinpestivas de componentes do sistema. 

Desta forma, a integração da análise de confiabilidade de geração-transinissão numa mesma 
estrutura analítica, que reconheça e explicite as contribuições de ambos os subsistemas para a 
confíabilidade a nível de consuinidor, constitui um importante avanço metodológico, na 
medida em que amplia as possibilidades de otirnização, em relação ao propiciado pelas estru- 
turas analíticas especializadas e estanques. Um primeiro passo nessa direção foi dado com o 
desenvolvimento da confiabilidade composta, que junta numa mesma concepção metodológi- 
ca a análise de confiabilidade da geração e transmissão, sob o aspecto de reserva, ou seja, de 
capacidade instalada. 



A metodologia de compatibilização de critérios ora proposta representa portanto um primeiro 
passo no sentido de criar a análise de confiabilidade integrada, que constitui o núcleo do 
processo de planejamento integrado. A análise de confiabilidade integrada tem como meta 
incorporar num mesmo arcabouço conceitud os aspectos de energia e de potência, seja em 
termos de geração, seja em termos de transmissão. Nesse sentido, a metodologia proposta a 
seguir visa avançar a solução desta questão, considerando dois tipos de compatibilização: 

qualitativa: os critérios devem ser expressos em termos de grandezas homogêneas; 

quantitativa: os critérios devem visar a otimização global (não apenas setorial) do sistema. 

5.3.2 Compatibilização Qualitativa 
O estabelecimento de níveis de confiabilidade adequados para cada sistema (ou região, dentro 
de um mesmo sistema) envolve, em geral, um compromisso entre custos de investimento, 
operação e manutenção, por um lado, e custos oriundos de falhas de serviço, por outro. Este 
compromisso pode ser estabelecido de diversas maneiras, dando origem aos enfoques de- 
terminístico, probabilístico e econômico, analisados a seguir. 
Embora conceitualmente o processo de otimização de confiabilidade possa ser aplicado com 
índices de qualquer natureza, é conveniente, do ponto de vista de solução analítica do pro- 
blema de otimização da confiabilidade, expressar os critérios em termos comenswáveis, seja 
em termos probabilísticos, fisicos ou econômicos. 

Enfoque Determinístico 
Neste enfoque, a solução de compromisso tem sido tradicionalmente traduzida por enuncia- 
dos em termos de categorias de eventos específicos que o sistema deve suportar sem violação 
de limites de tensão e de carregamento [JuC83]. Tais critérios procuram traduzir, qualitati- 
vamente, experiências acumuladas na operação dos sistemas e têm proporcionado resultados 
satisfatórios do ponto de vista de confiabilidade de suprimento e flexibilidade operacional. 
A característica principal dos critérios determinísticos é que o nível de risco inerente às confi- 
gurações é fixado implicitanzente, através da especificação de: 

categorias de eventos contra os quais o sistema deve ser testado; 

desempenho mínimo a ser exibido nas diversas situações; 

medidas corretivas aplicáveis em cada caso. 

A lógica dos critérios determinísticos determina que os sistemas sejam dimensionados de tal 
forma que contingências de elevada probabilidade de ocorrência (contingências simples) 
podem ser suportadas sem consequências para os consumidores, julgando-se antieconômico 
proteger o sistema contra contingências de maior severidade, porém com baixa probabilidade 
de ocorrência. 
A compatibilização de critérios é mais dificil quando um ou ambos os elencos de critérios são 
determinísticos. Como comparar, por exemplo, uma interligação dimensionada pelo critério 
"N-1" com um reforço de geração determinado pelo critério de período crítico, quando am- 
bos visam atender a um mesmo mercado ? Esta decisão poderia ser tomada com base nos 
custos, se os beneficios de cada decisão fossem equivalentes. Como as alternativas apresen- 
tam níveis de risco e, em consequência, valores econômicos diferentes, seria necessário 
recorrer a critérios probabilísticos ou econômicos antes de se tomar uma decisão fmal. 

Enfoque Probabilístico 
Os critérios determinísticos apresentam uma série de características atraentes: facilidade de 
implementação, simplicidade de interpretação e compatibilidade com o conceito de coejkien- 



te de segurança, tradicionalmente usado em engenharia, que visa assegurar proteção contra a 
ocorrência dos eventos mais severos registrados no histórico. 
Os critérios detemuUisticos apresentam também uma série de limitações, conforme discutido 
a seguir. Por exemplo, se a pior seca ocorrida no passado foi excessivamente severa, ou seja, 
se a probabilidade de ocorrência de um evento semelhante for muito pequena, então o critério 
determinístico resulta numa subestimativa da capacidade de produção do sistema e, em 
consequência, em sobreinvestimentos e desperdício de recursos escassos. Por outro lado, se a 
probabilidade de ocorrência de secas mais severas que as ocorridas no passado for razoável, a 
capacidade de produção do sistema terá sido superestimada, com os consequentes sub- 
investimentos e ocorrência frequente de déficits. Considerações semelhantes podem ser 
elaboradas em relação aos critérios de potência. 

Devido a estes problemas, os critérios determinísticos tradicionais vem sendo gradativamente 
substituídos, no Brasil e em muitos países, por critérios probabilísticos, que procuram explici- 
ta. as incertezas associadas às vazões, às variações na demanda e às falhas em equipamentos. 
Como exemplo de aplicação do enfoque probabilístico, cita-se o critério de reserva de gera- 
ção, que estabelece um risco de perda de carga máxima de 5 hlmês considerando a ocorrência 
de todas as séries hidrológicas [SGC83]. Este critério tem sido usado em estudos de expan- 
são a médio e longo prazos, tais como os Planos Decenais de Geração e Transmissão. 

No caso de sistemas de geração, os critérios de qualidade de suprimento de energia se basei- 
am no risco anual de déficit, ou seja, na relação entre o número total de séries hidrológicas 
simuladas e o número de séries em que se ve&caram déficits. O critério de confiabilidade de 
potência se baseia na probabilidade de perda de carga do sistema (LOLP). A implantação 
destes critérios requer modelos complexos dos fenômenos envolvidos (modelos estocásticos 
multivariados de vazões e da demanda, representação de falhas de equipamentos, etc.), bem 
como metodologias sofisticadas para análise de desempenho do sistema (programação dinâ- 
mica estocástica para cálculo da política de operação ótima, simulação da operação com 
séries sintéticas de vazões, etc.). No caso de sistemas de transmissão, processo evolutivo 
semelhante está em andamento, com maiores dificuldades devido a complexidade dos fenô- 
menos dinâmicos em redes elétricas. 
A análise de confiabilidade sob enfoque probabilístico permite avaliar de forma direta a 
eficácia de esquemas de reforços alternativos, através da comparação do nível de risco do 
sistema com e sem o componente sob análise. A contribuição de cada componente pode então 
ser utilizada como elemento de decisão, seja em base absoluta, seja em base relativa. Este 
tipo de análise serve para comparar, também, os efeitos de diferentes políticas operativas e de 
manutenção. Torna-se possível, assim, analisar o efeito de medidas operativas no planejamen- 
to, em substituição ou em complementação a investimentos na estrutura física do sistema. Os 
critérios probabilísticos tem como vantagem adicional maior facilidade de ajuste frente a 
restrições financeiras, mudanças nos requisitos de confiabilidade dos consumidores e estágios 
evolutivos do sistema. 
Uma dificuldade inerente a abordagem probabilística "purayy é a necessidade de se pré- 
estabelecer o nível de risco aceitável para cada sistema ou área do sistema. Este nível de risco 
aceitável pode ser estabelecido a partir da experiência operativa, de consenso normativo, de 
dispositivos legais, da análise do impacto econômico de níveis de risco alternativos ou por 
combinações destes métodos. De qualquer forma, um certo grau de arbitrariedade é inerente 
ao método. 

Enfoque Econômico 
Embora a probabilização dos critérios represente um avanço em relação aos critérios de 
caráter determinístico, deve-se lembrar que a comparação direta de riscos de falha decorren- 



tes de diferentes fenômenos fisicos pode levar a distorções, na medida em que os efeitos de, 
por exemplo, interrupções e racionamentos apresentam impactos bastante diferenciados sobre 
o consumidor, conforme analisado anteriormente. O mesmo raciocínio vale para critérios e 
índices baseados em valores esperados de grandezas fisicas, tais com a EENS (Expectância 
de Energia Não Suprida), uma vez que não se pode simplesmente somar a EENS oriunda de 
um racionamento por deficiência hidrológica com a EENS decorrente de saídas forçadas de 
linhas e unidades geradoras, pelos mesmos motivos anteriores. 

Resta assim o recurso aos índices de caráter probabilístico-econômico, que visam superar 
essa dificuldade, através da consideração dos custos e beneficios incorridos na adoção de 
uma dada alternativa de expansão do sistema. Desse modo, calculando-se a EENS e multipli- 
cando-a pelo custo unitário de interrupção ou de racionamento, conforme o caso, tem-se 
valores econômicos que podem ser agregados, comparados entre si ou mesmo contra um 
valor de referência. Observe que a agregação de índices de diferentes naturezas só pode ser 
feita após sua conversão em valores econômicos. Com isso, têm-se os índices homogeneiza- 
dos a nível qualitativo, restando agora sua compatibilização a nível quantitativo. 

Uma vez selecionados os índices de codíabilidade adequados, o processo de compatibiliza- 
ção deve ser aplicado tanto sob os aspectos de energia quanto de capacidade, levando em 
conta as características dos diversos tipos de critérios, resumidas no Quadro 5.3. 

Determinístico I Tipo dc liallia I Disçrcta I Restrição Dcteniiiiiística I Baixo 

5.3.3 Compatibilização Quantitativa 
O objetivo da compatibilização quantitativa de critérios é estabelecer o nível ótimo de confi- 
abilidade, considerando os custos e os beneficios associados a diferentes níveis de confiabili- 
dade do sistema. Esse compromisso pode ser estabelecido com base na solução de um pro- 
blema de otimização que considere explicitamente os custos e os beneficios de cada decisão 
de investimento, considerando a confiabilidade como uma variável a ser determinada. 

No caso de sistemas de geração, uma variável conveniente para parametrizar a otimização 
dos critérios de c ~ ~ a b i l i d a d e  de potência é o nível de reserva de geração. A Figura 5.1 1 
mostra o caso de interligações, no qual a parametrização em torno da capacidade de inter- 
câmbio permite determinar, simultâneamente, o nível de confiabilidade ótimo e a capacidade 
de intercâmbio ótima. O mesmo raciocínio vale para a reserva de geração. No caso de siste- 
mas de transmissão, pode-se parametrizar a análise pela LSC (Load Supplying Capability) do 
sistema ou pelo grau de redundância da rede. Uma vez estabelecidos os planos de expansão 
correspondentes aos diversos valores do parâmetro de interesse, passa-se a etapa seguinte da 
análise, que é o cálculo dos custos de operação e de investimento de cada alternativa. 

A Figura 5.11 mostra como se comportam os custos de investimento e de operação em h- 
ção do nível de confiabilidade. Os custos de investimento no sistema crescem com o aumento 
do nível de confiabilidade: lentamente no início, mais rapidamente depois, tornando-se fhal- 
mente assintótico a reta vertical que corresponde a confiabilidade total. O custo de operação é 
a soma dos custos de combustiveis, manutenção, etc., com os custos das falhas de suprimen- 
to. O ponto mais baixo na curva de custo total define o nível ótimo de codíabilidade (htimo) e 
também a capacidade de intercâmbio ótima (Tótuno). 
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O processo de otimização da confiabilidade foi proposto originalmente para determinar o 
nível de confiabilidade ótimo em termos de capacidade, mas pode ser estendido para realizar 
a compatibilização de critérios de confiabilidade. A principal diferença da compatibilização 
de critérios em relação ao processo de otimização de confíabilidade "puro" é que a compati- 
bilização requer a parametrização de duas variáveis de planejamento: uma correspondente 
aos critérios de energia e a outra aos critérios de capacidade (potência). 
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Figura 5.1 1 - Otimizaçáo da Confiabilidade 

Estabelecida a faixa de variação dos critérios, o processo de otimização, ilustrado na Figura 
5.12, pode ser resolvido por enumeração, levando a um conjunto de planos de expansão 
ótimos, em que cada plano está condicionado a um par de critérios de energia e de potência. 
É interessante observar que o processo de planejamento atual, com critérios de confíabilidade 
de energia e potência pré-estabelecidos, forneceria apenas um dos pontos deste conjunto. 
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Figura 5.12 - Planejamento de Interligações com Otimização da Confiabilidade 
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Considerando um conjunto de critérios de confíabilidade de energia {CE1, CE2, CE3) e um 
conjunto de critérios de confíabilidade de potência (CP1, CP2, CP3), o processo de otimiza- 
ção de confiabilidade descrito resultaria em um conjunto de custos totais {CTi, i = 1,9), onde 
cada elemento CTi corresponderia ao custo total de investimento e de operação decorrentes 
da aplicação de um par de critérios {CEj, CPk) ao problema de planejamento da expansão do 
sistema. O resultado deste processo pode ser sintetizado num quadro, similar ao Quadro 5.4, 
cujo exame permite identifícar a solução ótima do problema de otimização proposto, qual 
seja, um cronograma de investimentos e um par de critérios de confíabilidade que minimizam 
o custo total de expansão do sistema. 

O 5.4 - OTIMIZAÇÃO DE CRITÉRIOS DE CONFIABILIDADE 
. - 

Critérius de Critérios de Energia 
Potência CRI I c% I CE3 

Supondo, por hipótese, que CTS é o mínimo custo total, o par de critérios {CEz, CP2) deve 
ser então adotado como referência para os estudos de planejamento e dimensionamento dos 
componentes do sistema, tanto a nível de geração quanto de interligação. Observe que ne- 
nhuma hipótese foi feita quanto a natureza dos critérios selecionados. Assim, em princípio, o 
processo de compatibilização proposto pode ser aplicado tanto em sistemas que adotam 
critérios determinísticos quanto em sistemas que adotam critérios probabilísticos. Por exem- 
plo, os critérios de potência poderiam ser expressos como no Quadro 5.5: 
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QUADRO 5.5 - CRITÉRIOS DE CONFIABILIDADE DE POTÊNCIA 
I Tipo de CrltOriu I CPi I C P z  I C P 3  

CT7 
CTs 
CT9 

De forma similar, os critérios de confíabilidade de energia poderiam ser formulados conside- 
rando também diferentes tipos de critérios, como exemp&cado na tabela a seguir. Observe 
que tanto no Quadro 5.6, quanto no 5.5, os critérios aumentam em severidade da esquerda 
para a direita, ou seja, os critérios da primeira coluna procuram representar um relaxamento 
dos critérios da coluna central, enquanto que os da terceira coluna tem como característica 
comum uma maior rigidez em relação aos critérios centrais. 

I .................................. ................. .. .................................. 
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Determinístico 
Determinístico 
Probabilístico 

QUADRO 5.6 - CRITÉRIOS DE CONFIABILIDADE DE ENERGIA 
I Tipo de Crithrio I c% I c& I 

N 
N 

LOLP 7 Wmês 

Naturalmente, a escolha de um ou outro tipo de critério deve ser feita tendo em vista seus 
reflexos tanto em termos de esforço computacional quanto em termos da qualidade dos resul- 
tados do processo de otimização. Sob o ponto de vista de esforço computacional, a adoção de 
critérios determinísticos apresenta grande vantagem sobre os critérios probabilísticos. Sob o 
ponto de vista de qualidade de resultados, os critérios probabilísticos superam os determinís- 
ticos. 

Determinístico 
Determinístico 
Probabilístico 

N-1 
N-1 com redespacho 

LOLP 5 Wmês 

N-2 
N-1 sem redespacho 

LOLP 3 Wmês 

Período Crítico 1 
Participação Térnuca 100% 

Risco Anual 7% 

Período Crítico 2 
Participação Térmica 75% 

Risco Anual 5% 

Período Crítico 3 
Participação Térmica 50% 

Risco Anual 3% 



Esse ponto pode ser melhor entendido observando-se a Figura 5.13, que representa grafica- 
mente o processo de otimização de confiabilidade. Cada elemento do conjunto (CTi, i = 1,9) 
corresponde a um ponto (CT1 a CTg) na Figura 5.13 que mostra também as curvas de nível 
de uma função custo total hipotética. 
A qualidade dos resultados da otimização depende, em grande parte, da largura da grade de 
otimização, que é defínida pelo nível de discretização dos critérios de energia e de potência. 
A grade associada aos processos determinísticos é necessariamente "grossayy, pois são defini- 
dos a partir de um número limitado de eventos discretos (não há como "fracionar" contin- 
gências). A grade associada aos critérios probabilísticos pode ser tomada tão h a  quanto 
necessário, graças ao caráter contínuo dos índices de confíabilidade. 
Um limite prático a ser considerado é o esforço computacional, que cresce diretamente com o 
grau de discretização adotado no processo de otimização. Além disso, o caráter contínuo dos 
índices de confíabilidade viabiliza uma estratégia adaptativa, ou seja, permite a redução 
gradativa da discretização a medida em que se aproxima da solução ótima. A vantagem mais 
importante dos critérios probabilísticos, no entanto, é a possibilidade de se calcular derivadas 
dos índices de confiabilidade em relação a capacidade dos componentes do sistema. Esta 
propriedade, conjugada com algoritmos eficientes de seleção de investimentos, possibilita a 
solução analítica do problema de otimização da confiabilidade. 

Figura 5.13 - Processo de Otimização de Critérios 

Finalmente, a terceira alternativa para compatibilizar critérios de confiabilidade é através de 
índices probabilístico-econômicos, obtidos a partir da multiplicação da potência e da energia 
não suprida (MW ou MWh) pelos custos de racionamentos ou de interrupção, conforme o 
caso. Essa alternativa apresenta as vantagens dos critérios probabilísticos "puros", mais a 
vantagem adicional de poder ser adicionado aos custos de investimento e de combustível, o 
que viabiliza a solução analítica do problema de otimização. 

O processo de otimização da confiabilidade constitui elemento fundamental da metodologia 
de planejamento integrado, seja na determinação do nível de confiabilidade ótimo de cada 
subsistema, seja na compatibilização dos critérios de planejamento. Cabe analisar, portanto, 
as possibilidades de incorporação desta metodologia no processo de planejamento do sistema 
em geral e das interligações em particular. As possibilidades de implementação variam subs- 



tancialmente com o horizonte de planejamento considerado, por um lado, e com a disponibili- 
dade de modelos computacionais adequados, por outro. 
Um aspecto importante a considerar, nesta irnplementação, é que a metodologia de planeja- 
mento integrado requer o uso conjugado de modelos usados no planejamento da geração e da 
transmissão. No planejamento da transmissão, os critérios são determinísticos e os modelos 
usados são, em sua maioria, de simulação, embora já se disponha de modelos de síntese 
heurísticos para o planejamento a longo prazo. No caso da geração, os critérios são probabi- 
lísticos e os modelos usados são, em sua maioria, de simulação, embora completados por 
modelos de otirnização no horizonte de longo prazo. 
Dessa forma, a implementação desta metodologia representa uma transição entre a situação 
atual, baseada em métodos determinísticos e procedimentos heurísticos, e uma situação 
futura, baseada em métodos probabiíístico-econômicos e em técnicas de otirnização da c o d -  
abilidade. Para viabiíizar esta transição, portanto, propõe-se a solução do problema de otimi- 
zação de interligações em três etapas: 

análise paramétrica 

análise marginal 

análise global 

Analisam-se a seguir as características, vantagens e limitações de cada abordagem. 

5.4.1 Análise Paramétrica 
A análise paramétrica representa uma implementação direta do processo de otimização da 
confiabilidade, anteriormente indicado na Figura 5.1 1. Neste processo, seleciona-se inicial- 
mente uma faixa de valores da capacidade de intercâmbio, que inclui uma estimativa inicial 
do nível de intercâmbio ótimo. A seguir, estabelece-se o plano de expansão ótimo correspon- 
dente a capacidade de intercâmbio selecionada. Numa etapa posterior, calculam-se com 
maior precisão os custos de combustível, de déficit de energia e de interrupção, com apoio de 
modelos especializados. O custo de investimento da interligação é calculado externamente, 
considerando a alternativa tecnológica de menor custo, em fwição do comprimento da interli- 
gaqão e da potência a transportar. 
O custo global é obtido pela soma das parcelas de custos. Concluída a análise de uma capaci- 
dade de intercâmbio, passa-se ao próximo valor, dentro da faixa selecionada, repetindo-se o 
processo descrito. Cada iteração estabelece um ponto da curva czisto total x capacidade de 
intercâmbio. A curva resultante determina a capacidade de intercâmbio ótima. 
É importante observar que a determinação do plano de expansão da geração, para cada limite 
de intercâmbio, requer atualmente o uso de dois modelos: um para a expansão energética e 
outro para expansão da reserva de geração. Isso reflete a filosofia atual de planejamento da 
geração, em duas etapas: expansão para energia e expansão para ponta. Tanto um modelo 
como o outro consideram a capacidade de intercâmbio pré-defmida no laço externo, ou seja, a 
expansão é feita tomando-se como variável de decisão apenas a capacidade de geração em 
cada subsistema. Para garantir a coerência das decisões, a expansão de ponta é condicionada 
a expansão energética. 
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Figura 5.14 - Planejamento Integrado de Interligações via Análise Paramétrica 



5.4.2 Análise Marginal 
A análise paramétrica representa um avanço em relação às metodologias atuais, e apresenta 
uma série de características interessantes, quais sejam: 

incorpora, explicitamente, os aspectos de confiabihdade, tanto em termos de energia 
quanto de capacidade; 
pode ser implementada a partir de modelos de análise e de síntese já disponíveis no setor 
elétrico brasileiro; 

permite o cálculo dos custos com o grau de precisão desejado, podendo ser usada tanto em 
estudos de longo prazo quanto de médio prazo; 
permite considerar o caráter multiperíodo da expansão e da operação de sistemas hidro- 
térmicos; 
permite representar de forma realista a evolução dos custos de transmissão em função da 
capacidade de transporte da interligação; 

Uma limitação básica da análise paramétrica é a ddículdade prática de estender seu uso para 
mais que dois subsistemas interligados. Sua extensão para sistemas multiárea (três ou mais 
áreas) pode se mostrar extremamente penosa, se não se dispuser de modelos adequados para 
sua realização. Neste caso, é recomendável aplicar o método através de uma análise marginal. 

A análise marginal parte do princípio que se dispõe de um plano de expansão de referência, 
estabelecido com base em crithrios determinísticos ou probabilísticos. Normalmente, este 
plano é uma revisão do plano gerado num ciclo de planejamento anterior, mas pode ser tam- 
bém gerado com base na experiência do planejador, usando modelos simplificados do sistema 
(balanço energético estático, por exemplo). Usando-se uma taxa de desconto igual ao custo 
de oportunidade de capital, calcula-se o valor presente dos custos de investimento e de opera- 
ção deste plano ao longo do horizonte de planejamento. Uma variação relativamente pequena 
ou "marginal" é feita no programa, seja pela variação da capacidade instalada, seja pela 
mudança da data de entrada em operação de algum projeto de geração ou interligação. Se o 
custo total do plano, após a modificação marginal, for menor que o custo total do plano origi- 
nal, o plano modificado é aceito. Este processo pode ser repetido, considerando uma série de 
modificações marginais, até que o plano ótimo seja atingido. 

A formulação básica da análise marginal pode ser escrita como segue. Seja Kl o valor dos 
custos fixos e variáveis do plano original e K2 OS custos do plano após uma modificação 
marginal. Supõe-se, por simplicidade, que KI e K2 ocorrem no mesmo ano. Seja Ult os custos 
operativos (combustível e manutenção) do plano original no ano t e Uzt os custos correspon- 
dentes do plano modificado no mesmo ano. Designando por A12 o valor presente da diferença 
de custos totais entre os dois planos, pode-se escrever: 

T 
= ( K d 2 )  + (Ult - h ) ( l  + r)-t 

t=o 

Se A12 for positivo, o plano modificado é preferível ao plano anterior. As modificações margi- 
nais ao programa original podem englobar ações de vários tipos: pode-se mudar a participa- 
ção relativa dos vários tipos de usinas térmicas que compõem o plano, ou então anteci- 
par/atrasar a data de entrada de operação de uma ou mais usinas hidrelétricas, aumentando 
/diminuindo seus custos de capital atualizados, etc. Sob este ponto de vista, a análise marginal 
pode ser descrita como uma abordagem geral para determinar um programa de expansão de 
mínimo custo por aproximações sucessivas. 

Na abordagem marginal, o nível ótimo de confíabilidade é atingido quando o custo marginal 
de capacidade adicionada com vistas a melhorar a confiabílídade do sistema é exatamente 



igual a redução do custo da energia não suprida devido a adição de capacidade. Assim, no 
caso de uma interligação, um acréscimo unitário de capacidade de intercâmbio se justifica se 
os ganhos marginais de confiabilidade, em termos tanto de energia quanto de capacidade, 
compensam os custos marginais da capacidade de intercâmbio. 
Um aspecto importante a observar é que a análise marginal deve ser feita contabilizando-se 
apenas os custos e beneficios associados às variações do nível de confiabilidade. Em sistemas 
de base termoelétrica, os custos de restrições energéticas são em geral desprezíveis compara- 
dos aos custos de falhas de equipamentos, o que simplifica bastante o cálculo dos custos e 
beneficios da variqão de confiabilidade. No caso de sistemas hidrotémiicos, a alteração da 
capacidade instalada em geração ou interligações afeta a política de operação do sistema, o 
que i d u i  sirnultâneamente nos custos de combustivel e de racionamento. Em outras palavras, 
no caso de sistemas hidrotérmicos, os custos dos déficits de energia não podem ser comple- 
tamente dissociados dos custos de produção. No caso de interligações, por exemplo, esta 
associação de custos se refletiria numa capacidade de intercâmbio superior à que seria obtida 
considerando-se exclusivamente os aspectos de confiabilidade. 

Para avaliação da confíabilidade de sistemas hidrotérmicos, dispõe-se hoje no Brasil de mode- 
los a área única e de confíabilidade multiárea. Uma característica comum a esses modelos é 
considerar que as saídas forçadas de unidades geradoras não iduem na capacidade de pro- 
dução de energia do sistema. Essa característica é peculiar ao sistema elétrico brasileiro e se 
deve a grande capacidade de regularização dos reservatórios e ao geralmente elevado nível de 
reserva de geração no sistema. Desse modo, viabiliza-se a análise de confiabilidade devido às 
faíhas de capacidade. 

Para avaliação da confiabilidade energética de sistemas hidrotérmicos, não existem modelos 
de confiabilidade "puros", mas uma estimativa dos custos de racionamento pode ser obtida 
com o uso de modelos de simulação. Neste caso, eventuais ganhos energéticos oriundos de 
variações de capacidade instalada em geração ou transmissão não estariam sendo considera- 
dos, uma vez que os modelos citados não modiíicam a política de operação do sistema. No 
entanto, ganhos localizados poderiam ocorrer em alguns meses, devido a possibilidade de 
transferência de energia vertida turbinável de um subsistema com excesso para outro em 
déficit. A capacidade de interligação assim obtida corresponderia portanto a um valor mínimo 
desta capacidade, justificado apenas pelo ganho de confiabilidade no sistema como um todo. 
Considerações sobre o custo de produção podem implicar em capacidades de intercâmbio 
mais elevadas, como comentado anteriormente. 

5.4.3 Análise Global 
A análise marginal é atraente por sua simplicidade e tem sido bastante aplicada no dimensio- 
namento de interligações e de usinas. No entanto, sua aplicação em caráter mais amplo é 
bastante limitada, por duas razões principais: 

Primeiramente, é extremamente complicado e tedioso executar o cálculo manual dos 
custos de operação para sistemas de grande porte, considerando horizontes de longo pra- 
zo, especialmente com um mercado em crescimento, que leva a se duplicar a capacidade 
instalada em prazos de 5 a 10 anos, dependendo da taxa de crescimento do mercado; 

o Em segundo lugar, o número de mudanças marginais possível é em geral muito grande; 
além disso, se o resultado de duas ou mais mudanças simultâneas for diferente destas 
mesmas mudanças aplicadas de forma sequencial, o problema passa a ser combinatorial, 
praticamente inviabiliaando a análise marginal. 

A necessidade de superar a primeira dificuldade levou ao desenvolvimento de modelos de 
simulação agregados para uso no planejamento da expansão, como extensão natural de mode- 



10s similares, porém detalhados, usados no planejamento da operação. A superação da segun- 
da difículdade levou ao desenvolvimento dos modelos de análise global, baseados em técnicas 
de programação matemática. 
Em contraste com a análise marginal, que leva em conta apenas as possibilidades de otimiza- 
ção da codabilidade em torno de um nível básico previamente definido pelo plano de expan- 
são de referência, a análise global procura levar em conta, simultâneamente, todos os fatores 
que afetam o custo total de sistemas multiárea. Para isso, é necessário estabelecer várias 
alternativas de expansão, com distintos níveis de confíabilidade, e calcular os custos totais 
incorridos em cada plano. A alternativa de menor custo global define o nível de confiabihdade 
ótimo do sistema. A viabilização prática desta abordagem requer portanto a formulação e 
implementação de um modelo computacional adequado, com base em técnicas de otimização 
e em algoritmos de cálculo da conííabilidade eficientes. Um modelo deste tipo é formulado no 
Capítulo 6 do presente trabalho. 

5.5 CONCLUS~ES 
A anáhse anterior mostrou que o dimensionarnento ótimo de uma interligação envolve uma 
complexa interação entre critérios de confiabilidade, níveis de investimento e horizontes de 
planejamento. Mostrou ainda que a atual estrutura de critérios, além de super-especializada 
(energidgeração; potêncidtransrnissão), é heterogênea, pois os critérios de geração são 
formulados em termos probabilísticos (nível de risco), enquanto que os critérios adotados no 
planejamento da transmissão são determinísticos. Além desta incompatibilidade aualitativa, 
os critérios são fixados em termos de análises de custo-benefício circunscritas às fronteiras de 
cada área, o que indica uma possível incompatibilidade quantitativa, ou seja, critérios espe- 
cializado~ não garantem a solução ótima para o sistema como um todo. 
Estas constatações remetem a duas conclusões importantes: 

* é possível, conceitualmente, ampliar as opções do planejamento, no que se refere a otimi- 
zação das interligações, através de uma atuação simultânea sobre níveis de investimento e 
critérios de cofiabilidade, ou seja, as possibilidades de otimização propiciadas pelo enfo- 
que integrado são bem mais amplas que as disponíveis no enfoque especializado; 
a implementação destas novas possibilidades de otimização requer a prévia compatibiliza- 
ção dos critérios de confíabilidade usados no planejamento da geração e da transmissão, 
tanto em termos de energia quanto de potência. 

Evidenciou-se, assim, a importância de se compatibilizar os critérios de confiabilidade visan- 
do não só ao dimensionamento das interligações, mas também à ampliação do leque de op- 
ções a disposição do planejador, em problemas de planejamento que apresentam como carac- 
terística comum uma participação importante tanto dos aspectos elétricos quanto energéticos 
na escolha da melhor alternativa de expansão. 
A seguir, apresentou-se uma metodologia para homogeneizar, qualitativa e quantitativamente, 
os critérios de confiabilidade em uso no planejamento de interligações. Foram discutidos 
também os métodos para implementação desta metodologia, considerando a necessidade de 
transição entre a situação atual, baseada ainda em critérios não homogêneos, e uma situação 
futura, baseada em critérios compatibilizados. 



6. PLANEJAMENTO DE INTERLIGAÇ~ES: MODELOS 
A separação atual entre os aspectos de energia e de capacidade, no que diz respeito às deci- 
sões de investimento, dificulta um avanço adicional nas possibilidades de racionalização de 
custos e de otimização da confiabilidade. Isso pode ser melhor entendido se considerarmos 
que parcela substancial dos investimentos associados ao suprimento energético, que absor- 
vem a maior parte dos recursos alocados ao setor elétrico, é usada para garantir apenas uma 
parte da confíabilidade global a nível de consumidor. 
Sob este ponto de vista, portanto, numa conjuntura de recursos escassos, o processo de aloca- 
ção ótima de investimentos deveria incluir também os investimentos em barragens, reserva- 
tórios e estoques energéticos (carvão, óleo, etc.), o que não é possível numa estrutura de 
critérios e modelos especializados. Em outras palavras, é possível que uma pequena redução 
nos recursos destinados a confiabilidade energética possa ser realocada em capacidade insta- 
lada em geração, transmissão e distribuição, com vantagens econômicas para o consumidor e 
para a expansão do sistema. Para viabilizar esta oportunidade adicional de racionalização, é 
necessário portanto promover a integração da análise de confiabilidade de energia e de po- 
tência, o que pode ser feito dentro da metodologia de compatibilização de critérios, apresen- 
tada no Capítulo 5, e desenvolver modelos que considerem de forma integrada as decisões de 
investimento em energia e em capacidade. 
A necessidade de novos modelos decorre de uma característica comum aos vários modelos 
descritos na literatura, que não representam de forma adequada nem simultâneamente, os 
aspectos de custo de produção e de cordíabilidade o que pode levar a distorções na expansão 
ótima do sistema. Assim, um dos objetivos do presente trabalho de pesquisa é formular e 
implementar um modelo de planejamento que atenda aos requisitos da metodologia de plane- 
j amento integrado. 

No que segue, apresenta-se a evolução dos modelos usados no planejamento de sistemas de 
geração, ressaltando a tipologia dos modelos e as diversas tentativas de aplicar técnicas de 
programação matemática ao problema de expansão. Analisam-se também os enfoques adota- 
dos para inclusão de restrições de confíabilidade e de energia, bem como o papel proeminente 
das técnicas de decomposição na formulação e implementação de modelos de planejamento 
da expansão. Especial atenção é dedicada a cadeia hierárquica de modelos de planejamento, 
que comporta ainda uma série de aperfeiçoamentos, a partir da formulação e implementação 
de um modelo para planejamento integrado de sistemas interligados. Finalizando, é apresen- 
tada a estrutura computacional de um modelo adequado ao planejamento integrado. 

6.1 Evo~uçÃo DOS MODELOS DE PLANEJAMENTO 
A aplicação de técnicas de otimização ao problema de planejamento da expansão de sistemas 
de potência teve início em 1957, quando Massé e Gibrat enunciaram, pela primeira vez, o 
problema de investimento sob a forma de um problema de minimização de custo [MaG57]. 
Desde então, este problema vem recebendo considerável atenção por parte da indústria e das 
instituições de pesquisa e desenvolvimento. 
Esse interesse resultou em inúmeras formulações alternativas do problema proposto por 
Massé e Gibrat, como se infere de extensos levantamentos da literatura realizados por Ander- 
son em 1972 [And72], por Sasson e Merril em 1974 [SaM74], Fischl em 1975 [Fis75], 
Delson e Shahdehpour PeS921, em 1992. Destes levantamentos, o mais amplamente refe- 
renciado é o de Anderson, que enfatiza modelos voltados a formulação de politicas de expan- 
são ótimas. 



6.1.1 Tipologia dos Modelos de Planejamento 
Anderson distingue diferentes tipos de modelo utilizados em diferentes estágios do processo 
de planejamento: 

Modelos globais: usados no desenvolvimento de planos de expansão candidatos 

Modelos de simulação: usados para determinar o custo operativo dos sistemas candidatos 

Análises marginais: feitas para aperfeiçoar os planos candidatos. [And72] 

Os modelos globais contém versões simplificadas dos modelos de simulação e incluem esti- 
mativas aprion das margens de reserva necessárias ao atendimento dos requisitos de co&- 
abilidade. Modelos de simulação mais detalhados são usados no segundo estágio para o 
cálculo mais preciso dos custos operativos. A avaliação de confíabilidade é feita, neste está- 
gio, através de modelos probabilísticos. São necessárias várias iterações entre modelos glo- 
bais e de simulação para determinar se um plano é aceitável em termos de custo e de co&- 
abilidade. [And72] 

Sasson e Merrill chamam a atenção sobre as diferentes abordagens, que variam amplamente 
em termos de: questões a serem respondidas, grau de detaihe adotado na modelagem do 
sistema e métodos de programação matemática na otimização [SaM74]. O espectro de abor- 
dagens é ilustrado na Figura 6.1 e detalhado no Quadro 61. 

QUADRO 6, l -  CARACTER~STICAS DOS MODELOS DE PLANEJAMENTO DA GERACÃO 
I Característica I Modelos de Simulação Modelos de Otimização 

I - 
. . 

I número de alternativas I alternativas ' 
- 

I 

Custos e Restrições 
Horizonte de Análise 
Obietivo 

Scherer, em 1977, [Sch77] também realça a distinção entre modelos de simulação e de otimi- 
zação, por ele designados "production cost models" e "capacity expansion models". Modelos 
de simulação (production costs) partem de um plano de expansão pré-estabelecido e calculam 
o mínimo custo necessário (não consideram custos de capital) para atender a uma certa de- 
manda. Nos modelos de expansão, a capacidade instalada constitui a principal variável de 
decisão. No que segue, enfatiza-se a discussão dos modelos de expansão da capacidade de 
geração, postergando-se a discussão dos modelos de simulação para os Capítulos seguintes. 

Modelos de Simulação 

Detalhados 
Curto-prazo 
Análise detalhada de pequeno 

Figura 6.1 - Espectro de Abordagens do Problema de Planejamento 

Aproximados 
Médio e longo-prazos 
Análise simplificada de grande número de 



6.1.2 Modelos Semi-estáticos 
Os primeiros modelos de otimização desenvolvidos para o planejamento da geração foram 
modelos semi-estáticos, que evoluíram para modelos dinâmicos multi-período, à medida em 
que aumentava a complexidade dos problemas de planejamento. Quando os primeiros mode- 
los de otimização foram desenvolvidos, nas décadas de 50 e 60, as empresas de energia 
elétrica experimentavam uma taxa de crescimento da demanda mais ou menos estável, acom- 
panhada por avanços tecnológicos e por economias de escala. As capacidades unitárias cres- 
ciam de acordo com o tamanho dos novos blocos de energia a suprir e os menores índices de 
confiabilidade das unidades de maior porte eram compensados por melhorias de projeto e por 
uma melhor coordenação das operações entre as concessionárias. A entrada de novos gerado- 
res em operação seguia uma sequência suave, em que novas unidades entravam na base da 
curva de carga e gradativamente deslocavam as unidades existentes para o atendimento da 
demanda de ponta. [DeS92] 

A introdução de centrais nucleares e outras unidades com baixa capacidade de regulação e o 
crescimento do nível de exigência ambienta1 tomaram inadequados muitos dos procedimentos 
de planejamento e reduziram a capacidade de previsão de custos dos modelos existentes. 
Posteriormente, as crises de preço do petróleo e as incertezas no crescimento do mercado 
passaram a favorecer unidades geradoras com menor tempo de implementação, em geral para 
atendimento a ponta e à carga intermediária Outras opções de planejamento, tais como 
usinas reversíveis, maior grau de coordenação entre concessionárias e o gerenciamento da 
demanda passaram a ser alternativas atraentes, em substituição à adição pura e simples de 
unidades de base, mais intensivas em capital. Todos esses fatores contribuíram para aumentar 
a complexidade do problema de planejamento e motivaram o desenvolvimento de modelos 
adequados às novas condições. [DeS92] 
Nos primeiros modelos de expansão da geração, a decisão de investimento era tomada otimi- 
zando-se um ano de cada vez, sem levar em conta informações sobre a evolução futura do 
mercado e dos custos. Embora os requisitos computacionais fossem baixos, esta técnica de 
solução tendia a programar apenas unidades menos capital intensivas, que se mostravam sub- 
ótimas a longo prazo. Para minorar estes efeitos da tomada de decisão nziope, sem perder a 
vantagem do baixo custo computacional da otimização ano a ano, foram introduzidos os 
algoritmos "look-ahead", estáticos e dinâmicos. [DeS92] 
Os algoritmos "look-ahead" também tomavam decisões em base anual, mas consideravam 
uma estimativa do custo operacional para o período fuhiro (look-ahend). Nos algoritmos 
"look-ahead" estáticos, a carga não variava nos anos seguintes ao ano de decisão, de modo 
que a energia produzida pelas unidades era admitida constante. Os custos de produção eram 
então calculados considerando apenas a elevação (escalation) dos preços de combustível e 
dos custos de manutenção ao longo do período "look-ahead" especificado.[DeS92] Os algo- 
ritmos "look-ahead" dinâmicos eram semelhantes aos estáticos no que diz respeito à tomada 
de decisão ano a ano, mas os custos futuros eram calculados por programação dinâmica. 
[LeD82] 
Nesta linha, foi desenvolvido, nos anos 60, um dos primeiros modelos para expansão da 
geração de uso geral: o OGP (Optimized Generation Planning) da General Electric Company. 
O OGP avaliava a LOLP do sistema e calculava os custos de produção por convolução, a 
partir de curvas de carga típicas. A seleção das adições de capacidade utilizava um método 
de busca entre os tipos de geração disponíveis, assumindo carga constante para um certo 
número de anos futuros e levando em conta o aumento dos custos de operação.[MMM74] 
[FeL78] 



6.1.3 Modelos Dinâmicos 
Os primeiros modelos de otirnização efetivamente dinâmicos usados no planejamento de 
sistemas de potência foram modelos de programação hear. A programação linear foi conce- 
bida em 1947, em parte como decorrência do modelo de relações inter-industriais (input- 
output) de Leontief e em parte pelo advento dos computadores eletrônicos. Já em 1949, 
muitas aplicações haviam sido implementadas com sucesso na área econômica e seus resul- 
tados apresentados em diversas conferências, ensejando a publicação de diversos textos, logo 
adotados nos cursos de economia e de administração. [Dan66] [DSS58] pau771 
As primeiras aplicações de programação linear ao planejamento de sistemas de potência e ao 
cálculo de tardas foram apresentadas na França em 1959. A versão inglesa foi publicada em 
1962. w 6 2 ] .  Neste mesmo período, registra-se a primeira aplicação de programação linear 
ao planejamento de uma interligação (Pacific Northwest-Southwest). [Sau64] Em 1972, um 
hrtorialpaper do Banco Mundial promoveu o uso da programaqão linear no planejamento da 
geração, principalmente nos países em vias de desenvolvimento. [And72] 
Passada a fase inicial, em que prevaleceu a ótica econômica, a análise passou a ser orientada 
para o planejamento sob a ótica de engenharia, em função dos avanços realizados nos mode- 
los de cálculo de custo de produção. Esta tendência veio a realçar algumas lunitações básicas 
dos modelos de PL, até então determinísticos e baseados em variáveis de decisão contínuas. 
Uma das principais dificuldades estava no cálculo do custo de produção, que não levava em 
conta os efeitos de saídas forçadas de geradores sobre a confiabihdade do sistema. Outra 
dificuldade se relacionava ao problema de investimento, que não levava em conta as econo- 
mias de escala, nem a indivisibilidade dos projetos nem os custos fixos associados. Estas 
lunitações resultavam em distorções nos planos de expansão, como por exemplo o não reco- 
nhecimento da melhoria da confíabilidade devido às unidades de ponta.peS921 A solução de 
problemas estocásticos com programação linear poderia ser feita através de cenários, que 
aumentam o número de variáveis e de restrições em relação ao caso determinístico, ou então 
atrav6s do uso de restrições estocásticas (chance constraints). 

6.1.4 Restrições de Confiabilidade 
As tentativas iniciais para incorporar restrições de confíabilidade nos modelos de PL foram 
baseadas em relações hnearizadas entre a margem de reserva do sistema e a probabilidade de 
perda de carga (LOLP) associada. A principal vantagem desta formulação é que a restrição 
estocástica pode ser convertida numa restrição determinística, uma vez conhecida a distribui- 
ção do limite de capacidade relevante. Com isso, a formulação do problema estocástico 
resulta não mais complexa que no caso determinístico. 
Por outro lado, a fixagão da restrição estocástica deve ser feita considerando os custos das 
falhas, o que constitui por si só um problema de otimização complexo. [QiG93] Uma das 
abordagens, adotada por Coté e Laughton em 1980 [CoL80] e em um modelo desenvolvido 
para o EPRI, é descrita a seguir [GorSl]: 

Primeiramente identificavam-se as unidades candidatas a adição, as quais eram caracteri- 
zadas pela capacidade unitária v), pela taxa de saída forçada (%) e pela necessidade 
de manutenção (h); 
Uma relação linear entre a margem de reserva necessária para atender uma determinada 
LOLP e os parâmetros de cada tipo de gerador (capacidade unitária, taxa de faiha e tempo 
de reparo) era obtida por regressão múltipla sobre os resultados de simulações probabilís- 
ticas; 



Dada a configuração inicial do sistema e a demanda de ponta, determinava-se o reforço de 
geração, a partir da relação linear obtida externamente ao modelo de otimização. 

Outra dificuldade com o uso de restrições estocásticas é o pessimismo das soluções, particu- 
larmente quando o modelo de PL envolve várias restrições deste tipo. [L§H81] Aparentemen- 
te, a raiz das dificuldades na representação de aspectos probabilísticos nos modelos de pro- 
gramação linear reside na característica não linear da restrição de confiabilidade, a qual pode 
ser aproximada por uma função linear, mas em faixas de capacidades unitárias e taxas de 
saídas forçadas bastante restritas. Algumas tentativas para incorporar, explicitamente, restri- 
ções de confiabilidade probabilísticas em modelos de expansão da capacidade de geração são 
discutidas por Sanghvi e Shavel, em 1984. [SaS84] 
Essas limitações, somadas às dificuldades de representar não lmearidades no problema de 
investimento, levaram vários pesquisadores a desenvolver formulações alternativas para o 
problema de planejamento da expansão, baseadas principalmente em programação dinâmica 
e programação inteira mista. A programação dinâmica permite acomodar todas as formas de 
não linearidade e alguns modelos baseados em PD tiveram sucesso, em parte devido ao uso 
de cumulantes, que permitem o cálculo analítico do custo de produção e reduzem substanci- 
almente o custo computacional do subproblema de operação. [JeJ74] [Boo72] [SMV84] 
Modelos de programação linear mista foram propostos por Gately em 1970 [Gat7O] e em 
1971 [Gat7l], por Manne em 1971 [Man71], Fernandez, Manne e Valencia em 1973 
PMV731, Scherer em 73 [Sch73], Sawey e Zinn em 1977 [SaZ77]. 

6.1.5 Técnicas de Decomposição 
Nesta M a ,  Noonan e Giglio desenvolveram um modelo dinâmico que levava em conta 
economias de escala e restrições de confíabilidade estocásticas [NoG74] [NoG77]. Nesta 
aplicação, foi usada a decomposição de Benders [Ben62] com um subproblema mais simples, 
linear e determinístico. O problema mestre incluía uma restrição de confiabilidade probabilís- 
tica, representada através de uma aproximação Gaussiana, não linear, da probabilidade de 
perda de carga (LOLP). Essa função era construída externamente ao modelo, com uso de 
modelos de simulação. O modelo apresentava 400 variáveis inteiras (Oll), cerca de 7000 
variáveis continuas e mais de 8000 restrições. Esta foi uma das primeiras aplicações da 
decomposicão de Benders na solução do problema de expansão de sistemas termoelétricos, 
mas não explorou completamente a estrutura especial do problema de planejamento, o que só 
veio a ocorrer posteriormente, com o trabalho de Bloom, em 1982. [Blo82] 

Anteriormente ao trabalho de Noonan e Giglio, Schweppe e outros, [SMF84] bem como 
Beglari e Laughton [BeL75] já haviam introduzido técnicas de decomposição heurísticas na 
solução do problema de expansão, sem garantia de convergência, portanto. Em 1979, Coté 
[Cot79] apresentou um método baseado em decomposição de Benders, no qual o subproble- 
ma de confiabilidade era resolvido por simulação probabilística. O problema de investimento 
continha uma restrição de confiabilidade modelada por uma função não linear ajustada a 
priori para o sistema em estudo, sem atualização dos cortes ao longo das iterações. 

Em 1982, Bloom apresentou uma metodologia similar a proposta por Coté, mas capaz de 
gerar os cortes de Benders ao longo do processo iterativo, com apoio do modelo de simulação 
probabilística de Baleriaux-Booth [Boo72]. As variáveis de decisão, contínuas, representa- 
vam acréscimos de capacidade por classe térmica, visando garantir a convexidade do proble- 
ma de investimento. No entanto, o problema de investimento modificado pelos cortes gerados 
pelo subproblema de operação resultava muitas vêzes não convexo. 
A não convexidade era devida às deseconomias de escala em termos de confiabilidade, ou 
seja, o valor esperado do corte de carga associado a uma unidade de 500 MW é maior, em 



geral, que o corte de carga propiciado por cinco unidades de 100 MW. Assim , embora a 
economia de escala em termos de custo favoreça a unidade de 500 MW, o ganho de confiabi- 
lidade tende a tornar mais atraentes as unidades de menor porte. A eliminação deste problema 
requer a discretização das variáveis de investimento e a consideração dos ganhos ou perdas 
de codíabilidade devido a adição ou retirada de unidades geradoras e elos de interligação, no 
cálculo dos cortes gerados pelo subproblema de operação. 
A busca de alternativas para superar estas difkuldades da formulação contínua levou Bloom, 
Caramanis e Charny @3CC84] a uma posterior substituição do modelo de simulação probabi- 
Estica por uma modelagem baseada em aproximação de Gram-Charlier, sem no entanto 
eliminá-las totalmente. A superação deste problema só viria a ocorrer mais tarde, no trabalho 
de Oliveira [Oli88], com uso de variáveis de investimento inteiras (011). 
A introdução da técnica de decomposição de Benders representou um importante avanço na 
aplicação de programação linear ao problema de planejamento, na medida em que permite 
representar os efeitos de falhas de geradores de forma tão realística quanto na programação 
dinâmica, sem o inconveniente da "maldição da dimensionalidade". Este avanço foi consoli- 
dado em 1984, quando o tratamento por cumulantes foi incorporado a um pacote computaci- 
onal que dava ao usuário a possibilidade de executar a expansão ótima tanto por programação 
dinâmica quanto por programação linear usando decomposição de Benders. [S&W84] 
A busca de métodos de menor custo computacional levou Park, Lee e Youn [PLY80] a 
propor simpl~cações na modelagem de falhas nas unidades geradoras e nas variações da 
carga. Essas simpMcações consistiam em a h t i r  distribuições normais para a carga e para 
as falhas, e variações continuas para as decisões de investimento nas diversas classes térmi- 
cas. A solução do problema se baseava também em uma técnica de decomposição, na qual o 
problema mestre era modelado como um problema de controle ótimo e as restrições de confí- 
abilidade eram linearizadas e tratadas como cortes de Benders. A solução do mestre era feita 
com algoritmos de programação não linear. O subproblema de operação era resolvido anahti- 
camente. A metodologia proposta resultou ser bem mais eficiente que o método de Bloom, 
com a desvantagem de depender da validade da hipótese gaussiana, que não se justifica em 
grande número de sistemas. Outra limitação do método era modelar as variáveis de investi- 
mento como continuas. [PLY80] [Oli88] 

Oliveira apresentou, em 1988, uma aplicação da técnica de decomposição de Benders. Esta 
aplicação representou uma extensão dos modelos anteriores, com vistas a uma modelagem 
mais precisa do subproblema de investimento para o caso de sistemas hidrotérmicos com 
predominância hidráulica. No modelo proposto, as decisões de investimento consideram não 
apenas unidades adicionais nas centrais hidrelétricas candidatas a expansão de ponta em 
diversas áreas, mas também a possibilidade de reforçar as interligações, sempre que isso 
resultar em melhoria da confíabilidade do sistema. O subproblema de operação permite 
considerar sistemas interligados, com restrições de transferência de potência entre subsiste- 
mas. O problema de investimento é resolvido por um algoritmo de branch and bound, e o de 
operação por um algoritmo de fluxo máximo associado a um método de integração dire- 
ta. [Oli88] Um problema semelhante foi tratado por Leopoldino, com a diferença, em relação 
ao trabalho de Oliveira, que o subproblema de operação é solucionado por um algoritmo de 
fluxo mínimo associado a um método de integração por amostragem (Monte Carlo) e o sub- 
problema de investimento é solucionado pelo algoritmo de Balas.Feo911 

Tanto em Oliveira como em Leopoldino, as abordagens propostas visaram aplicar a metodo- 
logia de decomposição de Benders a expansão da capacidade de ponta de sistemas em que há 
alternativas de supermotorização de usinas junto aos principais centros de carga, juntamente 
com opções de supermotorizção de usinas remotas, com a consequente necessidade de refor- 
ço das interligações. Um requisito comum de ambos os moderlos é a prévia disponibilidade 



de um plano de expansão do sistema para atendimento aos requisitos de energia, tanto em 
termos de usinas como de interligações. Outro requisito dos métodos propostos é a disponibi- 
lidade das potências unitárias das usinas hidrelétricas com reservatório para diversas condi- 
ções hidrológicas, obtidas por simulação. [Oli88][Leo91] 

6.1.6 Restrições de Energia 
Parcela significativa dos modelos anteriormente descritos foi originalmente desenvolvida para 
sistemas termoelétricos, dado que a geração hidroelétrica tem participação reduzida na matriz 
energética na maior parte dos países industrializados. Por outro lado, a hidreletricidade repre- 
senta ainda um importante insumo energético em países como o Canadá, a Suécia e a Norue- 
ga, e também em subsistemas hidroelétricos nos Estados Unidos, tais como a Bonneville 
Power Authority (BPA) e a Pacific Gas and Electric. [Per84] A hidroeletricidade tem também 
importante papel nos países em vias de desenvolvimento, onde representa mais de 50% da 
capacidade de geração total em 30 dos 69 países analisados pelo Banco Mundial; em 15 
destes países, a parcela hidro excede de 70%. [WoB83] 
A representação de usinas hidrelétricas em estudos de planejamento da geração indroduz um 
grau de complexidade adicional, especialmente no cálculo dos custos de produção. Em siste- 
mas térmicos, as condições de suprimento para um dado período podem ser analisadas inde- 
pendentemente dos outros períodos, e a sequência de despacho das unidades pode ser estabe- 
lecida com base apenas nas características de custo de cada usina. Em sistemas com predo- 
minância hidroelétrica, a capacidade de produção das usinas é determinada pela histórico de 
afluências, pela evolução da demanda, pela indisponibrlidade forçada dos componentes e pela 
política de operação do sistema. m 8 2 1  O cálculo do custo de produção para sistemas 
hidroelétricos é portanto não separável no tempo e requer simulações cronológicas. Como as 
usinas hidroelétricas não tem custos diretos, a determinação das regras de operação é também 
um problema complexo. [PeP84] 
Na sua formulação original, os modelos de cálculo de custo de produção eram adequados 
apenas para sistemas nos quais a produção de energia fosse limitada apenas pela capacidade 
instalada e pelos fatores de disponibilidade das usinas. No entanto, uma modelagem mais 
realista, mesmo no caso de sistemas predominantemente termoelétricos, requer a representa- 
ção de usinas reversíveis e de hidrelétricas convencionais, que apresentam restrições de 
energia. A modelagem destas tecnologias exigiu extensas modificações nos algoritmos de 
cálculo de custo de produção, em particular no que diz respeito a determinação da sequência 
de carregamento das unidades geradoras de usinas hidroelétricas. [BlC83] O problema de 
representação das usinas reversíveis foi tratado em -841 As unidades hidroelétricas 
convencionais são representadas como usinas limitadas em energia, nas quais a disponibilida- 
de energética é calculada exogenamente. [NSP87] 
Esta abordagem representou um avanço na representação de usinas hidrelétricas em modelos 
de produção termoelétricos "puros', mas pode conduzir a distorções no cálculo do custo de 
produção, se a produção hidroelétrica representar uma parcela sigtilflcativa da energia pro- 
duzida total. De fato, uma avaliação de diversos modelos usados no planejamento de sistemas 
de potência incluiu a programação pré-estabelecida como uma das principais deficiências 
observadas nestes modelos. PED841 [NSP87] As causas das distorções nesta forma de 
representação das restrições de energia são as seguintes [PeP87]: 

não leva em conta que o despacho das usinas hidro depende do plano de expansão. 

a não permite representar a operação de usinas hidroelétricas em cascata, com restrições de 
volume armazenado, vazões turbinadas e vertidas, etc. 



Estas deficiências, juntamente com a necessidade de uma melhor representação dos aspectos 
hidrológicos e das políticas operativas de sistemas hidroelétricos com múltiplos reservatórios, 
levaram ao desenvolvimento de uma série de modelos de simulação e de otimização especifi- 
cados "sob medida" para sistemas hidrotérmícos. Parcela importante destes desenvolvimen- 
tos ocorreu no Brasil, em função das características do seu sistema gerador. No que segue, 
analisam-se os principais modelos desenvolvidos no planejamento da expansão de sistemas 
hidrotérmicos com predominância hidroelétrica. 
De forma similar à representação de aspectos de confiabilidade nos modelos de otimização da 
expansão de sistemas de base térmíca, a restrição de energia nos modelos de expansão pode 
ser expressa em termos de equivalentes determinísticos ou de restri~ões estocásticas. Na 
linha de restrições determinísticas, Rohde e Kalas apresentaram, em 1975, [RoK75] um 
modelo de programação inteira-mista para minimizar os custos de investimento e de operação 
para um elenco de projetos previamente defkido. Neste modelo, os aspectos energéticos 
eram representados pelo fator de capacidade das usinas térmicas, pela energia potencial anual 
das usinas hidroelétricas e por fatores de eficiência do ciclo bombeamento-turbinamento nas 
usinas reversíveis. 
No caso das centrais hidro, o modelo permitia distinguir a energia primária da secundária, 
ambas informadas pelo usuário. A energia potencial média anual era usada no cálculo dos 
custos de operação e a energia primária anual no atendimento da demanda de energia primá- 
ria. No que diz respeito às decisões de investimento, o modelo considerava limites de capaci- 
dade máxima e mínima em cada período, projetos mutuamente exclusivos, restrições de 
unicidade de investimento, entre outras. Os intercâmbios de energia entre subsistemas interli- 
gados eram modelados como usinas fictícias, com custos de intercâmbio expressos em ter- 
mos de valores h o s  e variáveis (os autores não detalham estas restrições). A solução do 
problema de otimização era feita com apoio de um pacote computacional para programação 
inteira mista (Ophelie II), usando um algoritmo de branch and bound. [RoK75] 
Na mesma linha de Rohde e Kalas, Pinheiro e Trinkenreich [TrP82] apresentaram em 1982 o 
modelo DESELP, que consiste numa formulação linear do problema de expansão da geração. 
O objetivo do modelo é determinar a composição ótima do sistema, a partir de um cadastro 
de projetos candidatos de geração e de interligações entre subsistemas.. O modelo permite 
determinar também as necessidades de expansão das interligações entre as regiões elétricas. 
A h ~ ã o  objetivo visa minimizar os custos anuais de investimento e de operação 
(combustivel e manutenção) ao longo dos estágios de planejamento. A operação do sistema é 
representada através de um despacho de potência em três patamares, levando em conta restri- 
ções de disponibilidade de potência, máxima capacidade de produção de energia, etc. O 
modelo leva em consideração a energia secundária das usinas hidroelétricas no cálculo dos 
custos de produção das centrais termoelétricas. O algoritmo de solução usado pelo modelo é 
o MPSX1370, da IBM (Mathematical Prograrnrning System Extended 1370). [TrP86] 
Em 1977, Camozzato e Pinheiro apresentaram o modelo VENUS, desenvolvido por Furnas 
Centrais Elétricas em conjunto com o Cepel, com consultoria da Coppetec. [CaP77] O objeti- 
vo do modelo é a expansão otimizada de sistemas de geração-transmissão, com base num 
algoritmo de busca em grafos com heurística. [Gon73] O modelo representa o sistema elétri- 
co por uma rede, cujos nós estão associados a barras de carga ou geração e cujos ramos estão 
associados a caminhos entre barras. A solução do problema elétrico é feita por um modelo de 
fluxo de potência linearizado e considerações de estabilidade são incluídas de forma simplifi- 
cada. O modelo de avaliação de garantia do sistema de geração é baseado na energia firme de 
cada aproveitamento. A expansão do sistema é feita tanto para atender à demanda de ponta 
quanto de energia. O modelo, em geral, não garante a otimahdade global para sistemas de 
grande porte, em funFão de limitações de tempo de processamento. [CaP77] 



6.1.7 Cadeia Hierárquica de Modelos 
Reconhecendo as dificuldades práticas de representar o complexo processo de planejamento 
de sistemas hidrotérmicos em um único modelo, o Cepel, em conjunto com a Eletrobrás, 
optou por uma cadeia de modelos, com base nos critérios de modulação e de especialização 
discutidos no Capítulo 3. A Figura 6.2 apresenta a estrutura da cadeia de modelos de plane- 
jamento desenvolvida pelo CepeVEletrobrás. [PCT87] Nesta cadeia, cada modelo, individu- 
almente considerado, representa um aspecto parcial do problema de planejamento, e o conjun- 
to de modelos, coletivamente considerado, representa o problema de planejamento completo. 
Os níveis hierárquicos correspondem a diferentes tipos de decisões de planejamento, com 
diferentes horizontes de influência e graus de impacto em termos de suprimento de energia. 
Por exemplo, a falta de água nos reservatórios devido a uma seca severa pode levar ao racio- 
namento de energia, que pode durar vários meses. Em contraste, falhas em unidades gerado- 
ras podem levar a interrupções temporárias com duração limitada a algumas horas, durante o 
período de ponta do sistema. 
No lado direito da cadeia, estão listadas as principais ferramentas de análise do sistema em 
termos de custo e de confiabilidade. Cada ferramenta contém uma descrição detalhada das 
características do sistema relevantes para a tomada de decisão em cada etapa. No lado es- 
querdo, estão explicitadas as principais decisões de investimento em cada etapa. Assim, para 
cada modelo de síntese, existe um modelo de análise, que permite uma avaliação mais deta- 
lhada do comportamento do sistema planejado. Para cada tipo de decisão, foram desenvolvi- 
dos diversos modelos, baseados tanto em técnicas de programação matemática quanto em 
métodos heurísticos. [Per89] 
Parte dos modelos para planejamento da capacidade se baseia na técnica de decomposição de 
Benders, quais sejam: geração1 energia [PPM88], geração1 ponta [OPC87], transmissão1 
topologia [PPC85], transmissão1 compensação reativa [GPM86]. Acompanhando o sucesso 
da abordagem por decomposição, foi proposta e desenvolvida pelo EPRI uma estrutura de 
planejamento integrado geração-transmissão também baseada em decomposição de Benders. 
[Sta88] 
Em 1990, Costa, Campodónico, Gorenstin e Pereira [CCG90], apresentaram um conjunto de 
modelos para determinar a expansão ótima da capacidade de produção de energia em siste- 
mas de geração hidrotérmicos. O conjunto de programas foi dividido em dois modelos: o 
modelo agregado (MEG-A), no qual os reservatórios em cada região são agregados em um 
reservatório de energia equivalente por região, e o modelo detalhado (MEG-B), no qual as 
centrais hidroelétricas são representadas individualmente. No MEG-A, a expansão da capaci- 
dade de geração (usinas hidro e termoelétricas), assim como das interligações regionais, é 
feita através de programação dinâmica. No MEG-B, a expansão ótima é realizada através do 
método de decomposição de Benders. Neste modelo, o subproblema de investimento é um 
problema de programação inteira-mista e o subproblema de operação é um problema de 
programação multi-reservatório, multi-estágio, resolvido por algoritmos de fluxo em redes, 
em conjunto com técnicas de partição de base. [CCG90] 
Em 1993, a partir da experiência adquirida com a implementação de modelos baseados em 
técnicas de decomposição, foi apresentado um novo modelo para planejamento da expansão, 
que explicita o tratamento de incertezas nas projeções de mercado, de custos de combustíveis 
e de restrições financeiras. Neste modelo,a técnica de solução combina otimização estocástica 
com técnicas de análise de decisão. [GCC93] O sub-problema de investimento é um proble- 
ma de programação inteira mista, resolvido por um algoritmo de branch and bound. O sub- 
problema de operação é também um problema de planejamento da operação multi-estágio, 



multi-resewatório, cujo objetivo é minimizar o valor do custo de produção. Este subproblema 
é resolvido por um algoritmo de fluxo de custo mínimo em redes com ganhos. [JOH66] 
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Figura 6.4 - Cadeia Hierárquica de Modelos: Expansio Especializada 



6.2 ANÁLISE DOS MODELOS PARA PLANEJAMENTO 
Uma análise da evolução dos modelos de planejamento revela uma série de pontos importan- 
tes, a serem considerados na seleção de modelos para o planejamento integrado de interliga- 
ções. O primeiro ponto diz respeito a estrutura dos modelos desenvolvidos, que podem ser 
classifícados em: 

modelos orientados ao subproblema de operação; 
modelos orientados ao subproblema de investimento; 
modelos orientados às interfaces entre investimento e operação. 

Na primeira categoria, tem-se os modelos de cálculo de custo de produção, via simulação 
probabilística (Baleriaux-Booth) ou determinística, e os modelos de planejamento baseados 
em programação dinâmica. Os modelos orientados a operação privilegiam uma representação 
detalhada do sistema, em detrimento do subproblema de investimento, que, no limite, sequer 
é representado, como ocorre nos modelos de simulação "puros". Neste caso, os planos de 
expansão são formulados pelo planejador e analisados pelo modelo, que em geral inclui 
também o cálculo dos índices de confiabilidade. 
No outro extremo, tem-se os modelos orientados ao subproblema de investimento, que redu- 
zem a representação do subproblema de operação a uma ou mais restrições determinísticas 
ou estocásticas, como ocorreu nos primeiros modelos dinâmicos, baseados em programação 
linear, Os modelos deste tipo tem como objetivo ampliar o número de alternativas de expan- 
são analisadas, às custas de simplificações no tratamento dos aspectos de confiabilidade. 
Nesta categoria está incluída a maior parte dos modelos de programação linear, que represen- 
tam os aspectos de confiabilidade sob a forma de restrições no subproblema de investimento. 

Os modelos da terceira categoria visam balancear a representação dos subproblemas de 
investimento e de operação, como é o caso dos modelos baseados em técnicas de decomposi- 
ção. Neste caso, a separação entre os aspectos de investimento e de operação permite aplicar 
técnicas especializadas a cada subproblema, o que aumenta a eficiência computacional do 
modelo, sem sacrificar a precisão da análise. 
O segundo ponto diz respeito às técnicas de programação matemática usadas no desenvolvi- 
mento dos modelos de planejamento e da maior ou menor facilidade de representação dos 
diversos tipos de restrição encontrados no planejamento da geração. A programação linear é 
sem dúvida uma das técnicas mais usadas na formulação de modelos de otimização e apre- 
senta uma série de características interessantes: garantia de convergência, técnicas de solução 
eficientes, análise pós-otirnalidade "automática", cálculo de custos marginais imediato, etc. 
Por outro lado, apresenta dificuldades para representação de economias de escala e indivisi- 
bihdade de projetos. A inclusão de restrições de confiabilidade é complicada, se os critérios 
não forem determinísticos (percentual de reserva, por exemplo). 

A programação dinâmica é um método conceitualmente pode~oso, mas apresenta severas 
difículdades computacionais quando aplicada a sistemas multiárea (maldição da dimensiona- 
lidade). A eficiência computacional das técnicas de busca em grafos depende fortemente das 
heurísticas aplicáveis em cada problema. As técnicas de decomposição levam normalmente a 
processos iterativos entre os subproblemas de operação e de planejamento. Este processo 
iterativo pode ser representado de forma matemática rigorosa, através de técnicas de otimiza- 
ção conhecidas como decomposição. 

Os primeiros modelos baseados em decomposição usavam técnicas heurísticas, que não 
garantiam a otirnalidade da solução (os "cortes" gerados pelo subproblema de operação 
consideravam apenas os projetos incluídos no último plano). Posteriormente, o uso de técni- 
cas de decomposição formahadas permitiu superar as dificuldades iniciais dos modelos 
heurísticos e firmou a decomposição de Benders como método preferencial para desenvolvi- 



mento de modelos de planejamento. Na abordagem por decomposição de Benders, são re- 
solvidos iterativamente dois subproblemas: 

o subproblema de investimento, onde o plano de expansão x* é obtido a partir da solução 
de um problema de otimização da forma 

Mzn I(x) + a(x) 
X 

onde a(x) é uma aproximação do custo real de operação. O subproblema de investimento 
corresponde ao primeiro estágio do processo de decisão e pode ser modelado como um 
problema de programação inteira ou inteira-mista. 
o subproblema de operação, onde se calcula o valor esperado do custo exato de operação 
C@*) para o plano de expansão x*. O subproblema de operação corresponde ao segundo 
estágio do processo de decisão. 

A solução exata do subproblema de operação, C(x*), é então comparada com o valor aproxi- 
mado a(x)  calculado no subproblema de investimento. Se os valores coincidirem (para uma 
dada tolerância E), o processo terá convergido: pode-se garantir que x* é o plano que minimi- 
za I(x) + C(x). Caso contrário, o valor do subproblema de operação é utilizado para aperfei- 
çoar a função aproximada a(x). O subproblema de investimento é então novamente resolvi- 
do, e o processo se repete até que a convergência seja obtida. Fica assim estabelecido um 
procedimento iterativo, com duas vantagens principais sobre as metodologias heurísticas e 
manuais: objetividade e garantia de otirnalidade. 
Estas características confirmam a importância da técnica de decomposição de Benders como 
solução adequada para a maior parte dos problemas de planejamento da expansão, na medida 
em que resolve satisfatoriamente os problemas de representação de restrições de confiabili- 
dade e de restrições de energia, tanto sob a forma estocástica quanto determinística, além de 
facilitar a modulação do subproblema de operação. 

O terceiro ponto diz respeito a formulação da cadeia hierárquica de modelos, que representou 
um avanço substancial em relação às abordagens anteriores, baseadas em modelos isolados, 
mas que comporta ainda uma série de aperfeiçoamentos, particularmente, mas não exclusi- 
vamente, no que diz respeito a estratégia de expansão das interligações regionais, embutida 
nos modelos de expansão da geração. 
A cadeia hierárquica deriva sua validade da separabilidade das decisões nos diversos níveis 
hierárquicos. Em outros termos, explora as "ligações fracas" entre as diversas variáveis de 
decisão que compõem o problema de planejamento global. Sob este ponto de vista, pode ser 
vista também como um processo de decomposição heurístico, não iterativo, no qual a fixação 
de variáveis de decisão num nível hierárquico superior simplifica o tratamento dos subpro- 
blemas nos níveis hierárquicos inferiores. 

Como corolário, infere-se que decisões tomadas nos níveis hierárquicos inferiores não devem 
afetar (sensivelmente) as decisões de níveis superiores. Se isso não ocorrer, num grande 
número de casos práticos, o fator de "insubordinação" relevante deve ser promovido para o 
nível superior, até que a hierarquia se restabeleça. Conforme analisado no Capítulo 3, a 
hipótese de desacoplamento entre a expansão da geração para energia e a expansão para 
ponta, ainda razoável quando se planeja Iinhas de transmissão internas a uma área, vem 
gradativamente perdendo validade no caso das interligações. Isso se deve à violação da hipó- 
tese de separabilidade dos investimentos em geração e em transmissão, por um lado, e pela 
identificação de ligações fortes entre os aspectos de energia e de capacidade, por outro. 
Resta examinar agora as interações horizontais na cadeia de modelos. Esta interação tem sido 
praticada de forma manual, sem nenhum mecanismo de coordenação formalizado, como se 
depreende da análise da metodologia de planejamento de interligações, abordada no Capítulo 



4. Esta coordenação poderá ser também formalizada, no modelo de planejamento integrado 
proposto a seguir, através da modulação do subproblema de operação, discutida a seguir. 

6.3 MODELO PARA PLANEJAMENTO INTEGRADO 

Na estrutura atual da cadeia de planejamento, o planejamento da expansão do sistema de 
geração e das interligações é feito em duas etapas, conforme ilustrado na Figura 6.5. Cada 
etapa é executada por um modelo de expansão especializado. Na primeira etapa, um modelo 
adequado à expansão para energia é usado para gerar um plano de expansão parcial, compre- 
endendo usinas, reservatórios e "fiações" de interligações. Este plano é então dado como 
entrada para um modelo de expansão adequado à expansão de capacidade (ou ponta, na 
nomenclatura atual), que decide sobre unidades geradoras adicionais e complementa a expan- 
são das interligações. Tanto um modelo quanto o outro empregam decomposição de Benders. 
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Figura 6.5 - Planejamento de Sistemas Interligados: Estrutura Atual 

No primeiro modelo, as variáveis de decisão do subprobleina de investimento estão relacio- 
nadas aos projetos de usinas termo e hidroelétricas, a fio d'água e com reservatório, bem 
como às interligações entre subsistemas. As variáveis de decisão do subproblema de opera- 
ção estão associadas a operação ótima das usinas hidro e termoelétricas, visando ao atendi- 
mento do mercado de energia e levando em conta restrições de capacidade das unidades 
geradoras, dos reservatórios e das interligações. 

No segundo modelo, as variáveis de decisão estão relacionadas a usinas de ponta, a unidades 
adicionais em usinas já construídas pelo modelo de expansão energética e a reforços de 
interligações determinadas na etapa anterior. As variáveis de decisão do subproblerna de 
operação, neste caso, estão associadas à minirnização da energia não suprida por deficiências 
de capacidade, devidas a falhas de geradores e interligações, levando em conta restrições de 
capacidade das unidades geradoras e das interligações disponíveis. 

Isso mostra que nenhum dos modelos atualmente disponíveis atende simultâneamente aos 
requisitos do planejamento integrado de sistemas hidrotérmicos interligados, quais sejam: 

tratamento integrado das decisões de investimento em geração e interligações; 

representação de economias de escala e de indivisibilidade de projetos; 

consideração de aspectos de confiabilidade em termos de energia e capacidade; 

análise multiárea de sistemas interligados não radiais; 

representação da dependência entre operação do sistema de geração e plano de expansão; 

modulação do subproblema de operação em função do horizonte de planejamento 



O modelo proposto a seguir é ilustrado na Figura 6.6 e visa a atender aos requisitos do plane- 
jamento integrado, através da determinação de um cronograma de entrada em operação que 
minimiza os custos atualizados de investimento e operação, respeitando as limitações técnicas 
dos equipamentos de geração e transmissão. 

O subproblema de investimento, no modelo proposto, considera simultaneamente os projetos 
de geração termoelétricos, hidroelétricos a fio d'água e com reservatório, unidades adicionais 
em usinas existentes, usinas de ponta, novas interligações e reforços de interligações existen- 
tes, o que atende ao Requisito 1 do planejamento integrado. 
O problema de decisão correspondente é formulado como um modelo de programação intei- 
ra, de grande porte e multiestágio, atendendo ao Requisito 2. 

A formulação do subproblema de operação no modelo proposto envolve dois submodelos: um 
submodelo de operação energética e um submodelo de análise de confiabilidade, visando 
atender aos Requisitos 3 e 4 do planejamento integrado. Esta formulação se justifica pelas 
características do sistema gerador brasileiro. 
A adoção da técnica de decomposição de Benders assegura o atendimento ao Requisito 5 e 
viabiliza o atendimento ao Requisito 6. Isso porque permite o uso de modelos de operação 
mais simples nos estágios iniciais de planejamento e a sofisticação gradativa do subproblema 
de operação, a medida em que se detalha o planejamento. Essa modulação permite também 
tirar vantagem da validade dos cortes de Benders nos diversos estágios de planejamento, se 
os modelos de operação mais simples forem obtidos por relaxacão dos modelos detalhados. 
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Figura 6.6 - Planejamento de Sistemas Interligados: Estrutura Proposta 

Assim, a análise de confiabilidade pode ser feita inicialmente com um modelo de confiabili- 
dade multiárea, visando a expansão a longo prazo do sistema interligado. O dimensionamento 
a médio prazo pode partir dos resultados da análise de longo prazo e refuiar a análise com um 
modelo de confíabilidade composta linearizado. O planejamento a curto prazo e a priorização 
de obras podem ser feitos com um modelo de confiabilidade composta não linear, que consi- 
dera os aspectos de potência reativa e controle de tensão. De forma similar, a análise energé- 
tica pode ser feita inicialmente com um modelo de simulação a sistema equivalente, adequado 
ao horizonte de longo prazo, com um modelo de simulação a usinas individualizadas no 
horizonte de médio prazo e com modelos de simulação detalhados no horizonte de curto 
prazo. 
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O resultado desta integração deverá se refletir na cadeia hierárquica de modelos, que passará 
a apresentar uma nova configuração, ilustrada na Figura 6.7. Nessa nova configuração, a 
expansão da geração e das interligações passa a ser feita em um único modelo de decisão, o 
que resolve os confiitos decorrentes da especialização dos critérios e modelos de expansão. 
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Figura 6.7 - Cadeia Hierárquica de Modelos: Expansão Integrada 
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A parte de análise correspondente à etapa de geração passa agora a incluir, além dos modelos 
de simulação tradicionais, um modelo de confíabilidade composta, no lugar do modelo de 
confíabilidade de geração "pura", existente na estrutura anterior. Este modelo de confiabili- 
dade deve representar adequadamente os aspectos de potência &a tanto no sistema de 
geração quanto no de transmissão, através de um fluxo de potência linearizado. Os modelos 
de simulação energética devem permitir a representação detalhada do sistema de geração, 
preferencialmente a nível de usinas individualizadas. 
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6.4 ESTRUTURA COMPUTACIONAL 
No item anterior, foi apresentada a estrutura básica do problema de planejamento e a possibi- 
lidade de explorar esta estrutura com apoio do método de decomposição de Benders. Con- 
forme discutido, a estrutura do problema descrito permite decompô-lo em dois subproblemas: 
investimento e operação. O subproblema de investimento tem por objetivo a determinação de 
propostas de obras, tais como usinas e interligações, bem como as respectivas datas de entra- 
da em operação. Esse subproblema tem como característica principal sua natureza combina- 
torial, O subproblema de operação tem por objetivo a determinação do valor esperado do 
custo de operação para cada proposta de investimento. Como destacado anteriormente, esse 
subproblema compreeende aspectos energéticos e aspectos de confiabilidade. A parte ener- 
gética é estocástica, multiperíodo, não separável e não linear. A parte de confiabilidade é 
também estocástica e pode ser tratada com uma representação linear do sistema. 
A integração entre os subproblemas é feita através de um procedimento iterativo que fornece 
informações sobre as consequências das decisões de investimento no valor esperado do custo 
de operação, obtidas da solução do subproblema de operação energética e do valor esperado 
dos custos de interrupção, obtidos da solução do subproblema de confiabilidade multiárea. 
Assim, a estrutura do modelo proposto se compõe de quatro módulos, conforme indicado na 
Figura 6.8. Descrevem-se a seguir, sucintamente, as funções básicas e as relações entre os 
diversos módulos. Nos capítulos a seguir, são abordados com detalhes os aspectos formais e 
computacionais dos diversos módulos, 
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Figura 6.8 - Modelo para Planejamento Integrado 

6.4.1 Módulo de Investimentos 
Este módulo é responsável pela formulação de planos de expansão alternativos e pelo pro- 
gressivo aperfeiçoamento destes planos, com base em restrições lineares construídas pelo 
Módulo de Cálculo de Cortes de Benders a partir de informações geradas nos módulos de 
análise da operação e de análise de confiabilidade. 

A solução do subproblema de investimento é feita por um algoritmo de branch-and-bound e 
fornece uma composição tentativa do sistema de geração para o subproblema de operação. 
Eventualmente, este problema pode ser relaxado, tratando as decisões de investimento de 



forma continua. É possível ainda utilizar uma mistura de variáveis inteiras e continuas, de- 
pendendo do porte do sistema e do estágio de solução do problema. Esta formulação do 
subproblema de investimento é compatível com os modelos de planejamento já desenvolvidos 
com base na decomposição de Benders, o que facilita a migração dos modelos existentes para 
o modelo proposto. 

6.4.2 Módulo de Análise da Operação 
A partir do plano de expansão fornecido pelo módulo de análise de investimento, o módulo de 
análise da operação determina a melhor utilização dos recursos hidroelétricos e térmicos do 
sistema, ao longo do período de planejamento, para um conjunto de sequências hidrológicas. 
O objetivo, nesta fase, é minimizar os custos operativos das usinas térmicas, sendo o custo do 
déficit de suprimento energético representado por uma unidade térmica de custo elevado, em 
cada área. 
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Figura 6.9 - Módulo de Análise da Operação 

Os resultados deste módulo são os valores esperados dos custos operativos e dos custos 
marginais de operação. Os custos marginais de operação são as derivadas do custo de opera- 
ção em relação a variações nas capacidades de armazenamento dos reservatórios, de turbi- 
namento nas usinas hidráulicas, da capacidade de geração das usinas térmicas e dos limites 
de intercâmbio entre subsistemas. 



O subproblema de operação energética é formulado como um modelo linear de grande porte, 
multiestágio, cujo objetivo é minimizar o valor esperado do custo de operação, obtido de 
modo simplificado, através da agregação das usinas de cada região em um reservatório equi- 
valente de energia. O algoritmo de solução para este problema utiliza técnicas de fluxo de 
custo mínimo em redes capacitadas com ganho. 

6.4.3 Módulo de Análise de Confiabilidade 
Este módulo tem por função avaliar a confiabilidade multiárea do sistema e calcular os índi- 
ces de confíabilidade e de sensibilidade a nível de sistema e de área. Os resultados desta 
avaliação são dados em termos de valores médios dos custos de interrupção e dos índices de 
sensibilidade, que correspondem ao custos marginais do subproblema de confíabilidade. Os 
custos marginais representam as derivadas dos custos de racionamentos e de interrupções em 
relação a variações nas capacidades de turbinamento nas centrais hidrelétricas, da capacidade 
de usinas térmicas e aos limites de intercâmbio das interligações. O subproblema de análise 
de confiabilidade é formulado também como um modelo linear de grande porte, um por 
estágio, estocástico. 
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Figura 6.10 - Módulo de Análise de Confiabilidade 



7. MODELO PARA PLANEJAMENTO INTEGRADO: CONCEITUAÇÃO 
No Capítulo 5, focalizou-se a questão do dimensionamento ótimo de uma interligação, como 
ponto de partida para a discussão dos critérios de planejamento. Amplia-se agora o escopo do 
problema, no sentido de incorporar a possibilidade de expansão da interligação juntamente 
com o parque gerador de cada subsistema. 
O presente capítulo tem como objetivo estabelecer as bases conceituais do modelo de plane- 
jamento integrado proposto no Capítulo 6. A formalização matemática do modelo é apresen- 
tada no Capítulo 8, juntamente com a derivação dos cortes de Benders e as técnicas de solu- 
ção propostas. Nesse sentido, analisa-se inicialmente a estrutura do problema de planej amen- 
to, visando identificar os principais componentes do modelo, quais sejam o subproblema de 
investimento e o subproblema de operação 
Concluída a análise dos subproblemas, parte-se para a formulação matemática do modelo 
completo. A seguir, discute-se a técnica de decomposição de Benders e mostra-se como 
aplicar a técnica de decomposição ao problema de planejamento. 

7.1 ANÁLISE DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO 
O objetivo do problema de planejamento é determinar uma estratégia parabvestimento em 
unidades geradoras e interligações de forma a atender a um duplo requisito: prover capacida- 
de sufíciente para atender a demanda de energia elétrica do sistema e otimizar uma função 
objetivo que representa o interesse da concessionária. A função objetivo pode estar relaciona- 
da aos níveis tarifários, aos requisitos de remuneração dos acionistas ou então aos custos de 
investimento e de operação. No presente trabalho, adota-se como objetivo a minirnização dos 
custos totais. A formulação do problema de planejamento (7. I), apresentada a seguir reflete 
estas considerações. 

z = Min [c@) + d b )  + p(x, y)] 

sujeito a: 

onde: 
x vetor de variáveis de investimento (inteiras) 

y vetor de variáveis de operação (continuas) 
b vetor de recursos de investimento 
e vetor de recursos de operação 
A matriz de restrições de investimento 
G, H matrizes de restrições de operação 
N limite superior das variáveis de investimento 

c(.) custos de investimento 

d(.) custos de operação 
p(.,.) custos de falhas 



A função objetivo (7.1.a) visa rninirnizar a soma dos custos de investimento e de operação, 
incluindo o termo p(x, y) que representa uma função penalidade associada às falhas de supri- 
mento. Essa função penalidade é expressa, normalmente em termos de valor esperado do 
custo da energia não suprida por racionamentos e interrupções. A forma desta função varia de 
uma empresa para outra. Pode ser linear, não linear, pode depender da falta de capacidade, 
falta de energia ou de ambas simultâneamente. A notação adotada indica que este termo 
depende tanto das decisões de investimento x quanto das decisões operativas y. 
As equações (7.1 .b) definem restrições e recursos relacionadas às decisões de investimento x, 
tais como: disponibilidade de recursos financeiros, prazos de maturação de projetos, datas 
limites para início de operação de novos projetos, obrigatoriedade de construção, etc. 
As equações (7.l.c) definem restrições e recursos relacionadas às decisões de operação, tais 
como: restrições de atendimento a demanda, disponibilidade de combustivel em centrais 
termoelétricas, balanço de água em usinas hidroelétricas, limites de capacidade de unidades 
geradoras e interligações, etc. Observa-se a presença da variável de decisão x nesta restrição. 
Como se observa de (7.2), a fixação de x reduz o problema (7.1) a um problema de operação 
"puro", cujo objetivo é a minimização dos custos de operação do) e de falhas de suprimento 
p(x*, y). Este é um tipico problema de cálculo de custo de operação e constitui o subproble- 
ma de operação. Por outro lado, a escolha de um plano de investimentos x* que atende às 
restrições (7.1 .b) constitui o subproblema de investimento. A solução do problema de expan 
são é obtida por iterações entre os dois subproblemas, conforme ilustrado na Figura 7.1. 
Isso mostra que a técnica de solução deve ser escolhida levando em conta não apenas a natu- 
reza de cada subproblema, mas também suas interfaces. O adequado tratamento das interfa- 
ces é uma característica importante das técnicas de decomposição e leva às três categorias de 
modelos discutidas no capítulo anterior: modelos orientados ao investimento, modelos orien- 
tados à operação e modelos balanceados sob os dois aspectos. O modelo de planejamento 
integrado, proposto no capítulo anterior, se enquadra na terceira categoria. 
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Figura 7.1 - Estrutura do Problema de Planejamento 

O problema de expansão (7.1) pode ser visto também como um processo de decisão em dois 
estágios, como segue: 

no primeiro estágio, seleciona-se um vetor de investimento x* viável, ou seja, que atende à 
restrição (7.1. b); 

no segundo estágio, conhecida a decisão x*, toma-se a decisão de operação mais eficiente, 
que corresponde a resolver o subproblema (7.2): 

~ ( x )  = Min [db) -tp(x*, y)] (7.2.a) 

sujeito a: (7.2) 



A Figura 7.2 representa este processo de decisão sequencial, cujo objetivo é minirnizar a 
soma dos custos de investimento e de operação, que inclui o custo de falhas de suprimento. 

Primeiro Estágio 

Segundo Estágio 

Figura 7.2 - Processo de Decisão em Dois Estágios 

Os esquemas de decomposição se baseiam nas seguintes observações: 

o custo de operação db*) t- y(x, y*), onde y* é a solução de (7.2), pode ser visto como 
uma função u(x) da decisão de investimento x, ou seja: 

44 = Mjn [do) t- P(X, Y)I (7.3.a) 

sujeito a: (7.3 

H@) 2 e - G(x) (7.3 .b) 

o r y  (7 .3 .~)  

o problema de planejamento (7.1) pode então ser reescrito em função apenas das variáveis 
de investimento x, ou seja: 

z = Min [c(x) + tí(x)] 

sujeito a: 

A@) 2 b  
O r x 5 N (N inteiro) 

A função u(x) informa as consequências da decisão x em termos do custo de operação. Se 
esta função estivesse disponível, o problema de planejamento poderia ser resolvido sem 
representar explicitamente o subproblema do segundo estágio. O método de decomposição de 
Benders, apresentado a seguir, é uma técnica para construir a função u(x) com a precisão 
desejada, a partir da solução do subproblema do segundo estágio. 

7.2 MÉTODO DE DECOMPOSIÇÃO DE BENDERS 
O algoritmo de Benders é uma solução conveniente para problemas que envolvem processos 
de decisão sequenciais. As informações sobre as consequências de uma dada decisão x são 
obtidas a partir da solução do problema mestre e usadas para determinar uma nova decisão x. 
Para simplificar as derivações a seguir, sem perda de generalidade, adotam-se as seguintes 
hipóteses: 

as funções de custo e as restrições são lineares em x e y; 

o custo de operação dy engloba os custos de operação e os custos de falhas de suprimento. 

Dessa maneira, o problema formulado no item 7.2 pode ser reescrito como segue. 



Min [cx + dy] 

sujeito a 

onde c E R", d E Rq, A e b são matrizes m x n e m x i respectivamente, E e F são matizes p 
x q e h E R". O problema (7.5) é um problema de programação inteira mista. Fixando-se o 
vetor x em valores inteiros x = x* que satisfaçam às restrições Ax 2 b, o problema resultante 
pode ser escrito: 

Min dy 

sujeito a: (7.6) 

F y 2  h - Ex* 

Como x* é constante, o problema (7.6) é um problema de programação linear. O algoritmo de 
decomposição de Benders, apresentado a seguir, é adequado a esta classe de problemas. A 
idéia do método consiste em escolher um vetor de variáveis inteiras x* tal que Ax* 2 b, resol- 
ver o problema linear (7.6) e utilizar informação desta solução para determinar uma nova 
decisão x, melhor que a anterior. Em outras palavras, a solução do subproblema (7.6) pode 
ser considerada como umafirnção de x, ou seja, define-se a função escalar w como segue: 

w (x) = Min dy 

sujeito a: (7.7) 

O problema dual associado ao problema de programação linear (7.7) é dado por: 

Max n (h - Ex) 

sujeito a (7.8) 

onde n é o vetor de variáveis duais do problema (7.7). 

Seja IT o conjunto de soluções viáveis de (7.7), isto é, Ii ={n E I?' I Fn < d) Observa-se 
que o conjunto Ii não depende de x. Supõe-se que o problema (7.7) é viável e tem solução 
ótima fínita; portanto, o dual(7.8) também é viável e tem solução ótima finita. Logo, a função 
objetivo assume o valor máximo em um dos vértices do politopo II e o problema (7.8) pode 
ser reescrito como segue: 

Max ni (h - Ex) i = l , . . , r  (7.9) 

onde ni, i = 1, ..., r são OS pontos extremos do conjunto IT 

Uma forma equivalente de (7.9) é a seguinte: 



Min a 

sujeito a 

a 2 .ni (h - Ex) i = i ,  ..., r 

onde a é uma variável escalar. Pela teoria da dualidade da programação linear, o valor ótimo 
da função objetivo do primal(7.7) é igual ao valor ótimo da função objetivo do problema dual 
equivalente (7.10). Portanto, verifica-se a igualdade: 

w(x) = Min a 

sujeito a (7.11) 

Como se observa em (7.11) o graf'o da função w(x) é um politopo convexo, isto é, a interse- 
ção de um número h t o  de hiperplanos. Portanto, w é uma função linear por partes como se 
mostra na Figura 7.3. 

Figura 7.3. Gráfico da função w(x) 

Se a função w(x) fosse conhecida, o problema original (7.5) poderia ser resolvido sem repre- 
sentar explicitamente as variáveis y, ou seja: 

Min cx + w(x) 

sujeito a (7.12) 

Ax2 b 

x E {O,l)n 

ou, na forma equivalente: 

Min cx + a 

sujeito a 

Ax2 b 

a 2 ni (h - Ex) i = 1, ...,v 

x E (071}n 

a irrestrito 



Observa-se também que o número de restrições do problema (7.13) pode ser muito grande, 
dependendo do número de vértices de II. É possível demonstrar, no entanto, que na solução 
ótima apenas algumas das restrições estarão ativas, o que sugere o uso de técnicas de relaxa- 
&. O algoritmo de decomposição de Benders, resumido no Quadro 7.1 e ilustrado na Figura 
7.4, é uma técnica de relaxação que consiste na solução iterativa dos problemas (7.7) e (7.3). 
A cada iteração, é gerado um dos hiperplanos suportes da função w(x). 

Para comprovar que g e 2 são respectivamente o limite inferior e superior da solução ótima do 
problema original, basta observar que (7.14) é uma relaxação do problema original (7.5). 
Logo, o valor ótimo da função objetivo z é um limite inferior da solução ótima do problema 
original. Por outro lado, a cada iteração, o par (x;, y;) satisfaz a condição: 

Ex; + F$ r h 

uma vez que x; e yz são soluções dos problemas (7.14) e (7.19, respectivamente. Assim, o 
par (x;, yz) é uma solução viável do problema original (7.5) e 

;=cx,"+dy; (7.19) 

é um limite superior para o valor ótimo da função objetivo do problema (7.5). 

Este é um aspecto atraente do algoritmo: ele fornece a cada iteração um limite inferior e um 
limite superior do valor ótimo da função objetivo, que convergem para este valor quando se 
atinge a otimalidade. Cada limite superior está associado a uma solução viável. 



sujeito a: (7.14) 

Resolva o subproblema: 

w(x; ) = Miíz dy 

sujeito a: (7.15) 

Fy 2 h-Ex; 

Figura 7.4 - Algoritmo de Decomposição de Benderâ 



Portanto, a melhor dessas soluções viáveis pode ser escolhida como solução do problema 
quando o algoritmo converge para uma dada tolerância, obtendo-se assim uma solução tão 
perto da solução ótima quanto for a precisão desejada. 

Apresenta-se a seguir uma expressão alternativa para o corte de Benders, expressa em termos 
da solução do problema (7.15). Observe-se que para uma dada decisão x*, obtida quando o 
subproblema (7.14) é resolvido, tem-se, a partir da igualdade das soluções prima1 e dual: 

W(X) = n*(h - Ex*) (7.20) 

onde n* é O vértice de II no qual o dual de (7.15) atinge seu valor máximo. Desta relação 
pode-se deduzir o seguinte: 

a*h = w(x*) + n*Ex* (7.21) 

Assim, o corte de Benders: 

c& n*(h - Ex) 

pode ser escrito de forma equivalente como: 

a 2 w(x*) + n*E(x* - x) 

que é a notação adotada no presente trabalho. A expressão (7.23) pode ser derivada de forma 
alternativa, a partir da seguinte observação. Para isso, considere a função: 

H(x) = h - Ex (7.24) 

que defíne o lado direito das restrições do problema (7.13). Se n* é o vetor de variáveis duais 
associado a solução ótima deste problema, sabe-se então que: 

Usando-se a regra da cadeia, pode-se deduzir a derivada de w(x) com respeito a x: 

Como se vê na Figura 7.3, a função w(x) é uma função linear por partes. Um subgradiente no 
ponto x = x* é - n*E, uma vez que satisfaz a seguinte relação: 

W(X) 2 w (x* )  + (- n*E) (x* - X) (7.27) 

OU, denotando a = w(x): 

a r w(x*) + n*E(x* - X) 

Observa-se que (7.28) é a mesma expressão (7.23) anteriormente obtida para o corte de 
Benders. É interessante observar que o método de Benders pode ser aplicado a problemas 
mais gerais. Pode ser usado, por exemplo, para resolver qualquer problema de programação 
convexa, no qual as variáveis podem ser decompostas em dois subconjuntos, de tal forma 
que, uma vez fixados os valores das variáveis em um dos subconjuntos, o problema resultan- 
te tem uma estrutura particular que permite uma solução mais simples. 



7.3 EXTENSÃO PARA PROBLEMAS ESTOCÁSTICOS 
O algoritmo de Benders é também capaz de tratar problemas estocásticos, nos quais a solu- 
ção do subproblema (7.5) depende da realização de variáveis aleatórias. Estes problemas 
podem ser formulados da seguinte maneira: 

z = Min cx +pldvi +~2&2 + . . .+p  n dan 

sujeito a: (7.29) 

x inteiro; yl2 0; y2 2 0; ... J,, 2 O 

onde (E, F, h, d) são variáveis aleatórias discretas epj  é a probabilidade associada ao evento 
(4, F j ,  hj, 4) para j = 1, ... , n. 

Neste caso, o problema se decompõe em um problema principal e em n  subproblemas. Dada 
uma solução para o problema principal xk, cada subproblema j consiste em determinar: 

wj(xk) = Min dgj 

sujeito a: (7.3 O) 

Fjyj 2 hj - Ejx k 

yj 2 o 

Existem duas opções para tratar problemas estocásticos. A primeira consiste em construir um 
único corte de Benders a partir dos valores esperados dos multiplicadores duais e dos valores 
das funções objetivo de cada subproblema. Neste caso, o problema principal na k-ésima 
iteração é: 

z = M i n a + &  

sujeito a: 

onde: 

ã valor esperado do custo de operação 



Uma forma alternativa para representar as restrições de operação consiste em acrescentar n 
cortes a cada iteração, um para cada subproblema, e incorporar à função objetivo n variáveis 
aj, representando aproximações lineares do custo de operação para cada cenário possível. 
Assim, o problema principal na k-ésirna iteração resulta: 

sujeito a: 

No desenvolvimento do modelo de planejamento integrado, foi escolhida a formulação (7.3 l), 
ou seja, a construção de um corte médio por iteração. O problema de planejamento da expan- 
são tem como objetivo, nesse caso, a determinação de um plano de obras que rninirniza a 
soma dos custos de investimento com o valor esperado do custo de operação. O esquema de 
decomposição correspondente é apresentado na Figura 7.5. 

É interessante observar que esta formulação se aplica tanto ao subproblema de operação 
energética quanto no de análise de confiabilidade. A diferença entre os dois casos consiste 
apenas na definição dos cenários, que, no caso da confiabilidade, visam representar não só 
diferentes condições hidrológicas, mas também vários níveis de carga e distintas combina- 
ções de componentes falhados e operativos. 

Figura 7.5 - Esquema de Decomposição para Formulação Probabilística 
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O subproblema de investimento objetiva definir um plano de expansão viável, ou seja, um 
vetor x que atende ao problema de programação inteira-mista (7.14), aqui repetido para 
facilidade de referência. Os componentes de x são variáveis inteiras binárias xit, cada uma das 
quais corresponde à construção de um projeto de investimento (indexado por i) num determi- 
nado ano dentro do horizonte de planejamento (indexado por t). A função objetivo é linear em 
x e contém um termo a que representa o custo estimado pelo subproblema de operação. As 
restrições Ax r b definem datas de entrada em operação, integralidade e unicidade dos proje- 
tos de investimento, bem como restrições de recursos para investimento. 

A solução deste subproblema responde às seguintes questões: 

o que construir ? (conjunto de projetos que compõem o plano) 

o quando construir ? (data de entrada em operação de cada projeto) 

onde construir ? (localização espacial dos projetos) 

Observe que o subproblema de investimento "puro" trata apenas da alocação do capital no 
domínio do tempo. A localização espacial dos projetos depende das informações fornecidas 
pelo subproblema de operação, na forma de restrições adicionais (cortes de Benders). No que 
segue, detalham-se os componentes do subproblema de investimento. 

7.4.1 Caracterizaçiio dos Projetos de Investimento 
Os elementos básicos dos planos de expansão são os projetos de investimento. Um projeto de 
investimento pode ser visto como um "pacote7' de obras de geração e de transmissão, ou seja, 
um conjunto de obras integradas num projeto técnico (ou de financiamento) comum e com a 
mesma data de entrada em operação. Os diversos tipos de componentes dos projetos de 
investimento considerados no modelo de planejamento integrado são ilustrados na Figura 7.6. 

Figura 7.6 - Variáveis de Decisão para o Subproblema de Investimento 



O sistema existente é composto por usinas hidro e termoelétricas em cada área e por interli- 
gações entre as áreas. Os projetos de investimento correspondem a novas usinas e reforços de 
interligações, isoladamente ou em conjuntos coerentes. 

Uma característica importante dos projetos de investimento em energia elétrica é a sua lenta 
maturação. A aplicação do capital, em especial no componente geração, é feita vários anos 
antes de ter início a receita da venda de energia. Uma usina hidroelétrica leva tipicamente de 
5 a 8 anos para ser construída, exigindo ainda investimentos antecipados, antes do início da 
construção, em estudos de inventários, de viabilidade técnico econômica do projeto, projeto 
básico e projeto executivo da usina. Estes fatores levam a custos financeiros adicionais, juros 
do capital não remunerado, denominados juros durante a construção (JDC) que, dependendo 
do tipo e do porte da usina, podem variar de 15% a 45% do custo total. 
Os desembolsos anuais de capital ao longo da construção de uma usina são normalmente 
representados por cronogramas de desembolso. Valores típicos, para usinas hidroelétricas de 
aproximadamente 1000 MW, usinas termoelétricas a carvão de aproximadamente 3 50 MW e 
nucleares de 1200 MW são apresentadas no Quadro 7.2, em porcentagem do desembolso 
total da usina, considerando uma taxa de atualização de 10% a.a.. 

Em contrapartida ao alto custo e a antecipação de investimentos, as obras de geração tem 
uma vida útil econômica longa, atingindo 50 anos para usinas hidrelétricas e cerca de 30 anos 
para usinas termoelétricas. Isso significa que a recuperação do capital investido ocorre lenta- 
mente, o que toma a rentabilidade destes projetos bastante sensível a questão das incertezas. 

O conjunto de projetos passíveis de consideração deve ser definido a yriori pelo planejador, 
com base nos estudos de dimensionamento de usinas e de linhas de transmissão. No caso de 
centrais hidrelétricas, a definição do projeto requer períodos de estudo longos e custos eleva- 
dos. Assim, um procedimento comum nas empresas é selecionar os projetos mais prornisso- 
res do plano de expansão para estudos mais aprofwidados. Cria-se assim um processo iterati- 
vo entre o planejamento do sistema e o dimensionamento dos projetos. Deste fato decorrem 
duas implicações importantes para a formulação de planos de expansão: distintos prazos de 
maturação dos projetos e participação, no plano, de projetos com diferentes níveis de precisão 
no que tange aos custos de investimento. 

A data de entrada em operação de um projeto é determinada basicamente por três fatores, 
isolada ou conjuntamente: atendimento de novos consumidores (obrigação de servir), violação 
de critérios de confiabilidade e viabilidade econômica do projeto. O atendimento de novos 
consumidores é obrigação legal das concessionárias no regime de monopólio. A violação de 
critérios de confiabilidade define a necessidade de reforços visando manter a qualidade de 
suprimento, seja pelo aumento da demanda vegetativa, seja pela ligação de novos consumido- 
res. A viabilidade econômica do projeto ocorre quando o valor atualizado dos benefícios 
iguala o valor atualizado dos custos, como pode ser visualizado na Figura 7.7, que ilustra o 
ciclo de vida de um projeto hipotético. O modelo de investimentos adotado no modelo de 
planejamento integrado leva em conta os três aspectos citados. 



A data de entrada em operação de um projeto de investimento deve pertencer a um conjunto 
de datas viáveis, cujo limite inferior é o ano de início e o superior é o ano horizonte do estudo 
de planejamento. Outros limites podem ser estipulados pelo planejador, em função de prazos 
de construção e de outras restrições quanto à programação do projeto. Estes limites são 
designados "túneis" e servem para fixar a data mais cedo e a data mais tarde em que um 
projeto pode ser adicionado ao sistema. Os túneis constituem também um importante recurso 
para reduzir o esforço computacional na solução do subproblema de investimento, normal- 
mente um problema de programação inteira ou inteira mista de grande porte. 

T Valor Presente dos Benefícios 

$ Valor Presente dos Custos 

Figura 7.7 - Ciclo de Vida de um Projeto 

7.4.2 Avaliação dos Projetos de Investimento 
A avaliação econômica é uma das etapas preparatórias do processo de tomada de decisão , e 
tem como objetivo quantificar o desempenho econômico de projetos de investimento. Existem 
diversas maneiras de se realizar a avaliação econômica, mas praticamente todas as metodo- 
logias propostas na literatura visam agregar os custos e beneficios dos projetos em índices de 
mérito econômico. Estes índices podem ser escalares, na análise monocritério, ou vetoriais, 
na análise multicritério. 

O primeiro passo, na avaliação econômica, consiste em construir um modelo econômico do 
projeto de investimento Este modelo é constituído por um fluxo de caixa de custos, um fluxo 
de caixa de beneficios e uma data de entrada em operação do projeto. A construção do fluxo 
de caixa de custos é geralmente mais simples que a do fluxo de beneficios, no caso de inves- 
timentos no setor de energia elétrica, pelos seguintes motivos: 

os prazos de maturação, durante os quais se dá a aplicação do capital, são muito menores 
que a vida útil dos projetos, ao longo da qual se recupera o capital investido; 

e em geral, os custos dos projetos são independentes; 

normalmente, os beneficios dos projetos são interdependentes; esta interdependência é 
vista e representada no subproblema de operação. 

A técnica de receitas necessárias (revenue requirements) é o método tradicionalmente usado 
na avaliação econômica de projetos de investimento no setor de energia elétrica. Este método 
se baseia nas receitas necessárias para cobrir os principais componentes do custo dos proje- 
tos, que no caso sistemas de geração interligados são o seguintes: 

investimento em geração: representa o capital empregado na construção da usina; 

e investimento em transmissão: representa o capital empregado nas interligações e na inte- 
gração das usinas aos sistemas de transmissão regionais; 



juros durante a construção: representa o custo de oportunidade do capital investido no 
projeto; é função do cronograma de desembolsos e da taxa de desconto adotada (JDC); 

operação e manutenção (o&M): representam os custos fixos de exploração do projeto, 
incluindo mão de obra e despesas de manutenção; 

custos de combustiveis: representam as despesas variáveis com a produção das usinas e 
constitui a parcela de custo variável mais importante no caso de centrais termoelétricas; no 
caso de usinas hidro, podem ser usados para representar o pagamento de direitos de uso 
da água (royalties). 

Normalmente, considera-se o valor dos investimentos em cada projeto já com JDC, ou seja, 
concentrados na data de entrada em operação do projeto, com base na curva de desembolso 
do mesmo. Para levar em conta diferentes vidas úteis de projetos, transforma-se o investimen- 
to do projeto em um investimento com reposição ao fim da vida útil, através do cálculo de 
uma série infinita de anuidades constantes, calculadas pelo fator de recuperação de capital, 
considerando um período de tempo igual a vida útil do projeto. 

O fluxo de benefícios dos projetos, no caso das fontes de geração, reflete a capacidade de 
produção de energia, que é uma variável aleatória, em função de incertezas nas afluências e 
de indisponibilidade dos equipamentos de geração e das interligações. Em sistemas hidro- 
térmicos, é função também da regra de operação econômica do sistema. No caso multiárea, 
depende também dos limites de intercâmbio e do modo operativo adotado. O beneficio das 
interligações é a redução dos custos de produção e das falhas de suprimento, por racionamen- 
to ou interrupção. Os beneficios são representados por fluxos de caixa ao longo da vida útil 
do projeto. Para evitar distorções na análise econômica, devido ao truncamento dos fluxos de 
caixa no horizonte de planejamento, os beneficios devem também ser anualizados através do 
fator de recuperação do capital, levando em conta a vida útil do projeto. 

Uma vez construídos os fluxos de custos e beneficios, o próximo passo da avaliação econô- 
mica consiste em selecionar e aplicar um critério de avaliação econômica. Estes critérios 
procuram agregar os fluxos de beneficios e custos num índice de mérito quantitativo. Os 
critérios usualmente empregados são a taxa interna de retomo (TIR), o valor presente líquido 
(VPL) e o tempo de retorno do capital (payback period). No caso do setor elétrico, recomen- 
da-se calcular o W L  do fluxo de caixa das alternativas, em relação a uma data de referência. 

O valor presente líquido das alternativas de expansão é influenciado diretamente pela taxa de 
desconto utilizada no cálculo dos juros durante a construção e no cálculo do fator de recupe- 
ração do capital, que atualiza custos e benefícios. Assim, taxas de desconto mais baixas 
estimulam projetos com custo de capital elevados e baixo custo de operação (hidroelétricas, 
e.g.), enquanto que taxas mais elevadas favorecem projetos com menores investimentos, 
porém com custos de operação elevados (termoelétricas, e.g.). Conceitualmente, a taxa de 
descontos deve refletir o custo de oportunidade do capital para a economia do país. No caso 
de concessionárias estatais, advoga-se o uso da assim chamada taxa de desconto social, que 
pode ser diferente do custo de oportunidade definido pelo mercado de capitais, que defíne a 
atratividade dos projetos sob a ótica privada. 

Para selecionar valores adequados da taxa de desconto a utilizar na análise de investimentos, 
deve-se definir corretamente os conceitos de taxa de desconto e de taxa de juros. A taxa de 
desconto representa a preferência temporal no uso do dinheiro, ou seja, serve para comparar 
beneficios e custos ocorridos em diferentes datas e pode ser determinada a partir das estraté- 
gias de desenvolvimento econômico do país, no caso estatal, ou pela fixação de taxas de 
retomo para o capital próprio da empresa, no caso privado.. A taxa de juros representa o 
custo médio de captação de recursos e normalmente incorpora um prazo de carência compa- 
tível com o prazo de maturação dos projetos de investimento sob consideração. 



'7.4.3 Seleçiio dos Projetos de Investimento 
Uma vez calculados os índices de mérito das alternativas de investimento, o próximo passo é 
a seleção da alternativa a ser implantada, ou seja, a tomada de decisão propriamente dita. 
Para isso, é necessário organizar as informações sobre cada projeto, levando em conta o grau 
de conhecimento do decisor em relação à evolução futura dos fatores que condicionam a 
atratividade econômica dos projetos. 

Cada hipótese de evolução dos fatores constitui um "futuro". Um requisito comum aos diver- 
sos critérios de decisão é a necessidade de se estabelecer um plano de expansão para cada 
futuro possível. A combinação de um futuro com um plano de expansão constitui um cenário. 

O Quadro 7.3 ilustra um problema de planejamento hipotético, no qual se consideram nove 
cenários, construídos a partir de três futuros e três alternativas de expansão (Ai, i = 1, 3). A 
cada futuro j pode ser atribuída uma probabilidade Pj, j = 1, 3 Para cada par (alternativa Ai, 
futuro F;), existe um custo associado Cij 2.0, obtido pela análise da alternativa i sob o futuro j. 
Nessas condições, o problema de planejamento pode ser formulado e resolvido sob três 
enfoques distintos: determinístico, estocástico e sob incerteza. 
O problema de decisão é dito determinístico se existe um futuro conhecido (Fl, por ex.) e 
portanto com probabilidade P1= i .  Neste caso, a regra de decisão usual é escolher a alternal. 
tiva de menor custo atualizado, ou seja: 

Mn Cij = Min Ci, 

O problema de decisão é dito estocástico se existirem diversos futuros F j ,  cujas paobabilida- 
des Pj são conhecidas e atendem ao requisito: 

Neste caso, a regra de decisão consiste em escolher a alternativa i que rninimiza o valor 
esperado dos custos de expansão, considerando as probabilidades de ocorrência dos vários 
futuros. Neste caso, tem-se: 

I I Futuros Possíveis U) I 

O problema de decisão é dito sob incerteza se os futuros possíveis são conhecidos, mas suas 
probabilidades não. Neste caso, existem diversos critérios de decisão possíveis, dos quais a 
rninimização do máximo arrependimento tem sido o mais usado no planejamento de sistemas 
elétricos. Para aplicar este critério, é necessário calcular os arrependimentos A,, como segue: 



Como resultado, tem-se a matriz de arrependimentos, indicada no Quadro 7.4. A regra de 
decisão consiste em selecionar a alternativa que minirniza o máximo arrependimento, ou seja: 

Min [MPX (A,)] 
J 

Alternativas 

de Expansão (i) 

7.4.4 Hierarquia nas Decisões de Investimento 
Como mostrado na seção anterior, o subproblema de investimento pode ser formulado de 
diversas maneiras, dependendo da forma de representar os fatores de incerteza que condicio- 
nam o processo de tomada de decisão. Essa diferenciação pode ser visualizada, colocando-se 
o problema de investimento no contexto da teoria da decisão. Cabe agora analisar as incerte- 
zas e mostrar que o subproblema de investimento pode também ser conceituado numa estru- 
tura hierárquica, descrita a seguir. 
Na formulação do problema de expansão (7. l), foi considerado, por hipótese, que os parâme- 
tros básicos dos vetores de custos c e 4 das matrizes A, G e H; bem como os vetores de 
recursos b e e, são conhecidos com exatidão. Na realidade, a previsão destes parâmetros é 
complexa e sujeita a incertezas. 

As incertezas associadas ao subproblema de operação estão ligadas a hidrologia, a falhas de 
equipamentos e ao mercado de curto prazo e comportam uma representação probabilística, na 
maior parte dos casos. As incertezas relevantes no subproblema de investimento dizem res- 
peito ao mercado de longo prazo, aos custos de combustíveis e às restrições hanceiras, que 
são tratadas de forma determinística na maioria dos estudos de planejamento. O tratamento 
destas incertezas é uma tarefa complexa, seja por não se dispor de registros históricos confíá- 
veis, seja porque não caracterizam fenômenos estacionários. 

A evolução da metodologia de planejamento tem sido motivada, em grande parte, pela ne- 
cessidade de incorporar o tratamento de incertezas nos modelos de planejamento. Assim , nos 
anos 70, foi iniciado o processo de substituição dos conceitos determinísticos de Energia 
Firme e de Período Crítico pelos critérios probabilísticos de Energia Garantida e Probabilida- 
de de Déficit, que passaram a integrar o processo de planejamento nos anos 80. Na década de 
90, foi iniciada a formulação de metodologias e critérios de planejamento visando incorporar 
incertezas não probabilizáveis, através do critério de mínimo arrependimento. 

A idéia principal da metodologia de planejamento sob incertezas consiste em definir, não 
mais um plano de expansão, pré-fixado e independente dos futuros alternativos, mas sim uma 
estratégia para expansão do sistema, que considera um conjunto de projetos e uma política de 
expansão, ou seja, uma regra que condiciona a próxima obra ao futuro superveniente, adiando 
a decisão de construção até que a tendência definidora do futuro emergente se con£írme. 
Mesmo ne'sta nova metodologia, a seleção da alternativa de expansão ótima para cada futuro 
visualizado continua sendo um elemento essencial do processo de solução. 

A solução proposta no presente trabalho representa uma etapa intermediária na evolução do 
processo de planejamento, conforme esquematizado na Figura 7.8, que mostra os níveis 
hierárquicos na análise de investimentos para planejamento da expansão. 

Alternativa 1 

Alternativa 2 

Alternativa 3 

Futuros Possíveis (j) 

A11 = 0 

A21 

A31 

Futuro 3 Futuro 1 
I I 

Futuro 2 

A1 2 

A22 = O 

A32 

AI 3 

A23 

&3=0 



No primeiro nível, o objetivo é assegurar a viabi- 
lidade econômica dos projetos de investimento, a 
qual ocorre no ponto do eixo do tempo em que os 
beneficios e os custos se igualam. 

O segundo nível corresponde a formulação de 
planos de expansão, cujo foco é a otimalidade do 
plano, definida ao longo do segmento temporal 
correspondente a um determinado futuro. 

O terceiro nível incorpora aspectos de incerteza, 
enfatizando a flexibilidade da estratégia de expan- Figura 7.8 - Hierárquicos no 
são, determinada com base em uma árvore de fu- Subproblema de Investimento 
turos alternativos. 

O subproblema de investimento corresponde, no modelo proposto, ao segundo nível hierár- 
quico, ou seja, visa estabelecer um plano de expansão ótimo a partir de um elenco de projetos 
de investimento, considerando um futuro conhecido no subproblema de investimento e futu- 
ros alternativos, em termos probabilísticos, nos subproblemas de operação. 

7.4.5 Representação das Restrições Financeiras 
A escassez de capitais para investimentos no setor de energia elétrica pode fazer com que um 
plano de expansão ótimo sob o critério de mínimo custo atualizado de construção e de opera- 
ção resulte inviável em termos financeiros, ou seja, o cronograma de desembolsos associado 
ao plano de expansão pode exceder dos recursos disponíveis em um determinado período de 
tempo. Este problema se agravou nos últimos anos, em função da deterioração financeira das 
empresas de energia elétrica, associada às dificuldades econômicas do país. 
A inviabilidade fínanceira de um plano tem como resultado uma postergação de projetos de 
investimento, o que não é grave se a restrição for temporária, mas pode levar a uma completa 
desfiguração do plano de expansão, no caso de adiamentos sucessivos decorrentes da perma- 
nência das restrições financeiras por longos períodos. Distinguem-se, assim, restrições ditas 
con_iunturais, imprevisíveis e de curta duração, de restrições designadas estruturais, de longa 
duração, porém passíveis de previsão com alguns anos de antecedência. 

As restrições conjunturais podem ser adequadamente tratadas com medidas tais como priori- 
zação de obras e relaxação de critérios. As restrições estruturais devem ser consideradas no 
processo de planejamento da expansão, uma vez que projetos de investimentos ótimos do 
ponto de vista econômico (economia de escala) podem apresentar cronogramas de desembol- 
sos incompatíveis com a disponibilidade de recursos para investimento. Nesse caso, projetos 
menos atrativos do ponto de vista econômico podem ser incorporados ao plano, desde que 
apresentem perfis de desembolso compatíveis com a oferta de capital para investimento. 
A modelagem das restrições financeiras pode ser feita sob duas formas distintas: tetos de 
investimento e análise hanceira endógena. O teto de investimentos considera somente a 
disponibilidade máxima de recursos para investimento em cada período e envolve uma análi- 
se financeira exógena ao processo de decisão de investimento. O efeito do teto de investimen- 
tos pode ser visualizado na Figura 7.9, que mostra os desembolsos anuais de dois planos de 
expansão: o primeiro não considera restrições hanceiras e o segundo leva em conta tetos de 
investimento anuais, pré-estabelecidos externamente. O teto de investimento "represa" os 
desembolsos necessários nos anos 2 e 3, levando a um aumento do desembolso no ano 4. 



1 2 3 4 Anos 
........................ L..-.i Investimento sem restrições Investimento com restrições 

Figura 7.9 - Efeito do Teto de Investimentos 

A análise financeira endónena procura representar o processo de formação de capital para 
investimento, buscando atender às necessidades de recursos para investimento com a geração 
de recursos tarifários e com novos empréstimos, considerando o pagamento de empréstimos 
anteriores. Este é um problema bastante sofisticado e sua representação nos modelos de 
planejamento tem sido feita de forma simplificada, na forma de um instrumento auxiliar para 
defuiir as restrições de investimento, conforme descrito a seguir. No modelo simplificado, a 
soma das receitas resultantes da venda de energia com empréstimos "normais" e emprésti- 
mos de "emergência" deve igualar ou exceder a soma dos requisitos de investimento com os 
custos operativos médios: ou seja: 

onde: 

t etapa do período de planejamento 

T horizonte de planejamento (anos) 

j índice de projeto de investimento 

NP número de projetos de investimento 

Tt tarifa unitária para a etapa t 

Dt demanda de energia na etapa t 

Sf recursos de empréstimos normais na etapa t 

Sf recursos de empréstimos emergenciais na etapa t 

xjt fiação do projeto j construída na etapa t 

cj (t-,+i) fiação de desembolso do projeto j (operação na etapa z) na etapa t 

E{COt) valor esperado do custo de operação na etapa t. 

O custo dos empréstimos Sf refletem as taxas de oportunidade de capital da empresa, ou 
taxas de empréstimo de bancos multilaterais (BD, BIRD, por ex.), que são limitados. O 
custo dos empréstimos de emergência Sf corresponde a uma penalização por violação das 
restrições fínanceiras e é bastante superior ao custo dos empréstimos normais. 



Um aspecto importante a ser considerado no planejamento com restrições financeiras é a 
necessidade de compatibilizar custos financeiros com preços econômicos, usados no cálculo 
de custos e benefícios. Os preços econômicos representam o custo social dos insumos associ- 
ados aos projetos de investimento, seja na fase de construção, seja na fase de operação. Os 
preços utilizados na análise fínanceira são normalmente preços de mercado, os quais nem 
sempre refletem os custos de oportunidade do capital, por distorções de concorrência. Nesse 
caso, os custos econômicos devem ser obtidos a partir de custos financeiros através de fatores 
de conversão obtidos de estudos econômicos que visem ao cálculo dos precos sombra dos 
diversos insumos econômicos. 

7.4.6 Efeitos das Restrições Financeiras 
Um aspecto importante a ser observado na seleção do modelo de restrições financeiras é que 
a forma do modelo afeta o nível de confiabilidade e, por extensão, a otimalidade do plano de 
expansão. Além disso, os efeitos destas restrições dependem, em grande parte, dos critérios 
de confiabilidade e do processo de otimização usados na elaboração do plano. Este aspectos 
podem ser melhor apreciados pela análise das Figuras 7.10 e 7.1 1. 

A Figura 7.10 ilustra o efeito de diferentes tetos de investimento sobre a confiabilidade de um 
plano de expansão obtido por critérios deterrninísticos, não otimizados. O plano de expansão 
de referência, neste caso, conduziu ao nível de confiabilidade (calculado a posteriori) Rref, 
associado ao custo de investimento CIref. Após a elaboração do plano, foram avaliadas as 
consequências, sobre o plano de obras, de dois tetos de investimento, A e B, indicados na 
figura. O teto A, mais alto, está associado ao nível de confiabilidade RA e O teto B, mais 
baixo, ao nível de confiabilidade RB. Como seria de se esperar, tanto RA quanto Re são meno- 
res que R,f. Além disso, RB é menor que RA, confirmando a "crença" de que tetos de investi- 
mento mais restritos levam a uma maior "desotimização" do plano de expansão. 

Custos 

C'ref 
Teto A 

RB R,,i,, RA Rref Nível de Confiabilidade 

Figura 7.10 - Efeitos das Restrições Financeiras: Teto de Investimentos 

Um posterior exercício de otirnização da confiabilidade, no entanto, representado pela curva 
de custo total, mostraria que o nível de confiabilidade ótimo, Róth,, é inferior ao nível RA e 
superior ao nível RB. ISSO mostra que, de fato, tanto o teto mais alto (A), quanto o mais baixo 
(B) "desotimizam" o plano ótimo, mas de diferentes maneiras, ou seja, o teto A contém ainda 
uma margem de reserva excessiva, passível de redução, e o teto B apresenta uma margem de 
reserva insuficiente. Desse modo, somente o teto B representaria uma restrição financeira 
relevante. 



Como na Figura 7.10, a Figura 7.11 representa também os efeitos de diferentes restrições 
fínanceiras, mas agora sob a forma de custos de investimento adicionais. No primeiro caso, 
sem restrição financeira, um exercício de otimização do nível de confiabilidade conduziu ao 
custo total C P ,  correspondente ao nível de confiabilidade ótimo R*. Neste exercício, os 
custos de investimento foram calculados com taxas de desconto associadas às fontes de 
fínanciamento normais. Um segundo exercício de otirnização foi conduzido, considerando a 
existência de restrições financeiras. Neste exercício, houve necessidade de contrair emprés- 
timos de emergência, que oneraram os custos de investimento originais e levaram a uma 
curva de custo de investimento, com restrição, mais alta que a original. O resultado da otimi- 
zação levou ao nível de confíabilidade R**, inferior a R*, e ao custo total CP*,  superior a 
C P .  Como em ambos os casos, os níveis de investimento são ótimos, conclui-se que a exis- 
tência de restrições financeiras tende a deteriorar a confiabilidade e a aumentar os custos 
totais das alternativas de expansão. 
Estes exemplos mostram a importância de se realizar um exercício de otimização, mesmo 
que s imp~cado ,  como elemento de referência para baliza as decisões de investimento, 
principalmente quando o plano de expansão é elaborado com critérios determinísticos. 

Custos 1 com restriçao 

R* Nível de Confíabilidade 

Figura 7.11 - Efeito das Restrições Financeiras - Custos Adicionais 

7.5 ANÁLISE DO SUBPROBLEMA DE OPERAÇÃO 

O subproblema de operação objetiva defínir um plano de operação ótimo para cada decisão 
de investimento x:, OU seja, um vetor y que atende ao problema de programação linear (7.15), 
aqui repetido para facilidade de referência. Os componentes de y são variáveis contínuas y;,, 
cada uma das quais corresponde à decisão de operação de um componente do sistema 
(indexado por i) num determinado período de operação, para cada ano dentro do horizonte de 
planejamento (indexado por t). A função objetivo é linear em y e engloba os custos de produ- 
ção e os custos de falhas, representadas como uma térmica de capacidade infinita. As restri- 
ções Fy 2 h -E x: definem balanços de energia e de capacidade e limites de carregamento de 
geradores e interligações. 



A solução do subproblema de operação define a produção das usinas, o despacho dos gerado- 
res, o carregamento das interligações e os cortes de carga nas áreas do sistema. Define tam- 
bém o custo de operação total w(x) e as sensibilidades xk deste custo às variações de capaci- 
dade das usinas e interligações. Com base nestes valores, são construídos os cortes de Ben- 
ders (7.17), que informam ao subproblema de investimento as consequências operativas da 
decisão de investimento x?. 

No que segue, analisam-se os principais componentes do subproblema de operação. 

7.5.1 Hierarquia no Subproblema de Operação 
Os diversos tipos de componentes do sistema considerados no subproblema de operação são 
ilustrados na Figura 7.12. No nível mais alto, existe um sistema interligado, formado pela 
junção, via interligação, de subsistemas em cada área. Os subsistemas, por sua vez, são 
compostos por um parque gerador e uma rede de transmissão em cada área. O parque gera- 
dor de cada área é formado por plantas hidro e termelétricas, que atendem a carga de cada 
área. A interligação T,b permite transferências de energia entre as áreas, por motivos econô- 
micos ou de confíabilidade . Os projetos de investimento (usinas e interligações) são ativados 
nas datas defuiidas pelo plano de expansão x:, gerado pelo subproblema de investimento. 
Cada componente é caracterizado por parâmetros técnicos e econômicos. A demanda é carac- 
terizada em cada área, tanto em termos físicos (demanda máxima e média) quanto econômi- 
cos (custos de racionamento e de interrupção). 
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Figura 7.12 - Componentes do Subproblema de Operação 

A estrutura do sistema interligado sugere uma abordagem hierarquizada do subproblema de 
operação, conforme ilustrado na Figura 7.13. O primeiro nível corresponde às plantas de 
geração e interligação, o segundo às áreas e o terceiro ao sistema interligado, multiárea. Em 
cada nível, pode-se identificar restrições operativas associadas aos aspectos de mercado, 
geração e transmissão, sob a forma de igualdades (balanços de massa e energia) e de desi- 
gualdades (restrições de capacidade e de recursos). 

A abordagem hierarquizada facilita a visualização e a formulação do subproblema de opera- 
ção nos mais diversos ambientes de planejamento (centralizado ou descentralizado, coopera- 
tivo ou competitivo). Com apoio deste modelo, o subproblema de operação pode ser escrito 
de uma forma genérica, inicialmente, e modulado para atender aos objetivos da análise em 
cada nível hierárquico e em cada horizonte de planejamento, posteriormente. Esta estrutura 
coincide com o modelo hierarquizado para o planejamento da expansão, apresentado na 
Figura 2.5, mas aqui o fator determinante do nível hierárquico são as variáveis de decisão de 
interesse para o planejamento da operação. 



No primeiro nível hierárquico, o objetivo é identificar as 
unidades geradoras a serem acionadas (unit cornrnitment) e 
definir o nível de produção (despacho) de cada unidade, 
tanto em termos de potência ativa quanto reativa. As restri- 
ções neste nível dizem respeito a: programa de manuten- 
ção, metas energéticas, estado dos reservatórios, estoques 
de combustível, entre outras. 

No segundo nível hierárquico, o objetivo é minimizar os 
custos de operação do sistema de geração em cada área, 
sujeito às restrições anteriores a nível de usina, mais restri- 
ções adicionais relacionadas ao atendimento da carga nativa 
da área, aos contratos de pedágio e de suprimento, etc. 

No terceiro nível, o objetivo é planejar a operação do siste- 
ma interligado, visando ao atendimento dos mercados regi- 
onais, considerando limites de intercâmbio e limites perti- 
nentes aos níveis hierárquicos anteriores. 

Multiarea 

Figura 7.1 3 - Níveis Hie- 
rárquicos no Subproble- 

ma de Operação 

Esta estrutura hierárquica comporta diferentes níveis de representação do sistema, desde um 
simples modelo usina-barra &ta até uma modelagem multiárea complexa, com limites de 
transmissão e restrições de confíabilidade estocásticas. 

Um recurso de modelagem importante, na passagem de um nível hierárquico para outro, é a 
agregação, ou seja, o mapeamento de múltiplos modelos individuais em um único modelo 
composto, que preserva o comportamento do sistema original. A agregação reduz a comple- 
xidade computacional do modelo, às custas de uma pequena perda de precisão no cálculo dos 
custos de produção. A menor complexidade decorre da redução do número de variáveis de 
decisão e de restrições a serem consideradas na formulação do modelo de operação. 

As usinas hidroelétricas, por exemplo, comportam dois tipos de representação: individualiza- 
da ou agregada. No primeiro caso, as variáveis que representam as usinas são consideradas 
de forma individualizada. No segundo caso, as usinas com reservatório são agrupadas num 
único reservatório equivalente em cada subsistema, o que simplifica o cálculo do custo de 
produção. De forma similar, as usinas termelétricas, individualmente consideradas no nível 
hierárquico de planta, são normalmente agrupadas em classes com mesmo custo de combus- 
tível, nos demais níveis hierárquicos. 

As interligações constituem também uma representação agregada (equivalente elétrico) das 
principais linhas de transmissão entre cada par de subsistemas. A capacidade de transferência 
de potência de cada interligação deve ser estabelecida com apoio de modelos de análise 
convencionais (fluxo de potência, estabilidade). Raciocínio similar é aplicado aos mercados. 
O Quadro 7.5 resume os principais aspectos de modelagem do modelo de planejamento 
integrado, levando em conta aplicações a longo prazo. 

Nível Hierárquico 

Planta 

Área 

Geração Hidro 

Individualizada 
em cada local 

Multiárea 

Agregada por 
bacia hidrológica 

Geração Termo 

Individualizada 
por tipo de usina 

Agregada por 
su bsistemas 

Agregada por 
classe de custo 

Interligações 

Ponto a ponto, 
individualizada 

Agregada por 
classe de custo 

Mercado 

Consumo próprio 
e cargas locais 

Implicita (via fator 
de perdas) 

Agregado por área 

Área a área, 
agregada 

Agregado global 



7.5.2 Representação do Sistema: Nível Planta 
A representação do sistema no nível planta procura representar os componentes do sistema 
com o máximo de detalhes e provê os elementos básicos para a modelagem nos demais níveis 
hierárquicos, levando em conta o horizonte de estudo e os objetivos da análise. No que segue, 
descrevem-se os modelos das usinas hidro e termoelétricas e das afluências. 
As usinas hidroelétricas convertem a energia potencial da água armazenada nos reservatórios 
em energia cinética, a qual é utilizada para acionar um conjunto turbina-gerador. As usinas 
hidroelétricas se dividem em centrais com reservatório e a fio d'água. Esta classificação 
depende do tipo de estudo e da duração das etapas. Assim, uma central com regulação sema- 
nal é considerada a fio d'água na operação a longo prazo, embora a representação de seu 
reservatório seja importante na operação a curto prazo. Como usinas a fio d'água são casos 
particulares de usinas com reservatório, consideram-se, no restante do capítulo, apenas cen- 
trais com reservatório. 
Os parâmetros básicos das usinas hidroelétricas são: 

capacidade instalada; 
coeficiente de produção médio; 
volume de armazenamento (máximo e mínimo); 
engolimento máximo e vazão defluente mínima; 
taxa de falha e tempo médio de reparo 

O "combustivel" das centrais hidroelétricas são as vazões, representadas como volumes 
naturais afluentes a cada usina em cada etapa, provenientes de registros históricos ou gerados 
por um modelo estocástico. Conhecidas as afluências naturais a cada usina, em base mensal, 
podem ser calculadas as vazões incrementais. Assim, a cada estágio t, cada usina i recebe 
uma vazão incremental Ait. As grandezas a serem determinadas são: a vazão turbinada uit, 
volume ao final do período Kt e a vazão vertida sit. Essas grandezas, expressas em unidades 
de volume mensal (m3), devem satisfazer ao seguinte conjunto de restrições: 

onde: 

volume inicial 

afluência incremental 
volume turbinado 

volume vertido 

usinas a montante 
volume mínimo 

volume máximo 
volume turbinado máximo 

coeficiente de produção (IvfWh/m3) 

queda líquida 

rendimento do conjunto turbina-gerador 



As usinas termoelétricas utilizam uma fonte de energia (carvão, diesel, nuclear, etc.) para 
aquecer vapor em uma caldeira. Este vapor, por sua vez, é usado para acionar um conjunto 
turbina-gerador, o qual produz energia elétrica. Os parâmetros básicos das usinas termoelé- 
tricas são: 
e geração máxima e mínima; 

custo operativo ($/MWh); 
taxa de falha e tempo médio de reparo 

As restrições operativas relevantes, neste caso, dizem respeito aos limites de capacidade, 
quais sejam: 

G. < Gjtl Gjt ~t - 

onde: 

Gjt geração máxima 

Gjt geração mínima 

As interligações, neste nível, são representadas por circuitos de transmissão individualizados, 
no caso de interconexões síncronas, ou por conversores CAICC e linhas de transmissão em 
corrente contínua, no caso de ligações assíncronas. Os parâmetros necessários para represen- 
tar estes componentes, neste nível, coincidem com os parâmetros elétricos convencionais, 
usados nos estudos de fluxo de potência, e com os parâmetros estatísticos (taxa de falha e 
tempo médio de reparo), usados nos estudos de confiabilidade. 

7.5.3 Representação do Sistema: Nível Área 
No nível hierárquico de área, o sistema hidrotérmico é composto por um subsistema térmico 
(usinas convencionais elou nucleares) e por um subsistema hidroelétrico (usinas com reserva- 
tório e a fio d'água), ligados aos centros de carga através de um sistema de transmissão, 
conforme ilustrado na Figura 7.14. Neste nível, não se consideram limites de transferência 
nem falhas de transmissão. Eventuais limites de transmissão interna (necessidade de suporte 
reativo, por exemplo) podem ser representados como geração mínima nas termelétricas. 

As usinas hidroelétricas com reservatório são agrupadas num único reservatório equivalente, 
o que simplifica o cálculo do custo de produção. As usinas termelétricas, individualmente 
consideradas no nível hierárquico de planta, são agrupadas em classes, de acordo com seu 
custo de operação cj ($/MWh). 

A técnica de agregação, conhecida como representação a reservatório equivalente, é baseada 
numa estimativa da energia produzida pelo deplecionamento completo dos reservatórios do 
sistema, para um dado conjunto de volumes iniciais, Como a altura de queda em cada usina é 
uma função do nível do reservatório, a energia produzida total depende das regras de opera- 
ção, as quais são geralmente desconhecidas nas etapas iniciais dos estudos de planejamento 
da operação. Uma estratégia de operação simplificada é então admitida, conforme descrito 
em [ArR70] Um procedimento similar é usado para avaliar o conteúdo energético das aflu- 
ências aos reservatórios. O processo de agregação é ilustrado na Figura 7.15. 

A representação agregada é também usada no planejamento da operação a longo prazo do 
sistema elétrico brasileiro. [CeE77] Neste caso, a variável de controle é a geração térmica e a 
decisão ótima é uma função de duas variáveis de estado: a energia armazenada no reservató- 
rio equivalente e a tendência hidrológica, representada pela afluência no mês anterior. 



No modelo agregado, o parque gerador hidroelétrico de cada região ou bacia hidrogrsca é 
representado por um reservatório equivalente de energia, cuja capacidade de armazenamento 
é estimada a partir do esvaziamento completo dos reservatórios do sistema, de acordo com 
uma política de operação pré-estabelecida. A energia afluente ao reservatório equivalente se 
divide em duas partes: 

energia controlável: associada às duências aos reservatórios, pode ser armazenada no 
reservatório equivalente; 
ener~ia a fio d'água, associada às usinas sem reservatório, não pode ser armazenada no 
reservatório equivalente. 
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Sistema de Transmissão 

Figura 7.14- Estrutura do Sistema em cada Área 

A energia armazenável máximaE é definida como a energia total produzida pelo esvaziamen- 
to completo dos reservatórios do sistema, a partir do volume armazenado máximo, de acordo 
com uma regra operativa pré-definida. Supondo que o coeficiente de produção de cada cen- 
tral é constante, tem-se: 

onde: 

E Energia armazenável máxima 

R conjunto de centrais com reservatório 

E capacidade de armazenarnento do reservatório i 

4 conjunto de usinas a jusante do reservatório i 

Energia Controlável 

A energia controlável é a energia que pode ser efetivamente incorporada ao reservatório 
equivalente de energia, até o limite E. Esta energia é dada pelo produto entre o volume afluen- 
te natural a cada reservatório e a soma de seu coeficiente de produção com os coeficientes de 
todas as centrais a fio d'água entre este reservatório e o próximo a jusante. 

onde: 

ECt energia controlável 
ANit volume afluente natural ao reservatório i 
FR; conjunto de usinas a fio d'água entre i e o próximo reservatório a jusante de i 



Sistema Hidroelétrico Sistema Equivalente 

Energia a 

Fio d'água 

Energia Afluente 

9 Energia Controlável 

Figura 7.15 - Construção do Sistema Equivalente 

e Energia a fio d'água 

A energia a fio d'água corresponde a energia afluente às centrais a fio dágua, que não pode 
ser armazenada. Esta energia é calculada multiplicando-se o fator de produção pela diferença 
entre o volume afluente natural e o volume afluente às centrais com reservatório imediata- 
mente a montante. Estes volumes são limitados pelo limite de turbinamento em cada central a 
fio d'água. 

onde: 

EFt energia a fio d'água 

d; conjunto de usinas a fio d'água 

li volume incremental afluente 

Ni conjunto de reservatórios a montante de i 

13; capacidade de turbinamento 

7.5.4 Representação do Sistema: Nível Multiárea 
A representação agregada é razoavelmente correta quando os reservatórios apresentam uma 
grande capacidade de regularização e a região é hidrologicamente homogênea, ou seja, quan- 
do existe correlação espacial entre as duências aos diversos reservatórios. A região deve ser 
também eletricamente interconectada, ou seja, a carga pode ser suprída a partir de qualquer 
usina hidroelétrica. 
Existem situações em que estas condições não se verificam, como por exemplo, nas Regiões 
Sul e Sudeste, que apresentam comportamento hidrológico diferenciado (vide Figura 7.16) e 
capacidade de intercâmbio limitada. Nestes casos, a solução usual é representar as usinas em 
cada bacia ou subsistema como reservatórios equivalentes distintos, conduzindo à representa- 
ção multiárea do sistema. Esta solução traz como contrapartida uma maior complexidade 
comgutacional da programação da operação. [Per85] 



No caso de sistemas de geração predominantemente hidroelétricos, como é o caso do sistema 
brasileiro, a divisão em subsistemas corresponde geralmente a divisão natural em bacias 
hidrográficas. Desta forma, pode-se assumir que os subsistemas são eletricamente interliga- 
dos mas hidraulicamente desacoplados. 
A representação multiárea do sistema, se por um lado permite representar diversidades de 
mercado e hidrológicas, bem como limites de transferência entre áreas, por outro tem grande 
infiuência sobre o esforço computacional, o que recomenda limitar a partição do sistema ao 
mínimo necessário a caracterização dos fatores determinantes da análise multiárea. Além da 
diversidade hidrológica e dos limites de intercâmbio, esses fatores podem incluir a individua- 
lização de intercâmbios entre empresas e a necessidade de representar mercados com custos 
de déficit diferenciados. 
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Figura 7.16 - Diversidade das Afluências 

No nível multiárea, o sistema é representado por um modelo de fluxo linear (modelo de 
transportes), ilustrado na Figura 7.17. Neste modelo, somente a lei dos nós é considerada: a 
soma dos fluxos que entram em uma área (nó) é igual a injeção de potência líquida (geração 
menos demanda) naquela área. Os intercâmbios de energia entre áreas são representados 
através dos limites de transferência de potência ativa (MW) e do fator de disponibilidade 
devido a saídas forçadas. Em termos matemáticos, resulta: 

S f + g = d  

onde: 

S  matriz de incidência ramos-nós 

f  vetor de fluxos nos circuitos (MW) 

g vetor de gerações nas usinas (MW) 

d  vetor de demandas nodais @W) 

Este modelo permite representar duas classes de restrições operativas importantes, quais 
sejam: 

limites nas capacidades de geração das usinas 

0 5 g 5 g  

limites nas capacidades de fluxo dos circuitos 

lf I2 7 



d2 d3 

Figura 7.17 - Representação Multiárea de Sistemas Interligados 

7.5.5 Representação da Demanda 
Assim como os componentes do sistema, a demanda de energia elétrica comporta diversas 
formas de representação, de acordo com o nível hierárquico e com o horizonte de planejamen- 
to considerados. A representação "natural" do mercado é através da curva de carga cronoló- 
gica, obtida pela integração do consumo em intervalos horários. A ordenação em ordem 
decrescente das demandas horárias fornece a curva de duração de carga. 
A curva cronológica é o modelo mais preciso da demanda, mas implica em esforços compu- 
tacionais elevados, que só se justificam em estudos especiais (cálculo de tarifas, por ex.), no 
horizonte de curto prazo. Assim, é comum adotar-se, principalmente nos estudos de longo 
prazo, a curva de duração de carga, na sua forma original ou então, o que é mais comum, 
agregada em patamares (blocos de potência e duração). O número de blocos depende das 
características da demanda em cada área e da existência ou não de diversidade espacial entre 
as cargas das áreas. 
Este aspecto pode ser melhor visualizado pelo exame da Figura 7.18, que ilustra as curvas 
cronológica e de duração de carga de um sistema com duas áreas, que apresentam diversida- 
de de carga. Observa-se que a curva de duração de carga "pura" perde esta informação, que é 
crítica para determinação dos intercâmbios ótimos. Isto exige cuidados especiais na constru- 
ção da CDC, que deve ser discretizada de forma a preservar os períodos em que as demandas 
em cada área atingem os valores tipificados em cada patamar, 
A projeção do mercado é feita geralmente em base anual, a nível regional ou nacional, o que é 
inadequado para a análise multiárea. As projeções anuais são transformadas em mensais 
através de fatores de sazonalidade, obtidos pela análise do histórico de consumo. As deman- 
das mensais são então transformadas em demandas diárias através de fatores de ponderação 
diária, um para cada dia típico (quatro, em geral) e posteriormente em demandas horárias, 
através de fatores de ponderação horária (curvas de carga típicas), todos obtidos do histórico. 
A desagregação da demanda em termos espaciais é realizada com fatores de participaqão, 
que relacionam as demandas nas áreas com a demanda global. Como os fatores de diversida- 
de normalmente disponíveis se referem ao patamar de carga pesada, a obtenção de fatores de 
participação para outros patamares requer o conhecimento das curvas de carga típicas. 
A previsão da demanda deve considerar o mercado de consumidores finais, incluindo as 
perdas de distribuição e subtransmissão. As perdas em níveis de tensão mais elevados são 
geralmente subtraídas da disponibilidade nas usinas ou então somadas às demandas nas 
barras de transformação. De forma similar, cargas locais e o consumo próprio das usinas são 
descontados da geração em cada planta. 



Um aspecto importante a considerar, na modelagem da demanda, é que o cálculo dos custos 
de produção de sistemas hidrotérmicos utiliza valores médios da demanda (energia), ao passo 
que os modelos de análise de confíabilidade requerem valores pontuais (potência). Assim, é 
importante registrar, para cada patamar de carga, não só o valor médio mas também o valor 
máximo da demanda, dentro dos intervalos cronológicos que caracterizam os patamares. 

CURVA DE DURAÇAO DE CARGA 

Figura 7.18 - Representação do Mercado 

Outra consideração importante para a análise de contíabilidade diz respeito a modelagem da 
incerteza nas projeções de demanda. Como as demandas nas áreas são variáveis aleatórias 
correlacionadas, as cargas deveriam, em princípio, ser representadas por uma distribuição 
multivariada. Devido a dificuldade de obter os parâmetros deste processo estocástico, as 
cargas são normalmente representadas como conjuntos de vetores, contendo valores fixos 
para cada área. A avaliação de confíabilidade é repetida para cada vetor de carga, e os índices 
finais são obtidos através da soma ponderada dos resultados para cada vetor de carga. 

7.5.6 Representação de Incertezas Operativas 
A política da operação depende dos cenários operativos futuros, os quais dependem das 
condições hidrológicas, da evolução da demanda, dos preços dos combustíveis, da entrada de 
novos projetos, da disponibilidade dos equipamentos existentes, de limites de intercâmbio, 
entre outros. A previsão destes parâmetros é muito complexa, e sujeita a incertezas. Estas 
incertezas podem ser representadas sob duas formas básicas: 

explícita - as distribuições de probabilidade dos parâmetros são consideradas diretamente 
no cálculo da política da operação 

iinplícita - a incerteza dos parâmetros é considerada através de análises de sensibilidade 
ou através da utilização de valores médios 

Os modelos de despacho hidrotérrnico representam de forma explícita a incerteza associada a 
hidrologia. As demais incertezas são representadas de forma implícita. 



A capacidade de atendimento ao mercado de um sistema interligado é defuida, em linhas 
gerais, pelo estado de capacidade do sistema em cada estágio de operação. Como o estado de 
capacidade é afetado por incertezas, o atendimento à carga também é afetado por elas. 
No caso de sistemas térmicos, o estado de capacidade depende essencialmente da configura- 
ção do sistema que, por sua vez, é determinada pelo plano de expansão xT, proveniente do 
subproblema de investimento, e pelo plano de manutenção, proveniente da área de operação. 
Neste caso, as incertezas relevantes para determinar a capacidade de atendimento do sistema 
são as saídas forçadas de unidades geradoras e interligações, analisadas a seguir. 

Saídas forçadas de unidades geradoras; 

As saídas forçadas de geradores afetam a capacidade de ponta do sistema, devido a redu- 
ção do número de máquinas disponíveis em cada usina. Em consequência, a capacidade 
geradora de cada área deve ser modelada como uma variável aleatória, correspondente à 
soma das capacidades de geração por área. A distribuição de probabilidade do conjunto de 
geradores de cada área pode ser calculada por convolução, a partir de modelos probabilís- 
ticos das unidades geradoras. 

Saídas forçadas de interligações; 

A capacidade dos elos de interconexão é também uma variável aleatória, cuja distribuição 
de probabilidade deve ser previamente calculada, a partir das estatísticas de desempenho 
dos circuitos componentes do elo. Se o elo compreende múltiplos circuitos em série/ para- 
lelo, a distribuição de probabilidades dos níveis de capacidade de transporte deve ser cal- 
culada com o uso de fórmulas correspondentes. 

No caso de sistemas hidrotérmicos, o estado de capacidade do sistema depende não só da 
configuração do sistema, mas também do estado dos reservatórios, que afetam tanto a capa- 
cidade de produção de energia quanto o nível de reserva do sistema de geração. Dessa forma, 
além de ser afetada pelas falhas de capacidade, como nos sistemas térmicos, a capacidade de 
atendimento dos sistemas hidrotérmicos é bastante influenciada pelas incertezas hidrológicas, 
sob dois aspectos, analisados a seguir. 

Redução da disponibilidade de energia em usinas hidrelétricas 

A disponibilidade de energia em usinas hidrelétricas é uma variável aleatória, em função 
da aleatoriedade das afluências. 

O objetivo dos modelos de séries sintéticas é obter o máximo de informação possível dos 
dados históricos, tratando o registro histórico como uma realização de um processo esto- 
cástico, cujos parâmetros devem ser identificados. Uma vez identificados os parâmetros 
do processo estocástico, os modelos de geração de séries sintéticas são utilizados para ge- 
rar diversas sequências de vazões igualmente prováveis. Muitas vezes o comprimento dos 
registros históricos é inferior a 50 anos, o que dificulta a obtenção de parâmetros confiá- 
veis. Nestes casos, o processo estocástico pode ser representado através de cenários hidro- 
lógicos compostos por sequências de vazões {At, t = 1, . . . ,T), associados a probabilidades 
de existência. O modelo proposto adota esta representação. 

Redução da disponibilidade de potência em usinas hidrelétricas; 

A disponibilidade de potência num sistema com predominância hidrelétrica é influenciada 
pelo armazenamento do sistema, uma vez que a capacidade das unidades hidroelétricas 
depende do nível dos reservatórios. Além disso, como a operação dos reservatórios num 
sistema hidrotérmico é coordenada, e as afluências aos reservatórios são correlacionadas, 
existe correlação também entre as capacidades unitárias das máquinas de diferentes usi- 
nas. Estas várias correlações podem ser representadas por vetores de potências disponíveis 
em cada usina, condicionadas às sequências hidrológicas. 



7.5.7 Efeito das Incertezas sobre as Decisões de Operaçlo 
O objetivo básico do planejamento da operação de um sistema hidrotérmico é determinar 
metas de geração para cada usina, em cada etapa, de modo a atender a demanda e minirnizar 
o custo operativo médio ao longo do período de planejamento. Este custo é composto pelo 
custo variável de combustivel das usinas térmicas, pela compra de energia de outros siste- 
mas, e pelo custo associado às interrupções de energia elétrica, ou seja, ao custo do déficit. 

Em sistemas de geração compostos somente de unidades termoelétricas, o custo de cada 
usina depende basicamente do custo de combustivel. Portanto, o núcleo do problema operati- 
vo consiste em determinar a combinação de usinas que rninimiza o custo total de combustivel 
(carvão, derivados do petróleo, nucleares etc.) necessário para atender a demanda. 

Em sua versão mais simples, este problema se resolve colocando as usinas em ordem cres- 
cente de custo de produção de um MWh adicional (ou custo incremental) e ajustando a ope- 
ração às flutuações da demanda. Embora existam fatores adicionais que tomam este proble- 
ma mais complexo (perdas de energia, limitações nas linhas de transmissão, custos de parti- 
da, limites na taxa de variação da produção energética, etc.), o problema de operação termoe- 
létrico apresenta características básicas, resumidas a seguir: 

+ é desacoplado no tempo, ou seja, uma decisão de operação hoje não afeta o custo operati- 
vo da próxima semana; 

+ as unidades apresentam um custo direto de operação, ou seja, o custo operativo de uma 
unidade não depende do nível de geração de outras unidades; além disso, a operação de 
uma unidade não afeta a capacidade de geração ou disponibilidade de outras unidades; 

+ a confiabilidade do suprimento de energia depende somente da capacidade total de gera- 
ção disponível e não da estratégia de operação das demais unidades do sistema. 

Em contraste com os sistemas termoelétricos, sistemas com predominância hidroelétrica 
podem utilizar a energia armazenada para atender a demanda, evitando assim gastos de 
combustivel nas termoelétricas. Como a energia hidroelétrica é limitada pela capacidade de 
armazenamento nos reservatórios, a decisão de operação em uma etapa e suas consequências 
futwas estão relacionadas. Assim, se o estoque de energia hidroelétrica for utilizado hoje e 
uma seca ocorrer no futuro, pode ser necessário utilizar geração termoelétrica de custo eleva- 
do ou mesmo cortar carga no futuro. Se, ao contrário, os níveis dos reservatórios forem 
conservados por um uso mais intenso de geração termoelétrica, e ocorrerem vazões elevadas 
no futuro, poderá haver vertimento no sistema, o que representa um aumento desnecessário 
do custo operativo. As incertezas hidrológicas levam ao problema de decisão ilustrado na 
Figura 7.19. 

Figura 7.19 - Processo de Decisão na Operação de Sistemas Hidrotérmicos 

Decisão 

Consequências 
Vazões Futuras Operativas 

cheia - Utilizar 
reservatórios 

seca déficit 

cheia 

Não utilizar 
reservatórios 



7.5.8 Custos de Adaptação do Consumidor 
O equilíbrio entre custos operativos e nível de confiabilidade se obtém através do custo do 
déficit, que busca representar os efeitos econômicos das interrupções de suprimento. A de- 
terminação do custo do déficit é um problema muito complexo, porém fundamental para a 
determinação da política da operação do sistema. Custos de déficit baixos resultam em utili- 
zação excessiva dos reservatórios e maiores riscos de racionamento no futuro. Se o custo de 
déficit é muito alto, o resultado é uma utilização excessiva dos recursos termoelétricos do 
sistema e custos operativos mais elevados. 
Estudos macroeconômicos realizados no âmbito do GCPS indicam um valor médio de US$ 
750/MWh, considerando a economia brasileira como um todo [CAM89]. Estudos conduzidos 
pela Eletropaulo indicam um custo do déficit da ordem de US$ 830/MWh, considerando a 
área de atuação desta empresa. Na literatura técnica especializada encontram-se valores na 
faixa de US$300 a 900/Mwh [Rin89]. 

Nos modelos de planejamento da operação, o déficit de suprimento de energia é normalmente 
representado por uma unidade termoelétrica fictícia de capacidade infinita e custo operativo 
linear por partes. O modelo de planejamento integrado considera esta representação. 
Em sistemas multiárea, o custo do déficit pode ser causado também por insuficiências na 
capacidade de transmissão de energia [CAM89]. 

Os racionamentos são previsíveis com antecedência, o que permite administrar suas conse- 
quências, até certo ponto, por meio de planos de racionamento, que procuram rninimizar os 
impactos das falhas de suprimento energético sobre os consumidores. Já as falhas decorrentes 
da indisponibilidade de equipamentos são de difícil previsão e o tempo entre a percepção da 
falha e sua incidência sobre os consumidores é muito curto, o que limita bastante a tomada de 
medidas corretivas por parte dos consumidores. Esta impossibilidade prática tem como con- 
sequência interrupções de suprimento, que apresentam custos bastante elevados, quando 
comparados com os custos dos racionamentos. 
Assim, os custos de interrupção oscilam na faixa de US$600 a US$ 1200/MWh, dependen- 
do de uma série de fatores. Os fatores mais importantes, neste sentido, são: o horário de 
interrupção, a estação do ano, o tipo de processo industrial, o dia da semana, o grau de abran- 
gência espacial do distúrbio, etc. Essa multiplicidade de fatores intervenientes complica 
sobremaneira a obtenção de custos de interrupção. No entanto, pesquisas diretas realizadas 
no Brasil já permitem uma quantificação razoavelmente precisa dos custos de interrupção. 

Tanto o custo de racionamento quanto o custo de interrupções podem ser interpretados como 
casos particulares dos custos de adaptação incorridos pelos consumidores, frente a falta de 
energia elétrica. Conforme representado na Figura 7.20, o custo de adaptação depende do 
tempo de aviso, sendo relativamente alto quando o tempo de aviso é nulo e caindo a valores 
bastante baixos quando o tempo de aviso se estende por semanas ou meses, como ocorre nos 
racionamentos. O conceito de custo de adaptação é mais geral que o conceito de custo do 
déficit, uma vez que permite unificar numa mesma referência conceitual os diversos fenôme- 
nos que causam falhas de suprimento a nível de consumidor. Esta concepção é relevante para 
a formulação da estrutura de planejamento integrada nos aspectos de energia e de capacidade. 
A duração do tempo de aviso pode ser interpretada, fisicamente, como uma decorrhcia 
natural da "inércia" associada a variação de estoques de energia ao longo dos diversos fenô- 
menos elétricos e energéticos. Num lado do espectro, temos os fenômenos de muita curta 
duração (transitórios eletromagnéticos), em geral associados a variação de campos elétricos e 
eletromagnéticos, numa escala de tempo de microsegundos. Logo a seguir, temos os fenôme- 
nos de curta duração (transitórios eletromagnéticos), que envolvem não só variações de 
campos elétricos e eletromagnéticos, mas também variações na energia cinética das máquinas 



girantes, numa escala de milisegundos até poucos segundos. No outro extermo do espectro, 
estão os fenômenos associados à movimentação de grandes estoques de água e de combusti- 
veis, cuja "inércia" é considerável e determina os tempos de aviso mais longos. Numa faixa 
intermediária, existem fenômenos de natureza térmica (sobrecarga em transformadores, por 
exemplo), em que o atingimento de situações consideradas críticas se dá na escala de horas. 

Tempo de Aviso 

Figura 7.20 - Custo de Adaptação do Consumidor 

As possibilidades de intervenção e a consequente atenuação das consequências das falhas 
estão intimamente ligadas à escala de tempo de cada fenômeno. Assim, nos fenômenos de 
curta e muito curta duração, as únicas possibilidades de intervenção são esquemas automáti- 
cos de proteção e controle, desenhados para proteger os equipamentos contra sobretensões ou 
correntes excessivas, que poderiam queimar equipamentos de alto custo nas usinas, nas 
subestações e nas instalações dos consumidores. Nos fenômenos de média duração, a atuação 
dos esquemas de proteção e de controle pode ser complementada pela intervenção dos opera- 
dores, o que permite aumentar a seletividade e a eficácia das ações corretivas. Nos fenôme- 
nos de longa duração, as possibilidades de intervenção são amplas e a probabilidade de neu- 
tralização da falha por mecanismos naturais (chuvas, por ex.) ou industriais (fontes alternati- 
vas, por ex.) é bastante aumentada, o que reduz o valor esperado dos custos de adaptação e 
justifica a forma da curva de custos de adaptação. 
Dessa forma, embora a análise de cada fenômeno exija modelos especializados (o único 
"modelo completo" conhecido, que engloba todos os fenômenos, é o próprio sistema de 
potência), a consistência dos resultados pode ser assegurada pelo uso de custos de adaptação 
adequados a cada fenômeno, o que viabiliza a implementação do modelo de planejamento 
integrado a partir de modelos de análise de desempenho existentes e facilitará eventuais 
extensões do modelo para incluir outras classes de fenômenos. 

Resta agora examinar a separabilidade dos custos de adaptação calculados pelos modelos de 
otimização da operação energética e de análise de confiabilidade multiárea usados no plane- 
jamento da expansão e da operação do sistema elétrico brasileiro. Esta avaliação deve cobrir 
dois aspectos principais: a mfiuência das incertezas sobre a capacidade de oferta do sistema e 
sobre os custos de adaptação do consumidor. Cabe observar que esta análise, pelo lado da 
oferta, foi parcialmente abordada no Capítulo 5 (vide item 5.4.2 - Análise Marginal). 



7.5.9 Estrutura do Subproblema de Operação 
O cálculo dos custos de produção em sistemas hidrotérmicos é baseado em um modelo de 
operação ótima do sistema elétrico. Neste modelo, é determinada uma estratégia de operação 
para cada estágio do horizonte de planejamento. Esta estratégia consiste em calcular, para 
cada estado do sistema, metas de geração para cada usina, de forma a atender a uma série de 
restrições operacionais, correspondentes ao balanço hídrico, ao atendimento à demanda, aos 
limites de capacidade de geração, as limitações de intercâmbio, etc., tendo como objetivo 
minimizar o valor esperado dos custos de operação do sistema e de adaptação do consumidor. 

A consideração de falhas de equipamentos de geração e de transmissão, junto com a impos- 
sibilidade prática de se prever com exatidão o nível de afluência aos reservatórios, torna o 
subproblema de operação essencialmente estocástico. A multiplicidade de subsistemas inter- 
ligados por elos com capacidade limitada e a necessidade de se realizar a otimização de 
forma dinâmica no tempo e faz com que o problema seja de grande porte. Finalmente, como 
o valor da energia produzida por uma usina hidroelétrica num dado estágio de operação não é 
mensurável diretamente na própria usina, como ocorre nas térmicas, mas depende do valor 
esperado dos custos de produção e de adaptação nos estágios subsequentes, a função objetivo 
do problema é não separável. 

Essa conjugação de fatores torna o problema complexo e dificulta bastante sua solução com- 
putacional num único modelo, mesmo com apoio das técnicas de decomposição conhecidas. 
Felizmente, as peculiaridades do sistema elétrico brasileiro permitem a separação entre o 
tratamento da gestão dos estoques energéticos e o tratamento das indisponibilidades de equi- 
pamentos. As características que permitem este desacoplamento são as seguintes: 

grande capacidade de regularização dos reservatórios: a maior parte dos reservatórios tem 
capacidade de regulação plurianual e mesmo as usinas a fo dágua tem capacidade de regu- 
larização pelo menos mensal; assim, a redução de produção por quebra de máquinas numa 
usina, num período curto, pode ser compensada posteriormente, com a água que permane- 
ceu no reservatório da própria usina ou em reservatórios de usinas a montante. 

grande número de máquinas por usina: em geral, as usinas são supermotorizadas em 
relação às necessidades de produção médias; isso significa que mesmo com a saída de 
uma unidade geradora, muitas usinas permanecem com capacidade de engolimento sufici- 
ente para atender às metas energéticas médias mensais. 

operação basehonta das usinas térmicas: a operação das usinas térmicas depende do nível 
dos reservatórios e das tendências hidrológicas; assim, a otimização da operação é feita no 
horizonte de planejamento da operação de longo prazo e resulta na colocação das usinas 
térmicas em operação de base ou de ponta, ao longo dos períodos de operação. 

diversidade espacial da fontes: o espalhainento das usinas em largas extensões territoriais 
toma extremamente improvável a ocorrência simultânea de períodos hidrológicos secos 
elou de falhas de geração em grande número de usinas: 

múltiplos circuitos de interligação: raramente os elos de interligação são constituídos por 
circuitos singelos; assim há sempre uma certa redundância na rede, o que perinite a trans- 
ferência de valores médios de intercâmbio, mesmo com alguns circuitos fora de operação. 

Estas peculiaridades do sistema elétrico brasileiro permitem escrever a solução ótima do 
problema completo como a soma das soluções ótimas de dois problemas de otimização, 
conforme discutido a seguir. 

No primeiro problema, o objetivo é miniinizar os custos de produção e de adaptação a longo 
prazo (racionamentos), as variáveis de decisão estão relacionadas à operação de reservatórios 
e usinas térmicas agregadas em termos médios, de acordo com o processo de decisão esque- 



matizado na Figura 7.19. Neste problema, a perda de potência nas usinas hidroelétricas por 
deplecionarnento dos reservatórios e as falhas de equipamentos não são consideradas, a não 
ser, eventualmente, através de fatores de disponibilidade médios, que levam em conta tanto 
saídas forçadas quanto programadas. 

No segundo problema, o objetivo é rninirnizar os custos de adaptação a curto prazo 
(interrupções) e as variáveis de decisão são os despachos de geração e os cortes de carga. 
Neste subproblema, as questões relacionadas à operação dos reservatórios e à decisão 
base/ponta das usinas térmicas não são consideradas. A influência das condições hidrológicas 
pode ser representada, se necessário, por séries de potência disponíveis nas usinas hidroelé- 
tricas. As séries de potências disponíveis são geralmente obtidas por simulação das sequên- 
cias hidrológica com modelos a usinas individualizados e fornecidas como dado de entrada 
aos modelos de análise de confiabilidade multiárea. 
Uma consequência da separação da análise em dois problemas é a possibilidade de uma 
pequena imprecisão no cálculo dos custos de adaptação, devido à dupla contagem de uma 
parcela da energia não suprida por interrupção quando o sistema está racionando energia. 
Como se observa na Figura 7.21, a área cinza ao longo da curva de carga representa a energia 
não suprida por racionamento devido a uma insuficiência hidrológica, a área hachurada indica 
o corte de carga devido a uma falha temporária e a área mais escura mostra a parcela de 
energia não suprida com dupla contagem. A importância desta parcela em relação à energia 
racionada total é geralmente pequena e praticamente não afeta o cálculo da política de opera- 
ção energética. A importância desta parcela em relação aos cálculo dos custos de interrupção 
pode ser significativa ou não, dependendo da profwididade e da duração da interrupção. 
A solução adotada no modelo de planejamento foi ignorar a dupla contagem, uma vez que: 

o objetivo do subproblema de operação, no contexto do modelo de planejamento integra- 
do, é estimar o custo de operação associado a uma determinada proposta de investimento e 
não determinar com precisão políticas de operação e de racionamento; 

a informação passada pelo módulo de operação para o módulo de investimento é conser- 
vativa e tende a reforçar os custos marginais de capacidade de geração e de interligações; 

Figura 7.21 - Efeitos de Racionamentos e Interrupções 



7.6 CONCLUSOES 
No presente capítulo, foi desenvolvida a base conceitual do modelo de planejamento integra- 
do proposto no Capítulo 6. 

O estabelecimento desta base conceitual partiu do aproveitamento da estrutura do problema 
de planejamento e do reconhecimento da possibilidade de aplicar o método de decomposição 
de Benders a este problema. Mostrou-se também como estender a formulação básica do 
método, determinística, para a solução de problemas estocásticos. 
Em seguida, foi feita uma análise detalhada do subproblema de investimento, enfatizando a 
caracterização, a avaliação econômica e também as regras de decisão aplicáveis à seleção de 
projetos de investimento. Com base nesta análise, foi identificada e enunciada a estrutura 
hierárquica das decisões de investimento, como ponto de partida para futuros desenvolvimen- 
tos, no sentido de adequar a metodologia de planejamento atual às novas estruturas institucio- 
nais, conforme abordado no Capítulo 2 (item 2.3.3). Complementando a análise do subpro- 
blema de investimento, foram discutidas as possibilidades de representação das restrições 
fínanceiras e seus efeitos sobre a seleção do plano de expansão e do nível de confiabilidade 
ótimos. 
Passou-se, em seguida, à análise do subproblema de operação, identificando-se seus compo- 
nentes, sua hierarquia e a representação do sistema em cada nível hierárquico: planta, área e 
multiárea. Analisou-se também a representação da demanda, tanto em termos fisicos quanto 
econômicos, a representação das incertezas operativas e seus efeitos sobre a análise das 
decisões de operação. Introduziu-se, neste contexto, o conceito de custo de adaptação do 
consumidor, que generaliza o conceito de custo do déficit e permite considerar, numa mesma 
estrutura conceitual, os múltiplos fenômenos que provocam falhas de suprimento. Finalizando 
esta análise, mostrou-se e jushficou-se a possibilidade de "quebrar" o subproblema de opera- 
ção em dois subproblemas, levando em conta as características fisicas do sistema elétrico 
brasileiro. 

O modelo conceitual aqui construído serve de base para a formulação matemática do modelo 
para planejamento integrado, aperesentada no próximo capítulo, juntamente com as técnicas 
de solução adequadas a cada subproblema. 



8. MODELO PARA PLANEJAMENTO INTEGRADO: FORMULAÇÃO 

O presente capítulo tem como objetivo a formulação matemática e detalhar os principais 
aspectos de solução do modelo de planejamento integrado proposto no Capítulo 6, com base 
nos conceitos apresentados no Capítulo 7. 

Nesse sentido são definidas, para cada subproblema, as variáveis de decisão, as restrições, o 
método de solução adotado e derivados os cortes de Benders associados aos subproblemas de 
operação energética e de confíabilidade de potência. 

Conforme conceituado no Capítulo 7, o subproblema de investimento objetiva definir um 
plano de expansão viável, ou seja, um vetor x que atende ao problema de programação 
inteira-mista (8.14). 

Os elementos básicos do subproblema de investimento são os projetos de investimento. Os 
aspectos de unicidade, integralidade e de economia de escala sugerem o uso de variáveis 
inteiras para caracterizar os projetos de investimento. Os componentes do vetor de decisão x 
são variáveis inteiras binárias Xit, cada uma das quais corresponde à construção de uma obra 
(indexada por i) num determinado ano dentro do horizonte de planejamento (indexado por t). 

Como os projetos de usinas hidroelétricas, termoelétricas e de interligações apresentam 
diferentes características, é conveniente vincular a cada tipo de obra um indexador específico, 
como indicado no Quadro 8.1. As características de cada tipo de projeto são detalhadas nas 
seções a seguir. 

As datas de entrada de operação de cada projeto devem pertencer a um conjunto de datas 
viáveis dentro do horizonte de planejamento T, conforme ilustrado na Figura 8.1. Assim, cada 
projeto i tem uma data mais cedo fi e uma data mais tarde 7; . A data de entrada em operação 
do projeto, ti, deve estar compreendida no intervalo fechado [li, Ti], que defme o túnel do 
projeto i. Por sua vez, o tímel deve levar em conta o horizonte de planejamento, definido no 
intervalo [I, T ] .  Em síntese, o conjunto de datas viáveis deve atender à desigualdade (8.1): 

1 I ti < r i s  T (8- 1) 

Datas Viáveis para Projeto i 

I 1 I I I I I I I 
I 1 1 I I , I I 

O 1 2 3 4 .... . . . T-2 T-1 T T+l 
A A 

Ano de Referência Ano Horizonte 

Horizonte de Planejamento 

Figura 8.1 - Estrutura Temporal do Subproblema de Investimento 

A con£íguração do sistema é defínida, a cada estágio f, por um conjunto de projetos de 
investimento, selecionados dentro do elenco de projetos especificado pelo planejador. Assim, 
It indica o conjunto de usinas hidrelétricas existente na data t, Jt representa o conjunto de 
usinas termoelétricas existentes em t e Kt simboliza as interligações construídas até t. A 
configuração do sistema existente corresponde ao conjunto SO = (10, Jo, Ko). A configuração 



final, correspondente ao ano horizonte T, é caracterizada pelo conjunto ST = {IT, JT, KT). Num 
estágio qualquer t, a configuração do sistema corresponde ao conjunto St = {I,, Jt, K,). 

A cada iteração y do algoritmo de decomposição de Benders, o subproblema de investimento 
P P 

gera uma proposta de investimento x , ou seja, um conjunto de vetores xt, para f = 1, T. Cada 
P 

vetor xt, por sua vez, é constituído de variáveis inteiras (011) correspondentes às decisões de 
investimento em usinas hidroelétricas xit, em usinas termoelétricas xjt e em interligações xkt. A 

P 
proposta de investimento x , junto com a configuração inicial So, define as configurações St 
que devem ser analisadas pelo subproblema de operação. 

P 
Para gerar uma proposta de investimento, ou seja, um plano de expansão, x , o subproblema 
de investimento deve minimizar o custo total de investimento mais uma estimativa do custo 
de operação, representada por a. Esta estimativa inclui tanto os custos de produção quanto os 
custos de adaptação do consumidor a curto e longo prazos. Na primeira iteração, esta 
estimativa é considerada nula. Nas iterações seguintes, esta estimativa vai sendo refinada pelo 
acréscimo de restrições lineares adicionais (cortes de Benders), geradas pelos subproblemas 
de operação e de confiabilidade. 

O custo de investimento é calculado com base em cronogramas de desembolsos típicos para 
cada tipo de projeto. Assim, para usina i, o cronograina de desembolso é representado pelo 
conjunto CDi = {c;,, ci2, ... ci,,), onde c, corresponde ao q-ésimo desembolso anual do projeto 
i. O custo de investimento ci corresponde ao valor atualizado de CD;, para a data de referên- 
cia escolhida. Os custos de investimento dos projetos de usinas termoelétricas cj e de 
interligações ck podem ser calculados de forma similar. Estes dados completam as caracterís- 
ticas dos diversos tipos de projetos de investimento, resumidas no Quadro 8.1. 

QUADRQ 8.1 -CARACTERIZAÇÃO DOS PROJETOS DE INVESTIMENTO 
I I I I I I 

Tipo de projeto 

Hidroelétrica 

O conjunto de projetos de investimento pode ainda ser particionado em dois subconjuntos 
disjuntos, tais que I = {Io~ruIoPc). NO caso das usinas hidroelétricas, resulta: 

Termoelétrica 

Interligação 

projetos obrigatórios: i E Iobr 

Indexador 

~ E I  

projetos opcionais: i E Iop, 

j E J 

k E K 

Os projetos opcionais podem ou não ser adicionados ao sistema, dependendo das necessida- 
des do mercado, ao passo que os projetos obrigatórios devem ser adicionados, respeitando as 
datas limites correspondentes. Esta partição visa facilitar a representação de projetos 
sequenciais, projetos interdependentes, etc., além de permitir a simulação do processo de 
planejamento tradicional, em duas etapas: expansão de energia e expansão por ponta. A cada 
subconjunto é associado um grupo de restrições adequado (unicidade ou obrigatoriedade). 

Plano de 
desembolso 

CDi 

As restrições de integralidade se aplicam a todos os projetos. As restrições de unicidade 
visam assegurar que a decisão de construção de um projeto é tomada apenas numa determi- 
nada etapa do horizonte de planejamento e se aplicam aos projetos opcionais. 

cDj 

CDk 

Custo de 
investimento 

Ci 

Cj 

Ci; 

Variável de 
decisão 

xit 

3t 

xk-t 

Data de 
entrada 

ti 

Datas 
Limites 

[L Ti] 

4 

k 

[Zj, TjI 

[h, Tk] 



As restrições de obrigatoriedade faz com que os projetos correspondentes sejam implementa- 
dos dentro das datas limites correspondentes, As restrições de data mais cedo e data mais 
tarde restringem a data de construção de projetos obrigatórios ou opcionais aos túneis 
associados. 

Nessas condições, o subproblema de investimento correspondente a y-ésima iteração do 
método de Benders pode então ser formulado como segue: 

sujeito a: 

e restrições de integralidade: 

xit E (O, 1) i E I  

xjt E (O, 1) j E J 

Xkt E ( 0 , l )  k E K  

e restrições de unicidade: 

restrições de obrigatoriedade: 



o restrições de data mais cedo: 

lj-i zxjt = O j E J  
t=o 

restrições de data mais tarde: 

e cortes de Benders: 

onde: 

T 

aE> ã8+Lzxx~ [ ( - n ~ , ~ . ~ - ~ ) ~ + ( ? p ~ m . ~  íivaT(4 1 h (x;, - x:) + 
Nh h d I i d  ~ E T  r=t 84, 8Xit 

para y = 1,NP 



~EPNS' 
+C CL C CP'(1-h) Gi- @ a r  (h, 0 I (xit - d) + 

i d  tcT r=t h c H l ~ L  

onde: 

índice de plano de expansão 

número corrente de planos de expansão propostos 

estimativa do custo total de operação e de confiabilidade 

estimativa do custo de operação energética 

estimativa do custo de interrupções de suprimento 

valor esperado do custo de operação para o plano de expansão y 

valor esperado do custo de interrupção para o plano de expansão y 

O subproblema de investimento 8.2 constitui um problema de programação inteira mista de 
grande porte, que pode ser resolvido por técnicas de branch-and-botrnd convencionais. Na 
implementação do modelo de planejamento integrado, foi adotado o softvare ZOOM. 



8.2.1 Ativação dos Projetos de Iiivestimeiito 
P 

Dada uma decisão de investimento x , fica definida, no inicio de cada estágio de decisão 
dentro do horizonte de planejamento, a capacidade instalada em usinas e interligações. Como 
as variáveis de decisão são discretas e estão relacionadas a decisão (construirlnão construir) 
num dado período t, e a capacidade instalada, uma vez decidida, é contínua no período de t 
até o ano horizonte, é necessário definir uma variável de decisão auxiliar o i t  para ativar cada 
projeto de investimento, na data determinada pelo plano de expansão corrente. No caso de um 
projeto de usina hidráulica, tem-se: 

1 se a hidroelétrica i já está construída na etapa t 
res~hando oit= 0 ,, contrário 

Como defínido, oit pode ser interpretado como um operador (função degrau) que *a o 
projeto i na data definida pelo plano, através da agregação temporal das variáveis de decisão 
xit associadas a cada projeto i. Numa formulação linear, xit indicaria a fração da usina i já 
construída na etapa t .  No caso de usinas hidráulicas, a agregação deve ser considerada tanto 
na determinação da capacidade de armazenamento quanto na de turbinamento, como segue: 

vit 5 Tioit i E I (8.3.b) 

As usinas hdroelétricas existentes ( i  E 10) devem ser "ativadas" no instante t = 1, o que 
equivale a fazer ql = 1, resultando oit = 1 para t = 1, T, i E Io, ou seja: 

I Q I ~  i E I O  (8.3.d) 

Logo, fazer Xil = 1 toma (8.3 .d) e (8.3. e) casos particulares de (8.3. b) e (8.3 .c), respectiva- 
mente, ou seja, usinas existentes podem ser tratadas como "projetos de investimento" 
obrigatórios de custo nulo, ativados no instante t = 1. Esta convenção, adotada nas seções a 
seguir, evita escrever diferentes equações para usinas existentes e para projetos de investi- 
mento, simplificando a formulação e facilitando o entendimento do modelo matemático. 

Para os projetos termoelétricos, pode-se definir, de forma similar: 

1 se a ternioelétrica j já está construída na etapa t 
resultando O em caso contrário 

Neste caso, a capacidade "latente" da unidade termoelétrica j é ativada a partir da data t, ou 
seja: 

g j t I  ojtgj j E J (8.4.b) 



Também neste caso, unidades pertencentes a configuração inicial SO podem ser modeladas 
fazendo-se xji = 1, resultando ojt = 1 para t = 1, T, j E Jo, ou seja: 

gjt< gj j E JO (8.4.~)  

De forma similar, para o projeto de reforço de interligação k, resulta: 

1 se o reforço de interligação k já está construído na etapa f 
ou seja: oh= { O em caso contrário 

Se o projeto k está associado a implementação de uma m a  interligação singela (um único 
circuito) Tab entre as áreas a e b resulta: 

f a d  5% k E K (8.5.b) 

No caso de interligações múltiplas, as capacidades dos reforços em cada estágio devem ser 
somadas a capacidade existente no estágio anterior. No caso de uma interligação T,b entre as 
áreas a e b, a implementação de um reforço resulta em: 

fabt 5 &,t-I + f k t  o k t  k E Kab (8.5.c) 

onde: 

fk capacidade do projeto de reforço de interligação k E K,b 

Kab conjunto de projetos de reforço associados a interligação T,I, 

fãbt capacidade de intercâmbio da interligação Ta,, no estágio t 

De um modo geral, designando-se por f,b,o a capacidade inicial da interligação tem-se: 

Incorporando-se a capacidade inicial da interligação ao conjunto &,, tem-se: 

f a b t I  C Q t . K  
k€K 

ab 

Formulação semelhante (função escada) pode ser adotada, quando necessário, para represen- 
tar acréscimos de capacidade em usinas existentes, ou então para separar decisões quanto a 
construção de reservatórios e motorização por etapas de novas usinas hidroelétricas. No caso 
de usinas termoelétricas, esta formulação permitiria representar a implantação de ciclos 
combinados, tanto em usinas existentes quanto em novas usinas. 

8.2.2 Atualização do Modelo do Sistema Agregado 

A cada iteração do método de Benders, o subproblema de investimento gera um plano de 
expansão x, ou seja, um cronograma de usinas hidro e termoelétricas e de interligações. Estas 
alterações afetam a topologia do sistema gerador, a qual deve ser atualizada para refletir a 
ativação dos projetos de investimento propostos no plano. No caso de usinas termoelétricas e 
interliçações, as alterações se restringem ao aumento dos limites de capacidade correspon- 
dentes. No caso de usinas hidroelétricas, as n~udanças de configuração afetam não só a 



capacidade instalada, mas também o valor energético do estoque hidráulico, dependendo do 
tipo e da posição relativa das usinas incluídas na configuração hidroelétrica. 

8.2.2.1 Atualização do Sistema Equivalente 

Como as decisões de investimento em usinas e interligações são individualizadas e o 
subproblema de operação representa o sistema hidroelétrico de forma agregada, os limites 
superiores da energia armazenada, da energia controlável e da energia a fio d'água também 
devem ser atualizados, de acordo com o plano de expansão fornecido pelo subproblema de 
investimento. Para melhor representar esses efeitos, convém identificar, inicialmente, os 
vários conjuntos relevantes para caracterização do modelo equivalente de um sistema 
hidroelétrico: 

Conjunto de usinas do sistema: 

U =  R u F  ( 8 . 6 4  

Conjunto de usinas com reservatório: 

Conjunto de usinas a fio dágua: 

F  = {nIE=0) 

Conjunto de usinas a jusante da usina i: 

J; = {in I II-I está a jusante de i), i E R, m E U (8.6.d) 

Conjunto de usinas a fio d'água a jusante do reservatório i: 

Si = {m I nl está a jusante de i), i E R, i11 E F (8.6.e) 

o Conjunto de reservatórios a montante da usina a fio d'água i: 

Ti = {ni I i11 está a montante de i), i E F, nz E R (8.6.9 

A importância e o significado destes conjuntos decorre das seguintes observações: 

O conjunto 4, de índices de usinas de qualquer tipo a jusante de cada usina com reserva- 
tório i, é relevante para o cálculo e atualização da energia armazenável máxima (m) do 
sistema equivalente. 

O conjunto Si, de usinas a fio d'água a jusante de cada reservatório, contém os índices das 
usinas potencialmente controláveis pelo reservatório i e é fundamental para o cálculo e 
atualização da energia controlável (Eq do sistema equivalente. 

O conjunto Ti, de usinas com reservatório a montante de cada usina a fio dágua, contém os 
índices das usinas com reservatório potencialmente controladoras da usina a fio dágua i, e 
é instrumental para o cálculo e atualização da energia a fio d'água (rq do sistema equiva- 
lente. 

A identificação precisa das usinas controladoras e controladas requer o conhecimento do 
plano de expansão, que define a configuração do sistema em cada estágio dentro do horizonte 
de planejamento. Uma vez definido o plano de expansão, procede-se a ativação dos projetos 
de investimento, conforme descrito no item anterior. A ativação dos projetos de usinas 
hidráulicas determina então a configuração do sistema hidráulico e permite a atualização do 
sistema equivalente de acordo com as fórmulas de agregação descritas no Capítulo 7, como 
mostrado a seguir. 



onde: 

i índice de usina hidroelétrica 

a índice de região 

t índice de etapa de operação 

U, conjunto de usinas da região a 

R, conjunto de reservatórios da região a 

Fa conjunto de usinas a fio d'água da região a 

Ji conjunto de usinas a jusante de i E R, 

Si conjunto de usinas a fio d'água a jusante de i E R, 

conjunto de reservatórios a montante de i E F, 

O fator 4, pode ser interpretado como um operador que define usinas controladas ou 
controladoras de i, em função do plano de expansão x fornecido pelo subproblema de 
investimento. Assim, 5, tem efeitos distintos, dependendo do tipo de usina e de sua localiza- 
ção no sistema hidroelétrico, como mostrado a seguir: 

Se i representa uma usina com reservatório, 4, define o conjunto Ni 2 Si de usinas a fio 
d'água entre i e o próximo reservatório nz a jusante de i, ou seja, o conjunto de usinas a fio 
d'água controladas pelo reservatório i: 

Ni = {n I n estáajusante de i  e amontante denz), n E F, i E R, rn E R (8.7.0 

Se i representa uma usina a fio d'água, 5, define o conjunto Mi 2 Ti de reservatórios 
imediatamente a montante de i, ou seja, o conjunto de reservatórios controladores de i: 

Mi = {rn I rn está imediatamente a montante de i), i E F, m E R (8.7.g) 

Um aspecto interessante, nesta formulação, é que todos os conjuntos relevantes para o cálculo 
e atualização do modelo a sistema equivalente podem ser obtidos pela aplicação do operador 
5, a topologia completa do sistema hidroelétrico de cada região, ou seja, à configuração que 
inclui todas as usinas existentes e todos os projetos de investimento associados a usinas 
hdroelétricas. Isto toma desnecessário o registro e atualização de configurações intermediári- 
as do sistema hidroelétrico, o que simplifica a entrada e o gerenciamento de dados do modelo. 



O Quadro 8.2 mostra os efeitos de alterações na configuração de um sistema hidroelétrico 
hipotético, ilustrado na Figura 8.2, sobre os vários conjuntos de usinas relevantes para o 
cálculo e atualização do modelo agregado do sistema hidroelétrico, antes e após a incorpora- 
ção das usinas 4, com reservatório, e 9, a fio d'água, ao sistema em foco. 

QUADRO 8.2 .IZARACTERIZAÇAQ DOS CQNJUNTOS DE USINAS HIRROELETRICAS 
I I 

Conjuntos I Antes da adição I Após a adição 

Figura 8.2 - Atualização do Modelo Agregado por Expansão do Sistema Hidroelétrico 



8.2.2.2 Atualização da Energia Armazenada 

A entrada em operação de uma nova usina hidroelétrica afeta o valor energético do estoque 
de água remanescente do período de operação anterior, pois a água armazenada nos reserva- 
tórios a montante da nova usina poderá ser turbinada também nesta usina. A única exceção 
corresponde a entrada em operação de uma usina hidroelétrica de qualquer tipo na cabeceira 
de um rio, que não altera a energia armazenada do sistema. 

A entrada em operação de uma nova usina provoca portanto uma descontinuidade no valor da 
energia armazenada do sistema, de forma similar ao que ocorre com a energia armazenável 
máxima, derivada na seção anterior. Esta descontinuidade pode ser modelada através de um 
fator de correção yat(x), que representa o ganho de energia armazenada na área a e no estágio 
t, em função da energia armazenada neste estágio e da decisão de investimento x. Este fator 
de correção é definido a seguir: 

onde: 

I conjunto de projetos de investimento hidroelétricos da área a 

~ i , ~ + l  variável de decisão associada ao projeto de investimento hidroelétrico i 

pi produtividade da usina hidroelétrica i 

conjunto de reservatórios a montante de i 

omt operador que define o estado do projeto de investimento m no estágio t 

Gt volume máximo do reservatório m no estágio t 

8.2.2.3 Atualização da Capacidade das Classes Térmicas 

A capacidade máxima de geração da classe térmica o da área a na etapa t é dada por: 

onde: 

JnO, conjunto de projetos de investimento da classe térmica o na região a 
- 
gj capacidade máxima de geração do projeto de investimento termoelétrico j 

8.2.2.4 Atualização da Capacidade das Interligações 

A capacidade máxima de intercâmbio entre as áreas a e b na etapa t é dada por: 

onde: 

Kab conjunto de projetos de reforço da interligação Tqb 

capacidade de transferência incremental do projeto k E Kai, 



8.2.3 Formulação do Subproblema de Operação 

O subproblema de operação energética visa estabelecer metas de geração para usinas 
térmicas e hidroelétricas, de modo a minimizar o valor atualizado do custo de operação, 
composto por custos de combustíveis e por penalidades associadas aos déficits de energia, 
associados a uma térmica fictícia com capacidade infinita. Nessas condições, o subproblema 
de operação pode ser formulado como segue: 

sujeito a: (8.11) 

ETat + C Goat + C [lbat - Iabt] + EFat = Dat 
O € O a  b€Q 

a 

0 5 Goat 4 Goat(x) (8.11.g) 

onde: 

A conjunto de áreas do sistema interligado 

T horizonte de planejamento (em etapas de operação) 

pt taxa de atualização 

0, conjunto de classes térmicas da área a 

c,, custo incremental de operação da classe térmica o da área a 

Goat geração da classe térmica o da área a na etapa t 

EAat energia armazenada na área a na etapa t 

yat(x) fator de atualização da energia armazenada pela inclusão de usinas em t+l 

ECat energia afluente controlável a área a na etapa t 

ETat energia turbinada pelo reservatório equivalente da área a na etapa t 

S2, conjunto de áreas diretamente ligadas a área a 

Iabt fluxo de energia da área a para a área b na etapa t 

EFat energia a fio d'água da área a na etapa t 

Dat demanda líquida (incluídas as perdas) na área a na etapa t 

x vetor de variáveis de decisão de investimento 



8.2.4 Algoritmo de Solução 

O problema 8.11 é um problema de programação linear e poderia ser resolvido da forma 
tradicional, com apoio de programas padrão de programação linear. No entanto, a estrutura 
de rede do problema (vide Figura 8.3) permite sua solução através de algoritmos especializa- 
dos, ou seja, um algoritmo de fluxo de custo mínimo em redes capacitadas com ganho. Para 
isso, é necessário interpretar as variáveis e restrições do problema 8.11 em termos das 
variáveis e restrições associadas àqueles algoritmos, como se mostra a seguir. 

Num problema de fluxo em redes capacitadas, a rede é composta por um conjunto de nós e 
de um conjunto de pares ordenados de nós (arcos). A cada arco estão associadas as seguintes 
magnitudes: 

(a) o custo incremental 

(b)os limites mínimo e máximo do fluxo no arco 

(c) o ganho, fator que multiplica o fluxo que passa pelo arco 

Na estrutura de rede que modela o subproblema de operação, cada área a é representada por 
dois nós: 

(a) Rat - reservatório equivalente 

(b)Dit - demanda agregada 

EC bt ECb,t+l 

Figura 8.3 - Modelo de Fluxo em Rede para o Subproblema de Operação 

A Figura 8.3 esquematiza a rede utilizada para representar o subproblema de operação do 
sistema ao longo das etapas. As variáveis e restrições pertinentes ao problema 8.9 são 
interpretadas como segue: 

A equação de conservação de energia (8.1 l.b) é representada pela equação de conserva- 
ção de fluxo no nó Rat. 

A equação de atendimento à demanda (8.11 .c) corresponde à conservação de fluxos no nó 
Dit. A energia a fio d'água é subtraída do mercado até no máximo anulá-lo, sendo o valor 



resultante a demanda líquida da área a na etapa t, cujo atendimento é garantido por uma 
térmica fictícia de capacidade infinita, que supre eventuais déficits. 

A interligação entre as áreas a e b é representada por um arco cujo fluxo pode ser positivo 
ou negativo, dependendo das necessidades de intercâmbio. 

Todos os arcos tem ganho igual a 1, com exceção dos arcos que representam a energia 
armazenada EAit, cujo ganho é yit(x), conforme defínido anteriormente. Este ganho repre- 
senta o coeficiente de energia armazenada EAit, na equação de conservação de energia. 

A solução do problema assim formulado consiste em determinar um fluxo tal que as 
capacidades dos arcos e as equações de conservação de fluxo em cada nó sejam atendidas e o 
custo total seja mínimo. Conforme citado no início deste item, uma característica interessante 
desta formulação é permitir a utilização de algoritmos especializados e muito eficientes. 

A principal vantagem desta formulação é que permite a utilização de algoritmos especializa- 
dos e muito eficientes, como por exemplo o desenvolvido pelo Cepel com base nas propostas 
de Kennington e Helgason [KeH80]. 

No processo de solução, o subproblema de operação é resolvido para cada proposta de 
investimento x, determinando a operação ótima do sistema (minimização dos custos de 
operação e de déficit) para todo o horizonte de planejamento, a partir de um estado inicial 
dado. As duências são supostas conhecidas e o mercado é obtido aplicando-se fatores de 
sazonalidade mensais às demandas de cada estágio de decisão dentro do horizonte de 
planejamento. Os aspectos estocásticos são considerados através de cenários hidrológicos 
informados. Para cada cenário, calcula-se o custo médio, dividindo-se o custo ótimo pelo 
número de períodos de operação. Os valores esperados são calculados multiplicando-se os 
custos médios pela probabilidade de ocorrência de cada série hidrológica. 

Dois aspectos importantes devem ser observados na implementação e aplicação do modelo 
descrito: a extensão do período de análise e a seleção das séries hidrológicas. 

Capacidade r período de expansao 4 estab.dinamica b estab. estática Y r Y 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Figura 8.4 - Extensão do Horizonte de Análise 

A extensão do período de análise deve levar em conta não só a vida útil dos projetos de 
investimento, mas também um intervalo razoável para estabilizar o processo de expansão. A 
prática atual é tomar um horizonte de planejamento igual a pelo menos o dobro do tempo de 
construção dos projetos de investimento considerados. Depois de estabilizar a expansão, é 
usual, também, estender o horizonte de análise do subproblema de operação para estabilizar 
os custos de operação do sistema. Neste período, a operação do sistema é feita considerando 
constante tanto a configuração do sistema quanto o mercado, a menos da sazonalidade. A 
Figura 8.4 ilustra este ponto. 



Na seleção das séries hidrológicas, deve-se considerar que os custos de operação do sistema 
são determinados, em sua maior parte, pelos períodos hidrológicos adversos, ilustrado na 
Figura 8.5. Isto significa que as séries escolhidas devem incluir tanto os meses de sequências 
mais baixas quanto os meses de afluências mais altas que sejam insuficientes para recuperar 
o armazenamento do sistema. Como as decisões de expansão são baseadas na comparação 
entre custos de operação e de investimento, é importante selecionar as sequências hidrológi- 
cas de modo que os períodos críticos coincidam com diferentes períodos de expansão. 

Um outro aspecto a considerar, na seleção e ponderação das sequências hidrológicas, é a 
possibilidade de subestimar os custos de operação, o que pode levar à redução do nível de 
investimentos necessário. Este efeito pode ser atenuado por meio da utilização de um maior 
número de sequências hidrológicas elou pelo ajuste do peso de cada cenário hidrológico no 
cálculo do custo operativo médio. Este ajuste pode ser feito comparando-se os resultados do 
custo de operação obtido com o modelo proposto com o custo de operação calculado por 
meio de um modelo de simulação baseado em programação dinâmica estocástica. 

Nível de Armazenamento do Sistema 

I I I 111 IV I II 111 IV I II 111  IV 

Trimestre 

Figura 8.5 - Seleção das Sequências Hidrológicas 

Uma outra possibilidade, neste sentido, é o uso de técnicas de agrupamento (clustering) de 
séries hidrológicas, já empregadas em estudos de confiabilidade de geração. Neste caso, 
várias sequências hidrológicas com características similares são representadas por uma única 
sequência "típica", o que reduz substancialmente o esforço computacional, com pequena 
perda de precisão no cálculo dos custos de operação. Finalmente, uma abordagem mais 
precisa consistiria em empregar um modelo de programação dinâmica estocástica, com maior 
esforço computacional, o que recomendaria seu uso apenas em estudos de expansão a médio 
e curto prazos. 

8.2.5 Obtençiio do Corte de Beriders 

Os cortes de Benders são gerados a partir das variáveis duais correspondentes às restrições 
que acoplam as variáveis inteiras do subproblema de investimento com as variáveis continuas 
do subproblema de operação. As variáveis duais correspondentes a estas restrições podem ser 
calculadas diretamente a partir da definição: 

a(função objetivo) 
Variável dual = 

d(1ado direito da restrição) 



Para facilitar a derivação dos cortes de Benders, é conveniente reescrever o subproblema de 
operação (8.11) de maneira simplificada, em função da decisão de investimento 2, como 
segue: 

a(xP) = Min dy (8.12.a) 

sujeito a: 

F(xP) y 2  h - E(xp) xp 

y 2 0  

Conforme mostrado no item 7.3, o corte de Benders representa uma aproximação da função 
linear convexa a@), obtida através de uma expansão de Taylor em torno do ponto x = xp, 
como segue: 

A derivada de a(x) em relação a x no ponto x = x" dada por: 

onde H(x) = h -E@) x corresponde ao lado direito das restrições (8.12.b). 

Usando os conceitos de programação linear, sabe-se que a derivada da função objetivo a(x) 
em relação aos limites dos recursos é dada por n", o vetor de variáveis duais associados a 
solução ótima. Assim, tem-se: 

Pode-se mostrar, por outro lado, que a derivada da função objetivo a(x) em relação a matriz 
de coeficientes F(x) das restrições (8.12.b) é dada por: 

onde representa a solução ótima de (8.12) para x = xP. 

Resulta daí, portanto: 



Cabe agora derivar as expressões das derivadas do lado direito da equação (8.17), conside- 
rando o conjunto de restrições (8.11.b) a (8.11.g), reescrito a seguir na forma (8.18.a) a 
(8.18.0, que coloca em evidência tanto os recursos que dependem da decisão de investimento 
x, quanto as variáveis duais associadas a cada restrição. 

ma,t+i - ECat + ETat = yat(x) M a t  no (8.18.a) 

Os recursos que dependem de x, no caso, são constituídos pela energia armazenada máxima, 
pela energia controlável máxima, pela energia a fio d'água, pelas capacidades instaladas em 
geração térmica e interligações. O multiplicador yat(x), embora não constitua um recurso, 
também é influenciado pela decisão de investimento x, o que justifica a sua inclusão no corte 
de Benders. 

A equação (8.19) ilustra esta dependência, expressando a derivada parcial de a com relação a 
x tanto em função da derivada de H@), que corresponde aos recursos tradicionais, quanto da 
derivada dos coeficientes yat(x), que atualizam a energia armazenada no sistema equivalente 
em função da decisão de investimento x! Sintetizando, resulta: 

onde P ( x )  representa o lado direito das restrições (8.18.a) a (8.18.0 

No que segue, são analisadas as contribuições das derivadas parciais de (8.19), visando a 
posterior construção do corte de Benders. 

8.2.5.1 Contribuição d e  yat(x) 

A primeira parcela do segundo termo de (8.19) pode ser derivada com base nas seguintes 
observações: 

De (8.16), tem-se que a derivada da h ç ã o  objetivo a em relação a a yat(x) é dada por: 

onde nSt é variável dual associada à equação (8.18.a) para a área a na etapa I. 



Das equações (8.8.a) e (8.8.b), sintetizadas na relação (8.21), depreende-se que a variável 
xit participa da expressão de yit para .c = t-1, ... T; 

Da observação anterior, pode-se escrever que: 

Combinando (8.20) e (8.23), resulta (8.24): 

onde: 

8.2.5.2 Contribuição de EFat(x) 

A segunda parcela do segundo termo de (8.19) é a derivada parcial de a em relação ao 
recurso energia a fio d'água, correspondente ao lado direito da equação de atendimento a 

1 
demanda (8.18. b) e expresso por H&) = Dat - EFat(x). A derivação desta parcela se baseia 
nas seguintes observações: 

e A expressão (8.7.c), que define EFat(x), mostra que a variável xit infíuencia a energia a fio 
d'água a partir da etapa t, ou seja, em todas as etapas z = t, ... , T. 

A derivada parcial de a em relação a *ii devido a é dada por: 



A derivada da função objetivo em relação ao lado direito da restrição é a própria variável 
dual da equação de atendimento à demanda de energia, ou seja: 

A derivada do lado direito da equação de atendimento à demanda em relação à decisão de 
investimento xit é dada por: 

Combinando as observações acima, resulta: 

onde: 

8.2.5.3 Contribuição de  FAat(x) 

A terceira parcela do segundo termo de (8.19) é a derivada parcial de a em relação ao 
recurso &x) = ma,,,@), correspondente ao lado direito da restrição de limite de energia 
armazenada (8.18.~). A derivação desta parcela se baseia nas seguintes observações: 

A expressão (8.7.a), que define EAat(x), mostra que a variável xit influencia o limite de 
energia armazenada a partir da etapa t, ou seja, em todas as etapas z = t, ... , T. 

A derivada parcial de a em relação a devido a H~~(X) é dada por: 

A derivada da função objetivo em relação ao lado direito da restrição é a própria variável 
dual da equação de atendimento à demanda de energia, ou seja: 



A derivada do lado direito da restrição de energia armazenada máxima em relação a 
decisão de investimento rit é dada por: 

Combinando as observações acima, resulta: 

onde: 

8.2.5.4 Contribuição de EC,,(X) 

A3quarta parcela do segundo termo de (8.19) é a derivada parcial de a em relação ao recurso 
H&) = FCat(x), correspondente ao lado direito da restrição de limite de energia controlável 
(8.18.d). A derivação desta parcela se baseia nas seguintes observações: 

A expressão (8.7.b), que define ECat(x), mostra que a variável xit influencia o limite de 
energia controlável a partir da etapa t, ou seja, em todas as etapas z = t, ... , T. 

A derivada parcial de a em relação a xit através de H&) é dada por: 

A derivada da fiuição objetivo em relação ao lado direito da restrição é a própria variável 
dual da restrição de energia controlável, ou seja: 

A derivada do lado direito da restrição de energia armazenada máxima em relação à 
decisão de investimento rit é dada por: 



Combinando as observações anteriores, resulta: 

onde: 

a= s e i  E F ,  
dxit "€1 

8.2.5.5 Contribuição de i,bt(x) 

A quinta parcela do segundo termo (8.19), que representa a derivada parcial de a em 
relação ao limite de intercâmbio Ha&) = Tabt(~), corresponde ao lado direito da restrição 
(8.18.e). A derivação desta contribuição se baseia nas seguintes observações: 

A expressão (8.10), que define labt(x), mostra que a variável xkt influencia o limite de 
intercâmbio nas etapas z = t, ... , T. 

A derivada parcial de a em relação a x~ através de Hatt(x) é dada por: 

A derivada da função objetivo em relação ao lado direito da restrição é a própria variável 
dual da restrição de energia controlável, ou seja: 

A derivada do lado direito da restrição de energia armazenada máxima em relação a 
decisão de investimento xit é dada por: 

Combinando as observações acima, resulta: 

onde: 



8.2.5.6 Contribuição de GOat(x) 

A quinta parcela do segundo termo de (8.1!9), que representa a derivada parcial de a em 
relação à capacidade de geração térmica H&) = G&), corresponde ao lado direito da 
restrição (8.18.f). A derivação desta contribuição se baseia nas seguintes observações: 

A expressão (8.9) mostra que a variável xjt influencia o limite de geração térmica nas 
etapas.e=t, ... , T. 

5 
A derivada parcial de a em relação a xjt através de H&) é dada por: 

A derivada da função objetivo em relação ao lado direito da restrição é a própria variável 
dual da restrição de energia controlável, ou seja: 

A derivada do lado direito da restrição de energia armazenada máxima em relação a 
decisão de investimento xit é dada por: 

Combinando as observações anteriores, resulta: 

onde: 



8.2.5.7 Corte de Benders Condicionado 

Finalmente, a expressão do corte de Benders associada ao subproblema de operação e 
condicionada a uma sequência hidrológica pode ser escrita como segue: 

8.2.5.8 Corte de Benders Não-Condicionado 

Considerando agora um conjunto H com Nh hidrologias equiprováveis e solucionando-se o 
problema de operação para cada sequência hidrológica, pode-se calcular o corte de Benders 
não condicionado a sequência hidrológica, dado por: 

onde: 

à E ( x ~ )  valor esperado do custo de operação para o plano de expansão x" 

ai(xp) mínimo custo de operação sob hidrologia h e plano de expansão y 



Dada uma plano de investimentos x", o objetivo do subproblema de confiabilidade consiste 
em determinar o valor esperado dos custos de interrupção devidos a falhas de unidades 
geradoras e de circuitos associados àç interligações. 

Os custos de interrupção podem ser calculados com o uso de modelos de confiabilidade 
multiárea, que permitem também avaliar índices de sensibilidade dos cortes de carga a 
variações nas capacidades instaladas em usinas e interligações. Com base nos valores 
esperados dos custos de interrupção e dos índices de sensibilidade dos cortes de carga, são 
construídos os cortes de Benders a serem adicionadas ao subproblema de investimento. 

As diversas formulações apresentadas na literatura para o cálculo de índices de confiabilidade 
podem ser descritas por uma estrutura conceitual básica, subjacente a todos os modelos de 
codabilidade. Esta estrutura é apresentada a seguir, juntamente com os conceitos e a notação 
matemática pertinentes. 

8.3.1 Definições Básicas e Notação Matemática 

Um sistema elétrico se compõe de r11 elementos, tais como geradores, linhas de transmissão, 
transformadores e cargas, que constituem os componentes do sistema. Cada componente 
pode ser encontrado em um de vários estados possíveis. Um gerador, por exemplo, pode 
residir em dois estados: 

O - se o equipamento está falhado 
C - capacidade nominal, se o equipamento está funcionando 

Num outro exemplo, o estado de uma linha de transmissão ou de um transformador pode ser 
descrito pelo par [limite de fluxo, parâmetros elétricos] . Por sua vez, o estado de uma barra 
de carga pode ser representado pelo seu nível de demanda em MW. De um modo geral, 
portanto, o estado de um componente é definido como a máxima potência que este compo- 
nente pode atingir. Embora os estados possam assumir uma infinidade de valores, assume-se, 
na prática, que os estados são discretos e finitos. 

Uma configuração do sistema, também designada estado do sistema, 6 representada, em 
termos matemáticos, por um vetor x = ( ~ 1 ,  ~ 2 ,  ..., x,,,), onde Xi representa o estado do i-ésimo 
componente do sistema de potência. Se cada componente i tem 1ri estados, haverá @=&i 

possíveis configurações ou estados do sistema, resultantes das combinações dos estados dos 
componentes. O conjunto de todas as possíveis configurações ou estados x é conhecido como 
espaço de estados do sistema e representado por X. 

Associado a cada estado do i-ésimo componente existe uma probabilidade de ocorrência, 
P(xi). A transição entre estados de um componente é geralmente representada por modelos de 
Markov. Dado o estado de cada componente, é possível calcular a probabilidade P(x) do 
vetor de estado x e a taxa de transição entre vetores de estado. Dadas as distribuições de 
probabilidade de estado dos componentes, é possível calcular a probabilidade de ocorrência, 
P(x) de cada configuração X. Se as falhas dos componentes forem estatisticamente indepen- 
dentes, P(x) é dada pelo produto das probabilidades do estado de cada componente: 

P(x) = & ~ p ( ~ i )  (8.58) 

O desempenho do sistema num estado qualquer x pode ser avaliado e o resultado da 
avaliação pode ser traduzido por funções teste $(x). O objetivo do teste é determinar se uma 
confíguração específica de geradores e circuitos (linhas e transformadores) é capaz de atender 
a um específico vetor de demandas nodais. O resultado do teste pode representar, por 



exemplo, o corte de carga mínimo necessário para aliviar violações de restrições operativas 
(sobrecargas em circuitos, violação de limites nas tensões de barra, etc.). Esta função de corte 
de carga é definida como C(X) e seu valor depende do modelo usado na avaliação do 
desempenho do sistema. Assim, se C(X) = O, o estado x do sistema é classificado como 
aceitável (ou de sucesso); em caso contrário, x é dito inaceitável (ou de falha). Pode-se definir 
também uma função binária I(x), indicadora do corte de carga, como segue: 

Com base nestes conceitos, podem ser calculados quaisquer índices de confiabilidade, tais 
como a probabilidade de perda de carga (LOLP) e a expectância de energia não suprida (EENS) 
de um sistema, definidas como segue: 

8.3.2 Algoritmo Conceitual para Analise de Confiabilidade 

Os diferentes métodos de avaliação da ~ o ~ a b i l i d a d e  podem ser representados pelo seguinte 
algoritmo conceitual. 

(a) Seleciona estado E X no problema de confiabilidade multiárea, 
isso corresponde a definir o nível de demanda em cada área, o 
estado dos equipamentos de geração e transmissão e a condição 
hidrológica. 

(b)Calcula $(x): verifica se a configuração selecionada atende a 
demanda selecionada sem violar os limites operativos do sistema, 
incluindo o efeito de medidas corretivas tais como redespacho de 
geração e eventuais cortes de carga nas áreas. 

(c) Atualiza E(+): atualiza estimativas dos índices de confiabilidade 
(LOLP e EENS) com base nos resultados da avaliação de desempe- 

Selecione estado X 
a ser analisado 

Calcule $(x) 

Acumule 

nho do sistema no estado x. 

(d) Convergência: verifica se a precisão da estimativa dos índices 
está dentro das tolerâncias especificadas pelo usuário. Caso 
contrário, volta para (a). 

Em geral, cada etapa deste algoritmo conceitual comporta várias opções de implementação, o 
que explica a variedade de algoritmos computacionais propostos na literatura. As principais 
opções disponíveis nas etapas de seleção de estados, de análise de desempenho e de cálculo 
dos índices de confiabilidade são discutidas a seguir, de forma sintética. Os aspectos 
relevantes para a análise de confíabilidade multiárea são discutidos posteriormente. 

8.3.2.1 Seleção de Estados 

Em geral, a estimativa dos índices de confiabilidade é tanto melhor quanto maior for o 
número de estados de falha examinados. Por outro lado, o esforço computacional cresce com 
o aumento do número de estados examinados (que inclui tanto estados de sucesso quanto de 
falha). Surge assim a necessidade de uma solução de compromisso entre precisão e eficiência 



computacional no cálculo de índices de confíabilidade. Para obter essa solução de compro- 
misso, foram desenvolvidos diversos métodos, sob diversas designações, mas que podem ser 
agrupados em duas grandes categorias, quais sejam: 

Métodos de simulação (Monte-Carlo) 

Métodos de enumeração 

A diferença básica entre esses métodos consiste no modo pelo qual o espaço de estados é 
percorrido. Nos métodos de simulação, também conhecidos por métodos de Monte Carlo, a 
escolha dos estados a analisar é feita através de um processo de amostragem estatística não 
tendenciosa, ou seja, através do sorteio do estado de cada elemento do sistema. 

Na sua forma mais simples, o método de enumeração consiste em enumerar os estados x E 

iE: até exaurir o espaço de estados. Embora intuitivo e de fácil implementação, a enumeração 
é inviável na maior parte dos casos práticos, uma vez que o número de estados cresce 
exponencialmente com o número de componentes do vetor de estados X. Assim, nas 
implementações práticas do método, adotam-se esquemas de enumeração implícita, ou seja, 
enumera-se um subconjunto do espaço de estados, de acordo com algum critério de seleção 
pré-estabelecido, que pode se basear tanto na probabilidade quanto na severidade de cada 
estado, ou ainda numa combinação destes critérios [MFC84]. 

A enumeração termina quando a probabilidade do subconjunto dos estados não analisados é 
inferior a uma tolerância pré-especificada. Os métodos de enumeração são mais eficientes 
quando a probabilidade de falha do sistema está concentrada num pequeno número de 
estados, como ocorre, por exemplo, na confiabilidade de transmissão. 

Outros métodos de enumeração implícita se baseiam na propriedade de coerência de um 
sistema: se um estado x conduz a falha do sistema, admite-se que todos os estados cujos 
componentes são "piores" que os de x também levam a falha. Assim, por exemplo, se a saída 
de um circuito, isoladamente, leva a corte de carga, é razoável supor que todas as contingên- 
cias de ordem superior que incluam a falha deste circuito conduzem também a cortes de 
carga. Esta propriedade permite classificar todos os estados piores que x como estados de 
falha, implicitamente, ou seja, sem necessidade de analisá-los individualmente, o que viabiliza 
a redução do esforço computacional, com uma ressalva: a contribuição dos estados de falha 
não analisados para índices do tipo EENS não pode ser avaliada com precisão. [PeB92] 

8.3.2.2 Análise dos Estados 

A complexidade do cálculo de confiabilidade cresce exponencialrnente com o número de 
componentes, o que requer um cuidado especial na seleção do modelo de desempenho do 
sistema. Os modelos utilizados para análise dos estados na avaliação da confiabilidade de 
sistemas de geração/transmissão podem ser agrupados em três classes: 

Modelo de transporte: neste modelo, somente a primeira Lei de Kirchhoff (lei dos nós) é 
considerada; as restrições operativas correspondem aos limites de potência ativa nas 
interligações e nos geradores. 

Modelo de Fluxo de Potência Linearizado @C): neste modelo, as duas leis de Kirchhoff 
(lei dos nós e lei das malhas) são consideradas; as restrições operativas correspondem aos 
limites de potência ativa nos ramos e nos geradores. 

Modelo de Fluxo de Potência Não Linear (AC): é a representação completa de um sistema 
de potência operando em regime permanente; além de representar as duas leis de Kir- 
chhoff e limites de potência ativa, inclui limites de potência reativa e de tensão nas barras. 



Embora os modelos de fluxo de potência (AC e DC) sejam modelos mais precisos, é usual, 
nos estudos de confíabilidade multiárea, representar-se o sistema interligado como uma rede 
linear multi-nodal, uma vez que a monitoração dos intercâmbios para todos os estados 
possíveis do sistema através de um modelo de fluxo de potência pode conduzir a requisitos 
computacionais proibitivos. 

Com limites de fluxo adequados, o modelo de transportes conduz a resultados satisfatórios na 
avaliação de confiabilidade multiárea, com requisitos computacionais moderados. Uma 
vantagem adicional do modelo de transporte é possuir a propriedade de coerência, não 
apresentada pelos modelos de fluxo de potência AC ou DC. Esta propriedade, como discutido 
anteriormente, viabiliza a classificação implícita de estados não analisados e é a base das 
metodologias de decomposição do espaço de estados, adotada neste trabalho. 

8.3.2.3 Cálculo dos índices de Confiabilidade 

Definido o modelo de análise dos estados, é possível caracterizar os eventos de falha por 
variáveis aleatórias, as quais, por sua vez, podem ser "medidas" por probabilidades e 
expectâncias. Os índices de confiabilidade probabilísticos em uso podem ser classificados em 
quatro categorias básicas: 

e probabilidade: mede o risco dentro de períodos de tempo e condições de configuração e de 
carga especificados; por exemplo: P{insuficiência de reserva na ponta) = 0,001. 

e freqüência: mede a taxa de recorrência de eventos específicos por unidade de tempo; por 
exemplo: freqüência de deficiência de reserva = 0,2 eventos/ano. 

e duração: indica o tempo médio de permanência em um dado estado de carga e configura- 
ção; por exemplo: duração média da deficiência de capacidade = 0,25 dias. 

expectância: representa a média ou valor esperado de uma variável aleatória, tal como a 
deficiência de reserva ou carga interrompida; por exemplo: expectância de energia não 
suprida (EENS) = 1,23 MWh. 

Além dos índices de confiabilidade propriamente ditos, os modelos de análise de confiabili- 
dade fornecem também índices de sensibilidade: custos marginais por área, beneficios 
marginais de reforços de geração e de interligações, e assim por diante. Estes índices 
permitem identificar estrangulamentos no sistema e quantificar a variação dos índices de 
confiabilidade em função de reforços de geração e de transmissão. Os índices de sensibilida- 
de correspondem às variáveis duais calculadas pelos algoritmos de programação linear. 

8.3.3 Níveis Hierárquicos tia Análise de Confiabilidade 

Embora as técnicas probabilísticas forneçam uma base comum para a análise de confíabilida- 
de de todos os segmentos do sistema elétrico, da usina ao consumidor final, a natureza dos 
fenômenos que afetam a confiabilidade de cada subsistema impõe a utilização de técnicas de 
análise diferenciadas por subsistema. Assim, é usual agrupar as técnicas de análise de 
confíabilidade em níveis hierárquicos, de acordo com os segmentos funcionais dos sistemas 
de potência: geração, transmissão, distribuição. Esses segmentos podem ser combinados, 
conduzindo a três níveis hierárquicos, ilustrados na Figura 8.7. 

No momento, as técnicas de avaliação de confiabilidade se encontram em estágios de 
desenvolvimento distintos em relação aos diferentes níveis hierárquicos, estando bem mais 
desenvolvidos os conceitos aplicáveis aos subsistemas de geração e de distribuição. No caso 
de sistemas de transmissão e de sistemas compostos de geração e transmissão, os critérios e 
métodos de cálculo se encontram ainda em fase evolutiva [BiG92]. 



No Nível Hierárquico 1 (NHl), a formulação do problema 
pode ser feita de forma bastante precisa, o que se reflete na 
existência de índices, critérios e modelos de aceitação univer- 
sal, bem como de ferramentas eficientes para seu cálculo. 

No Nível Hierárquico 2 (NH2), devido a complexidade de 
modelagem dos mecanismos de falha, os métodos e critérios 
evoluíram bem mais lentamente [Mo85B]; em conseqüência, a 
implementação de métodos de cálculo de índices de confiabili- 
dade composta é recente e a defhição dos níveis de confiabili- 
dade adequados se encontra em fase incipiente. [SEW92]. 

No Nível Hierárquico 3 (NH3), a análise de confiabilidade tem 
como objetivo estimar índices de confíabilidade de sistemas de 
subtransmissão e distribuição, incluindo as subestações; o 
critério de desempenho normalmente adotado neste tipo de 
análise é o de continuidade de suprimento. 

Distribuição 

(NH3) 

Figura 8.7 - Níveis 
Hierárquicos na Análise 
de Confiabilidade de 
Sistemas de Potência 

8.3.4 Estado da Arte em Confiabilidade Multiárea 

A aplicação de técnicas de confiabilidade no nível hierárquico NHl, foi inicialmente dirigida 
para a determinação da reserva de geração, visando a manter o risco de perda de carga dentro 
de limites aceitáveis. Neste caso, a falha é defhida como "capacidade disponível menor que a 
demanda" e a medida de risco derivada constitui a LOLP (Loss of load probability) do sistema. 

Na medida em que a contribuição das interligações para a confíabilidade de sistemas de 
potência foi sendo reconhecida [WatSO], considerável atenção passou a ser dada a análise de 
confiabilidade multiárea. Assim, os conceitos e técnicas originalmente desenvolvidos para a 
análise a área única foram gradualmente estendidos para incluir a consideração de várias 
áreas interligadas por elos com capacidade fínita. 

As abordagens iniciais consideravam os subsistemas interligados como um sistema integrado, 
no qual o número de unidades geradoras era a soma das unidades nas áreas e a carga era 
dada pela totalização das cargas correspondentes. Esta abordagem permitia a aplicação 
imediata das técnicas tradicionais de análise de confiabilidade de sistemas de, às custas de 
não considerar uma série de aspectos importantes, que motivaram a evolução metodológica 
subsequente: 

As concessionárias estavam interessadas, principalmente, em avaliar os beneficios que 
seus próprios sistemas auferiam das interligações 

As interligações eram limitadas em capacidade e, além disso, sujeitas a falhas, o que não 
era considerado pelos métodos de cálculo de confiabilidade de sistemas de geração. 
As cargas nas várias áreas apresentavam características diferenciadas, o que não poderia 
ser levado em conta pelos métodos de cálculo de confíabilidade a sistema único, que 
pressupõem uniformidade no comportamento de carga ao longo do sistema. 

Os primeiros métodos multiárea constituíram meras extensões dos métodos de cálculo de 
confiabilidade de sistemas de geração para analisar a confiabilidade de sistemas a duas áreas. 
As abordagens inicialmente propostas para o cálculo de índices de confiabilidade de sistemas 
a duas áreas foram o método da matriz de capacidades (probability array) [CGS63] e o 
método da unidade equivalente (equivalent assisting unit). [BBT69] 



Na primeira abordagem, uma tabela de capacidade era desenvolvida para cada subsistema, a 
partir das quais era montada uma matriz de capacidades indisponíveis simultâneas, levando 
em conta a capacidade dos elos de interligação. O segundo método modelava o sistema 
exportador como uma unidade equivalente que podia ser transferida através da interligação e 
adicionada a tabela de capacidade de geração do sistema importador. A partir daí, o cálculo 
do risco no sistema importador seguia a técnica de convolução, agregando a unidade 
equivalente à tabela de capacidade pré-calculada para o sistema receptor. 

Tanto um método como o outro consistiam essencialmente numa enumeração explícita de 
todos os estados de capacidade multi-área, o que dificultava sua aplicação a sistemas com 
três ou mais áreas, em função do crescimento exponencial do número de estados. Tentando 
superar as dificuldades das abordagens anteriores, Spears, Hicks e Lee [SHL70] propuseram 
um método baseado numa conversão delta-estrela dos elos de interligação, que se mostrou 
eficiente em sistemas com até três áreas. 

Somente em 1972, Doulliez e Jamoulle [DoJ72], reconhecendo a inviabilidade prática da 
enumeração exaustiva, propuseram um método de enumeração implícita, que permitiu 
reduzir substancialmente o custo computacional da análise de confiabilidade multi-área. A 
idéia básica do era decompor o espaço de estados em três regiões: segura, insegura e não 
classificada. A região segura continha os estados classificados como seguros, ou seja, em que 
não havia corte de carga. A região insegura continha os estados classificados como inseguros, 
ou seja, aqueles em que as capacidades de geração e de intercâmbio eram insuficientes para 
atender a totalidade da demanda. Finalmente, a terceira região continha os estados não 
classifícados. A eficiência do metodo decorria da propriedade de coerência do modelo de 
fluxo em redes, que viabilizava a enumeração implícita de todos os estados a partir da 
identificação de alguns estados denominados críticos, junto com um processo recursivo para 
construir seqüências de subconj~mtos disjuntos de estados seguros e inseguros. [DoJ72] A 
identificação dos estados críticos era feita com uso do teorema de fluxo máximo/ corte 
mínimo [FoF62], o que contribuiu para a eficiência computacional do método. 

Trabalhando de forma independente, Pang e Wood [PaW75] desenvolveram um modelo de 
confiabilidade multiárea baseado na fórmula de inclusão-exclusão para cálculo da probabili- 
dade da união de conjuntos não-disjuntos e no teorema de fluxo máximo/corte mínimo para 
identificar os estados de falha. A metodologia de decomposição do espaço de estados foi 
posteriormente refinada por Clancy, Gross e Wu, [CGW83] com a introdução de um 
esquema de simulação Monte Carlo nos íiltimos estágios de decomposição, aumentando sua 
eficiência computacional. 

Ambos os métodos empregavam técnicas de decomposição iterativas para determinar a 
região inviável através de soluções do problema de fluxo máximo. Em [PAW75], a decom- 
posição do espaço de estado terminava se a probabilidade do conjunto de estados não 
classificados fosse menor que uma tolerância pré-especificada. Em [CGW83], o critério de 
parada na fase de decomposição do espaço de estados e o número de estados (tamanho da 
amostra) a serem selecionados na fase de simulação eram estabelecidos através da solução de 
um problema de otimização que visava minimizar o tempo de computação, considerando 
limites sobre os desvios padrões dos índices de confiabilidade. 

O método híbrido decomposição do espaço de estados-simulação Monte Carlo foi recente- 
mente estendido por Singh e Lago-Gonzales, [LaS90] que incluíram uma representação da 
carga baseada em técnicas de agrupamento (clustering), refmaram a estimativa da contribui- 
ção dos estados não classificados para os índices de confiabilidade e propuseram um 
algoritmo eficiente para cálculo de índices de freqüência e duração, não calculados nas 
abordagens anteriores. 



Trabalhos adicionais na área de confiabilidade multiárea são descritos por Raii e outros em 
[RNS82], que propuseram um modelo a duas áreas usando uma expansão em série Gram- 
Charlier bi-variada para aproximar a função densidade de probabilidade conjunta. A 
aproximação por série bi-variada foi usada também por Noyes [Noy83] e por Ahsan e 
colaboradores [ASM83] para o cálculo do custo de produção de sistemas a duas áreas. 
Embora a abordagem por série de Gram-Charlier represente uma extensão natural da 
aplicação do método dos cumulantes para uma única área, existem dificuldades inerentes 
associadas à generalização desta abordagem para um número arbitrário de áreas. Em 
primeiro lugar, porque a representação e o cálculo com distribuições de probabilidade multi- 
variadas se tomam crescentemente difíceis à medida em que o número de variáveis aumenta. 
Em segundo lugar, porque não existem fórmulas conhecidas para calcular os coeficientes das 
séries Gram-Charlier além de três variáveis. [LeL89] 

Um método alternativo, denominado integração direta, foi proposto independentemente por 
Oliveira, Cunha e Pereira [OCP87] e por Lee [Lee87] Esta abordagem é derivada das 
condições de Hoffman-Gale [Ga157], que estabelece as condições de viabilidade para o fluxo 
máximo numa rede linear, e no conceito de modos de falha do sistema. As condições de 
viabilidade definem a região inviável no espaço de estados, permitindo o cálculo dos índices 
de confiabilidade multiárea sem necessidade de enumeração completa. Dentro da região 
inviável, cada modo de falha é caracterizado pelo subconjunto de estados que possuem as 
mesmas áreas com corte de carga. O subconjunto de estados pertencentes a um dado modo 
de falha representa um poliedro convexo. A integração dos estados nestes poliedros fornece 
os índices de confiabilidade desejados. 

Mais recentemente, Me10 e colaboradores desenvolveram uma metodologia para a avaliação 
de índices de freqüência e duração em confiabilidade multiárea, empregando o método de 
integração direta. Esta metodologia é baseada na extensão dos conceitos de probabilidade 
condicional e freqüência incremental, originalmente desenvolvidos para sistemas de geração a 
uma única área e para sistemas compostos. [LMC91][MPL92] 

Esta revisão mostra que a maior parte dos métodos propostos na literatura se baseia numa 
combinação de técnicas de enumeração com algoritmos de fluxo em rede. Para reduzir o 
esforço computacional da enumeração de estados, várias abordagens baseadas em decompo- 
sição do espaço de estados forma propostas e se mostraram eficazes na redução do tempo de 
cálculo, em particular o método de integração direta proposto por Oliveira, Cunha e Pereira, 
adotado na solução do subproblema de confiabilidade no presente trabalho. 

8.3.5 Metodologia para Análise de Cotifiabilidade 

Apresenta-se a seguir a metodologia usada no presente trabalho para o cálculo dos índices de 
confiabilidade e de sensibilidade necessários para construir os cortes de Benders do subpro- 
blema de confiabilidade. A apresentação procura-se seguir a estrutura conceitual para análise 
de confiabilidade delineada no item 8.3.2. 

8.3.5.1 Análise do Estado 

Um estado x do sistema multiárea é definido a partir do estado de seus compoilentes, como 
segue: 

condição hdrológica e disponibilidade dos geradores definem a capacidade de geração g; 
* as capacidades das interligações definem o vetor de capacidades de intercâmbio 2 

o nível de carga do sistema define o vetor de demandas d; 



Caracterizado o estado x do sistema, o problema de análise do estado pode ser formulado 
como um problema de programação linear, tendo como função objetivo a minimização do 
corte de carga do sistema e como restrições os limites de capacidade de geração e de 
intercâmbio. As medidas corretivas implementáveis no modelo de fluxo em redes são o 
redespacho de geração e o corte de carga. 

PNS = Min c r, 
a s A  

sujeito a: 

Sf + g+r = d 

onde: 

PNS mínimo valor de potência não suprida no estado x (MWh) 

r vetor de gerações fictícias correspondentes aos cortes de carga (MWh) 

a índice de área 

A conjunto de áreas do sistema 

Nesta formulação, a função objetivo (8.61.a) representa a maximização do fluxo ao nó 
terminal, o que equivale a minirnizar o corte de carga. O conjunto de restrições (8.61.b) 
representa a primeira lei de KirchhofT a soma algébrica dos fluxos que chegam a cada nó da 
rede é igual à injeção líquida de potência (geração - carga) neste nó. As restrições (8.61.~) e 
(8.6 1. d) dehem as capacidades máximas dos geradores e das interligações, respectivamente. 

Figura 8.8 - Estrutura de Sistema Multiárea 

O problema (8.61) é um problema de mínimo corte de carga (PMC), que comporta, em 
princípio, uma solução de programação linear tradicional. Uma solução alternativa consiste 
em formular este problema como um problema de fluxo máximo (PFM), que permite aplicar 
algoritmos até duas ordens de grandeza mais eficientes do que o simplex à solução do PMC. 

A representação do PMC como um PFM é construída adicionando-se dois nós ao modelo da 
rede: um nó fonte S, do qual emanam todos os arcos de geração, e um nó sumidouro T, ao 
qual convergem todos os arcos de demanda. O objetivo é maximizar o fluxo total de S para T. 



A Figura 8.9 ilustra a rede de fluxo máximo para o sistema de três áreas esquematizado na 
Figura 8.8. Nesta rede, se o fluxo máximo de S para T é igual a dl + d2 + d3, o suprimento 
está adequado, i.e., o sistema de geração e as interligações estão aptos a atender à demanda. 
Inversamente, se o fluxo máximo é menor que dl + d2 + d;, existem gargalos no sistema, que 
impedem o atendimento da demanda. A diferença entre a capacidade e o fluxo em cada arco 
de demanda é interpretada como um corte de carga na área correspondente. A solução do 
PFM fornece o mínimo corte de carga para cada condição do sistema, ou seja, resolve o 
PMC. A solução do PFM pode ser feita tanto pelo prima1 quanto pelo dual, como. analisado a 
seguir. 

Figura 8.9 - Representação Fluxo em Redes de Sistema Multiárea 

8.3.5.2 Solução Prima1 do PFM: Fluxos Máximos 

O PFM pode ser resolvido utilizando-se o algoritmo de Ford-Fulkerson. [FoF62] A partir de 
um fluxo inicial viável, o algoritmo constrói a cada iteração um caminho de aumento de fluxo 
do nó S ao nó T. A solução é alcançada quando não é mais possível encontrar novos carni- 
nhos. A solução pimal do PFM equivale portanto a determinar o máximo fluxo de potência 
associado a um estado x do sistema, levando em conta o balanço de potência em cada nó e o 
limite de capacidade dos arcos. Se o fluxo máximo é igual à demanda total, todos os arcos de 
demanda chegando em T estão nos seus limites, ou seja, todas as cargas estão sendo 
atendidas e não existe corte de carga. Neste caso, o estado x é classificado como de sucesso. 
Inversamente, se o fluxo máximo é menor que a demanda total, pelo menos uma das áreas 
não está com sua carga plenamente atendida e caracteriza-se um estado de falha do sistema. 
Neste caso, o corte de carga é a diferença entre a demanda total e o fluxo máximo. 

Assim, a solução do problema de fluxo máximo permite classificar cada estado do sistema e 
calcular o corte de carga (se o estado for de falha), que são os indicadores necessários para 
construir índices de confiabilidade (LOLPIEENS) e de sensibilidade. 

8.3.5.3 Solução Dual do PFM: Cortes Mínimos 

O teorema do fluxo máximokorte mínimo diz que o fluxo máximo através do grafo tem valor 
igual ao do corte de mínima capacidade. [FoF62] Em consequência, uma forma alternativa de 
resolver o problema de fluxo máximo consiste em determinar o corte mínimo entre a fonte e o 
nó terminal, o que corresponde a resolver o problema do PFM. 



Um corte C entre os nós S e T é um conjunto de arcos cuja remoção divide o grafo original 
em dois subgrafos distintos, contendo, respectivamente, os nós S e T. Como o valor do fluxo 
máximo é igual à capacidade do corte mínimo, o conjunto de arcos que compõem o corte 
mínimo constituem também os gargalos do sistema. Em outras palavras, reforçar a capacida- 
de de arcos que não pertencem ao corte-mínimo não reduz o corte de carga do sistema. Outra 
çonsequência é que todos os arcos de demanda que pertencem ao corte-mínimo estão em 
seus limites. No caso de arcos de demanda, isso significa que as áreas correspondentes tem 
sua carga atendida. Arcos de demanda saturados correspondem a áreas seguras, ou seja, 
áreas à esquerda do corte mínimo (vide Figura 8.10). Inversamente, áreas a direita do corte- 
mínimo são inseguras, i.e., sujeitas a corte de carga. 

Em princípio, qualquer corte pode ser mínimo, dependendo do estado X. Dado um estado X, a 
capacidade de um corte C,(X) pode ser calculada em função das capacidades de geração {E), 
das cargas das áreas (d} e das capacidades de intercâmbio {f), definidas por X. Pode-se 
então calcular a capacidade de todos os cortes e determinar-se o de mínima capacidade. Se a 
capacidade deste corte for maior que a demanda global do sistema, o estado é de sucesso. Em 
caso contrário, classifica-se o estado como de falha e calcula-se o corte de carga como a 
diferença entre a demanda global e a capacidade do corte mínimo. 

c3 c0 

Figura 8.1 0 - Modos de Falha num Sistema a Duas Áreas 

8.3.6 Cálculo de Índices de Confiabilidade 

Embora o cálculo dos índices de confíabilidade possa ser feito, conceitualmente, percorrendo- 
se o espaço de estado e analisando-o ponto a ponto, usando a solução prima1 ou dual do PFM, 
a análise exaustiva dos estados de capacidade de um sistema interligado é uma tarefa 
computacionalmente inviável, devido à natureza combinatorial do número de estados do 
sistema (2Nc para um sistema com Nc componentes). A análise de confiabilidade pode ser 
feita no entanto a partir da caracterização dos modos de falha do sistema. O conceito de modo 
de falha, originalmente proposto por Oliveira, Cunha e Pereira para estudos de confiabilidade 
multiárea, está relacionado ao corte de mínima capacidade entre o nó fonte e o nó destino do 
grafo representativo do sistema multiárea. [OCP87] 

Cada modo de falha corresponde a um corte mínimo no grafo do sistema e a cada corte 
mínimo corresponde um coniunto de estados de falha do sistema, ou seja, os modos de falha 
definem regiões do espaço de estado, as quais apresentam propriedades interessantes: 

o conjunto de estados {X;..), associado ao modo de falha r, pode ser caracterizado, 
analiticamente, através de restrições lineares do tipo Ax I ó; 



os conjuntos {&) são disjuntos, por meio de pequenas alterações nas restrições Ax 4 b, o 
que simplifica o cálculo das probabilidades dos modos de falha; 

os conjuntos { X , )  são poliedros convexos, o que reduz o custo computacional do processo 
de integração para obtenção de índices de coniiabilidade e de sensibilidade; 

os conjuntos {X,) exaurem o espaço de estado X; o que permite obter probabilidades de 
falha do sistema e das áreas, por simples somas de probabilidades dos modos de falha. 

Estas características, associadas à propriedade de coerência do fluxo linear, constifxem a base 
dos métodos de decomposição do espaço de estados e viabilizam a solução analítica do 
problema de confiabilidade multiárea. A propriedade de coerência permite classificar de uma 
só vez toda uma região do espaço de estados, pois garante que todos os estados de falha 
associados a um corte mínimo pertencem a um único politopo convexo. 

Esta é vantagem principal dos métodos de integração analíticos, em relação a abordagem 
ponto a ponto usada nos métodos tradicionais de enumeração e de amostragem, que não 
fornecem nenhuma informação sobre estados "próximos" a cada estado analisado. Uma 
extensão do conceito de modo de falha para a análise de codabilidade composta geração- 
transmissão (nível hierárquico 2) foi apresentada por Oliveira e colaboradores em 1990. 
[OGC90] Nas seções seguintes, formaliza-se o conceito de modo de falha e mostra-se como 
podem ser calculados índices de confíabilidade e de sensibilidade a partir deste conceito. 

8.3.6.1 Caracterização dos Modos de Falha 
Na Em um sistema com Na áreas, existem 2 cortes possíveis. Destes cortes, apenas um 

corresponde aos estados aceitáveis, que é o corte formado por todos os arcos de demanda (ou 
seja, com apenas o nó terminal T à direita). Nos 2Na-1 cortes remanescentes, pelo menos um 
arco de demanda não está no seu limite, ou seja, a demanda da área correspondente não está 
atendida. Como a cada um destes cortes correspondem diferentes divisões do sistema em 
regiões seguras e inseguras, diz-se que o sistema possui 2Na modos de falha distintos. Na 
Figura 8.10, que representa um sistema com 2 áreas e 1 interligação, estão assinalados os 
quatro (23 cortes possíveis: CO, associado aos estados de sucesso, C1, C2 e C3, corresponden- 
tes aos três modos de falha do sistema. 

Formalmente, dado um vetor com demandas d ~ ,  ... , d ~ ~ ,  denota-se por x = (XI, ... , XN) O 

vetor de estado, onde cada componente x,, q = 1, ... , Na, corresponde às Na capacidades de 
geração das áreas, e os componentes x,, q = Na + 1, ... , N (onde N = Na + Nk) correspondem 
às Nk capacidades de intercâmbio. A capacidade do corte associado à partição r pode ser 
expressa como uma função do vetor de estado X, como segue. 

onde: 

C&) capacidade do corte r no estado x do sistema (MW) 

Xq q-ésimo componente do vetor de estado x (MW) 

d, n-ésimo componente do vetor de demandas d (MW) 

q índice de arcos de geração e de intercâmbio (q = 1, . .., N) 

r índice de cortes ( r  = 1, . . . , 2Na) 



Na número de áreas 

Nk número de interligações 

N número de arcos de geração e de intercâmbio (N = Na + Ni;) 

6,, função que indica se o arco q pertence ao corte r: 

1, se o arco q pertence ao corte r 
0, em caso contrário 

A expressão (8.61) leva em conta, através de 6,, que os arcos de demanda e de geração de 
uma área não podem pertencer simultâneamente ao mesmo corte r. O corte correspondente à 
partição r será um corte mínimo no estado x sempre que se verificar a condição: 

Na cr(X)rCq(X),q=l ,  ..., 2 , q # r  (8.62) 

As restrições lineares (8.62) caracterizam o modo de falha X. associado ao corte r, ou seja, 
um subconjunto do espaço amostra1 Xtal que os estados x E X tornam mínimo o corte r, ou 
seja: 

Dado um vetor de demandas d, o espaço de estados X, por sua vez, pode ser particionado em 
conjuntos X,, como segue: 

Observe que os conjuntos X, constituem poliedros convexos e disjuntos por construção, o que 
permite exprimir o espaço de estados X como a união dos X,, ou seja: 

X = X l  u X 2 u X 3  u ... uX2Na (8.65) 

Tomando como referência o grafo 
da Figura 8.11, exemplifíca-se a 
seguir as funções de capacidade 
dos cortes, que podem ser escritas 
como segue: 

C~(X)  = di + d2 Figura 8.11 - Cortes num Sistema a Duas Áreas 

Dado um estado X, se C&) for o corte mínimo, todas as cargas estão atendidas, ou seja, não 
há corte de carga. Nos demais casos, pode-se identificar os seguintes conjuntos de falha: 

x, = {X E X I C1(x) < C2(x); Cl(X)< C3(x); C~(X)< C&)) 

x, = {X E X I C2W -< Cdx); CZ(X) <C&); C2(x) < C~(X)) 

x, = {X E X I C3(x) 5 CI(X); C3(X) 5 C2(x); C&) < C&)) 



Substituindo-se as expressões dos cortes em fimção das capacidades máximas de geração e 
de intercâmbio, bem como das cargas máximas, resulta: 

& = {x E X I g2 C712 + dz; gi <f2i + di; E, +g2< di +d2) 
- 

X2= {X E X I  -g~1-3;i2-dz;gl-&<di-dz;gl<-fi2 +d2) 

A decomposição do espaço de estado, neste exemplo, é dada por: 

X = x1 u X2 V x3 V XJ 

Observe que a região insegura associada ao conjunto X2 compreende apenas a área 1; no 
conjunto X3, a área 2, e no conjunto Xl, as áreas 1 e 2. No último caso, a carga cortada em 
cada área é uma função da política operativa do sistema, como segue: 

Na política de compartilhamento da reserva, cada área tem preferência no atendimento de 
sua carga própria, ou seja, só exporta a reserva de geração líquida; 

Na política de compartilhamento do risco, se existir corte de carga no sistema, as áreas na 
região insegura devem repartir o corte de carga, até o limite das interligações. 

Estas políticas diferem somente no que diz respeito a divisão da carga cortada entre as áreas 
inseguras; a carga cortada total é uma função apenas da capacidade do corte mínimo. Na 
política de compartilhamento do risco, a análise dos modos de falha define completamente a 
contribuição de cada conjunto X, para a perda de carga total e por área. No exemplo, tem-se: 

LOLPsistema = J'(&) + P(X2) + P(X3) 

LOLPárea 1 = P(X1) + P(X2) 

LOLPám 2 = P(Xl) + P(X3) 

onde: 

P(X,) probabilidade total do conjunto X,, r = 1,2, 3 .  

8.3.6.2 índices de Confiabilidade Condicionados 

Derivam-se a seguir as expressões para os índices LOLP e EPNS em termos de modos de 
falha. As derivações serão feitas inicialmente para um dado nível de carga e condição 
hidrológica e generalizadas a seguir para índices não-condicionados. 

Considerando a hipótese de independência entre os estados de capacidade dos componentes, 
a função distribuição conjunta de probabilidade de um estado X, P(x), é dada por: 

onde P&,) é a função distribuição de probabilidade do q-ésimo componente do estado x. 

Por outro lado, como os modos de falha são mutuamente exclusivos e coletivamente 
exaustivos, a probabilidade total do sistema, P(X), pode ser escrita como: 



A probabilidade de corte de carga pode ser obtida excluindo-se de (8.66) o subconjunto de 
estados de sucesso zNa, resultando: 

Na-1 
2 

LOLP = C P(&) 
r= 1 

De forma similar, o valor esperado do corte de carga pode ser calcuIado como segue: 
Na-1 

2 

EPNS = CEX [ D - C & ) ]  (8.68) 
1=1 

onde: 

E* expectância condicionada ao modo de falha X;. 

D demanda do sistema para um dado patamar de carga 

[ D  - C,(X)] corte de carga global no estado E X, 

A EPNS pode ser expressa também em função da LOLP, como se mostra a seguir: 
Na-1 

Na-1 Na-1 
2 2 

EPNS = D c p ( x )  - c Ex [ c&) ] 
r=l  1-1 

Levando em conta (8.67), resulta: 
Na-1 

2 

EPNS = D LOLP - c Ex [ Cr(x) ] 
r-1 

8.3.6.3 índices de Confiabilidade Não-Condicionados 

As expressões derivadas na seção anterior consideram os índices de confiabilidade condicio- 
nados a um dado patamar de carga e a uma dada condição hidrológica. Com base nestes 
índices, podem ser calculados índices não condicionados LOLP e EPNS, a partir da soma 
ponderada dos índices condicionados a cada nível de carga, como segue: 

LOLP = C P LOLP' 
IcL 

onde: 

L conjunto de índices de patamares de carga 
P' probabilidade do patamar de carga I 
LOLP' probabilidade de perda de carga condicionada ao patamar 1 
EPNS' expectância de potência não suprida condicionada ao patamar I 



De forma similar, índices de confíabilidade não condicionados as sequências de afluências 
podem ser calculados como a média dos índices condicionados, como indicado a seguir: 

onde: 

H conjunto de índices de condições hidrológicas 
ph probabilidade da sequência hidrológica h 

LOLPI, probabilidade de perda de carga condicionada a hidrologia h 
EPAE~ expectância de potência não suprida condicionada 6 hidrologia h 

Na próxima seção, são derivadas as expressões dos índices de sensibilidade condicionados ao 
nível de carga e a hidrologia, os quais são posteriormente estendidos para índices não 
condicionados. 

8.3.7 Cálciilo de Índices de Sensibilidade 

8.3.7.1 índices de Sensibilidade Globais 
Para cada estado x do sistema, a variável dual associada a cada restrição do problema de 
fluxo máximo (PFM) é dada por: 

1, se o arco q pertence ao corte mínimo C*(X) 
nq(x) = O, em caso contrário 

onde: 

@(x) valor do fluxo máximo no estado x 
X, capacidade do arco q no estado x 

As sensibilidades relacionam o valor do fluxo máximo com a capacidade dos arcos. Para 
aplicação em estudos de confíabilidade é mais conveniente exprimir as sensibilidades como 
variações do corte de carga mínimo (PNS-potência não suprida) em relação à capacidade dos 
componentes do sistema. A potência não suprida no estado X, PNS(X), é dada pela diferença 
entre a demanda global do sistema e o valor do fluxo máximo, ou seja: 

PNS(X) = D - @(x) (8.76) 

Derivando a expressão acima em relação a capacidade do arco x,, resulta: 

Logo: 



A sensibilidade informa, portanto, de quanto varia a PNS do sistema quando se dá uma 
variação unitária na capacidade de um arco q pertencente ao corte mínimo C*(X). 

De acordo com (8.61), pode-se escrever a derivada de C&) em relação a capacidade do arco 
xq como segue: 

Tomando o valor esperado desta derivada condicionado ao subconjunto X,, tem-se: 

2Na-1 Integrando-se ao longo de todos os modos de falha X, r = 1, . .., , tem-se: 

Substituindo a expressão (8.79) na equação (8.70), que dá a EPM em função da LOLP, tem-se 
a sensibilidade da EPAS em relação a capacidade do arco, qual seja: 

Na-1 
2 

LOLP - 6, P(X), se o arco q é de demanda 
i -1 

~ E P N S  -- 
A 

Na-1 
(8.80) 

%,i 2 

- 5 Srq P(X,), em caso contrário 

Como ocorre com os índices de confiabilidade, índices de sensibilidade não condicionados 
podem ser obtidos através de soma dos índices condicionados, ponderados pelas probabilida- 
des dos níveis de carga, tomando-se em seguida a média sobre todas as hidrologias, como 
indicado: 

onde: 

~ E P N S ~ '  

a x s  
sensibilidade da EPAS ao arco g, condicionada à hidrologia h e patamar de carga I 

Nh número de sequências hidrológicas 

L conjunto de índices de patamares de carga 

9 probabilidade do patamar de carga 1 
H conjunto de índices de condições hidrológicas 

ph probabilidade da sequência hidrológica h 



8.3.7.2 Índices de Sensibilidade por Área 

Os índices de risco por área podem ser obtidos a partir da defínição de um protocolo de 
repartição do corte de carga entre áreas, em casos de estados inaceitáveis. Os critérios de 
repartição mais utilizados são: prioridades, repartição de riscos e repartição de reservas. 

O critério de prioridades estabelece a sequência em que devem ser implementados os 
cortes de carga, em termo de áreas, até que o mínimo corte global seja atendido. 

O protocolo de repartição de riscos assume que todas as áreas na região insegura (a direita 
do corte mínimo) devem sofrer corte de carga, mesmo que algumas destas áreas tenham 
reserva positiva. 

O protocolo de repartição das reservas só considera como áreas sujeitas a corte de carga 
as áreas na região insegura com reserva negativa. 

Observa-se que na política de repartição de reservas, a adesão de uma nova área ao pool só 
traz beneficios, o que não é válido, necessariamente, na política de repartição de riscos. Os 
beneficios de um protocolo de prioridades são muito dependentes da política adotada em cada 
sistema, o que dificulta uma avaliação a priori dos efeitos de adesão de uma área ao pool. Os 
índices de confiabilidade a nível de sistema, porém, independem do protocolo adotado, dado 
que só dependem do mínimo corte global. 

Na repartição de riscos, o corte de carga é repartido entre todas as áreas da região insegura. 
Logo, uma área cujo arco de geração q pertence ao modo de falha r (ou seja, com 6, = 1) 
está em déficit, de modo que a LOLP condicionada da área q, LOL#, é obtida pela soma das 
probabilidades dos modos de falha em que = 1, como indicado a seguir: 

Na-l 
2 

LOL# = CO~P(X;..)  q = l ,  ... , N  (8.82) 
I=1 

O índice não condicionado LOLP, pode ser obtido calculando-se o valor esperado da LOLP 

condicionada em relação a todos os níveis de carga e hidrologias, ou seja: 

De acordo com (8.3), no caso de arcos de geração, tem-se: 

Conclui-se que, no protocolo de repartição de riscos, a sensibilidade da EPNS pode ser 
interpretada, em valor absoluto, como a LOLP de cada área, ou seja: 

8.3.8 Métodos de Integração 

O cálculo dos índices de confiabilidade e sensibilidade requer a avaliação da probabilidade de 
cada modo de falha e da expectância da capacidade de cada corte em cada modo de falha. 
Esta avaliação corresponde a um processo de integração nos poliedros convexos defínidos 



pelos modos de falha. Esta integração pode ser feita de maneira direta ou pelo método de 
Monte Carlo (amostragem). A referência [01C87] apresenta um método de integração capaz 
de calcular diretamente a LOLP e a EPNS, obtendo em seguida os índices de confíabilidade 
não condicionados. A técnica de solução é baseada no fato de que cada conjunto de estados 
aceitáveis ou inaceitáveis é um poliedro, cuja probabilidade pode ser obtida por integração 
direta, usando um algoritmo recursivo. A probabilidade de perda de carga (LOLP) é então 
obtida como a soma das probabilidades dos poliedros associados aos estados inaceitáveis. A 
EPNS e os índices de sensibilidade podem também ser obtidos desta forma. O método de 
integração usado no presente trabalho se baseia no trabalho original de Oliveira, Cunha e 
Pereira [OCP87]. 

8.3.8.1 Método de Integração Direta 

Cada modo de falha X, é um poliedro convexo definido por um conjunto de desigualdades 
lineares. A probabilidade de um modo de falha X, pode portanto ser escrita como um 
somatório múltiplo em relação aos componentes x,, q = 1, ... , N. No caso de um sistema a 
duas áreas, ter-se-ia: 

onde P(xi, ~ 2 ,  ~ 3 )  é a distribuição de probabilidade conjunta de x 
Como, por hipótese, os componentes X, são independentes: 

P(~17 XZ, ~ 3 )  = P(~l)p(~2)p(~3)7 

o que permite escrever: 

Os intervalos de integração r i ,  I'2, r3 podem ser obtidos recursivamente, como indicado: 

r1 é limitado por Ti (limite superior) e por (limite inferior); 

r2 é limitado por x2(~T)  e por x2(XT), para cada valor xT; 

Para estabelecer os limites de integração, é conveniente expressar o modo de falha como um 
conjunto de desigualdades lineares, como segue: 

onde: 

c limite de capacidade de x 
b, termo independente de x 

Pela lei de formação das desigualdades que definem o corte mínimo, os coeficientes a, não 
nulos de qualquer X, tem sempre o mesmo sinal, de modo que, uma vez fixados valores x?, 
* * * * * 

~ 2 ,  ~ 3 ,  .. . ~ j - 1 ,  O intervalo de integração r, de X, varia entre um limite superior T,(x~, . .. ~j - I ) ,  



obtido tomando-se o menor limite superior de x,,, e um limite inferior ... Xj-T), obtido 
tomando-se o maior limite inferior de x,, de modo a não violar nenhuma restrição de 
desigualdade. 

O valor esperado da capacidade do corte mínimo associado ao modo de falha X;., E;u. {C,(X)) 
pode ser expresso também em termos de um somatório múltiplo, ilustrado a seguir para um 
sistema a duas áreas: 

r r 11 

onde P(x1, ~ 2 ,  x3) é a distribuição de probabilidade conjunta de X. 

A hipótese de independência das distribuições de probabilidade, ou seja P(xi, ~ 2 ,  ~ 3 )  = 

P(x~)P(x~)P(x~), permite escrever: 

É importante notar que, nas expressões anteriores, os intervalos de integração r, = [I?,, r,] de 
* cada variável X, são funções dos va10lo;es x?, ... ~j-1, anteriormente fixados, de forma que os 

limites de r, devem ser recalculados sempre que se variar ~ 1 ,  ... , xj-i 

8.3.8.2 Filtros e Hipercubos 

Os somatórios devem ser avaliados para cada modo de falha possível do sistema interligado, 
cujo número cresce exponencialítiente com Por outro lado, a soma das probabilidades dos 
modos de falha está limitada ao valor da LOLP global do sistema, que é da ordem de 10" 
num sistema adequadamente planejado. Isto leva a concluir que, a medida em que N cresce, 
muitos modos de falha passam a ter probabilidades muito baixas ou mesmo nulas (conjunto 
Xk vazio). É conveniente, portanto, estabelecer critérios Viliros) capazes de evitar integrações 
desnecessárias com baixo custo computacional. 

No caso de modos de falha vazios, a identificação pode ser feita de forma eficiente utilizando- 
se a propriedade de coerência do fluxo linear, como mostrado a seguir. Considerando-se a 
capacidade de um corte qualquer condicionada a uma hidrologia e a um nível de carga dados, 
pode-se escrever que Cr(0) 5 C,(X) I C,(c). Desse modo, se para algum q # r for satisfeita 
a relação C,(c) < C,(O), q + r, garante-se que o subconjunto associado ao modo de falha de 
índice r é vazio. 

Outro método eficiente para detectar modos de falha de baixa probabilidade consiste em 
aproximar o poliedro iE;. por um hipercubo H, que contenha o poliedro convexo X,. Assim, se 
P(H,) for menor que uma tolerância especificada, o modo de falha X, pode ser descartado, 
dado que, necessariamente, P(X;) I P(H,). Em outras palavras, a avaliação prévia de um 
hipercubo para cada modo de falha funciona como um filtro no processo computacional, no 
sentido de eliminar a necessidade de integração exata do poliedro. A eficiência computacional 
deste filtro se deve ao fato de que a determinação dos limites de integração do hipercubo é 
bem mais simples que a do poliedro. 

A Figura 8.12 ilustra o algoritmo que implementa as diversas etapas da análise de confíabili- 
dade multi-área por integração direta, levando em conta diversas condições hidrológicas e 
patamares de carga. Inclui também os filtros anteriormente descritos. 
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Figura 8.12 - Algoritmo de Integração Direta 



8.3.9 Construção de Cortes de Beriders 

O corte de Benders associado ao subproblema de confiabilidade pode ser construída a partir 
dos índices de confiabilidade e de sensibilidade derivados nas seções anteriores, como 
descrito a seguir, considerando um único patamar de carga e uma única condição hidrológica. 

OP = Min C C P t  Cda r a t  (8.91.a) 
a ~ A t c T  

sujeito a: (8.91) 

C git + C g j t  + C [ h a t  -fabt I + r a t  = d a t  (8.91.b) 
i c Ia  j c J a  btC2 

a 

g i t  5 oi t  gi(5) (8.91.~) 

g j t  5 o j t  (8.91.d) 

f a b t  5 C ~ k t  &(&) (8.91.e) 
k€K 

ab 

~ ' a t  5 d a t  (8.91.f) 

onde: 

índice de área do sistema interligado 

conjunto de áreas do sistema interligado 

índice de etapa de operação 

conjunto de etapas do horizonte de planejamento 

fator de atualização 

custo de déficit da área a 

corte de carga da área a na etapa t 

geração da usina hidroelétrica i na etapa t 

geração da usina termoelétrica j na etapa t 

fluxo de potência da área a para a área b na etapa t 

conjunto de usinas hidroelétricas da área a 

conjunto de usinas termoelétricas da área a 

conjunto de áreas diretamente ligadas a área a 

demanda de potência na área a na etapa f 

limite de geração de potência da usina hidroelétrica i na etapa t 

limite de geração de potência da usina termoelétrica j na etapa t 

limite de intercâmbio de potência da interligação Tl:,b na etapa t 

vetor de variáveis de decisão de investimento 

vetor de variáveis aleatórias de estado de operação 



Na construção dos cortes de Benders associados ao subproblema de confiabilidade (8.91) 
devem ser considerados os seguintes aspectos: 

As restrições (8.91.c) a (8.91.e) mostram que os limites de capacidade de usinas e 
geradores dependem tanto das variáveis de investimento x quanto do estado de capacidade 
de cada componente do sistema, definida pelo vetor de variáveis aleatórias 5. Assim, um 
reforço de geração ou de interligação só reduz o corte de carga nos estados do sistema em 
que o componente está disponível. Nos estados em que isso não ocorre, o corte de carga 
não é afetado pela decisão de investimento. Logo, a contribuição destes estados para os 
cortes de Benders é nula. 

As decisões de investimento x estão relacionadas diretamente às capacidades dos 
componentes, individualmente considerados, e determinam, indiretamente, as capacidades 
dos arcos do grafo capacitado, que agregam as contribuições de cada componente. Em 
cada área, a capacidade dos arcos de geração pode ser obtida pela soma das capacidades 
dos geradores pertencentes a área, ou seja, é uma função separável das capacidades unitá- 
rias. No caso das interligações, a capacidade dos arcos correspondentes depende da con- 
tribuição incremental de cada reforço, o que deve ser levado em conta no cálculo das 
variáveis duais associadas às restrições (8.9 1. e). 

O conjunto de restrições (8.93.a) a (8.93.b), escrito a partir das restrições (8.91.b) a 
(8.91.d), leva em conta que as capacidades dos arcos depende do valor agregado das 
decisões de investimento xit, xjt e xkt, bem como da variável aleatória 5; colocam-se em 
evidência, também, as variáveis duais associadas a cada restrição. 

Dada uma decisão de investimento xP e uma realização do vetor de variáveis aleatórias 5, 
fica definido um estado x do sistema. A análise deste estado envolve a solução do proble- 
ma de programação linear (8.91), cuja solução fornece as variáveis duais associadas às 
restrições (8.91 .c) a (8.91.d). Como as capacidades de geração &(c), gjt(5), e de inter- 
câmbio 7a&,)~ã0 variáveis aleatórias, é necessário, para construir os cortes de Benders, 
calcular o valor médio das variáveis duais, considerando os estados x E &. 

Com base nas observações anteriores e através de um procedimento similar ao adotado na 
construção do corte de Benders associado ao subproblema de operação energética, é derivado 
a seguir o corte de Benders associado ao subproblema de confiabilidade. 

Inicialmente, escreve-se uma expansão de Taylor da função linear convexa a&) em tomo do 
ponto x = xp, como segue: 

A derivada de ap(x) em relação a x no ponto x = xP é dada por: 

onde H(x) = h - E(x) corresponde ao lado direito das restrições (8.92. a) a (8.92.b). 



Da teoria de programação linear, sabe-se que a derivada da função objetivo a(x) em relação 
aos limites dos recursos é dada por 7~" o vetor de variáveis duais associados a solução ótima. 
Assim, tem-se: 

Combinando (8.93. b) e (8.93. c) resulta: 

Expandindo (8.93 .d), tem-se: 

Cabe agora calcular as contribuições de cada recurso para as derivadas do lado direito de 
(8.93.e), o que será feito em duas etapas. 

Na primeira etapa, considera-se a variável dual associada a um único estado x E X, do 
sistema, associado a uma particular realização de 5, que define os estados dos componen- 
tes. Essa hipótese simplifica a derivação do corte de Benders no que se relaciona às capa- 
cidades de geração e de intercâmbio, em função das decisões de investimento x. 

Na segunda etapa, são incluídos os efeitos das falhas de componentes sobre as variáveis 
duais e sobre os limites de geração e de intercâmbio que compõem o corte de Benders. 
Esta inclusão depende dos valores esperados da variáveis duais correspondentes, que 
podem ser obtidos através do algoritmo de integração descrito na seção 8.3.8. 

A análise da primeira etapa é apresentada a seguir e culmina com a expressão completa, 
porém determinística, do corte de Benders, ou seja, condicionado a um Único estado do 
sistema. 

8.3.9.1 Contribuição da Capacidade de Geração Hidroelétrica gi&) 

A primeira parcela do segundo termo de (8.93.e) é a derivada parcial de a em relação ao 
recurso Hft(x), correspondente à primeira parcela do lado direito da equação (8.92.a), que dá 
o limite de capacidade de geração hidroelétrica da área n no estágio t .  

Esta parcela pode ser calculada com base nas seguintes observações: 

A expressão (8.92.a) mostra que a variável xit afeta a capacidade de geração da área a, 
através da adição de unidades hidroelétricas, a partir da etapa t, ou seja, para z = t, ..., T; 

A derivada parcial de a em relação a xit, devido a dt(x) ,  é dada por: 



A derivada da função objetivo em relação ao lado direito da restrição é a própria variável 
dual da restrição de capacidade de geração, ou seja: 

A derivada do lado direito da restrição de capacidade de geração em relação a decisão de 
investimento xit é dada por: 

Das observações anteriores, resulta: 

onde: 

8.3.9.2 Contribuição da Capacidade de Geração Termoelétrica gjt(g) 
A segund;: parcela do segundo termo de (8.93.e) é a derivada parcial de a em relação ao 
recurso H&), correspondente a segunda parcela do lado direito da equação (8.92.a), que dá 
o limite de capacidade de geração termoelétrica da área a no estágio t. Esta parcela pode ser 
calculada com base nas seguintes observações: 

A expressão (8.92.a) mostra que a variável xjt afeta a capacidade de geração da área a, 
através da adição de unidades termoelétricas, a partir da etapa f, ou seja, para z = t, .. ., T; 

A derivada parcial de a em relação a xit, devido a I&(>;), é dada por: 

A derivada da função objetivo em relação ao lado direito da restrição é a própria variável 
dual da restrição de capacidade de geração, ou seja: 



e A derivada do lado direito da restrição de capacidade de geração em relação a decisão de 
investimento xjt é dada por: 

Das observações anteriores, resulta: 

onde: 

8.3.9.3 Contribuição da Capacidade de Intercâmbio 7,1,,(6) 

A terceiraparcela do segundo termo de (8.93.e) é a derivada parcial de a em relação ao 
recurso H&), correspondente ao lado direito da equação (8.92.b), que dá o limite de 
capacidade de intercâmbio entre as áreas a e b no estágio t. 

Esta parcela pode ser calculada com base nas seguintes observações: 

A expressão (8.92.b) mostra que a variável ;vkt afeta a capacidade de geração da área a, 
através da adição de reforços de interligação, a partir da etapa f, ou seja, para z = t, ..., T; 

A derivada parcial de a em relação a xk,, devido a &(i), é dada por: 

A derivada da função objetivo em relação ao lado direito da restrição é a própria variável 
dual da restrição de capacidade de geração, ou seja: 

A derivada do lado direito da restrição de capacidade de geração em relação à decisão de 
investimento xkt é dada por: 



Das observações anteriores, resulta: 

onde: 

Concluída a análise das parcelas do segundo termo da equação (8.93 .e), pode-se escrever, 
compondo os resultados anteriores, a expressão completa do corte de Benders, associada ao 
subproblema de operação, como segue: 

A expressão (8.97) representa a versão determinística do corte de Benders associado ao 
subproblema de confiabilidade, uma vez que não considera os efeitos de falhas de componen- 

6 7  8 
tes sobre as variáveis duais na,, na, e nabt nem sobre os limites de geração e de intercâmbio. 

Desenvolve-se a seguir a segunda etapa de análise, que visa a "probabilizar" o corte de 
Benders, ou seja, introduzir aspectos estocásticos nas restrições lineares correspondentes. No 
Capítulo 7, mostrou-se que a introdução de aspectos estocásticos na técnica de decomposição 
de Benders pode ser feita de duas maneiras: 

através da construção de um novo corte para estado de falha analisado, a cada estágio 
dentro do horizonte de análise; 

através de um único "corte médio", que agrega a contribuição de todos os estados de falha 
em cada estágio de operação. 

Assim como no subproblema de operação, os fatores estocásticos são levados em conta, no 
corte de Benders do subproblema de confiabilidade, através da construção de cortes médios 
em cada iteração. Para isso, devem ser calculados os valores esperados da função objetivo do 
subproblema de confiabilidade ap(xP) e dos produtos do segundo termo da (8.97), sintetiza- 
dos a seguir: 



A obtenção do valor esperado ãp(xP) da função objetivo não oferece maiores dificuldades, 
pois é um resultado imediato do algoritmo de integração descrito na seção anterior. Já a 
determinação dos índices de sensibilidade da EPNS às decisões de investimento requer uma 
análise mais detalhada da influência das falhas dos equipamentos sobre as variáveis duais do 
subproblema de confiabilidade, relacionadas em (8.99), o que é feito a seguir. 

8.3.9.4 Contribuição das Falhas de Unidades Hidroelétricas 

A influência das falhas de geradores hidroelétricos sobre n:, pode ser melhor analisada 
substituindo-se a derivada do limite de geração da área a no estágio z em relação a variável 
de decisão xit por seu valor, dado em (8.94.d), resultando: 

= EX [ zZ, gi, I (8.99.a) 

No caso de hidroelétricas, o limite gi, corresponde a capacidade total da usina i, ou seja, é 
dado pela soma das capacidades das unidades geradoras que compõem a usina, como segue: 

onde u E U, indica o conjunto de unidades geradoras da usina i 

Esta distinção é importante, no caso do subproblema de confiabilidade, pois o cálculo dos 
índices de confiabilidade e de sensibilidade através do algoritmo de integração requer o 
tratamento individualizado dos componentes do sistema. No entanto, levando em conta que, 
por um lado, as capacidades unitárias e as taxas de falha são iguais para todos os geradores 
de uma mesma usina, e que, por outro, a decisão de investimento xit se aplica indistintamente 
a todas as unidades da usina i, no desenvolvimento a seguir faz-se gi, = E,,, ou seja, cada 
unidade corresponde a uma "usinayy, o que simplifica o tratamento e a apresentação, sem 
perda de generalidade das conclusões. 

Nessas condições, e considerando que as unidades hidroelétricas estão sujeitas a falhas, o 
limite de capacidade gi, pode ser considerado uma variável aleatória, dada por: 

0, com probabilidade h; 
gi, = 

Gi, com probabilidade (1 - hi) 

onde: 

Ai taxa de indisponibilidade forçada da unidade hidroelétrica i 

Gi potência efetiva da i-ésima unidade hidroelétrica. 

Aplicando-se o teorema das probabilidades totais, pode-se escrever que: 

, = E*[&& 1 g = ~ ] h ~ t ~ ~ [ n i g , ,  I Ei,=Gi](l-Ai) (8.99.c) 

Como a primeira parcela é identicamente nula, resulta: 
6 ITL = (1 - h i ) ~ i E Z [ n ~ J  giT=Gi] 

A expressão anterior mostra que D:, deve ser calculado considerando-se a distribuição de 
probabilidades de capacidade de geração da área a condicionada a disponibilidade da unidade 
i, que difere da distribuição utilizada no cálculo da EPNS, que considera tanto estados de falha 



quanto de disponibilidade da unidade i. Com esta modificação, a sensibilidade deve ser 
calculada pelo modelo de confiabilidade através de uma modificação da expressão (8.80): 

Na- l 

onde: 

EPNS' EPNS condicionada a não falha da unidade i 

Xa capacidade do arco de geração da área a 

x E X, estado do sistema pertencente ao modo de falha X, 

P(x) probabilidade do estado x condicionada a não falha da unidade i 

1, se o arco de geração da área a pertence ao corte r 
O, em caso contrário 

Considerando-se a independência das distribuições de probabilidade de capacidade de 
geração das áreas, a probabilidade condicionada P ' ( ~ )  pode ser calculada como segue: 

onde: 

P;(X) probabilidade condicionada a não falha de i do arco a no estado X, 

P&) probabilidade original do arco de geração a no estado x 
P&) probabilidade da capacidade do arco q no estado x 
K conjunto de arcos de geração e de interligação do grafo capacitado 

Note-se que os modos de falha X, não se alteram, pois a capacidade de geração máxima da 
área a na distribuição condicionada, P:(X), é idêntica à da distribuição original, P a ( ~ ) .  Essa 
propriedade decorre de o poliedro associado a cada modo de falha não se alterar com a 
probabilidade de estado dos componentes, mas sim com seus limites de capacidade. 

Examina-se agora a relação entre o plano de expansão x e n:T, levando em conta as observa- 
ções precedentes. Para cada usina hidroelétrica, existe uma variável de decisão xit, que 
informa ao subproblema de confíabilidade em que estágio a usina i foi adicionada ao sistema, 
na iteração corrente do algoritmo de Benders. Assim, para cada hidroelétrica i, duas situações 
podem ocorrer,para xit = 1 : 

z < t indica que no estágio z a usina i ainda não foi adicionada ao sistema; neste caso, 
a usina i não integra o parque gerador da área a e portanto P:(~) = P a ( ~ ) ,  ou seja: 

z 2 t indica que no estágio z a usina i já foi adicionada ao sistema; neste caso, a usina i 
integra o parque gerador da área a e portanto P:(x) + Pa(X>, ou seja: 



As expressões (8.99.g) e (8.99.h) mostram que, para todo z 2 t, a integração deve ser feita 
considerando tanto a probabilidade não condicionada de cada modo de falha, visando ao 
cálculo de ãp(xP), quanto a probabilidade condicionada de cada modo de falha, visando ao 
cálculo de n:. Um aspecto cornputacional importante é que os cálculos adicionais podem ser 
feitos em paralelo com os cálculos básicos, uma vez que os limites de integração são os 
mesmos nos dois casos. 

8.3.9.5 Contribuição das Falhas de Unidades Termoelétricas 

A influência das falhas de geradores hidroelétricos sobre nl, pode ser melhor analisada 
substituindo-se a derivada do limite de geração da área n no estágio .z: em relação à variável 
de decisão xif por seu valor, dado em (8.95.d), resultando: 

d = ~ ~ [ n : , g , ]  (8.100.a) 

A derivação de E:, pode ser feita estendendo-se os resultados obtidos em (8.3.9.4) ao caso de 
usinas termoelétricas. Desse modo, designando-se por Gj a potência disponível na usina 
termoelétrica j, por xjt =1 a variável de decisão e por hj a taxa de falha associadas à unidade 
termoelétrica j, tem-se: 

1. .t c t indica que no estágio z a usina j E J ainda não foi adicionada ao sistema; neste 
caso, a usina j não integra o parque gerador da área a e portanto P',(~) = P,(x), ou seja: 

2. z 2 t indica que no estágio z a usina j E J já foi adicionada ao sistema; neste caso, a 
usina i integra o parque gerador da área a e portanto P',(~) # P,(x), ou seja: 

8.3.9.6 Contribuição das Falhas de Interligações 

A contribuição das falhas de circuitos de interligações para n:~,, pode ser melhor analisada 
substituindo-se a derivada do limite de intercâmbio entre as áreas a e b no estágio z em 
relação a variável de decisão xit por seu valor, dado em (8.96.d), como segue: 

Supõe-se, no caso geral, que uma interligação Klb é composta por N,b circuitos em paralelo, 
sujeitos a falhas independentes (a falha de um circuito não afeta os outros), de forma que a 

N interligação apresenta 2 ab estados de capacidade. 

No que segue, K,,, designa o conjunto de circuitos pertencente a uma interliga ão Tab, e k E 

K,b indica o k-ésimo circuito desta interligação e representa o conjunto de $'b estados de 
capacidade da interligação. 

Como os circuitos estão sujeitos a falhas, a capacidade de um circuito k 6 uma variável 
aleatória, definida por: 

0, com probabilidade hk 
7, = fi, com probabilidade (1- hk) 



onde hk é a taxa de indisponibilidade forçada e Fk a potência efetiva do circuito k E Kab 

Nesse contexto, a capacidade do arco de interligação, Xb, ,  é também uma variável aleatória 
com 2Nab estados de capacidade, dados por: 

0, com probabilidade hab  

F a b ( ~ a b ) ,  com probabilidade Pab(xab) 

onde: 

capacidade de intercâmbio no estado x a b  da interligação Tab 

probabilidade de ocorrência do estado x a b  da interligação T a b  

subconjunto de circuitos de Tab indisponíveis para operação 

subconjunto de circuitos de Tab disponíveis para operação 

Com isso, pode ser reescrito como segue: 
8 - dT = E ~ [ n a h f a h I  

Aplicando-se o teorema das probabilidades totais, pode-se escrever que: 
8 - nL = EX nas ,  fabi I fabr = 0 I hab + 

Como a primeira parcela é identicamente nula, fica: 
8 - n r  = C EX nah fabr I fabr = Fab(xab) I Pab(xar) 

X EX 
ab ab 

A expressão anterior mostra que o cálculo de fia requer, no caso geral, uma integração 
condicionada a cada estado de capacidade da interligação Tab Esta formulação vale inclusive- 
quando a capacidade da interligação é uma função não separável da capacidade de seus 
circuitos, ou seja, quando a capacidade de transferência de cada circuito depende do estado 
dos demais circuitos que compõem a interligação. Nesta situação, o efeito da adição de um 
circuito deve ser avaliado para cada possível estado da interligação. 

Na maior parte das interligações, no entanto, a capacidade de intercâmbio pode ser aproxi- 
mada, com precisão razoável, por funções lineares das capacidades dos componentes, ou 
seja: 



Neste caso, a contribuição de cada circuito para a capacidade de intercâmbio independe do 
estado dos demais circuitos da interligação, o que facilita o cálculo de nfb , ,  que pode ser feito 
estendendo-se os resultados obtidos em (8.3.9.4). Desse modo, designando-se por Fk a 
capacidade de transferência do circuito k E Kab, por xkt =1 a variável de decisão e por hk a 
taxa de falha associadas ao circuito k, tem-se: 

z < t indica que no estágio z o circuito k E Kab ainda não foi adicionado ao sistema; 
neste caso, o circuito k não integra a interligação 2",b e portanto P ~ ( x )  = Pa&), ou seja: 

z 2 t indica que no estágio z o circuito k E Kab já foi adicionado ao sistema; neste caso, 
o circuito k integra a interligação Tlb e portanto P$(x) # P&), ou seja: 

8.3.9.7 Contribuição das Condições Hidrológicas e Níveis de Carga 
- 6  -7 

A derivação anterior condicionou os fatores H.,, n, e filu,, a uma condição hidrológica h e a 
um nível de carga 1. A generalização para fatores não-condicionados considera um conjunto 
H de condições hidrológicas equiprováveis e um conjunto L de níveis de carga, com 
probabilidades conhecidas, como indicado a seguir: 

1 CEPAS' n,  = - P (IAi) Gi - (h, I) 
H hEHltL @?a, 

8.3.9.8 Cálculo do Corte de Benders Estocástico 
Substituindo-se (8.105) em (8.98), resulta a expressão completa da versão probabilística do 
corte de Benders associado ao subproblema de confiabilidade, que leva em conta os efeitos 
de falhas de componentes e os aspectos estocásticos de hidrologia e de carga, como segue: 

t- 1 ~ E P N S  
a&) 2 áp(xP)+E E C [k E z?( l -Ai)  Gi- 

@m 
(h, 01 (xit - xf:> + 

i d  t€T r=l hsHIcL 



1 
(h, I) I (xjt - x;)) + 

j cJ  t sT  r=t ~ E H I G L  

onde Nh é O número de sequências hidrológicas 

O presente capítulo teve como objetivo principal a formulação matemática do problema de 
planejamento integrado de sistemas multiárea, a partir do método de decomposição de 
Benders e dos conceitos específicos de cada subproblema, detalhados no Capítulo 7. 

Inicialmente, foi formulado e detalhado o subproblema de investimento, definindo-se as 
principais variáveis de decisão e as restrições pertinentes: unicidade, exclusividade, obrigato- 
riedade e datas mais cedo e data mais tarde de cada projeto. 

A seguir, foi formulado o subproblema de operação energética, sob a forma de um problema 
de programação linear multi-estágio, cuja estrutura de fluxo em redes possibilita a aplicação 
de algoritmos computacionais especializados, com grandes vantagens compiitacionais sobre o 
método simplex. Concluindo esta parte, foram determinados os cortes de Benders correspon- 
dentes, considerando os aspectos estocásticos relacionados às condições hidrológicas. 

Completando a modelagem, foi analisado o subproblema de confiabilidade e discutidas as 
principais características das técnicas de solução deste problema. Mostrou-se que este 
subproblema também pode ser formulado e resolvido de forma eficiente através de uma rede 
de transportes com capacidade dos arcos sujeitas a aleatoriedades. Mostrou-se que a solução 
do subproblema de confiabilidade envolve um processo de integração de poliedros convexos, 
que caracterizam os modos de falha do sistema. 

Mostrou-se ainda, neste capítulo, que uma vez caracterizados os modos de falha e os critérios 
de repartição dos cortes de carga, os índices de confíabilidade a nível de sistema e de área 
podem ser calculados a partir das probabilidades dos modos de falha. Foram apresentados 
também critérios e filtros capazes de reduzir o esforço computacional da análise de confiabi- 
lidade multiárea por integração direta, os quais foram incorporados ao algoritmo básico do 
módulo de análise de confiabilidade do modelo de planejamento integrado. 

Finalizando, foram derivados os cortes de Benders associados ao subproblema de confiabili- 
dade, levando em conta a influência das aleatoriedades e das decisões de investimento sobre 
as capacidades dos arcos do grafo capacitado representativo do sistema multiárea. 



9. MODELO PARA PLANEJAMENTO INTEGRADO: APLICAÇÃO 

O presente capítulo tem como objetivo descrever uma aplicação computacional do modelo de 
planejamento integrado proposto no Capítulo 6, conceituado no Capítulo 7 e formulado 
matematicamente no Capitulo 8. 

O estudo de caso visa mostrar a potencialidade do modelo apresentado no Capítulo 8 e 
comprovar os beneficios do planejamento integrado de sistemas de geração-transmissão, em 
contraposição à expansão especializada. 

O sistema teste escolhido é um sistema de grande porte baseado na configuração 1993 do 
Sistema Sul-Sudeste brasileiro, composto por diversas empresas estaduais, interligadas 
através de redes elétricas pertencentes às empresas federais, conforme ilustrado na Figura 
9.1. A aplicação do modelo a este sistema é feita em três etapas, como segue: 

na primeira, faz-se uma expansão de mínimo custo visando atender ao mercado de 
energia, baseada apenas nos critérios de confiabilidade de energia; 

na segunda etapa, faz-se uma expansão ótima em termos de confiabilidade de potência, 
condicionada ao plano de expansão ótimo energético, determinado na etapa anterior; 

na terceira etapa, faz-se uma expansão de mínimo custo global, considerando-se simultâ- 
neamente os aspectos de energia e de potência, ou seja, determina-se o plano ótimo inte- 
grado. 

Antes de descrever as aplicações do modelo e analisar seus principais resultados, descrevein- 
se as características principais do sistema e dos seus componentes. Descrevem-se ainda os 
principais parâmetros econômicos e de custo considerados nos estudos. Nesta aplicação, não 
foram consideradas restrições financeiras. 

Figura 9.1 - Sistema Interligado Brasileiro 



9.1 CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA 

9J.1 Configuração do Sistema 

O sistema teste adotado no presente estudo é baseado na configuração do sistema interligado 
Sul-Sudeste correspondente ao ano de 1993. Este sistema é composto por dois subsistemas, 
com um total de 54 usinas hidroelétricas e 17 termoelétricas, com uma capacidade instalada 
total de 45.835 W ,  sendo 43.675 w em usinas hidroelétricas e 2160 w em termoelétricas. 

Rio Jaguari 

I 

do Sul 

Santa Branca 
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Figura 9.2 - Sistema Existente: Centrais Hidroelétricas 

n n io Paranapanema 

Pereira Passos - 

Os Quadros 9.1 e 9.2 apresentam as centrais hidro e termoelétricas presentes na configuração 
inicial do sistema gerador do caso teste, ilustrada na Figura 9.2. 

O Quadro 9.1 define, para cada usina hidroelétrica existente, o número de identificação, o 
posto hidrológico associado, que define as afluências correspondentes a usina no arquivo 
histórico de vazões, o nome da usina, seu volume inicial, o subsistema e a área elétrica 
pertinentes. As características técnicas destas usinas são detalhadas no Quadro 9.7, juntamen- 
te com as características técnicas dos projetos hidroelétricos. 

O Quadro 9.2 apresenta as centrais termoelétricas presentes na configuração inicial do 
sistema gerador, agrupadas em classes térmicas, de acordo com o tipo de combustível. As 
usinas de uma mesma classe térmica compartilham parâmetros técnicos e econômicos, tais 
como: rendimento térmico, custos de O&M fixos e variáveis, vida útil e custos marginais de 
produção. Este Quadro mostra também a capacidade total de cada classe térmica, conside- 
rando a capacidade instalada e o fator de capacidade máximo das usinas em cada classe. O 
fator de capacidade mínimo das usinas é também informado e serve para determinar a energia 
mínima a ser considerada na operação de cada usina. 



......................... ........... ............ ........................................ " .................................................................................................... "'.'...'"....'..... .... ............ _,,.,., .. $$jj~;~&;;i;i;g@.QUA,fr.@Qj~.~~(,ST.ENIA .................................................................................................... ~ER:M,O,~C;.E~ 
Iclassel Tipo de I Rend. I OBM Fixo I OBM Var. I Vida I Capac. 
Térrn. I ~ k b .  I (%) 1 (US$/MWH)I(US$/MWH)I Útil I (MWméd) 

101 1 Nuclear 1 1 1 8.50 1 0.00 1 30 1 420.48 

105 Óleo l B  30 37.73 12.00 1 25 140.00 

106 Óleo 2~ 30 36.49 12.00 1 25 22.40 

L 

108 Oleo I A  30 46.32 12.00 25 23.10 

201 Carvão 30 11.92 18.70 30 317.92 

202 Carvão 30 20.15 23.10 30 340.04 

(MW) I (pu) I (pu) 
657.0 1 0.5 1 0.6 

........................................ 
301 São Gonçalo B 

101 P. Médici B 

........................................ 
201 J.Lacerda 314 ........................................ 
202 J.Lacerda 516 



9.1.2 Projetos de Investimento 
O conjunto de projetos de investimento em geração compreende 55 usinas coin uma 
capacidade total de 16.546 MW. Neste conjunto, 43 usinas são hidroelétricas, totalizando 
13.961 MW, e 12 centrais são termoelétricas, totalizando 2585 MW. O conjunto de projetos 
hidroelétricos é sintetizado no Quadro 9.3 e os termoelétricos é apresentado no Quadro 9.4. 

O Quadro 9.3 apresenta, para cada projeto hidroelétrico, o número da usina, o posto 
hidrológico associado, que define as afluências naturais históricas ligadas ao projeto, o custo 
de investimento, o volume inicial do reservatório, o subsistema da usina, as datas limites, a 
área elétrica (empresa) e o número do plano de desembolso, detalhado no Quadro 9.6. As 
características técnicas dos projetos hidroelétricos são apresentadas no Quadro 9.7. As datas 
mínimas levam em conta os prazos de maturação dos projetos de investimento. 



O quadro 9.4 resume as características dos projetos termoelétricos, quais sejam: o número e 
nome da usina, a classe térmica, a capacidade e o custo de investimento, os fatores de 
capacidade máximo e mínimo, as datas limite e o plano de desembolso. A classe térmica 
determina o tipo de combustível, a vida útil e o custo de operação de cada projeto. 

QUADRO 9,4 - PROJETOS DE INVESTIMENTQ: SISTEMA TERMOELETR~CO 

O Quadro 9.5 apresenta o conjunto de projetos de reforço da interligação, que consiste de 6 
reforços, com capacidade de 1000 MW, ou seja, uma possibilidade de expansão do limite de 
intercâmbio até 6000 MW. O Quadro 9.5 mostra também os custos e a capacidade de cada 
projeto de reforço, bem como as datas limites e os planos de desembolso correspondentes. 

O Quadro 9.6 descreve os planos de desembolsos padrões, em porcentagem do valor nominal 
de cada projeto, bem como o prazo de construção (carência) associado. 



9.1.3 Características das Usinas Hidroelétricas 

O quadro 9.7 detalha as principais características técnicas das usinas hidroelétricas existentes 
e programadas para o sistema teste, quais sejam: nome da usina, matriz de jusante, volumes 
mínimo, médio e máximo de cada reservatório, cotas mínimas, média e máxima, nível de 
jusante, perdas hidráulicas, rendimento do conjunto turbina-gerador, produtividade e a 
capacidade instalada nominal de cada projeto. A partir deste conjunto de parâmetros, é 
construída a representação agregada do sistema gerador hidroelétrico de cada subsistema. 

Três Marias 
Salto Grande 
Mascarenhas 
Paraibuna 5806 
Jaguari 581 O 

Funil 581 2 ............................................... 
Ilha dos Pombos O ............................................... 
Nilo Peçanha 5895 ............................................... 
Fontes-Lajes 5895 .............................................. 
Fontes-BC 5895 ............................................... 
Santa Cecilia 5840 ............................................... 
Pereira Passos O ............................................... 
Emborcaçáo 6050 ............................................... 
Itumbiara 6051 ............................................... 
Cach. Dourada 6070 ............................................... 
São Simáo 6300 

I Camargos 
Itutinga .............................................. 

I ~ u r n i s  1 fYl.3; .............................................. 
Masc.Moraes 61 26 .............................................. 
Estreito 

I Jaauara 1 6128 " ............................................... 
Volta Grande 61 35 ............................................... 
Porto ColGmbia 61 60 ................................................ 
Caconde 61 45 

L.. ............................................. 
Eucl. da Cunha 6146 ................................................ 
A.S.Oliveira 61 47 ................................................ 
Marimbondo 61 70 . .). ............................................ 
Aaua Vermelha 6300 

............................................... 

I Barra Bonita 6221 ............................................... 
A.S.Lima I 62:O 

............................................... 
Promissão 6243 ............................................... 
N.Avanhandava 6300 ............................................... 
i 1 6360 ................................................ 
A.A.Laydner 641 1 ................................................ 
Xavantes 6420 ................................................ 
Lucas Garcez 6423 
Capivara 
Itaipu 
Cubatão 
Rosana 6482 

Vo lum~ 
Mín. I Méd. 

I Cota Nível Perda Rendi 
Máx. I ~ í n .  1 ~ é d .  1 Máx. Jus. Hidr. mento vidade I Nom. I 
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.............................. ........... ::: . : :  . :........ :::: ............................................................................................................................................................................................................................................................ 

Nome Usina Volume Cota Nível Perda Rendi 
da de Mín. Méd. Máx. Mín. Méd. Máx. Jus. Hidr. mento 

Usina Jusante (hm3) (hm3) (hm3) (m) (rn) (m) (m) (m) (pu) i 

Taquaruçu 6445 284. 284. 284. 258.5 0.5 0.900 ......................................................................................................................................................................... 
Nova Ponte 6033 2435. 12810. 12810. 776. 815. 815. 696.0 1.4 0.910 

................................................ 
Funil-Ribeira O ................................................ 
Piraju SP 641 5 ................................................ 
Miranda 6034 ................................................ 
Igarapava 61 29 ................................................ 
Sobragi 5840 ................................................ 
Funil-Grande 61 20 ................................................ 
Porto Estrela 5681 ............................................... 
Guilman 5623 ................................................ 
Amorim 5681 ................................................ 
Bocaina 6021 ................................................ 
Pilar I 5681 

................................................ 
Picada 5833 ................................................ 
Irapé O ................................................ 
Rodeado O 

Queimado 
Formoso O ............................................... 1 5708 ................................................ 
Franca Amaral O ................................................ 
Barretos 61 60 ................................................ 
Viradouro 61 49 ............................................... 
............................................... 

I 1 6:50 ............................................... 
Serra da Mesa 21 10 

I ~ a n a  Brava I O ................................................ 
Simpllcio 5850 ................................................ 
Sapucaia 5842 ................................................ 
Anta 5842 ................................................ 
Santa Branca 5810 

................................................ 
Passo Fundo 751 0 ................................................ 
G.P.Souza O ................................................ 
Passo Real 8720 .............................................. 
Jacuí 8730 ................................................ 
Itaúba 8740 ................................................ 
Segredo 6531 ............................................... 
D. Francisca O ............................................... 
Cubatão Sul O .............................................. 

I ............................................... Salto Caxias 
São Jer6nimo I 6437 

i .." "..""".." ............ I 
43 *.. Cebolão ............................. ..... 75io.. 

titá 

.............................................. 
Garabi O 

"""""""I ............... 



9.1.4 Mercado de Energia Elétrica 

A representação do mercado de energia elétrica pode ser construída a partir da projeção da 
demanda, em base anual, e dos fatores de sazonalidade mensais, para cada subsistema. Estes 
parâmetros são mostrados no Quadro 9.8 e ilustrados nas Figuras 9.3 e 9.4, respectivamente. 

I I I I I I I I I I I I 
SUL 1 4571.01 4868.01 5138.01 5418.01 5739.01 6081.01 6402.01 6729.01 7093.01 7456.01 7829.01 8220.0 

A Figura 9.3 mostra a evolução da demanda média anual de energia elétrica para cada 
subsistema ao longo do horizonte de planejamento. Este cenário de demanda projeta uma 
expectativa média de crescimento dos requisitos de mercado, no período indicado. 

35000 1 I 
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................ ................ SUL ......................... ............ ................... .................. ........... 

Figura 9.3 - Tendência Anual do Mercado de Energia 

Area 

SEICO 

SUL 

A Figura 9.4 ilustra o comportamento da demanda média mensal de cada subsistema, com 
base na análise dos dados de demanda históricos. Este comportamento indica uma pequena 
diversidade entre as demandas médias mensais dos subsistemas sob análise. 
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Figura 9.4 - Sazonalidade Mensal do Mercado de Energia 
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0.989 
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1 .O24 
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1 .O11 
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9.1.5 Parâmetros Econômicos 

Os principais parâmetros econômicos usados nas aplicações do modelo de planejamento 
integrado são listados a seguir: 

e taxa de atualização anual: 10% 

custo de déficits de energia: 320 US$/Mwli 
custo de interrupções de potência: 600 US$/MWh 

Os custos de investimento anualizados dos projetos de investimento são apresentados no 
Quadro 9.9. Estes custos foram calculados com a taxa de desconto de 10% e com os 
cronogramas de desembolso dados no Quadro 9.6. 

O Quadro 9.10 mostra os custos médios de integração de usinas à rede, em cada área elétrica. 

Custo (US$lkW) 
96.00 
144.00 
144.00 
48.00 
77.00 
77.00 
77.00 
133.00 
96.00 
57.00 
48.00 

Área 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

, 11 

Custo (US$lkW) 
144.00 .................................................................................................................................................................................. 
77.00 ............................................................................................................................................................................... 
96.00 ............................................................................................................................................................................... 
77.00 ................................................................................................................................................................................. 
57.00 ................................................................................................................................................................................ 
48.00 ................................................................................................................................................................................. 
48.00 .................................................................................................................................................................................. 
48.00 ............................................................................................................................................................................... 
96.00 ................................................................................................................................................................................ 
144.00 ............................................................................................................................................................................... 
96.00 

Nome 
Tocantins 
S. Francisco 
Jequitinhonha 
Doce 
Itabapoana 
Paralba do Sul 
ParalbaIGuandu 
Guandu 
Paraná 
Paranalba 

. Grande , 

Área 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

Nome 
Grande 
Paraguai 
Uruguai 
Cubatão-SP 
Cubatão-Sul 
Ribeira 
Jacul 
Iguaçu 
Paranapanema 
Tibagi 

, Tietê 



9.1.6 Ceniírios Hidrológicos 

A modelagem das afluências se baseia em 5 cenários hidrológicos, iniciando pelo ano inicial 
dos arquivos de vazões (1931). Para levar em conta as aleatoriedades das vazões, foram 
selecionadas 5 sequências hidrológicas, equiprováveis, como mostrado na tabela a seguir. 

Sequência 

1 

2 

3 

4 

5 

Período 

I93111942 

1951 11 962 

1961 11 972 

196311 974 

196511 976 

Probabilidade 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 



Apresentam-se, nesta seção, os principais resultados de duas aplicações do modelo de 
planejamento integrado, como segue: 

na primeira, é realizada uma expansão ótima do sistema de geração, considerando apenas 
o subproblema de operação energética, com base nos dados e parâmetros pertinentes, 
descritos na seção 9.1; 

na segunda, é feita uma expansão ótima do ponto de vista de confiabilidade, condicionada 
a expansão ótima para energia. 

Em ambos os casos, a extensão do horizonte de planejamento é de 12 anos, com discretização 
anual (12 pesíodos de investimento), e a discretização do subproblema de operação é mensal 
(144 estágios de operação). As variáveis de decisão de investimento são inteiras e as variáveis 
de decisão de operação são contínuas. Em todos os projetos, foi permitido o uso de túneis 
para as datas de entrada em operação. A tolerância para convergência do método de decom- 
posição de Benders foi de 1% do custo total, com um limite de 20 iterações. 

9.2.1 Expansão por Energia 

O Quadro 9.11 mostra as características de convergência do método de decomposição de 
Benders, no caso em que o subproblema de operação considera apenas aspectos energéticos. 
Neste Quadro, estão indicados, para cada iteração, os custos de investimento, calculados pelo 
módulo mestre, e os custos de operação estimado, ou seja, dado pela aproximação linear 
(cortes de Benders) do custo de operação real, o custo de operação efetivamente incorrido, 
dado pela solução ótima do subproblema de operação, e os limites mferior e superior do custo 
total, dados pela soma do custo de investimento com o custo de operação aproximado e o 
realizado, respectivamente. O gap mede a distância entre os limites de custo e é dado em 
percentagem do limite superior. 
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A solução ótima do problema de expansão apresenta uin custo total de MüS$ 10717,44, dos 
quais MüS$ 7499,17 correspondem aos custos de investimento e MüS$ 321 8,26 se devem 
aos custos de operação (combustíveis mais déficit). É interessante observar que o custo total 
obtido na 15" iteração é de MüS$ 10786.67, apenas 0,65% superior ao custo total mínimo. 



Este é um aspecto relevante do método de decomposição de Benders, pois permite obter 
soluções subótimas com custos computacionais bastante reduzidos, uma vez que os tempos 
de processamento tendem a crescer exponencialmente com o aumento do número de 
iterações, como será analisado a seguir. 

A convergência, neste caso, ocorreu com 20 iterações, com um gap final de 0,7% do custo 
total. A Figura 9.5 ilustra a evolução dos limites de custo superior e inferior ao longo do 
processo iterativo, que mostra a característica de convergência típica do método de decom- 
posição de Benders, ou seja, um decréscimo rápido, porém oscilatório, do limite superior, e 
um crescimento mais lento, porém monotônico, do limite inferior. 

Figura 9.5 - Expansão por Energia: Evolução dos Limites de Custo 
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Este comportamento dos limites se reflete em uma redução rápida do gap nas iterações 
iniciais e relativamente lenta nas últimas iterações, ou seja, um decréscimo praticamente 
exponencial do gap, como pode ser observado na Figura 9.6. 
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Figura 9.6 - Expansão por Energia: Evolução do Gap 

A Figura 9.7 mostra os tempos de processamento relacionados aos subproblemas de 
investimento e de operação ao longo das iterações do método de Benders. Esta figura mostra 
claramente que os tempos de resolução do subprobleina de investimento tendem a crescer 
exponencialmente com o número de iterações, enquanto que os tempos de solução do 
subproblema de operação são praticamente constantes em todo o processo de convergência. 

Este aumento do tempo de resolução do problema de programação inteira mista (branch and 
bound) se deve, em grande parte, à introdução, a cada iteração, de um novo conjunto de 
restrições lineares derivadas do subproblema de operação. Esta característica realça a 



importância do método de solução do problem de programação inteira-mista associada ao 
subproblema de investimento, na medida em que este determina o custo computacional do 
problema de expansão por energia. 
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: , . ..... . . . . __-. __-- ..... . . _.' . . . . . .  
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Figura 9.7 - Expansão por Energia: Tempos de Processamento 

O Quadro 9.12 mostra a solução final, pós-convergência, do problema de expansão energéti- 
ca ótima. Este Quadro mostra que a expansão utilizou apenas 5 dos 6 projetos de reforço da 
interligação. Além disso, após uma expansão inicial com três projetos, logo no início do 
período de planejamento (1 993-94), os dois reforços complementares ocorreram praticamente 
ao final do horizonte de planejamento (2001), mostrando que, do ponto de vista energético, 
uma capacidade de intercâmbio de 3200 MW (200 MW de capacidade inicial mais 3000 
MW de reforços) foi suficiente para assegurar a utilização ótima dos recursos energéticos. 



9.2.2 Expansão por Potência 
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Com base no plano de expansão energética, mostrado no Quadro 9.12, foi feita nova 
aplicação do modelo de planejamento integrado, considerando agora, como subproblema de 
operação, apenas o modelo de confiabilidade multiárea. Nesta aplicação, os projetos de 
investimentos constantes do plano de expansão por energia foram considerados obrigatórios, 
considerando as datas de entrada em operação programadas no Quadro 9.12, ou seja, a 
expansão por potência foi condicionada à expansão por energia. 

O Quadro 9.13 retrata o processo de convergência do método de decomposição de Benders 
(MDB), informando, para cada iteração, os custos de investimento e de operaqão, calculados 
e estimados, os limites de custo total e o gap associado. Nesta aplicação, a convergência 
exigiu apenas três iterações, a partir de um investimento inicial de MUS$ 7499,17, corres- 
pondente aos projetos de investimento pré-fixados pela expansão energética ótima. É 
importante observar, neste caso, que o custo de operação constante do Quadro 9.13 corres- 
ponde apenas aos custos de interrupção por falhas de equipamento, ou seja, não inclui custos 
de combustíveis nem custos de racionamento. 

..': "'"''''""~'.'.~'~~~.~ ............... 

O custo de investimento resultante foi de MUS$ 10383,58, o que corresponde a um acrésci- 
mo de MUS$28 84,4 1 em relação ao custo da expansão energética "pura". Este investimento 
adicional de 38,46% do custo de investimento básico foi necessário para atender aos critérios 
de confiabilidade de potência, dentro do horizonte de planejamento estipulado. 

Qmax 
(m3/s) 
1592.4 
1156.2 
294.8 
244.7 
190.9 
35.7 

70 
1415 ............................................................................. 

477.1 
15.5 
79.6 

26.7 
65.9 
66.5 

Ano 

2000 

2001 

2002 
2003 

Para se obter o custo total do plano completo (energia + potência), devem ser somados os 
custos da operação energética, obtidos na aplicação anterior, no valor de MUS$ 3218,26, 
com os custos de falhas, calculado nesta aplicação do modelo, no valor de MUS$ 162,71, o 
que dá um custo de operação total de MUS$ 3380,97. Adicionando-se a este custo o valor 
dos investimentos (MUS$ 10383,58), resulta o custo total da expansão multiárea especializa- 
da, ou seja, em duas etapas, que é de MüS$ 13764,55. 
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1 
2 
3 

Capac. 
(Mw) 

1 O00 
1 O00 
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(hm3) 

O 
O 

6824 
O 
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545 

5350 
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325 
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6003 
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4120 
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6435 
4130 
5656 
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5708 
5841 
4230 

Custo de 
Investim. 

7499.17 
10387.44 
10383.58 

Projeto de 
Tipo 

H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 

H .... 
H 
H 
H 
I 
I 
H 
H 
H 

Investimento 
Nome - 

Itá ...................................................................................................................................... 
Cana Brava .............................................................................................................................................. 
Bocaina ............................................................................................................................................. 
Piraju SP ............................................................................................................................................. 
Pilar l .............................................................................................................................................. 
Quartel ............................................................................................................................................. 
Picada 

k!~G?~!!K!!?!! 
Sáo Jerhimo ........................................................................................................................................... 
Rodeado .............................................................................................................................................. 
Tralra .............................................................................................................................................. 
INT4 .............................................................................................................................................. 
INT6 
Franca Amaral 

Anta ...................................................................................................................................... 
Queimado 

Custo de Operação Limite 
Inferior 
7499.1 7 

10387.44 
10546.29 

Estimado 
O 
O 

162.71 

Calculado 
9451 5.35 

162.71 
162.71 

Limite 
Superior 
10201 4.52 
10550.1 5 
10546.29 

Gap 
(%) 
92.65 

1.54 
0.00 



A Figura 9.8 ilustra a evolução dos limites superior e inferior do custo total, em três iterações 
do MDB. Como se infere desta figura, a convergência do método, neste tipo de aplicação, é 
extremamente rapida, uma vez que, já na segunda iteração, os limites de custo total superior e 
inferior praticamente coincidem. 

Custo 

I Iteraçóes 
1 2 3 

Figura 9.8 - Expansão por Potência: Evolução dos Limites de Custo 

O comportamento do gap, ilustrado na Figura 9.9, praticamente reproduz o comportamento 
do limite superior, com uma redução muito forte nas duas primeiras iterações. Tanto no caso 
dos limites, quanto no gap, percebe-se uma característica de convergência diferenciada em 
relação a obtida na expansão energética. 

Figura 9.9 - Expansão por Potência: Evolução do Gap 

A expansão por potência também se diferencia da expansão por energia no que diz respeito 
aos tempos de processamento, como pode ser observado na Figura 9.10. 

CPU Oper. 

..................................... O , 1 Iteraqões 

1 2 3 

Figura 9.10 - Expansão por Potência: Tempos de Processamento 



Neste caso, os tempos de solução do subproblema de operação são bastante superiores aos 
tempos de solução do subproblema de investimento, não se caracterizando o crescimento 
exponencial deste último, em função do reduzido número de iterações (e de cortes de 
Benders) necessário para convergência. 

O Quadro 9.14 mostra o plano de expansão ótimo, decorrente da expansão complementar por 
potência, condicionada a expansão por energia. Neste Quadro, são destacados em cinza os 
projetos de investimento adicionais, a cada ano, em relação ao plano de expansão energético, 
anteriormente determinado e detalhado no Quadro 9.12. 

A necessidade de redução dos custos de confíabilidade conduziu a um plano de expansão 
bastante superior, em número de projetos, ao conjunto de projetos considerado no plano 
energético "puro". De fato, o plano anterior considerava 34 projetos de investimento, entre 
usinas e interligações, ao passo que o plano condicionado envolve 17 projetos adicionais, 
totalizando 5 1 projetos. A maior parte dos novos projetos corresponde a usinas hidroelétricas 
adicionadas no final do horizonte de planejamento. 

Uma diferença qualitativa importante, entre o plano atual e o anterior, é a antecipação de um 
projeto de interligação para o primeiro período de planejamento e a plena utilização dos 
reforços de interligação disponíveis (6) dentro do horizonte de planejamento. De forma 
similar, a expansão do sistema gerador também esgotou tanto os projetos termoelétricos e 
praticamente utilizou todos os projetos hidroelétricos disponíveis. Cabe observar, neste 
contexto, que a maior parte dos projetos adicionados é de médio e pequeno porte. 



9.3 EXPANSÃO INTEGRADA 

A terceira aplicação do modelo de planejamento integrado visou a estabelecer um plano de 
expansão ótimo integrado, ou seja, considerando simultaneamente os aspectos de energia e 
confiabilidade. O elenco de projetos, os parâmetros econômicos e de controle do processo de 
otimização considerados neste caso são exatamente os mesmos utilizados nas aplicações 
anteriormente descritas. 

O Quadro 9.15 espelha o processo de convergência da expansão integrada, num formato 
similar aos Quadros 9.11 e 9.13. Como se observa neste Quadro, a convergência do MDB 
ocorreu com nove iterações, com um gap final de 0.97, inferior portanto a tolerância 
especificada de 1%. 

Itera- 
ção 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Custo de 
Investim. 

0.00 
3864.79 
8850.38 
8909.23 
8997.63 
9068.40 

11 560.03 

Custo de Operação Limite 
Inferior 

0.00 
3864.79 
8850.38 
8909.23 
8997.63 
9068.40 

l2S93.39 

Estimado 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

1033.36 

Calculado 
495821 .I 6 ............................................................................................................................................ 
194082.89 ............................................................................................................................................ 
62456.58 ............................................................................................................................................ 
61 734.38 ............................................................................................................................................ 
22861 .I 5 ............................................................................................................................................ 
12474.28 ............................................................................................................................................ 
1697.42 ............................................................................................................................................ 

Limite 
Superior 
495821 .I 6 
197947.68 
71 306.96 
70643.61 
31 858.78 
21 542.68 
13257.45 

Gap 
(%) L 

100.00 
98.05 
87.59 
87.39 
71.76 
57.90 
5.01 



O custo de investimento resultante da expansão integrada é de MUS$ 11198.06, superior 
portanto a expansão especializada. No entanto, o custo total é de MUS$ 13 123,93, ou seja, 
inferior ao custo total da expansão especializada (MUS$ 13764,55). Em outros termos, um 
investimento adicional de MUS$ 814,48 decorrente do planejamento integrado permitiu 
reduzir os custos operacionais em MUS$ 1455,10, com um ganho líquido positivo de MUS$ 
640,62, o que comprova o potencial de redução de custos do planejamento integrado, 
discutido no Capítulo 2. 

A Figura 9.11 ilustra o comportamento dos limites superior e inferior do custo total ao longo 
do processo iterativo, que apresenta o padrão típico do MDB. Um aspecto interessante, 
ressaltado por esta figura, é que a abordagem integrada reduziu de 23 (20 +3) iterações para 
9 (nove) o número de iterações do MDB necessários à obtenção de um plano de expansão 
completo. Este aspecto é particularmente relevante quando se leva em conta, com base nas 
observações anteriores, que o esforço computacional para solução do subproblema de 
investimento tende a aumentar exponencialinente com o número de iterações do MDB. 

Figura 9.1 1 - Expansão Integrada: Evolução dos Limites de Custo 

Como nos casos anteriores, a Figura 9.12 explicita o comportamento do gap ao longo do 
processo iterativo do MDB. Como se observa desta figura, em contraste com as Figuras 9.6 e 
9.9, que ilustram o mesmo comportamento para as análises especializadas de energia e 
potência, o gap da expansão integrada apresenta um comportamento intermediário entre a 
expansão por energia e por potência "puras". O efeito da junção dos dois subproblemas de 
operação (energia e confíabilidade) é uma substancial atenuação das oscilações observadas na 
Figura 9.6, resultando num comportamento quase monotônico do gap, na expansão integrada. 

Figura 9.12 - Expansão Integrada: Evolução do Gap 



Os tempos computacionais da expansão integrada são apresentados na Figura 9.13, para cada 
iteração do MDB. Também aqui se caracteriza um comportamento híbrido entre os tempos 
computacionais das expansões por energia e por potência "puras", como se depreende da 
comparação entre a Figura 9.13 e as Figuras 9.7 e 9.10. 

Como anteriormente, os tempos de processamento do subproblema de operação são pratica- 
mente invariantes ao longo das iterações, ao passo que o tempo de solução do subproblema 
de investimento tende a "explodir" com o aumento do número de iterações. No entanto, com 
a substancial redução do número de iterações decorrente da solução integrada, a tendência 
explosiva é controlada, de forma que o tempo médio de solução do subproblema de investi- 
mento resulta moderado. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Figura 9.13 - Expansão Integrada: Tempos de Processamento 

Complementando a análise, o Quadro 9.16 apresenta o plano de expansão ótimo integrado. 
Como anteriormente, procura-se destacar, neste quadro, as diferenças relevantes entre o plano 
ótimo integrado e o plano ótimo especializado, detalhado no Quadro 9.13. 

Reforçando a tendência já esboçada na análise especializada, quando se chamou a atenção 
para a utilização mais intensa dos reforços de interligação, em função da inclusão dos 
aspectos de confiabilidade no subproblema de operação, a abordagem integrada também 
enfatiza o papel das interligações, ao antecipar ainda mais os reforços de interligação 
disponíveis. De fato, o projeto de interligação INT4, anteriormente programado para 2001, foi 
antecipado para 1994, ao passo que o projeto de interligação INT6, também programado para 
2001 no plano especializado, foi antecipado para 1996. 

Além das antecipações de reforços de interligação, a expansão integrada promoveu diversas 
mudanças na sequência de usinas hidroelétricas, como se observa no Quadro 9.16. Assim, 
por exemplo, em 1998, ocorre a substituição da hidroelétrica de Sobragi, postergada para 
2004, pela hidroelétrica Corumbá I, antecipada de 2003. Em 1999, a hidroelétrica de 
Guilman, de menor porte, postergada para 2000, é substituída por Porto Primavera, com 
expressiva capacidade de armazenamento e turbinamento, antecipada de 2002. 

Em resumo, o plano de expansão gerado pela abordagem integrada é qualitativamente 
diferente do plano de expansão gerado pelas abordagens especializadas, tanto no que diz 
respeito a expansão da interligação quanto no que se refere à expansão da geração, compro- 
vando, assim, a hipótese inicial do trabalho. 



Ano Sub.- Projeto de Investimento V,,, Qmax Capac. Capac. 
sist. Número Tipo Nome (hm3) (m31s) (MW) (MW) - 

1 I INTI 1 O00 1993 ............................................................................................................................................ 
2 I INT2 1 O00 
3 I INT3 1 O00 1994 .............................................................................................................................................. 
4 I INT4 1 O00 .............................................................................................................................................. 
5 I INT5 1 O00 .............................................................................................................................................. 

2 7 T Campo Grande l 53 ........................................................................................................................................... 
2 8 T Campo Grande ll 26 ............................................................................................................................................. 
2 9 T Campo Grande lll 26 ............................................................................................................................................. 
2 10 T Campo Grande lV 53 ............................................................................................................................................ 
2 11 T Corumbá l 26 ............................................................................................................................................. 
2 12 T Corumbá 11 26 

1 T Replan l 350 1995 ..... 1 ...................................................................................................................................... 
2 3 T Candiota 311 350 .............................................................................................................................................. 
2 4 T Candiota 312 350 .............................................................................................................................................. 
2 5 T J.Lacerda lV 350 .............................................................................................................................................. 
2 6 T Jacuí 350 

996 ~ g r i s x i x g i g ~ ~ ~ ; i x g g g ;  ........................................................................... ~ ; m  ;t'~z-m:ii;;~;m .......................................................... i-3 iijggag 
146 665.3 I997 .... ' ......... !?L!% .......... H .... k'.i!~"~.? ..................................................................................... 

1 6128 H Igarapava O 1482.1 
O 282.2 1998 ..... ' .......... !.!.Z .......... H .... F!"!!:.'?!!?~.ih ............................................................................ 

2 8740 H D.Francisca O 354.0 .............................................................................................................................................. 
1 5806 H Santa Branca 308 126.0 ............................................................................................................................................. 
2 8210 H Cubatão-Sul 37 9.1 ............................................................................................................................................. 
1 6046 H Corumbá l 1030 571.5 .............................................................................................................................................. 
1 6109 H Funil-Grande O 489.6 .............................................................................................................................................. 
1 5641 H Porto Estrela O 291.9 

2040 H Serra da Mesa 43250 1134.5 1999 ..... 1 ....................................................................................................................................... 
2 6551 H Salto Caxlas O 1771.2 ............................................................................................................................................. 
1 5703 H Rosal O 32.8 ............................................................................................................................................. 
1 6360 H Porto Primavera 5600 11439.0 .............................................................................................................................................. 
1 5623 H Amorim O 164.8 

O 1592.4 2000 ..... 2 ...........E I.!? ......... H .... !!a ............................................................................................... 
1 21 10 H Cana Brava O 1156.2 .............................................................................................................................................. 
1 6003 H Bocaina 6824 294.8 .............................................................................................................................................. 
1 6411 H Piraju SP O 244.7 ............................................................................................................................................ 
1 5622 H Guilman O 160.7 ............................................................................................................................................. 
1 5603 H Pilar l O 190.9 ............................................................................................................................................. 
1 4120 H Quartel 944 35.7 

7220 H Machadinho 5350 1415.0 2001 ..... 2 ...................................................................................................................................... 
2 6435 H Sáo Jerônimo 1930 477.1 .............................................................................................................................................. 
1 5656 H Tralra 21 79.6 

2002 1 5708 H Franca Amaral 72 26.7 
6438 H Jataizinho O 571.7 2003 ..... 2 ..................................................................................................................................... 

2 6437 H Cebolão O 545.4 .............................................................................................................................................. 
2 7510 H Garabi 5747 6224.1 ............................................................................................................................................. 
1 5410 H Irapé 4907 333.7 ............................................................................................................................................. 
1 5842 H Simplício O 521.4 ............................................................................................................................................ 
1 5840 H Sapucaia O 445.1 ............................................................................................................................................ 
1 5841 H Anta O 65.9 .............................................................................................................................................. 
1 6034 H Capim Branco 1745 752.6 ............................................................................................................................................ 
1 4110 H Formoso 1310 1131.5 ............................................................................................................................................. 
1 6425 H Canoas l O 570.4 ............................................................................................................................................. 
1 6423 H Canoas ll O 562.4 ............................................................................................................................................. 
1 6149 H Barretos O 610.6 .............................................................................................................................................. 
1 6147 H Viradouro O 538.8 .............................................................................................................................................. 
1 5830 H Picada 545 70.0 .............................................................................................................................................. 
1 4130 H Rodeado 325 15.5 ............................................................................................................................................. 
1 6147 H Viradouro O 538.8 .............................................................................................................................................. 
1 4230 H Queimado 604 66.5 
1 6630 H Manso 2939 400.4 2004 .............................................................................................................................................. 
1 5833 H Sobragi O 88.3 ............................................................................................................................................ 
1 1 T Angra ll 1309 



Os melhores resultados obtidos no esquema integrado se devem a uma diferença fimdamen- 
tal, entre o modelo proposto e o esquema tradicional, estanque: a contribuição dos reforços de 
interligações e as motorizações adicionais para atendimento aos requisitos de confíabilidade 
de potência podem agora ser incorporados à análise energética e os ganhos energéticos são 
traduzidos em mudanças na política de operação, com redução dos custos de operação. Isso 
porque boa parte da energia que de outra forma seria vertida nas centrais com reservatório 
pode agora ser turbinada e transferida, o que poderia não se justificar em bases puramente 
energéticas. Em outras palavras, a conjugação de beneficias energéticos e de confíabilidade 
viabilizou reforços de interligações que não ocorreram quando as análises foram isoladamente 
conduzidas. Isso enfatiza a importância da abordagem integrada na integração futura de 
uisnas em bacias com regimes hidrológicos torrenciais e com severas restrições quanto a 
construção de grandes reservatórios, como é o caso de boa parte dos aproveitamentos, não só 
na Amazônia, mas também na Região Sul do Brasil. 

A análise das aplicações do modelo de planejamento integrado evidenciou uma série de 
resultados importantes, no que concerne às aplicações futuras do modelo de planejamento 
integrado e aos estudos de expansão de sistemas multiárea, os quais são enunciados a seguir. 

Relevância do papel das interlinações: as aplicações do modelo de planejamento integrado 
evidenciaram de forma clara a continuidade do papel das interligações como elemento 
fundamental na otimização dos recursos de geração, mesmo em sistemas já bem desen- 
volvidos como é o caso do sistema interligado sul sudeste brasileiro, tomando como refe- 
rência projetos de geração atualmente considerados na expansão deste sistema. 

Relevância da confiabilidade de potência no planejamento de interlinacões: os resultados, 
tanto da abordagem especializada, quanto da expansão integrada, com ênfase nesta última, 
mostram que a inserção de aspectos de confiabilidade no planejamento de interligações 
tende a aumentar o valor das interligações, conduzindo a planos de expansão qualitativa e 
quantitativamente diferenciados dos planos de expansão energéticos "puros". 

Flexibilidade do modelo de planejamento inte&rado: a possibilidade de representar de 
forma simultânea ou de forma independente os aspectos energéticos e de confiabilidade 
confere ao modelo de planejamento integrado um alto grau de flexibilidade, permitindo 
sua aplicação nas várias etapas de planejamento, de forma isolada ou em combinação com 
outros modelos de análise e de síntese, conforme estipulado na cadeia de planejamento 
descrita no Capítulo 6. 

Robustez do Método de Decomposicão: a decomposição de Benders comprovou sua 
robustez, garantindo a otiinalidade da solução frente a problemas com distintas caracterís- 
ticas de convergência, como ocorreu nas diversas aplicações descritas. 

Menor custo da solução inte~rada: a integração das decisões num mesmo subproblema de 
investimento conduziu a soluções mais econômicas do que o tratamento especializado, 
tirando proveito das economias de escala de maneira mais efetiva. 

Melhores características de convernência: além de melhorar a solução ótima, a abordagem 
integrada apresenta melhores características de convergência do que as abordagens espe- 
cializadas, isoladamente consideradas, e tem reflexos positivos também nos tempos médi- 
os de solução. 



10. CONTRIBUIÇÕES E TOPICOS PARA PESQUISA 

O presente capítulo tem como objetivo sintetizar as principais conclusões sobre os resultados 
das investigações conduzidas nesta tese e emitir recomendações para pesquisas e investiga- 
ções posteriores. 

Inicialmente, foi apresentado e formulado o problema de expansão integrada de sistemas de 
potência interligados, considerando restrições energéticas e de confiabilidade. Foram 
descritas, também, as técnicas de otimização aplicáveis a solução deste problema, com ênfase 
no método de decomposição de Benders, não só por sua eficiência e robustez computacional, 
mas principalmente por se adaptar perfeitamente a estrutura do problema de planejamento, 
assegurando a flexibilidade e a modularidade do modelo computacional desenvolvido. 

Finalizando, foram apresentadas e discutidas três aplicações do modelo de planejamento 
integrado, que evidenciaram a viabilidade computacional do método e comprovaram a maior 
eficácia da abordagem integrada, em contraste com as análises especializadas tradicionais. 

Ao longo do trabalho, foram feitas diversas contribuições, visando melhorar o entendimento e 
avançar a solução de problemas metodológicos recorrentes, como ocorre no planejamento de 
interligações, e também dar os passos iniciais no sentido de adequar a metodologia de 
planejamento atual, como é o caso do planejamento num ambiente competitivo. As principais 
contribuições da tese, neste sentido, são apontadas a seguir: 

a Diagnóstico do Problenzn 

Foi feita uma avaliação detalhada e em profundidade das limitações da metodologia de 
planejamento atual, no que concerne ao dimensionamento e a remuneração dos circuitos de 
interligação no sistema elétrico brasileiro; este diagnóstico mostrou que essas dificuldades são 
de duas naturezas: separação dos critérios de confíabilidade e desacoplamento das decisões 
de investimento. Mostrou ainda que ambas as dificuldades tem uma raiz comum, qual seja, a 
especialização dos métodos e modelos usados no planejamento da geração e da transmissão: 
critérios e modelos de energia para o planejamento da geração, critérios e modelos de 
potência para o planejamento da transmissão. Com base neste diagnóstico, foram apontados 
dois "remédios" para resolver os problemas metodológicos: compatibilização de critérios e 
modelo para planejamento integrado. Tanto num caso como no outro, foram realizadas 
análises aprofundadas e extensas, com base na literatura disponível e na experiência do autor. 

Conzpntibiliza~iio de Critérios 

Lançou-se a base conceitual e analisaram-se as alternativas de implementação de uma 
metodologia para compatibilização de critérios de confiabilidade, como suporte para a 
otimização de critérios de planejamento sob uma ótica global, e não apenas setorial (energia e 
potência). Esta metodologia pode ser vista como um ponto de partida para o posterior 
estabelecimento de uma análise de confíabilidade integrada, englobando aspectos energéticos 
e de confiabilidade, mais completa, portanto, que a atual confiabilidade composta, que já 
engloba geração e transmissão, mas apenas sob o aspecto de reserva de potência. 

Estrzhra Analítica 

O levantamento da literatura sobre modelos de planejamento foi realizado de forma extensa, 
visando não só determinar o estado da arte, mas principalmente para subsidiar uma estrutura 
analítica de apoio ao planejamento integrado. Esta estrutura analítica foi sintetizada na cadeia 



hierárquica de modelos para o planejamento, inicialmente com modelos especializados em 
expansão para energia e expansão para ponta, na proposta original, e posteriormente 
modificada para incluir um modelo que efetiva a abordagem integrada no planejamento de 
sistemas de geração e transmissão. 

Modelo pnrn Plmejnnzento Integrndo 

A análise da literatura revelou a inexistência anterior de modelos capazes de tratar simultâne- 
amente de aspectos energéticos e de confíabilidade. Revelou também a adequação do método 
de decomposição de Benders à estrutura do problema de planejamento integrado, viabilizan- 
do a formulação de um modelo de otimização inédito, composto por um subproblema de 
investimento e um subproblema de operação que considera aspectos de energia e de potência. 
Mostrou-se, adicionalmente, que o subproblema de operação pode ser novamente decompos- 
to, no caso do sistema elétrico brasileiro, em dois subproblemas específicos, os quais podem 
ser resolvidos separadamente. Esta propriedade permitiu o uso de algoritmos especializados e 
computacionalmente eficazes. Um aspecto importante do método é que ambos os subproble- 
mas de operação lançam mão, direta ou indiretamente, de técnicas de otimização em grafos, o 
que explica, em grande parte, a eficiência computacional do modelo. 

Eficcicin do PZnnejnnzento Integrado 

O modelo de planejamento integrado foi aplicado em um estudo de caso baseado numa 
configuração recente do sistema elétrico brasileiro, considerando um elenco de 61 projetos de 
investimento, entre usinas e circuitos de interligação. Embora este seja um problema de 
otimização de grande porte (cerca de 260 variáveis inteiras), foi possível solucioná-lo em 
microcomputadores pessoais, com tempos bastante reduzidos (de 15 a 30 minutos num 
Pentium 90), o que facilita sua aplicação prática em estudos de planejamento setoriais. Os 
resultados desta aplicação confirmaram também a hipótese básica deste trabalho, qual seja, a 
de que a expansão integrada oferece um potencial de redução de custos bastante acentuado, 
em relação à síntese em duas etapas. 

O arcabouço conceitual propiciado pela teoria da confiabilidade, conquanto poderoso e apto a 
resolver satisfatoriamente uma série de questões relevantes no planejamento das interliga- 
ções, mostra-se insuficiente para avaliar os efeitos das interligações sobre a expansão a longo 
prazo dos sistemas interconectados. Esse tipo de avaliação é fundamental para estabelecer os 
beneficios globais das interligações, ou seja, as reduções de custo de operação e de expansão 
da geração provenientes do aumento da capacidade de intercâmbio entre os subsistemas. Para 
isso, foi necessário contar com o apoio de técnicas de programação matemática, as quais, 
conjugadas com os instrumentos da análise de confiabilidade, anteriormente abordados, 
forneceram a estrutura conceitual e computacional necessária para avaliar, em sua plenitude, 
os beneficios potenciais das interligações, a partir dos quais se pode estabelecer a expansão 
ótima do sistema. 

Nível de Confiabilidnde Ótinzo do Sistenzn 

Um subproduto importante do processo de otimização é o nível de confiabilidade ótimo do 
sistema, considerando os custos de investimento de operação e de confiabilidade. Com base 
nos resultados da análise econômica global, podem ser derivados os custos marginais de 
expansão do sistema, que podem ser usados nos estudos de dimensionamento ótimo dos 
diversos componentes, não só da interligação, mas também dos sistemas receptores. Como se 
vê, a conjugação de técnicas de confiabilidade com técnicas de otimização constitui poderoso 
recurso para a alocação ótima de recursos escassos entre segmentos e áreas do sistema. 



Em resumo, os resultados alcançados justificam e validam plenamente os desenvolvimentos 
conceituais e computacionais apresentados nos capítulos anteriores. Além disso, realçam uma 
dos aspectos mais importantes da metodologia e do modelo de planejamento integrado, qual 
seja, a identincação de oportunidades adicionais para racionalizar os investimentos no setor 
de energia elétrica, as quais se acham atualmente "escondidas" pelas abordagens especializa- 
das. É importante observar que uma vez identificadas as oportunidades, o processo de 
otimização pode ser continuado com apoio de modelos de análise mais detalhados. Isso 
conduz naturalmente ao uso do modelo de planejamento integrado na compatibilização de 
critérios, que é um dos tópicos de pesquisa abordados na próxima seção. 

10.2 Tópicos PARA PESQUISA 

Além das contribuições apontadas, as investigações revelaram uma série de tópicos de 
pesquisa relevantes, tanto sob o ponto de vista do modelo quanto da metodologia de planeja- 
mento integrado. Alguns desses tópicos são elaborados a seguir, não só visando futuros 
trabalhos, mas principalmente visando compor um-projeto de pesquisa mais amplo, apoiado 
na plataforma conceitual e no modelo computacional desenvolvidos nesta tese. 

IntegrnçZo do modelo com n nzetodologin 

Os resultados da expansão integrada fornecem importantes subsídios para a compatibilização 
dos critérios de confiabilidade de energia e potência em uso no planejamento. Essa compati- 
bilização pode ser feita a partir dos resultados da expansão integrada, os quais permitem 
estabelecer os níveis de risco ótimos (LOLP, por exemplo), tanto sob o ponto de vista da 
confiabilidade de energia quanto de potência. Esses níveis de risco ótimos, por sua vez, 
permitirão balizar as faixas de probabilidade e de severidade das contingências de geração e 
de transmissão a serem consideradas nos estudos de planejamento e dimensionamento das 
unidades geradoras e circuitos de transmissão. Em síntese, a partir de um exercício de 
otimização global, como preconizado no item 5.4.3 e ilustrado nos itens 9.2 a 9.3, poderá ser 
construído um conjunto de critérios coerentes para orientar o planejamento da geração e da 
transmissão, visando assegurar a consistência dos investimentos em todos os níveis do 
planejamento, desde o estratégico até o operacional, passando pelo tático. Esta construção 
pode ser vista, portanto, como uma decorrência e um resultado importante da integração do 
modelo de planejamento integrado a metodologia de.compatibilização de critérios, ambos 
resultados da presente pesquisa. 

Extensões do Modelo 

Duas extensões lógicas do modelo de planejamento integrado dizem respeito a representação 
das incertezas de mercado no subproblema de investimento, bem como a incorporação de 
restrições financeiras, sob a forma de tetos de investimento ou de um modelo de planejamen- 
to hanceiro simplificado, isolada ou conjuntamente. Os tetos de investimento poderiam ser 
incorporados como restrições adicionais no subproblema de investimento (representando 
limites rígidos de dispêndios em empresas estatais, por exemplo) e o modelo financeiro 
simplificado (representando a busca de recursos adicionais no mercado de capitais, por parte 
de empresas públicas ou privadas, por exemplo) poderia ser formulado como um 
"subproblema de operação financeira", gerando cortes de Benders adicionais para o mestre. 
Na parte do subproblema de operação, uma extensão natural do modelo atual seria a 
aplicação de técnicas de programação dinâmica dual estocástica na solução do subproblema 
de operação energética. No tocante ao subproblema de confiabilidade, uma extensão do 
modelo atual seria o uso de modelos de confiabilidade compostos, em lugar do modelo 



multiárea. Estas extensões, no entanto, só se justificariam na aplicação do modelo de 
planejamento integrado a resolução de problemas locais, a médio e curto prazos. 

Extensões da Metodologin 

A metodologia de planejamento integrado comporta também uma série de aperfeiçoamentos, 
notadamente no que diz respeito a sua inserção em um ambiente competitivo. Esta evolução, 
ainda em fase incipien~e, passa necessariamente por uma reavaliação da estrutura hierárquica 
da metodologia de planejamento atual, no sentido de identificar novos critérios de decomposi- 
ção do problema de planejamento. Algumas possibilidades foram esboçadas ao longo do 
trabalho, sob a forma de níveis hierárquicos tanto no subproblema de investimento quanto no 
de operação. Estas diferentes clivagens do "super-problema" de planejamento visam facilitar 
a adaptação de conceitos e métodos usados e provados no setor privado a indústria de energia 
elétrica, ainda planejada e operada de forma centralizada e (relativamente) cooperativa. 

Inzplenzentaçtio da Ancilise Integrada no Processo de Planejamento 

A análise integrada poderá ser implementada de diversas maneiras. A mais imediata se baseia 
em modelos de simulação energética e de confíabilidade composta, através de procedimentos 
iterativos. A mais avançada é baseada em método de programação estocástica, com apoio do 
modelo desenvolvido nesta tese. A escolha de um ou outro método de implementação é uma 
função de diversos fatores, entre os quais pode-se citar: disponibilidade de modelos compu- 
tacionais, disponibilidade de dados estatísticos e econômicos confíáveis, estágio de maturação 
do projeto, entre outros. Assim, é conveniente dispor-se de um elenco de métodos e modelos 
que permitam uma passagem gradativa de um processo decisório baseado em metodologias 
determinísticas para outro em que (muitas vezes informalmente) a escolha da alternativa de 
referência envolve um processo de otimização da confiabilidade. 

Integraçíio de Aspectos de ConJinbilidade ao Processo de Planejnnzento 

Um aspecto importante a destacar, no contexto do planejamento das futuras interligações 
regionais no Brasil, é o efeito de dispersão geográfica dos reforços de geração, provocada 
pela consideração de aspectos de confiabilidade. Olhando apenas pelo aspecto de economia 
de escala, os modelos energéticos atuais tendem a concentrar o desenvolvimento da geração 
nas áreas com baixo custo marginal de expansão. Já a consideração dos aspectos de confíabi- 
lidade tende a distribuir, espacialmente, os reforços de geração, tendo em vista uma menor 
vulnerabilidade do sistema interligado a falhas nas interligações, às quais os modelos 
energéticos são insensíveis, na medida em que este tipo de falha, em geral de curta duração, 
não acarreta reduções sensíveis na capacidade de transferência de energia das interligações. 
Desse modo, é de se esperar que a expansão proposta pelo modelo integrado, no caso de 
sistemas malhados, seja diferente da expansão proposta pelos modelos especializados, em 
função é claro, dos custos relativos de racionamento e de interrupção, por um lado, e das 
taxas de falha e tempos de reparo das interligações, por outro. Este aspecto é mais relevante 
num sistema interligado com estrutura malhada, em que diferentes comprimentos (e portanto 
diferentes taxas de falha) das diversas opções de reforço das interligações podem se refletir 
em decisões de investimento em interligações diversas das que seriam tomadas por um 
modelo de investimento baseado tão somente em aspectos energéticos. 

Integraçíio de Aspectos de Incerteza no Modelo de Planejamento Integrado 

É interessante observar que efeito de dispersão similar, porém no tempo, decorre de conside- 
rações acerca das incertezas de mercado, de tempos de construção, etc. Isso por que grandes 
obras ou grandes concentrações de obras em algumas regiões propiciam programas de 
expansão pouco flexíveis e portanto mais vulneráveis às incertezas do que planos de obras 



mais distribuídos, com maior número de usinas elou com usinas e interligações de menor 
tempo de construção. Como a distribuição temporal implica no desenvolvimento de um maior 
número de usinas geograficamente dispersas, os efeitos da incerteza tendem a reforçar a 
tendência à dispersão espacial motivada por aspectos de confiabilidade, e vice-versa. Do 
exposto, conclui-se que a integração dos aspectos de energia e de potência nos modelos de 
planejamento sob incerteza permitirá avaliar de maneira mais completa a atual filosofia de 
expansão do sistema elétrico brasileiro, bem como revelar uma série de novas facetas do 
planejamento, até o momento não consideradas nos modelos em uso no setor elétrico. 

Papel do Planejrcnzento Integrado enz Novo Contexto Instittdcionícl 

Finalizando, cabem algumas reflexões sobre o papel que a abordagem integrada, tanto em 
termos de modelos quanto de metodologia, poderá ter num ambiente de negócios em fase de 
mutação, prenunciada pelas mudanças setoriais em curso no país. Chamou-se a atenção, no 
início da tese (Capítulo 2) para a crescente importância das interligações locais, como 
elemento fundamental para viabilizar o acesso de produtores independentes, autoprodutores e 
grandes consumidores à rede de transmissão local ou nacional. Nessas condições, é importan- 
te dispor-se de modelos com flexibilidade suficiente para representar pequenos e grandes 
subsistemas, levando em conta tanto a confiabilidade de energia quanto de potência, como é o 
caso do modelo desenvolvido nesta tese. Um outro aspecto importante, nesse contexto, diz 
respeito à questão da economia de escala de novos projetos de investimento em geração e 
transmissão. Como analisado anteriormente, aspectos de incerteza e de confiabilidade tendem 
a diminuir o valor da economia de escala, através da dispersão espacial e temporal dos 
projetos de investimento. A participação da iniciativa privada também favorece a pulveriza- 
ção dos projetos, juntando-se ao conjunto de fatores "contrários" à economia de escala. A 
abordagem integrada, porém, embora reconhecendo os fatores apontados, ajuda a restabele- 
cer um certoHequilíbrio de forças:' valorizando as interligações, ampliando o mercado e 
restabelecendo a competitividade de diversos empreendimentos de geração, cuja viabilidade 
econômica se encontra atualmente em risco, em função dos fatores apdptados, além das 
dificuldades ambientais conhecidas. 
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