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PLANEJAMENTO INTEGRADO DE SISTEMAS MULTIAREA
COM RESTRICOES DE ENERGIA E DE CONFIABILIDADE:
UMA ABORDAGEM VIA PROGRAMACAO ESTOCASTICA

MARCIANO MOROZOWSKI FILHO

Orientadores: Mairio Veiga Ferraz Pereira
Clévis Caesar Gonzaga

Programa: Engenharia de Sistemas e Computa¢io

Esta tese apresenta uma nova metodologia para o planejamento integrado de sistemas de
energia elétrica interligados, que permite considerar, simultaneamente, restrigdes de energia e
de confiabilidade, com base em técnicas de decomposigéio matematica. A solugéio do proble-
ma de otimizagfo tira proveito da estrutura do problema de planejamento da expansfo de
sistemas de energia elétrica, visando a utilizagfo de algoritmos especializados e muito eficien-
tes para cada subproblema.

Apresenta-se inicialmente a estrutura basica do problema de planejamento e a possibilidade
de explorar esta estrutura com apoio do método de decomposigdo de Benders. A estrutura do
problema descrito permite decompd-lo em dois subproblemas: investimento e operagio.

O subproblema de investimento tem por objetivo a determinagfio de propostas de obras, tais
como usinas ¢ interliga¢Oes, bem como as respectivas datas de entrada em operagdo. Esse
subproblema tem como caracteristica principal sua natureza combinatorial. Este subproblema
¢ modelado como um problema de programagéo inteira mista e resolvido por um algoritmo
de branch and bound.

O subproblema de operagfio tem por objetivo a determinag8o do valor esperado do custo de
operagdo para cada proposta de investimento. Esse subproblema compreeende aspectos
energéticos e aspectos de confiabilidade. O subproblema energético é estocastico, multiperio-
do, néio separavel e linear. O algoritmo de solugdo deste subproblema fornece o plano de
operagdo hidrotérmica 6timo a longo prazo, levando em conta a aleatoriedade das afluéncias,
a existéncia de reservatérios plurianuais, a diversidade da demanda e restri¢des de transmis-
sdo. O subproblema de confiabilidade leva em conta as falhas de unidades geradoras e de
interliga¢Ges, a perda de poténcia por deplecionamento dos reservatdrios e a diversidade da
demanda. O algoritmo de solugfo fornece o minimo corte de carga para cada configuragdo do
sistema e € resolvido por um eficiente método de integragéo direta.

A integragfo entre os subproblemas ¢é feita através de um procedimento iterativo que fornece
informagdes sobre as consequéncias das decisdes de investimento no valor esperado do custo
de operagéo, obtidas da solugio do subproblema de operagfo energética e do valor esperado
dos custos de interrupg&o, obtidos da solugfo do subproblema de confiabilidade multidrea.

Apresenta-se uma aplicagdo do modelo desenvolvido a um sistema de grande porte,
baseado na configuragio do sistema interligado Sul-Sudeste, comprovando os beneficios
do planejamento integrado, em contraste com as abordagens especializadas tradicionais.
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This thesis presents a new stochastic programming approach for integrated power system
planning, that takes into account, simultaneously, energy and reliability constraints. The
solution of the optimization problem takes advantage of the special structure of the expansion
planning problem, using a decomposition procedure to break down the overall planning
problem into an investment subproblem (the master) and an operation subproblem (the slave).
The operation subproblem is further decomposed 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 investment 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-
nual 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
investment (master) subproblem establishes a trial expansion schedule that takes into account
resource lmitations 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 re-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 promising results for the inte-
grated expansion model, in contrast with the traditional specialized approaches.
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1. INTRODUGAO

1.1 MOTIVAGAO

O objetivo basico dos empreendimentos na area de geragdo, transmisséo e distribuigio de
eletricidade é atender as necessidades dos consumidores ao minimo custo, com um nivel de
qualidade satisfatorio. Ao trabalhar para o atingimento deste objetivo, as razdes que levam as
empresas a se interligar e a operar dentro de um sistema mais complexo que seus proprios
sistemas, s3o essencialmente os mesmos que conduzem ao desenvolvimento de sistemas de
transmiss#o e de interliga¢des dentro de suas proprias areas de atuagao.

No entanto, a existéncia de multiplos centros de decisfo, motivados por interesses que, embo-
ra certamente complementares, sfo em algum grau também competitivos e com diferentes
idéias sobre métodos e critérios de planejamento e operagio, adiciona originalidade aos pro-
blemas apresentados pelo desenvolvimento de interliga¢Ges.

O consideravel desenvolvimento de interligagGes, seja entre as regides de um pais, seja entre
paises, em todos os continentes, demonstra que as vantagens das interligagdes tem até agora
justificado os esforgos intelectuais e financeiros necessarios para sua concepgdo, construgdo e
operagdo. No entanto, nfo ha davida que as empresas interligadas nfo podem usufruir ao
maximo as interliga¢Ses disponiveis sem um estudo comum de plangjamento e operagio
destas interligagBes, a partir de um entendimento conjunto e de uma abordagem racional na
solugdo dos diversos e frequentemente delicados problemas que surgem neste contexto.

E com esse espirito que o presente trabalho foi desenvolvido e est sendo apresentado. Embo-
ra o foco do trabalho sejam os varios problemas envolvidos no desenvolvimento de interliga-
¢Oes, e as varias abordagens propostas para sua solugfo, os conceitos e métodos apresentados
ao longo do texto sfo aplicaveis a praticamente todos os problemas de planejamento de sis-
temas de poténcia que envolvam diferentes areas de especializa¢fio, como ocorre entre gera-
¢80 e transmissdo, transmiss&o e subtransmisséo e desta com a distribuigfo.

Em todas essas areas, a especializagdo de métodos e critérios levou a criagio de virtuais
“centros de decisfio”, até mesmo dentro das empresas, os quais, embora com interesses
complementares, sfo em algum grau também competitivos e com diferentes idéias sobre
métodos e critérios de planejamento e operagfo, a imagem e semelhang¢a do que ocorre nas
interligagGes entre empresas. Esta competi¢do nfio se manifestou de forma clara enquanto os
recursos disponiveis eram suficientes para atender aos planos de investimento setoriais, a
partir de métodos e critérios proprios, mas vem se acirrando, gradativamente, com a escassez
crescente de recursos para investimento.

Os estudos de interligagOes servem portanto como uma espécie de “laboratério” para a for-
mulagfo e testes de metodologias de planejamento integrado, em varios niveis, visando elimi-
nar as barreiras técnicas e ndo técnicas que hoje dificultam a obten¢do de uma solugfo inte-
grada, de minimo custo para o consumidor. As abordagens especializadas e as solugdes
subdtimas resultantes apresentam um custo social muito alto e sua superag¢fo é a motivagfo
principal do presente trabalho de pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo basico a formulagdo de uma metodologia
e o desenvolvimento de um modelo adequados ao planejamento integrado de sistemas elétri-
cos multiarea, de base hidrotérmica, levando em conta restrigdes de produgdo de energia e
aspectos de confiabilidade de geragfo e de interligag3es.



1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Além dos aspectos de ineditismo, complexidade e relevincia, a selegfio dos topicos de pes-
quisa e o desenvolvimento deste trabalho foram norteadas pelas seguintes diretrizes gerais:

e Dosagem equilibrada de aspectos tedricos e praticos;

o Texto auto-contido e facilidade de leitura e referéncia;

o Consisténcia conceitual e formal do modelo matematico;
¢ Eficiéncia e aplicabilidade do modelo computacional,

¢ Experiéncia de planejamento de sistemas elétricos;

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura do trabalho, assim como a disposigfo dos itens, procura refletir as diretrizes supra
enunciadas, como indicado a seguir.

O Capitulo 2 visa dar uma visdo de conjunto dos principais aspectos relacionados ao plane-
jamento de sistemas interligados, com énfase no estudo de interligagdes. Para isso, conceitu-
am-se as principais fungdes e os estagios evolutivos das interliga¢des, seus reflexos instituci-
onais e as tendéncias atualmente observadas a nivel nacional e internacional.

O Capitulo 3 descreve a metodologia atual de planejamento do sistema elétrico brasileiro,
visando nfo apenas situar o leitor, mas também, e principalmente, caracterizar o alto grau de
especializacfo atingido pelos métodos e modelos em uso no planejamento, bem como as
possibilidades de subotimizag8o associadas as abordagens especializadas, particularmente no
que diz respeito ao planejamento, dimensionamento e remuneragdo das interligagSes.

O Capitulo 4 descreve e analisa com detalhes a metodologia de planejamento das interliga-
¢Oes, nos horizontes de longo, médio e curto prazos, levando em conta os trabalhos publica-
dos e também a experiéncia do autor no planejamento de sistemas elétricos.

O Capitulo 5 aborda os principais fatores que afetam a operagdo e a expansfo dos sistemas
interligados, destacando a influéncia dos critérios de confiabilidade sobre o planejamento da
geragfo e das interligagdes. Analisa-se também a necessidade de compatibilizar os critérios
de confiabilidade usados no suprimento de energia e de poténcia, que oferece um grande
potencial de redugdo dos custos de expansio do sistema.

O Capitulo 6 faz uma revisdo e uma analise extensa dos modelos usados no plangjamento da
expanso de sistemas de energia elétrica, a nivel nacional e internacional. Com base neste
levantamento, € proposto um modelo para planejamento integrado, cuja conceituagdo geral e
formulagio matematica sdo detalhadas nos Capitulos 7 e 8, respectivamente.

O Capitulo 9 apresenta um estudo de caso realista com 0 modelo para planejamento integra-
do, enfatizando os beneficios da abordagem integrada, em relagdo a expansio especializada
tradicional.

Finalizando, o Capitulo 10 resume as contribui¢des 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 INTERLIGAGOES

2.1 FUNGOES DAS INTERLIGAGOES

Diz-se que dois sistemas elétricos estdo interligados quando existe uma ligagfo fisica entre
eles, de tal forma que as decisdes tomadas na operagdo de um deles influi nas decisGes toma-
das na operagio do outro. O grau de influéncia é ditado, entre outras coisas, pela natureza
fisica da interligagfio, pela estrutura dos sistemas interligados e pelo estagio de desenvolvi-
mento da interliga¢o, que condiciona os acordos operacionais entre as empresas interligadas.

No que diz respeito 4 natureza fisica, a interligag&o entre dois subsistemas pode ser:

o c¢lérica: quando existe um conjunto de equipamentos de transmissdo interligando dois
subsistemas que de outro modo estariam separados; em outras palavras, uma interligagfo
elétrica existe quando ha continuidade metdlica entre os sistemas interligados, seja na
forma de linhas de transmissdo, transformadores, conversores de frequéncia, elos DC ou
uma combinag¢do destes elementos. Este tipo de interligag8o é normalmente representado,
com maior ou menor grau de detalhe, nos modelos de desempenho elétrico do sistema.

o hidraulica: quando existe um rio, canal ou tinel fazendo com que as afluéncias a um
subsistema dependam da forma de operagdo dos reservatérios do outro; a situagdo mais
comum ¢ a existéncia de diversas usinas, pertencentes a diferentes empresas, comparti-
lhando um mesmo trecho de rio. Este tipo de conex&o é normalmente representado nos
modelos de operagfo energética do sistema.

o mista: quando coexistem elos elétricos e conexdes hidraulicas entre dois ou mais partici-
pantes de um sistema interligado; a solugdo normalmente adotada neste caso é agrupar os
aproveitamentos interdependentes (em geral pertencentes a uma mesma bacia hidrologica)
num mesmo subsistema hidraulico.

Como as interligag@es hidraulicas séo representadas implicitamente nos modelos de operagéo
energética (via matriz de jusante, por exemplo, nos modelos de simulagfio energética), o
termo interligagdo, no presente trabalho, se refere exclusivamente as interligagGes elétricas.
As interligagBes elétricas sdo parte integrante dos sistemas de transmissdo e distribuigdo de
energia elétrica, mas exercem fungdes distintas dos demais componentes da rede, como se
mostra a seguir.

No que diz respeito a estrutura dos sistemas, existem varias configuragdes possiveis, mas a
maior parte dos sistemas se enquadra no modelo apresentado na Figura 2.1. As fungdes
basicas relacionadas a transmisséo/distribui¢8o sfo caracterizadas a seguir:

o redes de interconexdo: possibilitam intercAmbios de energia entre sistemas de concessio-
narias, regides ou mesmo paises distintos, em ambas as dire¢des, por razdes econdmicas
ou de confiabilidade. Os principais motivos para a construgio de interligagdes sdo a eco-
nomia de escala e/ou a existéneia de algum tipo de diversidade: hidrologica, de carga, de
custos de produgfo. No sistema brasileiro, por exemplo, a principal justificativa para o
desenvolvimento da interligagdo Sul - Sudeste foi a diversidade hidrologica.

o redes de transmissdo: transferem energia, geralmente numa Unica diregfo, dos centros de
produgéo até as subestagdes em areas de consumo, a partir das quais se irradiam circuitos
de subtransmissio e/ou de distribuigio.

o redes de subtransmissdo: entre redes de transmissfo e de distribuigdo, é freqilentemente
aplicada uma rede de subtransmisso, que utiliza tensdes intermediarias entre as usadas na
transmiss#o e aquelas utilizadas na distribuigo.



o redes de distribui¢do: visam conduzir a energia elétrica do sistema de (sub)transmiss&o
aos pontos de utilizagdo; as redes de distribui¢do por sua vez consistem de uma parte em
média tensdo e outra em baixa tenso.

Nivel
Transmissdo
Sistema de
Poténcia
Sistema de Sistema de Sistema de
Nivel
Subtransmissio Subtrans- [ Subtrans- —  Subtrans-
missdo missdo missdo
Primaria ]
Nivel
Distribuigao
Secundaria
\ \ g
Usos Finais Ppquenos Consumidofes
N / N\ { /
A\ -
Médios Consumidores Consumidores
de grande porte

Figura 2.1 - Estrutura Tipica dos Sistemas de Poténcia

2.2 EsTAGIOS DE EVOLUGAO DAS INTERLIGAGOES

O desenvolvimento de interligagdes entre grandes sistemas elétricos é hoje um fendmeno
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
interligag@o estdo presentemente sendo estudados.

Essa tendéncia, mantida praticamente sem interrupgdes, desde o inicio do século XX, foi
viabilizada pelo desenvolvimento das tecnologias de transmissdo a longas distincias, em
corrente alternada ou continua. Embora a componente tecnoldgica tenha sido e continue
sendo um elemento decisivo para o desenvolvimento das interligagdes, a escassez de recursos
para investimento, no ambito da empresa ou pais, foi e continua sendo um fator decisivo na
superagdo das dificuldades de natureza politica inerentes a esse tipo de empreendimento.

De fato, nos anos 60, a énfase nas interligagdes teve como motivagdo as economias de escala
no parque gerador. Nos anos 70, a subida dos pregos do petroleo contribuiu para um renova-
do interesse na analise dos beneficios das interligagdes devido as possibilidades de economia
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decorrentes do deslocamento de unidades geradoras a 6leo combustivel. Nos anos 80, um
novo papel das interligagSes emergiu, cuja importincia permanece até hoje, qual seja a pos-
sibilidade de redugfo dos riscos associadas as incertezas nas proje¢des de mercado, nos
prazos de conclusdo de obras, etc.

No que segue, analisa-se inicialmente o processo evolutivo das interligagdes regionais, que
ligam diferentes regides eletrogeograficas de um pais, e das interligagdes locais, que ligam
areas dentro de uma mesma regido. O padrio evolutivo das interligagBes regionais é similar
ao das internacionais. Concluindo a anilise, descreve-se a influéncia das interligagdes sobre a
gestdo dos sistemas interligados, em particular no que se refere a4 autonomia na operago e no
planejamento dos sistemas interligados.

2.2.1 Interligacdes Internacionais e Regionais

O desenvolvimento de interligagGes, regionais ou internacionais, apresenta um padrio evolu-
tivo com caracteristicas comuns, independentemente da motivagio técnica ou econdmica para
sua construgo. Essa sequéncia evolutiva, descrita a seguir e ilustrada na Figura 2.2, pode se
repetir muitas vézes, com diferentes participantes, levando a proliferagfio das interligagdes e a
coexistencia de interligagdes em diferentes etapas de desenvolvimento.
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Figura 2.2 - Evolugao das Interligagbes Regionais
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Na sua fase inicial, um sistema elétrico se comp3e, tipicamente, de varios subsistemas, isola-
dos entre si, compostos por centros de carga e por usinas proximas. Em cada subsistema, a
capacidade de geragfio deve ser dimensionada com folga em relagfio & ponta do sistema para
assegurar niveis de confiabilidade adequados. A medida em que cada subsistema se desen-
volve, os demais subsistemas também vio se desenvolvendo, e todos com o mesmo problema
de sobredimensionamento. Com o crescimento da carga, as concessionarias de cada subsis-
tema, pressionadas por restri¢des financeiras, sociais ou ambientais, logo descobrem que a
interligagdo das redes permite compartilhar a reserva de geragdo, reduzindo as necessidades
de expansfo individuais. Surge assim, naturalmente, a fungo interligagdo, impulsionada pelo
custo relativamente baixo da poténcia obtida por meio da transmissfo, em comparagdo com a
instalagdo de novas unidades de gerago.

A implantac8o de interliga¢Oes afeta também os sistemas de transmiss&o locais, que passam a
ter suas fungdes iniciais (transporte de energia entre geragfo e carga) aumentadas por fun¢Ges
de interligacdo. Essa mudanga de fungdes ocorre até o ponto em que leis fisicas ou acordos
operacionais estabelegcam limites & capacidade de intercdmbio.

2.2.2 Interligagdes Locais

Uma caracteristica comum 3as interligagGes regionais ¢ internacionais € a existéncia, anterior a
interligacéo, de dois ou mais sistemas de geragfo e transmissfo de grande porte, bem desen-
volvidos, com autonomia energética e administrativa. J4 o conceito de interligagdes locais é
bastante recente e se caracteriza pela existéncia 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
interligag@o vem crescendo, como consequéncia da possibilidade de integragfo de autoprodu-
tores e produtores independentes aos sistemas de geragfio das concessionarias tradicionais.

Como paradigma deste tipo de interligagfo, cita-se o atendimento de um centro de carga
distante da malha principal, considerando como alternativas de suprimento a extensfo da
transmissdo, desde uma fonte de geracfo remota até a carga, e geragdo local, de forma isola-
da ou combinada com a transmiss3o.

Nessa situag#o, descrita na Figura 2.3, o dimensionamento 6timo da interliga¢fio vai depender

da fungfio da linha de transmissdo, que varia ao longo do tempo, em decorréncia do cresci-
mento da carga local e da evolugfo dos custos marginais de longo prazo a nivel de sistema

interligado e do sistema de geragio local.
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Figura 2.3 - Expanséo de Sistema de Producéo Independente
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As fases evolutivas correspondentes a este caso sdo:

e fase inicial: a fonte local é usada para atendimento na base da curva de carga e a transmis-
sdo para complementar os requisitos de ponta;

e fase intermediaria: com o crescimento da carga, a fonte local passa a suprir parte da de-
manda de poténcia e parte da demanda de energia, ocorrendo 0 mesmo com a transmissgo;

e 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 transmissfo 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 necessario ou conveniente instalar capacidade geradora adicional na usina local, o que vai
depender ndo s6 dos custos de motorizagdo incremental, como também dos parametros de
confiabilidade da usina e da interligagfo, bem como dos custos de reforgo da interligagdo, que
por sua vez dependem do comprimento dos circuitos.

Em outros casos, a trajetoria da interligagdo pode ser inversa, ou seja, inicia com papel pre-
ponderante no suprimento de energia, passa por uma fase intermedidria em que os aspectos
de energia e de capacidade sfio simultineamente relevantes e finaliza numa condi¢do de
importancia no atendimento da ponta. O que varia, de um caso para outro, é a velocidade de
transi¢do de um estagio para o seguinte, havendo casos em que a transigdo ndo se realiza
completamente, dentro do horizonte de planejamento considerado, o que pode ser considera-
do como um caso particular, ou instincia, da evolugio tipica apresentada.

A analise anterior mostra claramente que a fungfo dos elos de interligagio € variavel ao longo
do tempo, em fungfo do crescimento da carga, dos custos relativos das fontes locais e remo-
tas, das distancias de transmiss&o, das caracteristicas da carga, entre outros fatores. Ao longo
do tempo, os fatores que justificam a implementagio ou o reforgo da transmissdo também
variam, sendo determinados ora pelos critérios de confiabilidade de energia, ora pelos critéri-
os de confiabilidade de poténcia. Em outras palavras, a participagdo relativa de cada tipo de
beneficio varia ao longo do tempo, o que pode levar a distorgdes se a analise das alternativas
de expansdo ndo for integrada.

A discussdo anterior mostra ainda que, em qualquer sistema, em determinado instante, po-
dem ser caracterizados trés conjuntos de componentes do sistema de transmissfo, em fungo
de seu estagio evolutivo:

e um grupo composto por componentes com papel preponderantemente energético
e outro grupo caracterizado por sua participagdo em termos de confiabilidade de poténcia
e um terceiro grupo com participago equilibrada em termos de energia e poténcia.

Essa distingdo é importante ndo s6 no planejamento de novas interligagdes, mas também na
priorizagdo das obras de transmiss#o associadas as interligagdes, na medida em que a compa-
ragio de obras com distintas caracteristicas pode levar a distor¢des na ordenagdio. Estes
aspectos serdo explorados posteriormente.

2.2.3 Aspectos Institucionais

O estabelecimento de interligag3es entre empresas, regides ou paises faz com que a operagdo
e o planejamento de cada sistema passem de uma situagfo inicial de completa independéncia
para outra de mutua dependéncia. O desenvolvimento das interligagdes configura assim um
processo evolutivo caracterizado por diversos graus de autonomia institucional na gestfo dos
sistemas interligados, a saber:
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e Sistemas isolados - nfo ha interligagfo fisica entre as empresas que compdem o sistema,
de modo que a operagio e a expansfo de cada subsistema se processa de forma indepen-
dente;

e Estabelecimento de interligagdes para compartilhar reservas de geragéo, viabilizando
unidades de maior porte e mais econdmicas que aquelas que cada sistema justificaria iso-
ladamente (economias de escala). Nessa etapa, a programagéo da produgfo das unidades
geradoras ¢ feita ainda de forma relativamente autbnoma em cada subsistema; os fluxos
nas interligagdes s sfo significativos quando ocorrem grandes distirbios com perda de
geragdo em alguns dos subsistemas interligados. O dimensionamento dos elos de interli-
gagio procura portanto o atendimento de critérios de confiabilidade em termos de impor-
tagdo/exportagio de poténcia em condigdes de emergéncia. Nesta etapa sfo estabelecidos
acordos de intercAmbio que definem o grau de auxilio matuo em caso de emergéncias.

e Desenvolvimento de interligages para substituigdo das fontes de gerag@io de menor efici-
encia por outras mais econdmicas - nessa etapa sdo estabelecidos os "pools" e assinados os
contratos de intercdmbio com fins econdmicos. As interligagSes passam a apresentar flu-
xo0s significativos em fungdo de varios fatores sazonais: carga, hidrologia, ciclos produti-
vos regionais ou nacionais, etc. O dimensionamento dos elos de interligagdo passa a incor-
porar, neste estagio, os beneficios da operagdo otimizada das usinas de cada subsistema.
Nesta etapa, sdo estabelecidos acordos de intercAmbio visando otimizar a produgéo e a
manutengio das unidades geradoras, além de definir o grau de auxilio matuo.

e Expansio de interligagSes como recurso para enfrentar incertezas no mercado, atrasos de
obras, restrigdes financeiras, sociais e ambientais. Nessa etapa, tanto o planejamento da
expansdo como a operag¢io de cada subsistema interligado devem estar perfeitamente inte-
grados, o que se reflete inclusive na criagio de organismos com poder deliberativo hierar-
quicamente superior ao dos ja estabelecidos, visando a criagdo de "pools". Este é o grau
maximo de integragfo e geralmente sé se viabiliza dentro de um pais.

Assim, ¢ possivel que um sistema de transmissdo originalmente concebido para uma certa
finalidade (intercAmbio em condi¢des de emergéncia, por exemplo) va gradualmente assu-
mindo outras fun¢Ges, chegando a uma forma de utilizagdo nfo prevista em seu dimensiona-
mento inicial. Pode ocorrer, igualmente, dependendo das circunstincias, inversdo na sequén-
cia exposta e mesmo uma regressfo a etapa inicial, por razdes politicas ou econdmicas.

E importante observar que cada etapa tem implicagdes diferentes ndo s6 sobre a gestdo do
sistema, mas também sobre os métodos e modelos usados no planejamento da expansfo e da
operagdo de cada sistema.

2.3 TENDENCIAS NO DESENVOLVIMENTO DE INTERLIGAGOES

A tendéncia atualmente observada no desenvolvimento dos sistemas interligados é a de _forta-
lecimento dos elos de interconex&o até que, no limite, aparece um sistema interligado em
ambito continental, como ja ocorre na Europa. Nessa situagfo, a vantagem derivada da diver-
sidade de carga e de custos de produgfo alcanga seu grau maximo. No que segue, analisam-
se as tendéncias no desenvolvimento de interligagBes, tanto a nivel internacional quanto no
Brasil, em termos regionais.

2.3.1 Perspectivas das Interligagcées Internacionais

A importéncia crescente do papel das interligagBes no planejamento e na operagfo de siste-
mas de energia elétrica advém de suas vantagens, nfio s6 econdmicas, como também sociais.
Desse modo, as interligagdes se tornaram um importante instrumento de desenvolvimento dos
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sistemas de poténcia e até mesmo de desenvolvimento regional, especialmente em regides
como América Central e na Africa [McGillis, Sud, 1993]. De fato, em reunidio recente dos
paises membros do Banco Mundial e da OLADE - Organizagio Latino Americana de Ener-
gia, na conferéncia: "Un desafio de politica para los afios noventa: Como superar la crisis del
sector eléctrico en los Paises de América Latina y el Caribe", realizada em Cocoydc, no
Meéxico, em 5 e 6 de setembro de 1991, foi informado que os paises da América Latina e do
Caribe demandarfio cerca de US$ 20 bilhdes anuais, durante os proximos cinco anos, para
concretizar os atuais planos de expansfo de seus sistemas elétricos.

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

Nesse sentido, a disponibilidade de uma metodologia agil para quantificar os beneficios e os
custos de planejar e operar de maneira coordenada os sistemas elétricos de varios paises
ajudaria, sem davida, a promover o desenvolvimento destas interliga¢Ses. [Arroyo,1991]
Considerando os beneficios técnicos e econdmicos deste desenvolvimento, se considera
necessario que os paises da América Latina e do Caribe aumentem a integragdo energética
em geral e do subsetor elétrico em particular.

Outras possibilidades de integragfo existem e estfo sendo estudadas também no Cone Sul,
envolvendo Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. De fato, € crescente a tendéncia de inte-
gragfo do Brasil com os paises da América Latina, o que devera conduzir a aproveitamentos
energético binacionais e a interligagdes internacionais, como a usina de Garabi, na fronteira
com a Argentina, e o aproveitamento do gas da Bolivia. O primeiro projeto, uma usina hidre-
létrica brasileiro-argentina, comportard também uma interligagio entre os dois paises. O
segundo constitui-se na possibilidade de instalagdo de uma usina termelétrica ao longo do
gasoduto Bolivia - S&o Paulo. A longo-prazo, visualizam-se os seguintes projetos:

o Interligac8o Brasil - Venezuela, associada aos aproveitamentos do Rio Caroni, na Vene-
zuela. Este projeto permitiria aproveitar possivel diversidade hidroldgica existente entre os
sistemas venezuelano e brasileiro, com ganhos substanciais de energia firme para ambos.
Também nesse caso, as linhas de transmissfio seriam de grande extensfo, sendo necessa-
rio, inclusive, prever-se a travessia do Rio Amazonas, o que por si s ja representa grande
desafio em termos de engenharia.

o Interligagbes com Argentina, Peru e Bolivia, associadas a projetos de aproveitamento de
gas natural daqueles paises.

2.3.2 Perspectivas das Interligacdes Regionais

A poténcia instalada nos sistemas interligados brasileiros em dezembro de 1992 era 57.000
MW, devendo alcangar 67.000 MW no final de 1997. Isto representa um crescimento de
17,5% num periodo de 5 anos e requer investimentos da ordem de 6,5 bilhdes de ddlares a
cada ano. A participagdo do parque hidroelétrico no sistema gerador permanece acima de
90% durante este periodo, reduzindo-se dos atuais 93,5% para 91,5% ao final de 1997. Isso
mostra que o sistema gerador brasileiro é e serd, por muito tempo, predominantemente hi-
droelétrico, caracterizando-se por grandes reservatorios, com capacidade de regularizagio
plurianual, localizados em 8 bacias hidrograficas, situadas na regides norte, nordeste, sudeste
e sul do pais.
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A composigdo do parque gerador brasileiro o diferencia dos sistemas da grande maioria dos
paises, em geral de base térmica. De fato, mesmo paises com grande participagdo da energia
de origem hidraulica, como Noruega e Canada, ndo ostentam os niveis de variagdo sazonal e
aleatéria das vazdes que se verificam no Brasil. Isto resulta na necessidade de reservatorios
de regularizagfo plurianual, de modo a atenuar o efeito das variagSes na oferta de energia
hidraulica. Assim, o sistema caracteriza-se por uma grande capacidade de armazenagem de
agua, o que justifica a énfase dada, nos atuais modelos de plangjamento, ao atendimento ao
mercado de energia e a gestdo dos estoques de agua.

As usinas termelétricas, por sua vez, sdo utilizadas para complementar a gera¢fo hidraulica
nos periodos secos e nas horas de maior demanda. Sdo também usadas no suprimento a
sistemas isolados das regiGes Norte e Centro-Oeste do pais. O parque térmico atual esta
concentrado basicamente nas regides Sul (usinas a carvéio) e Sudeste (6leo e nuclear). A
geragdo térmica em 1993 foi de 761 MW-médios, sendo 406 MW-médios na regido Sul e
355 MW médios na regido Sudeste. No sistema Norte /Nordeste a geragdo térmica registrada
em 1993 ¢ praticamente nula. Os custos de geragfo térmica esperados no periodo 1993-97
representam cerca de 788 milhdes de dolares, atualizados para o inicio de 1993. Isso mostra
que o parque térmico atual, embora tendo um peso pequeno na geragio média de energia do
sistema (875 em um total de 23.062 MW-médios em 1993), influencia decisivamente o0s
custos de operagdo do sistema.

O sistema elétrico nacional apresenta um nivel de integra¢do crescente ao longo do tempo.
Tal fato decorre da busca do potencial hidrelétrico cada vez mais distante dos principais
centros de carga do pais, bem como dos beneficios energético e econdmicos decorrentes da
diversidade hidroldgica entre as bacias. Existem hoje dois grandes sistemas interligados, um
dos quais pertence as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e representa cerca de 80% do
consumo de energia elétrica nacional. O outro pertence a regido Nordeste e parte de regido
Norte, representando cerca de 20% do consumo global. No primeiro decénio do proximo
século, contempla-se a interligagdo entre ambos, quando entdo o pais contara com um exten-
so e complexo sistema interligado a nivel nacional.

Devido as caracteristicas dos reservatorios da Regido Amazdnica, os aproveitamentos possu-
em pequena capacidade de regularizagfo, apresentando porém intensas afluéncias nos perio-
dos de hidraulicidade favoravel. Isto resulta em dificuldades para se firmar a energia afluente,
devendo-se promover a sua transferéncia com o armazenamento em outros reservatorios.
Este papel sera desempenhado pelas interligagdes regionais. Em periodo de alta hidraulicida-
de seria enviada energia, permitindo a acumulagdo de 4gua nos reservatorios do Sudeste e do
Nordeste. Nos periodos de baixa hidraulicidade, as usinas do Norte operariam com geragdo
baixa, dispondo-se, porém, da energia anteriormente armazenada. Nesses periodos poder-se-
ia utilizar as interligagdes para transferir eventuais saldos do Sudeste para o Nordeste, ou
vice-versa, de forma a otimizar a operagfio energética. Assim, os elos de interligagdo revelam-
se vitais para a viabilizagdo dos empreendimentos hidrelétricos da Amazdnia e o seu correto
dimensionamento estari intrisecamente ligado a questdo energética, porém com crescente
participagdo dos aspectos elétricos.

A tendéncia a longo prazo das interligagdes regionais no Brasil é passar de dois grandes
subsistemas radialmente interconectados para uma complexa malha de interliga¢Ses, compor-
tando diversas alternativas topoldgicas. Esta mudanga é evidenciada no Quadro 2.1, que
apresenta as diversas possibilidades de interligagdo consideradas na elaboragdo do Plano
2015, juntamente com seus custos e perdas percentuais.

Como se depreende do exposto, a capacidade e o cronograma das interliga¢Ges regionais tem
sido ditadas, no Brasil, basicamente pela estratégia de expansio do parque gerador, que
determina, em grande parte, os beneficios potenciais das interligagdes regionais. Ja os custos
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e, em consequéncia, a viabilidade econémica das interligagdes dependem, em larga escala,
dos critérios de dimensionamento dos elos de interligagfo. Assim, critérios de desempenho
muito rigidos ou incompativeis com a natureza das interligagdes podem dificultar seu desen-
volvimento, com graves prejuizos econdmicos e sociais (critério N-/ em interligagSes singe-
las, por exemplo, inviabilizaria economicamente a transmissdo da Amazonia).

Interligacio Comprimento em Custo Perdas Percentuais
(de-para) linha reta (km) (US$/kW) Ponta (%) Energia (%)

SUL-SE 900 400 3.8 3,0
SE-NE 1000 444 42 32
SE-Médio Tocantins 1400 370 5.8 44
SE-Alto Xingu 1900 456 7,9 5,9
SE-Baixo Xingu 2250 540 9.4 7,1
SE-Formador Tapaj6s 2000 480 83 6,2
SE-Baixo Tapajos 2350 564 9.8 7.4
SE-Porto Velho 2550 612 10,6 8,0
NE-Médio Tocantins 1150 304 4.8 3,6
NE-Maraba 1550 372 6,5 4.9
NE-Alto Xingu 2000 480 8,3 6,2
NE-Baixo Xingu 2000 480 8,3 6,2
M.Tocantins-Maraba 600 144 2,5 1,9
M.Tocantins-Alto Xingu 600 144 2,5 1,9
Maraba-Alto Xingu 550 244 2,3 1,7
Maraba-Baixo Xingu 450 108 1,9 1,4
Maraba-Belém 400 178 1,7 1,3
Maraba-Séo Luis 700 311 2.9 22
Alto Xingu-F Tapajés 600 266 2,5 1,9
Baixo Xingu-B.Tapajés 500 120 2,1 1,6
Baixo Xingu-M.Esquerda 650 289 2,7 2,0
F.Tapajés-B.Tapajos 550 132 23 1,7
F.Tapajés-Porto Velho 700 311 2.9 2,2
B.Tapajés-M.Esquerda 450 200 1,9 1,4

A consideragfo de aspectos e caracteristicas proprias do sistema gerador para cada regifio
pode contribuir para uma melhor utilizagfio dos elos de interligagfo, aumentando os benefici-
os e reduzindo os custos das interligagBes regionais. Assim, no caso brasileiro, o fato do
sistema gerador ser de natureza hidraulica oferece a possibilidade de pontos de operagio
(despachos basicos) flexiveis, sem prejuizo para a operagdo econdmica do sistema, com um
melhor aproveitamento do sistema existente. Da mesma forma, a possibilidade de redespacho
de geragdo pds-contingéncia permite aumentar substancialmente os niveis de intercAmbio,
sem prejuizos para a qualidade de suprimento ao consumidor. Uma implicagdo importante
desta caracteristica do sistema gerador brasileiro € a possibilidade de desacoplamento entre a
andlise de energia e de ponta, a qual pode ser feita entdo em termos exclusivamente de aspec-
tos de confiabilidade.

Nos estudos de expansdo regional até agora realizados, os estudos de geragdo e de transmis-
sdo tem tido normalmente um tratamento estanque, estando esta pratica ajustada a realidade,
pois os custos das linhas de transmissdo em EAT regionais estio na faixa de 10 a 15% dos
custos de expansdo da geragfo. Com a previsdo de estabelecimento e ampliagdo das ligagdes
interregionais do Sudeste e Nordeste com a Regifio Norte, onde seri necessario o transporte
de grandes blocos de poténcia a grandes distincias, a questdo da interagfo geragdo-transmis-
sdo vem se tornando um tema de grande relevancia, uma vez que os custos de transmissio
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comegam a se aproximar dos custos de geragfo, com valores da ordem de 50% dos custos de
geragio.

Esta intera¢fo, embora muito enfatizada e de certo modo bastante desenvolvida com a expe-
riéncia de planejamento e dimensionamento das interliga¢Ses regionais, carece ainda de uma
solugdo analitica conjunta para os estudos de geragdo e transmiss&o. E ent3io adotado o méto-
do interativo no qual, nfo obstante a inclusdo de alguns componentes de transmissfio nos
estudos de geragio e vice-versa, cada uma das areas obtém seus resultados de forma separa-
da. Em fungfo destes resultados, é obtido um novo ciclo de ajuste, até que seja atingido um
grau de ajuste considerado adequado.

A extensfo dos novos circuitos indica também que a confiabilidade de transmiss&o devera ter
papel cada vez mais importante no planejamento das interligagSes regionais. Assim, questdes
como nimero de circuitos em uma mesma faixa de passagem, exposi¢do a modos de falha
comum e outras relacionadas diretamente a confiabilidade deverdo ser gradativamente incor-
poradas aos estudos das interligagGes regionais, através de modelos de confiabilidade multia-
rea e compostos. Em consequéncia, além de seu uso direto no dimensionamento 6timo da
capacidade das interligages, a analise de confiabilidade encontra um amplo potencial de
aplicagfo em varios tipos de estudo relacionados ao planejamento das interligag®es, cobrindo
desde a selegdo da topologia basica do sistema interligado até os estudos de priorizagdio das
obras que compdem a rede de interligagdo (linhas de transmissfo, transformadores, subesta-
¢Oes, etc.), passando por estudos de novas tecnologias, estudos de padronizagéo, identificagfio
de areas com problemas, estudos de viabilidade econémica, e assim por diante.

2.3.3 Perspectivas das Interligacdes Locais

Embora centrada no desenvolvimento de interligagGes regionais e internacionais, a discusso
anterior permanece valida quando se consideram outros componentes do sistema cujo di-
mensionamento envolve aspectos energéticos e elétricos, como ocorre por exemplo na ligagdo
de produtores independentes as redes das concessiondrias, seja para venda de energia, seja
para fins de pedagio.

A metodologia de planejamento tradicional, baseada na especializa¢fo dos critérios e modelos
de planejamento, foi concebida nos anos setenta e teve sua implementagfo consolidada ao
longo dos anos oitenta, num contexto caracterizado pelos seguintes aspectos:

e estruturas monopolisticas e verticalmente integradas, conforme ilustrado na Figura 2.4.
e plangjamento centrado no planejamento da oferta, com énfase no sistema de geragio

¢ peso reduzido do sistema de transmissfo nas decisSes de investimento globais

e foco da analise concentrado nos sistemas interligados a nivel de regifio e de pais

e énfase em grandes projetos de geragdo hidroelétricos e nas interligagdes regionais

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

Uma consequéncia natural do desenvolvimento de modelos polarizados para o nivel de siste-
ma Interligado e orientados a grandes projetos foi a representagdo simplificada (energia
externa) de pequenas e médias centrais nos modelos de expansfo da geragfo. Essa represen-
tagdio simplificada dificulta a correta avaliagio dos impactos positivos dos pequenos e médios
aproveitamentos e teve como consequéncia um tratamento marginal destes projetos no 4mbito
do planejamento setorial.

Também os projetos de gerenciamento da demanda tem sido tratados de forma implicita no
processo de planejamento, através de subtragfo das metas de conservagio de energia das
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proje¢Ses de mercado. Também nesse caso, a representagio simplificada ndo permite avaliar
corretamente os efeitos de distintas medidas de gerenciamento sobre os custos marginais de
expansdo e de operagfo do sistema, fundamentais para a alocagfio otimizada dos recursos
vinculados a implanta¢fo destas medidas.

Interligagdo

Figura 2.4 - Modelo Monopolistico Integrado

Com a mudanga no ambiente de negdcios, 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 participagdo de concessionarias, autoprodutores, produtores
independentes e grandes consumidores. Nessa nova situagio, embora ainda néo claramente
definida, a estrutura organizacional atual pode evoluir, por exemplo, para a situagfo ilustrada
na Figura 2.4, que conjuga a organizagdo monopolistica tradicional com produtores indepen-
dentes de energia. Nesse modelo competitivo integrado, o papel da interligagdo se renova,
podendo diversificar suas fun¢Ses atuais. Além disso, surge a interligagdo do tipo local,
conectando usinas independentes ou produtores autdnomos a rede das concessionarias.

Essas modifica¢Bes no ambiente de negdcios deverdo se refletir, mais cedo ou mais tarde, nos
critérios e modelos de planejamento, no sentido de considerar:

e as peculiaridades dos sistemas monopolisticos competitivos

¢ planejamento da oferta centrado na expansdo integrada geragfo-transmissio

e participagdo crescente da transmissdo e distribuig¢do nos investimentos globais

¢ sistema de transmiss3o como recurso para otimizagdo do sistema

e receitas decorrentes dos servigos de transmissfo e de pedagio

e tratamento enddgeno de autoprodutores, produtores independentes e co-geradores

e representagio explicita de medidas de gerenciamento da demanda
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A recente criagdio do Sintrel, composto pelas redes das empresas federais, sob a responsabili-
dade da Eletrobras, é um bom exemplo das novas tendéncias e coloca em evidéncia dois tipos
de decisfo, no que concerne a futura expanso e operagfo do sistema elétrico brasileiro:

o decisdes estratégicas, a nivel de sistema interligado, ligados & otimizagfo global dos recur-
sos energéticos, otimizago do uso do sistema de transmissgo existente, dimensionamento
das grandes interligag8es regionais, contratos de suprimento de longo prazo, ete.

o decisdes taticas, a nivel regional ou local, ligados ao uso otimizado de fontes-locais, de
forma isolada ou combinadas com reforgos de transmiss&o e medidas de gerenciamento da
demanda, contratos de fornecimento e de pedagio, etc.

Interligagéo

Figura 2.4 - Modelo Competitivo Integrado

O primeiro grupo de decisGes tem sido, até o momento, o objetivo basico dos esforgos de
P&D associados a metodologia de planejamento e constitui, ainda hoje, a motivagdo principal
para o desenvolvimento dos modelos em uso pelo setor. O segundo grupo de decisdes nfo
tem recebido maior atengdo dos pesquisadores nem das concessionarias, a ndo ser no caso de
sistemas isolados nas Regides Norte e Centro-Oeste.

Assim, além dos desafios impostos pelo porte e complexidade do sistema existente, que
requerem ainda grandes esforgos de pesquisa e desenvolvimento para sua superagfo, o setor
elétrico devera envidar esforgos adicionais para adaptar o processo de planejamento a uma
conjuntura que ressalta a participagfo 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 expansfo deve
ser formulado e resolvido em diferentes niveis hierarquicos, no que diz respeito as restrigdes
de transmissdo. Estes niveis hierarquicos estfo representados, simbolicamente, na Figura 2.5.
Esta estrutura reconhece e explicita a possibilidade de modelar o problema de expansio
desde o nivel mais basico, que é uma area isolada, até o nivel mais alto, que representa o
sistema interligado, passando por um nivel intermediario, que pode corresponder, por exem-
plo, a area de concessdo de uma empresa.
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Observa-se que esta estrutura comporta diferentes niveis de representagdo do sistema, desde
um simples modelo usina-barra infinita até uma modelagem multiarea complexa, com limites
de transmiss#o e restri¢des de confiabilidade estocasticas, mas o fator determinante do nivel
hierarquico é o escopo do problema, ou seja, as variaveis de decisfo de interesse.

NMultiarea

Figura 2.5 - Niveis Hierarquicos no Planejamento da Expansao

No primeiro nivel hierarquico, o objetivo pode ser formulado como a sele¢éo do mix 6timo de
recursos locais, na forma de adigfo, repotencializagdo ou reabilitagdo de unidades geradoras,
medidas de gerenciamento da demanda, politicas de manuteng&o, compras/vendas de energia
e de poténcia das concessionarias locais e medidas operativas especiais, entre outras. As
restrigdes neste nivel estdo associadas a disponibilidade de capital privado, aos aspectos
tecnoldgicos, as questdes ambientais, envelhecimento de unidades, programagéo da manuten-
¢80 de unidades geradoras, etc.

No segundo nivel hierarquico, o objetivo é minimizar os custos de expanséo e de operagéo do
sistema de geragfo e transmissdo, sujeito a restrigdes anteriores a nivel de usina, mais restri-
¢des adicionais relacionadas ao atendimento da carga nativa da érea, aos contratos de pedagio
e de suprimento, etc. Limites de investimento também podem ser considerados neste nivel. A
execugdo deste planejamento pode ser feita a nivel de concessionaria estadual ou regional,
levando em conta os condicionantes dos demais niveis hierarquicos.

No terceiro nivel, o objetivo é planejar a expansdo do sistema interligado como um todo,
levando em conta o atendimento aos mercados nacional e regionais, considerando restrigdes
de investimento, de balango de pagamentos, nivel de reservas do pais, etc. Este tipo de otimi-
zagdo deve ser executado a nivel nacional e envolve a participagdo do setor de energia elétrica
como um todo, através de 6rgdos colegiados como GCOI e GCPS.

2.3.4 Consideragoes Adicionais

A experiéncia adquirida com o planejamento de interligagdes regionais no Brasil permitiu
evidenciar muitos aspectos que se revestem de importincia ndo sé pela possibilidade de
otimizagdo das redes de interligagfo, mas também por oferecerem beneficios potenciais para
a otimizag#o do sistema como um todo.

e O primeiro aspecto diz respeito a necessidade de maior entendimento mutuo, por parte das
equipes de planejamento da geragdo e da transmissdo, dos problemas comuns a ambas as
partes no planejamento de sistemas de poténcia; éste entendimento mituo tem sido muito
til na identificagdo de oportunidades de otimizagfo global do sistema.
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e O segundo aspecto diz respeito & importéncia de se estabelecer uma base de dados co-
mum para o planejamento do sistema e também de se consensar um conjunto de parame-
tros fisicos e econdmicos (custos marginais) necessarios 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 expansio

e Foi evidenciada a relevincia e a viabilidade de um planegjamento integrado gera-
¢do/transmissdo como instrumento para a alocagdo otimizada dos recursos escassos, prin-
cipalmente sob restrigdes econdmicas, financeiras, sociais ¢ ambientais, particularmente
agudas nos paises em desenvolvimento.

e A analise do tipo beneficio-custo, originalmente desenvolvida para o dimensionamento de
interligagOes regionais, vem recebendo crescente aceitagdo como analise econdmica com-
plementar a analise de minimo custo tradicionalmente utilizada no planejamento da
transmiss&o

Em sintese, a metodologia originalmente desenvolvida para o estudo das interliga¢Bes pavi-
mentou o caminho para um grande nimero de aperfeigoamentos no processo de planejamen-
to, dos quais o proprio processo de dimensionamento de interligagGes se beneficiara no futu-
ro, quando estiverem em foco tanto a integragdo regional na América Latina quanto as interli-
gagOes de carater local.

2.4 CONCLUSOES

A expansdo das interligagdes, tanto as regionais como as internacionais, é de fundamental
importancia para o aproveitamento otimizado dos recursos naturais para produgdo de energia
elétrica. Este quadro coloca em evidéncia a necessidade de se planejar as interligagGes em
conjunto com a expansdo dos sistemas de geragdio, uma vez que as longas distincias de
transmisséo envolvidas tem como consequéncia natural uma maior participagdo dos custos de
expansdo da transmissdo nos custos de expansdo globais. De fato, nas interligag¢des da regido
Norte com as Regides Nordeste e Sudeste, os custos de transmissdo sdo da ordem de 50%
dos custos da geragdo.

Por outro lado, a experiéncia hoje disponivel no Brasil no planejamento e na operagfo de
interligagdes regionais, bem como a infraestrutura metodoldgica ja desenvolvida no Brasil,
constituem excelentes pontos de partida para a formulagdo de métodos e modelos computaci-
onais adequados ao planejamento de interligagdes entre regides ou entre paises e para a
extensdo destes modelos visando ao tratamento de interligagdes locais.

Nesse contexto, o presente trabalho visa apresentar uma proposta metodoldgica e um modelo
computacional adequados ao estudo de interligagdes regionais ou internacionais, levando em
consideragdo, simultdneamente, os aspectos de operagdo e de confiabilidade de sistemas
interligados. Esta proposta leva em consideragfo, também, as peculiaridades do sistema
interligado brasileiro e sua evolugfo a longo-prazo, quando estarfio entrando em operagdo
multiplas interligagGes entre as Regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil.



3. METODOLOGIA DE PLANEJAMEN’TO DO SISTEMA

O presente capitulo tem como objeto de estudo a metodologia de plangjamento da expansdo
do sistema elétrico brasileiro. A finalidade do estudo € situar o planejamento das interligagdes
no contexto geral do planejamento do sistema e identificar as limitagdes desta metodologia no
tratamento das interliga¢Ges.

Neste sentido, descreve-se inicialmente a metodologia de planejamento em geral e da geragio
em particular, concluindo-se com uma andlise das limitagdes das metodologia atual, no que se
refere ao tratamento das interligagdes. Conclui-se o capitulo com recomendag¢Bes quanto ao
aperfeicoamento da metodologia, sob o ponto de vista de critérios, de modelos e das modifi-
cagles necessarias no processo de planejamento.

3.1 INTRODUGAO

A gestiio das empresas de energia elétrica, ai incluido o planejamento da expanséo dos siste-
mas elétricos, é ditada por dois condicionantes basicos: as expectativas da sociedade em
relagfio ao suprimento de energia elétrica e a natureza do processo de produgéo de eletricida-
de. Do ponto de vista da sociedade, o objetivo de uma empresa de energia elétrica é o forne-
cimento confidvel de energia ao minimo custo, onde o termo custo deve ser entendido em sua
acepgfio mais geral de custo social, em contraste com custo econdmico. O conceito de custo
social permite incorporar, além dos custos de investimentos e outros especificos das conces-
sionarias, os custos de preservagdo do meio ambiente e os custos de interrup¢do 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 sio impostos & empresa de eletricidade pela legislagdo. Um bom exemplo deste ponto
¢ dado pelo problema ambiental: até os anos setenta, o controle dos efeitos ambientais da
operagio dos sistemas elétricos era deixado por conta de cada empresa. Posteriormente, o
crescimento das preocupagdes sociais com a qualidade ambiental desintegrou o consenso
existente, for¢ando a intervengdo governamental neste controle. Hoje, é praticamente impos-
sivel implementar um projeto de geragfo, trasmissfo ou distribuigdo que néo esteja de acordo
com a regulamentagfo ambiental vigente. Deste modo, pode-se considerar que os custos
ambientais relevantes devem ser considerados como parte integrante dos custos dos projetos
de expansdo dos sistemas elétricos. Por outro lado, os custos de interrupg¢éio aos consumido-
res dependem, em grande parte, dos critérios e procedimentos adotados na operagfio dos
sistemas, o que leva naturalmente a inclui-los nos custos de operagfo, juntamente com os
custos de combustiveis, de perdas, etc.

Neste contexto, o objetivo basico do planejamento de sistemas de poténcia pode ser definido
como a determinagfo da data de entrada em operagfio dos equipamentos e instalagSes de
produgdo, transporte e distribuigfio de energia elétrica, considerados necessarios para atender
o crescimento do mercado de energia elétrica. Em geral, o processo de planejamento repousa
sobre uma solugfio de compromisso entre o nivel de confiabilidade desejado e os custos de
investimento e de operagdo incorridos na obtengdo deste nivel de confiabilidade. Este com-
promisso pode ser melhor visualizado na Figura 3.1.

Assim colocado, o problema de planejamento pode ser enunciado como um problema de
otimizag¢do multiperiodo que, devido as caracteristicas dos sistemas de poténcia, resulta ser
de grande porte, ndo-linear e estocastico. Desta forma, nfio é de surpreender a grande quanti-
dade de modelos desenvolvidos para o planejamento da expanséo e da operagfo dos sistemas
de poténcia, empregando uma série de técnicas de programacdo matematica, heuristicas e
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hibridas. Esta tendéncia tem nfo s6 se mantido, mas vem se acentuando com o crescimento
da capacidade de calculo e consequente redugo dos custos computacionais.

Custos

Custo Total

/ Custo de Investimento

Custo de Operagéo

Nivel de Confiabilidade

Otimo

Figura 3.1 - Planejamento Baseado na Confiabilidade

Por outro lado, os desafios enfrentados pelos planejadores vem aumentando, apesar da cres-
cente oferta de modelos computacionais, devido a uma série de fatores de natureza econdmi-
ca, social e ambiental, ndo s6 a nivel de pais, mas também a nivel internacional. Entre estes
fatores, é de particular relevancia a mudanga do ambiente de negdcios, no sentido de aumen-
tar a competitividade econdmica 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 participagdo de concessionarias, autoprodutores, produtores
independentes, grandes consumidores, etc.

Deste modo, o processo de planejamento, embora ainda valido, deve ser complementado por
novos enfoques e apoiada por modelos computacionais adequados, que permitam representar
adequadamente os novos condicionantes da expansdo do sistema, em particular as novas
estruturas organizacionais do setor elétrico. Com este objetivo, apresenta-se, na proxima
se¢do, uma estrutura hierarquica do problema de planejamento, enfatizando-se os objetivos e
limitagSes da estrutura atual.

3.2 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO: ESTRUTURA ATUAL

Como consequéncia da complexidade do problema de planejamento e considerando que as
incertezas nas proje¢des de mercado, de custos de combustivel e das tecnologias se ampliam
na medida em que se estende o horizonte de planejamento, surge a necessidade de decompor
o problema de expansdo em subproblemas de menor porte e complexidade, passiveis de
solugdo com as metodologias e recursos computacionais disponiveis.

Assim, é usual, nas empresas de energia elétrica, realizar os estudos de planejamento em
etapas, de acordo com critérios de decomposigio temporais, espaciais € funcionais, conforme
indicado no Quadro 3.1.
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Longo prazo (N+15 a N+30)
e Médio prazo (N+5 a N+15)
o Curto prazo (N+3 a N+5) |

Espacial

¢ Nivel nacional
¢ Nivel regional
e Nivel local

Funcional

¢ Geragao (producéo)
e Transmiss&o (transporte) 1
o Distribuicdo

A decomposi¢io do problema global, a0 mesmo tempo que viabiliza a solugdio do problema
de planejamento, requer o adequado encadeamento dos resultados de cada etapa, de forma a
garantir a consisténcia do plano como um todo. Este encadeamento ¢ usualmente realizado
através do estabelecimento de um fluxo de informagdes, 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 sdo detathados no Quadro 3.2.

DADOS

ETAPAS/RESULTADOS PRODUTOS

Cenérios de Mercado ————
Recursos Energéticos ——— |

Alternativas Tecnoldgicas—— ]

ESTUDOS DE LONGO PRAZO: Estudos de Inventario

- Andlise de Competitividade
- Planejamento Conceitual
- Analise Prospectiva Programa de P&D

Politica Industrial

\
Requisitos de Mercado — s ESTUDOS DE MEDIO PRAZO: Estudos de Viabilidade
- Estudos de Suprimento
———— - . . a i
Custos Modulares - Estudos de Dimensionamento % Programacéo Industrial
Cronogramas Tipicos———mm—| - Estudos de Localizagéo Programa de Investimentos

Requisitos de Mercado————— s

Orgamentos de Obras ——#=]

Tetos de Investimento ———m

ESTUDOS DE CURTO PRAZO: Projetos Basicos
- Estudos de Suprimento
- Priorizagéo de Obras

- Estudos Tarifarios Contratos de Suprimento

% Programagao Empresarial

Figura 3.2 - Fluxo de Informac¢des no Planejamento
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A decomposigo apresentada, ao mesmo tempo que simplifica a resolugio do complexo
problema de planejamento da expansdo dos sistemas elétricos, cria a necessidade de meca-
nismos de coordenagfio das etapas, de modo que o produto final, o Programa de Obras, seja
consistente, ndo sé internamente (os varios projetos entre si) mas também externamente
(plano setorial com planos nacionais, se existirem). Enfatiza-se que a consisténcia deve ser
avaliada até o nivel de concepgio e de dimensionamento dos projetos, onde efetivamente se
evidencia a qualidade do planejamento.

Os mecanismos de coordenagdo se baseiam normalmente em dois tipos de grandezas:
o Quantidades fisicas

o Pardmetros econémicos

As quantidades fisicas se expressam como projegdes de mercado, configuragdes e datas de
referéncia, dimensdes e capacidades dos equipamentos, comprimento de faixas de passagem,
etc., no que se refere ao plano de expansfo propriamente dito. Em sistemas hidrotérmicos, é
necessario agregar ao plano de expansfo as regras de coordenag#io hidrotérmica e de opera-
¢do dos reservatérios, uma vez que o cronograma de expansdo estd associado as regras de
operagfio. Também devem ser agregadas ao plano de expansfo eventuais critérios de racio-
namento preventivo, bem como quaisquer procedimentos operativos usados na determinagfo
do plano.

+ Estudos de Inventario + Geragdo
Longo prazo | « Avaliagdes Tecnoldgicas + Geragao/Transmiss&o
+ Planejamento Conceitual ¢ Geracéo/Interligacdes
+ Expanséo + Geragdo/Transmiss&o
Médio prazo | ¢« Dimensionamento ¢ Usinas/Circuitos
+ Localizagéo + Usinas Térmicas /SE's
+ Suprimento Energético + Geragéo/T ransmissao
Curto prazo | ¢ Priorizagdo de Obras + Transmissdo/Subtransmissdo
+ +

Limites de Equipamentos Reatores/TF's/Disjuntores

Os pardmetros econdmicos sdo expressos sob a forma de taxas de desconto e de cdmbio, de
custos de oportunidade de insumos (capital, m&o de obra, terra, etc.) e sdo determinados por
estudos econdmicos especificos ou fornecidos pelos planos do governo (politicas setoriais).
Outra classe de parimetros econdmicos sdo os custos marginais do sistema, obtidos como
subprodutos do planejamento.

Os custos marginais exercem importante papel de coordenagfo entre investimentos de gera-
¢o, transmiss#o e distribui¢fo, e permitem concatenar as politicas de expansio e de operagdo
do sistema. Além disso, asseguram a consisténcia entre o dimensionamento dos projetos,
individualmente considerados, e o plano de expansfo do sistema como um todo.

Os custos marginais podem ser aplicados diretamente no dimensionamento de projetos mar-
ginais em relagfo ao sistema existente. Se esta condigfo nfo se verificar, a decisfo de inves-
timento deve se basear em custos totais. Em outras palavras, se os projetos de expansio sfo
grandes, é imprescindivel a coordenagfo via quantidades fisicas.
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3.3 MODELOS: ESPECIALIZAGAO X INTEGRACAO

Assim como € necessario decompor o processo de planejamento em etapas com distintos
horizontes temporais, é necessario também associar a cada etapa um conjunto de métodos e
modelos compativeis com os objetivos e condicionantes de cada etapa.

Um dos principais condicionantes a ser considerado na sele¢fio de modelos para o planeja-
mento é o esfor¢o computacional necessario 4 formulagdo e a andlise de alternativas de ex-
pansdo do sistema. Este esforgo computacional decorre, fundamentalmente, de trés fatores:

e grau de detalhe na representagio do sistema
e numero de estagios de analise
e numero de alternativas a analisar

O grau de detalhe na representagfio do sistema define o nimero de varidveis de estado e de
controle do problema e é fungfo do tipo de decisdo a ser tomado em cada horizonte de plane-
jamento. Assim, por exemplo, a representagdo da rede de transmiss&o pode variar desde um
modelo de transportes, bastante simples, até os complexos modelos de analise de rede em
condi¢Bes transitorias, empregados no dimensionamento dos equipamentos de transmissgo.
De forma similar, pode-se modelar o sistema de geragio de forma mais ou menos agregada,
desde modelos a sistema equivalente até modelos a usinas individualizadas. O mesmo pode
ser feito em relagfo ao mercado, tendo em conta os distintos reflexos que isto pode ter sobre
os resultados da analise.

O nimero de estagios na analise é fungfo do horizonte de anilise e da discretiza¢do temporal
adotada e tem efeito exponencial sobre o nimero de recursdes necessario para a identificagio
da alternativa de expansdo 6tima. Embora este nimero teoricamente possa ser controlado
adotando-se discretizagdes grossas (semestrais, anuais ou mesmo plurianuais) nos horizontes
mais longos, devem ser considerados os limites de discretiza¢do associados aos modelos de
andlise da operagfo, que podem impor intervalos de anilise trimestrais ou mesmo mensais.
Este é um aspecto importante a ser considerado também na escolha da técnica de solugéo do
modelo de planejamento e enfatiza a importincia dos métodos de decomposigio matematica,
abordados nos Capitulos 6 e 7, na medida em que permitem separar o processo de decisdo de
investimentos das decisdes de operagéo.

O namero de alternativas a analisar apresenta em geral um comportamento exponencial com
a extensdo do horizonte de analise, por dois motivos principais: aumento substancial do
elenco de projetos passiveis de consideragdo e multiplicidade de cenarios representativos de
incertezas nas projegdes (mercado, tecnologias, custos e disponibilidade de energéticos, etc.).
Como ambos os fatores sdo combinatoriais, fica claro o carater explosivo da arvore de alter-
nativas de expanso.

As técnicas normalmente praticadas visando manter em niveis moderados os requisitos com-
putacionais sfo as seguintes:

e modulagdo

e especializagio

A modulagdo consiste em reduzir a complexidade dos modelos de analise de desempenho do
sistema a medida em que se estende o horizonte de planejamento. Desse modo, a inclusdo ou
ndo de um certo fator na analise passa a depender do horizonte de decisfo. Por exemplo, a
incerteza nas afluéncias é relevante no planejamento plurianual da operagdo de reservatdrios;
esta mesma incerteza perde importancia na programag#o de curto prazo. Ja o tempo de transi-
to da 4gua nos rios assume importincia na programagfo a curto prazo, mas nfo afeta o plane-
jamento a longo prazo do sistema de gerago.
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A especializagdo é uma técnica originada e bastante utilizada na operagdo de sistemas hidro-
térmicos e consiste em tratar separadamente os aspectos elétricos (unidades geradoras e rede
de transmissdo) e os aspectos energéticos (produgéo nas centrais elétricas, restrigdes hidrauli-
cas, etc.). Esta pratica foi posteriormente absorvida pelas areas de planejamento, resultando
em estruturas organizacionais similares as existentes nas areas de operagdo. Em consequén-
cia, a soluggio do problema de planejamento é hoje obtida através de um processo interativo,
no qual cada equipe estuda um aspecto parcial do problema e troca informagdes com a(s)
outra(s) equipe(s), até que uma solug8o satisfatoria seja alcangada.

A especializagdo facilitou o dominio mais rapido das questdes técnicas envolvidas na opera-
¢8o dos sistemas e levou a se utilizar, no planejamento, os mesmos modelos (em geral de
analise e muito detalhados) e critérios (em geral deterministicos) usados na operagdo do
sistema. Isso viabilizou um avango mais rapido na modelagem e solugdo dos subproblemas
especificos de cada segmento do sistema (gerag8o, transmissgo, distribui¢fo), as custas de
uma possivel perda de otimalidade global.

Posteriormente, o reconhecimento da natureza econdmica e social do problema de expanséo
(em contraste com a visfio puramente #écnica que prevalece na area de operagdo) motivou a
ampliag8o do ferramental disponivel ao planejamento, que passou gradativamente a incluir
modelos de sintese e critérios probabilisticos e econémicos. A evolugdo dos métodos e
modelos de planejamento, simbolizada na Figura 3.3, tem mantido, em geral, a especializagio
dos modelos, embora algumas tentativas tenham sido feitas no sentido de integrar os novos
modelos de sintese, entre si e também aos modelos de anilise.

Distribuigao

Distribuicao

Figura 3.3 - Integracdo de Modelos para Planejamento

3.4 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA GERAGAO

O sistema elétrico brasileiro é predominantemente hidraulico e caracterizado por reservatori-
os de grande porte, com capacidade de regularizagdo plurianual. Baseado nestas caracteristi-
cas, o planejamento da capacidade de expansdo para este sistema é usualmente dividido em
duas fases:

4 expansdo para atendimento aos requisitos de energia, na qual as decisdes de investimento
sdo relacionadas a constru¢do de novos reservatorios e usinas associadas, usinas térmicas
de base e interconexdes entre empresas ou regides para atendimento aos requisitos de
energia do sistema. A confiabilidade de suprimento, nesta fase, diz respeito principalmente
aos déficits de energia, causados por limitagSes na capacidade de armazenamento dos re-
servatorios e/ou a limitagdes na capacidade de transferéncia de energia entre subsistemas,
quando da ocorréncia de periodos hidrologicos secos em uma ou mais regides elétricas.

4 expansdo para atendimento aos requisitos de poténcia, no qual as decisdes de investimento
dizem respeito a constru¢fo de unidades adicionais nas usinas hidroelétricas (principal-
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mente nas de alta queda, com baixo custo de motorizag8o incremental), & construgdo de
centrais térmicas de ponta (a gas, por exemplo) e ao refor¢o das interligagdes para permitir
a troca de poténcia entre empresas ou regides no horario de ponta do sistema. Nesta fase,
os critérios de confiabilidade estdo relacionados aos déficits de poténcia causados pela sai-
da forgada de equipamentos de geragfo ou transmissfo, variagdes da carga ou ainda pela
perda de poténcia nas centrais hidrelétricas, causada pelo deplecionamento dos reservato-
rios em periodos secos. Este tltimo efeito ¢ muito importante para o sistema brasileiro, no
qual a redugdio na capacidade de ponta do sistema interligado pode atingir cerca de 20%
da capacidade total.

Tanto num caso quanto no outro o objetivo é definir unidades adicionais e reforgos de interli-
gagio para atender a demanda projetada com um minimo custo de investimento, dentro dos
critérios de confiabilidade vigentes. O desacoplamento do planejamento da expansdo nestas
duas etapas ¢ justificado, por um lado, pelas distintas origens e diferentes efeitos dos déficits
de energia e de ponta e, por outro, pelas diferentes varidveis de decisdo em cada fase
(reservatorios e unidades de base na fase energia e unidades de ponta e reforgos de interliga-
¢80, na fase poténcia).

Deste modo, o processo de planejamento da expansio de energia é em geral resolvido em
primeiro lugar, decidindo-se os investimentos nas usinas (reservatdrios e unidades de base) e
nas interligagdes necessdarias ao atendimento a demanda de energia, para niveis de confia-
bilidade de suprimento pré-fixados. Dadas estas decisdes, o problema de expanséo de ponta é
entdo resolvido, decidindo-se as unidades de ponta das usinas e os reforcos de interligagdes,
de modo a atender os mercados de ponta dentro de niveis de confiabilidade de ponta pré-
fixados.

Este desacoplamento representa uma superespecializagdo, dentro do planejamento da gera-
¢do, reflete, em certa extensdo, a pratica das empresas e foi induzido, em grande parte, pela
existéncia de modelos especializados para cada subproblema. Embora ainda bastante utiliza-
da, esta metodologia apresenta limita¢Ges, principalmente, mas nfo exclusivamente, no plane-
jamento das interligagGes.

3.5 LIMITAGOES DA METODOLOGIA ATUAL

No que segue, analisam-se com detalhes as principais limitagSes da abordagem especializada,
em relagdo ao planejamento das interliga¢Ses, nos seguintes aspectos:

e econdmico: ndo garante dimensionamento otimo das interligagGes
¢ financeiro: ndo garante remunerago dos investimentos em interligagdes

o confiabilidade: nfo garante compatibilidade entre critérios de energia e poténcia

3.5.1 Aspectos de Investimento

No Brasil, as interliga¢des entre empresas e regides tem uma fung¢do eminentemente energé-
tica e a logica de seu planejamento se fundamenta na racionaliza¢do do uso dos recursos
hidroelétricos, a nivel de sistema interligado. Assim sendo, a implementagéo e o refor¢o das
interliga¢Ses tem sido justificados, historicamente, pela diversidade hidroldgica entre regides.

O plangjamento e a construgdo das interligagdes regionais é de responsabilidade das empre-
sas federais, que também se encarregam da operag@io e manutengdo dos seus equipamentos e
instalagdes. Um fator complicador, no caso das interligagdes entre regides, foi sempre a
histérica dificuldade de ratear os custos das interligagSes entre as empresas, uma vez que 0s
beneficios sdo automaticamente distribuidos entre os participantes da operagdio interligada.



3-8

Apesar destas dificuldades, pode-se dizer que o processo de planejamento da expanséo e da
operagdo das interligagSes vem se dando num ambiente de negdcios cooperativo.

Inicialmente, é preciso considerar que os circuitos de transmissdo, por motivos técnicos
(padronizagdo de tensGes e de condutores) e econdmicos (economias de escala, p.ex.), sdo
dimensionados com folga em rela¢o as necessidades médias de transmissdo (energia). Desse
modo, durante grande parte do tempo de operag#o, as linhas de interligagéo estdo folgadas e
podem ser usadas como recurso de confiabilidade para os sistemas interligados, permitindo
reduzir o impacto de fathas de gerag8o e de transmissfo internas nestes sistemas.

Desse modo, mesmo quando construidas com o objetivo especifico de transportar energia, as
interligagSes contribuem simultdneamente para a redugfio de custos operativos e para a me-
lhoria de confiabilidade dos sistemas interligados. Assim, uma decisdo correta quanto a
escolha da interligagdo a reforgar e quanto ao montante de reforgo a implementar s6 pode ser
tomada considerando-se a contribuigdo fofal da interligagio na redugfo dos custos globais de
investimento e de operagdo, o que néo é considerado atualmente em nenhum modelo em uso
no plangjamento da expansfo do sistema elétrico brasileiro. Este fato assume significado
especial no planejamento da expansgo a longo prazo do sistema interligado brasileiro, quando
se visualiza a possibilidade de implementagio de novas interliga¢Ges regionais, com estrutura
malhada, em contraposigio as estruturas radiais das duas interligagdes ja implementadas
(Sul-Sudeste e Norte-Nordeste).

No caso de circuitos de transmissdo intra-regionais, os custos envolvidos sfo normalmente os
custos de investimento e os beneficios sdo representados pela redugdo do valor esperado da
energia ndo suprida. Neste caso, portanto, a solugdo do problema de otimizagdo depende
basicamente da disponibilidade de valores de custos de déficit e de custos de interrup¢do. No
caso de circuitos de interligagdo, os custos envolvidos sfo também os custos de investimento,
mas o calculo dos beneficios deve considerar ndo s6 os ganhos de confiabilidade, mas tam-
bém as redugdes nos custos de operagio do sistema, decorrentes de um melhor aproveitamen-
to dos recursos energéticos. Num estagio de otimizagfo mais avangado, os beneficios podem
mncluir redugdes nos custos de investimento decorrentes do adiamento de novas instalagdes de
geragdo, devido a melhor utilizagdo das reservas energéticas, pelo aproveitamento de energia
turbinavel que seria vertida por insuficiéncia de transmiss3o, etc.

Em outras palavras, no caso das interligagdes, a solucdo do problema de confiabilidade deve
ser conjugada com o aspecto energético, sem o que corre-se o risco de subdimensionar a
capacidade de interligagéio. Esse aspecto pode ser melhor visualizada num exercicio de di-
mensionamento de uma interligagéio hipotética, para a qual foram avaliados os custos de
mvestimento, os custos de operagéo e os custos de confiabilidade.

Os custos de investimento (CI) representam os dispéndios necessarios para elevar a capacida-
de de transporte da interligagfo, desde um valor nulo (sistemas isolados) até um valor maxi-
mo de 350 MW, a partir do qual nfio mais se verificam ganhos, nem em termos energéticos
nem de confiabilidade. Os custos de operagdo (CO) dizem respeito aos custos de combustivel
e de racionamentos incorridos na operagdo energética do sistema. Os custos de confiabilidade
(CC) traduzem os impactos econdmicos de fathas de suprimento devido a saidas forgadas de
unidades geradoras e de circuitos de interligagfo.

Na primeira etapa da analise especializada, a interligagdo seria dimensionada em termos
energéticos, ou seja, o custo a ser minimizado seria a soma (CI + CO), cujo valor minimo,
segundo a tabela abaixo, seria de M$ 113, resultando numa capacidade 6tima de 200 MW.

Na segunda etapa da analise especializada, a interligagdo seria dimensionada como um com-
ponente normal do sistema de transmiss&o, ou seja, o custo a ser minimizado seria (CI + CC),
cujo valor minimo é de M$ 90, resultando numa capacidade de intercAmbio de 150 MW.
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Custos

(MS) 0o [ 50 250 | 300 | 350
c1 0o | 20 65 | 90 | 120
co 250 | 160 50 | 45 | 45

Custos

(MS) 0 | 50 | 100 200 | 250 | 300 | 350
c1 0 | 20 | 30 55 | 65 | 90 | 120
cc 150 | 85 | 65 38 | 32 | 28 | 28
CIH+CC 150 | 105 | 95 93 | 97 | 118 | 148

Como essa capacidade & inferior 4 determinada pelo aspecto energético, a analise especializa-
da resultaria numa capacidade final de 200 MW, conforme ilustrado na Figura 3.6.

/ Dimensionamento Otimo: Confiabilidade de Suprimento de Energia \
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Figura 3.6 - Dimensionamento Otimo: Analise Especializada
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J4 na andlise integrada dos aspectos de energia e de poténcia, os custos de investimento, de
operagio e de confiabilidade (CI+CO+CC) seriam considerados simultaneamente, o que
justificaria uma capacidade de 250 MW, superior ao valor 6timo da anélise especializada.

Custos Capacidade (MW)
™9 0 50 | 100 | 150 | 200 300 | 350
CI 0 20 30 40 55 90 120
co 250 | 160 | 100 | 75 58 45 45
CcC 150 | 85 65 47 38 28 28
CIH+CC+CO | 350 | 205 | 175 | 165 | 151 163 | 193

&lpacidade Otima = 250 ij

Figura 3.7 - Dimensionamento Otimo: Andlise Integrada

Naturalmente, dependendo do tipo de sistema, os valores relativos dos beneficios podem
mudar, mas a conclusfio permaneceria valida. Assim, por exemplo, num sistema de base
térmica, os aspectos de poténcia poderiam prevalecer sobre os aspectos energéticos, mas isso
ndo mudaria a validade do argumento. A importincia dessa composigdo de beneficios tende a
aumentar na medida em que os custos de transmissfo crescem em relagdo aos custos de
produgdio. Além disso, como os investimentos de transmissdo se ddo em degraus, muitas
vezes um pequeno ganho, em termos de energia ou de poténcia, pode ser suficiente para
passar de um circuito simples para dois circuitos, ou, em caso extremos, para viabilizar um
elo de interligagdo, quando nenhum dos ganhos isoladamente justificasse nem mesmo um
circuito simples.



3.5.2 Aspectos de Remunerag¢io

No sistema elétrico brasileiro, a maior parte das usinas esta localizada a distdncias da ordem
de centenas de quildmetros dos principais centros de carga. Em consequéncia, cerca de
40.000 km de linhas de transmisséo em AT e EAT cobrem hoje o territorio nacional. Como
as novas usinas planejadas se encontram a distancias ainda maiores dos centros de carga, os
custos de transmissdo representam hoje cerca de 30% das necessidades de investimento anual
do setor elétrico, estimadas em US$ 6 bilhdes por ano, ao longo da proxima década.

Deste modo, um aspecto de importéncia crescente para as empresas de energia elétrica é a
possibilidade de remunerar adequadamente os investimentos em transmissfo, cada vez mais
intensos. Esta preocupagfo é ainda maior no caso das interligagdes, cuja participagfo relativa
no conjunto de investimentos em transmissdo deve aumentar a médio e longo prazos.

Outro fator relevante, neste aspecto, € a tendéncia crescente de uso do sistema de transmiss&o
como um servigo de transporte de energia, seja entre concessionarias, seja entre usinas e
cargas de produtores independentes. Também neste caso, a adequada remuneragdo dos
servigos de transmissio é fundamental na utilizag8o otimizada do sistema como um todo.

O calculo das tarifas de suprimento e de pedagio repousa, portanto, numa correta avaliagdo
dos critérios de remuneragio dos investimentos em geral e das interligagdes em particular.
Deste ponto de vista, a analise especializada dos custos marginais de curto prazo, que servem
de base para a maior parte dos métodos de calculo de tarifas de suprimento e de pedagio,
pode também levar a subestimativas das possibilidades de remuneragio de circuitos de
transmiss#o associados a interligagdes.

Esta possibilidade é evidenciada, de forma clara, pelo exame da remuneragéo anual de diver-
sos circuitos existentes no sistema elétrico da Regifio Nordeste. Essas remuneragdes foram
calculadas com base num estudo de custos marginais de transmissdo a curto prazo. O Quadro
3.3 mostra os resultados deste estudo, evidenciando a variabilidade das contribui¢des de
energia e ponta de cada um dos circuitos analisados.

Circuitos Remuneracéio anual* Custo anual*

Nimero Descrigiio Energia | Ponta | Total | de construgéio
1 B.Esperanga ~ P.Dutra 500 kV 36.00 10.9 46.98 53
2 B.Esperanca 230/500 kV 1.70 22.0 | 23.76 6.6
3 P.Afonso A - Milagres 230 kV 0.06 11.5 11.56 2.9
4 Milagres - P.Afonso B 230 kV 0.06 10.3 10.36 2.9
5 P.Afouso A - B.Nome 230 kV 0.03 5.7 5.73 1.9
6 B.Nome - P.Afonso B 230 kV 0.03 4.9 4.93 1.9
7 V.Conde 230/500 kV 0.00 4.9 4.90 3.5
8 Angelim 230/500 kV 0.09 3.6 3.69 2.1
9 B.Nome - Milagres 230 kV 0.04 23 2.34 0.9
10 Xing6 - Messias 500 kV 0.05 22 2.25 53
11 Ico - Milagres 230 kV 0.04 1.7 1.74 1.3
12 Acu- Natal 11 230 kV 0.09 1.6 1.69 1.9
13 Angelim - Recife 500 kv 0.00 14 1.40 4.6
14 S.A Jesus - G.Mangabeira 230 kV 0.03 1.2 123 1.1
15 Mussuré - Pau Ferro 230 kV 0.00 1.2 1.20 0.9

* Em US$ 10E06

A Figura 3.8, extraida do Quadro 3.3, ilustra a participagdo relativa das contribui¢des de
energia e ponta na remuneragdo dos diversos circuitos. Desta figura, fica claro que:

e no caso do circuito 1, cuja remuneragdo provém, em cerca de 80%, do transporte de
energia, a contribui¢io em termos de confiabilidade é bastante significativa (cerca de
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20%), rendendo cerca de MUS$ 10.9, mais que o dobro do seu custo anual de construgfo
(da ordem de MUS$ 5.3);

* 1o caso do circuito 2, a remuneragfo por energia (MUSS$ 1.7) responde por menos de 10%
da remunerag#o total, caracterizando uma interligagfio para confiabilidade. Neste caso, a
consideragdo apenas dos aspectos energéticos seria insuficiente para viabilizar economi-
camente este circuito, cujo custo de investimento (MUS$ 6.6) é superior ao beneficio de
energia, mas bastante inferior ao beneficio de capacidade (MUSS$ 22.0);

* no caso dos demais circuitos analisados, a contribui¢do de cada circuito para melhoria da
confiabilidade prevalece sobre a contribuigfo para redugéo do custo de operagdo do siste-
ma, reduzindo substancialmente a participagio relativa dos beneficios de energia na remu-
neragfo total dos circuitos.

* no conjunto dos circuitos mostrados, cerca de 70% da remuneragio provém dos beneficios
de confiabilidade, enquanto que os beneficios de energia respondem pelos restantes 30%
da remuneragéo total.

Os fatos apontados mostram que pode haver uma participagdo importante dos custos de
confiabilidade nas decisSes de implementag8o ou reforgo das interligagBes, uma vez que a
expansdo da interligagdo envolve, com frequéncia, circuitos adjacentes aos terminais do elo
principal. Assim, no sistema em foco, considerando a interligagdo formada pelos dois primei-
ros circuitos da tabela acima (B.Esperanga - P.Dutra 500 kV e B.Esperanga 230/500 kV),
ter-se-ia uma remunerago total de M$ 70,6, dos quais M$ 37,7 (53,4%) seriam devidos a
parcela de energia e M$ 32,9 (46,6%) seriam devidos a parcela de confiabilidade.

Fica evidenciada, assim, a necessidade e a importancia da analise integrada no calculo dos
custos marginais de transmissio e, com base nestes, das tarifas de transporte e de pedagio.

Figura 3.8 - Remuneragao de Circuitos de Transmisséao

Estes resultados reforgam também a importincia da analise integrada no planejamento a
longo prazo de sistemas interligados, principalmente no caso de multiplas interligagGes entre
subsistemas inicialmente isolados. Nesta situagfo, a participagdo relativa de cada tipo de
beneficio pode variar ao longo do tempo, o que pode levar a distor¢des na analise comparati-
va de alternativas de reforgo das diversas interligagdes, no caso da analise especializada.
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3.5.3 Aspectos de Confiabilidade

A decis@o quanto a construgio de uma nova interligagdo ou quanto ao refor¢o de uma interli-
gago existente é fungfio basicamente dos beneficios propiciados pela construgdo ou pelo
reforgo da interligagfio e dos custos incorridos na sua implementagfo. Assim, a atratividade
econdmica da interligagio aumenta a medida em que os beneficios superam os custos.

Ocorre que tanto os beneficios quanto os custos sio fortemente influenciados pelos critérios
de confiabilidade adotados no planejamento do sistema. No caso dos beneficios, isso se
explica se considerarmos que as redugdes de custo operativo dependem, em larga escala, da
capacidade de intercAmbio de energia. Por sua vez, a capacidade de intercimbio de energia é
obtida pela soma ponderada dos limites de transferéncia de poténcia, onde os pesos sfo as
duragdes dos patamares de carga. Como os limites de transferéncia de poténcia sfo definidos
pelos critérios de confiabilidade, fica estabelecida a dependéncia.

Para melhor ilustrar esse ponto, apresenta-se na tabela a seguir os limites de intercimbio
Sudeste-Sul, calculados pelo GTIN-Grupo de Trabalho para Estudo da Interligagio Sul-
Sudeste em 1992, com base em estudos do sistema em regime permanente [Relatorio GTIN
1992 - Estudos em Regime Permanente, Curitiba, outubro de 1992]. Os limites de intercAm-
bio citados foram calculados sob duas condig¢Ses: sistema completo (critério “N”) e sob con-
tingéncia (critério “N-17). Os valores apresentados correspondem a situagdo de carga inter-
mediaria, onde geralmente ocorrem os maiores intercimbios de energia. Da tabela e do grafi-
co, observa-se que a observincia do critério de confiabilidade reduz substancialmente a
capacidade de transferéncia de energia do elo de interconex3o.

Critério | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

"N" 3885 | 3901 | 3903 | 4104 | 4326 | 4141 | 4285 | 4283 | 4276 | 4327
"N-1" 2783 | 2897 | 2930 | 2989 | 3246 | 3252 | 3169 | 3166 | 3214 | 3205
Variagdo | 1102 | 1004 | 973 | 1115 | 1080 | 889 | 1116 | 1117 | 1062 | 1122

Em relagfo aos custos, a dependéncia pode ser melhor entendida se considerarmos que sdo
necessarios pelo menos dois circuitos para atender ao critério N-1, tradicionalmente usado no
planejamento da transmissfo, mesmo quando apenas um circuito € suficiente para atender aos
requisitos de transporte de energia. Considerando a extensfo dos circuitos de interligagio
existentes e planejados (na faixa de 600 a 2400 km) fica evidente o impacto econdmico deste
tipo de critério.

Em decorréncia do exposto, o planejamento das interligagdes se encontra hoje perante um
impasse, ainda no completamente resolvido, qual seja:

e nfo considerar os aspectos de confiabilidade de transmissdo das interligagdes melhora
substancialmente a capacidade de intercAmbio e viabiliza economicamente muitos proje-
tos, as custas de uma possivel degradagfo do nivel de confiabilidade do sistema

o considerar os aspectos de confiabilidade de forma estrita pode inviabilizar economicamen-
te néio so diversos projetos de interligagio mas também muitos aproveitamentos remotos,
com substancial redugfio da confiabilidade e/ou aumento de custos no suprimento de
energia ao mercado.

A origem deste conflito reside, em ultima analise, na especializag¢dio dos critérios de garantia
de suprimento de energia e de poténcia usados atualmente no planejamento da expanséo do
sistema. Devido a natureza predominantemente hidraulica do sistema de geragdo 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 tariférios, etc.), o fator de-
terminante da expansdo do sistema de geragfio tem sido o atendimento aos critérios de confi-
abilidade de energia. Como os custos de transmiss3o regionais tem representado parcela
reduzida dos investimentos totais em geragdo-transmissdo (cerca de 15%, em média), a
analise de atendimento aos requisitos de poténcia ficou reduzida a uma verificagdo da mar-
gem de reserva.

Em consequéncia, os critérios de confiabilidade de energia e de ponta foram estabelecidos de
forma separada, sem nenhuma preocupagio quanto a sua integragdo. De forma similar, o
desenvolvimento dos modelos usados no planejamento da expanso de energia e de ponta
também ocorreu de forma separada: expansfo para produgdo de energia e expansdo para
suprimento de poténcia. Desse modo, ficou estabelecida, implicitamente, uma especializagdo
de critérios e modelos:

e critérios de confiabilidade de energia para planejamento da expansdo da geragfo

e critérios de confiabilidade de poténcia para o planejamento da transmiss&o.

Figura 3.8 - Influéncia da Confiabilidade sobre Limites de Intercambio

Esta especializagio representa uma préatica consagrada no planejamento da expansiio do
sistema elétrico brasileiro, e ndo apresenta maiores dificuldades, no caso geral, com uma
excegfo histérica: o planejamento de interligagBes. Neste caso, a natureza hibrida da interli-
gagio (componente de transmissdo com forte influéncia na gerago) trouxe a tona esse confli-
to, nfo resolvido até hoje, por dois motivos principais:

e clevado nivel de reserva de geragfo: reduz risco de fatha por deficiéncia de capacidade

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

Uma analise dos cendrios de evolugfio do sistema interligado brasileiro revela no entanto uma
progressiva mudanga do quadro histérico, no que diz respeito aos niveis de reserva tradicio-
nalmente praticados, por diversos motivos:
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e Permanéncia de restrigdes financeiras conjugada com participagdo crescente dos custos de
transmissdo nos custos globais de expanséo;

e Esgotamento de recursos hidricos nas Regides Sudeste e Nordeste: o mercado destas
regides devera ser atendido por geragfo hidraulica remota e por geragéo térmica local;

o Tanto a geragfio térmica local como a hidraulica remota apresentam fator de capacidade
acima do fator de carga do mercado, deteriorando o balango de poténcia destas regides;

e A rigidez operativa de Itaipu e de outras grandes obras contribui para elevar mais ainda o
fator de capacidade do sistema gerador.

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

Estas mudangas em relagfo a situagfo historica apontam para a importincia crescente do
fator confiabilidade de poténcia como determinante dos custos de expanséo do sistema e, em
consequéncia, da viabilidade econdmica de futuros aproveitamentos hidro e termelétricos.
Como um primeiro reflexo desta mudanga, foram feitas algumas tentativas no sentido de
atenuar os efeitos da especializago dos critérios de planejamento da geragéo e da transmis-
sdo (como por exemplo os conceitos de flexibilidade do ponto de operagfo e de redespacho
de geragfo), sem contudo resolver totalmente o problema.

3.6 CONCLUSOES

A analise da metodologia de planejamento evidenciou a necessidade e a oportunidade de se
desenvolver uma nova concepgdo de planejamento, capaz de lidar, simultaneamente, com
restrigSes de energia e de capacidade, a partir de sua compatibilizagdo interna. No momento
em que for obtida a integragfo dos critérios e modelos de energia e de poténcia, estara resol-
vido, em grande parte, o conflito de critérios que tem dificultado nfo s6 o planejamento das
interligagGes, mas também o dimensionamento de outros componentes do sistema, que con-
tribuam tanto em termos de energia quanto de poténcia, como € o caso, tipicamente, dos
circuitos necessarios a integragfo de novas usinas ao sistema.

A compatibilizagfio dos critérios, métodos e modelos utilizados no planejamento de interliga-
¢Oes deve ser feita considerando ndio sé as questSes conceituais, mas também os aspectos
computacionais. Esses aspectos sfo analisados nos capitulos a seguir, sob trés enfoques:

e Metodologia para Planejamento de Interligag¢des: avalia o problema de planejamento das
interligagdes tomando como referéncia as metodologias atualmente em uso no Brasil para
planejamento de interligagdes regionais;

e Critérios para Planejamento de Interliga¢des: avalia o problema de planejamento das
interligagdes tomando como referéncia os critérios adotados no planejamento de interliga-
¢Oes e os conceitos da analise de confiabilidade; desta avaliagdo resulta uma metodologia
de compatibilizagéo de critérios.

o Modelos para Planejamento de Interligagdes: com base em conceitos de otimizagio e
técnicas de decomposigéo, propde-se um modelo de planejamento integrado.



4. PLANEJAMENTO DE INTERLIGAGOES: METODOLOGIAS

No presente capitulo, abordam-se as metodologias utilizadas no dimensionamento das interli-
gagdes regionais. Descreve-se inicialmente o processo de dimensionamento das interligagdes,
nos horizontes de médio e de longo prazo, juntamente com uma analise dos modelos usados
no planejamento das interliga¢des. S#o discutidas a seguir as limitagSes das metodologias em
uso e ressaltadas as possibilidades de aplicar técnicas de otimizagdo matematica, em substi-
tuigdo ou complementagdo aos procedimentos manuais em uso.

4.1 HORIZONTES DE PLANEJAMENTO

Na prética atual do setor elétrico, 0 processo de planejamento compreende uma sequéncia de
atividades que cobre um periodo de anélise de 30 anos, o que torna imperativa sua divisdo em
sub-periodos, conforme especificado a seguir:

e planejamento a longo prazo: visa definir a estratégia de expanséo do sistema num horizon-
te de até 30 anos, a partir das perspectivas de desenvolvimento econdmico, tecnolégico e
industrial do pais; estabelece também metas para o planejamento a médio-prazo.

e planejamento a médio prazo: visa definir a expansdo do sistema num horizonte de 15 anos,
condicionada pela estratégia de longo prazo mas levando em conta a evolugéo da conjun-
tura atual; o produto principal desta etapa é o Plano Decenal de Expanséo

e planejamento a curto prazo: tem como objetivo ajustar as decisdes concernentes & expan-
sfo0 do sistema as variagGes mais recentes nas varidveis mais importantes a curto-prazo,
tais como mercado e restrigdes financeiras; tem como principal produto o plano de obras
de geragfo e de transmiss&do num horizonte de 5 anos.

A revisdo dos estudos de longo prazo, que coincide com a elaboragéio de um novo plano
estratégico, é em geral realizada quando se prenunciam importantes mudangas nas variaveis
macroecondmicas ou em pardmetros estratégicos para a economia. Os estudos de médio
prazo s#o revisados em geral a cada dois anos e os estudos de curto prazo, que dependem de
variaveis conjunturais, sio revisados em intervalos anuais.

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

o horizonte de longo prazo: enfatizam-se os aspectos tecnolégicos e a estrutura basica do
sistema interligado (configuragdo de ano-horizonte), sem maiores preocupagdes com as
datas de entrada em operagfo dos elos de interligag&o.

e horizonte de médio prazo: com menor grau de incerteza no plano de expansfo da geragfo
e nas proje¢Ses de mercado, sfo feitos estudos detalhados das interligagGes, com vistas a
definir suas caracteristicas basicas e as datas de entrada em operagdo dos componentes
dos elos de interligagio.

o horizonte de curto prazo: sdo tomadas decisSes quanto ao inicio de construgdo dos elos de
interligagéo, sujeitas a disponibilidade de recursos para investimentos, através de um pro-
cesso de priorizagio de obras de transmiss#o.

No que segue, abordam-se as metodologias em uso no planejamento a longo, médio e curto

prazos das interligagGes regionais, visando identificar suas premissas e as limitagles de
modelagem atuais.
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4.2 PLANEJAMENTO A LONGO PRAZO

O planejamento das interligagSes a longo prazo tem como objetivo basico definir a topologia
do sistema interligado, a partir das necessidades de transferéncia de energia entre regides, e
selecionar as tecnologias de transmiss3o mais adequadas para cada interligagfo. Além destes
resultados diretos, os estudos da transmissdo a longo prazo servem de cenario para os estudos
de médio prazo. Atualmente, o principal objeto de interesse dos estudos neste horizonte so
as interligagdes entre a Amazonia e as Regides Sudeste e Nordeste. Como o estudo destas
interligagBes envolve decisdes de desenvolvimento tecnolégico, os horizontes de analise
atualmente considerados variam de 15 a 20 anos. A descrigio a seguir se baseia na metodo-
logia adotada no planejamento destas interligagdes regionais, ilustrada na Figura 4.1.

INICIO

Analise com
o DESELP

Mudou plano
de expansao 2

Primeira
iteragédo ?

Andlise com
o MSSSE

Altera limites de

Beneficio

= custo ? intercambio

Atualiza fator

Mudou plano

de utilizagdo de expanséo ?

Convergéncia da
oferta (risco 5%)

FIM

Figura 4.1 - Planejamento de Interligagdes a Longo Prazo - Metodologia

Com base num cadastro de projetos de geragio e interligagdo, um modelo de otimizagio
global determina a composigdo 6tima do sistema, de forma a minimizar o valor atual dos
custos de investimento e de operagfio ao longo do horizonte de planejamento. A partir do
plano de expanséo tentativo fornecido pelo modelo global, um modelo de simulagfio energéti-
ca detalha a operagdio do sistema. Com os resultados obtidos na simulagfo, o planejador
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ajusta manualmente os limites de intercAmbio e determina novo plano de expansfo, o qual é
novamente analisado e reajustado, até que dois planos sucessivos coincidam. A metodologia
descrita é detalhada no Quadro 4.1.

Calcula necessidades de intercAmbio regionais
Seleciona configuragdes tipicas (5 anos)
Atribui vazes s usinas sem historico de afluéncias

Simula 2000 séries sintéticas de afluéncias

Custos marginais nivelados: calcula intercdmbios mensais
Caso contrario; novo plano de expansfo

Calcula beneficio incremental das interligacSes (US$/MWh)

Beneficio # custo incremental ? ajusta capacidade de intercdmbio

Fator de utilizagdo = fluxo médio anterior/limite de intercAmbio atual

Refaz expansio com novo fator de utilizagfo das interliga¢Bes

Calcula oferta de energia com risco de 5%
Distribui mercados entre regides (proporcional ao mercado de expanséo)

Calcula fluxos nas interligacSes: interface com estudos de transmisséo

Esta metodologia segue um padrfio classico em estudos de planejamento da geragdo, qual
seja: uso interativo de um modelo de analise global ¢ de um modelo de simulagdo, cujas
caracteristicas sdo sintetizadas no Quadro 4.2.

Caracteristicas | Modelo I

Principais DESELP MSSSE
Fungéo Objetivo Custo de Expanséo Custo de Operacgédo
Variaveis de Deciséo Continuas/projeto Continuas/subsistema
Projecéo de Mercado Cenérios Quinquenais Cenéarios Anuais
Curva de Carga Patamares (3) Patamares (3)
Confiabilidade de Energia Energia Firme Nivel de Risco (5%)
Confiabilidade de Poténcia Reserva de Ponta Né&o considera
Condicdes Hidroldgicas Implicitas Séries Sintéticas
Sistema de Geracéo Usina Individualizada Sistema Equivalente
Sistema de Transmisséo Multidrea malhado Multiarea radial
Limites de Intercambio Energia/Ponta Energia
Intervalo de Discretizacao Anual ou maior Mensal
Técnica de Solugéo Programacéo Linear PD Estocéastica

O modelo global atualmente usado no planejamento de longo prazo é o DESELP
(DEterminag#o do Sistema Elétrico a Longo Prazo), baseado em programago linear e desen-
volvido pela Eletrobras/Cepel. Este modelo visa minimizar o valor atualizado de custos de
investimento e operagfo, considerando restrigdes de atendimento ao mercado e limites de
intercdmbio. As usinas sfo caracterizadas por energia firme e média, poténcia maxima, cus-
tos (instalagfo, incremental de ponta, O&M, integragio regional, combustivel).

Os custos de integragdo das usinas a rede s3o custos médios de transmissdo, em US$/kW,
considerando as usinas integradas a coletores regionais e estes conectados pelas interligag3es.
A curva de carga é representada em trés patamares: ponta, intermediéria e leve, O sistema é




4-4

subdividido em regides elétricas interligadas por circuitos com custos unitarios de expansdo
fornecidos pelo usuario. Com base nestas informagdes, o modelo determina automaticamente
a estratégia de expansdo, em intervalos quinquenais, com horizontes de até 30 anos.

A aplicagdio do DESELP é complementada com 0 o modelo MSSSE (Modelo de Simulagéo a
SubSistemas Equivalentes), que permite avaliar intercAmbios de energia entre subsistemas
radialmente interligados. Neste modelo, as usinas hidrelétricas sdo agregadas em usinas
equivalentes, em cada subsistema. A politica de operagdo do sistema visa minimizar o custo
de geragio térmica. A alocagfio da geragdo térmica dentro de cada subsistema é feita por
ordem de mérito e a coordenagfo hidrotérmica é baseada em programagio dindmica estocas-
tica. Tabelas de decisdo informam a geragfo de cada classe térmica, em fung¢fo do estado dos
reservatorios equivalentes e da tendéncia hidrolégica (afluéncia no mes anterior).

As interagGes entre o planejador e os modelos de otimizagio e de simulagio sdo detalhadas na
Figura 4.2, que especifica também os dados de entrada e os pardmetros de interface entre
planejador e modelos. Como se observa da figura, neste processo, tanto grandezas fisicas
(plano de expansio, fator de utilizagdo, limites de intercdmbio) quanto econdmicas (custos
marginais de geragio) sdo usadas para coordenar o processo de sintese heuristica.

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

Cendrios de Mercado Min. Custo de Expanséo

Projetos de Usinas

FORMULAGAO DE PLANOS DE EXPANSAO

Usinas individualizadas

Rotas de Interligagdes (MODELO DESELP) L
Custos de Integrago Programagéo Linear
Plano de Expanséo Fator de Utilizagdo

Tentativo das Interligacfes

Mercado de Energia Min. Custo de Operagéo

Pardmetros de Usinas ANALISE DOS PLANOS DE EXPANSAO

Séries Hidroldgicas (MODELO MSSSE)
Custos de Combust. PD Estocéastica

Sistemas Equivalentes

Custos Marginais Limites de
de Geragéo Intercdmbio

IAVALIACAO DOS LIMITES DE INTERCAMBIO
(PLANEJADOR)

Figura 4.2 - Planejamento de Interligagdes a Longo Prazo - Modelos

4.3 PLANEJAMENTO A MEDIO PRAZO

No horizonte de médio prazo, o planejamento das interligagbes tem como objetivos principais
definir a data de entrada em operagfo e otimizar a capacidade dos componentes da rede de
interligagio (nimero de circuitos, tipo e montante de compensagio reativa, etc.), levando em
conta configuragSes de referéncia e custos marginais de expansdo definidos no horizonte de
longo prazo.
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Em termos fisicos, uma interliga¢fio nfo se distingue de um circuito de transmissdo normal.
Nos aspectos operacionais, no entanto, ha diferengas marcantes entre os circuitos de trans-
missdo normais e as interligages, quais sejam:

e As interligagGes tem a importante fungfo adicional de permitir a coordenagio da operagio
dos reservatodrios e das centrais térmicas, de forma a minimizar o valor esperado do custo
de produgio, através da transferéncia de energia entre as regides, em fungfo das afluénci-
as e dos estoques de agua em cada regifo.

¢ O carregamento dos circuitos de transmissdo apresenta forte correlagio com a curva de
carga, o que permite dimensiona-lo a partir do seu carregamento no horario de ponta do
sistema. O carregamento das interliga¢Ses depende também da curva de carga, que pode
ser ou nfo determinante da capacidade de intercAmbio, dependendo da diversidade de car-
ga, da diversidade hidrologica e também da politica de operag¢do do sistema interligado.

Ao contrario de um circuito de transmissdo, portanto, o carregamento das interliga¢tes de-
pende fundamentalmente das condi¢Ges hidrologicas e de carga do sistema e seu dimensio-
namento requer o uso combinado de modelos de simulagio elétrica (fluxo de poténcia, esta-
bilidade, etc.) e energética. Em consequéncia, o processo de dimensionamento hoje praticado
nas empresas do setor, ilustrado na Figura 4.3, compreende trés tipos de avaliag#o:

» Estudos Energéticos: tem como objetivo definir, para uma dada capacidade de transferén-
cia, os niveis de intercimbio necessarios em cada condig¢o hidrologica.

e Estudos elétricos: tem como objetivo basico maximizar a transmissdo de energia entre
subsistemas, e tem como resultado principal os limites de intercAmbio para cada configu-
ragdo analisada.

¢ Estudos econdmicos: tem como objetivo identificar a alternativa de expansdo de melhor
relagdo beneficio-custo, visando ao dimensionamento 6timo da interligag#o.

Numa primeira etapa dos estudos, é feito um diagndstico, visando determinar se as interliga-
¢Oes existentes ou anteriormente planejadas suportam os intercimbios definidos nos estudos
energéticos sem violag&o de critérios de confiabilidade. Se suportarem, nenhuma investigagio
adicional é necessaria. Em caso contrario, inicia-se uma segunda etapa de estudos, na qual
alternativas de refor¢o da interligagdo sdo formuladas e avaliadas, tanto do ponto de vista
energético quanto elétrico, até que uma adequada solugfo de compromisso entre beneficios e
custos da interligag#o seja atingida.

As etapas de dimensionamento podem ser resumidas como segue:

¢ Balango de energia/poténcia: indica superavit ou déficit de cada subsistema;

e Comparagdo de necessidades de transferéncia com capacidade de intercimbio:
= sistema existente permite transferéncia: decisfio de planejamento da operagdo
= caso contrario: decis@o de planejamento da expansio (reforgo da interligago)

¢ Sintese e avaliagdo de alternativas de reforgo.

No processo de sintese e avaliagdio de alternativas, o planejador é responsavel pela formula-
¢do de planos de expansfo alternativos para o sistema elétrico e pela sele¢do do plano que
minimiza os custos totais de planejamento e de operagio, que incluem:

e valor esperado dos custos de geragfo térmica
o valor esperado dos custos de déficit no sistema interligado

» custos de investimentos na interligagdo e de reforgos nas redes internas
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O processo de dimensionamento exige muita interagdo entre estudos energéticos e elétricos.
Esta interagfio é particularmente complexa em sistemas hidrotérmicos com reservatorios
plurianuais, dado que um aumento na capacidade de transferéncia num certo ano modifica a
operagfo do sistema por varios anos a frente, dependendo da capacidade de armazenamento
do sistema. Em consequéncia, o dimensionamento de interligagdes entre sistemas hidrotérmi-
cos deve ser feito dindmicamente, levando em conta a evolug#o da carga e do sistema.

Compatibilizagdo de
Dados e Critérios

!

Plano de Expansao
de Referéncia

Pré-Despachos
Estudos Energéticos Estudos Elétricos

Limites de Intercambio

Alternativas de
Expanséo

Dimensionamento
Elétrico

Ajustes no Plano
de Expansdo

Analise de Beneficios
e Custos

e

Figura 4.3 - Planejamento de Interligagcbes a Médio Prazo - Metodologia

As interagdes entre o planejador e os modelos de otimizag8o e de simulag#o s3o detalhadas na
Figura 4.4, que especifica também os dados de entrada e os pardmetros de interface entre
planejador e modelos. Como se observa da figura, neste processo, tanto grandezas fisicas
(plano de expanséo, metas energéticas, limites de intercdmbio) quanto econdmicas (beneficio
incremental) s&0 usadas para coordenar o processo de sintese heuristica.
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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 diferengas de modelagem.
A diferenga principal entre os procedimentos estid no uso de modelos de simulagiio mais
detalhados na fase de dimensionamento e na inexisténcia de um modelo de otimizagfio para
formulago de alternativas de expansio a médio prazo.

Projegtes de Mercado | | £ npamULACAO DE PLANOS DE EXPANSAO
Expanséo da Geragéo

Tipos de Circuitos (PLANEJADOR)
Custos Modulares

Plano de Expanséo Beneficios
Tentativo Incrementais
Projegdes de Mercado z x
Dados de Usinas ANALISE DOS PLANOS DE EXPANSAOQO
Séries Hidrolégicas (MODELO DE SIMULAGAO ENERGETICA)
Custos de Combust.

Metas de Geragéo Limites de
Mensais por Usina Intercdmbio
Curvas de Carga
. MODELO DE
Dados de Usinas PRE-DESPACHO PLANEJADOR
Restrigdes Operativas DE GERAGCAO
Metas de Geragéo Restrigbes de
Horérias por Usina Transmissao

AVALIACAO DE LIMITES DE INTERCAMBIO
(MODELOS DE SIMULAGAO ELETRICA)

Figura 4.4 - Planejamento de Interligagbes a Médio Prazo - Modelos

Os modelos de simulagiio energética procuram reproduzir o comportamento do sistema
hidrotérmico em base de médias mensais, sob diversas condigdes hidrologicas e de carga. A
légica dos modelos visa ao atendimento do mercado, dentro de uma precisfo especificada,
considerando as restrigdes operativas (vazio minima, faixas de operagéo, niveis maximo e
minimo dos reservatdrios, limites de intercAmbio, etc) e as regras de operagfo do sistema
(prioridades de enchimento/esvaziamento de reservatorios, curvas-guia de térmicas, etc).
Como resultado, os modelos de simulaggo fornecem:

o produgio média mensal de cada usina
e poténcia disponivel nas usinas hidroelétricas
o intercAmbios médios mensais de energia

O modelo de pré-despacho de geragio desagrega a produgdo mensal de cada usina em pro-
dugBes horarias, levando em conta restrigdes de operagfo neste nivel (rampa, por ex.). Com
base nos despachos horarios, estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade permitem deter-
minar os limites de intercAmbio. ViolagSes de limites de capacidade ou de tens&o sdo reali-
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mentados para o modelo de pré-despacho, visando compatibilizar o perfil de produgfio com a
capacidade de transmissdo do sistema. Esse processo é repetido até que o limite de transfe-
réncia da interligagio seja atingido. Com base neste limite, os modelos de simulagfo determi-
nam os custos de produgfo, que podem incluir déficits em um ou mais dos subsistemas.

Essas investiga¢®es mais detalhadas sdo normalmente realizadas para um nimero limitado de
cenarios de geragdo/carga, tipicamente para as cargas pesada, intermediaria e leve e hidrolo-
gias imida e seca em cada regido, de forma a caracterizar o maximo carregamento da interli-
gagfo em cada sentido de fluxo.

Plano de o
Expansdo da M . Critérios de
Geragdo Confiabilidade
PLANEJAMENTO DOS
Previsdo de .
Mercado || SISTEMAS DE TRANSMISSAO [¢— Plano de Obras
ercado (Ciclo Anterior)
E INTERLIGAGOES REGIONAIS
Orgamentos ) ] Di’agn()stico da
de Obras Area de O&M

Necessidades de Investimento

Restrigoes

Financeiras ?

A 4
[ Programa de Obras jq———

Figura 4.5 - Planejamento de Interligagdes a Curto Prazo - Metodologia

4.4 PLANEJAMENTO A CURTO PRAZO

Nesta etapa, o objetivo do planejamento é ajustar o plano de expansdo de referéncia a condi-
cionantes conjunturais, tais como: disponibilidade de recursos financeiros, técnicos e huma-
nos, restrigdes empresariais e setoriais, entre outros. Como produto desta etapa, ilustrada na
Figura 4.5, resultam o programa de investimentos e eventuais recomendagdes operativas,
caso existam dificuldades para o atendimento ao mercado dentro dos critérios de confiabili-
dade vigentes.
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No caso de restrigdes financeiras, € usualmente realizada a priorizagfo dos projetos de inves-
timento, que define o subconjunto de projetos passivel de implementagdo dentro do or¢gamen-
to disponivel. Se o adiamento de obras levar & necessidade de racionamento de energia,
devem ser definidas medidas de administra¢do de carga, juntamente com a redugfio de folgas
operativas, visando minimizar o impacto econdmico e social das restri¢gdes de investimento.

Os modelos necessarios, nesta etapa, sdo modelos de analise de redes, modelos de confiabili-
dade composta e de subesta¢Bes, modelos de priorizagdo de obras de transmissdo e modelos
de simulagdo de carregamentos de transformadores.

No caso das obras associadas as interligagGes, a questdo mais importante a resolver, neste
horizonte, ¢ o estabelecimento de critérios e procedimentos adequados para permitir a inclu-
sdo destes projetos no processo de priorizagdo de investimentos. Devido as caracteristicas
peculiares das obras de interligagio (componentes de transmissdo com forte influéncia ener-
gética), a rentabilidade imediata destas obras num contexto de transmisséo “puro” tende a ser
baixa, o que se reflete em indices de mérito desfavoraveis e portanto na postergagio destas
obras, mesmo quando essenciais para um suprimento energético econémico e confiavel ao
mercado.

Essa distor¢do € resultado também da especializagdo de métodos e modelos, anteriormente
analisada, na medida em que os modelos de analise elétrica ndo capturam os beneficios asso-
ciados a melhoria da confiabilidade de energia, nem os modelos energéticos capturam os
beneficios de confiabilidade de poténcia das interliga¢gdes. Como a participagdo relativa dos
beneficios varia bastante de um componente do sistema para outro, somente uma integragdo
dos resultados de cada tipo de analise pode definir com exatiddo a efetiva contribui¢fio de
cada obra para a melhoria de confiabilidade global do sistema.

Conclui-se, do exposto, que o conceito de planejamento integrado é importante ndo sé no
plangjamento de novas interliga¢des, mas também na prioriza¢io das obras de transmissdo
associadas as interligagGes, na medida em que a comparagfo de obras com distintas caracte-
risticas pode levar a distor¢Ses na ordenagfo. Assim, antes de se realizar a priorizagfo, €
necessario identificar as caracteristicas de cada obra e aplicar modelos de priorizag8o ade-
quados a cada categoria de projetos.

Além de evitar distor¢Ges na analise, este procedimento permite ampliar o escopo da metodo-
logia de priorizagdo, hoje restrita a obras de transmissfo, no sentido de ordenar obras de
geragdo juntamente com obras de transmissdo. Desta maneira, estar-se-ia estendendo o con-
ceito de planejamento integrado também ao horizonte de curto prazo.

4.5 CONCLUSOES

Neste ponto, cabe destacar algumas conclusdes, particularmente no que diz respeito as limi-
tagdes das metodologias descritas. No horizonte de longo prazo, as principais limitagdes sdo
as seguintes:

o O modelo de analise global s6 considera variaveis de investimento continuas, incompati-
vels com a natureza discreta dos projetos de expansio;

¢ O modelo de simulagfio s6 permite considerar sistemas com configurago radial, o que
dificulta a aplicagio da metodologia a estruturas nio radiais;

e A analise beneficio/custo das interligagSes nfo leva em conta a confiabilidade de poténcia,
podendo subestimar os beneficios das interligag3es;

¢ Qualidade da sintese depende fortemente da experiéncia do planejador.
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A metodologia de planejamento a médio prazo de interligagdes apresenta também varias

limitagGes, quais sejam:

e Tanto a formulagio de alternativas de expansdo quanto o calculo de limites de intercdmbio
sdo feitos por tentativa e erro, o que limita severamente o niimero de alternativas a analisar
e/ou o nimero de cenarios examinados, além de nio garantir a otimalidade da solug@o;

e Os modelos de simulagfo energética a usinas individualizadas, usados neste tipo de estu-
do, limitam severamente o niimero de subsistemas e s6 permitem configuragdes radiais, o
que dificulta a aplicagfo da metodologia a sistemas multiarea nfo radiais;

e A analise beneficio/custo das interligagdes ndo leva em conta os beneficios de confiabili-
dade de poténcia, podendo subestimar os beneficios das interligag¢es;

¢ Qualidade da sintese depende fortemente da experiéncia do planejador.

A metodologia de planejamento de curto prazo de interligagdes apresenta limitagdes decor-
rentes das etapas anteriores, adicionadas a inexisténcia de modelos de priorizagfo adequados
ao tratamento de componentes de transmissfo com alto valor energético, como é o caso dos
elos de interligagdo.

Uma caracteristica comum as metodologias de planejamento analisadas € que ambas envol-
vem um processo de decisdo em duas etapas: formulagio de alternativas de expanséo e anali-
se das alternativas de expansfo. No caso do planejamento a longo prazo, a formulagio de
alternativas tem o apoio de um modelo de otimizagdo e na de médio prazo a formulagdo é
feita pelo planejador. Nos dois processos, a interagfo entre os subproblemas de investimento
e de operag@o requer a intervengdo do planejador.

Como sera mostrado no Capitulo 6, procedimentos manuais deste tipo podem ser automati-
zados através de técnicas de decomposigdo matematica. A metodologia de decomposigdo
permite que o problema de planejamento da expanso de um sistema hidrotérmico seja de-
composto em dois subproblemas, a semelhanga dos procedimentos atuais: investimento e
operagfo. O subproblema de investimento propSe um cronograma de expanso para o0 modu-
lo de operagfo, que fornece informagBes 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 INTERLIGAGOES: CRITERIOS

O presente capitulo tem como objetivos:

¢ formular o problema basico de operagio e expansio de interligagGes

¢ analisar a estrutura temporal dos fatores que afetam o dimensionamento 6timo
¢ estabelecer uma metodologia para compatibilizar critérios de confiabilidade

5.1 PROBLEMA BASICO

O intercimbio 6timo econdmico entre sistemas interligados é limitado naturalmente pela
capacidade dos elos de interligagdo. Como a implementag¢&o ou refor¢o de uma interligagio
envolve geralmente recursos substanciais, é importante determinar a capacidade de transfe-
réncia mais econdmica. A capacidade de transferéncia 6tima é fungdo dos critérios de confi-
abilidade adotados no planejamento da expans#o e da politica adotada na operagdo do siste-
ma. A importéancia relativa destes fatores depende do horizonte de planejamento considerado.
Analisam-se a seguir as possibilidades de atuag¢8o sobre os diversos fatores, no sentido de
obter a capacidade de intercimbio 6tima dentro do horizonte de planejamento considerado.

5.1.1 Operacio de Sistemas Interligados

O modelo basico de um sistema interligado é apresentado na Figura 5.1. Os elementos es-
senciais do problema de operagfio de interligagdes sdo indicados nesta figura, quais sejam:
capacidade geradora e demandas de cada subsistema, capacidade de transferéncia da interli-
gacdo (T). Ndo mostrada na figura, mas essencial para definir o escopo do problema de
planejamento, ¢ a politica de operagio, que define as regras de intercimbio.

G ( G

e

Figura 5.1 - Sistema Basico na Operagao de Interligacbes

A interligagio T permite reduzir os custos operativos de A e B, através da compra e venda de
energia, e aumentar a confiabilidade de suprimento, através da reparti¢io de reservas. Se A e
B forem sistemas puramente térmicos, os custos de combustivel proporcionam um mecanis-
mo natural de coordenagdo para a compra e venda de energia entre as empresas. Assim, se 0
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$ 40/MWh, a operagdo mais econdmica
para o sistema A é comprar energia de B. Estes intercimbios de energia resultam na otimiza-
¢8o 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 constituissem uma tnica
empresa.
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Se A e B forem sistemas hidrotérmicos, o intercdmbio depende do valor da geragfio hidroelé-
trica, que corresponde 4 média do custo de geragfo térmica que se poderia substituir hoje ou
no futuro. O calculo deste valor é uma etapa importante do processo de determinagéio da
politica de operagéio 6tima. Com este conceito, se pode representar uma hidroelétrica como
uma “térmica” cujo “custo marginal operativo” é o valor da 4gua.

E importante observar que este valor ndio se mede de maneira isolada em cada usina, pois
depende da operagéio conjunta do sistema. Em outras palavras, se a politica 6tima hidrotérmi-
ca de cada empresa for determinada de maneira isolada, os intercimbios de energia posterio-
res, mesmo baseados nos valores da 4gua de cada empresa, ndo resultam na operagdo mais
economica possivel. Em resumo, para assegurar os ganhos operativos maximos de um siste-
ma hidrotérmico interligado, é necesséario operar o sistema como uma tinica empresa.

A operagiio como uma unica empresa tem como requisito basico o compartilhamento de

informages entre as empresas que compdem o sistema interligado (pool), o que pode ser

conveniente, ou nfio, em termos comerciais, para as empresas envolvidas. O modo operativo a

ser considerado na operagfio interligada deve portanto ser previamente estabelecido nos

acordos entre as empresas. Na prética, identificam-se trés modos operativos, quais sejam:

e operagdo isolada - a operagdo de cada empresa é realizada individualmente, sem conside-
rar os intercambios econdmicos com os sistemas vizinhos; intercimbios de emergéncia
podem ocorrer, em base eventual, nio programada.

e operagdo coordenada - nesta modalidade operativa, sfo consideradas as possibilidades de
intercémbio econdmico entre os sistemas vizinhos; no entanto, o objetivo do planejamento
operativo de cada empresa continua sendo a otimizagfo individual, ou seja, nfio se requer
o compartilhamento de informagdes sobre o estado operativo de cada empresa;

e operacdo integrada - a operagdo de todas as empresas é otimizada em conjunto, com o
objetivo de minimizar o custo operativo total; neste caso todas as informagdes operativas
sdo compartilhadas.

Custos
) Operagédo Isolada

g Operago Coordenada

Operagé&o Integrada

T Limite de Intercambio

Figura 5.2 - Influéncia do Modo Operativo

Os modos de operagdio coordenada e integrada resultam em diferentes custos operativos,
conforme ilustrado na Figura 5.2, que mostra os custos operativos sob os modos de operagfo
isolado, coordenado e integrado, para diversos valores da capacidade de intercAmbio. Se a
capacidade de intercidmbio € nula, ou seja, se os sistemas estdo isolados, o custo independe do
modo operativo. Para limites de intercdmbio positivos, o custo sob o modo coordenado é
maior que sob o modo integrado e a diferenga de custos indica o beneficio da integragfo
operativa entre as empresas.
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O modo operativo integrado permite portanto maximizar o beneficio das interliga¢es existen-
tes e planejadas. Em outra palavras, se uma interligagio ndo for economicamente viavel sob o
modo integrado, ndo o sera sob nenhum outro. Esse fato, associado a necessidade de remune-
rar adequadamente os grandes investimentos em interligagbes existentes e em construgéo,
indica que eventuais mudangas institucionais deverfo preservar a politica operativa atualmen-
te praticada no Brasil, que corresponde a0 modo integrado. Desse modo, toma-se como
referéncia, no restante do trabalho, o modo operativo integrado.

Neste modo operativo, a logica de operagio determina que todos os intercdmbios que promo-
vam a redugdo dos custos de operagio do sistema sejam efetuados. Os beneficios e os custos
da operagdo interligada sfo entdio compartilhados por todas as empresas. Assim, a substitui-
¢do da geragio de classes térmicas mais caras por excedentes hidraulicos ou por classes
térmicas de custo inferior define as necessidades médias de intercimbio, em geral determina-
das pela estratégia de operagéo do sistema a longo prazo.

A operagio integrada compreende também a redugio dos déficits de energia e poténcia pelo
compartilhamento das reservas ou mesmo de cortes de carga, em casos extremos. Na opera-
¢do integrada, qualquer sistema pode importar energia para cobrir déficits de capacidade de
geragdo. Por outro lado, qualquer sistema pode exportar energia quando existir um excesso
de geragio minima nas horas de baixa demanda. Essas situagGes definem os intercdmbio de
poténcia (instantineas) necessarios para fechar a geragio com a demanda ao longo da curva
de carga, de forma a obter um despacho viavel para as usinas. A Figura 5.3 ilustra estas duas
situagdes.

Energia Importada

£&— Geragdo Miaxima

Energia Exportada

Geragdo Minima———>

Sistema importador Sistema Exportador

Figura 5.3 - Fatores Influentes na Capacidade de Intercambio

A adogio da modalidade integrada tem portanto duas consequéncias importantes:

e a decisdo de realizar intercimbios independe do par de subsistemas em jogo e pode ser
tomada exclusivamente em fungdo dos custos marginais e das disponibilidades de energia
e de poténcia de cada subsistema;

e as Unicas restrigdes a serem consideradas na determinagdo da capacidade de intercimbio
das interligagBes sdo as restrigdes fisicas do sistema de geragéo e das interligagGes.

A primeira consequéncia permite colocar o problema de operagdo energética como um pro-
blema de otimizagdo em grafos, para cuja solugdo computacional existem algoritmos bastante
eficientes. A segunda consequéncia permite definir com exatiddo os fatores técnicos e opera-
cionais que delimitam a capacidade de intercAmbio de uma interligagio. A Figura 5.4 permite
visualizar estes fatores, a partir das curvas de permanéncia de carga associadas a dois subsis-
temas quaisquer. Como se observa na figura, os intercimbio sdo limitados tanto pela capaci-
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dade de transferéncia da interligaciio (restri¢des de transmissfo) quanto pelos limites de
geragio em cada sistema, como segue:

e carga pesada: limite de intercimbio definido pela geragdo maxima do sistema exportador;
e carga leve: limite de intercAmbio determinado pela geragdo minima do sistema importador;
e carga intermediaria: limite de intercimbio determinado pela capacidade da interligagio.

As maiores transferéncias de energia ocorrem portanto nos horarios de carga intermediaria,
quando o sistema exportador tem folga para gerar acima de sua carga propria e o sistema
importador tem um nivel de carga capaz de absorver grandes blocos de energia

Sistema Exportador l | Sistema Importador

Geragio Mixima

Limite de Intercdmbio

Limite de Intercdmbio . 4t | 1 T

Geragdo Minima

- rigdo do Restrigdo do
: VExproeror Importador -

Figura 5.4 - Fatores Determinantes da Capacidade de Intercambio de Energia

As restri¢Bes de transmissio s3o determinadas através de estudos elétricos sobre o sistema
associado 2 interligagfio, considerando também os sistemas terminais e outras linhas e equi-
pamentos que possam interferir na capacidade de transferéncia. Os limites elétricos variam
em fungio do carregamento das linhas e do sentido em que se processa o intercimbio. O
aumento da capacidade de intercimbio pode ser obtido por modificagdes nos critérios de
operag#o e por investimentos adicionais em transmissgo.

As restrigBes de geragfo estio associadas as possibilidades de alocagfio das unidades gerado-
ras na curva de carga de cada subsistema e podem ser diferenciadas em restri¢Ges para a
exportagio e em restri¢des para a importagdo de energia. No primeiro caso, deve-se conside-
rar como disponivel para o envio, em cada instante, a diferenga enire a maxima geragéo
possivel de um subsistema e sua demanda. Na importagfio de energia, deve-se considerar, a
cada instante, a diferenga entre a demanda de cada subsistema e seu nivel minimo de gerag#o.

A restrig3o para exportagdo se acentua com o aumento da carga pesada do sistema exporta-
dor e com a redugio da carga leve do sistema importador. Por outro lado, a capacidade de
intercimbio de energia melhora com o aumento da geragio maxima do sistema exportador e
com a redugo da gera¢o minima do importador. Um aumento de intercdmbio em carga leve
pode ser obtido com o desligamento ou redugio do nivel de geragiio de algumas classes
térmicas, desde que o balango energético dos subsistemas o permita e nfio haja restri¢des de
transmiss#o violadas (limites de tensfo, por exemplo).

Nos modelos de simulagdo da operagfio usados no planejamento energético, a curva de per-
manéncia de carga é normalmente representada por uma curva de carga em patamares, o que
permite considerar as principais restrigdes de intercAmbio e determinar os fluxos necessarios
ao adequado atendimento da demanda de energia e de poténcia.
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5.1.2 Expansio de Sistemas Interligados

O modelo basico de um sistema interligado (Figura 5.1) é reapresentado na Figura 5.5. Os
elementos essenciais do problema de expansdo de interligagdes sfio indicados nesta figura:
capacidade geradora de cada subsistema, capacidade de intercidmbio, alternativas de expan-
sfo de geragdo e da interligagdo. Ndo mostrada na figura, mas essencial para definir o escopo
do problema de planejamento, ¢ a politica de operagéo, que define as regras de intercimbio.

Nesse sistema, um acréscimo de mercado na Area A pode ser atendido pela expansdo da
geracio na Area A, por um aumento de geragdio na Area B ou ainda por uma combinagfio
destas possibilidades. A expansdo de geragfio na Area B pode implicar ou nfio na necessidade
de reforgo da interligag8o, dependendo da capacidade de intercAmbio atual. Raciocinio similar
vale para um aumento de mercado na Area B. A decis#o final deve ser tomada levando em
conta os custos marginais de expansdo e de operagio de cada sistema, a confiabilidade do
sistema de gerag8o e da interligaco e os custos associados a cada decisdo de investimento.

a

G, 4G G,* 4%,

X,

e

Lb+ A Lb

K
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La+ ALa

Figura 5.5 - Sistema Basico para Expansao de Interligagbes

Nas condigBes descritas, o problema basico a ser resolvido no planejamento de uma interliga-
¢80 pode ser formulado como segue:

Dada o plano de expansdo da geragdo e a politica de operagdo do sistema interligado,
determinar, a cada instante, a capacidade otima da interligagdo, considerando as proje-
¢Oes de mercado, a capacidade atual e as alternativas de expansdo da interligagdo.

A capacidade 6tima de uma interligagiio pode entfio ser definida como aquela que minimiza
os custos totais de investimento e de operagio dos sistemas interligados, para um dado hori-
zonte de planejamento. O custo de investimento representa o valor atualizado dos investimen-
tos em geragdo hidro e termoelétrica e dos reforgos de interligagéo, ao longo do horizonte de
planejamento. O custo de operagio € o custo atualizado dos custos de combustiveis e das
fathas de suprimento, incluindo racionamentos e interrupgdes.

O processo de dimensionamento 6timo pode entdo ser formulado como um problema de
otimizagfo, conforme ilustrado na Figura 5.6. Neste processo, para cada limite de intercam-
bio, sdio calculados os custos médios de operagdo e os custos de mvestimento associados. O
custo médio de operagdo normalmente se reduz devido aos intercimbios econdmicos e aos
auxilios em emergéncias, até atingir um ponto de satura¢do, a partir do qual o reforco da
interliga¢do nfo resulta em beneficios adicionais. Por sua vez, o custo de reforgar a interliga-
¢do cresce com a capacidade de transferéncia. O limite de intercdmbio 6timo é aquele que
minimiza a soma dos custos de investimento e de operagfo.

A parcela de custo de investimento em interligag8o é a soma dos custos de reforgos do siste-
ma de transmisso, ndo sé na interligagiio mas também nos sistemas terminais. Estes custos
sdo fortemente influenciados pelos criterios de confiabilidade adotados no planejamento da
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transmissdo, ou seja, pelos criterios confiabilidade de poténcia. Os custos de operagdo, por
sua vez, dependem da capacidade de intercdmbio, da politica de operagiio e dos critérios de
confiabilidade adotados no planejamento energético.

Custos |

Custo Total
(Investimento + Operac&o)

ya Custo de investimento

. Custo Operativo

T, Limite de Intercambio
Figura 5.6 - Dimensionamento Otimo de Interligacdes

Em geral, para cada nivel de reserva ou de capacidade de intercidmbio, a solugio otima repre-
sentara uma estratégia composta por diferentes tipos de unidades geradoras e capacidades de
intercambio. A selegio de pardmetros especificos (nfo tipicos) para cada tipo de equipamento
dependera de aspectos técnicos tais como custo de capital, custo de combustivel, taxa de
mdisponibilidade for¢ada, etc. Além disso, a estrutura 6tima de cada alternativa de expansio
sera influenciada também pelo ambiente de negdcios da empresa e pelos acordos operativos
eventualmente existentes entre a empresa e o pool, particularmente no que diz respeito aos
protocolos de intercAmbio e tipos de assisténcia disponiveis para atendimento de emergéncias
em seu proprio sistema e nos sistemas das empresas interligadas.

5.1.3 Estrutura Temporal dos Fatores

As possibilidades de solugiio do problema de otimizagdio da capacidade das interligagdes
dependem do horizonte de planejamento considerado. O Quadro 5.1 resume essas possibili-
dades, considerando o horizonte de planejamento e os principais fatores de influéncia.

Horizonte de Anilise
Fater de Influéncia | Curto Praze | Médio Prazo | Longo Prazo
Peolitica Operativa - - :
Critérios de Poténcia

Critérios de Energia

No Quadro 5.1, a politica operativa define tanto os tipos de intercAmbio (econdmicos, de
emergéncia, etc.) quanto os critérios de confiabilidade adotados na operagdio dos sistemas
interligados. Os critérios de confiabilidade operativos incluem normalmente protocolos de
reparti¢io de déficits de energia e de poténcia. Os critérios de poténcia definem o grau de
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confiabilidade a ser considerado no planejamento da capacidade instalada em geragfo e em
interliga¢Ges. Os critérios de energia definem o grau de confiabilidade a ser considerado no
planejamento energético, que envolve o dimensionamento e a gestdo de estoques estratégicos
de energia (reservatodrios plurianuais de agua e estoques de combustivel).

Devido a natureza de cada tipo de obra, os critérios de poténcia influem nas decisSes de
investimento a médio prazo (5 a 10 anos) e os critérios de energia afetam as decisdes de
investimento a longo prazo (10 a 15 anos). Mudangas na politica operativa nfio envolvem
obras e podem modificar os custos de operagdo mesmo a curto prazo (5 anos).

Assim, as possibilidades de otimizagio da capacidade de intercAmbio 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 gera¢io quanto a de
transmissdo estdo fixadas. Os beneficios potenciais do aumento da capacidade de inter-
cambio estdo associados, neste horizonte, a reducdes de custos operativos, decorrentes do
aproveitamento da diversidade de carga e das diferencas de custos de produgfo entre os
subsistemas. A concretizagio destes beneficios depende do grau de coordenagio operativa
dos sistemas interligados.

* A médio prazo, além de atuar sobre a politica operativa, o planejador pode alterar a capa-
cidade das interligagSes e da geragdo de poténcia (turbinas a gas, por exemplo). Os bene-
ficios potenciais do aumento da capacidade de intercAmbio, neste horizonte, incluem as
redugdes de custo operativos e as economias decorrentes de postergacdo de obras de gera-
¢80 nos subsistemas interligados. A concretizagio destes beneficios depende do grau de
coordenagéo, tanto no planejamento da operagdio quanto da expansio.

* A longo prazo, tanto a politica operativa, quanto os critérios de planejamento energético e
de capacidade podem ser modificados, visando a otimizagdo global do sistema. Os bene-
ficios potenciais do aumento da capacidade de intercAmbio, neste horizonte, englobam re-
dugdes de custo operativos, economias decorrentes de postergagdo de obras de geragio e
de mudancas de escala dos projetos de geragfo. A concretizagdo destes beneficios depen-
de também do grau de coordenagfo no planejamento da operagdo e da expansio.

A 1déia de adaptar os critérios de planejamento n3o é nova, mas sempre foi vista como um
recurso extremo, a ser usado apenas em conjunturas adversas, dadas as dificuldades praticas
de alterar os critérios estabelecidos (consenso de varias empresas, decisdio em varios niveis
organizacionais, etc.). A otimizagio de critérios pode em principio ser feita com critérios
deterministicos, mas dificuldades conceituais e computacionais complicam esta otimizagio. A
mtrodugio de critérios de confiabilidade probabilisticos no planejamento e a possibilidade de
associar valores econdmicos a indices de confiabilidade baseados em grandezas fisicas
(EENS - expectancia de energia ndo suprida, por ex.) viabiliza a otimizagio dos critérios.

5.2 INFLUENCIA DOS CRITERIOS DE CONFIABILIDADE

No que segue, analisam-se os efeitos dos critérios de plangjamento sobre a capacidade de
intercimbio. Os critérios de planejamento englobam critérios de confiabilidade de poténcia,
usados na determinagfo da capacidade instalada em transmissdio e¢ geragdo, e critérios de
confiabilidade de energia, usados na determinagdo da capacidade de armazenamento dos
reservatorios e estoques de combustivel. A seguir, avaliam-se as possibilidades de otimizagdo
conjunta destes critérios, a partir de sua compatibilizagio qualitativa e tomando como refe-
réncia a capacidade de intercdmbio de uma interligagio.

Observe que a estrutura de analise adotada neste trabalho reconhece a influéncia das interli-
gagdes sobre o comportamento dos sistema, tanto em termos médios (suprimento de energia)
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quanto instantaneos (suprimento de poténcia). Foge, portanto & convengéio usual do enfoque
especializado, que separa a analise em termos de geragdo e transmiss@o, que leva as distor-
¢Bes apontadas no Capitulo 3. O Quadro 5.2 resume os dois pontos de vista.

A\

Transmissdo

M

Gerag#io/ Transmiss#o

Geragdo/ Transmissfo

5.2.1 Critérios de Poténcia

Os critérios de confiabilidade de poténcia tem como objetivo proteger o sistema e 0s consu-
midores de falhas provenientes de fendmenos elétricos de curta duragfo, ilustrados na Figura
5.7. As falhas de equipamentos resultam normalmente em interrupgdes relativamente curtas e
sem aviso prévio, o que impede a tomada de medidas preventivas. As deficiéncias de potén-
cia requerem a instalagfo de equipamentos adicionais, visando aumentar a reserva de geragfo
ou o nivel de redundéncia da rede elétrica, dependendo da causa primaria predominante.

As falhas de equipamentos sio geralmente analisadas sob dois enfoques:

B Adequacfo: capacidade que o sistema apresenta para atender a carga com tensdes ade-
quadas e carregamentos dentro dos limites; a adequagfo ¢ verificada através de analise de
fluxo de poténcia em condi¢do normal e sob contingéncia e é relevante no planejamento da
gerago, da transmissio e da distribuigfo.

W Seguranga: capacidade do sistema suportar variagdes bruscas de configuragdo, de carga e
de geragfo, sem perda de estabilidade nem cortes de carga; a analise de seguranga envolve
estudos do comportamento dindmico do sistema sob os aspectos de estabilidade transitoria
e dinimica, cascateamento (desligamentos seqienciais) e colapsos de tensdo; a analise de
seguranga é usada no dimensionamento da transmiss#o e das interligagdes.

Esses critérios sdo importantes na determinagdo da capacidade de transferéncia de poténcia
de uma interligag#o, definida como a maior poténcia que ndo viola nenhum critério de confi-
abilidade, para cada cenario de geragfo/carga/configuragdo do sistema. A capacidade de
transferéncia de energia € a média ponderada das capacidades de transferéncia de poténcia
em cada cenario geragdo/carga, tendo como peso a probabilidade de cada cenario. Os cenari-
os de geragio s#o definidos pelas condigBes hidrologicas (imida e seca, por exemplo), os
cenarios de carga por patamares (carga pesada, intermedidria e leve, normalmente) e as
configuragBes sdo dadas pela existéncia ou ndo de contingéncias.

Causa Primaria Causa Secundaria Modo de Propagagéo Modo de Falha Efeitos
Falha de Gerador Perda de Insuficiéncia de
Geragéo Geragéio
] \ Sobrecarga de
lsolgmem_o Componentes Medidas
de Geragao Violagao de | ] Corretivas

Tensao

/r Isolamento
de Carga Desligamentos
J Fendémenos Dinamicos Localizados

Perda de
Redundancia

Falha de Circuito

llhamento

Colapso do
Sistema

Cascateamento

Figura 5.7 - Modos de Falha e Efeitos no Suprimento de Poténcia
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A auséncia de contingéncias configura a condi¢do normal de operagdo, em que todos os
elementos do sistema estSio disponiveis. Nesta condig8o, a capacidade de intercambio é de-
terminada pelo ponto de operagio fomecido pelos modelos de pré-despacho. Em sistemas
hidrotérmicos, é possivel modular a produgio das usinas hidroelétricas sem prejudicar as -
metas energéticas. Assim, violagGes de limites de carregamento ou de tensdo 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
intercdmbio e reduzir os investimentos em transmiss3o.

Nas configuragfes sob contingéncias, os limites de intercimbio sfo determinados com base
em critérios deterministicos. Os critérios de adequagfio estabelecem que o sistema ndo deve
violar nenhuma restriglio em caso de contingéncias simples (critério N-1) e os critérios de
seguranga estabelecem que o sistema deve ser estavel sob curto-circuito fase-terra tanto na
interligagfio quanto nos sistemas interligados, considerando a maxima transferéncia em cada
patamar de carga. Esses critérios tem diferentes efeitos sobre a capacidade de intercimbio
6tima, dependendo do horizonte de anélise.

A curto prazo, fixada a configuragdo do sistema e o despacho de geragfio, a capacidade de
transferéncia so pode ser aumentada relaxando-se o critério de confiabilidade, o que pode ser
feito, no caso deterministico, realizando-se um redespacho de geragdo, no caso de contingén-
cias que nfo instabilizam o sistema. A justificativa deste procedimento se baseia na observa-
¢d0 de que linhas e transformadores apresentam ampacidades de emergéncia superiores aos
limites de capacidade em condig¢Bes normais.

A margem entre a capacidade normal e a de emergéncia destes equipamentos depende da
mnércia térmica, que determina o tempo necessario ao atingimento da temperatura critica do
equipamento, para um dado incremento sustentado de corrente. No caso de linhas de trans-
missdo, a condi¢do critica é dada pela altura minima do condutor sobre o solo, 0 que requer
de 10 a 15 minutos. No caso de transformadores, a condigio critica é dada a temperatura do
ponto quente, o que resulta em tempos criticos de 2 a 4 horas, dependendo da intensidade da
sobrecarga. Desse modo, na auséncia de problemas de estabilidade, é possivel realocar a
geracdo entre usinas para eliminar sobrecargas nas mnterligages.

O incremento da capacidade de intercimbio através de relaxamento de critérios permite
reduzir os custos de combustiveis e racionamentos, mas pode aumentar os custos de inter-
rupgdes. O limite de intercdmbio 6timo incremental, nestas condig¢des, é dado pelo minimo
valor esperado dos custos de déficit e de interrupg3es, que define também o nivel de confia-
bilidade 6timo do sistema.

Na Figura 5.8, que ilustra o processo de otimizagfo a curto prazo, a abscissa representa o
aumento de capacidade de intercimbio obtido pelo relaxamento do critério de confiabilidade e
o custo de interrupgdes representa o acréscimo de custo de interrupgdio em relagdo ao critério
deterministico (N-1). No caso do sistema de geragfo, o critério de confiabilidade de poténcia
é baseado na probabilidade de déficit de poténcia, medida pelo indice LOLP (Loss Of Load
Probability), que representa a probabilidade da demanda ndo ser atendida em algum instante
no intervalo de medig#o, tipicamente um més. O critério de confiabilidade de poténcia atual-
mente em uso no planejamento da geragio é que a LOLP do sistema seja inferior a 5 ho-
ras/més, descontadas as parcelas de manuten¢dio programada e a necessaria a regulagio
primaria e secundaria do sistema.

A curto prazo, o aumento da capacidade de intercambio pode implicar em uma LOLP superi-
or a 5 horas por més no sistema exportador, se o protocolo de intercdmbio permitir 0 com-
partilhamento de déficits. A capacidade adicional propiciada pelo relaxamento do critério de
confiabilidade da geragdo tem efeito similar ao relaxamento do critério de confiabilidade da
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transmissdo (N-1), ou seja, permite reduzir (potencialmente) o custo de operagfio e os custos
de racionamento, as custas de um acréscimo nos custos de interrupgdo. Também neste caso,
o ponto de equilibrio é atingido quando a variagio marginal dos custos de interrupgfo (+)
iguala a variagio marginal (-) dos custos de racionamento. Efeito similar decorre da aceitagfio
de um risco mais elevado no sistema importador, visando a aumentar a capacidade de inter-
cambio com o desligamento ou redugfo do despacho de usinas térmicas em carga leve.

Custos

Custo Total

Custo Incremental
/  de Interrupgdes
/

- " Custo de Operagéo

™ Capacidade de IntercAmbio Incremental

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

A médio e longo prazos, o aumento da capacidade de intercdmbio pode ser obtido tanto pela
adequagfo dos critérios de confiabilidade quanto por investimentos em transmissio. Nesse
caso, é possivel otimizar o critério de confiabilidade de poténcia em conjunto com 0s investi-
mentos em interligagfo.

Os custos de investimento em transmissio associados ao critério mais rigido (N-1) crescem
mais rapidamente que 0s custos associados ao critério relaxado (N ou N-1 com redespacho,
por exemplo). Em compensagdo, os custos de interrupgfo, incluidos nos custos operativos,
tendem a ser menores com o aumento da confiabilidade de transmissfo. Em consequéncia, o
limite de intercAmbio 6timo 7** associado ao critério relaxado (N) pode ser maior ou menor
que o limite 7* decorrente do critério mais rigido (N-1), dependendo dos valores relativos dos
custos de racionamento e de interrupgdo.

O custo unitario dos racionamentos de energia é em geral inferior ao custo unitario das inter-
rupgdes. Isso significa que o valor econdmico da energia ndo suprida por deficiéncias de
capacidade pode superar o valor econdmico da energia no suprida por déficits de energia,
mesmo quando estes Gltimos superam os primeiros em termos fisicos (MWh).

Isso se explica se considerarmos que as falhas de suprimento devido a problemas de energia
sdo em geral precedidas de aviso, o que permite aos consumidores tomar medidas visando
atenuar as consequéncias deste tipo de falha. Essa possibilidade decorre do fato de que os
estoques de dgua e de combustivel, mais as afluéncias em curso, mais a programag¢io de
racionamentos preventivos e seletivos, de baixo impacto econdmico, viabilizam a detec¢do
antecipada e o gerenciamento eficaz do estado de falha. J4 as falhas devido a insuficiéncia de
capacidade ndo podem ser previstas com antecedéncia, o que inviabiliza a tomada de medidas
preventivas. Estas diferentes caracteristicas tem como consequéncia a diferente valorizagfio
econdmica dos déficits de energia e de capacidade.
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5.2.2 Ciritérios de Energia

Os critérios de confiabilidade de energia tem como objetivo proteger o sistema e os consumi-
dores de falhas provenientes de fendmenos de longa duragfo, conforme ilustrado na Figura
5.9. As falhas de suprimento de energia estdo associadas a fendmenos de duragdo relativa-
mente longa, 0 que permite a tomada de medidas preventivas com antecipagio suficiente para
mitigar ou mesmo eliminar seus efeitos. A redugdo de déficits de energia requer a construgio
de novos reservatorios ou reforgo de interligagSes.

Atraso de Obras
de Geragdo efou
de Interligagdes
1 ]

Insuficiéncia
Hidrologica

£
Esvaziamento de

Reservatérios
i

x. ®

Déficit de Déficit de
Energia Poténcia

" Manejo de
Carga Pos-
sivel ?

Atendimento
Normalizado

Racionamento
de Energia

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

Em sistemas hidrotérmicos, o deplecionamento dos reservatorios para atendimento a deman-
da média reduz a capacidade disponivel das unidades geradoras, ou seja, a condi¢éio hidrolo-
gica condiciona tanto o suprimento de energia quanto de poténcia. Assim, dependendo da
sazonalidade das afluéncias e do mercado, podem ocorrer déficits de capacidade, mesmo
quando o atendimento aos requisitos de energia (médias anuais) est assegurado. Isto signifi-
ca que a capacidade da interligagdo deve ser dimensionada para atender também aos requisi-
tos de poténcia, mesmo quando sua fungfo basica seja o intercdmbio de energia.

No caso de sistemas de geragfo, o planejamento da expansfio considera critérios de risco,
tanto para o suprimento de energia quanto para o de poténcia. Este critério probabilistico
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 aceitagdo de riscos maiores do que os
adotados com base no critério deterministico (energia firme), com valores em tormo de 3%.

A curto prazo, o critério de confiabilidade de energia pode ser ajustado para aumentar a
disponibilidade energética do subsistema exportador, possibilitando um maior intercAmbio de
energia e reduzindo (potencialmente) os custos de combustivel e de déficits do sistema inter-
ligado.. Este aumento de intercimbio, por sua vez, pode provocar um aumento dos custos de
interrupgdo, na medida em que um uso mais intenso dos estoques de agua reduz a disponibi-
lidade de poténcia nas usinas hidroelétricas com reservatorio. Além disso, um maior transito
de poténcia na interligagiio aumenta os riscos de falha intempestiva, acarretando também
redugfo da confiabilidade operativa do sistema.

Como no caso dos critérios de poténcia, o limite de relaxamento do critério de confiabilidade
de energia é dado pelo minimo custo global de racionamentos e interrupgdes. Este compro-
misso é ilustrado na Figura 5.10, que ilustra o processo de otimizagio a curto prazo com base
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no limite de intercAmbio de energia. Na figura 5.10, a abscissa representa 0 aumento de
capacidade de intercambio obtido pelo relaxamento do critério de confiabilidade e o custo de
interrupgdes representa o acréscimo de custo de interrupgdo em relagfo ao critério probabi-
listico (nivel de risco de 5%).

Custos

Custo Total

Custo Incremental
“  de Interrupgbes

e

- Custo de Operagéio

T Limite de Intercambio de Energia

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

A médio e longo prazos, a capacidade de intercimbio de energia pode ser otimizada tanto
pela adequagdio dos critérios de confiabilidade quanto por investimentos em geragio e em
interligagdes. A aceitagdo de um maior nivel de risco possibilita um melhor aproveitamento
dos recursos energéticos de cada subsistema. Assim, quanto maiores os riscos aceitos na
produgdo energética, maiores os beneficios potenciais da interligagdo e melhores as possibili-
dades de viabilizag3o da interconexio, para um dado nivel de confiabilidade de transmisséo.
‘Uma consequéncia adicional do aumento da capacidade de intercimbio, nessas condigGes, é a
possibilidade de viabilizar projetos de geragdo de maior escala, que ndo seriam justificados
economicamente em um nico subsistema dentro do sistema interligado.

5.3 COMPATIBILIZACAO DOS CRITERIOS DE CONFIABILIDADE

A compatibilizagio de critérios de confiabilidade é uma pratica comum no estudo de interli-
gagcOes entre empresas ou paises. No caso geral, os critérios de confiabilidade usados no
planejamento de cada subsistema sdo 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 empirica, na base de acordos operativos que procuram conciliar os
diferentes pontos de vista adotados no planejamento de cada subsistema. Esta conciliagio néo
é trivial, por dois motivos principais:
e ¢ consenso universal que o estabelecimento de uma nova interligagéo ou o refor¢o de uma
interligagio existente ndo deve deteriorar a confiabilidade dos sistemas interligados, em
relagdo aos niveis de confiabilidade anteriores a construgdo ou reforgo da interligagéo;

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

Outro aspecto especifico de particular interesse para o planejamento das interligagdes diz
respeito aos impactos de uma nova interligag8o sobre a confiabilidade dos sistema receptores.
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Dependendo do porte da linha de interconexio e do ponto em que essa linha se conecta aos
sistemas terminais, pode ser necessario estabelecer novas ligagSes para repartir a poténcia
transferida sem deteriorar a confiabilidade dos sistemas receptores. Surge assim um problema
de coordenagfo de critérios a nivel de sistema de transmissfo, para cuja solugfo a analise de
confiabilidade pode contribuir de forma decisiva.

Com o tempo, e a medida em que a capacidade de intercdmbio aumenta, ha uma tendéncia a
se propagar o uso do elenco de critérios originalmente usado no planejamento da interligagdo
para o planejamento do sistema como um todo. Portanto, uma consequéncia inevitavel da
interligagfo ¢ a necessidade de efetuar uma revisdo completa dos critérios de planejamento
das empresas interligadas, como ocorreu, por exemplo, no Brasil, a partir dos anos 70, com a
criagdo de grupos de critérios regionais, inicialmente, e culminando com a criagdo do GCPS -
Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema, de 4mbito nacional.

Um aspecto importante a observar, neste processo, ¢ que a compatibilizagdo de critérios tem
sido realizada setorialmente, em comités técnicos especializados, tanto na geragdo quanto na
transmissdo. Esta especializagio se reflete na diversidade de critérios em uso no planejamento
da capacidade instalada (N-1 para transmissfo ¢ LOLP de 5 h/més para geragdo), 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 geragdo, seja em trans-
miss#o.

Outra consequéncia desta especializagdo, cujos antecedentes sdo analisados a seguir, € a
inexisténcia de critérios de confiabilidade de energia para o dimensionamento das interliga-
¢Oes, ndo obstante o reconhecido e importante papel destes componentes da transmissdo na
otimizag#o energética do sistema.

5.3.1 Antecedentes e Escopo

Os critérios de confiabilidade usados no planejamento dos sistemas de energia elétrica tem a
importante fung8o de conciliar os custos de expansdo e de operagdo do sistemas com os
anseios de confiabilidade dos consumidores. O planejamento de interligagBes requer o uso
conjugado de critérios de confiabilidade usados no planejamento da geragdo e da transmiss3o.
Além disso, se os sistemas a interligar pertencerem a empresas com diferentes critérios de
confiabilidade, o estudo da interligagdo requer uma prévia compatibilizagdo dos critérios
usados em cada empresa.

A compatibilizagdo de critérios pode ser restrita ou ampla, dependendo da natureza dos
sistemas de geragdo de cada empresa. A compatibilizago restrita teria como objetivo com-
patibilizar critérios de mesma natureza (reserva de geragéo, por exemplo) usados pelas dife-
rentes empresas. Por exemplo, se ambas as empresa tiverem sistemas de base termoelétrica,
a compatibilizagdo dos critérios de confiabilidade de poténcia seria suficiente. De forma
similar, se ambas as empresa forem baseadas em hidroeletricidade, a compatibilizagdo dos
critérios de confiabilidade de energia asseguraria a configuragio 6tima da interligag&o.

Ja a interligagfo de sistemas de diferentes naturezas requer uma compatibilizagdo ampla, ou
seja, se um sistema tiver base hidro e o outro for termoelétrico (Brasil e Argentina, por ex.) a
compatibilizagdo deve abranger tanto os aspectos energéticos quanto os de capacidade de
reserva. A tabela a seguir ilustra as vérias possibilidades de compatibilizagdo apontadas. E
importante destacar que este raciocinio vale nfo sé para interligagdes entre diferentes empre-
sas, mas pode ser usado também dentro de uma mesma empresa, no sentido de permitir a
alocagfo 6tima de investimentos entre os subsistemas de geragfo e de transmissdo, ai inclui-
dos os investimentos em interligagio.
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Energia Energia/Capacidade
Capacidade/Energia Capacidade

Ampla ou restrita, a compatibiliza¢do de critérios pode ser formulada como um problema de
otimizagfo, cuja solugio depende, em grande parte, do horizonte de planejamento considera-
do, na medida em que o grau de liberdade das variaveis de investimento aumenta com a
extensdo do horizonte de anélise. Dessa maneira, é conveniente analisar a influéncia dos
critérios de confiabilidade de energia e de poténcia, tanto do ponto de vista do planejamento
da operagfo quanto da expanso.

A compatibilizagdo de critérios.de planejamento pode ser vista como um processo de sintese
de duas filosofias de anilise de confiabilidade e de seu uso no planejamento de interliga¢Ges:
a primeira derivada da experiéncia de planejamento e operagdo de sistemas termoelétricos,
como ocorreu na América do Norte e na Europa, principalmente, e a outra resultante da
experiéncia de planejamento e operagio de sistemas hidroelétricos, como ocorreu no Brasil.

Nos sistemas de base térmica, o desenvolvimento e a inser¢do da analise de confiabilidade no
processo de planejamento foi motivado, em grande parte, por falhas catastréficas decorrentes
de deficiéncias de geragdo e de interligagGes, que enfatizaram uma visdo ‘elétrica” da analise
de confiabilidade. Nos sistemas de base hidro, o desenvolvimento e a inser¢do da analise de
confiabilidade no processo de planejamento foi motivado, em grande parte, pelos racionamen-
tos associados a insuficiéncias hidrologicas e restrigdes de transmissfo, que enfatizaram uma
visfio “energética” da analise de confiabilidade.

Posteriormente, a visfio “elétrica” da analise de confiabilidade foi gradativamente incorporada
no planejamento da transmissfo, em todos os paises de base térmica. Nos sistemas térmicos,
portanto, a aplicagdo de técnicas de confiabilidade no planejamento da transmissdo foi uma
extensdo natural dos critérios de confiabilidade ja utilizados no planejamento da geragéo, o
que propiciou homogeneidade tanto em termos de enunciado dos critérios quanto na forma de
solugéo de problemas de confiabilidade: em ambos os casos (geragdo e transmisséo) a aplica-
¢do dos critérios resulta em aumento de capacidade de reserva do sistema,

Ja nos sistemas hidraulicos, a prevaléncia dos aspectos energéticos nas decisdes de investi-
mento justificou massivos investimentos em usinas e em reservatorios e atenuou substancial-
mente o impacto dos critérios de confiabilidade de poténcia nos custos de desenvolvimento do
sistema. De fato, durante muito tempo, os investimentos em transmisso e em interliga¢Ses
representaram valores relativamente modestos (15 a 20%) do investimento global no sistema
interligado brasileiro. Uma das consequéncias desta visdo energética da confiabilidade ¢,
além da especializagdo de métodos e modelos analisada no Capitulo 3, a dualidade das meto-
dologias de analise e dos critérios de confiabilidade usados no planejamento da geragfo e da
transmiss&o, que resultam no fato insolito de se dispor hoje de dois critérios de confiabilidade
para determinar a capacidade instalada: N—1 na transmiss&o e LOLP de 5% na geragdo, quando
em ambos 0s casos o objetivo € essencialmente 0 mesmo, qual seja, proteger o sistema e os
consumidores contra falhas intempestivas de componentes do sistema.

Desta forma, a integragfio da analise de confiabilidade de geragfo-transmissdo numa mesma
estrutura analitica, que reconhega e explicite as contribui¢gdes de ambos os subsistemas para a
confiabilidade a nivel de consumidor, constitui um importante avango metodoldgico, na
medida em que amplia as possibilidades de otimizago, em relagio ao propiciado pelas estru-
turas analiticas especializadas e estanques. Um primeiro passo nessa dire¢fo foi dado com o
desenvolvimento da confiabilidade composta, que junta numa mesma concepg¢ido metodolégi-
ca a analise de confiabilidade da geragfio e transmissfo, sob o aspecto de reserva, ou seja, de
capacidade instalada.
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A metodologia de compatibiliza¢o de critérios ora proposta representa portanto um primeiro
passo no sentido de criar a anilise de confiabilidade integrada, que constitui o nicleo do
processo de planejamento integrado. A analise de confiabilidade integrada tem como meta
incorporar num mesmo arcabougo conceitual os aspectos de energia e de poténcia, seja em
termos de gerag#o, seja em termos de transmissfo. Nesse sentido, a metodologia proposta a
seguir visa avangar a solug#o desta questdo, considerando dois tipos de compatibilizag&o:

o qualitativa: os critérios devem ser expressos em termos de grandezas homogéneas;
e (uantitativa: os critérios devem visar & otimizag&o global (nfio apenas setorial) do sistema.

5.3.2 Compatibilizacdo Qualitativa

O estabelecimento de niveis de confiabilidade adequados para cada sistema (ou regifio, dentro
de um mesmo sistema) envolve, em geral, um compromisso entre custos de investimento,
operagdo e manutengfo, por um lado, e custos oriundos de falhas de servigo, por outro. Este
compromisso pode ser estabelecido de diversas maneiras, dando origem aos enfoques de-
terministico, probabilistico e econdmico, analisados a seguir.

Embora conceitualmente o processo de otimizagio de confiabilidade possa ser aplicado com
indices de qualquer natureza, é conveniente, do ponto de vista de solugfo analitica do pro-
blema de otimizag¢fo da confiabilidade, expressar os critérios em termos comensuraveis, seja
em termos probabilisticos, fisicos ou econdmicos.

e Enfoque Deterministico

Neste enfoque, a solugdo de compromisso tem sido tradicionalmente traduzida por enuncia-
dos em termos de categorias de eventos especificos que o sistema deve suportar sem violagfo
de limites de tensdo e de carregamento [JuC83]. Tais critérios procuram traduzir, qualitati-
vamente, experiéncias acumuladas na operagdo dos sistemas e tém proporcionado resultados
satisfatorios do ponto de vista de confiabilidade de suprimento e flexibilidade operacional.

A caracteristica principal dos critérios deterministicos é que o nivel de risco inerente as confi-
guragdes ¢ fixado implicitamente, através da especificagéo de:

e categorias de eventos contra os quais o sistema deve ser testado;
e desempenho minimo a ser exibido nas diversas situagdes;
e medidas corretivas aplicaveis em cada caso.

A logica dos critérios deterministicos determina que os sistemas sejam dimensionados de tal
forma que contingéncias de elevada probabilidade de ocorréncia (contingéncias simples)
podem ser suportadas sem consequéncias para os consumidores, julgando-se antiecondmico
proteger o sistema contra contingéncias de maior severidade, porém com baixa probabilidade
de ocorréncia.

A compatibilizag8o de critérios é mais dificil quando um ou ambos os elencos de critérios sdo
deterministicos. Como comparar, por exemplo, uma interligagdo dimensionada pelo critério
“N-1” com um refor¢o de geragdo determinado pelo critério de periodo critico, quando am-
bos visam atender a um mesmo mercado ? Esta decisdio poderia ser tomada com base nos
custos, se os beneficios de cada decisfio fossem equivalentes. Como as alternativas apresen-
tam niveis de risco e, em consequéncia, valores econdmicos diferentes, seria necessario
recorrer a critérios probabilisticos ou econdmicos antes de se tomar uma decisfo final.

e Enfoque Probabilistico

Os critérios deterministicos apresentam uma série de caracteristicas atraentes: facilidade de
implementagéo, simplicidade de interpretagfo e compatibilidade com o conceito de coeficien-
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te de seguranga, tradicionalmente usado em engenharia, que visa assegurar protegdo contra a
ocorréncia dos eventos mais severos registrados no historico.

Os critérios deterministicos apresentam também uma série de limitagdes, conforme discutido
a seguir. Por exemplo, se a pior seca ocorrida no passado foi excessivamente severa, ou seja,
se a probabilidade de ocorréncia de um evento semelhante for muito pequena, entfo o critério
deterministico resulta numa subestimativa da capacidade de produgdo do sistema e, em
consequéncia, em sobreinvestimentos e desperdicio de recursos escassos. Por outro lado, se a
probabilidade de ocorréncia de secas mais severas que as ocorridas no passado for razoavel, a
capacidade de produgio do sistema terd sido superestimada, com os consequentes sub-
investimentos e ocorréncia frequente de déficits. Consideragbes semelhantes podem ser
elaboradas em relacéo aos critérios de poténcia.

Devido a estes problemas, os critérios deterministicos tradicionais vem sendo gradativamente
substituidos, no Brasil e em muitos paises, por critérios probabilisticos, que procuram explici-
tar as incertezas associadas as vazdes, as variagGes na demanda e as falhas em equipamentos.
Como exemplo de aplicagdo do enfoque probabilistico, cita-se o critério de reserva de gera-
¢do, que estabelece um risco de perda de carga maxima de 5 h/més considerando a ocorréncia
de todas as séries hidrologicas [SGC83]. Este critério tem sido usado em estudos de expan-
s3o a médio e longo prazos, tais como os Planos Decenais de Geragfo e Transmisséo.

No caso de sistemas de geragfo, os critérios de qualidade de suprimento de energia se basei-
am no risco anual de déficit, ou seja, na relagfo entre o nimero total de séries hidrologicas
simuladas e o niimero de séries em que se verificaram déficits. O critério de confiabilidade de
poténcia se baseia na probabilidade de perda de carga do sistema (LOLP). A implantagfo
destes critérios requer modelos complexos dos fendmenos envolvidos (modelos estocasticos
multivariados de vazdes e da demanda, representagio de falhas de equipamentos, etc.), bem
como metodologias sofisticadas para analise de desempenho do sistema (programagio dina-
mica estocastica para calculo da politica de operagdo 6tima, simulagdo da operagio com
séries sintéticas de vazdes, etc.). No caso de sistemas de transmissdo, processo evolutivo
semelhante estd em andamento, com maiores dificuldades devido a complexidade dos fend-
menos dindmicos em redes elétricas.

A anilise de confiabilidade sob enfoque probabilistico permite avaliar de forma direta a
eficacia de esquemas de reforgos alternativos, através da comparagdo do nivel de risco do
sistema com e sem o componente sob analise. A contribui¢io de cada componente pode entéio
ser utilizada como elemento de decisdo, seja em base absoluta, seja em base relativa. Este
tipo de anélise serve para comparar, também, os efeitos de diferentes politicas operativas e de
manutengo. Torna-se possivel, assim, analisar o efeito de medidas operativas no planejamen-
to, em substitui¢io ou em complementagfio a investimentos na estrutura fisica do sistema. Os
critérios probabilisticos tem como vantagem adicional maior facilidade de ajuste frente a
restrigdes financeiras, mudangas nos requisitos de confiabilidade dos consumidores e estagios
evolutivos do sistema,

Uma dificuldade inerente a abordagem probabilistica “pura” é a necessidade de se pré-
estabelecer o nivel de risco aceitavel para cada sistema ou area do sistema. Este nivel de risco
aceitavel pode ser estabelecido a partir da experiéncia operativa, de consenso normativo, de
dispositivos legais, da analise do impacto econdmico de niveis de risco alternativos ou por
combinagbes destes métodos. De qualquer forma, um certo grau de arbitrariedade é inerente
ao método.

o Enfoque Economico

Embora a probabilizagdo dos critérios represente um avango em relagdio aos critérios de
carater deterministico, deve-se lembrar que a comparagio direta de riscos de falha decorren-
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tes de diferentes fendmenos fisicos pode levar a distorgdes, na medida em que os efeitos de,
por exemplo, interrup¢Bes e racionamentos apresentam impactos bastante diferenciados sobre
o consumidor, conforme analisado anteriormente. O mesmo raciocinio vale para critérios e
indices baseados em valores esperados de grandezas fisicas, tais com a EENS (Expecténcia
de Energia N#o Suprida), uma vez que nfo se pode simplesmente somar a EENS oriunda de
um racionamento por deficiéncia hidrolégica com a EENS decorrente de saidas forgadas de
linhas e unidades geradoras, pelos mesmos motivos anteriores.

Resta assim o recurso aos indices de carater probabilistico-econdmico, que visam superar
essa dificuldade, através da considera¢do dos custos e beneficios incorridos na adogéo de
uma dada alternativa de expans#o do sistema. Desse modo, calculando-se a EENS e multipli-
cando-a pelo custo unitirio de interrupgdio ou de racionamento, conforme o caso, tem-se
valores econdmicos que podem ser agregados, comparados entre si ou mesmo contra um
valor de referéncia. Observe que a agregacgio de indices de diferentes naturezas s6 pode ser
feita apGs sua conversdio em valores econdmicos. Com isso, tém-se os indices homogeneiza-
dos a nivel qualitativo, restando agora sua compatibilizago a nivel quantitativo.

Uma vez selecionados os indices de confiabilidade adequados, o processo de compatibiliza-
¢do deve ser aplicado tanto sob os aspectos de energia quanto de capacidade, levando em
conta as caracteristicas dos diversos tipos de critérios, resumidas no Quadro 5.3.

Deterministico Tipo dc Falha Discreta | Restrigdo Deterministica Baixo
Probabilistico | Probabilidade de Falha | Continua | Restric8io Estocéstica Meédio
Econdmico Custo de Falha Continua Fungfo Objetivo Alto

5.3.3 Compatibiliza¢cio Quantitativa

O objetivo da compatibilizagdo quantitativa de critérios ¢ estabelecer o nivel 6timo de confi-
abilidade, considerando os custos e os beneficios associados a diferentes niveis de confiabili-
dade do sistema. Esse compromisso pode ser estabelecido com base na solugdo de um pro-
blema de otimizag8o que considere explicitamente os custos e os beneficios de cada decisdo
de investimento, considerando a confiabilidade como uma variavel a ser determinada.

No caso de sistemas de geragdo, uma variavel conveniente para parametrizar a otimizagdo
dos critérios de confiabilidade de poténcia é o nivel de reserva de geragdo. A Figura 5.11
mostra o caso de interligagBes, no qual a parametrizagio em torno da capacidade de inter-
cambio permite determinar, simultineamente, o nivel de confiabilidade étimo e a capacidade
de intercambio 6tima. O mesmo raciocinio vale para a reserva de geragio. No caso de siste-
mas de transmiss#o, pode-se parametrizar a andlise pela LSC (Load Supplying Capability) do
sistema ou pelo grau de redundéncia da rede. Uma vez estabelecidos os planos de expansio
correspondentes aos diversos valores do pardmetro de interesse, passa-se a etapa seguinte da
analise, que é o calculo dos custos de operagio e de investimento de cada alternativa.

A Figura 5.11 mostra como se comportam os custos de investimento e de operago em fun-
¢do do nivel de confiabilidade. Os custos de investimento no sistema crescem com o aumento
do nivel de confiabilidade: lentamente no inicio, mais rapidamente depois, tornando-se final-
mente assintdtico & reta vertical que corresponde a confiabilidade total. O custo de operagdo é
a soma dos custos de combustiveis, manutengdo, etc., com os custos das falhas de suprimen-
to. O ponto mais baixo na curva de custo total define o nivel 6timo de confiabilidade (Retimo) €
também a capacidade de intercimbio 6tima (Tstimo).



5-18

O processo de otimizagdo da confiabilidade foi proposto originalmente para determinar o
nivel de confiabilidade 6timo em termos de capacidade, mas pode ser estendido para realizar
a compatibilizagdo de critérios de confiabilidade. A principal diferenga da compatibilizaggo
de critérios em relagfio ao processo de otimizagdo de confiabilidade “puro” é que a compati-
bilizag8o requer a parametrizagio de duas variaveis de planejamento: uma correspondente
aos critérios de energia e a outra aos critérios de capacidade (poténcia).

Custos

P

Custo Total

Custo de Expansao

“-- Custo de Operagao
Rstima Nivel de Confiabilidade
Tsei Capacidade de Intercambio
otima

Figura 5.11 - Otimizagdo da Confiabilidade

Estabelecida a faixa de variagfo dos critérios, o processo de otimizag#o, ilustrado na Figura
5.12, pode ser resolvido por enumeragdo, levando a um conjunto de planos de expansdo
6timos, em que cada plano estd condicionado a um par de critérios de energia e de poténcia.
E interessante observar que o processo de planejamento atual, com critérios de confiabilidade
de energia e poténcia pré-estabelecidos, forneceria apenas um dos pontos deste conjunto.

Previsdo de
Mercado

Orgamentos
de Obras

OTIMIZA EXPANSAO DO ]

SISTEMAS DE GERAGAO

Confiabilidade

Critérios de

A

E DAS INTERLIGAGOES |

Plano de Obras

(Ciclo Anterior)

A 4
L Programa de Obras j
Percorreu Nio
critérios ?
Sim

(7]

Figura 5.12 - Planejamento de Interligagdes com Otimizagao da Confiabilidade
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Considerando um conjunto de critérios de confiabilidade de energia {CE;, CE,, CE;} e um
conjunto de critérios de confiabilidade de poténcia {CP;, CP,, CP3}, o processo de otimiza-
¢do de confiabilidade descrito resultaria em um conjunto de custos totais {CT;, 1= 1,9}, onde
cada elemento CT; corresponderia ao custo total de investimento e de operago decorrentes
da aplicagfio de um par de critérios {CE;, CP«} ao problema de planejamento da expansio do
sistema. O resultado deste processo pode ser sintetizado num quadro, similar ao Quadro 5.4,
cujo exame permite identificar a solugo 6tima do problema de otimizagio proposto, qual
seja, um cronograma de investimentos e um par de critérios de confiabilidade que minimizam
o custo total de expansdo do sistema,

Supondo, por hipotese, que CTs é o minimo custo total, o par de critérios {CE,, CP,} deve
ser entdo adotado como referéncia para os estudos de planejamento e dimensionamento dos
componentes do sistema, tanto a nivel de geragdo quanto de interligagdo. Observe que ne-
nhuma hipétese foi feita quanto a natureza dos critérios selecionados. Assim, em principio, o
processo de compatibilizagdo proposto pode ser aplicado tanto em sistemas que adotam
critérios deterministicos quanto em sistemas que adotam critérios probabilisticos. Por exem-
plo, os critérios de poténcia poderiam ser expressos como no Quadro 5.5:

Deterministico N N-1 N-2
Deterministico N N-1 com redespacho | N-1 sem redespacho
Probabilistico | LOLP 7 h/més LOLP 5 h/més LOLP 3 h/més

De forma similar, os critérios de confiabilidade de energia poderiam ser formulados conside-
rando também diferentes tipos de critérios, como exemplificado 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 caracteristica
comum uma maior rigidez em relagfo aos critérios centrais,

v CE;. .CE; .
Deterministico Periodo Critico 1 Periodo Critico 2 Periodo Critico 3
Deterministico | Participagio Térmica 100% | Participagfio Térmica 75% | Participagfio Térmica 50%
Probabilistico Risco Anual 7% Risco Anual 5% Risco Anual 3%

Naturalmente, a escolha de um ou outro tipo de critério deve ser feita tendo em vista seus
reflexos tanto em termos de esfor¢o computacional quanto em termos da qualidade dos resul-
tados do processo de otimizagdo. Sob o ponto de vista de esforgo computacional, a adogio de
critérios deterministicos apresenta grande vantagem sobre os critérios probabilisticos. Sob o
ponto de vista de qualidade de resultados, os critérios probabilisticos superam os determinis-
1icos.
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Esse ponto pode ser melhor entendido observando-se a Figura 5.13, que representa grafica-
mente o processo de otimizag¢do de confiabilidade. Cada elemento do conjunto {CT;, 1 = 1,9}
corresponde a um ponto (CT; a CTy) na Figura 5.13 que mostra também as curvas de nivel
de uma fungdo custo total hipotética.

A qualidade dos resultados da otimiza¢do depende, em grande parte, da largura da grade de
otimizag#o, que é definida pelo nivel de discretizagdo dos critérios de energia e de poténcia.
A grade associada aos processos deterministicos é necessariamente “grossa”, pois sdo defini-
dos a partir de um nimero limitado de eventos discretos (nfo ha como “fracionar” contin-
géncias). A grade associada aos critérios probabilisticos pode ser tornada tdo fina quanto
necessario, gragas ao carater continuo dos indices de confiabilidade.

Um limite pratico a ser considerado é o esforgo computacional, que cresce diretamente com o
grau de discretizagdo adotado no processo de otimizagdo. Além disso, o carater continuo dos
indices de confiabilidade viabiliza uma estratégia adaptativa, ou seja, permite a redugio
gradativa da discretizagdo 3 medida em que se aproxima da solugfo 6tima. A vantagem mais
importante dos critérios probabilisticos, no entanto, é a possibilidade de se calcular derivadas
dos indices de confiabilidade em relagio a capacidade dos componentes do sistema. Esta
propriedade, conjugada com algoritmos eficientes de selegdo de investimentos, possibilita a
solugdo analitica do problema de otimizag8o da confiabilidade.

Critério de Custos Totais
Energia

CE,

CE, 4 /C/Té
o~

CT, CT;

—

CE, G €Ty €Ty
CP1 CPz CP3 Critério de Poténcia

Figura 5.13 - Processo de Otimizacado de Critérios

Finalmente, a terceira alternativa para compatibilizar critérios de confiabilidade é através de
indices probabilistico-econdmicos, obtidos a partir da multiplicagiio da poténcia e da energia
nfo suprida (MW ou MWh) pelos custos de racionamentos ou de interrupgfo, conforme o
caso. Essa alternativa apresenta as vantagens dos critérios probabilisticos “puros”, mais a
vantagem adicional de poder ser adicionado aos custos de investimento e de combustivel, o
que viabiliza a solugdo analitica do problema de otimizagéo.

5.4 ASPECTOS DE IMPLEMENTAGAO

O processo de otimizagio da confiabilidade constitui elemento fundamental da metodologia
de planejamento integrado, seja na determinagdo do nivel de confiabilidade 6timo de cada
subsistema, seja na compatibiliza¢o dos critérios de planejamento. Cabe analisar, portanto,
as possibilidades de incorporagdo desta metodologia no processo de planejamento do sistema
em geral e das interligagdes em particular. As possibilidades de implementag¢dio variam subs-
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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 implementagfo, é que a metodologia de planeja-
mento integrado requer o uso conjugado de modelos usados no planejamento da geragdo e da
transmissfo. No planejamento da transmissdo, os critérios sdo deterministicos e os modelos
usados sdo, em sua maioria, de simulagio, embora ja se disponha de modelos de sintese
heuristicos para o planejamento a longo prazo. No caso da geragio, os critérios sdo probabi-
listicos e os modelos usados sdo, em sua maioria, de simulagio, embora completados por
modelos de otimizagio no horizonte de longo prazo.

Dessa forma, a implementago desta metodologia representa uma transigfo entre a situag¢io
atual, baseada em métodos deterministicos e procedimentos heuristicos, ¢ uma situagdo
futura, baseada em métodos probabilistico-econdmicos e em técnicas de otimizag¢io da confi-
abilidade. Para viabilizar esta transi¢do, portanto, propde-se a solugdo do problema de otimi-
zagdo de interligagdes em trés etapas:

¢ anilise paramétrica

e analise marginal

e analise global

Analisam-se a seguir as caracteristicas, vantagens e limita¢gdes de cada abordagem.

5.4.1 Analise Paramétrica

A anilise paramétrica representa uma implementagdo direta do processo de otimizagdo da
confiabilidade, anteriormente indicado na Figura 5.11. Neste processo, seleciona-se inicial-
mente uma faixa de valores da capacidade de intercimbio, que inclui uma estimativa inicial
do nivel de intercAdmbio 6timo. A seguir, estabelece-se o plano de expansdo 6timo correspon-
dente & capacidade de intercAmbio selecionada. Numa etapa posterior, calculam-se com
maior preciso os custos de combustivel, de déficit de energia e de interrupgéo, com apoio de
modelos especializados. O custo de investimento da interligagio é calculado externamente,
considerando a altemativa tecnolégica de menor custo, em fung¢do do comprimento da interli-
gagdo e da poténcia a transportar.

O custo global ¢ obtido pela soma das parcelas de custos. Concluida a analise de uma capaci-
dade de intercimbio, passa-se ao proximo valor, dentro da faixa selecionada, repetindo-se o
processo descrito. Cada iteragio estabelece um ponto da curva custo total x capacidade de
intercdmbio. A curva resultante determina a capacidade de intercAmbio dtima.

E importante observar que a determinagfio do plano de expanso da geragdo, para cada limite
de intercambio, requer atualmente o uso de dois modelos: um para a expansdo energética e
outro para expansdo da reserva de geragfo. Isso reflete a filosofia atual de planejamento da
geracfo, em duas etapas: expansdo para energia e expansdo para ponta. Tanto um modelo
como o outro consideram a capacidade de intercdmbio pré-definida no lago externo, ou seja, a
expansfo é feita tomando-se como varidvel de decisdo apenas a capacidade de geragdo em
cada subsistema. Para garantir a coeréncia das decisdes, a expansio de ponta é condicionada
a expansio energética.
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Figura 5.14 - Planejamento Integrado de Interligages via Analise Paramétrica
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5.4.2 Andilise Marginal

A anilise paramétrica representa um avango em relagio as metodologias atuais, e apresenta
uma série de caracteristicas interessantes, quais sejam:

e incorpora, explicitamente, os aspectos de confiabilidade, tanto em termos de energia
quanto de capacidade;

e pode ser implementada a partir de modelos de analise e de sintese ja disponiveis no setor
elétrico brasileiro;

e permite o calculo dos custos com o grau de precisio desejado, podendo ser usada tanto em
estudos de longo prazo quanto de médio prazo,

e permite considerar o carater multiperiodo da expansio e da operagdo de sistemas hidro-
térmicos;

e permite representar de forma realista a evolugdo dos custos de transmisséo em fungéo da
capacidade de transporte da interligac3o;

Uma limitag8o basica da analise paramétrica é a dificuldade pratica de estender seu uso para

mais que dois subsistemas interligados. Sua extensdo para sistemas multiarea (irés ou mais

areas) pode se mostrar extremamente penosa, se ndo se dispuser de modelos adequados para

sua realizagio. Neste caso, é recomendavel aplicar o método através de uma analise marginal.

A analise marginal parte do principio que se dispde de um plano de expansfo de referéncia,
estabelecido com base em critérios deterministicos ou probabilisticos. Normalmente, este
plano é uma revisdo do plano gerado num ciclo de planejamento anterior, mas pode ser tam-
bém gerado com base na experiéncia do planejador, usando modelos simplificados do sistema
(balango energético estatico, 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-
¢do deste plano ao longo do horizonte de planejamento. Uma variagdo relativamente pequena
ou “marginal” ¢ feita no programa, seja pela variagdo da capacidade instalada, seja pela
mudanga da data de entrada em operagio de algum projeto de geragdio ou interligagdo. Se o
custo total do plano, ap6s a modificagdo marginal, for menor que o custo total do plano origi-
nal, o plano modificado ¢ aceito. Este processo pode ser repetido, considerando uma série de
modificagdes marginais, até que o plano 6timo seja atingido.
A formulagfio basica da anélise marginal pode ser escrita como segue. Seja K; o valor dos
custos fixos e variaveis do plano original e K, os custos do plano apés uma modificagdo
marginal. Supde-se, por simplicidade, que K; e K ocorrem no mesmo ano. Seja Uy 0os custos
operativos (combustivel ¢ manutengdo) do plano original no ano ¢ € Uy os custos correspon-
dentes do plano modificado no mesmo ano. Designando por A;; o valor presente da diferenga
de custos totais entre os dois planos, pode-se escrever:
T
A= (Ki—K2) + 2 (Un— Uz)(1 + 7)™
=0
Se A;; for positivo, o plano modificado € preferivel ao plano anterior. As modificagdes margi-
nais ao programa original podem englobar agdes de varios tipos: pode-se mudar a participa-
¢do relativa dos varios tipos de usinas térmicas que compdem o plano, ou entfio anteci-
par/atrasar a data de entrada de operagio de uma ou mais usinas hidrelétricas, aumentando
/diminuindo seus custos de capital atualizados, etc. Sob este ponto de vista, a analise marginal
pode ser descrita como uma abordagem geral para determinar um programa de expansdo de
minimo custo por aproximagdes sucessivas.

Na abordagem marginal, o nivel 6timo de confiabilidade ¢ atingido quando o custo marginal
de capacidade adicionada com vistas a melhorar a confiabilidade do sistema é exatamente
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igual a redug@o do custo da energia ndo suprida devido i adigdo de capacidade. Assim, no
caso de uma interligagdo, um acréscimo unitario de capacidade de intercdmbio se justifica se
os ganhos marginais de confiabilidade, em termos tanto de energia quanto de capacidade,
compensam os custos marginais da capacidade de intercambio.

Um aspecto importante a observar é que a analise marginal deve ser feita contabilizando-se
apenas os custos e beneficios associados s variagdes do nivel de confiabilidade. Em sistemas
de base termoelétrica, os custos de restrigdes energéticas sdo em geral despreziveis compara-
dos aos custos de fathas de equipamentos, o que simplifica bastante o calculo dos custos e
beneficios da variagdo de confiabilidade. No caso de sistemas hidrotérmicos, a alteracdo da
capacidade instalada em geragdo ou interligagBes afeta a politica de operagio do sistema, o
que influi simultdneamente nos custos de combustivel e de racionamento. Em outras palavras,
no caso de sistemas hidrotérmicos, os custos dos déficits de energia nfo podem ser comple-
tamente dissociados dos custos de produgio. No caso de interligagBes, por exemplo, esta
associagdo de custos se refletiria numa capacidade de intercimbio superior a que seria obtida
considerando-se exclusivamente os aspectos de confiabilidade.

Para avaliagio da confiabilidade de sistemas hidrotérmicos, dispde-se hoje no Brasil de mode-
los 4 4area nica e de confiabilidade multidrea. Uma caracteristica comum a esses modelos é
considerar que as saidas forgadas de unidades geradoras ndo influem na capacidade de pro-
dugio de energia do sistema. Essa caracteristica é peculiar ao sistema elétrico brasileiro e se
deve a grande capacidade de regularizagio dos reservatorios e ao geralmente elevado nivel de
reserva de geragdo no sistema. Desse modo, viabiliza-se a analise de confiabilidade devido as
falhas de capacidade.

Para avaliagio da confiabilidade energética de sistemas hidrotérmicos, nfio existem modelos
de confiabilidade “puros”, mas uma estimativa dos custos de racionamento pode ser obtida
com o uso de modelos de simulagdo. Neste caso, eventuais ganhos energéticos oriundos de
variagdes de capacidade instalada em geragdo ou transmissdo ndo estariam sendo considera-
dos, uma vez que os modelos citados ndo modificam a politica de operagéo do sistema. No
entanto, ganhos localizados poderiam ocorrer em alguns meses, devido a possibilidade de
transferéncia de energia vertida turbinavel de um subsistema com excesso para outro em
déficit. A capacidade de interligagdo assim obtida corresponderia portanto a um valor minino
desta capacidade, justificado apenas pelo ganho de confiabilidade no sistema como um todo.
Consideragdes sobre o custo de produgio podem implicar em capacidades de intercimbio
mais elevadas, como comentado anteriormente,

5.4.3 Analise Global

A analise marginal é atraente por sua simplicidade e tem sido bastante aplicada no dimensio-
namento de interligagBes e de usinas. No entanto, sua aplicagio em carater mais amplo ¢
bastante limitada, por duas raz8es principais:

o Primeiramente, é extremamente complicado e tedioso executar o calculo manual dos
custos de operagdo 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;

¢ Em segundo lugar, 0 nimero de mudangas marginais possivel é em geral muito grande;
além disso, se o resultado de duas ou mais mudangas simultineas for diferente destas
mesmas mudangas aplicadas de forma sequencial, o problema passa a ser combinatorial,
praticamente inviabilizando a analise marginal.

A necessidade de superar a primeira dificuldade levou ao desenvolvimento de modelos de

simulagfio agregados para uso no planejamento da expansgio, como extensfo natural de mode-
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los similares, porém detalhados, usados no planejamento da operagdo. A superagdo da segun-
da dificuldade levou ao desenvolvimento dos modelos de analise global, baseados em técnicas
de programagdo matematica.

Em contraste com a anélise marginal, que leva em conta apenas as possibilidades de otimiza-
¢do da confiabilidade em torno de um nivel basico previamente definido pelo plano de expan-
sdo de referéncia, a analise global procura levar em conta, simultineamente, todos os fatores
que afetam o custo total de sistemas multiarea. Para isso, é necessario estabelecer varias
alternativas de expansdo, com distintos niveis de confiabilidade, e calcular os custos totais
incorridos em cada plano. A alternativa de menor custo global define o nivel de confiabilidade
otimo do sistema. A viabilizagdo pratica desta abordagem requer portanto a formulagdo e
implementagdo de um modelo computacional adequado, com base em técnicas de otimizagfo
e em algoritmos de calculo da confiabilidade eficientes. Um modelo deste tipo é formulado no
Capitulo 6 do presente trabalho.

5.5 CONCLUSOES

A analise anterior mostrou que o dimensionamento 6timo de uma interligagdio envolve uma
complexa interagdo entre critérios de confiabilidade, niveis de investimento e horizontes de
planejamento. Mostrou ainda que a atual estrutura de critérios, além de super-especializada
(energia/geracdo; poténcia/transmissdo), € heterogénea, pois os critérios de geragdo sio
formulados em termos probabilisticos (nivel de risco), enquanto que os critérios adotados no
planejamento da transmissdo sdo deterministicos. Além desta incompatibilidade qualitativa,
os critérios sdo fixados em termos de analises de custo-beneficio circunscritas as fronteiras de
cada area, o que indica uma possivel incompatibilidade guantitativa, ou seja, critérios espe-
cializados ndo garantem a solugfo 6tima para o sistema como um todo.

Estas constatagGes remetem a duas conclusGes importantes:

e ¢ possivel, conceitualmente, ampliar as opgdes do planejamento, no que se refere a otimi-
zagdo das interligagGes, através de uma atuagio simultinea sobre niveis de investimento e
critérios de confiabilidade, ou seja, as possibilidades de otimizagdo propiciadas pelo enfo-
que integrado sdo bem mais amplas que as disponiveis no enfoque especializado,

¢ aimplementagio destas novas possibilidades de otimizagio requer a prévia compatibiliza-
¢do dos critérios de confiabilidade usados no planejamento da geragfio e da transmisséo,
tanto em termos de energia quanto de poténcia.

Evidenciou-se, assim, a importincia de se compatibilizar os critérios de confiabilidade visan-
do no sé ao dimensionamento das interligagbes, mas também a ampliagdo do leque de op-
¢Oes a disposigio do planejador, em problemas de planejamento que apresentam como carac-
teristica comum uma participagdo importante tanto dos aspectos elétricos quanto energéticos
na escolha da melhor alternativa de expanséo.

A seguir, apresentou-se uma metodologia para homogeneizar, qualitativa e quantitativamente,
os critérios de confiabilidade em uso no planejamento de interligagdes. Foram discutidos
também os métodos para implementagdo desta metodologia, considerando a necessidade de
transi¢io entre a situagdio atual, baseada ainda em critérios nio homogéneos, e uma situagéo
futura, baseada em critérios compatibilizados.



6. PLANEJAMENTO DE INTERLIGAGOES: MODELOS

A separagdo atual entre os aspectos de energia e de capacidade, no que diz respeito as deci-
sdes de investimento, dificulta um avango adicional nas possibilidades de racionalizagdo de
custos e de otimizag8o 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 confiabilidade global a nivel de consumidor.

Sob este ponto de vista, portanto, numa conjuntura de recursos escassos, o processo de aloca-
¢do Otima de investimentos deveria incluir também os investimentos em barragens, reserva-
torios e estoques energéticos (carvo, dleo, etc.), o que nfo é possivel numa estrutura de
critérios e modelos especializados. Em outras palavras, é possivel que uma pequena redugéo
nos recursos destinados a confiabilidade energética possa ser realocada em capacidade insta-
lada em gerago, transmissdo e distribuigdo, com vantagens econdmicas para o consumidor e
para a expansfo do sistema. Para viabilizar esta oportunidade adicional de racionalizag#o, é
necessario portanto promover a integragfo da analise de confiabilidade de energia e de po-
téncia, o que pode ser feito dentro da metodologia de compatibilizagfio de critérios, apresen-
tada no Capitulo 5, e desenvolver modelos que considerem de forma integrada as decisdes de
investimento em energia e em capacidade.

A necessidade de novos modelos decorre de uma caracteristica comum aos varios modelos
descritos na literatura, que nfio representam de forma adequada nem simultdneamente, os
aspectos de custo de produgfo e de confiabilidade o que pode levar a distor¢Ses na expansio
6tima 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-
jamento integrado.

No que segue, apresenta-se a evolugdo dos modelos usados no planejamento de sistemas de
geragdo, ressaltando a tipologia dos modelos e as diversas tentativas de aplicar técnicas de
programagfo matematica ao problema de expanséo. Analisam-se também os enfoques adota-
dos para incluséo de restrigdes de confiabilidade e de energia, bem como o papel proeminente
das técnicas de decomposi¢do na formulagfo e implementagio de modelos de planejamento
da expansdo. Especial atengfo € dedicada a cadeia hierarquica de modelos de planejamento,
que comporta ainda uma série de aperfeigoamentos, a partir da formulagfo e implementagio
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 EVOLUGAO DOS MODELOS DE PLANEJAMENTO

A aplicagfo de técnicas de otimizagdo ao problema de planejamento da expansdo de sistemas
de poténcia teve inicio em 1957, quando Massé e Gibrat enunciaram, pela primeira vez, o
problema de investimento sob a forma de um problema de minimizagio de custo [MaG57].
Desde entéo, este problema vem recebendo consideravel atengfo por parte da indstria e das
instituigSes de pesquisa e desenvolvimento.

Esse interesse resultou em inumeras formulages 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 Shahidehpour [DeS92], em 1992. Destes levantamentos, o mais amplamente refe-
renciado € o de Anderson, que enfatiza modelos voltados a formulagdo de politicas de expan-
sdo Gtimas.
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6.1.1 Tipologia dos Modelos de Planejamento

Anderson distingue diferentes tipos de modelo utilizados em diferentes estagios do processo
de planejamento:

e Modelos globais: usados no desenvolvimento de planos de expansio candidatos
e Modelos de simulagfo: usados para determinar o custo operativo dos sistemas candidatos
o Anilises marginais: feitas para aperfeigoar os planos candidatos.[And72]

Os modelos globais contém versdes simplificadas dos modelos de simulagfo e incluem esti-
mativas a priori das margens de reserva necessarias ao atendimento dos requisitos de confi-
abilidade. Modelos de simulagfo mais detalhados sdo usados no segundo estagio para o
célculo mais preciso dos custos operativos. A avaliagdo de confiabilidade ¢é feita, neste esta-
gio, através de modelos probabilisticos. S&o necessarias varias iteragdes entre modelos glo-
bais e de simulagfio para determinar se um plano ¢ aceitavel em termos de custo e de confi-
abilidade.[And72]

Sasson e Merrill chamam a atengfo sobre as diferentes abordagens, que variam amplamente
em termos de: questSes a serem respondidas, grau de detalhe adotado na modelagem do
sistema e métodos de programagiio matematica na otimizag8o [SaM74]. O espectro de abor-
dagens ¢ ilustrado na Figura 6.1 e detalhado no Quadro 61.

Caracteristica Modelos de Simulagio Modelos de Otimizagéo
Custos e Restricbes | Detalhados Aproximados
Horizonte de Andlise | Curto-prazo Médio e longo-prazos
Objetivo Andlise detalhada de pequeno]|Andlise simplificada de grande nimero de
ndmero de alternativas alternativas

Scherer, em 1977, [Sch77] também realga a distingdo entre modelos de simulagéo e de otimi-
zagho, por ele designados “production cost models” e “capacity expansion models”. Modelos
de simulagfo (production costs) partem de um plano de expansdo pré-estabelecido e calculam
0 minimo custo necessario (ndo consideram custos de capital) para atender a uma certa de-
manda. Nos modelos de expansdo, a capacidade instalada constitui a principal variavel de
decisfio. No que segue, enfatiza-se a discussdo dos modelos de expansdo da capacidade de
geracdo, postergando-se a discusso dos modelos de simulagfo para os Capitulos seguintes.

Modelos de Simulagéo

Modelos de
Expanséo

Figura 6.1 - Espectro de Abordagens do Problema de Planejamento
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6.1.2 Modelos Semi-estaticos

Os primeiros modelos de otimizagfo desenvolvidos para o planejamento da geragiio foram
modelos semi-estaticos, que evoluiram para modelos dindmicos multi-periodo, & medida em
que aumentava a complexidade dos problemas de planejamento. Quando os primeiros mode-
los de otimizagdo foram desenvolvidos, nas décadas de 50 e 60, as empresas de energia
elétrica experimentavam uma taxa de crescimento da demanda mais ou menos estavel, acom-
panhada por avangos tecnoldgicos e por economias de escala. As capacidades unitarias cres-
ciam de acordo com o tamanho dos novos blocos de energia a suprir e os menores indices de
confiabilidade das unidades de maior porte eram compensados por melhorias de projeto e por
uma melhor coordenag#o das operagdes entre as concessionarias. A entrada de novos gerado-
res em operagdo seguia uma sequéncia 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 introdug¢io de centrais nucleares e outras unidades com baixa capacidade de regulagéo e o
crescimento do nivel de exigéncia ambiental tornaram inadequados muitos dos procedimentos
de planejamento e reduziram a capacidade de previsdo de custos dos modelos existentes.
Posteriormente, as crises de prego do petrdleo e as incertezas no crescimento do mercado
passaram a favorecer unidades geradoras com menor tempo de implementagfo, em geral para
atendimento a ponta e a carga intermediaria. Outras opgBes de planejamento, tais como
usinas reversiveis, maior grau de coordenago entre concessionarias e 0 gerenciamento da
demanda passaram a ser alternativas atraentes, em substitui¢do a adigdio pura e simples de
unidades de base, mais intensivas em capital. Todos esses fatores contribuiram para aumentar
a complexidade do problema de planejamento e motivaram o desenvolvimento de modelos
adequados as novas condigdes.[DeS92]

Nos primeiros modelos de expansfo da geragdo, a decisdo de investimento era tomada otimi-
zando-se um ano de cada vez, sem levar em conta informag¢des sobre a evolugfio futura do
mercado e dos custos. Embora os requisitos computacionais fossem baixos, esta técnica de
solugdo tendia a programar apenas unidades menos capital intensivas, que se mostravam sub-
6timas a longo prazo. Para minorar estes efeitos da tomada de decisdo miope, sem perder a
vantagem do baixo custo computacional da otimizagfio ano a ano, foram introduzidos os
algoritmos “look-ahead”, estaticos e dindmicos.[DeS92]

Os algoritmos “look-ahead” também tomavam decisGes em base anual, mas consideravam
uma estimativa do custo operacional para o periodo futuro (look-ahead). Nos algoritmos
“look-ahead” estaticos, a carga nfo variava nos anos seguintes ao ano de decisfio, de modo
que a energia produzida pelas unidades era admitida constante. Os custos de produgdo eram
entfio calculados considerando apenas a elevagdo (escalation) dos pregos de combustivel e
dos custos de manutengdo ao longo do periodo “look-ahead” especificado.[DeS92] Os algo-
ritmos “look-ahead” dindmicos eram semelhantes aos estaticos no que diz respeito a tomada
de decisfo ano a ano, mas os custos futuros eram calculados por programagdo dinimica.
[LeD82]

Nesta linha, foi desenvolvido, nos anos 60, um dos primeiros modelos para expansio da
geragdo de uso geral: o OGP (Optimized Generation Planning) da General Electric Company.
O OGP avaliava a LOLP do sistema e calculava os custos de produgio por convolugfio, a
partir de curvas de carga tipicas. A selego das adi¢des de capacidade utilizava um método
de busca entre os tipos de geragfo disponiveis, assumindo carga constante para um certo
namero de anos futuros e levando em conta o aumento dos custos de opera¢do.[MMM74]
[FeL78]
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6.1.3 Modelos Dinamicos

Os primeiros modelos de otimizagdo efetivamente dindmicos usados no plangjamento de
sistemas de poténcia foram modelos de programag#o linear. A programagso linear foi conce-
bida em 1947, em parte como decorréncia do modelo de relagdes inter-industriais (input-
output) de Leontief e em parte pelo advento dos computadores eletronicos. Ja em 1949,
muitas aplica¢es haviam sido implementadas com sucesso na area econdmica e seus resul-
tados apresentados em diversas conferéncias, ensejando a publicagdo de diversos textos, logo
adotados nos cursos de economia e de administra¢do.[Dan66] [DSS58] [Bau77]

As primeiras aplicagGes de programagdo linear ao planejamento de sistemas de poténcia e ao
calculo de tarifas foram apresentadas na Franga em 1959. A versdo inglesa foi publicada em
1962.[Mas62]. Neste mesmo periodo, registra-se a primeira aplica¢fo de programagfo linear
ao planejamento de uma interligagio (Pacific Northwest-Southwest).[Sau64] Em 1972, um
tutorial paper do Banco Mundial promoveu o uso da programacio linear no planejamento da
geragdo, principalmente nos paises em vias de desenvolvimento.[And72]

Passada a fase inicial, em que prevaleceu a 6tica econdmica, a analise passou a ser orientada
para o planejamento sob a 6tica de engenharia, em fungfo dos avangos realizados nos mode-
los de calculo de custo de produgéo. Esta tendéncia veio a realgar algumas limitagSes basicas
dos modelos de PL, até entdo deterministicos e baseados em variaveis de decisdo continuas.
Uma das principais dificuldades estava no calculo do custo de produgio, que ndo levava em
conta os efeitos de saidas forcadas de geradores sobre a confiabilidade do sistema. Qutra
dificuldade se relacionava ao problema de investimento, que nfo levava em conta as econo-
mias de escala, nem a indivisibilidade dos projetos nem os custos fixos associados. Estas
limitagOes resultavam em distor¢Ses nos planos de expansdo, como por exemplo o néo reco-
nhecimento da melhoria da confiabilidade devido as unidades de ponta.[DeS92] A solugdo de
problemas estocasticos com programacio linear poderia ser feita através de cenarios, que
aumentam o niimero de variaveis e de restrigdes em relagdo ao caso deterministico, ou entfo
através do uso de restrigSes estocasticas (chance constraints).

6.1.4 Restri¢cdes de Confiabilidade

As tentativas iniciais para incorporar restrigdes de confiabilidade nos modelos de PL foram
baseadas em relagBes linearizadas entre a margem de reserva do sistema e a probabilidade de
perda de carga (LOLP) associada. A principal vantagem desta formulagio é que a restrigéo
estocastica pode ser convertida numa restrigio deterministica, uma vez conhecida a distribui-
¢80 do limite de capacidade relevante. Com isso, a formulagio do problema estocastico
resulta ndo mais complexa que no caso deterministico.

Por outro lado, a fixagdo da restrigdo estocéstica deve ser feita considerando os custos das
falhas, o que constitui por si s6 um problema de otimizagio complexo. [QiG93] Uma das
abordagens, adotada por Coté e Laughton em 1980 [CoL80] ¢ em um modelo desenvolvido
para o EPRI, ¢ descrita a seguir [Gor81]:

¢ Primeiramente identificavam-se as unidades candidatas a adigfio, as quais eram caracteri-
zadas pela capacidade unitaria (MW), pela taxa de saida forgada (%) e pela necessidade
de manutengo (h);

¢ Uma relagdo linear entre a margem de reserva necessaria para atender uma determinada
LOLP ¢ os pardmetros de cada tipo de gerador (capacidade unitaria, taxa de falha e tempo
de reparo) era obtida por regressdo multipla sobre os resultados de simulagdes probabilis-
ticas;
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e Dada a configuragfo inicial do sistema e a demanda de ponta, determinava-se o reforgo de
geragdo, a partir da relagfo linear obtida externamente ao modelo de otimizag#o.

Outra dificuldade com o uso de restrigdes estocasticas é o pessimismo das solugdes, particu-
larmente quando o modelo de PL envolve varias restrigdes deste tipo. [LSH81] Aparentemen-
te, a raiz das dificuldades na representagdo de aspectos probabilisticos nos modelos de pro-
gramagdo linear reside na caracteristica ndo linear da restrigdo de confiabilidade, a qual pode
ser aproximada por uma fungfo linear, mas em faixas de capacidades unitarias e taxas de
saidas forcadas bastante restritas. Algumas tentativas para incorporar, explicitamente, restri-
¢des de confiabilidade probabilisticas em modelos de expanséo da capacidade de geragéo sdo
discutidas por Sanghvi e Shavel, em 1984. [SaS84]

Essas limitagdes, somadas as dificuldades de representar ndo linearidades no problema de
investimento, levaram varios pesquisadores a desenvolver formulag3es alternativas para o
problema de planejamento da expansdo, baseadas principalmente em programagéo dindmica
e programago inteira mista, A programagio dindmica permite acomodar todas as formas de
n#o linearidade e alguns modelos baseados em PD tiveram sucesso, em parte devido ao uso
de cumulantes, que permitem o calculo analitico do custo de produgéo e reduzem substanci-
almente o custo computacional do subproblema de operagdo. [JeJ74] [Boo72] [SMV84]

Modelos de programagio linear mista foram propostos por Gately em 1970 [Gat70] e em
1971 [Gat71], por Manne em 1971 [Man71], Femandez, Manne e Valencia em 1973
[FMV73], Scherer em 73 [Sch73], Sawey e Zinn em 1977 [SaZ77].

6.1.5 Técnicas de Decomposi¢cio

Nesta linha, Noonan e Giglio desenvolveram um modelo dindmico que levava em conta
economias de escala e restrigdes de confiabilidade estocasticas [NoG74][NoG77]. Nesta
aplicagio, foi usada a decomposigio de Benders [Ben62] com um subproblema mais simples,
linear e deterministico. O problema mestre incluia uma restrigdio de confiabilidade probabilis-
tica, representada através de uma aproximag¢fo Gaussiana, no linear, da probabilidade de
perda de carga (LOLP). Essa fungfio era construida externamente ao modelo, com uso de
modelos de simulago. O modelo apresentava 400 varidveis inteiras (0/1), cerca de 7000
variaveis continuas e mais de 8000 restrigdes. Esta foi uma das primeiras aplicagdes da
decomposicio de Benders na solugdo do problema de expansio de sistemas termoelétricos,
mas nfio explorou completamente a estrutura especial do problema de planejamento, o que s6
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] ja haviam introduzido técnicas de decomposi¢éio heuristicas na
solugdio do problema de expansdo, sem garantia de convergéncia, portanto. Em 1979, Coté
[Cot79] apresentou um método baseado em decomposi¢io de Benders, no qual o subproble-
ma de confiabilidade era resolvido por simula¢o probabilistica. O problema de investimento
continha uma restrigio de confiabilidade modelada por uma fungfio ndo linear ajustada a
priori para o sistema em estudo, sem atualizag@io dos cortes ao longo das iteragdes.

Em 1982, Bloom apresentou uma metodologia similar & proposta por Coté, mas capaz de
gerar os cortes de Benders ao longo do processo iterativo, com apoio do modelo de simulagio
probabilistica de Baleriaux-Booth [B0oo72]. As variaveis de decisdo, continuas, 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 operagéo resultava muitas vézes ndo convexo.

A ndo convexidade era devida as deseconomias de escala em termos de confiabilidade, ou
seja, o valor esperado do corte de carga associado a uma unidade de 500 MW ¢ maior, em
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geral, que o corte de carga propiciado por cinco unidades de 100 MW. Assim , embora a
economia de escala em termos de custo favorega a unidade de 500 MW, o ganho de confiabi-
lidade tende a tornar mais atraentes as unidades de menor porte. A eliminago deste problema
requer a discretizagdo das varidveis de investimento e a consideragiio dos ganhos ou perdas
de confiabilidade devido a adigdo ou retirada de unidades geradoras e elos de interligag¢éio, no
calculo dos cortes gerados pelo subproblema de operagdo.

A busca de alternativas para superar estas dificuldades da formulaggio continua levou Bloom,
Caramanis e Charny [BCC84] a uma posterior substituigdo do modelo de simulagdo probabi-
listica por uma modelagem baseada em aproximagdo de Gram-Charlier, sem no entanto
elimina-las totalmente. A superago deste problema s viria a ocorrer mais tarde, no trabatho
de Oliveira [Oli88], com uso de variaveis de investimento inteiras (0/1).

A introdugdo da técnica de decomposigio de Benders representou um importante avango na
aplicagio de programagio linear ao problema de planejamento, na medida em que permite
representar os efeitos de falhas de geradores de forma tdo realistica quanto na programagio
dinimica, sem o inconveniente da “maldi¢io da dimensionalidade”. Este avango foi consoli-
dado em 1984, quando o tratamento por cumulantes foi incorporado a um pacote computaci-
onal que dava ao usudrio a possibilidade de executar a expansio 6tima tanto por programagio
dindmica quanto por programago linear usando decomposigio de Benders.[S&W84]

A busca de métodos de menor custo computacional levou Park, Lee e Youn [PLY80] a
propor simplificagdes na modelagem de falhas nas unidades geradoras e nas variagSes da
carga. Essas simplificagBes consistiam em admitir distribui¢Ges normais para a carga e para
as fathas, e variagbes continuas para as decisdes de investimento nas diversas classes térmi-
cas. A solugfio do problema se baseava também em uma técnica de decomposigfo, na qual o
problema mestre era modelado como um problema de controle 6timo e as restrigdes de confi-
abilidade eram linearizadas e tratadas como cortes de Benders. A solugiio do mestre era feita
com algoritmos de programagdo ndo linear. O subproblema de operagio era resolvido analiti-
camente. A metodologia proposta resultou ser bem mais eficiente que o método de Bloom,
com a desvantagem de depender da validade da hipdtese gaussiana, que ndo se justifica em
grande niimero de sistemas. Outra limitagdo do método era modelar as variaveis de investi-
mento como continuas. [PLY80][O1i88]

Oliveira apresentou, em 1988, uma aplicagdo da técnica de decomposigéio de Benders. Esta
aplicagfio representou uma extensio dos modelos anteriores, com vistas a uma modelagem
mais precisa do subproblema de investimento para o caso de sistemas hidrotérmicos com
predominéncia hidraulica. No modelo proposto, as decises de investimento consideram néo
apenas unidades adicionais nas centrais hidrelétricas candidatas a4 expansdo de ponta em
diversas areas, mas também a possibilidade de reforgar as interligagdes, sempre que isso
resultar em methoria da confiabilidade do sistema. O subproblema de operagfio permite
considerar sistemas interligados, com restriges de transferéncia de poténcia entre subsiste-
mas. O problema de investimento é resolvido por um algoritmo de branch and bound, e o de
operagdo por um algoritmo de fluxo méximo associado a um método de integragfio dire-
ta.[Oli88] Um problema semelhante foi tratado por Leopoldino, com a diferenga, em relagdo
ao trabatho de Oliveira, que o subproblema de operagdo é solucionado por um algoritmo de
fluxo minimo associado a um método de integragdo por amostragem (Monte Carlo) e o sub-
problema de investimento ¢ solucionado pelo algoritmo de Balas.[Leo91]

Tanto em Oliveira como em Leopoldino, as abordagens propostas visaram aplicar a metodo-
logia de decomposigdo de Benders a expanséo da capacidade de ponta de sistemas em que ha
alternativas de supermotorizagdo de usinas junto aos principais centros de carga, juntamente
com opgdes de supermotoriz¢do de usinas remotas, com a consequente necessidade de refor-
¢o das interligagdes. Um requisito comum de ambos. os moderlos € a prévia disponibilidade
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de um plano de expansdo do sistema para atendimento aos requisitos de energia, tanto em
termos de usinas como de interligagdes. Outro requisito dos métodos propostos ¢ a disponibi-
lidade das poténcias unitarias das usinas hidrelétricas com reservatorio para diversas condi-
¢des hidrologicas, obtidas por simulagdo. [O1i88][Leo91]

6.1.6 Restricoes de Energia

Parcela significativa dos modelos anteriormente descritos foi originalmente desenvolvida para
sistemas termoelétricos, dado que a geragfo hidroelétrica tem participagéo reduzida na matriz
energética na maior parte dos paises industrializados. Por outro lado, a hidreletricidade repre-
senta ainda um importante insumo energético em paises como o Canada, 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 paises em vias de desenvolvimento, onde representa mais de 50% da
capacidade de geragdo total em 30 dos 69 paises analisados pelo Banco Mundial; em 15
destes paises, a parcela hidro excede de 70%. [WoB83]

A representagéo de usinas hidrelétricas em estudos de planejamento da geragfio indroduz um
grau de complexidade adicional, especialmente no calculo dos custos de produggo. Em siste-
mas térmicos, as condigGes de suprimento para um dado periodo podem ser analisadas inde-
pendentemente dos outros periodos, e a sequéncia de despacho das unidades pode ser estabe-
lecida com base apenas nas caracteristicas de custo de cada usina. Em sistemas com predo-
minéncia hidroelétrica, a capacidade de produgfo das usinas é determinada pela historico de
afluéncias, pela evolugio da demanda, pela indisponibilidade forgada dos componentes e pela
politica de operagdo do sistema. [FVP82] O calculo do custo de produgdo para sistemas
hidroelétricos é portanto ndo separavel no tempo e requer simulagdes cronoldgicas. Como as
usinas hidroelétricas nfo tem custos diretos, a determinagfo das regras de operagéio é também
um problema complexo. [PeP84]

Na sua formulagfio original, os modelos de calculo de custo de produgéo eram adequados
apenas para sistemas nos quais a produgdo 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-
¢80 de usinas reversiveis e de hidrelétricas convencionais, que apresentam restrigGes de
energia. A modelagem destas tecnologias exigiu extensas modificagbes nos algoritmos de
calculo de custo de produgdo, em particular no que diz respeito 3 determinagdo da sequéncia
de carregamento das unidades geradoras de usinas hidroelétricas. [BIC83] O problema de
representagio das usinas reversiveis foi tratado em [DMH84] As unidades hidroelétricas
convencionais sdo representadas como usinas limitadas em energia, nas quais a disponibilida-
de energética é calculada exogenamente. [NSP87]

Esta abordagem representou um avango na representagio de usinas hidrelétricas em modelos
de produgdo termoelétricos “puros’, mas pode conduzir a distorgdes no calculo do custo de
produgio, se a produgdo hidroelétrica representar uma parcela significativa da energia pro-
duzida total. De fato, uma avaliagdo de diversos modelos usados no planejamento de sistemas
de poténcia incluiu a programagio pré-estabelecida como uma das principais deficiéncias
observadas nestes modelos. [DED84] [NSP87] As causas das distorgdes nesta forma de
representagdo das restrigdes de energia sdo as seguintes [PeP87]:

¢ nio leva em conta que o despacho das usinas hidro depende do plano de expansio.

e ndo permite representar a operagdo de usinas hidroelétricas em cascata, com restriges de
volume armazenado, vaz8es turbinadas e vertidas, etc.
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Estas deficiéncias, juntamente com a necessidade de uma melhor representagio dos aspectos
hidrolégicos e das politicas operativas de sistemas hidroelétricos com multiplos reservatorios,
levaram ao desenvolvimento de uma série de modelos de simulagfo e de otimizagfo especifi-
cados “sob medida” para sistemas hidrotérmicos. Parcela importante destes desenvolvimen-
tos ocorreu no Brasil, em fungfo das caracteristicas do seu sistema gerador. No que segue,
analisam-se os principais modelos desenvolvidos no planejamento da expansdo de sistemas
hidrotérmicos com predominéncia hidroelétrica.

De forma similar a representagdo de aspectos de confiabilidade nos modelos de otimizagéo da
expansio de sistemas de base térmica, a restrigio de energia nos modelos de expanséo pode
ser expressa em termos de equivalentes deterministicos ou de restrigBes estocasticas. Na
linha de restrigbes deterministicas, Rohde e Kalas apresentaram, em 1975, [RoK75] um
modelo de programagdo inteira-mista para minimizar os custos de investimento e de operagdo
para um elenco de projetos previamente definido. 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 eficiéncia do ciclo bombeamento-turbinamento nas
usinas reversiveis,

No caso das centrais hidro, o modelo permitia distinguir a energia primaria da secundaria,
ambas informadas pelo usuario. A energia potencial média anual era usada no calculo dos
custos de operagdo e a energia primaria anual no atendimento da demanda de energia prima-
ria. No que diz respeito as decisdes de investimento, 0 modelo considerava limites de capaci-
dade maxima e minima em cada periodo, projetos mutuamente exclusivos, restrigdes de
unicidade de investimento, entre outras. Os intercimbios de energia entre subsistemas interli-
gados eram modelados como usinas ficticias, com custos de intercdmbio expressos em ter-
mos de valores fixos e varidveis (os autores ndio detalham estas restrigdes). A solugo do
problema de otimizagio era feita com apoio de um pacote computacional para programagio
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 formulagéo linear do problema de expansédo da geragéo.
O objetivo do modelo é determinar a composigdo 6tima do sistema, a partir de um cadastro
de projetos candidatos de geragdo e de interligagdes entre subsistemas.. O modelo permite
determinar também as necessidades de expansdo das interligagSes entre as regifes elétricas.
A fungdo objetivo visa minimizar os custos anuais de investimento e de operagdo
(combustivel e manutengdo) ao longo dos estagios de planejamento. A operagdo do sistema é
representada através de um despacho de poténcia em trés patamares, levando em conta restri-
¢Oes de disponibilidade de poténcia, maxima capacidade de produgéio de energia, etc. O
modelo leva em consideragio a energia secundaria das usinas hidroelétricas no calculo dos
custos de produgéo das centrais termoelétricas. O algoritmo de solugfio usado pelo modelo é
o MPSX/370, da IBM (Mathematical Programming System Extended /370). [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 ¢ a expansdo otimizada de sistemas de geragdo-transmissdo, com base num
algoritmo de busca em grafos com heuristica. [Gon73] O modelo representa o sistema elétri-
co por uma rede, cujos nés estdo associados a barras de carga ou geragfo e cujos ramos estéo
associados a caminhos entre barras. A solugdo do problema elétrico é feita por um modelo de
fluxo de poténcia linearizado e considerages de estabilidade sdo incluidas de forma simplifi-
cada. O modelo de avaliagio de garantia do sistema de geragdio é baseado na energia firme de
cada aproveitamento. A expansdo do sistema ¢ feita tanto para atender a demanda de ponta
quanto de energia. O modelo, em geral, ndo garante a otimalidade global para sistemas de
grande porte, em fungdo de limitagSes de tempo de processamento. [CaP77]
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6.1.7 Cadeia Hierarquica de Modelos

Reconhecendo as dificuldades praticas de representar o complexo processo de planejamento
de sistemas hidrotérmicos em um unico modelo, o Cepel, em conjunto com a Eletrobras,
optou por uma cadeia de modelos, com base nos critérios de modulagéio e de especializagdo
discutidos no Capitulo 3. A Figura 6.2 apresenta a estrutura da cadeia de modelos de plane-
jamento desenvolvida pelo Cepel/Eletrobras. [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 niveis hierarquicos correspondem a diferentes tipos de decisdes de planejamento, com
diferentes horizontes de influéncia e graus de impacto em termos de suprimento de energia.
Por exemplo, a falta de 4gua nos reservatérios devido a uma seca severa pode levar ao racio-
namento de energia, que pode durar varios meses. Em contraste, falhas em unidades gerado-
ras podem levar a interrup¢des temporarias com duragfo limitada a algumas horas, durante o
periodo de ponta do sistema.

No lado direito da cadeia, estfo listadas as principais ferramentas de analise do sistema em
termos de custo e de confiabilidade. Cada ferramenta contém uma descri¢do detalhada das
caracteristicas do sistema relevantes para a tomada de decisdo em cada etapa. No lado es-
querdo, estdo explicitadas as principais decisdes de investimento em cada etapa. Assim, para
cada modelo de sintese, existe um modelo de andlise, que permite uma avaliag8o mais deta-
lhada do comportamento do sistema planejado. Para cada tipo de decisfio, foram desenvolvi-
dos diversos modelos, baseados tanto em técnicas de programagfio matematica quanto em
métodos heuristicos. [Per89]

Parte dos modelos para planejamento da capacidade se baseia na técnica de decomposigdo de
Benders, quais sejam: geragfo/ energia [PPM88], geracdo/ ponta [OPC87], transmissfo/
topologia [PPC85], transmissdo/ compensagio reativa [GPM86]. Acompanhando o sucesso
da abordagem por decomposi¢fo, foi proposta e desenvolvida pelo EPRI uma estrutura de
planejamento integrado geragfo-transmissdo também baseada em decomposi¢io de Benders.
[Sta88]

Em 1990, Costa, Campoddnico, Gorenstin e Pereira [CCG90], apresentaram um conjunto de
modelos para determinar a expansdio 6tima da capacidade de produgio de energia em siste-
mas de geragfo hidrotérmicos. O conjunto de programas foi dividido em dois modelos: o
modelo agregado (MEG-A), no qual os reservatorios em cada regido sfo agregados em um
reservatorio de energia equivalente por regifo, e o modelo detathado (MEG-B), no qual as
centrais hidroelétricas sdo representadas individualmente. No MEG-A, a expansio da capaci-
dade de geragdo (usinas hidro e termoelétricas), assim como das interligagdes regionais, é
feita através de programagfo dindmica. No MEG-B, a expansfo 6tima é realizada através do
método de decomposi¢io de Benders. Neste modelo, o subproblema de investimento é um
problema de programagfo inteira-mista e o subproblema de operagdo é um problema de
programagfio multi-reservatdrio, multi-estagio, resolvido por algoritmos de fluxo em redes,
em conjunto com técnicas de parti¢io de base. [CCG90]

Em 1993, a partir da experiéncia adquirida com a implementagfo de modelos baseados em
técnicas de decomposigéo, foi apresentado um novo modelo para planejamento da expans3o,
que explicita o tratamento de incertezas nas projegdes de mercado, de custos de combustivels
e de restri¢des financeiras. Neste modelo,a técnica de solugdo combina otimizagio estocastica
com técnicas de analise de decisfio. [GCC93] O sub-problema de investimento € um proble-
ma de programagfo inteira mista, resolvido por um algoritmo de branch and bound. O sub-
problema de operagfo ¢ também um problema de planejamento da operagio multi-estagio,
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multi-reservatdrio, cujo objetivo é minimizar o valor do custo de produgdo. Este subproblema
¢ resolvido por um algoritmo de fluxo de custo minimo em redes com ganhos. [JOH66]
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Figura 6.4 - Cadeia Hierarquica de Modelos: Expans@o Especializada
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6.2 ANALISE DOS MODELOS PARA PLANEJAMENTO

Uma anilise da evolugdo dos modelos de planejamento revela uma série de pontos importan-
tes, a serem considerados na selegdo de modelos para o planejamento integrado de interliga-
¢des. O primeiro ponto diz respeito a estrutura dos modelos desenvolvidos, que podem ser
classificados em:

e modelos orientados ao subproblema de operagéo,

e modelos orientados ao subproblema de investimento,

e modelos orientados as interfaces entre investimento e operagéo.

Na primeira categoria, tem-se os modelos de calculo de custo de produgdo, via simulagéo
probabilistica (Baleriaux-Booth) ou deterministica, ¢ os modelos de planejamento baseados
em programagcdo dindmica. Os modelos orientados a operagfo privilegiam uma representago
detalhada do sistema, em detrimento do subproblema de investimento, que, no limite, sequer
é representado, como ocorre nos modelos de simulagdo “puros”. Neste caso, os planos de
expansdo sdo formulados pelo planejador e analisados pelo modelo, que em geral inclui
também o calculo dos indices de confiabilidade.

No outro extremo, tem-se os modelos orientados ao subproblema de investimento, que redu-
zem a representa¢do do subproblema de opera¢@io a uma ou mais restri¢des deterministicas
ou estocdsticas, como ocorreu nos primeiros modelos dindmicos, baseados em programagéo
linear. Os modelos deste tipo tem como objetivo ampliar o niimero de altemativas de expan-
sdo analisadas, as custas de simplificagdes no tratamento dos aspectos de confiabilidade.
Nesta categoria esta incluida a maior parte dos modelos de programacéo linear, que represen-
tam os aspectos de confiabilidade sob a forma de restri¢des no subproblema de investimento.

Os modelos da terceira categoria visam balancear a representagio dos subproblemas de
investimento e de operagdo, como é o caso dos modelos baseados em técnicas de decomposi-
¢do. Neste caso, a separagio entre os aspectos de investimento e de operagdo permite aplicar
técnicas especializadas a cada subproblema, o que aumenta a eficiéncia computacional do
modelo, sem sacrificar a precisdo da analise.

O segundo ponto diz respeito s técnicas de programagio matematica usadas no desenvolvi-
mento dos modelos de planejamento e da maior ou menor facilidade de representagdo dos
diversos tipos de restrigio encontrados no planejamento da geragdo. A programagéo linear &
sem divida uma das técnicas mais usadas na formulagdo de modelos de otimizag8o e apre-
senta uma série de caracteristicas interessantes: garantia de convergéncia, técnicas de solugéo
eficientes, analise pds-otimalidade “automatica”, calculo de custos marginais imediato, etc.
Por outro lado, apresenta dificuldades para representagdo de economias de escala e indivisi-
bilidade de projetos. A inclusdo de restrigdes de confiabilidade é complicada, se os critérios
nfo forem deterministicos (percentual de reserva, por exemplo).

A programagio dindmica é um método conceitualmente poderoso, mas apresenta severas
dificuldades computacionais quando aplicada a sistemas multidrea (maldi¢dio da dimensiona-
lidade). A eficiéncia computacional das técnicas de busca em grafos depende fortemente das
heuristicas aplicaveis em cada problema. As técnicas de decomposi¢8o levam normalmente a
processos iterativos entre os subproblemas de operagio e de planejamento. Este processo
iterativo pode ser representado de forma matematica rigorosa, através de técnicas de otimiza-
¢8o conhecidas como decomposigéo.

Os primeiros modelos baseados em decomposi¢io usavam técnicas heuristicas, que ndo
garantiam a otimalidade da solugio (os “cortes” gerados pelo subproblema de operagdo
consideravam apenas os projetos incluidos no Gltimo plano). Posteriormente, o uso de técni-
cas de decomposi¢iio formalizadas permitiu superar as dificuldades iniciais dos modelos
heuristicos e firmou a decomposi¢io de Benders como método preferencial para desenvolvi-
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mento de modelos de planejamento. Na abordagem por decomposi¢do de Benders, sfo re-
solvidos iterativamente dois subproblemas:

¢ o subproblema de investimento, onde o plano de expansdo x* ¢ obtido a partir da solugéo
de um problema de otimizag¢do da forma
MinI(x) +o(x)

onde a(x) ¢ uma aproximag#o do custo real de operagdo. O subproblema de investimento
corresponde ao primeiro estagio do processo de decisdo e pode ser modelado como um
problema de programag#o inteira ou inteira-mista.

e 0 subproblema de operagio, onde se calcula o valor esperado do custo exato de operagéo
C(x*) para o plano de expansdo x* O subproblema de operagdo corresponde ao segundo
estagio do processo de deciséo.

A solugdo exata do subproblema de operagio, C(x¥), é entdo comparada com o valor aproxi-
mado a(x) calculado no subproblema de investimento. Se os valores coincidirem (para uma
dada tolerancia €), o processo terd convergido: pode-se garantir que x* é o plano que minimi-
za I(x) + C(x). Caso contrario, o valor do subproblema de operagéo é utilizado para aperfei-
goar a fungdo aproximada a(x). O subproblema de investimento é entdo novamente resolvi-
do, e o processo se repete até que a convergéncia seja obtida. Fica assim estabelecido um
procedimento iterativo, com duas vantagens principais sobre as metodologias heuristicas e
manuais: objetividade e garantia de otimalidade.

Estas caracteristicas confirmam a importéncia da técnica de decomposi¢do de Benders como
solugio adequada para a maior parte dos problemas de planejamento da expanséo, na medida
em que resolve satisfatoriamente os problemas de representagdo de restrigdes de confiabili-
dade e de restri¢des de energia, tanto sob a forma estocastica quanto deterministica, além de
facilitar a modulagdo do subproblema de operagio.

O terceiro ponto diz respeito & formulagdo da cadeia hierarquica de modelos, que representou
um avango substancial em relagdio as abordagens anteriores, baseadas em modelos isolados,
mas que comporta ainda uma série de aperfeicoamentos, particularmente, mas ndo exclusi-
vamente, no que diz respeito a estratégia de expansio das interligagGes regionais, embutida
nos modelos de expansdo da geragio.

A cadeia hierarquica deriva sua validade da separabilidade das decisSes nos diversos niveis
hierarquicos. Em outros termos, explora as “ligagdes fracas” entre as diversas variaveis de
decisdo que compSem o problema de planejamento global. Sob este ponto de vista, pode ser
vista também como um processo de decomposigio heuristico, nfo iterativo, no qual a fixagio
de variaveis de decisdo num nivel hierarquico superior simplifica o tratamento dos subpro-
blemas nos niveis hierarquicos inferiores.

Como corolario, infere-se que decisdes tomadas nos niveis hierarquicos inferiores nfio devem
afetar (sensivelmente) as decisbes de niveis superiores. Se isso nfo ocorrer, num grande
niumero de casos praticos, o fator de “insubordinagdo” relevante deve ser promovido para o
nivel superior, até que a hierarquia se restabelega. Conforme analisado no Capitulo 3, a
hipétese de desacoplamento entre a expansiio da geragdo para energia e a expansfo para
ponta, ainda razodvel quando se planeja linhas de transmiss3o internas a uma area, vem
gradativamente perdendo validade no caso das interligagtes. Isso se deve a violagfo da hipo-
tese de separabilidade dos investimentos em gera¢dio e em transmissdo, por um lado, e pela
identificagdo de ligagOes fortes entre os aspectos de energia e de capacidade, por outro.

Resta examinar agora as interag8es horizontais na cadeia de modelos. Esta interagéio tem sido
praticada de forma manual, sem nenhum mecanismo de coordenagdio formalizado, como se
depreende da analise da metodologia de planejamento de interligagSes, abordada no Capitulo
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4. Esta coordenagio podera ser também formalizada, no modelo de planejamento integrado
proposto a seguir, através da modulagfo do subproblema de operagéo, discutida a seguir.

6.3 MODELO PARA PLANEJAMENTO INTEGRADO

Na estrutura atual da cadeia de planejamento, o planejamento da expansfio do sistema de
geragio e das interligagdes é feito em duas etapas, conforme ilustrado na Figura 6.5. Cada
etapa € executada por um modelo de expansio especializado. Na primeira etapa, um modelo
adequado a expansdo para energia é usado para gerar um plano de expanso parcial, compre-
endendo usinas, reservatorios e “fragBes” de interligagGes. Este plano é entdo dado como
entrada para um modelo de expansfio adequado a expansdo de capacidade (ou ponta, na
nomenclatura atual), que decide sobre unidades geradoras adicionais e complementa a expan-
sdo das interligagBes. Tanto um modelo quanto o outro empregam decomposi¢io de Benders.

Subproblema de Subproblema de

Investimento Investimento

para Energia para Ponta

Subproblema

Subproblema

de de

Operagio Confiabilidade

Figura 8.5 - Planejamento de Sistemas Interligados: Estrutura Atual

No primeiro modelo, as variaveis de decisfio do subproblema de investimento estfio relacio-
nadas aos projetos de usinas termo e hidroelétricas, a fio d’agua e com reservatorio, bem
como as interligagdes entre subsistemas. As variaveis de decisfio do subproblema de opera-
¢80 estdo associadas a operagdo Otima das usinas hidro e termoelétricas, visando ao atendi-
mento do mercado de energia e levando em conta restrigdes de capacidade das unidades
geradoras, dos reservatorios e das interligages,

No segundo modelo, as variaveis de decis@o estdo relacionadas a usinas de ponta, a unidades
adicionais em usinas ja construidas pelo modelo de expansfio energética e a reforgos de
interligagGes determinadas na etapa anterior. As varidveis de decisdo do subproblema de
operagio, neste caso, estdo associadas a minimizagfo da energia néo suprida por deficiéncias
de capacidade, devidas a falhas de geradores e interligagdes, levando em conta restrigdes de
capacidade das unidades geradoras e das interligagGes disponiveis.

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

tratamento integrado das decisGes de investimento em gerag#o e interligag3es;
representacdo de economias de escala e de indivisibilidade de projetos;

considerag@o de aspectos de confiabilidade em termos de energia e capacidade;

analise multiarea de sistemas interligados nfo radiais;

representagfio da dependéncia entre operagfo do sistema de geragdo e plano de expanséo;

NN

modulagdo do subproblema de operagio em fungfo do horizonte de planejamento
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O modelo proposto a seguir ¢ ilustrado na Figura 6.6 e visa a atender aos requisitos do plane-
jamento integrado, através da determinagio de um cronograma de entrada em operagdo que
minimiza os custos atualizados de investimento e operago, respeitando as limitagSes técnicas
dos equipamentos de geragio e transmiss3o.

O subproblema de investimento, no modelo proposto, considera simultaneamente os projetos
de geragio termoelétricos, hidroelétricos a fio d’agua e com reservatoério, unidades adicionais
em usinas existentes, usinas de ponta, novas interliga¢Ges e reforgos de interligagSes existen-
tes, o que atende ao Requisito 1 do planejamento integrado.

O problema de decisio correspondente é formulado como um modelo de programag@o intei-
ra, de grande porte e multiestagio, atendendo ao Requisito 2.

A formulagio do subproblema de operagdo no modelo proposto envolve dois submodelos: um
submodelo de operagdo energética e um submodelo de anélise de confiabilidade, visando
atender aos Requisitos 3 e 4 do planejamento integrado. Esta formulagfio se justifica pelas
caracteristicas do sistema gerador brasileiro.

A adogio da técnica de decomposigio de Benders assegura o atendimento ao Requisito S e
viabiliza o atendimento ao Requisito 6. Isso porque permite o uso de modelos de operagéo
mais simples nos estigios iniciais de planejamento e a sofisticagdo gradativa do subproblema
de operago, a medida em que se detalha o planejamento. Essa modulagio permite também
tirar vantagem da validade dos cortes de Benders nos diversos estagios de planejamento, se
os modelos de operagdo mais simples forem obtidos por relaxago dos modelos detalhados.

Subproblema

de

Operagao

Subproblema

de

Confiabilidade

Figura 6.6 - Planejamento de Sistemas Interligados: Estrutura Proposta

Assim, a anélise de confiabilidade pode ser feita inicialmente com um modelo de confiabili-
dade multiarea, visando a expansio a longo prazo do sistema interligado. O dimensionamento
a médio prazo pode partir dos resultados da analise de longo prazo e refinar a analise com um
modelo de confiabilidade composta linearizado. O planejamento a curto prazo e a priorizago
de obras podem ser feitos com um modelo de confiabilidade composta ndo linear, que consi-
dera os aspectos de poténcia reativa e controle de tensfo. De forma similar, a anélise energé-
tica pode ser feita inicialmente com um modelo de simulago a sistema equivalente, adequado
ao horizonte de longo prazo, com um modelo de simulagfo a usinas individualizadas no
horizonte de médio prazo e com modelos de simulagio detalhados no horizonte de curto
prazo.
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O resultado desta integragdo devera se refletir na cadeia hierarquica de modelos, que passara
a apresentar uma nova configuragfo, ilustrada na Figura 6.7. Nessa nova configuragio, a
expansdo da geragdo e das interligagdes passa a ser feita em um tnico modelo de decis@o, o
que resolve os conflitos decorrentes da especializagdo dos critérios e modelos de expans3o.

EXPANSAO D
A -A CONFIABILIDADE
TRANSMISSAO
POTENCIA ATIVA COMPOSTA (AC)
4
EXPANSAO DA
TRANSMISSAC FLUXO DE POTENCIA
POTENCIA REATIVA OTIMO
BASICA
A
EXPANSAO DA
TRANSMISSAO ESTUDOS
POTENCIA REATIVA DINAMICOS
ADICIONAL

Figura 6.7 - Cadeia Hierarquica de Modelos: Expanséo Integrada

A parte de anélise correspondente a etapa de geragdo passa agora a incluir, além dos modelos
de simulagfio tradicionais, um modelo de confiabilidade composta, no lugar do modelo de
confiabilidade de geragdo “pura”, existente na estrutura anterior. Este modelo de confiabili-
dade deve representar adequadamente os aspectos de poténcia ativa tanto no sistema de
geragdo quanto no de transmissdo, através de um fluxo de poténcia linearizado. Os modelos
de simulagfo energética devem permitir a representagfo detalhada do sistema de gerag#o,
preferencialmente a nivel de usinas individualizadas.
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6.4 ESTRUTURA COMPUTACIONAL

No item anterior, foi apresentada a estrutura basica do problema de planejamento e a possibi-
lidade de explorar esta estrutura com apoio do método de decomposi¢éo de Benders. Con-
forme discutido, a estrutura do problema descrito permite decomp6-lo em dois subproblemas:
investimento e operagdo. O subproblema de investimento tem por objetivo a determinagéo de
propostas de obras, tais como usinas e interliga¢Ses, bem como as respectivas datas de entra-
da em operagdo. Esse subproblema tem como caracteristica principal sua natureza combina-
torial. O subproblema de operagdo tem por objetivo a determinagio do valor esperado do
custo de operagdo para cada proposta de investimento. Como destacado anteriormente, esse
subproblema compreeende aspectos energéticos e aspectos de confiabilidade. A parte ener-
gética é estocdstica, multiperiodo, ndio separavel e ndo linear. A parte de confiabilidade é
também estocastica e pode ser tratada com uma representagfo linear do sistema.

A integrac¢o entre os subproblemas é feita através de um procedimento iterativo que fornece
informages sobre as consequéncias das decisdes de investimento no valor esperado do custo
de operagio, obtidas da solugio do subproblema de operagfio energética e do valor esperado
dos custos de interrupgdo, obtidos da solugdio do subproblema de confiabilidade multiarea.
Assim, a estrutura do modelo proposto se compde de quatro médulos, conforme indicado na
Figura 6.8. Descrevem-se a seguir, sucintamente, as fungBes basicas e as relagdes entre os
diversos médulos. Nos capitulos a seguir, sdo abordados com detalhes os aspectos formais e
computacionais dos diversos médulos.

Cortes de
Benders

Plano de Médulo de Calculo dos

Expansio Cortes de Benders

[

Modulo de Analise da

Operagio Custos de Operagdo

Modulo de Analise de

Confiabilidade Custos de Interrupgio

Figura 6.8 - Modelo para Planejamento Integrado

6.4.1 Moédulo de Investimentos

Este mddulo é responsavel pela formulagdo de planos de expanséo alternativos e pelo pro-
gressivo aperfeigoamento destes planos, com base em restrigdes lineares construidas pelo
Moédulo de Célculo de Cortes de Benders a partir de informagGes geradas nos modulos de
analise da operagdo e de analise de confiabilidade.

A solugdo do subproblema de investimento ¢ feita por um algoritmo de branch-and-bound e
fornece uma composigio tentativa do sistema de geragdo para o subproblema de operagéo.
Eventualmente, este problema pode ser relaxado, tratando as decisGes de investimento de
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forma continua. E possivel ainda utilizar uma mistura de varidveis inteiras e continuas, de-
pendendo do porte do sistema e do estégio de solugo do problema. Esta formulagdo do
subproblema de investimento é compativel com os modelos de planejamento ja desenvolvidos
com base na decomposigio de Benders, o que facilita a migragéio dos modelos existentes para
o modelo proposto.

6.4.2 Modulo de Andlise da Operacio

A partir do plano de expansfo fornecido pelo modulo de anélise de investimento, 0 médulo de
analise da operagfo determina a melhor utilizagdo dos recursos hidroelétricos e térmicos do
sistema, ao longo do periodo de planejamento, para um conjunto de sequéncias hidrolégicas.
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 area.

Maédulo
de

Investimento

Dados de Entrada:
-Plano de Expanséo
-Demandas por Area

-Limites de Intercambio

Médulo de

Analise da Operagao

Custo de Operagdo

Custos Marginais

Médulo de Calculo dos

Cortes de Benders

Figura 6.9 - Moédulo de Analise da Operagao

Os resultados deste médulo sfo os valores esperados dos custos operativos e dos custos
marginais de operagfo. Os custos marginais de operagfo sfo as derivadas do custo de opera-
¢do em relagdo a variag®es nas capacidades de armazenamento dos reservatorios, de turbi-
namento nas usinas hidraulicas, da capacidade de gerag@io das usinas térmicas e dos limites
de intercdmbio entre subsistemas.
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O subproblema de operagio energética é formulado como um modelo linear de grande porte,
multiestigio, cujo objetivo é minimizar o valor esperado do custo de operagéo, obtido de
modo simplificado, através da agregagio das usinas de cada regifio em um reservatdrio equi-
valente de energia. O algoritmo de solugfo para este problema utiliza técnicas de fluxo de
custo minimo em redes capacitadas com ganho.

6.4.3 Moédulo de Anslise de Confiabilidade

Este médulo tem por fungfo avaliar a confiabilidade multiarea do sistema e calcular os indi-
ces de confiabilidade e de sensibilidade a nivel de sistema e de area. Os resultados desta
avaliagdo sdo dados em termos de valores médios dos custos de interrupgéo e dos indices de
sensibilidade, que correspondem ao custos marginais do subproblema de confiabilidade. Os
custos marginais representam as derivadas dos custos de racionamentos e de interrupgSes em
relagfo a variagdes nas capacidades de turbinamento nas centrais hidrelétricas, da capacidade
de usinas térmicas e aos limites de intercimbio das interligagdes. O subproblema de anélise
de confiabilidade é formulado também como um modelo linear de grande porte, um por
estagio, estocastico.

Médulo
de

Investimento

4

Dados de Entrada:
-Plano de Expanséo
-Demandas por Area

-Limites de Intercambio

Médulo de
Analise de Confiabilidade

Custo de Confiabilidade

Custos Marginais

Médulo de Calculo dos

Cortes de Benders

Figura 6.10 - Médulo de Analise de Confiabilidade



7. MODELO PARA PLANEJAMENTO INTEGRADO: CONCEITUAGAO

No Capitulo 5, focalizou-se a questio do dimensionamento 6timo de uma interligagdo, como
ponto de partida para a discusso dos critérios de planejamento. Amplia-se agora o escopo do
problema, no sentido de incorporar a possibilidade de expansio da interligagdo juntamente
com o parque gerador de cada subsistema.

O presente capitulo tem como objetivo estabelecer as bases conceituais do modelo de plane-
jamento integrado proposto no Capitulo 6. A formaliza¢fio matematica do modelo é apresen-
tada no Capitulo 8, juntamente com a derivagfo dos cortes de Benders e as técnicas de solu-
¢do propostas. Nesse sentido, analisa-se inicialmente a estrutura do problema de planejamen-
to, visando identificar os principais componentes do modelo, quais sejam o subproblema de
investimento e o subproblema de operagéo

Concluida a andlise dos subproblemas, parte-se para a formulagio matematica do modelo
completo. A seguir, discute-se a técnica de decomposi¢do de Benders e mostra-se como
aplicar a técnica de decomposi¢io ao problema de planejamento.

7.1 ANALISE DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO

O objetivo do problema de planejamento é determinar uma estratégia para investimento em
unidades geradoras e interligagdes de forma a atender a um duplo requisito: prover capacida-
de suficiente para atender a demanda de energia elétrica do sistema e otimizar uma fungéo
objetivo que representa o interesse da concessionaria. A fungfo objetivo pode estar relaciona-
da aos niveis tarifarios, aos requisitos de remuneragfio dos acionistas ou entfo aos custos de
investimento e de operagfo. No presente trabalho, adota-se como objetivo a minimiza¢&o dos
custos totais. A formulagéo do problema de planejamento (7.1), apresentada a seguir reflete
estas consideragses.

z=Min [c(x) +d(y) + p(x, )] (7.1.2)
syjeito a: (7.1)
A(x) > b (7.1.b)
Gx) + Hy) = ¢ (7.1.¢)
0 <x <N (7.1.d)
0 <y (7.1.e)
onde:

vetor de variaveis de investimento (inteiras)

X
y vetor de variaveis de operagfo (continuas)
b vetor de recursos de investimento

e vetor de recursos de operagdo

A matriz de restrigdes de investimento

G, H matrizes de restri¢gdes de operagio

N limite superior das variaveis de investimento
¢(s) custos de investimento

d(s) custos de operagfo

P(s,») custos de falhas
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A fungo objetivo (7.1.a) visa minimizar a soma dos custos de investimento e de operagéo,
incluindo o termo p(x, ¥) que representa uma fungfo penalidade associada as falhas de supri-
mento. Essa fungdo penalidade é expressa, normalmente em termos de valor esperado do
custo da energia ndo suprida por racionamentos e interrupgdes. A forma desta fungfo varia de
uma empresa para outra. Pode ser linear, no linear, pode depender da falta de capacidade,
falta de energia ou de ambas simultdneamente. A notagfio adotada indica que este termo
depende tanto das decis@es de investimento x quanto das decisGes operativas .

As equagdes (7.1.b) definem restrigBes e recursos relacionadas as decisdes de investimento x,
tais como: disponibilidade de recursos financeiros, prazos de maturagio de projetos, datas
limites para inicio de operagdo de novos projetos, obrigatoriedade de construgfo, etc.

As equagdes (7.1.c) definem restriges e recursos relacionadas as decisdes de operagfo, tais
como: restrigdes de atendimento a demanda, disponibilidade de combustivel em centrais
termoelétricas, balango de dgua em usinas hidroelétricas, limites de capacidade de unidades
geradoras e interligagOes, etc. Observa-se a presenga da varidvel de decisfo x nesta restrigdo.

Como se observa de (7.2), a fixag8io de x reduz o problema (7.1) a um problema de operagéo
“puro”, cujo objetivo é a minimizag8o dos custos de operagdo d(y) e de falhas de suprimento
p(x*, »). Este é um tipico problema de célculo de custo de operagéo e constitui o subproble-
ma de operagfio. Por outro lado, a escolha de um plano de investimentos x* que atende as
restrigdes (7.1.b) constitui o subproblema de nvestimento. A solugéo do problema de expan

sdo é obtida por iteragles entre os dois subproblemas, conforme ilustrado na Figura 7.1.

Isso mostra que a técnica de solugdo deve ser escolhida levando em conta nfo apenas a natu-
reza de cada subproblema, mas também suas interfaces. O adequado tratamento das mterfa-
ces é uma caracteristica importante das técnicas de decomposigéo e leva as trés categorias de
modelos discutidas no capitulo anterior: modelos orientados ao investimento, modelos orien-
tados a operagdo e modelos balanceados sob os dois aspectos. O modelo de planejamento
mtegrado, proposto no capitulo anterior, se enquadra na terceira categoria.

Subproblema de Investiment

Plano de Custos de
Expansao Operagéo

Figura 7.1 - Estrutura do Problema de Planejamento
O problema de expansfio (7.1) pode ser visto também como um processo de decisfo em dois
estagios, como segue:

e no primeiro estagio, seleciona-se um vetor de investimento x* viavel, ou seja, que atende a
restrigdo (7.1.b);

¢ no segundo estagio, conhecida a decisio x*, toma-se a decisfio de operagdo mais eficiente,
que corresponde a resolver o subproblema (7.2):

u(x) = Min [d(y) + p(x*, )] (7.2.a)
sujeito a: (7.2)
H@y) =2 e - G(x*) (7.2.b)

0 <y (7.2.¢)
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A Figura 7.2 representa este processo de decisfio sequencial, cujo objetivo € minimizar a
soma dos custos de investimento e de operagio, que inclui o custo de falhas de suprimento.

Primeiro Estagio

Segundo Estéagio

Figura 7.2 - Processo de Decisdo em Dois Estagios

Os esquemas de decomposigfo se baseiam nas seguintes observagdes:

® 0 custo de operagdo d(y*) + p(x, y*), onde y* é a solugdio de (7.2), pode ser visto como
uma fungfo u(x) da deciséio de investimento x, ou seja:

u(x) =Min [d(y) + p(x, y)] (7.3.2)

sujeito a: (7.3)

Hy) 2z e - G(x) (7.3.b)
0 <y (7.3.¢)

® o problema de planejamento (7.1) pode entdo ser reescrito em fung#io apenas das variaveis
de investimento x, ou seja:

z = Min [c(x) + u(x)] (7.4.2)
sujeito a: (7.4)

A(x) > b (7.4.b)
0 < x <N  (Ninteiro) (7.4.d)

A fungo u(x) informa as consequéncias da decisdo x em termos do custo de operagdo. Se
esta fun¢dio estivesse disponivel, o problema de planejamento poderia ser resolvido sem
representar explicitamente o subproblema do segundo estagio. O método de decomposigdo de
Benders, apresentado a seguir, é uma técnica para construir a fun¢fio u(x) com a precisfo
desejada, a partir da solugfo do subproblema do segundo estagio.

7.2 METoDO DE DECOMPOSIGAO DE BENDERS

O algoritmo de Benders ¢ uma solugdo conveniente para problemas que envolvem processos
de decisdo sequenciais. As informag¢Bes sobre as consequéncias de uma dada decis@io x sdo
obtidas a partir da solugfo do problema mestre e usadas para determinar uma nova decis&o x.
Para simplificar as derivagBes a seguir, sem perda de generalidade, adotam-se as seguintes
hipoteses:

e as fungdes de custo e as restrigdes sdo lineares em x €

e o custo de operagfio dy engloba os custos de operagdo e os custos de falhas de suprimento.

Dessa maneira, o problema formulado no item 7.2 pode ser reescrito como segue.
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Min [cx + dy]
sujeito a (7.5)
Ax> b
Ex+ Fy> h
x e {0,1}"
y=0

onde c € R*, d € R, A e b sio matrizes m x n e m x 1 respectivamente, F e F' séo matrizes p
xqeh € R". O problema (7.5) é um problema de programag#o inteira mista. Fixando-se o
vetor x em valores inteiros x = x* que satisfagam as restrigdes Ax > b, o problema resultante
pode ser escrito:

Min dy

sujeito a: (7.6)
Fy> h — Ex*

y =20

Como x* é constante, o problema (7.6) é um problema de programag#o linear. O algoritmo de
decomposi¢io de Benders, apresentado a seguir, é adequado a esta classe de problemas. A
idéia do método consiste em escolher um vetor de varidveis inteiras x* tal que Ax® > b, resol-
ver o problema linear (7.6) e utilizar informagfio desta solugio para determinar uma nova
decisfo x, melhor que a anterior. Em outras palavras, a solugdo do subproblema (7.6) pode
ser considerada como uma fiungdo de x, ou seja, define-se a fungfo escalar w como segue:

w(x) = Min dy
sujeito a: (7.7)
Fy> h - Ex
y =20
O problema dual associado ao problema de programagco linear (7.7) é dado por:
Max = (h — Ex)
sujeito a (7.8)
Frn> d
T <0
onde 7 é o vetor de variaveis duais do problema (7.7).

Seja IT o conjunto de solugdes viaveis de (7.7), isto é, IT ={n € R" | Fr < d}. Observa-se
que o conjunto IT ndo depende de x. Supde-se que o problema (7.7) é viavel e tem solugéo
otima finita; portanto, o dual (7.8) também € viavel e tem solugdo 6tima finita. Logo, a fungéo
objetivo assume o valor maximo em um dos vértices do politopo IT e o problema (7.8) pode
Ser reescrito como segue:

Max 7l (h — Ex) i=1,.r (7.9)
ondeni, i =1, ...,  sio os pontos extremos do conjunto IT

Uma forma equivalente de (7.9) € a seguinte:
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Min o
sujeito a (7.10)
a>2n (- Ex) i=1,..,r

onde o é uma variavel escalar. Pela teoria da dualidade da programagéo linear, o valor 6timo

da fungio objetivo do primal (7.7) é igual ao valor 6timo da fungio objetivo do problema dual
equivalente (7.10). Portanto, verifica-se a igualdade:

w(x) = Min o
sujeito a (7.11)

o =7l (h - Ex) i=1,.,r

9 ssvy

Como se observa em (7.11) o grafo da fungfo w(x) é um politopo convexo, isto &, a interse-
¢8o de um namero finito de hiperplanos. Portanto, w é uma funco linear por partes como se
‘mostra na Figura 7.3.

N

Figura 7.3. Grafico da fungéo w(x)

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

Min cx + w(x)
sujeito a (7.12)
Ax> b
x e {0,1})"
ou, na forma equivalente:
Min cx+ o

sujeito a (7.13)
Ax> b

a7 (h- Ex) i=1
x e {0,1}"

s

guvey

o irrestrito
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Observa-se também que o namero de restrigdes do problema (7.13) pode ser muito grande,
dependendo do namero de vértices de IT. E possivel demonstrar, no entanto, que na solugio
otima apenas algumas das restrigdes estarfo ativas, o que sugere o uso de técnicas de relaxa-
¢do. O algoritmo de decomposigio de Benders, resumido no Quadro 7.1 e ilustrado na Figura
7.4, é uma técnica de relaxagdo que consiste na solugfo iterativa dos problemas (7.7) e (7.3).
A cada iteragdo, é gerado um dos hiperplanos suportes da fungéo w(x).

k=0

z=+c

z=Mincx+ o

o > " (h- Ex) k=1,..K
xe{O,l}noceR

= * L o*
Z=CX T,

sujeito a: (7.15)

z=Min {z, ¢ x* +d y*} (7.16)

Se(z-z)<& entfo z é a solugfo tima

w(x) = n(h — Ex) (7.17)

Para comprovar que z e z sio respectivamente o limite inferior e superior da solugfo 6tima do
problema original, basta observar que (7.14) é uma relaxagfo do problema original (7.5).
Logo, o valor 6timo da fungo objetivo z é um limite inferior da solug8o 6tima do problema
original. Por outro lado, a cada iteragdo, o par (x", y;¥) satisfaz a condiggo:

Axf 2 b (7.18)

Ext + Fyf > h
uma vez que x;" e yi* sdo solugdes dos problemas (7.14) e (7.15), respectivamente. Assim, o
par (x, yi¥) é uma solugéo vidvel do problema original (7.5) e

z=cxf+dy¥ (7.19)
¢ um limite superior para o valor 6timo da fungfo objetivo do problema (7.5).

Este é um aspecto atraente do algoritmo: ele fornece a cada iteragdo um limite inferior € um
limite superior do valor 6timo da fungdo objetivo, que convergem para este valor quando se
atinge a otimalidade. Cada limite superior esta associado a uma solugfo viavel.



o Inicializagdo:

Resolva o problema mestre:
z =Min cx+ o
sujeito a: (7.14)

* *
¢ (xk+1 % L

Calcule o limite inferior da fungao objetivo:

2= oxh oy

k=k+1

20 RO

Resolva o subproblema:

wix*)= Min dy

K
sujeito a:

IR

a fungao objetivo:

exit dyr} (7.16)

R

g
b3

6tima |

Figura 7.4 - Algoritmo de Decomposi¢cao de Benders
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Portanto, a melhor dessas solugdes viaveis pode ser escolhida como solugdo do problema
quando o algoritmo converge para uma dada tolerancia, obtendo-se assim uma solug¢do tdo
perto da solugfo 6tima quanto for a precisio desejada.

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

w(x) = ¥ (h — Ex*) (7.20)

onde 7* & o vértice de IT no qual o dual de (7.15) atinge seu valor méaximo. Desta relagdo
pode-se deduzir o seguinte:

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

Assim, o corte de Benders:

o= m¥(h — Ex) (7.22)
pode ser escrito de forma equivalente como:
o = w(x*) + T*E(x* — x) (7.23)

que ¢ a notagdo adotada no presente trabalho. A expressio (7.23) pode ser derivada de forma
alternativa, a partir da seguinte observago. Para isso, considere a fungfo:

H(x)=h-Ex (7.24)

que define o lado direito das restrigdes do problema (7.13). Se n* € o vetor de variaveis duais
associado a solug#o 6tima deste problema, sabe-se entdo que:

ow(x

o ¥ (7.25)

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

ow(x) _ ow(x) OH(x)

= = — g%
2 e~ OHG) @ e = E (7.26)

Como se vé na Figura 7.3, a fungfio w(x) é uma fungfo linear por partes. Um subgradiente no
ponto x =x* é —n*E, uma vez que satisfaz a seguinte relagio:

w(x) 2w (x*) + (— T*E) (x* - x) (7.27)
ou, denotando o = w(x):
o = w(x*) + T*E(x* — x) (7.28)

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

O algoritmo de Benders é também capaz de tratar problemas estocasticos, nos quais a solu-
¢80 do subproblema (7.5) depende da realizagdo de varidveis aleatdrias. Estes problemas
podem ser formulados da seguinte maneira:

z=Min cx + pydiy, + padoys + ..+ pudin
sujeito a: (7.29)
Ax=> b
Ex + Fy, 2
Exx + Fy, > h
Exx + Fyy3 = I
Ex + Fn 2 hy
x inteiro; y1 2 0; 3,2 0; ... =0

onde (E, F, h, d) sdo variaveis aleatérias discretas e p; é a probabilidade associada ao evento
(Ej, F;, b, d) paraj=1, ..., n.

Neste caso, o problema se decompde em um problema principal € em n subproblemas. Dada
uma solugo para o problema principal x, cada subproblema j consiste em determinar:

wj(xk) = Min dy;

sujeito a: (7.30)

Fy, > hj—Ep*

Y2 0
Existem duas opgdes para tratar problemas estocasticos. A primeira consiste em construir um
unico corte de Benders a partir dos valores esperados dos multiplicadores duais e dos valores
das fungdes objetivo de cada subproblema. Neste caso, o problema principal na k-ésima
iteragdo é:

z = Mincx+o.

sujeito a: (7.31)

Ax> b

o > W) + | Y pmE | -x) k=1,.. K
i

onde;

o valor esperado do custo de operagdo

(k) = zilpjwj (1)
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Uma forma alternativa para representar as restrigdes de operagfio consiste em acrescentar n
cortes a cada iteragdio, um para cada subproblema, e incorporar a fungo objetivo n variaveis
oy, representando aproximagdes lineares do custo de operagiio para cada cenario possivel.
Assim, o problema principal na k-ésima iteragdo resulta:

n
z=Min cx + ) pio;
i1

sujeito a: (7.32)
Ax=>b

o2 w(x) +TER -%) j=1,.,n k=1 K

3 tre

No desenvolvimento do modelo de planejamento integrado, foi escolhida a formulagéo (7.31),
ou seja, a construgdo de um corte médio por iteragdo. O problema de planejamento da expan-
sdo tem como objetivo, nesse caso, a determinagdo de um plano de obras que minimiza a
soma dos custos de investimento com o valor esperado do custo de operagdo. O esquema de
decomposigfo correspondente é apresentado na Figura 7.5.

E interessante observar que esta formulagio se aplica tanto ao subproblema de operagio
energética quanto no de andlise de confiabilidade. A diferenga entre os dois casos consiste
apenas na defini¢io dos cenarios, que, no caso da confiabilidade, visam representar ndo so
diferentes condigdes hidrologicas, mas também varios niveis de carga e distintas combina-
¢Oes de componentes falhados e operativos.

Problema Mestre

REEEE : Corte
Plano de Médio
Expansao

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Figura 7.5 - Esquema de Decomposi¢do para Formulagdo Probabilistica
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7.4 ANALISE DO SUBPROBLEMA DE INVESTIMENTO

O subproblema de investimento objetiva definir um plano de expansfio viavel, ou seja, um
vetor x que atende ao problema de programagio inteira-mista (7.14), aqui repetido para
facilidade de referéncia. Os componentes de x sdo varidveis inteiras binarias x;, cada uma das
quais corresponde a construgéo de um projeto de investimento (indexado por 7) num determi-
nado ano dentro do horizonte de planejamento (indexado por £). A fung#o objetivo é linear em
X e contém um termo o que representa o custo estimado pelo subproblema de operagfo. As
restrigdes Ax > b definem datas de entrada em operagfo, integralidade e unicidade dos proje-
tos de investimento, bem como restrigdes de recursos para investimento.

A solugo deste subproblema responde as seguintes questdes:

e 0 que construir ? (conjunto de projetos que compdem o plano)
e quando construir ? (data de entrada em operagéo de cada projeto)
e onde construir ? (localizagdo espacial dos projetos)

Observe que o subproblema de investimento “puro” trata apenas da alocagdo do capital no
dominio do tempo. A localizagio espacial dos projetos depende das informagdes fornecidas
pelo subproblema de operagéio, na forma de restriges adicionais (cortes de Benders). No que
segue, detalham-se os componentes do subproblema de investimento.

7.4.1 Caracterizacio dos Projetos de Investimento

Os elementos basicos dos planos de expansio sdo os projetos de investimento. Um projeto de
investimento pode ser visto como um “pacote” de obras de geragio e de transmissdo, ou seja,
um conjunto de obras integradas num projeto técnico (ou de financiamento) comum € com a
mesma data de entrada em operagfo. Os diversos tipos de componentes dos projetos de
investimento considerados no modelo de planejamento integrado sfo ilustrados na Figura 7.6.

G +1!‘.\’Ga G +A9_b

T+ AT

La+ ALa Lb+ ALb

Figura 7.6 - Variaveis de Decisdo para o Subproblema de Investimento
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O sistema existente é composto por usinas hidro e termoelétricas em cada area e por interli-
gacgdes entre as areas. Os projetos de investimento correspondem a novas usinas e reforgos de
interligages, isoladamente ou em conjuntos coerentes.

Uma caracteristica importante dos projetos de investimento em energia elétrica é a sua lenta
maturagdo. A aplicagdo do capital, em especial no componente geragdo, é feita varios anos
antes de ter inicio a receita da venda de energia. Uma usina hidroelétrica leva tipicamente de
5 a 8 anos para ser construida, exigindo ainda investimentos antecipados, antes do inicio da
construgdo, em estudos de inventérios, de viabilidade técnico econdmica do projeto, projeto
basico e projeto executivo da usina. Estes fatores levam a custos financeiros adicionais, juros
do capital ndo remunerado, denominados juros durante a construgéo (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 construgdo de uma usina sdo normalmente
representados por cronogramas de desembolso. Valores tipicos, para usinas hidroelétricas de
aproximadamente 1000 MW, usinas termoelétricas a carvio de aproximadamente 350 MW e
nucleares de 1200 MW sdo apresentadas no Quadro 7.2, em porcentagem do desembolso
total da usina, considerando uma taxa de atualizagdo de 10% a.a..

Tipo de | ANOS ANTES DA DATA DE ENTRADA EM OPERAGAO DA USINA (X) | JDC
Usina [X-8|X=7|X-6|X-5|X-4[X-3|X-2|X=1|X-0|X+1]| (%)

Hidro - - 2 7 17 21 21 20 9 3 27
Carvio - - 0,5 4 23 46 21 5 0,5 - 34
Nuclear 5 7 8 14 20 20 14 8 4 - 47

Em contrapartida ao alto custo e a antecipagfo de investimentos, as obras de geragio tem
uma vida util econdmica longa, atingindo SO anos para usinas hidrelétricas e cerca de 30 anos
para usinas termoelétricas. Isso significa que a recuperagio do capital investido ocorre lenta-
mente, o que torna a rentabilidade destes projetos bastante sensivel a questfo das incertezas.

O conjunto de projetos passiveis de consideragdo deve ser definido a priori pelo planejador,
com base nos estudos de dimensionamento de usinas e de linhas de transmissfo. No caso de
centrais hidrelétricas, a defini¢do do projeto requer periodos de estudo longos e custos eleva-
dos. Assim, um procedimento comum nas empresas é selecionar os projetos mais promisso-
res do plano de expanso para estudos mais aprofundados. Cria-se assim um processo iterati-
vo entre o plangjamento do sistema e o dimensionamento dos projetos. Deste fato decorrem
duas implicagdes importantes para a formulagfo de planos de expansdo: distintos prazos de
maturagfo dos projetos e participagdo, no plano, de projetos com diferentes niveis de precisio
no que tange aos custos de investimento.

A data de entrada em operagdo de um projeto é determinada basicamente por trés fatores,
1solada ou conjuntamente: atendimento de novos consumidores (obrigagdo de servir), violag&o
de critérios de confiabilidade e viabilidade econdémica do projeto. O atendimento de novos
consumidores € obrigagdo legal das concessionarias no regime de monopélio. A violagio de
critérios de confiabilidade define a necessidade de reforgos visando manter a qualidade de
suprimento, seja pelo aumento da demanda vegetativa, seja pela ligagdo de novos consumido-
res. A viabilidade econdmica do projeto ocorre quando o valor atualizado dos beneficios
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 trés aspectos citados.
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A data de entrada em operagdo de um projeto de investimento deve pertencer a um conjunto
de datas viaveis, cujo limite inferior € 0 ano de inicio e o superior é 0 ano horizonte do estudo
de planejamento. Outros limites podem ser estipulados pelo planejador, em fungdo de prazos
de construgio e de outras restrigdes quanto & programagdo do projeto. Estes limites sdo
designados “tneis” e servem para fixar a data mais cedo e a data mais tarde em que um
projeto pode ser adicionado ao sistema. Os tineis constituem também um importante recurso
para reduzir o esfor¢go computacional na solugdo do subproblema de investimento, normal-
mente um problema de programagfo inteira ou inteira mista de grande porte.

A Valor Presente dos Beneficios

/////////////// Receites Operaciondis /////%{%{{///

Custos de Operacgdo e Manutengao

-

Investimentos

¥ Valor Presente dos Custos

Figura 7.7 - Ciclo de Vida de um Projeto

7.4.2 Avaliagiio dos Projetos de Investimento

A avaliagfo econdmica é uma das etapas preparatérias do processo de tomada de decisfo , e
tem como objetivo quantificar o desempenho econdmico de projetos de investimento. Existem
diversas maneiras de se realizar a avaliagio econdmica, mas praticamente todas as metodo-
logias propostas na literatura visam agregar os custos e beneficios dos projetos em indices de
mérito econdmico. Estes indices podem ser escalares, na anilise monocritério, ou vetoriais,
na analise multicritério.

O primeiro passo, na avaliagdo econdmica, consiste em construir um modelo econdmico do
projeto de investimento Este modelo é constituido por um fluxo de caixa de custos, um fluxo
de caixa de beneficios e uma data de entrada em operagfo do projeto. A construgo do fluxo
de caixa de custos € geralmente mais simples que a do fluxo de beneficios, no caso de inves-
timentos no setor de energia elétrica, pelos seguintes motivos:

e os prazos de maturagfo, durante os quais se da a aplicagfo do capital, sio muito menores
que a vida 0til dos projetos, ao longo da qual se recupera o capital investido;

e em geral, os custos dos projetos sdo independentes;

¢ normalmente, os beneficios dos projetos sfo interdependentes; esta interdependéncia é
vista e representada no subproblema de operag#o.

A técnica de receitas necessarias (revenue requirements) é o método tradicionalmente usado

na avaliagdo econdmica de projetos de investimento no setor de energia elétrica. Este método

se baseia nas receitas necessarias para cobrir os principais componentes do custo dos proje-

tos, que no caso sistemas de gerago interligados sfo o seguintes:

e investimento em geragio: representa o capital empregado na construgfio da usina;

¢ investimento em transmissf0: representa o capital empregado nas interligagdes e na inte-
gracfo das usinas aos sistemas de transmissdo regionais;
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e juros durante a construgdo: representa o custo de oportunidade do capital investido no
projeto; € fungéio do cronograma de desembolsos e da taxa de desconto adotada (JDC);,

e operagdo e manutengdo (O&M): representam os custos fixos de exploragdo do projeto,
incluindo m#o de obra e despesas de manuteng&o;

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

Normalmente, considera-se o valor dos investimentos em cada projeto ja4 com IDC, ou seja,
concentrados na data de entrada em operagdo do projeto, com base na curva de desembolso
do mesmo. Para levar em conta diferentes vidas tteis de projetos, transforma-se o investimen-
to do projeto em um investimento com reposi¢io ao fim da vida 1til, através do calculo de
uma série infinita de anuidades constantes, calculadas pelo fator de recuperagfo de capital,
considerando um periodo de tempo igual a vida Gtil do projeto.

O fluxo de beneficios dos projetos, no caso das fontes de geragdo, reflete a capacidade de
producdo de energia, que é uma variavel aleatoria, em fungfo de incertezas nas afluéncias e
de indisponibilidade dos equipamentos de geragdo e das interligagdes. Em sistemas hidro-
térmicos, é fungfo também da regra de operagdo econdmica do sistema. No caso multidrea,
depende também dos limites de intercdmbio e do modo operativo adotado. O beneficio das
interliga¢des é a redugdo dos custos de produgdo e das fathas de suprimento, por racionamen-
to ou interrupgdo. Os beneficios sdo representados por fluxos de caixa ao longo da vida 1til
do projeto. Para evitar distor¢Bes na analise econdmica, devido ao truncamento dos fluxos de
caixa no horizonte de planejamento, os beneficios devem também ser anualizados através do
fator de recuperag@o do capital, levando em conta a vida ttil do projeto.

Uma vez construidos os fluxos de custos e beneficios, o proximo passo da avaliagdo econd-
mica consiste em selecionar e aplicar um critério de avaliagio econdmica. Estes critérios
procuram agregar os fluxos de beneficios e custos num indice de mérito quantitativo. Os
critérios usualmente empregados sdo a taxa interna de retorno (TIR), o valor presente liquido
(VPL) e o tempo de retorno do capital (payback period). No caso do setor elétrico, recomen-
da-se calcular o VPL do fluxo de caixa das alternativas, em relagdo a uma data de referéncia.

O wvalor presente liquido das alternativas de expans#o ¢ influenciado diretamente pela taxa de
desconto utilizada no calculo dos juros durante a construgfo e no calculo do fator de recupe-
ragdo do capital, que atualiza custos e beneficios. Assim, taxas de desconto mais baixas
estimulam projetos com custo de capital elevados e baixo custo de operagdo (hidroelétricas,
e.g.), enquanto que taxas mais elevadas favorecem projetos com menores investimentos,
porém com custos de operagdo elevados (termoelétricas, e.g.). Conceitualmente, a taxa de
descontos deve refletir o custo de oportunidade do capital para a economia do pais. No caso
de concessionarias 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 define a
atratividade dos projetos sob a 6tica privada.

Para selecionar valores adequados da taxa de desconto a utilizar na anélise de investimentos,
deve-se definir corretamente os conceitos de taxa de desconto e de taxa de juros. A taxa de
desconto representa a preferéncia 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 econdmico do pais, no caso estatal, ou pela fixagdo de taxas de
retorno para o capital proprio da empresa, no caso privado.. A taxa de juros representa o
custo médio de captagfo de recursos e normalmente incorpora um prazo de caréncia compa-
tivel com o prazo de maturag8o dos projetos de investimento sob consideragao.
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7.4.3 Seleciio dos Projetos de Investimento

Uma vez calculados os indices de mérito das alternativas de investimento, o proximo passo é
a selegfio da alternativa a ser implantada, ou seja, a tomada de decisfio propriamente dita.
Para isso, € necessario organizar as informagdes sobre cada projeto, levando em conta o grau
de conhecimento do decisor em relagio a evolugdo futura dos fatores que condicionam a
atratividade econdmica dos projetos.

Cada hipotese de evolugio dos fatores constitui um “futuro”. Um requisito comum aos diver-

sos critérios de decisdo é a necessidade de se estabelecer um plano de expansdo para cada
futuro possivel. A combinagfo de um futuro com um plano de expans@o constitui um cenario.

O Quadro 7.3 ilustra um problema de planejamento hipotético, no qual se consideram nove
cendrios, construidos a partir de trés futuros e trés alternativas de expansdo (4, i =1, 3). A
cada futuro j pode ser atribuida uma probabilidade P;, j = 1, 3 Para cada par (alternativa 4;,
futuro F;), existe um custo associado Cj; > 0, obtido pela anlise da alternativa i sob o futuro j.
Nessas condigdes, o problema de planejamento pode ser formulado e resolvido sob trés
enfoques distintos: deterministico, estocastico e sob incerteza.

O problema de decisdo é dito deterministico se existe um futuro conhecido (¥, por ex.) e
portanto com probabilidade P; = 1. Neste caso, a regra de decisdo usual ¢é escolher a alternal.
tiva de menor custo atualizado, ou seja:

]\Jiin Cij = ]\Jiin Cil

O problema de decisdo € dito estocastico se existirem diversos futuros Fj, cujas probabilida-
des P; séio conhecidas e atendem ao requisito:

2P =

=1

Neste caso, a regra de decisdo consiste em escolher a alternativa i que minimiza o valor
esperado dos custos de expansdo, considerando as probabilidades de ocorréncia dos varios
futuros. Neste caso, tem-se;

Min E{Cyj} = Min X P;C;
1 1 _i:l

Futuros Possiveis (j)
Alternativas Futuro 1 Futuro 2 Futuro 3
de Expansio (i) | Probabilidade P1 | Probabilidade P> | Probabilidade P
Alternativa 1 C11 Ciz Cis
Alternativa 2 Caq Cx Cos3
Alternativa 3 Ca1 Cao Css

O problema de decisdo é dito sob incerteza se os futuros possiveis sdo conhecidos, mas suas
probabilidades ndo. Neste caso, existem diversos critérios de decisdo possiveis, dos quais a
minimiza¢8o do maximo arrependimento tem sido o mais usado no planejamento de sistemas
elétricos. Para aplicar este critério, é necessario calcular os arrependimentos 4;;, como segue:

A= Ci— ]Mjin (Cy)
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Como resultado, tem-se a matriz de arrependimentos, indicada no Quadro 7.4. A regra de

decisfo consiste em selecionar a alternativa que minimiza o0 maximo arrependimento, ou seja:
Min  [Max (43)]

Alternativas Futuros Possiveis (j)

de Expans3o (i) Futuro 1 Futuro 2 Futuro 3
Alternativa 1 Ai1=0 Az Asz
Alternativa 2 Azq Axn=0 Axs
Alternativa 3 Asy Asz Az =0

7.4.4 Hierarquia nas Decisdes de Investimento

Como mostrado na segfio 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 decisfio. Essa diferencia¢fio pode ser visualizada, colocando-se
o problema de investimento no contexto da teoria da decisfio. Cabe agora analisar as incerte-
zas e mostrar que o subproblema de investimento pode também ser conceituado numa estru-
tura hierarquica, descrita a seguir.

Na formulagio do problema de expansdo (7.1), foi considerado, por hipdtese, que os pardme-
tros béasicos dos vetores de custos ¢ e d, das matrizes A, G e H;, bem como os vetores de
recursos b e e, sdo conhecidos com exatiddo. Na realidade, a previsfo destes pardmetros &
complexa e sujeita a incertezas,

As incertezas associadas ao subproblema de operag#io estfio ligadas & hidrologia, a falhas de
equipamentos e ao mercado de curto prazo e comportam uma representagéo probabilistica, na
maior parte dos casos. As incertezas relevantes no subproblema de investimento dizem res-
peito ao mercado de longo prazo, aos custos de combustiveis e as restrigdes financeiras, que
so tratadas de forma deterministica na maioria dos estudos de planejamento. O tratamento
destas incertezas é uma tarefa complexa, seja por ndo se dispor de registros historicos confia-
vels, seja porque ndo caracterizam fendmenos estacionarios.

A evolugdo 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 substituigdo dos conceitos deterministicos de Energia
Firme e de Periodo Critico pelos critérios probabilisticos de Energia Garantida e Probabilida-
de de Déficit, que passaram a integrar o processo de plangjamento nos anos 80. Na década de
90, foi iniciada a formulagdo de metodologias e critérios de planejamento visando incorporar
incertezas ndo probabilizaveis, através do critério de minimo arrependimento.

A 1déia principal da metodologia de planejamento sob incertezas consiste em definir, nfo
mais um plano de expansfo, pré-fixado e independente dos futuros alternativos, mas sim uma
estratégia para expansfo do sistema, que considera um conjunto de projetos e uma politica de
expansfo, ou seja, uma regra que condiciona a proxima obra ao futuro superveniente, adiando
a decisfio de construgfo até que a tendéncia definidora do futuro emergente se confirme.
Mesmo nesta nova metodologia, a sele¢fo da alternativa de expansio 6tima para cada futuro
visualizado continua sendo um elemento essencial do processo de solugdo.

A solugfo proposta no presente trabalho representa uma etapa intermediaria na evolugdo do

processo de planejamento, conforme esquematizado na Figura 7.8, que mostra os niveis
hierarquicos na analise de investimentos para planejamento da expansio.
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e No primeiro nivel, o objetivo é assegurar a viabi-
lidade econdmica dos projetos de investimento, a
qual ocorre no ponto do eixo do tempo em que os
beneficios e os custos se igualam.

¢ O segundo nivel corresponde a formulagio de
planos de expanséo, cujo foco é a otimalidade do
plano, definida ao longo do segmento temporal
correspondente a um determinado futuro. Estratégia

¢ O terceiro nivel incorpora aspectos de incerteza,
enfatlzando.a flexibilidade da estrategla de expan- Figura 7.8 - Niveis Hierarquicos no
sdo, determinada com base em uma arvore de fu- Subproblema de Investimento
turos alternativos.

O subproblema de investimento corresponde, no modelo proposto, ao segundo nivel hierar-

quico, ou seja, visa estabelecer um plano de expans&o 6timo a partir de um elenco de projetos

de investimento, considerando um futuro conhecido no subproblema de investimento e futu-

ros alternativos, em termos probabilisticos, nos subproblemas de operagdo.

7.4.5 Representacio das Restri¢es Financeiras

A escassez de capitais para investimentos no setor de energia elétrica pode fazer com que um
plano de expansdo ¢timo sob o critério de minimo custo atualizado de construgfo e de opera-
¢do resulte inviavel em termos financeiros, ou seja, o cronograma de desembolsos associado
ao plano de expansio pode exceder dos recursos disponiveis em um determinado periodo de
tempo. Este problema se agravou nos ultimos anos, em fungfo da deterioragfo financeira das
empresas de energia elétrica, associada as dificuldades econémicas do pais.

A inviabilidade financeira de um plano tem como resultado uma postergagfo de projetos de
investimento, o que néo é grave se a restrigéo for temporaria, mas pode levar a uma completa
desfiguragfio do plano de expansio, no caso de adiamentos sucessivos decorrentes da perma-
néncia das restrigSes financeiras por longos periodos. Distinguem-se, assim, restri¢des ditas
conjunturais, imprevisiveis e de curta duragfo, de restri¢des designadas estruturais, de longa
durago, porém passiveis de previsdo com alguns anos de antecedéncia.

As restrigdes conjunturais podem ser adequadamente tratadas com medidas tais como priori-
zagdo de obras e relaxagéo de critérios. As restrigdes estruturais devem ser consideradas no
processo de plangjamento da expansfio, uma vez que projetos de investimentos Otimos do
ponto de vista econdmico (economia de escala) podem apresentar cronogramas de desembol-
sos incompativeis com a disponibilidade de recursos para investimento. Nesse caso, projetos
menos atrativos do ponto de vista econdmico podem ser incorporados ao plano, desde que
apresentem perfis de desembolso compativeis com a oferta de capital para investimento.

A modelagem das restrigSes financeiras pode ser feita sob duas formas distintas: tetos de
investimento e analise financeira endégena. O teto de investimentos considera somente a
disponibilidade maxima de recursos para investimento em cada periodo e envolve uma anali-
se financeira ex6gena ao processo de decisfo 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
expansdo: o primeiro no considera restrigSes financeiras e o segundo leva em conta tetos de
investimento anuais, pré-estabelecidos externamente. O teto de investimento “represa” os
desembolsos necessarios nos anos 2 e 3, levando a um aumento do desembolso no ano 4.
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50 -

Teto de Investimento

1 2 3 4 Anos
Investimento sem restrigdes wzzzzzzZ Investimento com restrigoes

Figura 7.9 - Efeito do Teto de Investimentos

A anilise financeira endégena procura representar o processo de formagéo de capital para
investimento, buscando atender as necessidades de recursos para investimento com a geragio
de recursos tarifarios e com novos empréstimos, considerando o pagamento de empréstimos
anteriores. Este é um problema bastante sofisticado e sua representagio nos modelos de
planejamento tem sido feita de forma simplificada, na forma de um instrumento auxiliar para
definir as restrigdes 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 “emergéncia” deve igualar ou exceder a soma dos requisitos de investimento com os
custos operativos médios: ou seja:

. . NP t
Dy + S+ 8 = ZCIJ- ijtE_,j(t.m) +E{CO\}, parat=1, ..., T (7.33)

=1 =1

onde:

t etapa do periodo de planejamento

T horizonte de planejamento (anos)

j indice de projeto de investimento

NP numero de projetos de investimento

Tt tarifa unitéria para a etapa t

D, demanda de energia na etapa ¢

St recursos de empréstimos normais na etapa

S recursos de empréstimos emergenciais na etapa ¢
x;; fragfio do projeto j construida na etapa ¢

&1y fragdo de desembolso do projeto j (operagio na etapa 7) na etapa ¢

E{CO,} valor esperado do custo de operagio na etapa z.

O custo dos empréstimos S} refletem as taxas de oportunidade de capital da empresa, ou
taxas de empréstimo de bancos multilaterais (BID, BIRD, por ex.), que sdo limitados. O
custo dos empréstimos de emergéncia S; corresponde a uma penalizagiio por violagdo das
restrigBes financeiras e é bastante superior ao custo dos empréstimos normais.
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Um aspecto importante a ser considerado no planejamento com restrigdes financeiras é a
necessidade de compatibilizar custos financeiros com pregos econdmicos, usados no calculo
de custos e beneficios. Os pregos econdmicos representam o custo social dos insumos associ-
ados aos projetos de investimento, seja na fase de construgfio, seja na fase de operagdo. Os
pregos utilizados na analise financeira sdo normalmente pregos de mercado, os quais nem
sempre refletem os custos de oportunidade do capital, por distor¢des de concorréncia. Nesse
caso, os custos econdomicos devem ser obtidos a partir de custos financeiros através de fatores
de conversdo obtidos de estudos econémicos que visem ao calculo dos pregos sombra dos
diversos insumos econémicos.

7.4.6 Efeitos das Restri¢oes Financeiras

Um aspecto importante a ser observado na selegdo do modelo de restrigdes financeiras € que
a forma do modelo afeta o nivel de confiabilidade e, por extensdo, a otimalidade do plano de
expansdo. Além disso, os efeitos destas restrigdes dependem, em grande parte, dos critérios
de confiabilidade e do processo de otimizagdo usados na elaboragido do plano. Este aspectos
podem ser methor apreciados pela analise das Figuras 7.10 e 7.11.

A Figura 7.10 ilustra o efeito de diferentes tetos de investimento sobre a confiabilidade de um
plano de expansdo obtido por critérios deterministicos, ndo otimizados. O plano de expansdo
de referéncia, neste caso, conduziu ao nivel de confiabilidade (calculado a posteriori) Ry,
associado ao custo de investimento Cls. Apés a elaboragfio do plano, foram avaliadas as
consequéncias, sobre o plano de obras, de dois tetos de investimento, A e B, indicados na
figura. O teto A, mais alto, esti associado ao nivel de confiabilidade Rs e o teto B, mais
baixo, ao nivel de confiabilidade Rg. Como seria de se esperar, tanto R4 quanto Ry sdo meno-
res que Res. Além disso, R é menor que Ra, confirmando a “crenga” de que tetos de investi-
mento mais restritos levam a uma maior “desotimiza¢do” do plano de expansio.

Custos

Custo Total

Custo de Investimento

Cl

ref

Teto A

Teto B /
/ / T -
’ T ~ Custo de Operagao

R. R

B stimo RA R  Nivel de Confiabilidade

Figura 7.10 - Efeitos das Restricbes Financeiras: Teto de Investimentos

Um posterior exercicio de otimizagdo da confiabilidade, no entanto, representado pela curva
de custo total, mostraria que o nivel de confiabilidade 6timo, Rstimo, € inferior ao nivel Ra e
superior ao nivel Rp. Isso mostra que, de fato, tanto o teto mais alto (A), quanto o mais baixo
(B) “desotimizam” o plano 6timo, mas de diferentes maneiras, ou seja, o teto A contém ainda
uma margem de reserva excessiva, passivel de redugfo, e o teto B apresenta uma margem de
reserva insuficiente. Desse modo, somente o teto B representaria uma restrigdo financeira
relevante.
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Como na Figura 7.10, a Figura 7.11 representa também os efeitos de diferentes restrigdes
financeiras, mas agora sob a forma de custos de investimento adicionais. No primeiro caso,
sem restrigio financeira, um exercicio de otimizag¢3o do nivel de confiabilidade conduziu ao
custo total CT*, correspondente ao nivel de confiabilidade étimo R*. Neste exercicio, os
custos de investimento foram calculados com taxas de desconto associadas as fontes de
financiamento normais. Um segundo exercicio de otimizagfo foi conduzido, considerando a
existéncia de restrigdes financeiras. Neste exercicio, houve necessidade de contrair emprés-
timos de emergéncia, que oneraram os custos de investimento originais e levaram a uma
curva de custo de investimento, com restrigdo, mais alta que a original. O resultado da otimi-
zagdo levou ao nivel de confiabilidade R**, inferior a R*, e ao custo total C7™*, superior a
CT*. Como em ambos os casos, os niveis de investimento sfo 6timos, conclui-se que a exis-
téncia de restri¢des financeiras tende a deteriorar a confiabilidade e a aumentar os custos
totais das alternativas de expans#o.

Estes exemplos mostram a importincia de se realizar um exercicio de otimizagfio, mesmo
que simplificado, como elemento de referéncia para balizar as decisdes de investimento,
principalmente quando o plano de expansgo é elaborado com critérios deterministicos.

Custos com restrigao

Custo Total /" sem restrigao

cT
CT*|

com restrigao
Custo de Investimento

- sem restrigao

e T ... Custo de Operagéo

R* R* Nivel de Confiabilidade

Figura 7.11 - Efeito das Restrigdes Financeiras - Custos Adicionais

7.5 ANALISE DO SUBPROBLEMA DE OPERAGAO

O subproblema de operagéo objetiva definir um plano de operagio 6timo para cada decisfo
de investimento x,, ou seja, um vetor y que atende ao problema de programagfo linear (7.15),
aqui repetido para facilidade de referéncia. Os componentes de y sdo variaveis continuas yy,
cada uma das quais corresponde a decisfio de operagfo de um componente do sistema
(indexado por i) num determinado periodo de operagfo, para cada ano dentro do horizonte de
planejamento (indexado por 7). A fung8o objetivo é linear em y e engloba os custos de produ-
¢8o e os custos de falhas, representadas como uma térmica de capacidade infinita. As restri-
¢Oes Fy > h — E x;* definem balangos de energia e de capacidade e limites de carregamento de
geradores e interligages.
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A solugfo do subproblema de operagfo define a produgéo das usinas, o despacho dos gerado-
res, o carregamento das interligagdes e os cortes de carga nas areas do sistema. Define tam-
bém o custo de operagfo total w(x) e as sensibilidades 7~ deste custo as variagBes de capaci-
dade das usinas e interligagdes. Com base nestes valores, sfo construidos os cortes de Ben-
ders (7.17), que informam ao subproblema de investimento as consequéncias operativas da
decis3o de investimento x*.

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

7.5.1 Hierarquia no Subproblema de Operacio

Os diversos tipos de componentes do sistema considerados no subproblema de operagfo sdo
ilustrados na Figura 7.12. No nivel mais alto, existe um sistema interligado, formado pela
jungdo, via interligagfio, de subsistemas em cada area. Os subsistemas, por sua vez, sdo
compostos por um parque gerador € uma rede de transmissdo em cada area. O parque gera-
dor de cada area é formado por plantas hidro e termelétricas, que atendem a carga de cada
area. A interliga¢do T3, permite transferéncias de energia entre as areas, por motivos econd-
micos ou de confiabilidade . Os projetos de investimento (usinas e interligagdes) sio ativados
nas datas definidas pelo plano de expansdo x*, gerado pelo subproblema de investimento.
Cada componente é caracterizado por pardmetros técnicos e econdmicos. A demanda é carac-
terizada em cada érea, tanto em termos fisicos (demanda méaxima e média) quanto econdmi-
cos (custos de racionamento e de interrup¢#o).

Sistema Interligado Gb

Figura 7.12 - Componentes do Subproblema de Operagéo

A estrutura do sistema interligado sugere uma abordagem hierarquizada do subproblema de
operagdo, conforme ilustrado na Figura 7.13. O primeiro nivel corresponde as plantas de
geragdo e interligagdo, o segundo as areas e o terceiro ao sistema interligado, multiarea. Em
cada nivel, pode-se identificar restrigies operativas associadas aos aspectos de mercado,
geragfo e transmissdo, sob a forma de igualdades (balangos de massa e energia) e de desi-
gualdades (restri¢Ses de capacidade e de recursos).

A abordagem hierarquizada facilita a visualizagfo e a formulagdo do subproblema de opera-
¢80 nos mais diversos ambientes de planejamento (centralizado ou descentralizado, coopera-
tivo ou competitivo). Com apoio deste modelo, o subproblema de operagdo pode ser escrito
de uma forma genérica, inicialmente, e modulado para atender aos objetivos da analise em
cada nivel hierarquico e em cada horizonte de planejamento, posteriormente. Esta estrutura
coincide com o modelo hierarquizado para o planejamento da expansdo, apresentado na
Figura 2.5, mas aqui o fator determinante do nivel hierarquico sfo as variaveis de decisfo de
interesse para o planejamento da operagéo.
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¢ No primeiro nivel hierarquico, o objetivo é identificar as
unidades geradoras a serem acionadas (unit commitment) e
definir o nivel de produgfo (despacho) de cada unidade,
tanto em termos de poténcia ativa quanto reativa. As restri-
¢Oes neste nivel dizem respeito a: programa de manuten-
¢lo, metas energéticas, estado dos reservatorios, estoques
de combustivel, entre outras.

e No segundo nivel hierarquico, o objetivo é minimizar os
custos de operagio do sistema de geragdo em cada area,
sujeito as restrigBes anteriores a nivel de usina, mais restri-
¢Oes adicionais relacionadas ao atendimento da carga nativa
da area, aos contratos de pedagio e de suprimento, etc.

Multiarea

Figura 7.13 - Niveis Hie-
rarquicos no Subproble-

e No terceiro nivel, o objetivo € planejar a operagio do siste- ma de Operagéo

ma interligado, visando ao atendimento dos mercados regi-
onais, considerando limites de intercdmbio e limites perti-
nentes aos niveis hierarquicos anteriores.

Esta estrutura hierarquica comporta diferentes niveis de representagdo do sistema, desde um
simples modelo usina-barra infinita até uma modelagem multidrea complexa, com limites de
transmissdo e restrigdes de confiabilidade estocasticas.

Um recurso de modelagem importante, na passagem de um nivel hierarquico para outro, € a
agregacfio, ou seja, o mapeamento de multiplos modelos individuais em um dnico modelo
composto, que preserva o comportamento do sistema original. A agregag¢fo reduz a comple-
xidade computacional do modelo, as custas de uma pequena perda de precisfo no calculo dos
custos de produgdo. A menor complexidade decorre da redugdo do niimero de variaveis de
decisfo e de restri¢des a serem consideradas na formulagdo do modelo de operag&o.

As usinas hidroelétricas, por exemplo, comportam dois tipos de representagfo: individualiza-
da ou agregada. No primeiro caso, as variaveis que representam as usinas sdo consideradas
de forma individualizada. No segundo caso, as usinas com reservatorio sdo agrupadas num
Unico reservatério equivalente em cada subsistema, o que simplifica o calculo do custo de
produgdo. De forma similar, as usinas termelétricas, individualmente consideradas no nivel
hierarquico de planta, sio normalmente agrupadas em classes com mesmo custo de combus-
tivel, nos demais niveis hierarquicos.

As interligagBes constituem também uma representagfo agregada (equivalente elétrico) das
principais linhas de transmiss3o entre cada par de subsistemas. A capacidade de transferéncia
de poténcia de cada interligagio deve ser estabelecida com apoio de modelos de analise
convencionais (fluxo de poténcia, estabilidade). Raciocinio similar € aplicado aos mercados.
O Quadro 7.5 resume os principais aspectos de modelagem do modelo de planejamento
integrado, levando em conta aplicagSes a longo prazo.

Mercado

Nivel Hierarquico

Geragao Hidro

Geragédo Termo

Interligagdes

Planta Individualizada Individualizada Ponto a ponto, Consumo proprio
em cada local por tipo de usina individualizada e cargas locais
Area Agregada por Agregada por Implicita {via fator | Agregado por area
bacia hidrolégica classe de custo de perdas)
Multiarea Agregada por Agregada por Area a érea, Agregado global

subsistemas

classe de custo

agregada
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7.5.2 Representacio do Sistema: Nivel Planta

A representagfio do sistema no nivel planta procura representar os componentes do sistema
com o maximo de detalhes e prové os elementos basicos para a modelagem nos demais niveis
hierarquicos, levando em conta o horizonte de estudo e os objetivos da analise. No que segue,
descrevem-se os modelos das usinas hidro e termoelétricas e das afluéncias.

As usinas hidroelétricas convertem a energia potencial da 4gua armazenada nos reservatorios
em energia cinética, a qual € utilizada para acionar um conjunto turbina-gerador. As usinas
hidroelétricas se dividem em centrais com reservatério e a fio d'agua. Esta classificagio
depende do tipo de estudo e da duragéio das etapas. Assim, uma central com regula¢io sema-
nal é considerada a fio d'agua na operagfio a longo prazo, embora a representagio de seu
reservatdrio seja importante na operagfo a curto prazo. Como usinas a fio d’agua s#o casos
particulares de usinas com reservatorio, consideram-se, no restante do capitulo, apenas cen-
trais com reservatorio.

Os par@metros basicos das usinas hidroelétricas sio:
 capacidade instalada;

coeficiente de produgio médio;

volume de armazenamento (maximo e minimo);
engolimento maximo e vazio defluente minima;
taxa de falha e tempo médio de reparo

e o o o

O “combustivel” das centrais hidroelétricas sfo as vazdes, representadas como volumes
naturais afluentes a cada usina em cada etapa, provenientes de registros histéricos ou gerados
por um modelo estocastico. Conhecidas as afluéncias naturais a cada usina, em base mensal,
podem ser calculadas as vazdes incrementais. Assim, a cada estagio f, cada usina i recebe
uma vazdo incremental 4;. As grandezas a serem determinadas sfo: a vazdo turbinada u;,
volume ao final do periodo ¥; e a vazdo vertida s;. Essas grandezas, expressas em unidades
de volume mensal (m3), devem satisfazer ao seguinte conjunto de restrigdes:
Vier = Vatdi—uy—sy+ Z (Uxt =+ S
keMi

Va

IA

Vit
un S

° I
IA

IA
S|

Giy= Pi Uit
Pi = 0.00981 Ni hi

Vi  volume micial

Ay afluéneia incremental

uy  volume turbinado

si  volume vertido

M;  usinas a montante

Vi volume minimo

Vi  volume méximo

iy volume turbinado maximo

pi  coeficiente de produgiio (MWh/m®)
h;  quedaliquida

m  rendimento do conjunto turbina-gerador
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As usinas termoelétricas utilizam uma fonte de energia (carvdo, 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 pardmetros basicos das usinas termoelé-
tricas sdo:

¢ geragd0 maxima e minima,

 custo operativo ($/MWh);

¢ taxa de falha e tempo médio de reparo

As restrigBes operativas relevantes, neste caso, dizem respeito aos limites de capacidade,
quais sejam;
G' < Gjté Gjt

Mjt=

onde;

Gy geragdo maxima

G;  geragdo minima

As interligages, neste nivel, sdo representadas por circuitos de transmissfo individualizados,
no caso de interconexdes sincronas, ou por conversores CA/CC e linhas de transmissdo em
corrente continua, no caso de ligagGes assincronas. Os pardmetros necessarios para represen-
tar estes componentes, neste nivel, coincidem com os pardmetros elétricos convencionais,
usados nos estudos de fluxo de poténcia, e com os pardmetros estatisticos (taxa de falha e
tempo médio de reparo), usados nos estudos de confiabilidade.

7.5.3 Representaciio do Sistema: Nivel Area

No nivel hierarquico de area, o sistema hidrotérmico é composto por um subsistema térmico
(usinas convencionais e/ou nucleares) e por um subsistema hidroelétrico (usinas com reserva-
torio e a fio d’4gua), ligados aos centros de carga através de um sistema de transmiss3o,
conforme ilustrado na Figura 7.14. Neste nivel, ndo se consideram limites de transferéncia
nem falhas de transmissfo. Eventuais limites de transmissfo interna (necessidade de suporte
reativo, por exemplo) podem ser representados como geragido minima nas termelétricas.

As usinas hidroelétricas com reservatorio sdo agrupadas num Gnico reservatorio equivalente,
o que simplifica o célculo do custo de produgdo. As usinas termelétricas, individualmente
consideradas no nivel hierarquico de planta, sdo agrupadas em classes, de acordo com seu
custo de operagdo c; ($/MWh).

A técnica de agregagfo, conhecida como representagdo a reservatério equivalente, é baseada
numa estimativa da energia produzida pelo deplecionamento completo dos reservatorios do
sistema, para um dado conjunto de volumes iniciais, Como a altura de queda em cada usina é
uma fungfo do nivel do reservatdrio, a energia produzida total depende das regras de opera-
¢80, as quais sdo geralmente desconhecidas nas etapas iniciais dos estudos de planejamento
da operagdio. Uma estratégia de operagdo simplificada ¢ entdo admitida, conforme descrito
em [ArR70] Um procedimento similar é usado para avaliar o conteudo energético das aflu-
éncias aos reservatorios. O processo de agregagio é ilustrado na Figura 7.15.

A representagio agregada é também usada no planejamento da operagdo a longo prazo do
sistema elétrico brasileiro. [CeE77] Neste caso, a variavel de controle é a geragdo térmica e a
decisdo 6tima é uma fungdo de duas variaveis de estado: a energia armazenada no reservato-
rio equivalente e a tendéncia hidrologica, representada pela afluéncia no més anterior.
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No modelo agregado, o parque gerador hidroelétrico de cada regifo ou bacia hidrografica é

representado por um reservatorio equivalente de energia, cuja capacidade de armazenamento

¢ estimada a partir do esvaziamento completo dos reservatorios do sistema, de acordo com

uma politica de operagfio pré-estabelecida. A energia afluente ao reservatério equivalente se

divide em duas partes:

e energia controlavel: associada as afluéncias aos reservatorios, pode ser armazenada no
reservatdrio equivalente;

e energia a fio d'dgua, associada as usinas sem reservatorio, nfo pode ser armazenada no
reservatorio equivalente.

Centrais Hidroelétricas

By

Sistema de Transmissdo

Centros de Carga

Figura 7.14- Estrutura do Sistema em cada Area

A energia armazenavel méaxima E é definida como a energia total produzida pelo esvaziamen-
to completo dos reservatorios do sistema, a partir do volume armazenado maximo, de acordo
com uma regra operativa pré-definida. Supondo que o coeficiente de produgdo de cada cen-
tral é constante, tem-se:

E= Y[V (pi + 20yl

ieR iel
onde:
E Energia armazenavel maxima
R conjunto de centrais com reservatorio
V; capacidade de armazenamento do reservatorio
Ji conjunto de usinas a jusante do reservatorio i

e Energia Conirolavel

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

EC, = Y {dm(pi + Y. p)}

isR jeFRi

onde:

EC, energia controlavel
ANy volume afluente natural ao reservatorio i
FR; conjunto de usinas a fio d'dgua entre i e 0 proximo reservatorio a jusante de i
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Sistema Hidroelétrico Sistema Equivalente

J Energia Afiuente

Energia Controlavel

= Evaporag&o

Energia a " Reservat6rio
Fio d'agua Equivalente
() Vertimento

Figura 7.15 - Construgdo do Sistema Equivalente

e Energia a fio d'agua

A energia a fio d'agua corresponde a energia afluente as centrais a fio dagua, que ndo pode
ser armazenada. Esta energia é calculada multiplicando-se o fator de produgéo pela diferenga
entre o volume afluente natural € o volume afluente as centrais com reservatorio imediata-
mente a montante. Estes volumes sfo limitados pelo limite de turbinamento em cada central a
fio d'agua.

EF, = Z};{pimin L; 00}

onde:

L = AN; —~ 2 AN

jeNi
EF; energia a fio d'agua
F  conjunto de usinas a fio d'agua
I volume incremental afluente
N;  conjunto de reservatorios a montante de i

0; capacidade de turbinamento

7.5.4 Representacio do Sistema: Nivel Multiarea

A representag@o agregada é razoavelmente correta quando os reservatorios apresentam uma
grande capacidade de regularizagio e a regido ¢é hidrologicamente homogénea, ou seja, quan-
do existe correlagdo espacial entre as afluéncias aos diversos reservatorios. A regido deve ser
também eletricamente interconectada, ou seja, a carga pode ser suprida a partir de qualquer
usina hidroelétrica.

Existem situagBes em que estas condigdes ndo se verificam, como por exemplo, nas RegiGes
Sul e Sudeste, que apresentam comportamento hidrologico diferenciado (vide Figura 7.16) e
capacidade de intercdmbio limitada. Nestes casos, a solu¢fo usual é representar as usinas em
cada bacia ou subsistema como reservatorios equivalentes distintos, conduzindo a representa-
¢8o multiarea do sistema. Esta solugfo traz como contrapartida uma maior complexidade
computacional da programagfo da operagdo. [Per85]
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No caso de sistemas de geragdo predominantemente hidroelétricos, como é o caso do sistema
brasileiro, a divisdo em subsistemas corresponde geralmente 4 divisdo natural em bacias
hidrograficas. Desta forma, pode-se assumir que os subsistemas sdo eletricamente interliga-
dos mas hidraulicamente desacoplados.

A representagdo multiarea do sistema, se por um lado permite representar diversidades de
mercado e hidrolégicas, bem como limites de transferéncia entre areas, por outro tem grande
influéncia sobre o esforgo computacional, o que recomenda limitar a partigio do sistema ao
minimo necessario a caracterizagdo dos fatores determinantes da anélise multidrea. Além da
diversidade hidrologica e dos limites de intercAmbio, esses fatores podem incluir a individua-
lizag@o de intercAmbios entre empresas e a necessidade de representar mercados com custos
de déficit diferenciados.

1.4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 7.16 - Diversidade das Afluéncias

No nivel multidrea, o sistema é representado por um modelo de fluxo linear (modelo de
transportes), ilustrado na Figura 7.17. Neste modelo, somente a lei dos nos é considerada: a
soma dos fluxos que entram em uma area (no) é igual a injegfio de poténcia liquida (geragdo
menos demanda) naquela area. Os intercimbios de energia entre areas s3o representados
através dos limites de transferéncia de poténcia ativa (MW) e do fator de disponibilidade
devido a saidas for¢adas. Em termos matematicos, resulta:

Sf+g=d

onde:

S matriz de incidéncia ramos-nds
vetor de fluxos nos circuitos (MW)
vetor de geragSes nas usinas (MW)

vetor de demandas nodais (MW)

Q0N

Este modelo permite representar duas classes de restrigdes operativas importantes, quais
sejam:
& limites nas capacidades de geragio das usinas

0 <g<g

¢ limites nas capacidades de fluxo dos circuitos

Ifl< f
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Figura 7.17 - Representagao Multiarea de Sistemas Interligados

7.5.5 Representacio da Demanda

Assim como os componentes do sistema, a demanda de energia elétrica comporta diversas
formas de representagio, de acordo com o nivel hierarquico e com o horizonte de planejamen-
to considerados. A representagdio “natural” do mercado ¢é através da curva de carga cronolo-
gica, obtida pela integragdo do consumo em intervalos horarios. A ordenagfio em ordem
decrescente das demandas horarias fornece a curva de duragéo de carga.

A curva cronoldgica é o modelo mais preciso da demanda, mas implica em esforgos compu-
tacionais elevados, que so se justificam em estudos especiais (célculo de tarifas, por ex.), no
horizonte de curto prazo. Assim, é comum adotar-se, principalmente nos estudos de longo
prazo, a curva de duragfio de carga, na sua forma original ou entfio, o que é mais comum,
agregada em patamares (blocos de poténcia e duragfo). O nimero de blocos depende das
caracteristicas da demanda em cada 4rea e da existéncia ou ndo de diversidade espacial entre
as cargas das areas.

Este aspecto pode ser melhor visualizado pelo exame da Figura 7.18, que ilustra as curvas
cronologica e de duragdo de carga de um sistema com duas areas, que apresentam diversida-
de de carga. Observa-se que a curva de duragdo de carga “pura” perde esta informag8o, que é
critica para determinagfio dos intercimbios 6timos. Isto exige cuidados especiais na constru-
¢80 da CDC, que deve ser discretizada de forma a preservar os periodos em que as demandas
em cada 4rea atingem os valores tipificados em cada patamar,

A projegio do mercado ¢ feita geralmente em base anual, a nivel regional ou nacional, o que €
inadequado para a anilise multiarea. As projegdes anuais sdo transformadas em mensais
através de fatores de sazonalidade, obtidos pela analise do historico de consumo. As deman-
das mensais so entfo transformadas em demandas diarias através de fatores de ponderagéo
diaria, um para cada dia tipico (quatro, em geral) e posteriormente em demandas horarias,
através de fatores de ponderagdo horéria (curvas de carga tipicas), todos obtidos do histérico.

A desagregagfio da demanda em termos espaciais é realizada com fatores de participagio,
que relacionam as demandas nas areas com a demanda global. Como os fatores de diversida-
de normalmente disponiveis se referem ao patamar de carga pesada, a obteng#o de fatores de
participagdo para outros patamares requer o conhecimento das curvas de carga tipicas.

A previsio da demanda deve considerar o mercado de consumidores finais, incluindo as
perdas de distribuigdo e subtransmissdo. As perdas em niveis de tens3o mais elevados sfo
geralmente subtraidas da disponibilidade nas usinas ou entfio somadas as demandas nas
barras de transformagfo. De forma similar, cargas locais e o consumo proprio das usinas séo
descontados da geragio em cada planta.
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Um aspecto importante a considerar, na modelagem da demanda, é que o calculo dos custos
de produgio de sistemas hidrotérmicos utiliza valores médios da demanda (energia), ao passo
que os modelos de analise de confiabilidade requerem valores pontuais (poténcia). Assim, é
importante registrar, para cada patamar de carga, nfo s6 o valor médio mas também o valor
maximo da demanda, dentro dos intervalos croneldgicos que caracterizam os patamares.

2000T CURVA DE CARGA CRONOLOGICA 2000 CURVA DE DURAGAO DE CARGA
1800 T 1800 -
1600 T 1600
1400 7| 1400 4
1200 0T AREAA
1000 | 1000 +
800 1] 800 4
600 600
400 400 -
200 200
0 0

Figura 7.18 - Representagdo do Mercado

Outra consideragdo importante para a analise de confiabilidade diz respeito a modelagem da
incerteza nas proje¢des de demanda. Como as demandas nas areas s@o varidveis aleatorias
correlacionadas, as cargas deveriam, em principio, ser representadas por uma distribuigo
multivariada. Devido a dificuldade de obter os pardmetros deste processo estocastico, as
cargas sdo normalmente representadas como conjuntos de vetores, contendo valores fixos
para cada area. A avaliagio de confiabilidade é repetida para cada vetor de carga, e os indices
finais sdo obtidos através da soma ponderada dos resultados para cada vetor de carga.

7.5.6 Representacio de Incertezas Operativas

A politica da operagdo depende dos cenarios operativos futuros, os quais dependem das
condi¢Ges hidrologicas, da evolugfo da demanda, dos pre¢os dos combustiveis, da entrada de
novos projetos, da disponibilidade dos equipamentos existentes, de limites de intercimbio,
entre outros. A previsfo destes parimetros ¢ muito complexa, e sujeita a incertezas. Estas
incertezas podem ser representadas sob duas formas basicas:

o explicita - as distribui¢des de probabilidade dos pardmetros sdo consideradas diretamente
no calculo da politica da operagio

o implicita - a incerteza dos pardmetros é considerada através de analises de sensibilidade
ou através da utilizagdo de valores médios

Os modelos de despacho hidrotérmico representam de forma explicita a incerteza associada a
hidrologia. As demais incertezas sfo representadas de forma implicita.
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A capacidade de atendimento ao mercado de um sistema interligado é definida, em linhas
gerais, pelo estado de capacidade do sistema em cada estagio de operagdo. Como o estado de
capacidade ¢ afetado por incertezas, o atendimento a carga também é afetado por elas.

No caso de sistemas térmicos, o estado de capacidade depende essencialmente da configura-
¢do do sistema que, por sua vez, é determinada pelo plano de expansdo x¥, proveniente do
subproblema de investimento, e pelo plano de manutengo, proveniente da area de operagio.
Neste caso, as incertezas relevantes para determinar a capacidade de atendimento do sistema
s#o as saidas forgadas de unidades geradoras e interligagdes, analisadas a seguir.

e Saidas forcadas de unidades geradoras;

As saidas forgadas de geradores afetam a capacidade de ponta do sistema, devido a redu-
¢do do nimero de maquinas disponiveis em cada usina. Em consequéncia, a capacidade
geradora de cada area deve ser modelada como uma variavel aleatéria, correspondente a
soma das capacidades de gerag8o por area. A distribui¢io de probabilidade do conjunto de
geradores de cada area pode ser calculada por convolugio, a partir de modelos probabilis-
ticos das unidades geradoras.

e Saidas forcadas de interligacdes;

A capacidade dos elos de interconexdo é também uma variavel aleatéria, cuja distribui¢do
de probabilidade deve ser previamente calculada, a partir das estatisticas de desempenho
dos circuitos componentes do elo. Se o elo compreende multiplos circuitos em série/ para-
lelo, a distribui¢8o de probabilidades dos niveis de capacidade de transporte deve ser cal-
culada com o uso de formulas correspondentes.

No caso de sistemas hidrotérmicos, o estado de capacidade do sistema depende ndo s6 da
configuragio do sistema, mas também do estado dos reservatorios, que afetam tanto a capa-
cidade de produgfo de energia quanto o nivel de reserva do sistema de geragfo. 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 hidrologicas,
sob dois aspectos, analisados a seguir.

o Reducfio da disponibilidade de energia em usinas hidrelétricas

A disponibilidade de energia em usinas hidrelétricas é uma variavel aleatoria, em fungfo
da aleatoriedade das afluéncias.

O objetivo dos modelos de séries sintéticas é obter o maximo de informagdo possivel dos
dados histéricos, tratando o registro historico como uma realizagdo de um processo esto-
castico, cujos pardmetros devem ser identificados. Uma vez identificados os pardmetros
do processo estocastico, os modelos de geragfo de séries sintéticas sdo utilizados para ge-
rar diversas sequéncias de vazdes igualmente provaveis. Muitas vezes o comprimento dos
registros histéricos é inferior a 50 anos, o que dificulta a obtengdo de parAmetros confia-
veis. Nestes casos, o processo estocastico pode ser representado através de cenarios hidro-
16gicos compostos por sequéncias de vazdes {4, 1= 1, ... ,T}, associados a probabilidades
de existéncia. O modelo proposto adota esta representagio,

e Reducio da disponibilidade de poténcia em usinas hidrelétricas;

A disponibilidade de poténcia num sistema com predominincia hidrelétrica ¢ influenciada
pelo armazenamento do sistema, uma vez que a capacidade das unidades hidroelétricas
depende do nivel dos reservatorios. Além disso, como a operagfo dos reservatorios num
sistema hidrotérmico é coordenada, e as afluéncias aos reservatorios sdo correlacionadas,
existe correlagdo também entre as capacidades unitarias das maquinas de diferentes usi-
nas. Estas varias correlages podem ser representadas por vetores de poténcias disponiveis
em cada usina, condicionadas as sequéncias hidrologicas.
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7.5.7 Efeito das Incertezas sobre as Decisdes de Operacio

O objetivo basico do planejamento da operagido de um sistema hidrotérmico € determinar
metas de geragfo para cada usina, em cada etapa, de modo a atender a demanda e minimizar
o custo operativo médio ao longo do periodo de planejamento. Este custo é composto pelo
custo variavel de combustivel das usinas térmicas, pela compra de energia de outros siste-
mas, e pelo custo associado as interrupgGes de energia elétrica, ou seja, ao custo do déficit.

Em sistemas de geragfo compostos somente de unidades termoelétricas, o custo de cada
usina depende basicamente do custo de combustivel. Portanto, o niicleo do problema operati-
vo consiste em determinar a combinag3o de usinas que minimiza o custo total de combustivel
(carvdo, derivados do petrdleo, nucleares etc.) necessario para atender a demanda.

Em sua versfo mais simples, este problema se resolve colocando as usinas em ordem cres-
cente de custo de produgdo de um MWh adicional (ou custo incremental) e ajustando a ope-
ragdo as flutuagdes da demanda. Embora existam fatores adicionais que tornam este proble-
ma mais complexo (perdas de energia, limitagdes nas linhas de transmiss#o, custos de parti-
da, limites na taxa de variagfo da produgéo energética, etc.), o problema de operagio termoe-
létrico apresenta caracteristicas basicas, resumidas a seguir:

¢ ¢ desacoplado no tempo, ou seja, uma decisdo de operagio hoje nfo afeta o custo operati-
vo da proxima semana;

¢ as unidades apresentam um custo direto de operagdo, ou seja, o custo operativo de uma
unidade nfio depende do nivel de geragdo de outras unidades; além disso, a operagdo de
uma unidade nfo afeta a capacidade de gerago ou disponibilidade de outras unidades;

¢ a confiabilidade do suprimento de energia depende somente da capacidade total de gera-
¢do disponivel e ndo da estratégia de operagdo das demais unidades do sistema.

Em contraste com os sistemas termoelétricos, sistemas com predominéncia hidroelétrica
podem utilizar a energia armazenada para atender & demanda, evitando assim gastos de
combustivel nas termoelétricas. Como a energia hidroelétrica é limitada pela capacidade de
armazenamento nos reservatorios, a decisfo de operagdo em uma etapa e suas consequéncias
futuras estdo relacionadas. Assim, se o estoque de energia hidroelétrica for utilizado hoje e
uma seca ocorrer no futuro, pode ser necessario utilizar geragio termoelétrica de custo eleva-
do ou mesmo cortar carga no futuro. Se, ao contrario, os niveis dos reservatérios forem
conservados por um uso mais intenso de gerago termoelétrica, e ocorrerem vazdes elevadas
no futuro, poderd haver vertimento no sistema, o que representa um aumento desnecessario
do custo operativo. As incertezas hidrologicas levam ao problema de decisfo ilustrado na
Figura 7.19.

Vazées Fut Consequéncias
azoes Futuras Operativas
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Figura 7.19 - Processo de Decis&o na Operacéo de Sistemas Hidrotérmicos
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7.5.8 Custos de Adaptacio do Consumidor

O equilibrio entre custos operativos e nivel de confiabilidade se obtém através do custo do
déficit, que busca representar os efeitos econdmicos das interrup¢Ges de suprimento. A de-
terminagfio do custo do déficit é um problema muito complexo, porém fundamental para a
determinagdo da politica da operagiio do sistema. Custos de déficit baixos resultam em utili-
zagd0 excessiva dos reservatorios e maiores riscos de racionamento no futuro. Se o custo de
déficit é muito alto, o resultado é uma utilizagdo excessiva dos recursos termoelétricos do
sistema e custos operativos mais elevados.

Estudos macroecondmicos realizados no dmbito 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
area de atuagio desta empresa. Na literatura técnica especializada encontram-se valores na
faixa de US$ 300 a 900/Mwh [Rin89].

Nos modelos de planejamento da operagdo, o déficit de suprimento de energia é normalmente
representado por uma unidade termoelétrica ficticia de capacidade infinita e custo operativo
linear por partes. O modelo de planejamento integrado considera esta representagio.

Em sistemas multiarea, o custo do déficit pode ser causado também por insuficiéncias na
capacidade de transmissdo de energia [CAM&9].

Os racionamentos sdo previsiveis com antecedéncia, 0 que permite administrar suas conse-
quéncias, até certo ponto, por meio de planos de racionamento, que procuram minimizar os
impactos das falhas de suprimento energético sobre os consumidores. Ja as falhas decorrentes
da indisponibilidade de equipamentos sdo de dificil previséo e o tempo entre a percepgio da
falha e sua incidéncia sobre os consumidores € muito curto, o que limita bastante a tomada de
medidas corretivas por parte dos consumidores. Esta impossibilidade pratica tem como con-
sequéncia interrupgdes de suprimento, que apresentam custos bastante elevados, quando
comparados com os custos dos racionamentos.

Assim, os custos de interrupgdo oscilam na faixa de US$ 600 a US$ 1200/MWh, dependen-
do de uma série de fatores. Os fatores mais importantes, neste sentido, sdo: o horario de
interrupgdo, a estagdo do ano, o tipo de processo industrial, o dia da semana, o grau de abran-
géncia espacial do distarbio, etc. Essa multiplicidade de fatores intervenientes complica
sobremaneira a obtengdo de custos de interrupgéio. No entanto, pesquisas diretas realizadas
no Brasil ja permitem uma quantificagfo razoavelmente precisa dos custos de interrupgao.

Tanto o custo de racionamento quanto o custo de interrupg¢des podem ser interpretados como
casos particulares dos custos de adaptagdo incorridos pelos consumidores, frente a falta de
energia elétrica. Conforme representado na Figura 7.20, o custo de adaptagdo 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, COmMoO OCOITe NOS
racionamentos. O conceito de custo de adaptagdo é mais geral que o conceito de custo do
déficit, uma vez que permite unificar numa mesma referéncia conceitual os diversos fendme-
nos que causam falhas de suprimento a nivel de consumidor. Esta concepgao € relevante para
a formulagdo da estrutura de planejamento integrada nos aspectos de energia e de capacidade.

A duragdo do tempo de aviso pode ser interpretada, fisicamente, como uma decorréncia
natural da “inércia” associada a variagdo de estoques de energia ao longo dos diversos fend-
menos elétricos e energéticos. Num lado do espectro, temos os fendmenos de muita curta
duragdo (transitorios eletromagnéticos), em geral associados a variagdo de campos elétricos e
eletromagnéticos, numa escala de tempo de microsegundos. Logo a seguir, temos os fendme-
nos de curta duragdo (transitorios eletromagnéticos), que envolvem nfo sé variagSes de
campos elétricos e eletromagnéticos, mas também variagBes na energia cinética das maquinas
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girantes, numa escala de milisegundos até poucos segundos. No outro extermo do espectro,
estdo os fendmenos associados 4 movimentagio de grandes estoques de agua e de combusti-
veis, cuja “inércia” é consideravel e determina os tempos de aviso mais longos. Numa faixa
intermediaria, existem fendmenos de natureza térmica (sobrecarga em transformadores, por
exemplo), em que o atingimento de situagdes consideradas criticas se da na escala de horas.

Custo de Adaptagdo do Consumidor

Custo de Interrupcées

Custo de Racionamentos

Tempo de Aviso

Figura 7.20 - Custo de Adaptagdo do Consumidor

As possibilidades de intervengfio e a consequente atenuagfo das consequéncias das falhas
estdo intimamente ligadas a escala de tempo de cada fendmeno. Assim, nos fendmenos de
curta e muito curta duragdo, as Unicas possibilidades de intervengfo sdo esquemas automati-
cos de protegdo e controle, desenhados para proteger os equipamentos contra sobretensdes ou
correntes excessivas, que poderiam queimar equipamentos de alto custo nas usinas, nas
subestagGes e nas instalages dos consumidores. Nos fendmenos de média duragio, a atuagio
dos esquemas de protegdo e de controle pode ser complementada pela intervengéo dos opera-
dores, 0 que permite aumentar a seletividade e a eficacia das a¢Oes corretivas. Nos fendme-
nos de longa duragfo, as possibilidades de intervengdo sdo amplas e a probabilidade de neu-
tralizag8o 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 adaptagéio e
justifica a forma da curva de custos de adaptaggo.

Dessa forma, embora a analise de cada fendmeno exija modelos especializados (o tinico
“modelo completo” conhecido, que engloba todos os fen6menos, é o proprio sistema de
poténcia), a consisténcia dos resultados pode ser assegurada pelo uso de custos de adaptagio
adequados a cada fendmeno, o que viabiliza a implementagdo do modelo de planejamento
integrado a partir de modelos de analise de desempenho existentes e facilitara eventuais
extensGes do modelo para incluir outras classes de fendmenos.

Resta agora examinar a separabilidade dos custos de adaptago calculados pelos modelos de
otimizagdo da operagdo energética e de analise de confiabilidade multiarea usados no plane-
jamento da expansdo e da operagdo do sistema elétrico brasileiro. Esta avaliagdo deve cobrir
dois aspectos principais: a influéncia das incertezas sobre a capacidade de oferta do sistema e
sobre os custos de adaptagdo do consumidor. Cabe observar que esta analise, pelo lado da
oferta, foi parcialmente abordada no Capitulo 5 (vide item 5.4.2 - Analise Marginal).
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7.5.9 Estrutura do Subproblema de Operaciio

O calculo dos custos de produgdo em sistemas hidrotérmicos é baseado em um modelo de
operagdo 6tima do sistema elétrico. Neste modelo, é determinada uma estratégia de operagéo
para cada estagio do horizonte de planejamento. Esta estratégia consiste em calcular, para
cada estado do sistema, metas de geragdo para cada usina, de forma a atender a uma série de
restrigdes operacionais, correspondentes ao balango hidrico, ao atendimento a demanda, aos
limites de capacidade de geragfo, as limitagBes de intercAmbio, etc., tendo como objetivo
minimizar o valor esperado dos custos de operagio do sistema e de adaptagio do consumidor.

A consideragdo de falhas de equipamentos de geragdo e de transmissdo, junto com a impos-
sibilidade pratica de se prever com exatiddo o nivel de afluéncia aos reservatorios, torna o
subproblema de operagfio essencialmente estocéstico. A multiplicidade de subsistemas inter-
ligados por elos com capacidade limitada e a necessidade de se realizar a otimizagdo de
forma dindmica 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 estagio de operagéo nédo é
mensuravel diretamente na propria usina, como ocorre nas térmicas, mas depende do valor
esperado dos custos de produgéo e de adaptagdo nos estagios subsequentes, a fungdo objetivo
do problema é ndo separavel.

Essa conjugagdo de fatores torna o problema complexo e dificulta bastante sua solugdo com-
putacional num {mico modelo, mesmo com apoio das técnicas de decomposi¢do conhecidas.
Felizmente, as peculiaridades do sistema elétrico brasileiro permitem a separagdo entre o
tratamento da gestdo dos estoques energéticos e o tratamento das indisponibilidades de equi-
pamentos. As caracteristicas que permitem este desacoplamento s3o as seguintes:

e grande capacidade de regularizacfio dos reservatérios: a maior parte dos reservatorios tem
capacidade de regulagdo plurianual e mesmo as usinas a fo dagua tem capacidade de regu-
larizagio pelo menos mensal; assim, a redugfo de produgfo por quebra de maquinas numa
usina, num periodo curto, pode ser compensada posteriormente, com a 4gua que permane-
ceu no reservatorio da propria usina ou em reservatorios de usinas a montante.

e grande numero de maquinas por usina: em geral, as usinas sdo supermotorizadas em
relagdo as necessidades de produgdo médias; isso significa que mesmo com a saida de
uma unidade geradora, muitas usinas permanecem com capacidade de engolimento sufici-
ente para atender as metas energéticas médias mensais.

e operagfo base/ponta das usinas térmicas: a operagio das usinas térmicas depende do nivel
dos reservatdrios e das tendéncias hidrologicas; assim, a otimizag¢do da operagéo ¢ feita no
horizonte de planejamento da operagdo de longo prazo e resulta na colocagfo das usinas
térmicas em operagdo de base ou de ponta, ao longo dos periodos de operagao.

o diversidade espacial da fontes: o espalhamento das usinas em largas extensOes territoriais
torna extremamente improvavel a ocorréncia simultinea de periodos hidroldgicos secos
e/ou de falhas de gera¢do em grande nlimero de usinas:

e multiplos circuitos de interligagdo: raramente os elos de interligag@io sdo constituidos por
circuitos singelos; assim ha sempre uma certa redundéncia na rede, o que permite a trans-
feréncia de valores médios de intercdmbio, mesmo com alguns circuitos fora de operagéo.

Estas peculiaridades do sistema elétrico brasileiro permitem escrever a solugdo 6tima do
problema completo como a soma das solugBes Otimas de dois problemas de otimizagdo,
conforme discutido a seguir.

No primeiro problema, o objetivo é minimizar os custos de produgfo e de adaptagio a longo
prazo (racionamentos), as variaveis de deciséo estfo relacionadas a operag#o de reservatorios
e usinas térmicas agregadas em termos médios, de acordo com o processo de decisdo esque-



7-35

matizado na Figura 7.19. Neste problema, a perda de poténcia nas usinas hidroelétricas por
deplecionamento dos reservatorios e as falhas de equipamentos nfo sfo consideradas, a nfo
ser, eventualmente, através de fatores de disponibilidade médios, que levam em conta tanto
saidas forgadas quanto programadas.

No segundo problema, o objetivo é minimizar os custos de adaptagdo a curto prazo
(interrupgdes) e as variaveis de decisfo sfo os despachos de geragdio e os cortes de carga.
Neste subproblema, as questdes relacionadas a operagio dos reservatorios e a decisfo
base/ponta das usinas térmicas nfo sdo consideradas. A influéncia das condigGes hidrologicas
pode ser representada, se necessario, por séries de poténcia disponiveis nas usinas hidroelé-
tricas. As séries de poténcias disponiveis sdo geralmente obtidas por simulago das sequén-
cias hidroldgica com modelos a usinas individualizados e fornecidas como dado de entrada
aos modelos de analise de confiabilidade multiarea.

Uma consequéncia da separagdo da analise em dois problemas é a possibilidade de uma
pequena imprecisdo no calculo dos custos de adaptagfo, devido a dupla contagem de uma
parcela da energia ndo suprida por interrup¢do quando o sistema estd racionando energia.
Como se observa na Figura 7.21, a area cinza ao longo da curva de carga representa a energia
n#o suprida por racionamento devido a uma insuficiéncia hidrologica, a area hachurada indica
o corte de carga devido a uma falha temporaria e a area mais escura mostra a parcela de
energia nfo suprida com dupla contagem. A importincia desta parcela em relagdo a energia
racionada total é geralmente pequena e praticamente nfio afeta o calculo da politica de opera-
¢do energética. A importincia desta parcela em relagdo aos calculo dos custos de interrupgéo
pode ser significativa ou nfo, dependendo da profundidade e da duragfo da interrupg&o.

A solugdo adotada no modelo de planejamento foi ignorar a dupla contagem, uma vez que:

e 0 objetivo do subproblema de operago, no contexto do modelo de planejamento integra-
do, ¢ estimar o custo de operagdo associado a uma determinada proposta de investimento e
n#o determinar com precisdo politicas de operagdo e de racionamento;

e a informagdo passada pelo modulo de operagdo para o médulo de investimento é conser-
vativa e tende a reforgar os custos marginais de capacidade de geragfo e de interligages;

20007
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Figura 7.21 - Efeitos de Racionamentos e Interrupgdes
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7.6 CONCLUSOES

No presente capitulo, foi desenvolvida a base conceitual do modelo de planejamento integra-
do proposto no Capitulo 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 decomposigéo
de Benders a este problema. Mostrou-se também como estender a formulagdo basica do
método, deterministica, para a solugfo de problemas estocasticos.

Em seguida, foi feita uma andlise detalhada do subproblema de investimento, enfatizando a
caracterizagfo, a avaliagdo econdmica e também as regras de decisfo aplicaveis a sele¢éo de
projetos de investimento. Com base nesta anilise, foi identificada e enunciada a estrutura
hierarquica das decisdes de investimento, como ponto de partida para futuros desenvolvimen-
tos, no sentido de adequar a metodologia de planejamento atual as novas estruturas mstitucio-
nais, conforme abordado no Capitulo 2 (item 2.3.3). Complementando a analise do subpro-
blema de investimento, foram discutidas as possibilidades de representagdio das restrigSes
financeiras e seus efeitos sobre a sele¢fo do plano de expansdo e do nivel de confiabilidade
otimos.

Passou-se, em seguida, 4 andlise do subproblema de operagfo, identificando-se seus compo-
nentes, sua hierarquia e a representagfo do sistema em cada nivel hierarquico: planta, area e
multirea. Analisou-se também a representagio da demanda, tanto em termos fisicos quanto
econdmicos, a representagdo das incertezas operativas e seus efeitos sobre a anlise das
decisdes de operagdo. Introduziu-se, neste contexto, o conceito de custo de adaptagdo do
consumidor, que generaliza o conceito de custo do déficit e permite considerar, numa mesma
estrutura conceitual, os multiplos fendmenos que provocam falhas de suprimento. Finalizando
esta analise, mostrou-se e justificou-se a possibilidade de “quebrar” o subproblema de opera-
¢do em dois subproblemas, levando em conta as caracteristicas fisicas do sistema elétrico
brasileiro.

O modelo conceitual aqui construido serve de base para a formulagfio matematica do modelo
para planejamento integrado, aperesentada no proximo capitulo, juntamente com as técnicas
de solugdo adequadas a cada subproblema,



8. MODELO PARA PLANEJAMENTO INTEGRADO: FORMULAGAO

O presente capitulo tem como objetivo a formulagio matematica e detalhar os principais
aspectos de solugdo do modelo de planejamento integrado proposto no Capitulo 6, com base
nos conceitos apresentados no Capitulo 7.

Nesse sentido sfo definidas, para cada subproblema, as variaveis de deciso, as restri¢Ses, o
método de solugio adotado e derivados os cortes de Benders associados aos subproblemas de
operagio energética e de confiabilidade de poténcia.

8.1 FORMULAGAO DO SUBPROBLEMA DE INVESTIMENTO

Conforme conceituado no Capitulo 7, o subproblema de investimento objetiva definir um
plano de expansfio viavel, ou seja, um vetor x que atende ao problema de programagfo
inteira-mista (8.14).

Os elementos basicos do subproblema de investimento sdo os projetos de investimento. Os
aspectos de unicidade, integralidade e de economia de escala sugerem o uso de variaveis
inteiras para caracterizar os projetos de investimento. Os componentes do vetor de decisfo x
sfo varidveis inteiras binarias xi, cada uma das quais corresponde a construgio de uma obra
(indexada por 7) num determinado ano dentro do horizonte de planejamento (indexado por 7).

Como os projetos de usinas hidroelétricas, termoelétricas e de interligagdes apresentam
diferentes caracteristicas, € conveniente vincular a cada tipo de obra um indexador especifico,
como indicado no Quadro.8.1. As caracteristicas de cada tipo de projeto sfo detalhadas nas
segOes a seguir.

As datas de entrada de operag¢do de cada projeto devem pertencer a um conjunto de datas
viaveis dentro do horizonte de planejamento 7, conforme ilustrado na Figura 8.1. Assim, cada
projeto i tem uma data mais cedo f; e uma data mais tarde 7; . A data de entrada em operagio
do projeto, #, deve estar compreendida no intervalo fechado [#, 7:], que define o tinel do
projeto 7. Por sua vez, o tinel deve levar em conta o horizonte de planejamento, definido no
intervalo [1, 7]. Em sintese, o conjunto de datas viaveis deve atender a desigualdade (8.1):

1l < <4< <T (8.1)

Datas Viaveis para Projeto i

f -1
i t t
v v v
0 1 2 3 4 ... T2 T4 T T+
A A
Ano de Referéncia Ano Horizonte

| 1
Horizonte de Planejamento |

Figura 8.1 - Estrutura Temporal do Subproblema de Investimento

A configuragiio do sistema ¢ definida, a cada estigio £, por um conjunto de projetos de
investimento, selecionados dentro do elenco de projetos especificado pelo planejador. Assim,
Iy indica o conjunto de usinas hidrelétricas existente na data ¢, J; representa o conjunto de
usinas termoelétricas existentes em ¢ e K, simboliza as interligagdes construidas até ¢. A
configuragdo do sistema existente corresponde ao conjunto So = {Io, Jo, Ko}. A configuragio
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final, correspondente ao ano horizonte 7, é caracterizada pelo conjunto St = {Ir, Jr, Kr}. Num
estagio qualquer £, a configuragio do sistema corresponde ao conjunto S = {f;, J;, Ki}.

A cada iteragfo p do algoritmo de decomposigo de Benders, o subproblema de investimento
gera uma proposta de investimento X, ou seja, um conjunto de vetores X1, paraz=1, T. Cada
vetor x;, por sua vez, é constituido de varidveis inteiras (0/1) correspondentes as decisdes de
investimento em usinas h1droeletr1cas xit, em usinas termoelétricas x; e em interligagdes x. A
proposta de investimento x , junto com a configurago inicial Sy, define as configura¢des S
que devem ser analisadas pelo subproblema de operagéo.

Para gerar uma proposta de investimento, ou seja, um plano de expans&o, xp, o subproblema
de investimento deve minimizar o custo total de investimento mais uma estimativa do custo
de operagfo, representada por a. Esta estimativa inclui tanto os custos de produgéo quanto os
custos de adaptagio do consumidor a curto e longo prazos. Na primeira iteragfo, esta
estimativa é considerada nula. Nas itera¢des seguintes, esta estimativa vai sendo refinada pelo
acréscimo de restrigBes lineares adicionais (cortes de Benders), geradas pelos subproblemas
de operag#o e de confiabilidade.

O custo de investimento é calculado com base em cronogramas de desembolsos tipicos para
cada tipo de projeto. Assim, para usina 7, o cronograma de desembolso é representado pelo
conjunto CD; = {ci, Ciz,...Cin}, Onde ¢jq corresponde ao g-ésimo desembolso anual do projeto

i. O custo de investimento ¢; corresponde ao valor atualizado de CD;, para a data de referén-
cia escolhida. Os custos de investimento dos projetos de usinas termoelétricas ¢; e de
interligagdes ¢k podem ser calculados de forma similar. Estes dados completam as caracteris-
ticas dos diversos tipos de projetos de investimento, resumidas no Quadro 8.1.

Tipo de projeto | Indexador Plano de Custo de Variavel de Data de Datas
desembolso | investimento decisdo entrada Limites

Hidroelétrica iel CD; G Xit 4 (%, Ti]
Termoelétrica jed CD; G Xt l (%, T
Interligagio keK CDy C Xt ke (4, 7i]

O conjunto de projetos de investimento pode ainda ser particionado em dois subconjuntos
disjuntos, tais que I = {Io*Lope}. No caso das usinas hidroelétricas, resulta:

o projetos obrigatorios: i € Loy,

e projetos opcionais: i € Iy

Os projetos opcionais podem ou ndo ser adicionados ao sistema, dependendo das necessida-
des do mercado, ao passo que os projetos obrigatorios devem ser adicionados, respeitando as
datas limites correspondentes. Esta partigdo visa facilitar a representagio de projetos
sequenciais, projetos interdependentes, etc., além de permitir a simulagio do processo de
planejamento tradicional, em duas etapas: expansfio de energia e expansio por ponta. A cada
subconjunto é associado um grupo de restri¢des adequado (unicidade ou obrigatoriedade).

As restrigdes de integralidade se aplicam a todos os projetos. As restrigdes de unicidade
visam assegurar que a decisdo de construgio de um projeto é tomada apenas numa determi-
nada etapa do horizonte de planejamento e se aplicam aos projetos opcionais.
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As restrigSes de obrigatoriedade faz com que os projetos correspondentes sejam implementa-
dos dentro das datas limites correspondentes. As restri¢Bes de data mais cedo e data mais
tarde restringem a data de construgdo de projetos obrigatérios ou opcionais aos tuneis
associados.

Nessas condigbes, o subproblema de investimento correspondente a p-ésima iteragdo do
método de Benders pode entfio ser formulado como segue:

T
Minz= Y. B [Z cixy+ 2 cxt Yok xli + o (8.2.a)

t=1 iel jel keK

sujeito a: (8.2)

o restrigdes de integralidade:

i € {0,1} i el (8.2.b)
e {01} j oed (8.2.c)
e € {0, 1} k e K (8.2.d)

¢ restri¢des de unicidade:

T
;msl i € Ioe (8.2.e)
T
gwsl Jj € Jope (8.2.9)
T
;msl k e Ko (8.2.g)

o restriges de obrigatoriedade:

T
Doy =1 i e Iy (8.2.h)
t=1
T
glxj't =1 _] € Jobr (8.2.i)

T
gxm= 1 k e Kobr (82])
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o restri¢Ges de data mais cedo:

dxg= 0 i el (8.2.k)
Dxp= 0 j eJ (8.2.])

Xt =0 k e K (8.2.m)

e restrigGes de data mais tarde:

T
Yx=0 i el (8.2.n)
=T.+1

T
dx=0 j eJ (8.2.0)

t=7.+1
J

T
Yxu =0 k €K (8.2.p)

t=Tk+ 1

e cortes de Benders:
o = ogt op (8.2.9)

onde:

o > aE+—ZZZZ [ (-m,. EA ar-l)—u‘lmﬂ ) EA, )%%z]h (e — xh) +

hGHlGI teT 1=t

1 L 6LF1T(A) 2 6EAM(\) 3 OECy(x) , 1 .
+ Z z z z [ axlt + Tlax allt nar axit ] (xit"‘-\it) +

heH iel teT. 1=t

PEST S (x Ll h (o ity

h heHjel teT =t J‘

4 a 1, ‘rg 2 h p
]vh Z Z Z z 7511)1 b,k ] (xkl - xlld)

heHkeKteT 1=t <t

para p=1,N, (8.2.1)
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OEPNS

op> T +ZZZ [*—ZZP'(I-?Li)G (hl) (xi — ) +

iel teT 1=1 heHleL

FEEY E S EP MG ag’iNS (h )] (s - 3h) +
iel teT =t heHleL

FE TS [ XX 009 G D) - )+
jeJ teT =1 b perser,

PR EY T TP )62 1) (- +
jeT teT 1=t h heH el

ML D IWERNY aﬁi’NS (h, )] (i — 0 +
keKteT =1 heH Iel.

LY T Y LT T 040 A2 ) (s
keKteT 1=t” N heHleL af “

p=1N, (8.2:5)

onde:

% indice de plano de expansdo

N, namero corrente de planos de expansio propostos

o estimativa do custo total de operagfo e de confiabilidade
op estimativa do custo de operagfo energética

op estimativa do custo de interrupgdes de suprimento

P . ~
ag valor esperado do custo de operagdo para o plano de expanséo p

g  valor esperado do custo de interrupg8o para o plano de expansdo p

O subproblema de investimento 8.2 constitui um problema de programagéo inteira mista de
grande porte, que pode ser resolvido por técnicas de branch-and-bound convencionais. Na
implementagio do modelo de planejamento integrado, foi adotado o software ZOOM.
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8.2 FORMULAGAO DO SUBPROBLEMA DE OPERAGAO

8.2.1 Ativacio dos Projetos de Investimento

Dada uma decisdo de investimento xp, fica definida, no inicio de cada estagio de decisfo
dentro do horizonte de planejamento, a capacidade instalada em usinas e interligag¢des. Como
as variaveis de decisfo sfo discretas e estfo relacionadas & decisfo (construir/ndo construir)
num dado periodo ¢, e a capacidade instalada, uma vez decidida, é continua no periodo de ¢
até o ano horizonte, é necessario definir uma variavel de decisfio auxiliar oy para ativar cada
projeto de investimento, na data determinada pelo plano de expans#o corrente. No caso de um
projeto de usina hidraulica, tem-se:

t
=, Xix (8.3.2)
1=1

1 se a hidroelétrica 7 ja esta construida na etapa ¢

r o= L
esultando it { 0 em caso contrario

Como definido, oy pode ser interpretado como um operador (fungfo degrau) que ativa o
projeto # na data definida pelo plano, através da agregagio temporal das variaveis de decis@io
¥ associadas a cada projeto i. Numa formulagfio linear, x; indicaria a fragfio da usina 7 ja
construida na etapa 7. No caso de usinas hidraulicas, a agregagdo deve ser considerada tanto
na determinagdo da capacidade de armazenamento quanto na de turbinamento, como segue:

v Vo I €1 (83b)
Uy < Uy i el (83C)

As usinas hidroelétricas existentes (i € Iy) devem ser “ativadas” no instante £ = 1, o que
equivale a fazer x; = 1, resultando oy =1 parat=1, 7, i € Iy, ou seja:
Vg < W i €l (8.3.d)

Uy < l_li i € I() (836)

Logo, fazer x;; = 1 torna (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”
obrigatorios de custo nulo, ativados no instante # = 1. Esta convengfo, adotada nas se¢des a
seguir, evita escrever diferentes equagdes para usinas existentes e para projetos de investi-
mento, simplificando a formulagéo e facilitando o entendimento do modelo matematico.

Para os projetos termoelétricos, pode-se definir, de forma similar:
t
o= D Xic (8.4.2)
=1

1 se a termoelétrica j ja esta construida na etapa ¢

resultando o= .
| 0 em caso contrario

Neste caso, a capacidade “latente” da unidade termoelétrica j é ativada a partir da data #, ou
seja:
gt< 05 &J €J (8.4.b)
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Também neste caso, unidades pertencentes a configuragéo inicial Sy podem ser modeladas
fazendo-se x;1 = 1, resultando o = 1 parat=1, 7, j € Jp, ou seja:

gt<g Jj € (8.4.0)

De forma similar, para o projeto de reforgo de interligag#o £, resulta:
t
Okt = D Xix (8.5.a)
=1

1 se o refor¢o de interligagfo & ja esta construido na etapa ¢

ja. Ok= .
ousejd. Ok { 0 em caso contrario

Se o projeto k esta associado & implementagio de uma nova interligagfo singela (um {nico
circuito) 7}, entre as areas a e b resulta:

fi< feow k €K (8.5.b)
No caso de interligagdes miltiplas, as capacidades dos reforgos em cada estigio devem ser

somadas & capacidade existente no estagio anterior. No caso de uma interligagdo 7%, entre as
areas a e b, a implementagfo de um reforgo resulta em:

So< faver T fuow  keKap (8.5.¢)
onde:

fx  capacidade do projeto de reforgo de interligagfo k € Ky

K, conjunto de projetos de reforgo associados a interligagéo 7

fa  capacidade de intercAmbio da interligagio 75, no estagio ¢

De um modo geral, designando-se por fu,0 a capacidade inicial da interligagio 74, tem-se:

St favo T 2 oufx (8.5.d)

keI\ab

Incorporando-se a capacidade inicial da interligag8o ao conjunto Ky, tem-se:

f< 2o fi (8.5.¢)

kEKab
onde fao € Ku

Formulago semelhante (fungfo escada) pode ser adotada, quando necessario, para represen-
tar acréscimos de capacidade em usinas existentes, ou entdo para separar decisdes quanto &
construgdo de reservatdrios € motorizagdo por etapas de novas usinas hidroelétricas. No caso
de usinas termoelétricas, esta formulagdo permitiria representar a implantagéo de ciclos
combinados, tanto em usinas existentes quanto em novas usinas.

8.2.2 Atualizacio do Modelo do Sistema Agregado

A cada iteragdo do método de Benders, o subproblema de investimento gera um plano de
expansio x, ou seja, um cronograma de usinas hidro e termoelétricas e de interligagGes. Estas
altera¢Bes afetam a topologia do sistema gerador, a qual deve ser atualizada para refletir a
ativagfo dos projetos de investimento propostos no plano. No caso de usinas termoelétricas e
interligagGes, as alteragBes se restringem ao aumento dos limites de capacidade correspon-
dentes. No caso de usinas hidroelétricas, as mudangas de configuragio afetam nfo s6 a
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capacidade instalada, mas também o valor energético do estoque hidraulico, dependendo do
tipo e da posigAo relativa das usinas incluidas na configuragio hidroelétrica.

8.2.2.1 Atualizacdo do Sistema Equivalente
Como as decisdes de investimento em usinas e interligagdes sfo individualizadas e o
subproblema de operagfo representa o sistema hidroelétrico de forma agregada, os limites
superiores da energia armazenada, da energia controlavel e da energia a fio d'4gua também
devem ser atualizados, de acordo com o plano de expansfo fornecido pelo subproblema de
investimento. Para melhor representar esses efeitos, convém identificar, inicialmente, os
varios conjuntos relevantes para caracterizagio do modelo equivalente de um sistema
hidroelétrico:
¢ Conjunto de usinas do sistema:

U= RUF ‘ (8.6.2)
o Conjunto de usinas com reservatorio:

R = {m|Vu>0} (8.6.b)
¢ Conjunto de usinas a fio dagua;

F = {n|V,=0} (8.6.¢)
¢ Conjunto de usinas a jusante da usina i:

Ji = {m|mestaajusantedei},ice R,me U (8.6.d)
e Conjunto de usinas a fio d’agua a jusante do reservatorio i:

Si = {m|mestdajusantedei},ic R,me F (8.6.¢)
¢ Conjunto de reservatdrios a montante da usina a fio d’agua 7:

T; = {m|m esta amontante dei},i € F,m € R (8.6.9)

A importincia e o significado destes conjuntos decorre das seguintes observagdes:

e O conjunto J;, de indices de usinas de qualquer tipo a jusante de cada usina com reserva-
torio 7, é relevante para o calculo e atualizagdo da energia armazenavel maxima (£4) do
sistema equivalente.

o O conjunto S;, de usinas a fio d’agua a jusante de cada reservatério, contém os indices das
usinas potencialmente controlaveis pelo reservatério i e é fundamental para o célculo e
atualizagfo da energia controlavel (EC) do sistema equivalente.

e O conjunto 7, de usinas com reservatorio a montante de cada usina a fio digua, contém os
indices das usinas com reservatoério potencialmente controladoras da usina a fio dagua i, e
é instrumental para o calculo e atualizagio da energia a fio d’4gua (EF) do sistema equiva-
lente.

A identificagfio precisa das usinas controladoras e controladas requer o conhecimento do
plano de expans#o, que define a configuragio do sistema em cada estagio dentro do horizonte
de planejamento. Uma vez definido o plano de expansdo, procede-se a ativagdo dos projetos
de investimento, conforme descrito no item anterior. A ativagio dos projetos de usinas
hidraulicas determina entfio a configuragio do sistema hidraulico e permite a atualizagfo do
sistema equivalente de acordo com as férmulas de agregacfio descritas no Capitulo 7, como
mostrado a seguir.



EAu(x) = ig o Vi(pi + rEJ_Gmt Prm) (8.7.a)

ECy(x) = ig oy ANy (pi + mgé'g;m Omt Pm) (8.7.b)

EF,(x) = ZF: oyt pi (AN — ZTgmi Gt ANat) (8.7.c)
ieF meT,

onde:

i indice de usina hidroelétrica
a indice de regifio
t indice de etapa de operagéo

U, conjunto de usinas da regifio a

=

. conjunto de reservatérios da regido a

!

conjunto de usinas a fio d'dgua da regido a

S~

conjunto de usinas a jusante de i € R,

Ln

conjunto de usinas a fio d'agua a jusante de i € R,

3

conjunto de reservatorios a montante de i € I,

Eim= ] (1-ow) (8.7.d)

neJim
Jm= {n|neRnJi},ieR,meR (8.7.e)

O fator & pode ser interpretado como um operador que define usinas controladas ou
controladoras de i, em fung¢fio do plano de expansdo x fornecido pelo subproblema de
investimento. Assim, &, tem efeitos distintos, dependendo do tipo de usina e de sua localiza-
¢80 no sistema hidroelétrico, como mostrado a seguir:

e Se 7 representa uma usina com reservatorio, & define o conjunto N; o S; de usinas a fio
d’agua entre i e o proximo reservatério m a jusante de i, ou seja, 0 conjunto de usinas a fio
d’agua controladas pelo reservatorio i

N;= {n|nestdajusante deie amontantedem},n e F,ie R,m € R (8.7.9)

e Seirepresenta uma usina a fio d’agua, &= define o conjunto AM; D 7; de reservatérios
imediatamente a montante de #, ou seja, o conjunto de reservatdrios controladores de i:

M;= {m |m esta imediatamente a montante de i},i € F, m € R (8.7.g)

Um aspecto interessante, nesta formulagfo, é que todos os conjuntos relevantes para o célculo
e atualiza¢8o do modelo a sistema equivalente podem ser obtidos pela aplicagio do operador
&im 4 topologia completa do sistema hidroelétrico de cada regifio, ou seja, a configuragdo que
inclui todas as usinas existentes e todos os projetos de investimento associados a usinas
hidroelétricas. Isto torna desnecessario o registro ¢ atualizagdo de configuragdes intermediéri-
as do sistema hidroelétrico, o que simplifica a entrada e o gerenciamento de dados do modelo.
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O Quadro 8.2 mostra os efeitos de alteragBes na configuragio de um sistema hidroelétrico
hipotético, ilustrado na Figura 8.2, sobre os varios conjuntos de usinas relevantes para o
calculo e atualizag¢8o do modelo agregado do sistema hidroelétrico, antes e apos a incorpora-
¢8o das usinas 4, com reservatorio, € 9, a fio d’agua, ao sistema em foco.

Conjuntos Antes da adigdo Apos a adigdo
U=RUF {1,2,3,5,6,7,8} {1,2,3,4,5,6,7,8, 9}
R={m| Vin> 0} {1,2,5,8} {1,2,4,5,8}
F={n|Va=0} {3,6,7} {3,6,7,9}
JyieU {3,6,7,8}, {6,7.8}, {6,7,8}, {7.8}, {7,8}, {8}, {3.4,6,7,8,9}, {4.6,7,8,9}, {4,6,7,8,9},
{&} {6,7,8,9}, {7,8,9}, {7,8,9}, {8,9}, {9}, {<&}
S,ieR {3,6,7}, {6,7}, {7}, {&} {3,6,7,9}, {6,7,9}, {6,7,9}, {7.9}, {9}
TiwieF {1}, {1,2}, {1,2,5} {1}, {1,2,4}, {1,2,4,5}, {1,2,4,5,8}
NiyieR {3}, (6.7}, {7}, {0} {3} {&}, {6,7}, {7}, {9}
M,ieF {1}, {1.2}, {1,2,5} {1}, {4}, {4,5}, {8}

Figura 8.2 - Atualizacédo do Modelo Agregado por Expanséo do Sistema Hidroelétrico
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8.2.2.2 Atualizacdo da Energia Armazenada

A entrada em operagio de uma nova usina hidroelétrica afeta o valor energético do estoque
de 4gua remanescente do periodo de operagfo anterior, pois a 4gua armazenada nos reserva-
térios a montante da nova usina podera ser turbinada também nesta usina. A Unica excegéo
corresponde A entrada em operagdo de uma usina hidroelétrica de qualquer tipo na cabeceira
de um rio, que nfo altera a energia armazenada do sistema.

A entrada em operagio de uma nova usina provoca portanto uma descontinuidade no valor da
energia armazenada do sistema, de forma similar ao que ocorre com a energia armazenavel
maxima, derivada na seg¢fo anterior. Esta descontinuidade pode ser modelada através de um
fator de corregfo vx(x), que representa o ganho de energia armazenada na area a e no estagio
t, em fungio da energia armazenada neste estagio e da decisio de investimento x. Este fator
de corregfo € definido a seguir:

EA(x) + AEA, 11(x
'Yat(x) = t( )E_Aat(x) . 1( ) (8.8.3)
onde:
AEAwi(x) = D X1 Pi (2 Ot Vi) (8.8.b)
icl meT,

I, conjunto de projetos de investimento hidroelétricos da area a

xiwr1 variavel de decisdo associada ao projeto de investimento hidroelétrico i
pi  produtividade da usina hidroelétrica i

T;  conjunto de reservatérios a montante de i

om operador que define o estado do projeto de investimento m no estagio ¢

Vae  volume maximo do reservatdrio m no estagio t

8.2.2.3 Atualizag&o da Capacidade das Classes Térmicas

A capacidade méaxima de geragéo da classe térmica o da area a na etapa r é dada por:

Goat = z Gijt gj (89)

12
jeln0_

onde:
JNO, conjunto de projetos de investimento da classe térmica o na regido a

g;  capacidade maxima de gerag8o do projeto de investimento termoelétrico j

8.2.2.4 Atualizagéo da Capacidade das Interligagdes

A capacidade maxima de intercdmbio entre as areas a e b na etapa ¢ é dada por:

Tt = 2.0k fi (8.10)

keKab

onde;
K., conjunto de projetos de reforgo da interligagéio Ty

Jc  capacidade de transferéncia incremental do projeto k € Ky,
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8.2.3 Formulacio do Subproblema de Operaciio

O subproblema de operagio energética visa estabelecer metas de geragiio para usinas
térmicas e hidroelétricas, de modo a minimizar o valor atualizado do custo de operagéo,
composto por custos de combustiveis e por penalidades associadas aos déficits de energia,
associados a uma térmica ficticia com capacidade infinita. Nessas condigdes, o subproblema
de operagiio pode ser formulado como segue:

wp= Min 2, > Bi 2. Coa Goat (8.11.a)
acAteT  0cO,
sujeito a: (8.11)
Edyi1 = Ya(x) EAa + ECy— ETy (8.11.b)
ETy+ 2, Goa+ 2 [oat - Lane] + EFy =Dy (8.11.c)
00, beQ

Edyni < EAapn(x) (8.11.d)
ECy < ECyu(x) (8.11.¢)
0 < L < Luw(x) (8.11.9)
0 < Gor < Gou(¥) (8.11.g)
onde:

A conjunto de areas do sistema interligado

T  horizonte de planejamento (em etapas de operagdo)

B:  taxa de atualizagio

0, conjunto de classes térmicas da area a

Coa  custo incremental de operagfo da classe térmica o da area a

G. gerago da classe térmica o da area a na etapa ¢

EA, energia armazenada na area a na etapa ¢

Yar(x) fator de atualizagfo da energia armazenada pela inclusgo de usinas em #+1
EC, energia afluente controlavel a area a na etapa ¢

ETy energia turbinada pelo reservatdrio equivalente da 4rea a na etapa ¢
€, conjunto de areas diretamente ligadas a areaa

Ly fluxo de energia da area a para a area b na etapa ¢

EF, energia a fio d'agua da area a na etapa ¢

Dy demanda liquida (incluidas as perdas) na area a na etapa ¢

X vetor de variaveis de decisfo de investimento
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8.2.4 Algoritmo de Soluc¢io

O problema 8.11 é um problema de programag#o linear e poderia ser resolvido da forma
tradicional, com apoio de programas padriio de programag#o linear. No entanto, a estrutura
de rede do problema (vide Figura 8.3) permite sua solugfo através de algoritmos especializa-
dos, ou seja, um algoritmo de fluxo de custo minimo em redes capacitadas com ganho. Para
isso, é necessario interpretar as varidveis e restrigdes do problema 8.11 em termos das
varidveis e restrigdes associadas aqueles algoritmos, como se mostra a seguir.

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

(a) o custo incremental
(b)os limites minimo e méximo 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 operag#o, cada area a é representada por
dois nos:

(a) Ry - reservatorio equivalente

(b) Dy - demanda agregada

ECp t+1

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

A Figura 8.3 esquematiza a rede utilizada para representar o subproblema de operagido do
sistema ao longo das etapas. As variaveis e restrigdes pertinentes ao problema 8.9 sdo
interpretadas como segue:

e A equagfo de conservagdio de energia (8.11.b) é representada pela equagfio de conserva-
¢8o de fluxo no né Ry.

o A equagdo de atendimento & demanda (8.11.c) corresponde a conservagio de fluxos no né
Dy. A energia a fio d'agua é subtraida do mercado até no méaximo anulé-lo, sendo o valor
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resultante a demanda liquida da 4rea a na etapa ¢, cujo atendimento é garantido por uma
térmica ficticia de capacidade infinita, que supre eventuais déficits.

e A interligag#io entre as 4reas a e b ¢ representada por um arco cujo fluxo pode ser positivo
ou negativo, dependendo das necessidades de intercimbio.

e Todos os arcos tem ganho igual a 1, com excegdo dos arcos que representam a energia
armazenada E4;;, cujo ganho & y;(x), conforme definido anteriormente. Este ganho repre-
senta o coeficiente de energia armazenada £4;;, na equag8io de conservagdo de energia.

A solugiio do problema assim formulado consiste em determinar um fluxo tal que as
capacidades dos arcos e as equagBes de conservagdo de fluxo em cada n6 sejam atendidas e o
custo total seja minimo. Conforme citado no inicio deste item, uma caracteristica interessante
desta formulag#io é permitir a utilizagfo de algoritmos especializados e muito eficientes.

A principal vantagem desta formulagfio é que permite a utilizagfo 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 solugfio, o subproblema de operago é resolvido para cada proposta de
investimento x, determinando a operagdo 6tima do sistema (minimizagdo dos custos de
operagio e de déficit) para todo o horizonte de planejamento, a partir de um estado inicial
dado. As afluéncias sfo supostas conhecidas e o mercado é obtido aplicando-se fatores de
sazonalidade mensais as demandas de cada estagio de decisfio dentro do horizonte de
planejamento. Os aspectos estocésticos sdo considerados através de cenarios hidrolégicos
informados. Para cada cenario, calcula-se o custo médio, dividindo-se o custo 6timo pelo
nimero de periodos de operagfio. Os valores esperados sfo calculados multiplicando-se os
custos médios pela probabilidade de ocorréncia de cada série hidrolégica.

Dois aspectos importantes devem ser observados na implementagéo e aplicagdo do modelo
descrito: a extensdo do periodo de andlise e a selegfio das séries hidroldgicas.

Capacidade
perfodo de expansédo P« estab.dindmica }I( estab. estética >‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 8.4 - Extensdo do Horizonte de Analise

A extensdo do periodo de analise deve levar em conta nfo s6 a vida util dos projetos de
investimento, mas também um intervalo razoavel para estabilizar o processo de expansdo. A
pratica atual é tomar um horizonte de planejamento igual a pelo menos o dobro do tempo de
construgfo dos projetos de investimento considerados. Depois de estabilizar a expansio, é
usual, também, estender o horizonte de analise do subproblema de operagfo para estabilizar
os custos de operagdo do sistema. Neste periodo, a operagio do sistema € feita considerando
constante tanto a configurag¢fo do sistema quanto o mercado, a menos da sazonalidade. A
Figura 8.4 ilustra este ponto.
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Na selegdo das séries hidrologicas, deve-se considerar que os custos de operagdo do sistema
sdo determinados, em sua maior parte, pelos periodos hidrologicos adversos, ilustrado na
Figura 8.5. Isto significa que as séries escolhidas devem incluir tanto os meses de sequéncias
mais baixas quanto os meses de afluéncias mais altas que sejam insuficientes para recuperar
o armazenamento do sistema. Como as decisGes de expansfo sfo baseadas na comparagfo
entre custos de operagdo e de investimento, é importante selecionar as sequéncias hidrologi-
cas de modo que os periodos criticos coincidam com diferentes periodos de expanséo.

Um outro aspecto a considerar, na selegdo e pondera¢iio das sequéncias hidroldgicas, é a
possibilidade de subestimar os custos de operagdo, o que pode levar a redugdo do nivel de
investimentos necessario. Este efeito pode ser atenuado por meio da utilizagdo de um maior
numero de sequéncias hidrolégicas e/ou pelo ajuste do peso de cada cenario hidrologico no
célculo do custo operativo médio. Este ajuste pode ser feito comparando-se os resultados do
custo de operagdo obtido com o modelo proposto com o custo de operagdo calculado por
meio de um modelo de simulagfo baseado em programagio dindmica estocastica.

Nivel de Armazenamento do Sistema
A hidrologia média

100%
75% T

50% =+ \

25% +

hidrologia critica
perfodo critico .

A

0% t } } } } + } $
| It n \Y 1 i i v | it I v
Trimestre

Figura 8.5 - Selegcéo das Sequéncias Hidrologicas

Uma outra possibilidade, neste sentido, é o uso de técnicas de agrupamento (clustering) de
séries hidrologicas, ja empregadas em estudos de confiabilidade de geragdo. Neste caso,
varias sequéncias hidroldgicas com caracteristicas similares sdo representadas por uma tinica
sequéncia “tipica”, o que reduz substancialmente o esforgo computacional, com pequena
perda de precisdo no célculo dos custos de operagdo. Finalmente, uma abordagem mais
precisa consistiria em empregar um modelo de programagio dindmica estocéstica, com maior
esforgo computacional, o que recomendaria seu uso apenas em estudos de expanséo a médio
e curto prazos.

8.2.5 Obtencio do Corte de Benders

Os cortes de Benders sdo gerados a partir das variaveis duais correspondentes as restri¢gdes
que acoplam as variaveis inteiras do subproblema de investimento com as varidveis continuas
do subproblema de operago. As variaveis duais correspondentes a estas restri¢des podem ser
calculadas diretamente a partir da defini¢o:

O(funcdo objetivo)
O(lado direito da restri¢o)

Variavel dual =
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Para facilitar a derivagdo dos cortes de Benders, € conveniente reescrever o subproblema de
operagdo (8.11) de maneira simplificada, em fung¢do da decisdo de investimento x*, como
segue:

a(’) = Mindy (8.12.a)

sujeito a: (8.12)

FxPYy = h—E@") X (8.12.b)
y =20 (8.12.¢)

Conforme mostrado no item 7.3, o corte de Benders representa uma aproximagio da fungo
linear convexa oyx), obtida através de uma expansdo de Taylor em torno do ponto x = x°,
COMoO Segue:

a(x) = a(x’) + %%2’._',, (x-xP) (8.13)

A derivada de au(x) em relagfo a x no ponto x = x” é dada por:

doux B (6oc(x) OH(x) N dalx) OF (x))
ox [" - \GH(x) ox ' OF(x) ox

onde H(x)

p (8.14)

X=X

i

h — E(x) x corresponde ao lado direito das restriges (8.12.b).

Usando os conceitos de programagéo linear, sabe-se que a derivada da fungfo objetivo ou(x)
em relagfo aos limites dos recursos € dada por %, o vetor de vari4veis duais associados a
solugfo 6tima. Assim, tem-se:

a -
6%.;(%[,(_13 = P (8.15)

Pode-se mostrar, por outro lado, que a derivada da fungfo objetivo c(x) em relagdo & matriz
de coeficientes F(x) das restrigdes (8.12.b) é dada por:

5
ag;(%]ﬂp -y (8.16)

onde )’ representa a solugfo 6tima de (8.12) para x = x°.

Resulta dai, portanto:

oox OH(x oF(x
= P P
_(6x |HP ™ 6L2{x I kb v | (8.17)
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Cabe agora derivar as expressdes das derivadas do lado direito da equagdo (8.17), conside-
rando o conjunto de restrigdes (8.11.b) a (8.11.g), reescrito a seguir na forma (8.18.a) a
(8.18.1), que coloca em evidéncia tanto os recursos que dependem da deciséo de investimento
x, quanto as variaveis duais associadas a cada restrigfo.

EAq 1 — ECy + ET oy = Yar(x) EAn 7’ (8.18.a)
ET, + ZOG"“‘erZQ [bat - Tant] = Dyt — EF (%) 7t (8.18.b)
EAypi < Edya(x) 2 (8.18.c)
ECy < ECy®) 7 (8.18.d)
0 < Ly < Taw(x) abed 7 (8.18.e)
0 < Gt < Gowx) 0€0, > (8.18.f)

Os recursos que dependem de x, no caso, sdo constituidos pela energia armazenada maxima,
pela energia controlavel maxima, pela energia a fio d’agua, pelas capacidades instaladas em
geragfo térmica e interligagSes. O multiplicador y,(x), embora ndo constitua um recurso,
também ¢ influenciado pela decisdo de investimento x, o que justifica a sua inclusfo no corte
de Benders.

A equagdo (8.19) ilustra esta dependéncia, expressando a derivada parcial de o com relagio a
x tanto em fungfo da derivada de H(x), que corresponde aos recursos tradicionais, quanto da
derivada dos coeficientes y,(x), que atualizam a energia armazenada no sistema equivalente
em fungio da decisdo de investimento x”. Sintetizando, resulta:

aa(x){ _ | onm ZSJ dox) OHY(x)
ox |x=X | Oy(x) ox & 0H'(x) oOx

onde H'(x) representa o lado direito das restrigdes (8.18.a) a (8.18.1)

R (8.19)

X=X

No que segue, sdo analisadas as contribui¢des das derivadas parciais de (8.19), visando a
posterior construgdo do corte de Benders.

8.2.56.1 Contribuigdo de ya(x)

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

o De (8.16), tem-se que a derivada da fungfo objetivo o em relagdo a a y,(x) é dada por:
oa(x

OYalx)

0 . sz . \ ~ ’
onde 7, é varidvel dual associada a equagfo (8.18.a) para a 4rea a na etapa .

= _ 7‘:: EA,, (8.20)
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e Das equagdes (8.8.a) e (8.8.b), sintetizadas na relagéio (8.21), depreende-se que a variavel

x; participa da expressﬁo deyxparat=1t-1,.. T}

Yal®) = 145 2 i pi (2 Omi Pin) (8.21)

er meT

¢ Da observagio anterior, pode-se escrever que:

(a_o@ x) _ ZMM (8.22)

Oy(x) Ox 1OYul(x) O
00x) y(®)) _ _00x) Hari(x) , v 00X) Ofml)
(m(x) 6x)  Oaa(x) O Z;aym(x) oxi (8.23)

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

(ayﬂ(;ﬁ)2 o ) — (g EAw) M“l +Z (my, EA)Q%%) (8.24)
onde:
ayaé:t(x) = ET4:_i1(x) (2 Ome1 V) (8.25)

meT,
i

axit meI

aYa‘r(x) = [E_Aa il(x)] ( ar(-x) ( Z Xmr Pm m) + AEAW(-X)A“-EZ] (826)

parat= ¢, ..., 71T

8.2.5.2 Contribuicdo de EF.(x)

A segunda parcela do segundo termo de (8.19) é a derivada parcial de o em relagdo ao
recurso energia a fio d’agua, correspondente ao lado direito da equagdo de atendimento a
demanda (8.18.b) e expresso por Hat(x) Dy — EFy(x). A derivagio desta parcela se baseia
nas seguintes observagdes:

o A expressdo (8.7.c), que define £F,(x), mostra que a variavel x;; influencia a energia a fio
d’agua a partir da etapa 7, ou seja, em todas as etapas t =1, ... , 1.

EFu(*) = 2 0upi(ANi— 2 Emi Omt ANw) (8.7.0
: ieF meT,

o A derivada parcial de o em relagfo a x; devido a H. t(;\) ¢ dada por:

Ooy(x) angx! dofx) ©. mﬂ X)
(aHl(x) Ox ) ZOHM(;) oy (8.27)

=t
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e A derivada da fungfio objetivo em relagfo ao lado direito da restrigéo é a propria variavel

dual da equagfo de atendimento & demanda de energia, ou seja:

Jofx) 1 oy T
OHL () = T - =1, ...,

(8.28)

e A derivada do lado direito da equagfo de atendimento 4 demanda em relagio & decisdo de

investimento x;; € dada por:

OHp(x) _ OEFu(x)
e Oxy The

Combinando as observag¢des acima, resulta;

OH'(x) ox 6xu
onde:
axart Z Cmt Pm E.,lm Z E_,mn Omt A]th] sei e R,
' meF meT
OEF,«(x |
Oyt = p; [ANg— > EmiOm ANm] sei e F,

meT,
i

8.2.5.3 Contribuigdo de EAx(x)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

A terceira parcela do segundo termo de (8.19) € a derivada parcial de o em relagdo ao
recurso Hft(x) EA, +1(x), correspondente ao lado direito da restrigio de limite de energia
armazenada (8.18.¢). A derivag#o desta parcela se baseia nas seguintes observagdes:

e A expressio (8.7.a), que define EA4,(x), mostra que a variavel x; influencia o limite de

energia armazenada a partir da etapa #, ou seja, em todas as etapas T=+¢, ... ,

ﬂat(x) = Z Git IZ (P1 + Z Omt pm)

ieR mel,
a i

¢ A derivada parcial de o em relagéo a x;; devido aH:t(x) ¢ dada por:

(6&!)6! 6H21x!) 60@! “g ‘)
OH*(x) o Z “ OH(x)  0Oxy

(8.7.a)

(8.33)

e A derivada da fung#o objetivo em relagfio ao lado direito da restrigéo € a propria variavel

dual da equagéo de atendimento & demanda de energia, ou seja:

Oofx) 2 _ T
OH(x) = Tlar T=1, ..,

(8.34)
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e A derivada do lado direito da restrigio de energia armazenada méxima em relagdo a
decisdo de investimento x; € dada por:

OHo(x)  OFAn(x) _,
ox; %t =L

T (8.35)

Combinando as observagbes acima, resulta:

dou(x) 0H2(x) & 2 OFAL(x
(aHz(x) & ) 2™ oy (8.36)
onde:
OFEA (x _ _ .
o = Vil 2 ompnl tpil Y. O V] seieR, (8.37)
it me]i mETi
OFA,. _
Gx-tx = pi [ D Ome Vet) sei€F, (8.38)

meT,
1

8.2.5.4 Contribuigdo de ECx(x)

A quarta parcela do segundo termo de (8.19) ¢ a derivada parcial de o em relagéo ao recurso
a1(x) = ECa(x), correspondente ao lado direito da restrigdo de limite de energia controlavel
(8.18.d). A derivagdo desta parcela se baseia nas seguintes observagdes:

® A expressdo (8.7.b), que define ECy(x), mostra que a variavel x; influencia o limite de
energia controlavel a partir da etapa £, ou seja, em todas as etapas T = ¢, ..., T.

ET’at(x) = Z Git A]vit (Pn + Z 2’;im Omt pm) (87b)

ieR meS,
a 1
. . a~ ’ 3 r
e A derivada parcial de o. em relagfo a x; através de H(x) é dada por:

(aagx) 0H3gx!) _ i doyx) GH:TQx! (8.39)

OH(x) ox OH>(x) oy

=t

e A derivada da fung#o objetivo em relagfo ao lado direito da restrig8o € a propria variavel
dual da restri¢do de energia controlavel, ou seja:
oox 3
OH(x) = Ty =t .., 7T (8. 40)

e A derivada do lado direito da restrigdo de energia armazenada maxima em relagfo a
decis#o de investimento x; é dada por:
3 —
OHn(x)  OECk(x)
axu axn

=4, T (8.41)
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Combinando as observagdes anteriores, resulta:

(aoch) 6H3(x2) Z 3 OEC (%) (8.42
6H3(x) Ox — Ox;y 42)
onde:

) _ i+ T Eim G o] = [ 3 e Al ( 3 Enipn) 1 i € Re (8.43)

axlt

meSi meTi neSi
OEC(x) .
o Z%cmtANmt [Emi pn] seie F; (8.44)
me f

8.2.5.5 Contribuic&o de Tam(X)

A quinta parcela do segundo termo de (8.19), que representa a derivada parcial de o em
relagio ao limite de intercAmbio Hyu(x) = Iw(x), corresponde ao lado direito da restrigéo
(8.18.¢). A derivagiio desta contribuigfo se baseia nas seguintes observagdes:

e A expressdo (8.10), que define I,,(x), mostra que a variavel xy influencia o limite de
intercdmbio nas etapas t =1, ..., T.

Lw = X ouk (8.10)

kK
Ehab

e A derivada parcial de o em relagdo a xi: através de H.; (¥) é dada por:

abt

dou(x) OH'(x) T aon(x) OH 5o(x)
(6H4(x) ox ) za Hp (x) O (8.45)

¢ A derivada da fungfio objetivo em relagfo ao lado direito da restrig8o ¢é a propria variavel
dual da restrigdo de energia controlavel, ou seja;

M . T (8.46)

oHy(x) ~ TEhe
aot

e A derivada do lado direito da restricio de energia armazenada méaxima em relagdo a
deciséo de investimento x;; ¢ dada por:

aHa?w@ _ ajabt(x)
Oxe  Ox

T=1

5 evey

T (8.47)

Combinando as observagdes acima, resulta:

(aoqx) 6H44 )) 4 a abt(
OH'(x) o = Teabe (8.48)

onde:
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ol abt{ X -

et = R kekKa (8.49.a)
nX) _ gk, (8.49.b)
ant

8.2.5.6 Contribuicdo de Goa(X)

A quinta parcela do segundo termo de (8.19), que representa a derivada parcial de o em
relagdo & capacidade de geragfo térmica Huy(x) = Gou(x), corresponde ao lado direito da
restrigdo (8.18.1). A derivagfo desta contribuigdo se baseia nas seguintes observagdes:

e A expressdo (8.9) mostra que a variavel x; influencia o limite de geragfo térmica nas
etapast=¢, ..., 1.

Goat = 2 Oijt g_l (89)

jel
je r\Oa

e A derivada parcial de ovem relagfio a x;; através de H_..St(x) ¢ dada por:

da() OH'(x)) _ & _00(x) OHu(x)
(6H5(x) ox ) B ZtaHS(x) Oxj (8.50)

oat

e A derivada da fungfo objetivo em relagfio ao lado direito da restrigio € a propria variavel
dual da restrigdo de energia controlavel, ou seja:

o) _ s =1, T (8.51)

6H5 (X) = Toar 3 eee

oat

e A derivada do lado direito da restricdo de energia armazenada maxima em relagéio a
decisdo de investimento x; € dada por:
5 —
OHou(x) _ G o)
axjt Gth

t=1,..,T (8.52)

2

Combinando as observagdes anteriores, resulta;

do(x) OH (x T 0G o
(MJ&) - Sl (%) (8.53)
=t

OH(x) ox ;e

onde:

6(_2,;;tx = g sejeJnO, , (8.54)
Golx) _ ) ¢, jeJno, (8.55)

axjt
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8.2.5.7 Corte de Benders Condicionado

Finalmente, a expressdo do corte de Benders associada ao subproblema de operagdo e
condicionada a uma sequéncia hidrolégica pode ser escrita como segue:

0tE(x) 2 0tE(J“p)—}_Z: ZZ ( -, EAaT—I)M ( EAar)@L2 (Mt xlt)+

iel teT =t

L 1 OEF,(x) = 2 OFA,.(x) 3 OECu(x p
LPIDIDINE ek N WL e [ S Vg

iel teT =t

+ Z z Z nos aGmgx)

L 1 -2+
jel teT =t Jt

+2 2 Z [ Tabe Mﬁ] (o — k) (8.56)

keKteT =t ox Xkt

8.2.5.8 Corte de Benders Nao-Condicionado

Considerando agora um conjunto H com N, hidrologias equiprovaveis e solucionando-se o
problema de operagdo para cada sequéncia hidrologica, pode-se calcular o corte de Benders
ndo condicionado a sequéncia hidrologica, dado por:

op(x) = ag(x’) +

eSS TS (ot i) 2 0 g Aoy

heHiel teT =t

1 T 1 OEF(x) 2 OEAw(x) 3 6ECM(x)
+ Z Z Z Z axxt + Tax axit + Tax a"it (xlt xlt) +

heH iel teT =t

LYY S nd, Qb onyy

hEHJEJ teT =t a"\Jt

STRIPID) 5 n;;a—ﬁ—l]" (v — %) 8.57)

herehteT =t

onde;

ag(x*) valor esperado do custo de operagfo para o plano de expansdo x”

Gt = 3 X o)

hheH

h : . :
ag(*") minimo custo de operagdo sob hidrologia 4 e plano de expansdo p
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8.3 FORMULAGAO DO SUBPROBLEMA DE CONFIABILIDADE

Dada uma plano de investimentos x”, o objetivo do subproblema de confiabilidade consiste
em determinar o valor esperado dos custos de interrupgdo devidos a falhas de unidades
geradoras e de circuitos associados as interligagSes.

Os custos de interrup¢fo podem ser calculados com o uso de modelos de confiabilidade
multidrea, que permitem também avaliar indices de sensibilidade dos cortes de carga a
variagBes nas capacidades instaladas em usinas e interligagdes. Com base nos- valores
esperados dos custos de interrupgio e dos indices de sensibilidade dos cortes de carga, sdo
construidos os cortes de Benders a serem adicionadas ao subproblema de investimento.

As diversas formulag¢Bes apresentadas na literatura para o calculo de indices de confiabilidade
podem ser descritas por uma estrutura conceitual basica, subjacente a todos os modelos de
confiabilidade. Esta estrutura é apresentada a seguir, juntamente com os conceitos & a notagdo
matematica pertinentes,

8.3.1 Definicdes Basicas e Notagio Matematica

Um sistema elétrico se compde de m elementos, tais como geradores, linhas de transmiss#o,
transformadores e cargas, que constituem os componentes do sistema. Cada componente
pode ser encontrado em um de varios estados possiveis. Um gerador, por exemplo, pode
residir em dois estados:

{O - se 0 equipamento esta falhado
C - capacidade nominal, se o equipamento est4 funcionando

Num outro exemplo, o estado de uma linha de transmissio ou de um transformador pode ser
descrito pelo par [limite de fluxo, pardmetros elétricos ] . Por sua vez, o estado de uma barra
de carga pode ser representado pelo seu nivel de demanda em MW. De um modo geral,
portanto, o estado de um componente é definido como a maxima poténcia que este compo-
nente pode atingir. Embora os estados possam assumir uma infinidade de valores, assume-se,
na prética, que os estados sfo discretos e finitos.

Uma configuragio do sistema, também designada estado do sistema, é representada, em
termos matematicos, por um vetor ¥ = (X1, X2, ..., Xm), onde y; representa o estado do i-ésimo
componente do sistema de poténcia. Se cada componente i tem k; estados, havera | iy
possiveis configuragdes ou estados do sistema, resultantes das combina¢Ges dos estados dos
componentes. O conjunto de todas as possiveis configuragdes ou estados x é conhecido como
espago de estados do sistema e representado por X

Associado a cada estado do i-ésimo componente existe uma probabilidade de ocorréncia,
P(y;). A transigfo entre estados de um componente € geralmente representada por modelos de
Markov. Dado o estado de cada componente, é possivel calcular a probabilidade P(y) do
vetor de estado y e a taxa de transi¢io entre vetores de estado. Dadas as distribui¢des de
probabilidade de estado dos componentes, é possivel calcular a probabilidade de ocorréncia,
P(y) de cada configuragfo . Se as falhas dos componentes forem estatisticamente indepen-
dentes, P(y) é dada pelo produto das probabilidades do estado de cada componente:

P(x) = MimP(x:) (8.58)

O desempenho do sistema num estado qualquer % pode ser avaliado e o resultado da
avaliagdo pode ser traduzido por fungdes teste ¢(). O objetivo do teste é determinar se uma
configuragfo especifica de geradores e circuitos (linhas e transformadores) é capaz de atender
a um especifico vetor de demandas nodais. O resultado do teste pode representar, por
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exemplo, o corte de carga minimo necessario para aliviar violagdes de restri¢des operativas
(sobrecargas em circuitos, violago de limites nas tensdes de barra, etc.). Esta fungdo de corte
de carga é definida como C(y) e seu valor depende do modelo usado na avaliagdo do
desempenho do sistema. Assim, se C(y) = 0, o estado y do sistema € classificado como
aceitavel (ou de sucesso); em caso contrario,  é dito inaceitivel (ou de falha). Pode-se definir
também uma fungio binaria /(y), indicadora do corte de carga, como segue:
0-seC(y)=0
I(X):{ 1-seC(y)>0

Com base nestes conceitos, podem ser calculados quaisquer indices de confiabilidade, tais
como a probabilidade de perda de carga (LOLP) e a expectincia de energia ndo suprida (EENS)
de um sistema, definidas como segue:

LOLP = Z}:{I(X) P(x) (8.59)
EENS = Z}:(C(x) P() (8.60)

8.3.2 Algoritmo Conceitual para Anilise de Confiabilidade

Os diferentes métodos de avaliagdo da confiabilidade podem ser representados pelo seguinte
algoritmo conceitual.

(a) Seleciona estado %€ X' no problema de confiabilidade multiarea,

isso corresponde a definir o nivel de demanda em cada éarea, o

egtadol dps equipamentos de geragdo e transmissdo e a condigfo Solocione estado. 1
hidrolégica. | aseranalisado
(b)Calcula ¢(y): verifica se a configuragfio selecionada atende a l
demanda selecionada sem violar os limites operativos do sistema, Calcule ()
incluindo o efeito de medidas corretivas tais como redespacho de [C(x) efou i(x)]
geraco e eventuais cortes de carga nas areas. J
. . . . PRT 1 Acumule
(c) Atualiza E(d): atualiza estimativas dos indices de confiabilidade Ectatisticas

(LOLP e EENS) com base nos resultados da avaliagdo de desempe-
nho do sistema no estado x.

. . . . . . Convergiu?
(d) Convergéncia; verifica se a precisdo da estimativa dos indices

esta dentro das tolerAncias especificadas pelo usuario. Caso
contrario, volta para (a).

Em geral, cada etapa deste algoritmo conceitual comporta varias opgdes de implementago, o
que explica a variedade de algoritmos computacionais propostos na literatura. As principais
op¢des disponiveis nas etapas de selegdo de estados, de andlise de desempenho e de célculo
dos indices de confiabilidade sfio discutidas a seguir, de forma sintética. Os aspectos
relevantes para a analise de confiabilidade multiarea sdo discutidos posteriormente.

8.3.2.1 Selecéo de Estados

Em geral, a estimativa dos indices de confiabilidade é tanto melhor quanto maior for o
numero de estados de falha examinados. Por outro lado, o esforgo computacional cresce com
o aumento do nimero de estados examinados (que inclui tanto estados de sucesso quanto de
falha). Surge assim a necessidade de uma solugfo de compromisso entre precisfo e eficiéncia



8-26

computacional no célculo de indices de confiabilidade. Para obter essa solugdo de compro-
misso, foram desenvolvidos diversos métodos, sob diversas designagdes, mas que podem ser
agrupados em duas grandes categorias, quais sejam:

e Métodos de simulagdo (Monte-Carlo)
e Meétodos de enumeragio

A diferenga bésica entre esses métodos consiste no modo pelo qual o espago de estados ¢
percorrido. Nos métodos de simulagfo, também conhecidos por métodos de Monte Carlo, a
escolha dos estados a analisar é feita através de um processo de amostragem estatistica ndo
tendenciosa, ou seja, através do sorteio do estado de cada elemento do sistema.

Na sua forma mais simples, 0 método de enumeragfo consiste em enumerar os estados y €
X, até exaurir o espago de estados. Embora intuitivo e de facil implementag#o, a enumeragéo
é inviavel na maior parte dos casos praticos, uma vez que o numero de estados cresce
exponencialmente com o nimero de componentes do vetor de estados y. Assim, nas
implementag¢des praticas do método, adotam-se esquemas de enumeraggo implicita, ou seja,
enumera-se um subconjunto do espago de estados, de acordo com algum critério de selegfo
pré-estabelecido, que pode se basear tanto na probabilidade quanto na severidade de cada
estado, ou ainda numa combinagfo destes critérios [MFC84].

A enumeragio termina quando a probabilidade do subconjunto dos estados néo analisados é
inferior a uma tolerancia pré-especificada. Os métodos de enumeragfo sdo mais eficientes
quando a probabilidade de falha do sistema esta concentrada num pequeno nimero de
estados, como ocorre, por exemplo, na confiabilidade de transmisséo.

Outros métodos de enumeragfo implicita se baseiam na propriedade de coeréncia de um
sistema; se um estado y conduz a falha do sistema, admite-se que todos os estados cujos
componentes sdo “piores” que os de y também levam a falha. Assim, por exemplo, se a saida
de um circuito, isoladamente, leva a corte de carga, é razoavel supor que todas as contingén-
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 y como estados de
falha, implicitamente, ou seja, sem necessidade de analisa-los individualmente, o que viabiliza
a redugfo do esforgo computacional, com uma ressalva: a contribuigdo dos estados de falha
n#o analisados para indices do tipo EENS ndo pode ser avaliada com precisfo.[PeB92]

8.3.2.2 Analise dos Estados

A complexidade do calculo de confiabilidade cresce exponencialmente com o nimero de
componentes, o que requer um cuidado especial na selegdo do modelo de desempenho do
sistema. Os modelos utilizados para anilise dos estados na avaliagdo da confiabilidade de
sistemas de geragfo/transmisso podem ser agrupados em trés classes:

¢ Modelo de transporte: neste modelo, somente a primeira Lei de Kirchhoff (lei dos nos) é
considerada; as restrigSes operativas correspondem aos limites de poténcia ativa nas
interligagdes e nos geradores.

e Modelo de Fluxo de Poténcia Linearizado (DC): neste modelo, as duas leis de Kirchhoff
(lei dos nos e lei das malhas) sdo consideradas; as restrigdes operativas correspondem aos
limites de poténcia ativa nos ramos e nos geradores.

e Modelo de Fluxo de Poténcia No Linear (AC): é a representagio completa de um sistema
de poténcia operando em regime permanente; além de representar as duas leis de Kir-
chhoff e limites de poténcia ativa, inclui limites de poténcia reativa e de tensfo nas barras.
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Embora os modelos de fluxo de poténcia (AC e DC) sejam modelos mais precisos, ¢ usual,
nos estudos de confiabilidade multidrea, representar-se o sistema interligado como uma rede
linear multi-nodal, uma vez que a monitoragdo dos intercdmbios para todos os estados
possiveis do sistema através de um modelo de fluxo de poténcia pode conduzir a requisitos
computacionais proibitivos.

Com limites de fluxo adequados, o modelo de transportes conduz a resultados satisfatorios na
avaliagio de confiabilidade multiarea, com requisitos computacionais moderados. Uma
vantagem adicional do modelo de transporte é possuir a propriedade de coeréncia, ndo
apresentada pelos modelos de fluxo de poténcia AC ou DC. Esta propriedade, como discutido
anteriormente, viabiliza a classificagio implicita de estados nfio analisados e € a base das
metodologias de decomposi¢io do espago de estados, adotada neste trabalho.

8.3.2.3 Calculo dos indices de Confiabilidade

Definido o modelo de analise dos estados, € possivel caracterizar os eventos de falha por
variaveis aleatérias, as quais, por sua vez, podem ser "medidas" por probabilidades e
expectincias. Os indices de confiabilidade probabilisticos em uso podem ser classificados em
quatro categorias basicas:

e probabilidade: mede o risco dentro de periodos de tempo e condi¢es de configuragfio e de
carga especificados; por exemplo: P{insuficiéncia de reserva na ponta} = 0,001.

o freqiiéncia: mede a taxa de recorréncia de eventos especificos por unidade de tempo; por
exemplo: freqiiéncia de deficiéncia de reserva = 0,2 eventos/ano.

e duragfo; indica o tempo médio de permanéncia em um dado estado de carga e configura-
¢8o; por exemplo: duragio média da deficiéncia de capacidade = 0,25 dias.

e expectancia: representa a média ou valor esperado de uma variavel aleatoria, tal como a
deficiéncia de reserva ou carga interrompida; por exemplo: expectincia de energia néo
suprida (EENS) = 1,23 MWh.

Além dos indices de confiabilidade propriamente ditos, os modelos de anélise de confiabili-
dade fornecem também indices de sensibilidade: custos marginais por area, beneficios
marginais de reforgos de geracdo e de interligagdes, e assim por diante. Estes indices
permitem identificar estrangulamentos no sistema e quantificar a variagfo dos indices de
confiabilidade em fung&o de reforgos de geragdo e de transmissdo. Os indices de sensibilida-
de correspondem as variaveis duais calculadas pelos algoritmos de programagéo linear.

8.3.3 Niveis Hierarquicos na Andlise de Confiabilidade

Embora as técnicas probabilisticas fornegam uma base comum para a anélise de confiabilida-
de de todos os segmentos do sistema elétrico, da usina ao consumidor final, a natureza dos
fenémenos que afetam a confiabilidade de cada subsistema impde a utiliza¢io de técnicas de
analise diferenciadas por subsistema. Assim, € usual agrupar as técnicas de andlise de
confiabilidade em niveis hierarquicos, de acordo com os segmentos funcionais dos sistemas
de poténcia: geragéo, transmissdo, distribuigiio. Esses segmentos podem ser combinados,
conduzindo a trés niveis hierarquicos, ilustrados na Figura 8.7.

No momento, as técnicas de avaliagdo de confiabilidade se encontram em estagios de
desenvolvimento distintos em relagdo aos diferentes niveis hierarquicos, estando bem mais
desenvolvidos os conceitos aplicaveis aos subsistemas de geragio e de distribui¢do. No caso
de sistemas de transmissfo e de sistemas compostos de geragfo e transmissfo, os critérios e
métodos de célculo se encontram ainda em fase evolutiva [BiG92].
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e No Nivel Hierarquico 1 (NHI1), a formulagdo do problema
pode ser feita de forma bastante precisa, o que se reflete na
existéncia de indices, critérios e modelos de aceitagdo univer-
sal, bem como de ferramentas eficientes para seu calculo.

e No Nivel Hierarquico 2 (NH2), devido a complexidade de
modelagem dos mecanismos de falha, os métodos e critérios (NH2)
evoluiram bem mais lentamente [Mo85B]; em conseqiiéncia, a
implementag¢io de métodos de célculo de indices de confiabili-
dade composta é recente e a definig8io dos niveis de confiabili-
dade adequados se encontra em fase incipiente. [SEW92].

Transmissao

Distribuigdo
(NH3)

¢ No Nivel Hierarquico 3 (NH3), a andlise de confiabilidade tem  Figyra 8.7 - Niveis
como objetivo estimar indices de confiabilidade de sistemas de  Hierarquicos na Anélise
subtransmissdo e distribuigdio, incluindo as subestagdes; o de Confiabilidade de
critério de desempenho normalmente adotado neste tipo de  Sistemas de Poténcia
analise é o de continuidade de suprimento.

8.3.4 Estado da Arte em Confiabilidade Multiarea

A aplicaggio de técnicas de confiabilidade no nivel hierarquico NH1, foi inicialmente dirigida
para a determinagfo da reserva de geragfo, visando a manter o risco de perda de carga dentro
de limites aceitaveis. Neste caso, a falha é definida como "capacidade disponivel menor que a
demanda" e a medida de risco derivada constitui a LOLP (Loss of load probability) do sistema.

Na medida em que a contribuigio das interligagBes para a confiabilidade de sistemas de
poténcia foi sendo reconhecida [Wat50], consideravel atengfo passou a ser dada a analise de
confiabilidade multiarea. Assim, os conceitos e técnicas originalmente desenvolvidos para a
anélise a 4rea Unica foram gradualmente estendidos para incluir a consideragdo de varias
areas interligadas por elos com capacidade finita.

As abordagens iniciais consideravam os subsistemas interligados como um sistema integrado,
no qual o nimero de unidades geradoras era a soma das unidades nas areas e a carga era
dada pela totalizag8o das cargas correspondentes. Esta abordagem permitia a aplicagdo
imediata das técnicas tradicionais de analise de confiabilidade de sistemas de, as custas de
ndo considerar uma série de aspectos importantes, que motivaram a evolugdo metodologica
subsequente:

e As concessiondrias estavam interessadas, principalmente, em avaliar os beneficios que
seus proprios sistemas auferiam das interliga¢Ges

o As interligagSes eram limitadas em capacidade e, além disso, sujeitas a falhas, o que nio
era considerado pelos métodos de calculo de confiabilidade de sistemas de geragéo.

e As cargas nas varias areas apresentavam caracteristicas diferenciadas, o que ndo poderia
ser levado em conta pelos métodos de calculo de confiabilidade a sistema Unico, que
pressupdem uniformidade no comportamento de carga ao longo do sistema.

Os primeiros métodos multiarea constituiram meras extensdes dos métodos de calculo de
confiabilidade de sistemas de geragfo para analisar a confiabilidade de sistemas a duas areas.
As abordagens micialmente propostas para o calculo de indices de confiabilidade de sistemas
a duas areas foram o método da matriz de capacidades (probability array) [CGS63] e o
método da unidade equivalente (equivalent assisting unit). [BBT69]
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Na primeira abordagem, uma tabela de capacidade era desenvolvida para cada subsistema, a
partir das quais era montada uma matriz de capacidades indisponiveis simultineas, levando
em conta a capacidade dos elos de interligagdo. O segundo método modelava o sistema
exportador como uma unidade equivalente que podia ser transferida através da interligagéo e
adicionada a tabela de capacidade de geragfo do sistema importador. A partir dai, o calculo
do risco no sistema importador seguia a técnica de convolugfo, agregando a unidade
equivalente 2 tabela de capacidade pré-calculada para o sistema receptor.

Tanto um método como o outro consistiam essencialmente numa enumeragéo explicita de
todos os estados de capacidade multi-area, o que dificultava sua aplicagdio a sistemas com
trés ou mais areas, em fungdo do crescimento exponencial do nimero de estados. Tentando
superar as dificuldades das abordagens anteriores, Spears, Hicks e Lee [SHL.70] propuseram
um método baseado numa conversio delta-estrela dos elos de interligag8o, que se mostrou
eficiente em sistemas com até trés areas.

Somente em 1972, Doulliez e Jamoulle [DoJ72], reconhecendo a inviabilidade pratica da
enumeragfo exaustiva, propuseram um método de enumeragfo implicita, que permitiu
reduzir substancialmente o custo computacional da analise de confiabilidade multi-area. A
idéia basica do era decompor o espago de estados em trés regides: segura, insegura e nfo
classificada. A regifio segura continha os estados classificados como seguros, ou seja, em que
ndo havia corte de carga. A regifio insegura continha os estados classificados como inseguros,
ou seja, aqueles em que as capacidades de geragfo e de intercdmbio eram insuficientes para
atender a totalidade da demanda. Finalmente, a terceira regido continha os estados ndo
classificados. A eficiéncia do método decorria da propriedade de coeréncia do modelo de
fluxo em redes, que viabilizava a enumeragfio implicita de todos os estados a partir da
identificag@io de alguns estados denominados criticos, junto com um processo recursivo para
construir seqiiéncias de subconjuntos disjuntos de estados seguros e inseguros. [DoJ72] A
identificacfio dos estados criticos era feita com uso do teorema de fluxo méaximo/ corte
minimo [FoF62], o que contribuiu para a eficiéncia computacional do método.

Trabalhando de forma independente, Pang e Wood [PaW75] desenvolveram um modelo de
confiabilidade multiarea baseado na férmula de inclusfio-exclusdo para calculo da probabili-
dade da unifio de conjuntos ndo-disjuntos e no teorema de fluxo maximo/corte minimo para
identificar os estados de falha. A metodologia de decomposi¢io do espago de estados foi
posteriormente refinada por Clancy, Gross e Wu, [CGW83] com a introdugio de um
esquema de simulagéo Monte Carlo nos Gltimos estagios de decomposigfo, aumentando sua
eficiéncia computacional.

Ambos os métodos empregavam técnicas de decomposigdo iterativas para determinar a
regifio inviavel através de solu¢Ges do problema de fluxo maximo. Em [PAW75], a decom-
posi¢do do espago de estado terminava se a probabilidade do conjunto de estados ndo
classificados fosse menor que uma tolerancia pré-especificada. Em [CGW83}, o critério de
parada na fase de decomposigfo do espago de estados e o niimero de estados (tamanho da
amostra) a serem selecionados na fase de stmulagfo eram estabelecidos através da solugio de
um problema de otimizagdo que visava minimizar o tempo de computagio, considerando
limites sobre os desvios padrdes dos indices de confiabilidade.

O método hibrido decomposigdo do espago de estados-simulagdo Monte Carlo foi recente-
mente estendido por Singh e Lago-Gonzales, [LaS90] que incluiram uma representagio da
carga baseada em técnicas de agrupamento (clustering), refinaram a estimativa da contribui-
¢do dos estados ndo classificados para os indices de confiabilidade e propuseram um
algoritmo eficiente para calculo de indices de freqiiéncia e duragfio, nfo calculados nas
abordagens anteriores.



Trabalhos adicionais na area de confiabilidade multiarea sfo descritos por Rau e outros em
[RNS82], que propuseram um modelo a duas areas usando uma expanso em série Gram-
Charlier bi-variada para aproximar a fungdio densidade de probabilidade conjunta. A
aproximagio por série bi-variada foi usada também por Noyes [Noy83] e por Ahsan e
colaboradores [ASM83] para o calculo do custo de produgfio de sistemas a duas areas.
Embora a abordagem por série de Gram-Charlier represente uma extensfio natural da
aplicagio do método dos cumulantes para uma unica area, existem dificuldades inerentes
associadas a generalizagdo desta abordagem para um namero arbitrario de areas. Em
primeiro lugar, porque a representagdio e o calculo com distribuigdes de probabilidade multi-
variadas se tornam crescentemente dificeis 4 medida em que o numero de variaveis aumenta.
Em segundo lugar, porque nfo existem formulas conhecidas para calcular os coeficientes das
séries Gram-Charlier além de trés variaveis. [LeL.89]

Um método alternativo, denominado integragdo direta, foi proposto independentemente por
Oliveira, Cunha e Pereira [OCP87] e por Lee [Lee87] Esta abordagem ¢é derivada das
condigdes de Hoffman-Gale [Gal57], que estabelece as condigdes de viabilidade para o fluxo
maximo numa rede linear, e no conceito de modos de falha do sistema. As condi¢gSes de
viabilidade definem a regifio inviavel no espago de estados, permitindo o calculo dos indices
de confiabilidade multidrea sem necessidade de enumeragfio completa. Dentro da regidio
inviavel, cada modo de falha é caracterizado pelo subconjunto de estados que possuem as
mesmas areas com corte de carga. O subconjunto de estados pertencentes a um dado modo
de falha representa um poliedro convexo. A integragfo dos estados nestes poliedros fornece
os indices de confiabilidade desejados.

Mais recentemente, Melo e colaboradores desenvolveram uma metodologia para a avaliagéo
de indices de freqiiéncia e duragéio em confiabilidade multiarea, empregando o método de
integragdo direta. Esta metodologia é baseada na extensdo dos conceitos de probabilidade
condicional e freqiiéncia incremental, originalmente desenvolvidos para sistemas de geragdo a
uma unica area e para sistemas compostos. [LMC91][MPL92]

Esta revisdo mostra que a maior parte dos métodos propostos na literatura se baseia numa
combinagdo de técnicas de enumeragdio com algoritmos de fluxo em rede. Para reduzir o
esforco computacional da enumeragdo de estados, varias abordagens baseadas em decompo-
si¢do do espago de estados forma propostas e se mostraram eficazes na redugio do tempo de
calculo, em particular o método de integragéo direta proposto por Oliveira, Cunha e Pereira,
adotado na solug&o do subproblema de confiabilidade no presente trabalho.

8.3.5 Metodologia para Analise de Confiabilidade

Apresenta-se a seguir a metodologia usada no presente trabalho para o céalculo dos indices de
confiabilidade e de sensibilidade necessarios para construir os cortes de Benders do subpro-
blema de confiabilidade. A apresentagéio procura-se seguir a estrutura conceitual para analise
de confiabilidade delineada no item 8.3.2.

8.3.5.1 Analise do Estado

Um estado yx do sistema multiarea é definido a partir do estado de seus componentes, como
segue:

¢ condig8o hidrologica e disponibilidade dos geradores definem a capacidade de geragdo g;
e as capacidades das interligagdes definem o vetor de capacidades de interciAmbio f;

e o nivel de carga do sistema define o vetor de demandas 4,
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Caracterizado o estado y do sistema, o problema de analise do estado pode ser formulado
como um problema de programagfo linear, tendo como fungfo objetivo a minimizagfo do
corte de carga do sistema e como restrigdes os limites de capacidade de geragdio e de
intercAmbio. As medidas corretivas implementaveis no modelo de fluxo em redes séo o
redespacho de geragio e o corte de carga.

PNS=Min ). 1 (8.61.2)
acA
sujeito a: (8.61)
Sf+ gtr = d (8.61.b)
g <g (8.61.¢)
Il <7F (8.61.d)
onde:

PNS minimo valor de poténcia ndo suprida no estado  (MWh)
¥ vetor de geragdes ficticias correspondentes aos cortes de carga (MWh)
a indice de area

A conjunto de areas do sistema

Nesta formulagdo, a fungdo objetivo (8.61.a) representa a maximiza¢io do fluxo ao né
terminal, 0 que equivale a minimizar o corte de carga. O conjunto de restrigdes (8.61.b)
representa a primeira lei de Kirchhoff: a soma algébrica dos fluxos que chegam a cada né da
rede € igual a injegdo liquida de poténcia (geragdo — carga) neste no. As restrigdes (8.61.c) e
(8.61.d) definem as capacidades maximas dos geradores e das interligagdes, respectivamente.

Figura 8.8 - Estrutura de Sistema Multiarea

O problema (8.61) é um problema de minimo corte de carga (PMC), que comporta, em
principio, uma solugfo de programagéo linear tradicional. Uma solugdo alternativa consiste
em formular este problema como um problema de fluxo maximo (PFM), que permite aplicar
algoritmos até duas ordens de grandeza mais eficientes do que o simplex & solugdo do PMC.

A representagdo do PMC como um PFM ¢€ construida adicionando-se dois nos ao modelo da
rede: um no fonte S, do qual emanam todos os arcos de geragdo, e um ndé sumidouro 7, ao
qual convergem todos os arcos de demanda. O objetivo é maximizar o fluxo total de .S para T.
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A Figura 8.9 ilustra a rede de fluxo méaximo para o sistema de trés areas esquematizado na
Figura 8.8. Nesta rede, se o fluxo maximo de § para T ¢ igual a dy + d> + d5, o suprimento
estd adequado, i.e., 0 sistema de geragfo e as interligagdes estdo aptos a atender a demanda.
Inversamente, se o fluxo maximo é menor que d; + ¢, + d;, existem gargalos no sistema, que
impedem o atendimento da demanda. A diferenga entre a capacidade e o fluxo em cada arco
de demanda é interpretada como um corte de carga na area correspondente. A solugfo do
PFM fornece o minimo corte de carga para cada condigdo do sistema, ou seja, resolve o
PMC. A solugdo do PFM pode ser feita tanto pelo primal quanto pelo dual, como. analisado a
seguir.

-9_3 d2

Figura 8.9 - Representagéo Fluxo em Redes de Sistema Multiarea

8.3.5.2 Solugado Primal do PFM: Fluxos Maximos

O PFM pode ser resolvido utilizando-se o algoritmo de Ford-Fulkerson. [FoF62] A partir de
um fluxo inicial viavel, o algoritmo constrdi a cada iteragdo um caminho de aumento de fluxo
do nd § ao n6 7. A solugéo é alcangada quando ndo é mais possivel encontrar novos cami-
nhos. A solugéo primal do PFM equivale portanto a determinar o maximo fluxo de poténcia
associado a um estado ¥ do sistema, levando em conta o balango de poténcia em cadané e o
limite de capacidade dos arcos. Se o fluxo maximo é igual 4 demanda total, todos os arcos de
demanda chegando em 7' estdo nos seus limites, ou seja, todas as cargas estio sendo
atendidas e nfo existe corte de carga. Neste caso, o estado y é classificado como de sucesso.
Inversamente, se o fluxo méaximo é menor que a demanda total, pelo menos uma das areas
nfo esta com sua carga plenamente atendida e caracteriza-se um estado de falha do sistema.
Neste caso, o corte de carga ¢ a diferenga entre a demanda total e o fluxo maximo.

Assim, a solu¢do do problema de fluxo maximo permite classificar cada estado do sistema e
calcular o corte de carga (se o estado for de falha), que sdo os indicadores necessarios para
construir indices de confiabilidade (ZOLP/EENS) e de sensibilidade.

8.3.5.3 Solugéo Dual do PFM: Cortes Minimos

O teorema do fluxo méaximo/corte minimo diz que o fluxo maximo através do grafo tem valor
igual ao do corte de minima capacidade. [FoF62] Em consequéncia, uma forma alternativa de
resolver o problema de fluxo maximo consiste em determinar o corte minimo entre a fonte e o
no terminal, o que corresponde a resolver o problema dual do PFM.
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Um corte C entre os nds S e 7'é um conjunto de arcos cuja remogdo divide o grafo original
em dois subgrafos distintos, contendo, respectivamente, os nos S e 7. Como o valor do fluxo
maximo ¢ igual a capacidade do corte minimo, o conjunto de arcos que compdem o corte
minimo constituem também os gargalos do sistema. Em outras palavras, reforgar a capacida-
de de arcos que nfo pertencem ao corte-minimo ndo reduz o corte de carga do sistema. Outra
consequéncia é que todos os arcos de demanda que pertencem ao corte-minimo estdo em
seus limites. No caso de arcos de demanda, isso significa que as areas correspondentes tem
sua carga atendida. Arcos-de demanda saturados correspondem a.areas seguras, ou seja,
areas & esquerda do corte minimo (vide Figura 8.10). Inversamente, areas a direita do corte-
minimo s3o inseguras, i.e., sujeitas a corte de carga.

Em principio, qualquer corte pode ser minimo, dependendo do estado . Dado um estado .y, a
capacidade de um corte C.() pode ser calculada em fungfo das capacidades de geragdo {g},
das cargas das areas {d} e das capacidades de intercAmbio {f}, definidas por y. Pode-se
entfio calcular a capacidade de todos os cortes e determinar-se o de minima capacidade. Se a
capacidade deste corte for maior que a demanda global do sistema, o estado € de sucesso. Em
caso contrario, classifica-se o estado como de falha e calcula-se o corte de carga como a
diferenga entre a demanda global e a capacidade do corte minimo.

. i —» Areat }_\
‘ u\\ ¥ “.,-" <

Figura 8.10 - Modos de Falha num Sistema a Duas Areas

8.3.6 Calculo de indices de Confiabilidade

Embora o calculo dos indices de confiabilidade possa ser feito, conceitualmente, percorrendo-
se 0 espago de estado e analisando-o ponto a ponto, usando a solugdo primal ou dual do PFM,
a analise exaustiva dos estados de capacidade de um sistema interligado € uma tarefa
computacionalmente inviavel, devido a natureza combinatorial do niimero de estados do
sistema (2 © para um sistema com N, componentes). A analise de confiabilidade pode ser
feita no entanto a partir da caracterizagfo dos modos de falha do sistema. O conceito de modo
de falha, originalmente proposto por Oliveira, Cunha e Pereira para estudos de confiabilidade
multiarea, esta relacionado ao corte de minima capacidade entre o n6 fonte e o né destino do
grafo representativo do sistema multiarea. [OCP87]

Cada modo de falha corresponde a um corte minimo no grafo do sistema e a cada corte
minimo corresponde um conjunto de estados de falha do sistema, ou seja, os modos de falha
definem regides do espago de estado, as quais apresentam propriedades interessantes:

e o conjunto de estados {X;}, associado ao modo de falha r, pode ser caracterizado,
analiticamente, através de restrigdes lineares do tipo Ax < b;
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e 0s conjuntos {X;} sdo disjuntos, por meio de pequenas alteragdes nas restrigdes Ax < b, o
que simplifica o célculo das probabilidades dos modos de falha;

e o0s conjuntos {X;} sdo poliedros convexos, o que reduz o custo computacional do processo
de integragfo para obtengdo de indices de confiabilidade e de sensibilidade;

e o0s conjuntos {X;} exaurem o espago de estado X o que permite obter probabilidades de
falha do sistema e das 4reas, por simples somas de probabilidades dos modos de falha.

Estas caracteristicas, associadas a propriedade de coeréncia do fluxo linear, constituem a base
dos métodos de decomposi¢io do espago de estados e viabilizam a solugfo analitica do
problema de confiabilidade multirea. A propriedade de coeréncia permite classificar de uma
s6 vez toda uma regifio do espago de estados, pois garante que todos os estados de falha
associados a um corte minimo pertencem a um tinico politopo convexo.

Esta é vantagem principal dos métodos de integragfo analiticos, em relagdo & abordagem
ponto a ponto usada nos métodos tradicionais de enumeragfo e de amostragem, que ndo
fornecem nenhuma informagdo sobre estados “proximos” a cada estado analisado. Uma
extensdo do conceito de modo de falha para a analise de confiabilidade composta geragéo-
transmissfo (nivel hierarquico 2) foi apresentada por Oliveira e colaboradores em 1990.
[OGC90] Nas seg¢Bes seguintes, formaliza-se o conceito de modo de falha e mostra-se como
podem ser calculados indices de confiabilidade e de sensibilidade a partir deste conceito.

8.3.6.1 Caracterizagdo dos Modos de Falha

Em um sistema com N, 4reas, existem 2 cortes possiveis. Destes cortes, apenas um
corresponde aos estados aceitaveis, que é o corte folgmado por todos os arcos de demanda (ou
seja, com apenas o n6 terminal 7T 2 direita). Nos 2 * cortes remanescentes, pelo menos um
arco de demanda n#o esta no seu limite, ou seja, a demanda da area correspondente nfo estd
atendida. Como a cada um destes cortes correspondem dﬁ'grentes divisdes do sistema em
regides seguras e inseguras, diz-se que o sistema possui 2 © modos de fatha distintos. Na
Figura 8.10, que representa um sistema com 2 areas e 1 interligagfo, estdo assinalados os
quatro (2%) cortes possiveis: Cy, associado aos estados de sucesso, Cy, Cy e Cs, corresponden-
tes aos trés modos de falha do sistema.

Formalmente, dado um vetor com demandas dj, ... , dw,, denota-se por ¥ = (X1, ... , XN) O
vetor de estado, onde cada componente %4, ¢ = 1, ... , N,, corresponde as N, capacidades de
geragdo das 4reas, e os componentes ¥4, g =N, + 1, ... , N (onde N = N, + Ny) correspondem

as Ny capacidades de intercambio. A capacidade do corte associado a partigdo » pode ser
expressa como uma fungdo do vetor de estado y, como segue.

N Na
Cr(X)= Zlarq Xq+21(1—3m) h (8.61)
- n=

onde:

Ci(y) capacidade do corte  no estado x, do sistema (MW)

Xq  g-ésimo componente do vetor de estado x (MW)

dy  n-ésimo componente do vetor de demandas d (MW)

n indice de areas (n=1, ... | N,)

q indice de arcos de gerag#o e de intercdmbio (g =1, ..., N)

indice de cortes (=1, ..., 2")



8-35

N, nuamero de areas
Nt nimero de interliga¢Ges
N namero de arcos de geragéo e de intercdmbio (N =N, + Ny)
8¢ fungfo que indica se o arco ¢ pertence ao corte 7
5 — {1, se 0 arco ¢ pertence ao corte ¥
q -

0, em caso contrario

A expresso (8.61) leva em conta, através de 8,q, que os arcos de demanda e de geragdo de
uma 4rea nfio podem pertencer simultineamente ao mesmo corte r. O corte correspondente a
partigio r serd um corte minimo no estado y sempre que se verificar a condig#o:

C)<Cm),q=1,..,2°% q=r (8.62)

As restrigdes lineares (8.62) caracterizam o modo de falha X; associado ao corte , ou seja,
um subconjunto do espago amostral X tal que os estados y € X tornam minimo o corte r, ou
seja:

X={7eX|CD<CD.q=1,...2% q#7) (8.63)

Dado um vetor de demandas d, o espago de estados X, por sua vez, pode ser particionado em
conjuntos X;, COmMo segue:

CN<Cyp),q=1,..,r—1
Cp) < C:(x), q=r+1,.., 2‘“} (8.64)

XZ{ZEX

Observe que os conjuntos X; constituem poliedros convexos e disjuntos por construgdo, o que
permite exprimir o espago de estados X como a unido dos JX;, ou seja:

X=Xx10uXuX3U..UXoM (8.65)

Tomando como referéncia o grafo
da Figura 8.11, exemplifica-se a
seguir as fungbes de capacidade
dos cortes, que podem ser escritas
€Omo segue:

Ci(x)= g1+ 2
C) =81+ ftds
C(x) =82+ fa +d

Cix)=di +d; Figura 8.11 - Cortes num Sistema a Duas Areas

Cs

Dado um estado y, se C4(y) for o corte minimo, todas as cargas estdo atendidas, ou seja, ndo
ha corte de carga. Nos demais casos, pode-se identificar os seguintes conjuntos de falha:

X, = {reX| C @) <Cx); Ci(x)< Csx); Crlx)< Ca(x)}
X,= {1 € X | Cax) < C(x); Cal) < C3(0); Calx) < Cal)}
X, = {x e X | G(x) < C1(x); Ca(x) < Caw); Cs(x) < Calx)}
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Substituindo-se as expressdes dos cortes em fungfo das capacidades maximas de geragéo e
de intercambio, bem como das cargas maximas, resulta:

Xi={x € X| & <Frtdi g <Ju+di, 81 +5<di +dy)

Xo={1eX| -G Tu—dy g8 <di—dy Bi<~ fr2+d2)

X={eX|-gisTu-d;B-B1<d—di+fi2-Jo; B <~ fu+db)
A decomposigdo do espago de estado, neste exemplo, é dada por:

X=XTuXuXZulX,

Observe que a regifio insegura associada ao conjunto X5 compreende apenas a area 1; no
conjunto X3, a area 2, e no conjunto X), as areas 1 e 2. No ultimo caso, a carga cortada em
cada area é uma fungdo da politica operativa do sistema, como segue:

e Na politica de compartilhamento da reserva, cada area tem preferéncia no atendimento de
sua carga propria, ou seja, s6 exporta a reserva de geragdo liquida;

e Na politica de compartilhamento do risco, se existir corte de carga no sistema, as areas na
regido insegura devem repartir o corte de carga, até o limite das interligagdes.

Estas politicas diferem somente no que diz respeito a divisdo da carga cortada entre as areas
inseguras; a carga cortada total é uma fungfio apenas da capacidade do corte minimo. Na
politica de compartilhamento do risco, a analise dos modos de falha define completamente a
contribuigdo de cada conjunto X; para a perda de carga total e por area. No exemplo, tem-se:

LOLPsistema = P(X1) + P(X5) + P(X3)
LOLPjgea 1 P(A,l) +P(1X,2)
LOLPérea 2 = P(IXII) +P(Xi)

onde:

P(X;) probabilidade total do conjunto X, =1, 2, 3.

8.3.6.2 Indices de Confiabilidade Condicionados

Derivam-se a seguir as expressdes para os indices LOLP ¢ EPNS em termos de modos de
falha. As derivagbes serfio feitas inicialmente para um dado nivel de carga e condigfo
hidrologica e generalizadas a seguir para indices nfo-condicionados.

Considerando a hipétese de independéncia entre os estados de capacidade dos componentes,
a fungfo distribui¢do conjunta de probabilidade de um estado %, P(x), é dada por:

N
P(x) = Hqu(xq) (8.65)
o

onde Py(x4) ¢ a fungdo distribuigfo de probabilidade do g-ésimo componente do estado ¥.

Por outro lado, como os modos de falha sio mutuamente exclusivos e coletivamente
exaustivos, a probabilidade total do sistema, P(X), pode ser escrita como:
Na

2
P(X) = g P(X) (8.66)



8-37

A probabilidade de corte de carga pode ser obtida excluindo-se de (8.66) o subconjunto de

N
estados de sucesso X; ', resultando:
Na-1

LOLP = 22 P(X) (8.67)
r=1

De forma similar, o valor esperado do corte de carga pode ser calculado como segue:
Na-1
2

EPNS = ZEX, [D—Cyx)] (8.68)

onde:
Ex.  expectancia condicionada ao modo de falha X;
D demanda do sistema para um dado patamar de carga

[D—Ci(yx)] corte de carga global no estado y, € X;

A EPNS pode ser expressa também em fungdo da LOLP, como se mostra a seguir:
Na-1

2
EPNS = Zl {DP(X)-Ex[Cx)]} (8.69)
2Na-l 2Nﬂ-l
EPNS = D ;P(X)— ;Ex;[ Cx)]

Levando em conta (8.67), resulta:
Na-1

2
EPNS = DIOLP— Y. Ex[Cdx)] (8.70)
r=1

8.3.6.3 Indices de Confiabilidade Nao-Condicionados

As expressOes derivadas na segfo anterior consideram os indices de confiabilidade condicio-
nados a um dado patamar de carga e a uma dada condigfo hidrolégica. Com base nestes
indices, podem ser calculados indices ndo condicionados LOLP e EPNS, a partir da soma
ponderada dos indices condicionados a cada nivel de carga, como segue:

LOLP = IZP’LOLP’ (8.71)
el

EPNS = IZ P Epns’ (8.72)
el

onde:

L conjunto de indices de patamares de carga

P probabilidade do patamar de carga /

LoLP' probabilidade de perda de carga condicionada ao patamar /
EPNS' expectancia de poténcia ndo suprida condicionada a0 patamar /
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De forma similar, indices de confiabilidade nfio condicionados as sequéncias de afluéncias
podem ser calculados como a média dos indices condicionados, como indicado a seguir:

op = Y, P'roLp (8.73)
heH

EPNS = ., P" EPNS" (8.74)
heH

onde:

H  conjunto de indices de condigdes hidrologicas
P"  probabilidade da sequéncia hidrolégica #
LOLP,, probabilidade de perda de carga condicionada a hidrologia A
EPNS" expecténcia de poténcia ndo suprida condicionada & hidrologia h
Na proxima segéo, sfo derivadas as expressdes dos indices de sensibilidade condicionados ao

nivel de carga e a hidrologia, os quais s3o posteriormente estendidos para indices n#o
condicionados.

8.3.7 Cilculo de Indices de Sensibilidade

8.3.7.1 indices de Sensibilidade Globais
Para cada estado 9y do sistema, a variavel dual associada a cada restrigdo do problema de
fluxo maximo (PFM) € dada por:

oD()
w00 = 5, (8.75)

1, se o arco g pertence ao corte minimo C*(y)

T () = _
qx) 0, em caso.contrario

onde:
®(y) valor do fluxo maximo no estado

%q  capacidade do arco ¢ no estado ¢

As sensibilidades relacionam o valor do fluxo méaximo com a capacidade dos arcos. Para
aplicagfio em estudos de confiabilidade é mais conveniente exprimir as sensibilidades como
variagdes do corte de carga minimo (PNS-poténcia nfo suprida) em relagio a capacidade dos
componentes do sistema. A poténcia ndo suprida no estado ¥, PNS(¥), € dada pela diferenga
entre a demanda global do sistema e o valor do fluxo maximo, ou seja:

PNS(Y) = D - @) (8.76)

Derivando a expressdo acima em relaggio a capacidade do arco y, resulta:
opns(y) _ 9[D-@(x)] _ o®(x) )
oxa o4 g

Logo:

OPNS

Tq(X) = = ot (8.77)
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A sensibilidade informa, portanto, de quanto varia a PNS do sistema quando se d4 uma
variagdo unitaria na capacidade de um arco ¢ pertencente ao corte minimo C*(y).

De acordo com (8.61), pode-se escrever a derivada de C,(y) em relagéo & capacidade do arco
%q COMO segue:

-73){%2 = Jyq (8.78)

Tomando o valor esperado desta derivada condicionado ao subconjunto X;, tem-se:

Fx {M} E,“{ Qc_m} -8 P(X)

an aX,‘-l
Integrando-se ao longo de todos os modos de falha X;, r=1, ..., 2N"_l, tem-se:
Na-1 Na-1
ZEJH{ 5)( } = - le Sig P(X0) (8.79)
r=1 q =

Substituindo a expressio (8.79) na equagdo (8.70), que da a EPNS em fungéo da ZLOLP, tem-se
a sensibilidade da EPNS em relagdo a capacidade do arco, qual seja:

r Na-1
2
LOLP — ), 8:q P(Xy), se 0 arco ¢ é de demanda
r=1
OEPNS
= 9 (8.80)
axq 2Na-l
— Y., 8, P(X)), em caso contrario
r=1
\

Como ocorre com os indices de confiabilidade, indices de sensibilidade ndo condicionados
podem ser obtidos através de soma dos indices condicionados, ponderados pelas probabilida-
des dos niveis de carga, tomando-se em seguida a média sobre todas as hidrologias, como
indicado:

OEPNS aEPNS
= =2 xr
ax‘l N heHleL ax‘l

(8.81)

onde:

OEPNS"

O

sensibilidade da EPNS ao arco ¢, condicionada a hidrologia 4 e patamar de carga /

numero de sequéncias hidrologicas

conjunto de indices de patamares de carga
probabilidade do patamar de carga /
conjunto de indices de condigdes hidrologicas

TR R

probabilidade da sequéncia hidrolégica A
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8.3.7.2 indices de Sensibilidade por Area

Os indices de risco por area podem ser obtidos a partir da definigio de um protocolo de
repartigio do corte de carga entre areas, em casos de estados inaceitaveis. Os critérios de
repartigdo mais utilizados sfo: prioridades, reparti¢do de riscos e repartigéio de reservas.

o O critério de prioridades estabelece a sequéncia em que devem ser implementados os
cortes de carga, em termo de areas, até que o minimo corte global seja atendido.

o O protocolo de repartigio de riscos assume que todas as areas na regifio insegura (2 direita
do corte minimo) devem sofrer corte de carga, mesmo que algumas destas areas tenham
reserva positiva.

e O protocolo de repartigio das reservas s considera como areas sujeitas a corte de carga
as 4reas na regifo insegura com reserva negativa.

Observa-se que na politica de repartigdo de reservas, a adesfo de uma nova area ao pool sé
traz beneficios, o que nfo é valido, necessariamente, na politica de reparti¢do de riscos. Os
beneficios de um protocolo de prioridades sdo muito dependentes da politica adotada em cada
sistema, o que dificulta uma avaliag¢fo a priori dos efeitos de adesfo de uma area ao pool. Os
indices de confiabilidade a nivel de sistema, porém, independem do protocolo adotado, dado
que s6 dependem do minimo corte global.

Na reparti¢io de riscos, o corte de carga é repartido entre todas as areas da regifio insegura.
Logo, uma area cujo arco de geragdo g pertence ao modo de falha r (ou seja, com &, = 1)
estd em déficit, de modo que a LOLP condicionada da area ¢, LOLP*('IJ, ¢ obtida pela soma das
probabilidades dos modos de falha em que &, = 1, como indicado a seguir:

Na-1

2
LoLPt = §8rqP(X,-) g=1,..,N (8.82)

O indice nfo condicionado LOLP, pode ser obtido calculando-se o valor esperado da LOLP
condicionada em relago a todos os niveis de carga e hidrologias, ou seja:

LOLP = ]% 2. >, P'rorrY (8.83)

heHlcL

De acordo com (8.3), no caso de arcos de geragdo, tem-se:
Na-1

OEPNS" 2
“one -2.84P(X) q=1,..,N. (8.84)
q =1

Conclui-se que, no protocolo de repartigdo de riscos, a sensibilidade da EPNS pode ser
interpretada, em valor absoluto, como a LOLP de cada area, ou seja:

OEPNS

O

= —10IPq q=1,..,N (8.85)

8.3.8 Métodos de Integracio

O célculo dos indices de confiabilidade e sensibilidade requer a avaliagdo da probabilidade de
cada modo de falha e da expectancia da capacidade de cada corte em cada modo de falha.
Esta avaliag8io corresponde a um processo de integragdo nos poliedros convexos definidos
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pelos modos de falha. Esta integra¢do pode ser feita de maneira direta ou pelo método de
Monte Carlo (amostragem). A referéncia [OlC87] apresenta um método de integragdo capaz
de calcular diretamente a LOLP e a EPNS, obtendo em seguida os indices de confiabilidade
n#o condicionados. A técnica de solugfio € baseada no fato de que cada conjunto de estados
aceitaveis ou inaceitiveis é um poliedro, cuja probabilidade pode ser obtida por integragio
direta, usando um algoritmo recursivo. A probabilidade de perda de carga (LOLP) é entfio
obtida como a soma das probabilidades dos poliedros associados aos estados inaceitaveis. A
EPNS e os indices de sensibilidade podem também ser obtidos desta forma. O método de
integragdo usado no presente trabalho se baseia no trabalho original de Oliveira, Cunha e
Pereira [OCP87].

8.3.8.1 Método de Integragéo 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
somatorio multiplo em relagéo aos componentes ¥4, ¢ = 1, ... , N. No caso de um sistema a
duas areas, ter-se-ia:

PX)= 2 { 2 | PG 2 X3)}} (8.86)
#EU %R, [%

onde P(%1, {2, X3) € a distribuigfio de probabilidade conjunta de ¥,
Como, por hipotese, os componentes x4 séo independentes:

Pt %2, 13) = POL)PO)P(X3),
0 que permite escrever:

P(X)= ZPI(XI){ 2. Pax2) { ZPs(X3)H (8.87)

"< % %<l

Os intervalos de integragéio I'y, I';, I'; podem ser obtidos recursivamente, como indicado:
o I'; é limitado por % (limite superior) e por ¥ (limite inferior);
e T, élimitado por ¥2(x1) e por x2(x1), para cada valor ¥1;
e T3 élimitado por Xa(x1, x3) € por Xa(X1, X>) para cada par (31, %3), e assim por diante.
Para estabelecer os limites de integragfo, é conveniente expressar o modo de falha como um

conjunto de desigualdades lineares, como segue:

N
Xo= {0<y<c|Dajysbij=1,. 2% g=r} (8.88)
q=1

onde:
¢ limite de capacidade de
b, termo independente de
Pela lei de formagéo das desigualdades que definem o corte minimo, os coeficientes a,q néo

nulos de qualquer y, tem sempre o mesmo sinal, de modo que, uma vez fixados valores %71,
* % % . . ~ . _ o=, ok *
X2, A3, --- Xj-1, 0 Intervalo de integragfo I'y de x4 varia entre um limite superior I'g(%1, ... %Xj-1)s
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obtido tomando-se o menor limite superior de 4, € um limite inferior Ty(xT, ... xj-1), obtido
tomando-se o maior limite inferior de yg, de modo a ndo violar nenhuma restrigio de
desigualdade.

O valor esperado da capacidade do corte minimo associado ao modo de falha X;, Ex {Ci()}
pode ser expresso também em termos de um somatério multiplo, ilustrado a seguir para um
sistema a duas areas:

Ex{CG)}= 27 2 | 2P0 %2 %)C) (8.89)

x el'| o el y e’
1 L2 2 L%
onde P(x1, %2, %3) é a distribuigdo de probabilidade conjunta de .

A hipétese de independéncia das distribuigdes de probabilidade, ou seja P(x1, X2, X3) =
P(x1)P(%2)P(x3), permite escrever:

Ex {C(x)} = 2 Pi(xn) Zer(xz) 2. P3(x3) C(x) (8.90)

x €l S x €l
11 2 2 303
E importante notar que, nas expressdes anteriores, os intervalos de integragdo I'y = [, I'y] de
.y -~ ~ ) E E .
cada variavel %4 sdo fungdes dos valores 1, ... ¥j-1, anteriormente fixados, de forma que os
limites de I'y devem ser recalculados sempre que se variar X1, ... , Xj-1.

8.3.8.2 Filtros e Hipercubos

Os somatodrios devem ser avaliados para cada modo de falha possivel do sistema interligado,
cujo nimero cresce exponencialmente com N. Por outro lado, a soma das probabilidades dos
modos de falha est4 limitada ao valor da LOLP global do sistema, que é da ordem de 107
num sistema adequadamente planejado. Isto leva a concluir que, a4 medida em que N cresce,
muitos modos de falha passam a ter probabilidades muito baixas ou mesmo nulas (conjunto
Xy vazio). E conveniente, portanto, estabelecer critérios (filtros) capazes de evitar integragdes
desnecessarias com baixo custo computacional.

No caso de modos de falha vazios, a identificagdo pode ser feita de forma eficiente utilizando-
se a propriedade de coeréncia do fluxo linear, como mostrado a seguir. Considerando-se a
capacidade de um corte qualquer condicionada a uma hidrologia e a um nivel de carga dados,
pode-se escrever que  C,(0) < Ci(y) < Ci(c). Desse modo, se para algum g # r for satisfeita
a relagdo Cy(c) < Cy(0), g # r, garante-se que o subconjunto associado a0 modo de fatha de
indice r € vazio.

Outro método eficiente para detectar modos de falha de baixa probabilidade consiste em
aproximar o poliedro X; por um hipercubo H; que contenha o poliedro convexo X;. Assim, se
P(H,) for menor que uma tolerancia especificada, o modo de falha X; pode ser descartado,
dado que, necessariamente, P(X;) < P(H;). Em outras palavras, a avaliagdo prévia de um
hipercubo para cada modo de falha funciona como um filtro no processo computacional, no
sentido de eliminar a necessidade de integragfo exata do poliedro. A eficiéncia computacional
deste filtro se deve ao fato de que a determinagdo dos limites de integragdo do hipercubo é
bem mais simples que a do poliedro.

A Figura 8.12 ilustra o algoritmo que implementa as diversas etapas da analise de confiabili-
dade multi-area por integragfo direta, levando em conta diversas condi¢des hidroldgicas e
patamares de carga. Inclui também os filtros anteriormente descritos.



8-43

Percorre hidrologias:
h=1, NH

Percorre niveis de
demandal =1, NP

Percorre modosNde
falha: k=1,2-1

Conjunto de modos
de falha vazio ?

Estime limite superior
da probabilidade do
modo de falha P{H  }

Sim

Calcule probabilidade e
valor esperado da capa-
cidade do corte mfnimo

Acumule Indices de con-
fiabilidade e de sensibi-
lidade condicionados

Acumule Indices de con-
fiabilidade e sensibilida- 1=
de por nivel de demanda

Acumule indices de con-

fiabilidade e sensibilida- 7=
de por hidrologia

Acumule [ndices de con-
fiabilidade e sensibilida- ==
de ndo condicionados

1
FIM

Figura 8.12 - Algoritmo de Integragéo Direta
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8.3.9 Construcio de Cortes de Benders

O corte de Benders associado ao subproblema de confiabilidade pode ser construida a partir
dos indices de confiabilidade e de sensibilidade derivados nas segdes anteriores, como
descrito a seguir, considerando um Unico patamar de carga e uma unica condigfo hidrologica.

op= Min 2, 2, Bi Caa Fat (8.91.a)
acAteT
sujeito a: (8.91)
2ogut 2 gt 20 [foa—fivt] +ra=du (8.91.b)
iEIa jeJa beQa
git < o gi(%) (8.91.c)
git = ot (%) (8.91.d)
fir< 2. o fil®) (8.91.¢)
keK
ab
Fat < dat (891f)
onde:
a indice de area do sistema interligado

conjunto de areas do sistema interligado
t indice de etapa de operagéo
T  conjunto de etapas do horizonte de planejamento
B: fator de atualizagfo
cia  custo de déficit da areaa
ra  corte de carga da area a na etapa ¢
gi  geragfo da usina hidroelétrica 7 na etapa ¢
git  geragdo da usina termoelétrica j na etapa ¢
Jar  fluxo de poténcia da area a para a area b na etapa f
I, conjunto de usinas hidroelétricas da area a
J,  conjunto de usinas termoelétricas da area a
Q. conjunto de areas diretamente ligadas a area a
dy  demanda de poténcia na area a na etapa f
g« limite de geragfo-de poténcia da usina hidroelétrica 7 na etapa ¢
g limite de gerag#o de poténcia da usina termoelétrica j na etapa ¢
Fane  limite de intercAmbio de poténcia da interligagio T} na etapa ¢
x vetor de variaveis de decisdo de investimento

& vetor de variaveis aleatorias de estado de operagéo
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Na construgfio dos cortes de Benders associados ao subproblema de confiabilidade (8.91)
devem ser considerados os seguintes aspectos:

e As restrigdes (8.91.c) a (8.91.e) mostram que os limites de capacidade de usinas e
geradores dependem tanto das variaveis de investimento x quanto do estado de capacidade
de cada componente do sistema, definida pelo vetor de variaveis aleatorias . Assim, um
reforgo de geragio ou de interligagio s6 reduz o corte de carga nos estados do sistema em
que o componente esta disponivel. Nos estados em que isso nfio ocorre, o corte de carga
ndo é afetado pela decisdo de investimento. Logo, a contribuigfo destes estados para os
cortes de Benders é nula.

e As decisdes de investimento x estdo relacionadas diretamente as capacidades dos
componentes, individualmente considerados, e determinam, indiretamente, as capacidades
dos arcos do grafo capacitado, que agregam as contribui¢des de cada componente. Em
cada 4rea, a capacidade dos arcos de geragdo pode ser obtida pela soma das capacidades
dos geradores pertencentes a area, ou seja, ¢ uma fungdo separavel das capacidades unita-
rias. No caso das interligagBes, a capacidade dos arcos correspondentes depende da con-
tribuicdo incremental de cada refor¢o, o que deve ser levado em conta no calculo das
variaveis duais associadas as restrigdes (8.91.¢).

e O conjunto de restrigdes (8.93.a) a (8.93.b), escrito a partir das restrigdes (8.91.b) a
(8.91.d), leva em conta que as capacidades dos arcos depende do valor agregado das
decisGes de investimento Xj, Xj: € X, bem como da variavel aleatoria &; colocam-se em
evidéncia, também, as variaveis duais associadas a cada restrig&o.

8at = ZI S &iGi) + ZJ ojt 8i(&) Ta(5), Tar(®) (8.92.2)
1e a Je a

Sr< 22 O filG) Taw(E) (8.92.b)
keKﬂb

¢ Dada uma decisfio de investimento x” e uma realizagio do vetor de variaveis aleatdrias &,
fica definido um estado  do sistema. A anélise deste estado envolve a solugdo do proble-
ma de programagfo linear (8.91), cuja solugfo fornece as variaveis duais associadas as
restrigdes (8.91.c) a (8.91.d). Como as capacidades de geragio gu(€), Ziu(&), e de inter-
cambio fu(E)sdo varidveis aleatdrias, é necessario, para construir os cortes de Benders,
calcular o valor médio das variaveis duais, considerando os estados § € X..

Com base nas observagOes anteriores e através de um procedimento similar ao adotado na
construgdo do corte de Benders associado ao subproblemna de operagdo energética, € derivado
a seguir o corte de Benders associado ao subproblema de confiabilidade.

Inicialmente, escreve-se uma expansfo de Taylor da fung#o linear convexa op(x) em torno do
ponto x = x*, como segue:

op(x) = alx) + %ﬁ’ﬂp (x—xP (8.93.2)

A derivada de op(x) em relagfo a x no ponto x = x° é dada por:
Ooux _ Ooi(x) OH(x)
X |x=t OH(x) ox

onde H(x)

(8.93.b)

P
X=X

h — E(x) corresponde ao lado direito das restrigdes (8.92.a) a (8.92.b).
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Da teoria de programagdo linear, sabe-se que a derivada da fungfo objetivo o(x) em relagéo
aos limites dos recursos é dada por 7, o vetor de variaveis duais associados & solugfo dtima.
Assim, tem-se:

Oox
— P
e 7 (8.93.c)

Combinando (8.93.b) e (8.93.¢) resulta:

Oo(x) _ 6H X
o ho? Fe (8.93.d)

Expandindo (8.93.d), tem-se:

6
Ooy(x) 6 OHu(x) 7 OH y(x 8 0H8 X
ox xsz = Tat atx ‘z‘p + Tt a;( ) = P + Tant ab; \_z‘p (8936)

Cabe agora calcular as contribuigdes de cada recurso para as derivadas do lado direito de
(8.93.¢), o que sera feito em duas etapas.

® Na primeira etapa, considera-se a variével dual associada a um tnico estado x € X; do
sistema, associado a uma particular realizagfo de &, que define os estados dos componen-
tes. Essa hipétese simplifica a derivagio do corte de Benders no que se relaciona as capa-
cidades de gerag#o e de intercimbio, em fungéo das decisdes de investimento x.

e Na segunda etapa, sfo incluidos os efeitos das falhas de componentes sobre as variaveis
duais e sobre os limites de geragfo e de intercimbio que compdem o corte de Benders.
Esta inclusfio depende dos valores esperados da varidveis duais correspondentes, que
podem ser obtidos através do algoritmo de integragéio descrito na segfo 8.3.8.

A analise da primeira etapa ¢ apresentada a seguir e culmina com a expressdo completa,
porém deterministica, do corte de Benders, ou seja, condicionado a um tnico estado do
sistema.

8.3.9.1 Contribuicdo da Capacidade de Geragao Hidroelétrica gy(£)

A primeira parcela do segundo termo de (8.93.e) é a derivada parcial de o em relagfo ao
recurso H,(x), correspondente 4 primeira parcela do lado direito da equagfo (8.92.a), que da
o limite de capacidade de gerag#o hidroelétrica da area a no estagio 1.

Esta parcela pode ser calculada com base nas seguintes observagdes:

e A expressio (8.92.a) mostra que a variavel x; afeta a capacidade de geragdo da 4rea q,
através da adi¢fio de unidades hidroelétricas, a partir da etapa t, ou seja, parat =1, ..., T,

— — 6
gu< Zu= 2 OuiT 2 0u§ Tai() (8.92.2)

1 jel
1ea jel,

e A derivada parcial de o em relagfo a x;, devido aHgt(x), ¢ dada por:

Oox) 6H6!x[ Oox) @ mﬂ x)
(6H6(x) Ox ) ZaH () Oy (8.94.a)
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e A derivada da fung#o objetivo em relagiio ao lado direito da restrigdo € a propria variavel
dual da restrigiio de capacidade de geragdo, ou seja:

dax) X T (8.94.b)

6 /.. = TMye th,...,
OH_ (x)

o A derivada do lado direito da restri¢fio de capacidade de geragdio em relagéo a decisdo de
investimento xy € dada por:
OHp(x) _ OBu()

oy t=t,..,7T (8.94.¢)

Das observagQes anteriores, resulta;

oo(x) OH'(x)\ & 6 Ogulx)
(6H6(x) ox ) = 2 e O (8.94.d)

=t

onde:

oxe giseiel
Ol -0 .
oy se1¢&l,

8.3.9.2 Contribui¢cdo da Capacidade de Gera¢do Termoelétrica gi(&)

A segundg parcela do segundo termo de (8.93.e) é a derivada parcial de oo em relagiio ao
recurso H,(x), correspondente a segunda parcela do lado direito da equagfo (8.92.a), que da
o limite de capacidade de geragfo termoelétrica da area a no estagio 7. Esta parcela pode ser
calculada com base nas seguintes observagdes:

o A expressio (8.92.a) mostra que a variavel x; afeta a capacidade de geragfio da area g,
através da adigfo de unidades termoelétricas, a partir da etapa 7, ou seja, parat=+#, ..., T,
_ _ _ 7
gu< Zu= 2 OCuZit 2 oi§ Ta(E) (8.92.2)

iel jel
iel jel,

e A derivada parcial de oo em relagéo a x;, devido aHfl(x), ¢ dada por:

( da(x) 6H7§x)) _ 3 .0a) OH () 505

oH'(x) ox Z o () ox, (8.95.8)

e A derivada da fungfo objetivo em relagfo ao lado direito da restrigdo € a propria variavel
dual da restri¢do de capacidade de geragfo, ou seja:

5
5}%)(% = g t=t,.,T (8.95.b)

3 seey
at
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e A derivada do lado direito da restri¢io de capacidade de gerag@io em relagfo a decisfo de
investimento x;; € dada por:

7
OHM!X! — a_gﬂ‘!!lz 7= t, s T (8.95.0)

Oxjt Oxjt

Das observag@es anteriores, resulta:

(MM) _ 3 Bl (8.95.d)

OH'(x) ox < o
onde:
08n(x)  _ .
ox; = gisejely
0Z.(x
- =0 i ¢ J,
o sej¢&

8.3.9.3 Contribui¢céo da Capacidade de Intercambio fan(£)

A terceirlz;gparcela do segundo termo de (8.93.¢) é a derivada parcial de o em relagdo ao
recurso Hy(x), correspondente ao lado direito da equagdo (8.92.b), que da o limite de
capacidade de intercAmbio entre as areas a e b no estagio ¢.

Esta parcela pode ser calculada com base nas seguintes observagdes:

e A expressio (8.92.b) mostra que a variavel xy afeta a capacidade de geragdo da area a,
através da adi¢io de reforgos de interligagdo, a partir da etapa ¢, ou seja, parat =1, ..., T}

S Fan = 2 0w Sl Tan(E) (8.92.b)

kekab

e A derivada parcial de o em relagdo a xy, devido aHfl(x), ¢ dada por:

da(x) OH (X)) < Oofx) oH.. )
(GH“(x) Ox ) - ZOHang(x) a,\b»;t (8.96.2)

e A derivada da fungfo objetivo em relagfo ao lado direito da restrigdo € a propria variavel
dual da restri¢io de capacidade de geragio, ou seja:

Oolx) s =4 ., T (8.96.b)

6Haﬁ1(x) = bt Tl

9 ree3

e A derivada do lado direito da restrigdo de capacidade de geragdo em relagdo a decisfio de
mvestimento xy; € dada por:

8 —_
OHape(X) _ Of abe(%) .=
axjt Oxkt >

T (8.96.¢)
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Das observagdes anteriores, resulta;

Oo(x) 6H81x2 3 s fanl®)
(0H8(x) Ox j = 2 T Xt (8.96.d)

=t

onde:
a abt{ X

ant

a_at
Aunlx) _ 0 se ke Ky

OXt

fi se ke K

Concluida a analise das parcelas do segundo termo da equagdo (8.93.€), pode-se escrever,
compondo os resultados anteriores, a expressido completa do corte de Benders, associada ao
subproblema de operagéo, como segue:

() > a2 T Y [ By o+

iel teT =t

+3 3y (nh By oy

jeJ teT 1=t Jt

+ Z Z i fbtg‘&’i_2 ] (ot — «\L}:t) (8.97)

keKteT 1=t

A expressdo (8.97) representa a versdo deterministica do corte de Benders associado ao
subproblema de conﬁablhdade , uma vez que nédo considera os efeitos de falhas de componen-
tes sobre as variiveis duais nar, Tyt € nabt nem sobre os limites de geragdo e de intercdmbio.

Desenvolve-se a seguir a segunda etapa de analise, que visa a “probabilizar” o corte de
Benders, ou seja, introduzir aspectos estocasticos nas restrigdes lineares correspondentes. No
Capitulo 7, mostrou-se que a introdugéo de aspectos estocasticos na técnica de decomposigdo
de Benders pode ser feita de duas maneiras:

e através da construgdo de um novo corte para estado de falha analisado, a cada estagio
dentro do horizonte de anélise;

e através de um Gnico “corte médio”, que agrega a contribui¢io de todos os estados de falha
em cada estagio de operagéo.

Assim como no subproblema de operago, os fatores estocisticos sfo levados em conta, no
corte de Benders do subproblema de confiabilidade, através da construgfio de cortes médios
em cada iteragfo. Para isso, devem ser calculados os valores esperados da fungdo objetivo do
subproblema de confiabilidade op(x’) e dos produtos do segundo termo da (8.97), sintetiza-
dos a seguir:

(8.98.a)

a—']t A

fil, = Exln, B (8.98.b)

— Of ave(X)

My = ey (8.98.c)
Kt
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A obtengfio do valor esperado ap(x") da fungdio objetivo ndio oferece maiores dificuldades,
pois é um resultado imediato do algoritmo de integragiio descrito na segfio anterior. Ja a
determinagdo dos indices de sensibilidade da EPNS &s decisdes de investimento requer uma
analise mais detalhada da influéncia das falhas dos equipamentos sobre as variaveis duais do
subproblema de confiabilidade, relacionadas em (8.99), o que ¢é feito a seguir.

8.3.9.4 Contribuicdo das Falhas de Unidades Hidroelétricas

) : . . —6 .
A influéncia das falhas de geradores hidroelétricos sobre Il,; pode ser melhor analisada
substituindo-se a derivada do limite de geragfio da 4rea a no estigio T em relagfio a variavel

de decisfo x; por seu valor, dado em (8.94.d), resultando:
6

ﬁar = EXr [ngr g_ir] (8993)

No caso de hidroelétricas, o limite g;. corresponde a capacidade total da usina 7, ou seja, é

dado pela soma das capacidades das unidades geradoras que compdem a usina, como segue:
gir = Z gur (899b)

uel,
1
onde u# € U; indica o conjunto de unidades geradoras da usina i

Esta distingdo é importante, no caso do subproblema de confiabilidade, pois o calculo dos
indices de confiabilidade e de sensibilidade através do algoritmo de integragfo requer o
tratamento individualizado dos componentes do sistema. No entanto, levando em conta que,
por um lado, as capacidades unitarias e as taxas de falha s8o iguais para todos os geradores
de uma mesma usina, e que, por outro, a decisdo de investimento x; se aplica indistintamente
a todas as unidades da usina i, no desenvolvimento a seguir faz-se gi. = Zuw, OU seja, cada
unidade corresponde a uma “usina”, o que simplifica o tratamento e a apresentagfio, sem
perda de generalidade das conclusdes.

Nessas condi¢Bes, e considerando que as unidades hidroelétricas estdo sujeitas a falhas, o
limite de capacidade g;; pode ser considerado uma variavel aleatéria, dada por:

3 0, com probabilidade A;
8ie ™ {Gi, com probabilidade (1 — A;)
onde:
A; taxa de indisponibilidade forgada da unidade hidroelétrica i

G;j poténcia efetiva da i-ésima unidade hidroelétrica.

Aplicando-se o teorema das probabilidades totais, pode-se escrever que:

=6 6 __ — 6 __ —
Hat = E)ﬁ' [nat it I 8ir = O] ki_l—E)ﬁ' [nat it I i = Gl] (1 - x1) (899C)

Como a primeira parcela € identicamente nula, resulta:

f. = (1-%) GiEx [ Tae | 8= Gi] (8.99.d)

A expressdo anterior mostra que ﬁi deve ser calculado considerando-se a distribuigdo de
probabilidades de capacidade de geragdo da drea a condicionada & disponibilidade da unidade
i, que difere da distribuig#o utilizada no calculo da EPNS, que considera tanto estados de falha
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quanto de disponibilidade da unidade 7. Com esta modificagdo, a sensibilidade deve ser
calculada pelo modelo de confiabilidade através de uma modificagéo da expressdo (8.80):

. Na-1
OEPNS' 2 :
= -8, > P 8.99.e
. > gﬁm (8.99.¢)
onde:

EPNS'  EPNS condicionada & ndo falha da unidade i

Xa capacidade do arco de geragfo da area a

% € X; estado do sistema pertencente ao modo de falha X;

Pi(x) probabilidade do estado % condicionada a ndo falha da unidade i

5 1, se o arco de gerag¢do da area a pertence ao corte
r 0, em caso contrario

Considerando-se a independéncia das distribuigdes de probabilidade de capacidade de
gerago das 4reas, a probabilidade condicionada P'(y) pode ser calculada como segue:

f%h%%ﬁmm (8.99.)
onde:

Pi(x) probabilidade condicionada & niio falha de i do arco a no estado ¥,
P,(y) probabilidade original do arco de geragéio a no estado
Py(y) probabilidade da capacidade do arco g no estado ,

N conjunto de arcos de geragfo e de interligagdo do grafo capacitado

Note-se que os modos de falha X; nfio se alteram, pois a capacidade de geragfio méxima da
area a na distribui¢do condicionada, P,(y), é idéntica a da distribui¢fo original, P,(%x). Essa
propriedade decorre de o poliedro associado a cada modo de falha néo se alterar com a
probabilidade de estado dos componentes, mas sim com seus limites de capacidade.

Examina-se agora a relagfo entre o plano de expansio x e ﬁi, levando em conta as observa-
¢bdes precedentes. Para cada usina hidroelétrica, existe uma variavel de decisdo xi, que
informa ao subproblema de confiabilidade em que estagio a usina i foi adicionada ao sistema,
na iteragfo corrente do algoritmo de Benders. Assim, para cada hidroelétrica i, duas situagdes
podem ocorrer,para x;; = 1:

1. <t indica que no estagio T a usina i ainda nfo foi adicionada ao sistema; neste caso,
a usina i ndo integra o parque gerador da area a e portanto Py(%) = Pa(), ou seja:

OEPNS
agar

iy = (1-4) G (8.99.¢)
2. 121 indica que no estagio T a usina i ja foi adicionada ao sistema; neste caso, a usina i
integra o parque gerador da area a e portanto P;(x) # P.(x), ou seja:
OEPNS'
OZar

fis. = (1-%) G; (8.99.h)
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As expressdes (8.99.g) e (8.99.h) mostram que, para todo T > ¢, a integragfo deve ser feita
considerando tanto a probabilidade nfio condicionada de cada modo de falha, visando ao
calculo de dp(x’), quanto a probabilidade condicionada de cada modo de falha, visando ao
calculo de 1—:121. Um aspecto computacional importante é que os calculos adicionais podem ser
feitos em paralelo com os calculos basicos, uma vez que os limites de integragfo sio os
mesmos nos dois casos.

8.3.9.5 Contribuicao das Falhas de Unidades Termoelétricas

oA . I —7 )
A influéncia das falhas de geradores hidroelétricos sobre IT,; pode ser melhor analisada
substituindo-se a derivada do limite de geragfo da area a no estigio T em relagéio a variavel

de decisdo x; por seu valor, dado em (8.95.d), resultando:

M = Exl[mg] (8.100.2)

A derivagdo de l:IZT 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 poténcia disponivel na usina

termoelétrica j, por x; =1 a variavel de decisfio e por A; a taxa de falha associadas & unidade

termoelétrica j, tem-se:

1. T<t indica que no estigio T a usina j € J ainda nfo foi adicionada ao sistema; neste
caso, a usina j nfo integra o parque gerador da &rea a e portanto Pi()) = Pa(x), ou seja:

(8.100.b)

2. 121 indica que no estégio T a usina j € J ja foi adicionada ao sistema; neste caso, a
usina 7 integra o parque gerador da area a e portanto Pi(y) # Pa(), ou seja:

—n OEPNS
. = (1-A) G . (8.100.c)

8.3.9.6 Contribuicdo das Falhas de Interliga¢des

o . C 8 :
A contribuigdio das falhas de circuitos de interliga¢des para Iy, pode ser melhor analisada
substituindo-se a derivada do limite de intercAmbio entre as areas a e b no estagio T em

relagdo a variavel de deciséo x; por seu valor, dado em (8.96.d), como segue:
8

— 8 —
Iy = Ext [ Mabe fie] (8.101.a)
Supde-se, no caso geral, que uma interligagio 77, € composta por N, circuitos em paralelo,
sujeitos a falhas indepequldentes (a falha de um circuito ndo afeta os outros), de forma que a
interligagfo apresenta 2 ab estados de capacidade.

No que segue, K., designa o conjunto de circuitos pertencente a uma interligacfo Ty, € k €
K indica o k-ésimo circuito desta interligago e X, representa o conjunto de 2 " estados de
capacidade da interligag#o.

Como os circuitos estdo sujeitos a falhas, a capacidade de um circuito k é uma variavel
aleatdria, definida por:
_ { 0, com probabilidade Ay

= 8.101.b
S Fi, com probabilidade (1- Ay) ( )
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onde Ay é a taxa de indisponibilidade for¢ada e Fi a poténcia efetiva do circuito & € Ky

NesseNcontexto, a capacidade do arco de interligago, fopr, 6 também uma variavel aleatéria
com 2 *° estados de capacidade, dados por:

_ { 0, com probabilidade A,

7. = (8.101.c)

Fuv(%ab), com probabilidade Pap(¥ab)

onde:

?\'abz H ?\'k

keI\ab

Fu(%a) capacidade de intercambio no estado ., da interligagdo Ty

Pa(xa) probabilidade de ocorréncia do estado ., da interligagéo s

Pa(yar) = H An H(l-xq)

N€Xabup 94€¥Xab,do

onde;
Yabup  Subconjunto de circuitos de 7;, indisponiveis para operagio
Yabdo  Subconjunto de circuitos de 7y disponiveis para operagéo

) —3 .
Com 1sso, I, pode ser reescrito como segue:

Tae = Ext [ Mabe Fobr ] (8.101.d)

Aplicando-se o teorema das probabilidades totais, pode-se escrever que:
—38 8 — .l
Habt = EXr [nabt fabt | fabt = O] ?"ab +

> EXr[n:b-rTabr | Sabe = Fan(%ab) 1 Pan(ab) (8.101.e)

xabEAab

Como a primeira parcela é identicamente nula, fica:

]-_—Ifb‘t = Z EXr [nfbt _7ab1: | 7abt = Fab(Xab) ] Pab(Xab) (8 101 f)

b EAab

A expressdo anterior mostra que o calculo de ﬁfbt requer, no caso geral, uma integragfo
condicionada a cada estado de capacidade da interligagdo 7. Esta formulagéo vale inclusive-
quando a capacidade da interligagdo é uma fungdo ndo separavel da capacidade de seus
circuitos, ou seja, quando a capacidade de transferéncia de cada circuito depende do estado
dos demais circuitos que compdem a interligagdo. Nesta situagfo, o efeito da adi¢do de um
circuito deve ser avaliado para cada possivel estado da interligagéo.

Na maior parte das interligag@es, no entanto, a capacidade de intercdmbio pode ser aproxi-
mada, com precisdo razoavel, por fun¢Ses lineares das capacidades dos componentes, ou
seja:

far = 2 fwou (8.101.g)

kcKap
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Neste caso, a contribuig8o de cada circuito para a capacidade de 1ntercamb10 independe do
estado dos demais circuitos da interligagdo, o que facilita o calculo de qu,, que pode ser feito
estendendo-se os resultados obtidos em (8.3.9.4). Desse modo, designando-se por Fi a
capacidade de transferéncia do circuito £ € Ky, por xit =1 a variavel de decisfio e por Ax a
taxa de falha associadas ao circuito &, tem-se:

1. 1<t mndica que no estagio 7 o circuito k¥ € K, ainda nfo foi adicionado ao sistema;
neste caso, o circuito k nfio integra a interligagio T, € portanto Pay(x) = Pab(X), Ou seja:
it = ammﬁﬁg (8.101.h)
abt
2. 1>t indica que no estagio 7 o circuito k € K, ja foi adicionado ao sistema; neste caso,
o circuito k integra a interligagdo Ty e portanto Pyy(x) # Pa(%), ou seja:

OEPNS :
L. =(-\) F—=— 8.101.
Tl = (14) Fic 5 (8.101.)

8.3.9.7 Contribuigdo das Condigbes Hidrologicas e Niveis de Carga

A derivagdo anterior condicionou os fatores ﬁg,, ﬁzt e ﬁfb,, a uma condigfio hidrologica 4 e a
um nivel de carga /. A generalizagdo para fatores ndo-condicionados considera um conjunto
H de condigdes hidrologicas equiprovéveis e um conjunto I de niveis de carga, com
probabilidades conhecidas, como indicado a seguir:

ﬁi=—22ﬂama?ﬁmo (8.102.2)
heH/cL Bat

ﬁ;=—22ﬂamemho (8.102.b)
heH Jel.

mn=—22ﬂahwfm®@o (8.102.¢)

heH Jel.

8.3.9.8 Calculo do Corte de Benders Estocastico

Substituindo-se (8.105) em (8.98), resulta a expressdo completa da versfio probabilistica do
corte de Benders associado ao subproblema de confiabilidade, que leva em conta os efeitos
de falhas de componentes e os aspectos estocasticos de hidrologia e de carga, como segue:

OEPNS

op(x) = Tp(x)+ 2, ZZ [— 2P (1M G

iel teT =1 heHleL

— (D] G~ x) +

PTG S 5 1) G g, ] - +

iel teT =t h pen/eL

FEYT T P )6 aEPAS(h D G- 2 +

jel teT =1 heH/eL
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OEPNS?

PRI 3 T TP 1) G () (- ) +
jel teT 1=t hpenyeL

+2 ZZ [— > 2P (- M)Fkaailjj\s(h 1] (v~ i) +
keKteT =1 heHlEL abt

+FYYY 37 ZZP (M) B ag;NS D)) (u-x5)  (8.103)
keKteT 1=t hpenzer

onde N, é o numero de sequéncias hidrologicas

8.4 CoONCLUSOES

O presente capitulo teve como objetivo principal a formulagiio matematica do problema de
planejamento integrado de sistemas multidrea, a partir do método de decomposigio de
Benders e dos conceitos especificos de cada subproblema, detalhados no Capitulo 7.

Inicialmente, foi formulado e detalhado o subproblema de investimento, definindo-se as
principais varidveis de decisfo e as restrigdes pertinentes: unicidade, exclusividade, obrigato-
riedade e datas mais cedo e data mais tarde de cada projeto.

A seguir, foi formulado o subproblema de operagdo energética, sob a forma de um problema
de programagfo linear multi-estagio, cuja estrutura de fluxo em redes possibilita a aplicagfo
de algoritmos computacionais especializados, com grandes vantagens computacionais sobre o
método simplex. Concluindo esta parte, foram determinados os cortes de Benders correspon-
dentes, considerando os aspectos estocasticos relacionados as condigdes hidrologicas.

Completando a modelagem, foi analisado o subproblema de confiabilidade e discutidas as
principais caracteristicas das técnicas de solugdo 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 solugéo
do subproblema de confiabilidade envolve um processo de integragéo de poliedros convexos,
que caracterizam os modos de falha do sistema.

Mostrou-se ainda, neste capitulo, que uma vez caracterizados os modos de falha e os critérios
de repartigfio dos cortes de carga, os indices de confiabilidade a nivel de sistema e de area
podem ser calculados a partir das probabilidades dos modos de falha. Foram apresentados
também critérios e filtros capazes de reduzir o esforgo computacional da analise de confiabi-
lidade multiarea por integragfo direta, os quais foram incorporados ao algoritmo baswo do
modulo de anélise de confiabilidade do modelo de planejamento integrado.

Finalizando, foram derivados os cortes de Benders associados ao subproblema de confiabili-
dade, levando em conta a influéncia das aleatoriedades e das decisdes de investimento sobre
as capacidades dos arcos do grafo capacitado representativo do sistema multiarea.



9. MODELO PARA PLANEJAMENTO INTEGRADO: APLICACAO

O presente capitulo tem como objetivo descrever uma aplicagdo computacional do modelo de
planegjamento integrado proposto no Capitulo 6, conceituado no Capitulo 7 e formulado
matematicamente no Capitulo 8.

O estudo de caso visa mostrar a potencialidade do modelo apresentado no Capitulo 8 ¢
comprovar os beneficios do planejamento integrado de sistemas de gerag@o-transmissdo, em
contraposigfo a expansio especializada.

O sistema teste escolhido é um sistema de grande porte baseado na configuragdo 1993 do
Sistema Sul-Sudeste brasileiro, composto por diversas empresas estaduais, interligadas
através de redes elétricas pertencentes as empresas federais, conforme ilustrado na Figura
9.1. A aplicagdio do modelo a este sistema & feita em trés etapas, como segue:

e na primeira, faz-se uma expansio de minimo custo visando atender ao mercado de
energia, baseada apenas nos critérios de confiabilidade de energia;

e na segunda etapa, faz-se uma expansio 6tima em termos de confiabilidade de poténcia,
condicionada ao plano de expansdo 6timo energético, determinado na etapa anterior;

e na terceira etapa, faz-se uma expansio de minimo custo global, considerando-se simulta-
neamente os aspectos de energia e de poténcia, ou seja, determina-se o plano 6timo inte-
grado.

Antes de descrever as aplicagGes do modelo e analisar seus principais resultados, descrevem-
se as caracteristicas principais do sistema e dos seus componentes. Descrevem-se ainda os
principais pardmetros econdmicos e de custo considerados nos estudos. Nesta aplicagéo, ndo
foram consideradas restrigdes financeiras.
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Figura 9.1 - Sistema Interligado Brasileiro
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9.1 CONFIGURAGCAO DO SISTEMA

9.1.1 Configuracio do Sistema

O sistema teste adotado no presente estudo é baseado na configuragdo 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 Mw, sendo 43.675 MW em usinas hidroelétricas e 2160 MW em termoelétricas.
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Figura 9.2 - Sistema Existente: Centrais Hidroelétricas

Os Quadros 9.1 e 9.2 apresentam as centrais hidro e termoelétricas presentes na configuragio
inicial do sistema gerador do caso teste, ilustrada na Figura 9.2.

O Quadro 9.1 define, para cada usina hidroelétrica existente, o niimero de identificagdo, o
posto hidrolégico associado, que define as afluéncias correspondentes a usina no arquivo
historico de vazdes, o nome da usina, seu volume inicial, o subsistema e a area elétrica
pertinentes. As caracteristicas técnicas destas usinas sfo detalhadas no Quadro 9.7, juntamen-
te com as caracteristicas técnicas dos projetos hidroelétricos.

O Quadro 9.2 apresenta as centrais termoelétricas presentes na configuragfo inicial do
sistema gerador, agrupadas em classes térmicas, de acordo com o tipo de combustivel. As
usinas de uma mesma classe térmica compartilham pardmetros técnicos e econdmicos, tais
como: rendimento térmico, custos de O&M fixos e variaveis, vida 1til e custos marginais de
produgdo. Este Quadro mostra também a capacidade total de cada classe térmica, conside-
rando a capacidade instalada e o fator de capacidade maximo das usinas em cada classe. O
fator de capacidade minimo das usinas é também informado e serve para determinar a energia
minima a ser considerada na operagdo de cada usina.
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Nuamero | Posto Nome da Volume | Sub-| Area |[Nimero | Posto | Nome da Usina | Volume | Sub-| Area
da Usina| Hidr. Usina Inic. (pu) | sist. | elétr. |lda Usina| Hidr. Inic. (pu) | sist. | eléfr.
4030 155 [Trés Marias 1.00 1 2 6160 17 |Marimbondo 1.00 1 11
5640 134 |Salto Grande 1.00 1 4 6170 18 ]A.Vermelha 1.00 1 11
5681 144 |Mascarenhas 1.00 1 4 6300 44 || solt+3 Irméos 1.00 1 9
5805 121 |Paraibuna 1.00 1 [ 6220 37 |Barra Bonita 1.00 1 21
5800 120 |Jaguari 1.00 1 6 6221 38 |A.S.Lima 1.00 1 21
5810 123 |Funil 1.00 1 6 6240 39 |ibitinga 1.00 1 21
5850 301 |l.dos Pombos 1.00 1 6 6241 40 |Promissao 1.00 1 21
5890 302 |Nilo Pecanha 1.00 1 7 6243 42 |N. Avanhandava 1.00 1 21
5892 368 |Fontes-Lajes 1.00 1 8 6320 45 |Jupia 1.00 1 9
5893 371 [Fontes-BC 1.00 1 8 6410 47 1A.A Laydner 1.00 1 19
5812 125 |Sta. Cecilia 1.00 1 6 6415 49 |Xavantes 1.00 1 19
5895 304 |P. Passos 1.00 1 7 6420 50 |Lucas Garcez 1.00 1 19
6021 24 |Emborcacido 1.00 1 10 6440 61 |Capivara 1.00 1 19
6050 31 [ltumbiara 1.00 1 10 6482 67 |ltaipu 1.00 1 9
6051 32 |Cach.Dourada 1.00 1 10 8010 116 |Cubatdo (hb) 1.00 1 14
6070 33 {Sao Simao 1.00 1 10 6445 63 [Rosana 1.00 1 19
6103 1 |Camargos 1.00 1 11 6441 62 |Taguarugu 1.00 1 19
6104 2 |Hutinga 1.00 1 11 6032 25 |Nova Ponte 1.00 1 10
6120 6 |Furnas 1.00 1 11 6515 74 |Foz do Areia 1.00 2 18
6125 7 |M. Moraes 1.00 1 11 6531 77 |S. Santiago 1.00 2 18
6126 8 |Estreito 1.00 1 11 6532 78 |Salto Osorio 1.00 2 18
6127 9 |Jaguara 1.00 1 11 7320 275 |Passo Fundo 1.00 2 13
6129 11 {Volta Grande 1.00 1 11 8110 115 {G.P.Souza 1.00 2 16
6135 12 |P. Colombia 1.00 1 11 8710 111 |Passo Real 1.00 2 17
6139 14 |Caconde 1.00 1 11 8720 112 |Jacui 1.00 2 17
6145 15 |E. da Cunha 1.00 1 11 8730 113 |itatba 1.00 2 17
6146 16 |A.S. Oliveira 1.00 1 11 6530 76 |Segredo 1.00 2 18

Vida

Usinas da Classe

. | FCumin

FCrmax

Classe|Tipo de| Rend. | O&M Fixo|O&M Var. | Vida| Capac. | Custo
Térm. | Comb. | (%) | (Us$/MwH) | (USS/MWH) | Util | (MWmed) |[(USSKWOIL  # Nome Mw) | (pu) | (pu
101 | Nuclear 1 8.50 0.00 30 | 420.48 8.50 100 |Angral 657.0 | 0.5 | 0.6
102 [Oleo8AT 34 16.03 18.00 25 0.0 16.03
103 |Oleo7A| 30 17.14 18.00 25 | 54286 | 17.14 [ 300 [SantaCruz3/4| 440.0 | 0.1 | 0.8
301 |Santa Cruz 1/2| 168.0 | 0.1 0.7
302 |lgarapé! 125.0 § 02 | 07
104 |Oleo1B| 30 33.75 12.00 25 | 191,70 | 33.75 || 100 |Piratininga3/4 | 270.0 | 0.1 | 0.7
105 |Oleo1B| 30 37.73 12.00 25 | 140.00 | 37.73 || 150 [Piratininga1/2 | 200.0 { 0.1 | 0.7
106 |Oleo2A| 30 36.49 12.00 25 | 2240 | 36.49 [ 200 |Carioba 320 | 02 | 07
107 [Olec 1A] 30 43.45 12.00 25 | 2240 | 4345 | 250 |R.Silveira 320 | 00 | Q7
108 {Oleo1A| 30 46.32 12.00 25 | 2310 | 46.32 | 300 [SaoGongaloA| 110 | 0.0 | 0.7
301 |S&o GongaloB| 220 | 0.0 | 0.7
201 | Carvéo 30 11.92 18.70 30 | 317.92 | 11.92 | 100 |P. Médici A 126.0 { 04 | 07
101 |P. Médici B 3200 | 04 { 07
202 | Carvao 30 20.15 23.10 30 | 340,04 | 20.15 200 |J.Lacerda1/3 | 100.0 | 0.3 { 0.7
201 {J.Lacerda3/4 | 1320 | 0.3 | 0.7
202 |J.Lacerda5/6 | 2500 | 0.3 | 0.7
203 | Carvéao | 30 31.94 23.10 30 | 50.40 | 31.94 || 300 [Charqueadas | 720 | 0.3 | 0.7
204 | Carvdo 30 55.37 23.10 30 | 11.90 | 55.37 | 400 [S&o Jerénimo | 17.0 | 0.3 | 0.7
205 | Carvao 30 34.13 23.10 30 | 14.00 | 3413 [ 500 [Figueira 200 | 03 | 07
206 [Oleo2A| 30 40.66 12.00 25 | 16.80 | 40.66 | 600 [Nutepa 240 1 01 | 07
207 [Oleo2A| 30 44.51 12.00 25 | 46.20 44.51 700 {Alegrete 660 | 01 | 07
208 | Carvao | 32 24.86 9.20 30 | 0.00 24.86
209 |(Gés Nat.| 43 24.96 20.80 25 | 0.00 24.96
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9.1.2 Projetos de Investimento

O conjunto de projetos de investimento em geragdo compreende 55 usinas com uma
capacidade total de 16.546 MW. Neste conjunto, 43 usinas sfo hidroelétricas, totalizando
13.961 MW, e 12 centrais sfo termoelétricas, totalizando 2585 MW. O conjunto de projetos
hidroelétricos € sintetizado no Quadro 9.3 e os termoelétricos é apresentado no Quadro 9.4.

O Quadro 9.3 apresenta, para cada projeto hidroelétrico, o niimero da usina, o posto
hidrolégico associado, que define as afluéncias naturais historicas ligadas ao. projeto, o custo
de investimento, o volume inicial do reservatdrio, o subsistema da usina, as datas limites, a
area elétrica (empresa) e o numero do plano de desembolso, detalhado no Quadro 9.6. As
caracteristicas técnicas dos projetos hidroelétricos sdo apresentadas no Quadro 9.7. As datas
minimas levam em conta os prazos de maturagfo dos projetos de investimento.

Nimero | Posto Nome da Custo Inv.|Vol. Inic.|Sub-sist.| Datas Limites | Area | Plano de
da Usina| Hidrol. Usina (MUSS$) (pu) Min. Max. | elétr.| desemb.

6425 51 [Canoas | 223.70f 1.00 SE/CO 1996 2004 19 1

6423 52 |Canoas I 20030 1.00 SE/CO 1996 2004 19 2

6360 46 |Porto Primavera 3888.30| 1.00 SE/CO 1999 2004 9 3

8120 424 |Funil-Ribeira 270.60{ 1.00 SE/CO 1998 2004 16 4

6411 139 |Piraju SP 216.80[ 1.00 SE/CO 2000 2004 19 50
6033 26 |Miranda 587.00| 1.00 SE/CO 1997 2004 10 5

6128 10 |lgarapava 340.50| 1.00 SE/CO 1997 2004 11 6

5833 127 |Sobragi 191.15] 1.00 SE/CO 1998 2004 6 50
6109 3 Funil-Grande 12742 1.00 SE/ICO 1998 2004 11 50
5641 397 |Porto Estrela 170.54| 1.00 SE/CO 1998 2004 4 50
5622 409 |Guilman 92.04{ 1.00 SE/CO 1999 2004 4 50
5623 391 |Amorim 136.70| 1.00 SE/CO 1999 2004 4 50
6003 432 |Bocaina 279.30f 1.00 SE/CO 2000 2004 10 7

5603 135 |Pilarl 147.16] 1.00 SE/CO 2000 2004 4 50
4120 457 |Quartel 178.82] 1.00 SE/CO 2000 2004 2 50
5830 126 |Picada 21536 1.00 SE/CO 2000 2004 6 50
5410 148 |lrapé 542,10 1.00 SE/CO 2002 2004 3 8

4130 459 |Rodeado 132.10f 1.00 SE/CO 2001 2004 2 50
5656 400 |Traira 133.63| 1.00 SE/CO 2001 2004 4 50
6034 27 |Capim Branco 702.80| 1.00 SE/CO 2002 2004 10 9

4230 477 |Queimado 15470 1.00 SE/CO | 2003 2004 2 10
4110 156 |Formoso 659.30] 1.00 SE/CO 2003 2004 2 11
5703 389 |Rosal 65.60] 1.00 SE/CO 1999 2004 5 12
5708 219 |Franca Amaral 39.50{ 1.00 SE/CO 2002 2004 5 13
6149 474 |Barretos 90.60} 1.00 SE/CO 2003 2004 11 14
6147 222 |Viradouro 74801 1.00 SE/CO 2003 2004 11 15
6630 428 [Manso 513.40| 1.00 SE/ICO 2001 2004 12 16
6046 30 |Corumbal 958.70| 1.00 SE/CO 1998 2004 10 17
2040 209 |Serra da Mesa 1698.40f 1.00 SE/CO 1999 2004 1 18
2110 211 |Cana Brava 515.70] 1.00 SE/CO 2000 2004 1 19
5842 300 |Simplicio 358.40{ 1.00 SE/CO 2002 2004 6 20
5840 298 |Sapucaia 241,301 1.00 SE/CO 2003 2004 6 21
5841 230 jAnta 12901 1.00 SE/CO 2003 2004 6 21
5806 122 |(Santa Branca 50.50] 1.00 SE/CO 1998 2004 6 22
8740 114 |D. Francisca 185.40| 1.00 SUL 1998 2004 17 23
8210 281 |Cubatéo-Sul 68.50] 1.00 SUL 1998 2004 15 24
6551 81 |[Salto Caxias 939.70| 1.00 SUL 1999 2004 18 25
6435 57 |Sao Jerdnimo 409.50| 1.00 SUL 2001 2004 20 26
6438 60 [Jataizinho 239.90| 1.00 SUL 2002 2004 20 27
6437 59 |Cebolao 22650 1.00 SUL 2003 2004 20 28
7310 274 |ita 1239.60] 1.00 SUL 2000 2004 13 29
7220 272 |Machadinho 1362.40f 1.00 SUL 2001 2004 13 30
7510 297 |Garabi 1113.60] 1.00 SUL 2003 2004 13 31
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O quadro 9.4 resume as caracteristicas dos projetos termoelétricos, quais sejam: o niimero e
nome da usina, a classe térmica, a capacidade e o custo de investimento, os fatores de
capacidade maximo e minimo, as datas limite e o plano de desembolso. A classe térmica
determina o tipo de combustivel, a vida util e o custo de operago de cada projeto.

Nuamero | Classe Nome da Custo | Capac.| FCy, | FCnax | Datas Limites | Plano de
da Usina | Térmica Usina MUSS | MW (pu) (pu) Min. Max. | Desemb.
1 102 [Replan! 661. | 350, 0.00 0.84 | 1995 | 1995 32
2 101 |Angrall 7269. | 1309. | 0.00 0.75 | 2003 | 2004 33
3 201  |Candiota 3/1 714. 1 350. 0.00 0.80 | 1995 | 1995 34
4 201 |Candiota 3/2 548. | 350, 0.00 0.80 | 1995 | 1995 35
5 202 |J.Lacerda IV 810. | 350. 0.00 0.80 | 1995 | 1995 36
6 208 |Jacui 867. | 350, 0.00 0.80 | 1995 | 1995 37
7 209 |C.Grande | 44. 53. 0.00 0.90 1994 | 1994 38
8 209 |C.Grande ll 22, 26. 0.00 0.90 1994 | 1994 39
9 209 |C.Grande lll 22, 26. 0.00 0.90 1994 | 1994 40
10 209 |C.Grande IV 44, 53, 0.00 0.90 | 1994 | 1994 41
11 209 |Corumbd | 22. 26. 0.00 0.90 | 1994 | 1994 42
12 209  |Corumba i 22. 26. 0.00 0.90 | 1994 | 1994 40

O Quadro 9.5 apresenta o conjunto de projetos de reforgo da interligagfo, que consiste de 6
reforgos, com capacidade de 1000 MW, ou seja, uma possibilidade de expansio do limite de
intercdmbio até 6000 MW. O Quadro 9.5 mostra também os custos e a capacidade de cada
projeto de reforgo, bem como as datas limites e os planos de desembolso correspondentes.

Sistema | Sistema |Nome| Custo Capacidade (MW) Datas Limites Plano de

De Para (MUS$) | De/Para Para/De Min. Max. |Desemb.
1 1 2 INT1 | 195.00 | 1000.00 1000.00 Jan/93 | Jan/93 50
2 1 2 INT2 | 195.00 | 1000.00 1000.00 Jan/93 | Jan/93 50
3 1 2 INT3 | 195.00 | 1000.00 1000.00 Jan/94 | Jan/02 50
4 1 2 INT4 | 195.00 | 1000.00 1000.00 Jan/94 | Jan/02 50
5 1 2 INTS | 195.00 | 1000.00 1000.00 { Jan/94 | Jan/02 50
6 1 2 INT6 | 195.00 | 1000.00 1000.00 Jan/96 | Jan/02 50

O Quadro 9.6 descreve os planos de desembolsos padrdes, em porcentagem do valor nominal
de cada projeto, bem como o prazo de construgo (caréncia) associado.

Plano| Caréncia| Desembolsos Anuais (% Plano |Caréncia Desembolsos Anuais (%)

1 4 52:24:16; 7i 1 22 5 5i 18: 32i 42! 3

2 4 26: 19:28i21: 6 23 6 12; 19 32i 19 12! 6

3 4 81i 8: 4i 4i 3 24 4 9i 26! 41i 24

4 8 2 1:15i28i31i19i 4 25 7 3: 6i 18i 30i 32 10: 1

5 5 24: 9i15:23:21: 8 26 7 1i 13i 191 20i 21i 19i 7

6 5 3i 2i17:23:32:21i 2 27 8 18 1i 5i 118 21 28 23i 10
7 3 48 40 12 28 8 18 1 3i 9 19i 29 26; 2
8 6 2: 101 20i 32 29; 7 29 8 20i 2 3 12 21i 19; 151 6
9 5 2i12i241 30i 25! 7 30 8 4; 3i 10f 14i 19: 22¢ 16; 7
10 1 7i22i32130i 9 31 7 2i 9f 13i 17: 22! 15i 11! 11
11 5 1i19:33:19: 20i 8 32 1 1% 13i 14i 30 30i 12

12 4 10i 30§ 40: 20 33 1 74i 51 6f 51 4 2i 21 1
13 7 1; 2i 8:15:i 25 33: 16 34 1 17: 15i 241 22¢ 17: 5

14 3 34: 46: 20 35 1 15 20 35: 20i 10

15 3 34:47:19 36 1 91i 9

16 6 27:12:20:i20i11: 71 3 37 1 708 7i 11

17 5 82: 8i 5i 3i 2 38 1 17; 66; 17

18 7 39 7:10i16i13i 6 9 39 1 1i 17i 65! 17

19 7 4; 7i11:15:20i22i 15 6] 40 1 25! 68 7

20 6 7i 8:16i34i26i 7i 2 41 1 25i 68 7

21 6 12 9i15i 39: 14i 11 42 1 1i 171 66i 16
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9.1.3 Caracteristicas das Usinas Hidroelétricas

O quadro 9.7 detalha as principais caracteristicas técnicas das usinas hidroelétricas existentes
e programadas para o sistema teste, quais sejam: nome da usina, matriz de jusante, volumes
minimo, médio e maximo de cada reservatério, cotas minimas, média e maxima, nivel de
jusante, perdas hidraulicas, rendimento do conjunto turbina-gerador, produtividade e a
capacidade instalada nominal de cada projeto. A partir deste conjunto de parametros, é
construida a representagio agregada do sistema gerador hidroelétrico de cada subsistema.

Nome Usina Volume Cota Nivel | Perda | Rendi| Produti Pot

da de Min. | Méd. | Max. |Min.|Méd.| Max.| Jus. | Hidr. [mento| vidade | Nom.

Usina Jusante| (hm*) | (hm®) [ (™) { m) | m) | (m) | (m) | (m) | (pu) |(KWhim®)| (MW)
Trés Marias 4110 | 4250.] 19528.[19528.] 545.] 568.] 568.| 511.5] 05 [0.870] 0.133 396.0
Salto Grande 5641 328.| 328 328 228.1| 56 |0.840| 0.216 102.0
Mascarenhas 0 61.] 61.] 61.; 38.0] 05 |0890| 0.054 123.0
Paraibuna 5806 | 2096.| 4732.| 4732|6951 714.| 714 626.4| 1.7 [0.890| 0.209 86.0
Jaguari 5810 443 1236.] 1236.| 605.| 623.] 623.] 557.9] 05 |0.870| 0.153 28.0
Funil 5812 283.| 888] 888.|440.[ 467.[ 467.| 3943] 15 [0860| 0.166 222.0
liha dos Pombos| 0 140.| 140.| 140.] 106.1| 06 [0.790] 0.071 164.0
Nilo Peganha 5895 309.| 399. 390 86.9| 2.9 |0870| 0.733 380.0
Fontes-Lajes 5895 102.| 467 467.[398.] 415 415] 90.3| 1.4 |0.850| 0.749 44,0
Fontes-BC 5895 399.] 399.| 399.| 90.3] 54 | 0850 0.703 88.0
Santa Cecllia 5840 353.| 353.| 353.| 348.0] 0.0 | 0.010| 0.000 0.0
Pereira Passos 0 87.| 87.] 87.| 485| 04 |0.850{ 0.087 100.0
Emborcagéo 8050 | 4669.] 17190.[17190.| 615.] 660.[ 660.| 521.9| 1.7 | 0.890| 0.331 | 11920
itumbiara 6051 | 4573.[ 17027.]17027.] 495.] 520.] 520.| 437.1| 1.0 | 0.900| 0201 | 2280.0
Cach. Dourada | 6070 434.| 434.] 434 401.8] 0.8 |0.870| 0.075 638.0
S30 Simao 6300 , 7000.| 12540.112540.} 391.| 401.] 401.| 3281} 0.4 | 0920 0.182 | 1680.0
Camargos 6104 120 792 792 899.| 913] 913 886.1| 0.3 |0.870| 0.063 48.0
Itutinga 6109 886.| 886.| 886.| 857.6] 0.5 |0.900| 0.068 54,0
Furnas 6125 | 5733.| 22950.|22950. 750.| 768.| 768.| 673.1| 1.0 |0.880| 0225 | 1312.0
Masc.Moraes 6126 | 1540.] 4040.] 4040.| 653.| 666.| 666.] 622.3] 0.4 |0.850| 0.101 478.0
Estreito 6127 623.| 623.] 623 558.8] 0.9 | 0.900| 0.154 | 1104.0
Jaguara 6128 559.| 559.| 559.| 512.6] 0.6 |0.910| 0.112 4240
Volta Grande 6135 405, 495.] 495 4670/ 02 0920 0.089 380.0
Porto Coldmbia | 6160 467.| 467.| 467.| 446.4| 04 | 0.800| 0.049 328.0
Caconde 6145 511 555| 555825, 855.] 855.| 750.0] 21 |0.860]| 0.241 80.0
Eucl. da Cunha | 6146 665.| 665.] 665.| 573.5| 2.0 |0.850| 0.207 108.0
A.S.Oliveira 6147 573.| 573.| 573.| 5476/ 03 |0.840| 0.057 320
Marimbondo 6170 890.| 61501 6150.| 426.| 446 446 3848l 09 | 08701 0144 | 14880
Agua Vermelha | 6300 | 5856.] 11025]11025.|373.| 363.[ 363.] 326.4| 0.6 |0.900| 0.138 [ 1380.0
|.Solteira+3 irm. | 6320 |25467.| 34432 |34432. 323.| 328.| 328 281.2| 1.0 |0900| 0112 | 3888.0
Barra Bonita 6221 569.| 3135] 3135 439.| 451.] 451.] 428.0] 0.2 |0.880| 0.056 140.0
A.S.Lima 6240 428.| 428.| 428 4050/ 0.2 [0.860| 0.052 144.0
Ibitinga 6241 404. 404.] 404.| 3825 03 |0.900| 0.052 132.0
Promisséo 6243  5280.| 7408.| 7408.| 380. 384.| 384.| 358.7| 0.5 | 0.900| 0.061 264.0
N.Avanhandava | 6300 358, 358.] 358.| 3280/ 05 |0.900| 0.072 303.0
Jupis 6360 280.| 280.] 280.] 257.0/ 0.3 |0.890| 0.055 | 1414.0
A.A.Laydner 6411 | 3843 7008| 7008.560.| 568.] 568.] 5322| 0.3 |0.910| 0.088 98.0
Xavantes 6420 | 5754.] 8795 8795.| 465.| 474 474.| 398.7| 1.0 |0.890| 0.180 416.0
Lucas Garcez 6423 3851 2851 385) 3666 01 108501 0042 72.0
Capivara 6441 | 4816.| 10540.[10540.| 321.| 334.[ 334.| 2852 05 |0.850] 0.112 640.0
Htaipu 0 220.| 220.] 220} 100.0} 2.0 |0.920| 0296 | 12600.
Cubatao 6220 729.| 720 729.] 115| 58 |0.810| 1.570 880.0
Rosana 6482 258.| 258.[ 258.| 238.0] 0.4 [0.900| 0.048 3200
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Nome Usina Volume Cota Nivel | Perda [ Rendi| Produti | Pot

da de Min. | Méd. | Max. | Min.|Méd.| Max.| Jus. | Hidr. |mento| vidade | Nom.

Usina Jusante| (hm¥) | (m®) | (bm}) [ m) | m) | (m) | (m) | m) | (pu) [(kWhim®)| (Mivv)
Taquarugu 6445 284.| 284.| 284.] 2585] 05 [0.900]| 0.061 505.0
Nova Ponte 6033 | 2435 12810.[12810.| 776.| 815.[ 815.| 696.0f 1.4 |0.910] 0292 510.0
Canoas | 6440 351.| 351.] 351.] 3340| 03 [0.910] 0.041 83.0
Canoas Il 6425 366. 366.] 366 351.0] 0.3 |0.900| 0.036 72.0
P.Primavera 6482 |14400.] 20000.|20000.| 257.| 259.] 259.] 239.0; 0.3 [ 0.900| 0.048 | 1818.0
Funil-Ribeira 0 135.| 135.| 135.] 67.0{ 2.0 |0.900| 0.162 150.0
Piraju SP 6415 533.| 533.| 533| 474.0f 1.7 |0.880| 0.136 120.0
Miranda 6034 974! 1120.] 1120.| 693.| 696.] 696.] 625.0] 2.4 |0.900]| 0.168 390.0
Igarapava 6129 512.| 512.] 512.| 4946] 03 [0.920] 0.043 210.0
Sabragi 5840 437.] '437.] 437.] 356.0[ 2.4 |0.860] 0.183 60.0
Funil-Grande 6120 808.| 808.[ 808.|] 768.0| 1.2 |0.880| 0.093 164.0
Porto Estrela 5681 255.] 255.] 255.] 204.0| 15 |0.880] 0.119 126.0
Guilman 5623 495.| 495.| 495 445.0{ 15 |0880| 0.116 68.0
Amorim 5681 445 445] 445 372.0] 22 |0.880]| 0.170 101.0
Bocaina 6021 | 2186.] 9010 9010 725.| 750.| 750.| 675.0] 2.0 |0.910] 0.181 150.0
Pitar | 5681 528.|528. | 528.] 4340| 28 |[0880| 0217 150.0
Quartel 0 315, 1259.] 1259.] 962.| 980. [ 980.| 638.0 0.3 |0.880| 0.819 100.0
Picada 5833 99.| 644.| 644.|675]695.| 695] 518.0] 5.3 |0.860| 0.402 100.0
irapé 0 1465.| 6372 6372 442.|500. [ 500.] 325.0| 5.3 |0.880| 0.407 420.0
Rodeado 0 165.] 490.| 490.] 948.|964.| 964.| 532.6] 3.0 |0.880| 1.028 55.0
Traira 5681 93| 114| 114.| 462.| 465. | 465.] 300.0{ 5.0 |0.880| 0.384 110.0
Capim Branco 6050 | 3406.] 5151.] 5151.] 610.|625.] 625, 521.0] 29 [0.910| 0.251 600.0
Queimado 0 20| 624.| 624.|795.]829.| 829.] 640.0] 57 |0.880| 0.440 100.0
Formoso 0 2737.] 4047.| 4047512516 | 516 484.3] 0.9 |0910| 0.076 300.0
Rosal 5708 555, 555, | 555.| 360.7] 7.0 |0.920] 0.470 55.0
Franca Amaral 0 2. 74 74| 250.f 290. | 290.| 142.0] 22 |0.860 | 0.341 33.0
Barretos 8160 460.| 460.] 460.| 448.7] 02 |0.860| 0.026 51.0
Viradouro 6149 482 482. | 482 471.8] 02 [0.860| 0.023 45.0
Manso 0 4413 7352.| 7352 278.| 287. | 287.| 225.9| 1.2 | 0.900| 0.147 210.0
Corumbd | 6050 470.| 1500.] 1500.| 570.| 595. | 595.] 520.3| 1.5 |0.910] 0.182 375.0
SerradaMesa | 2110 |[11150.] 54400.|54400.| 417.} 460.| 460.} 333.0/ 35 [0.920| 0310 | 1200.0
Cana Brava 0 333.| 333.| 333.| 2885 09 |o0910| 0.108 450.0
Simplicio 5850 180.| 180. [ 180.] 137.5| 0.8 |0.900| 0.101 180.0
Sapucaia 5842 260. 260. | 260.| 179.5| 3.4 |0.910| 0.191 300.0
Anta 5842 260.] 260. | 260.] 232.1] 0.6 |0.910| 0.068 16.0
Santa Branca 5810 131} 439| 439.(605)622.| 622 5772 0.8 |0.900| 0.108 49.0
Foz do Areia 6530 | 1974.| 5778 5778.700.| 742.| 742 602.0] 1.8 | 0.920] 0.346 | 1676.0
Salto Santiago | 6532 | 2662.| 6775 6775.] 481.| 506.] 506 397.0] 1.7 | 0.900] 0263 | 1332.0
Salto Osério 6551 397.| 397.] 397 3240| 15 | 0900 0175 | 1050.0
Passo Fundo 7510 185.] 1589, 1589.| 584.| 598.| 598.] 3355 7.3 | 0.910] 0633 220.0
G.P.Souza 0 23| 179| 179.822] 845 845] 90.7] 9.9 | 0.900] 1.826 252.0
Passo Real 8720 289.| 3646.] 3646.| 300.| 327.| 327 279.3] 05 | 0.940] 0.121 140.0
Jacul 8730 280.| 280.] 280.] 182.3] 24 | 0.890] 0.231 180.0
jtatiba 8740 184.) 184.| 184 927| 1.7 | 0.940] 0.230 500.0
Segredo 6531 | 2562.| 2943 2943 602.| 607.| 607.| 490.0[ 1.9 | 0.920| 0.289 | 1260.0
D. Francisca 0 95| 95| 9©5] 51.4| 08 | 0930 0.107 125.0
Cubatao Sul 0 21. 58|  58.[789.| so00.| s00.] 148.5| 42.4 | 0.850 1.411 45.0
Salto Caxias 0 325.| 325.] 325.| 259.0| 0.6 | 0.880] 0.157 | 1000.0
S30 Jerénimo 6437 | 1744 3674.| 3674.] 510.| 535.| 535 4250; 2.2 | 0.880 0250 | 444.0
Jataizinho 6440 383.| 383.| 383 3433} 0.8 | 0.880| 0.093 192.0
Cebolao 6438 425 425 425 383.0; 08 | 0.880| 0.099 194.0
Ita 7510 370.| 370 370 263.8| 2.0 | 0910 0258 | 1450.0
Machadinho 7310 | 5100.] 10450.]10450.] 456.| 480.| 480.| 3705] 2.2 | 0.910] 0265 | 1200.0
{Garabi 0 5227.| 10974.[10074.| 85| 94| 94| 56.0] 0.7 | 0.880] 0.089 900.0




9.1.4 Mercado de Energia Elétrica

A representagdo do mercado de energia elétrica pode ser construida a partir da projegio da
demanda, em base anual, e dos fatores de sazonalidade mensais, para cada subsistema. Estes
parametros sdo mostrados no Quadro 9.8 e ilustrados nas Figuras 9.3 e 9.4, respectivamente.

1993 1994

1995

1996

1997

1998 1989 2000 2001 2002

2003

2004

[SE/CO[ 19038.6] 19972.7 20943.7] 21914.8] 23090.9] 24338.0| 25564.1] 26870.2] 28198.4] 29541 5] 31018.6] 32569.7
SUL | 4571.0( 4868.0 5138.0| 5418.0/ 5739.0|] 6081.0| 6402.0 6729£)J 7093.0f 7456.0] 7829.0 8220.0

{

Area { Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
SE/CO| 0.955 | 0.982 | 0.998 | 0.991 | 0995 | 1.006 | 1.007 | 1.025 | 1.024 | 1.018 | 1.011 | 0.989
SUL | 0987 | 1.028 | 1024 | 1.003 | 0.989 | 1.001 | 0.996 | 1.003 | 0.990 | 0.984 | 0.991 | 1.004

A Figura 9.3 mostra a evolugfo da demanda média anual de energia elétrica para cada
subsistema ao longo do horizonte de planejamento. Este cenario de demanda projeta uma
expectativa média de crescimento dos requisitos de mercado, no periodo indicado.
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Figura 9.3 - Tendéncia Anual do Mercado de Energia

A Figura 9.4 ilustra o comportamento da demanda média mensal de cada subsistema, com
base na analise dos dados de demanda historicos. Este comportamento indica uma pequena
diversidade entre as demandas médias mensais dos subsistemas sob anélise.
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Figura 9.4 - Sazonalidade Mensal do Mercado de Energia
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9.1.5 Parametros Econdémicos

Os principais pardmetros econdmicos usados nas aplicagdes do modelo de planejamento
integrado sfo listados a seguir:

e taxa de atualizagfo anual: 10%
e custo de déficits de energia: 320 US$/MWh
e custo de interrupgdes de poténcia: 600 US$/MWh

Os custos de investimento anualizados dos projetos de investimento sfo 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.

Tipo | Sist. [ Num Nome C.Inv. | C.Anuais || Tipo | Sist. | Num Nome C.lnv. | C.Anuais
MUS$ | MUS$ MUS$ | MUs$
H 1 | 6425 |canoas | 231.67 2033 H 1| 5842 |simpiicio 367.04 46.37
H 1 [ 6423 |Canoas Il 207.21 24,360 H 1 | 5840 {Sapucaia 255.70 34.01
H 1 | 6360 |P. Primavera 4062.83| 536.13| H 1 | 5841 |Anta 13.67 1.82
H 1 | 8120 |Funil-Ribeira 282.15 3355 H 1 | 5806 [Santa Branca 52.85 6.60
H 1 | 6411 |Piraju SP 228.32 23.63 H 2 | 8740 [D.Francisca 195,03 26.57
H 1 | 6033 |Miranda 643.16 79.04( H 2 | 8210 [Cubatéo-Sul 71.97 8.39
H 1 | 6128 |igarapava 360.66 39.49| H 2 | 6551 |Salto Caxias 1072.70]  147.79
H 1 | 5833 |Sobragi 194.03 19.871 H 2 | 6435 [Sao Jerdnimo 434.81 59.43
H 1 | 6109 |Funil-Grande 143.16 1526 H | 2 | 6438 [Jataizinho 250,84 3259
H 1 | 5641 |Porto Estrela 180.24 1881 H 2 | 6437 [Ceboldo 237.56 27.97
H 1 {5622 |Guilman 97.28 10450 H | 2 17310 [ita 1448 40] 212,03
H 1 [ 5623 JAmorim 1 144.48 15.08( H | 2 | 7220 [Machadinho 153520  208.48
H 1| 8003 |Bacaina 300.90 3537] H | 2 | 7510 [Garahi 124320 15975
H 1 | 5603 |Pilar1 158.71 1676 1 ]1 21 1 |INT1 195.00 17.64
H 1| 4120 |Quartel 186.52 1931 1 J1 2[ 0 [INT2 195,00 17.64
H 1 | 5830 |Picada 220.16 271 1 J1 2] o ]INT3 195.00 17.64
H 1| 5410 jIrape 582.42 7383 | |1 2] 0 |INT4 195.00 17.64
H 1 | 4130 |Rodeado 136.34 1403 1 |1 21 0 [INTS 195.00 17.64
H 1 | 5656 |Traira 142,10 1488 | |1 2] o [INT6 195.00 17.64
H 1 | 6034 |Capim Branco 789.20 9239 T 1 1 |Replan| 660.70 60.80
H 1| 4230 JQueimado 162.40 1305] T 1 2 [Angrall 7269.30[  719.79
H 1| 4110 |Formoso 682.40 8055 T | 2 3 [candiota 3/1 714.30 68.46
H 1 | 5703 |Rosal 68.74 8i5] T 2 4 |Candiota 3/2 548.40 55.39
H 1 | 5708 |Franca Amaral 41.38 5140 T 2 5 1J.lacerda |V 810.40 93.35
H 1 [ 6149 |Barretos 95.50 1102 T ] 2 6 [Jacuf 867.40 81.85
H 1| 6147 |Viradouro 79.12 915 T ] 2 7 |C.Grande | 44.00 552
H 1 | 8630 |Manso 543.64 7436 T | 2 8 [c.Grandell 22.30 258
H 1 | 8046 |Corumba | 1012.70]  146.97] T 2 9 [c.Grande lll 21.90 2,78
H 1 2040 |Serra da Mesa 1871.20 284621 T 2 10 |C.Grande [V 43.80 5.57
H 1 | 2110 ICana Brava 580.50 7443 T | 2 | 11 [Corumbdl 22,20 257
H 1 | 5842 [Simplicio 367.04 4637 T 2 12 |Corumba Il 21.90 2.78

O Quadro 9.10 mostra os custos médios de integrago de usinas a rede, em cada area elétrica.

Area Nome Custo (US$/kW) Nome Custo (US$/kW)
1 Tocantins 144.00 Grande 96.00
2 S. Francisco 77.00 Paraguai 144.00
3 Jequitinhonha 96.00 Uruguai 144.00
4 Doce 77.00 Cubatao-SP 48.00
5 ltabapoana 57.00 Cubat&o-Sul 77.00
6 Parafba do Sul 48.00 Ribeira 77.00
7 Paralba/Guandu 48.00 Jacul 77.00
8 Guandu 48.00 lguacu 133.00
9 Parana 96.00 Paranapanema 96.00
10 Paranalba 144.00 Tibagi 57.00
| 11 Grande 96.00 Tieté 48.00
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9.1.6 Cenairios Hidroldgicos

A modelagem das afluéncias se baseia em 5 cenérios hidrolégicos, iniciando pelo ano inicial
dos arquivos de vazdes (1931). Para levar em conta as aleatoriedades das vazdes, foram
selecionadas 5 sequéncias hidrologicas, equiprovaveis, como mostrado na tabela a seguir.

Sequéncia | Periodo | Probabilidade
1 19311942 0.2
2 1951/1962 0.2
3 19611972 0.2
4 1963/1974 0.2
5 1965/1976 0.2
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9.2 EXPANSAO ESPECIALIZADA

Apresentam-se, nesta se¢fio, os principais resultados de duas aplicagdes do modelo de
planejamento integrado, como segue:

e na primeira, é realizada uma expansdo 6tima do sistema de geragéo, considerando apenas
o subproblema de operagfo energética, com base nos dados e pardmetros pertinentes,
descritos na se¢fo 9.1;

¢ na segunda, ¢ feita uma expansfo 6tima do ponto de vista de confiabilidade, condicionada
a expansdo Otima para energia.

Em ambos os casos, a extensdo do horizonte de planejamento é de 12 anos, com discretizagéo
anual (12 periodos de investimento), e a discretizagio do subproblema de operagdo é mensal
(144 estagios de operagfo). As variaveis de deciso de investimento sdo inteiras e as variaveis
de decisdo de operagfo sdo continuas. Em todos os projetos, foi permitido o uso de tineis
para as datas de entrada em operagfo. A tolerancia para convergéncia do método de decom-
posig¢do de Benders foi de 1% do custo total, com um limite de 20 itera¢des.

9.2.1 Expansido por Energia

O Quadro 9.11 mostra as caracteristicas de convergéncia do método de decomposi¢do de
Benders, no caso em que o subproblema de operago considera apenas aspectos energéticos.
Neste Quadro, estio indicados, para cada iteragio, os custos de investimento, calculados pelo
moédulo mestre, e os custos de operagdo estimado, ou seja, dado pela aproximagfo linear
(cortes de Benders) do custo de operagdo real, o custo de operagdo efetivamente incorrido,
dado pela solugfio 6tima do subproblema de operagdo, e os limites inferior e superior do custo
total, dados pela soma do custo de investimento com o custo de operagio aproximado e o
realizado, respectivamente. O gap mede a distincia entre os limites de custo e é dado em
percentagem do limite superior.

Itera- |Custo de| Custode | Operagio Limite Limite Gap
__cado |Investim.| Estimado | Calculado | Inferior | Superior {%)

1 0 0 47609.47 0{ 47609.47] 100.00
2 1863.98 0 28524.36| 1863.98| 30388.34 93.86
3 5538.21 4.87 11113.68] 5543.08| 16651.88 66.71
4 5770.20 0 6850.81 5770.2 12621 54.28
5 8133.59 0 2820.72| 8133.59] 10954.31 25.75
6 9550.87 608.74 5721.43] 10159.61| 15272.31 33.47
7 9574.21 627.95 2805.04| 10202.16| 12379.26 17.59
8 9660.47 608.74 332299 10269.2] 12983.46 20.90
] 9690.69 608.74 2007.89) 10299.42} 11698.58 11.96

10 7917.85 2477.79 3136.11] 10395.63| 11053.95 5.95
11 7977.65 2484.19 2939] 10461.85| 10916.66 4.17
12 8014.81 2471.38 2977.21| 10486.19{ 10992.02 4.60
13 8022.36 2471.38 2726.85| 10493.74| 10749.20 2.38

14 7486.07 3102.52 3323.4| 10588.59| 10809.47 2.04
15 7496.10 3095.78 3290.57] 10591.88| 10786.67 1.81
16 8412.99 2182.36 2402.2} 10595.35| 10815.19 2.03

17 7502.11 3102.52 3239.18| 10604.63| 10741.29 1.27
18 7464.37 3140.18 3253.42| 10604.55| 10717.78 1.06
19 7765.71 2850.75 2967.11] 10616.46| 10732.82 1.08
20 749917 3143.05 3218.26{ 10642.23| 10717.44 0.70

A solugfo 6tima do problema de expansfo apresenta um custo total de MUS$ 10717,44, dos
quais MUS$ 7499,17 correspondem aos custos de investimento e MUS$ 3218,26 se devem
aos custos de operagdo (combustiveis mais déficit). E interessante observar que o custo total
obtido na 15" iteragfo é de MUSS$ 10786.67, apenas 0,65% superior ao custo total minimo.
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Este € um aspecto relevante do método de decomposi¢do de Benders, pois permite obter
solugdes subotimas com custos computacionais bastante reduzidos, uma vez que os tempos
de processamento tendem a crescer exponencialmente com o aumento do numero de
itera¢®es, como sera analisado a seguir.

A convergéncia, neste caso, ocorreu com 20 itera¢des, com um gap final de 0,7% do custo
total. A Figura 9.5 ilustra a evolugfo dos limites de custo superior e inferior ao longo do
processo iterativo, que mostra a caracteristica de convergéncia tipica do método de decom-
posi¢do de Benders, ou seja, um decréscimo rapido, porém oscilatorio, do limite superior, e
um crescimento mais lento, porém monotdnico, do limite inferior.

50000
45000-.*.,.
40000+
350007 }

Custo 30000+

(M$) 25000+
20000+
15000}
10000}

5000+
0

—
123 456 78 9 1011121314151617 181920
lteragGes

Figura 9.5 - Expans&o por Energia: Evolugéo dos Limites de Custo

Este comportamento dos limites se reflete em uma redugdo rapida do gap nas iteragdes
iniciais e relativamente lenta nas Gltimas iteragdes, ou seja, um decréscimo praticamente
exponencial do gap, como pode ser observado na Figura 9.6.

100
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Figura 9.6 - Expansé&o por Energia: Evolugéo do Gap

A Figura 9.7 mostra os tempos de processamento relacionados aos subproblemas de
investimento e de operagdo ao longo das iteragdes do método de Benders. Esta figura mostra
claramente que os tempos de resolugiio do subproblema de investimento tendem a crescer
exponencialmente com o numero de iteragdes, enquanto que os tempos de solugio do
subproblema de operagfo sfo praticamente constantes em todo o processo de convergéncia.

Este aumento do tempo de resolugfio do problema de programagfo inteira mista (branch and
bound) se deve, em grande parte, a introdugdo, a cada iteragdo, de um novo conjunto de
restrigdes lineares derivadas do subproblema de operagfio. Esta caracteristica realca a
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importéncia do método de solugdo do problem de programagfo inteira-mista associada ao
subproblema de investimento, na medida em que este determina o custo computacional do
problema de expanséo por energia.

700

600 T
""""""" CPU Invest

CPU Oper.

500 T

400 T
Seg.
300

200 |

100 T

1
lter.

R e e e e e e o e e e e e e e e s
19

Figura 9.7 - Expansao por Energia: Tempos de Processamento

O Quadro 9.12 mostra a solug#o final, pos-convergéncia, do problema de expansio energéti-
ca 6tima. Este Quadro mostra que a expans#o utilizou apenas 5 dos 6 projetos de reforgo da
interligagdo. Além disso, apés uma expansdo inicial com trés projetos, logo no inicio do
periodo de planejamento (1993-94), os dois reforgos complementares ocorreram praticamente
ao final do horizonte de planejamento (2001), mostrando que, do ponto de vista energético,
uma capacidade de intercambio de 3200 MW (200 MW de capacidade inicial mais 3000
MW de reforgos) foi suficiente para assegurar a utilizagio 6tima dos recursos energéticos.

Ano |Sub.- Projeto de Investimento Vmax |[Qmax [Capac. |Capac.
sist. | Ntimero | Tipo Nome (hm®) | (m¥s) |{(Mw)  [Mw
1993 2 I [INT2 1000
1994 3 1 [INT3 1000
5 | |INT5 1000
2 7 T |Campo Grande | 53
2 8 T {Campo Grande i} 26
2 9 T |Campo Grande lli 26
2 10 T |Campo Grande IV 53
2 11 T |Corumbal 26
2 12 T [Corumba ll 26
1995| 1 1 T |Replan | 350
2 3 T |Candiota 3/1 350
2 4 T |Candiota 3/2 350
2 5 T i{J.Lacerda IV 350
2 6 T [Jacui 350
1996 1 6425 H {Canoas | 0f 570.4
1 6423 H [Canoas Il 0| 5624
1997| 1 6033 H |Miranda 146/ 665.3
1 6128 H |lgarapava 0] 14821
1998| 1 8120 H [Funil-Ribeira 0] 2822
2 8740 H ID.Francisca 0 354
1 5806 H |Santa Branca 308 126
2 8210 H |Cubatao-Sul 37 9.1
1 5833 H |Sobragi 0 88.3
1 6109 H |Funil-Grande 0| 489.6
1 5641 H |[Porto Estrela 0f 291.9
1999| 1 2040 H [Serra da Mesa 432501 11345
2 6551 H [Salto Caxias 0f 1771.2
1 5703 H [Rosal 0 32.8
1 5622 H |Guilman 0| 160.7
1 5623 H JAmorim 0] 164.8
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Ano |Sub.- Projeto de Investimento Vmax |Qmax [Capac. |Capac.
sist. | Namero | Tipo Nome (hm®) | m¥s) [(Mw)  |Mw
2000] 2 7310 H [Ita 0| 1592.4
1 2110 H |Cana Brava 0] 1166.2
1 6003 H |Bocaina 6824 294.8
1 6411 H |Piraju SP 0] 2447
1 5603 H {Pilarl 0| 190.9
1 4120 H [Quartel 944 35.7
1 5830 H |Picada 545 70
2001] 2 | 7220 | H [Machadinho 5350 1415
2 6435 H |Séo Jerbnimo 1930  477.1
1 4130 H "Rodeado 325 15.5
1 5656 H Tralra 21 79.6
4 I INT4 1000
6 | INT6 1000
2002 1 5708 H Franca Amaral 72 26.7
2003 1 5841 H Anta 0 65.9
1 4230 H Queimado 604 66.5

9.2.2 Expansiao por Poténcia

Com base no plano de expansfo energética, mostrado no Quadro 9.12, foi feita nova
aplicagdo do modelo de planejamento integrado, considerando agora, como subproblema de
operago, apenas o modelo de confiabilidade multidrea. Nesta aplicagdo, os projetos de
investimentos constantes do plano de expans#io por energia foram considerados obrigatorios,
considerando as datas de entrada em operagdo programadas no Quadro 9.12, ou seja, a
expansio por poténcia foi condicionada & expanséo por energia.

O Quadro 9.13 retrata o processo de convergéncia do método de decomposi¢io de Benders
(MDB), informando, para cada iterag#o, os custos de investimento e de operagfo, calculados
e estimados, os limites de custo total e 0 gap associado. Nesta aplicagfio, a convergéncia
exigiu apenas trés iteragGes, a partir de um investimento inicial de MUS$ 7499,17, corres-
pondente aos projetos de investimento pré-fixados pela expansio energética Otima. E
importante observar, neste caso, que o custo de operagdo constante do Quadro 9.13 corres-
ponde apenas aos custos de interrupgdo por falhas de equipamento, ou seja, nfo inclui custos
de combustiveis nem custos de racionamento.

O custo de investimento resultante foi de MUSS$ 10383,58, o que corresponde a um acrésci-
mo de MUS$ 2884,41 em relagfo ao custo da expansdo energética “pura”. Este investimento
adicional de 38,46% do custo de investimento basico foi necessario para atender aos critérios
de confiabilidade de poténcia, dentro do horizonte de planejamento estipulado.

Itera- | Custo de| Custo de Operagio Limite Limite Gap
¢do |Investim.| Estimado | Calculado | Inferior | Superior (%)
1 7499.17 0 94515.35| 7499.17] 102014.52| 92.65
2 | 10387.44 0 162.71| 10387.44| 10550.15 1.54
3 | 10383.58 162.71 162.71] 10546.29| 10546.29 0.00

Para se obter o custo total do plano completo (energia + poténcia), devem ser somados os
custos da operagdio energética, obtidos na aplicagfio anterior, no valor de MUS$ 3218,26,
com os custos de falhas, calculado nesta aplicagdo do modelo, no valor de MUS$ 162,71, o
que d& um custo de operagéo total de MUS$ 3380,97. Adicionando-se a este custo o valor
dos investimentos (MUSS$ 10383,58), resulta o custo total da expansfo multiarea especializa-
da, ou seja, em duas etapas, que é de MUSS$ 13764,55.



9-15

A Figura 9.8 ilustra a evolug8o dos limites superior e inferior do custo total, em trés iteragBes
do MDB. Como se infere desta figura, a convergéncia do método, neste tipo de aplicagio, é
extremamente rapida, uma vez que, ja na segunda itera¢do, os limites de custo total superior e
inferior praticamente coincidem.

1200005
100000}
80000+

Custo
(M$) scooo+

T

40000+

20000+

0 ‘ ! lteragBes
1 2 3

Figura 9.8 - Expanséo por Poténcia: Evolugao dos Limites de Custo

O comportamento do gap, ilustrado na Figura 9.9, praticamente reproduz o comportamento
do limite superior, com uma redugio muito forte nas duas primeiras iteragdes. Tanto no caso
dos limites, quanto no gap, percebe-se uma caracteristica de convergéncia diferenciada em
relagdo a obtida na expansfo energética.

s0 N Gap (%)

o } — Jteracgbes
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Figura 9.9 - Expansao por Poténcia: Evolugdo do Gap

A expans@o por poténcia também se diferencia da expans3o por energia no que diz respeito
aos tempos de processamento, como pode ser observado na Figura 9.10.
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Figura 9.10 - Expanséo por Poténcia: Tempos de Processamento
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Neste caso, os tempos de solugiio do subproblema de operagio sfio bastante superiores aos
tempos de solugdo do subproblema de investimento, nfo se caracterizando o crescimento
exponencial deste Gltimo, em fungio do reduzido niimero de iteragdes (e de cortes de
Benders) necessario para convergéncia,

O Quadro 9.14 mostra o plano de expanséo 6timo, decorrente da expanso complementar por
poténcia, condicionada & expansdo por energia. Neste Quadro, sdo destacados em cinza os
projetos de investimento adicionais, a cada ano, em relagfo ao plano de expansdo energético,
anteriormente determinado e detalhado no Quadro 9.12.

A necessidade de redugdo dos custos de confiabilidade conduziu a um plano de expanséo
bastante superior, em numero de projetos, ao conjunto de projetos considerado no plano
energético “puro”. De fato, o plano anterior considerava 34 projetos de investimento, entre
usinas e interligagGes, ao passo que o plano condicionado envolve 17 projetos adicionais,
totalizando 51 projetos. A maior parte dos novos projetos corresponde a usinas hidroelétricas
adicionadas no final do horizonte de planejamento.

Uma diferenga qualitativa importante, entre o plano atual e o anterior, é a antecipagdo de um
projeto de interligagio para o primeiro periodo de planejamento e a plena utilizagdo dos
reforcos de interligagdo disponiveis (6) dentro do horizonte de planejamento. De forma
similar, a expansio do sistema gerador também esgotou tanto os projetos termoelétricos e
praticamente utilizou todos os projetos hidroelétricos disponiveis. Cabe observar, neste
contexto, que a maior parte dos projetos adicionados é de médio e pequeno porte.

Ano |Sub.- Projeto de Investimento Vmax | Qmax | Capac. | Capac.
sist. | Namero | Tipo Nome N | m¥s
1993
2 I ]INT2 1000
1994 3 I [INT3 1000
5 I {INTS 1000
2 7 T |Campo Grande | 53
2 8 T |Campo Grande Il 26
2 9 T |Campo Grande lit 26
2 10 T |Campo Grande IV 53
2 11 T |Corumba | 26
2 12 T [Corumbd Il 26
1995 1 1 T |Replanl 350
2 3 T |Candiota 3/1 350
2 4 T |Candiota 3/2 350
2 5 T {J.Lacerda |V 350
2 6 T |Jacui 350
1996 1 6425 | H [Canoas| 0] 570.4
1 6423 H |Canoas i 0l 5624
1997{ 1 6033 H [Miranda 146 665.3
1 6128 H |lgarapava 0] 148241
1998| 1 8120 H [Funil-Ribeira 0] 2822
2 8740 H |D.Francisca 0 354
1 5806 H [Santa Branca 308 126
2 8210 H {Cubatao-Sul 37 9.1
1 5833 H |Sobragi 0 88.3
1 6109 H [Funil-Grande O 489.6
1 56441 H |Porto Estrela 0] 2919
1999| 1 2040 H |Serra da Mesa 43250] 11345
2 6551 H |Salto Caxias 0 1771.2
1 5703 H |Rosal 0 32.8
1 5622 H |Guilman 0 160.7
1 5623 H ]Amorim 0| 164.8
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Ano |Sub.- Projeto de Investimento Vmax | Qmax | Capac. |Capac.
sist. | Namero | Tipo Nome (hm®) | (m¥s) | (MW) | (Mw)
2000{ 2 7310 H |lta 0] 15924
1 2110 H |Cana Brava 0] 1156.2
1 6003 H |Bocaina 6824| 294.8
1 6411 H [Piraju SP 0] 2447
1 5603 H_[Pilar | 0] 190.9
1 4120 H [Quartel 944 35.7
1 5830 H [Picada 545 70
2001 2 7220 H |Machadinho 5350 1415
2 6435 H |S&o Jerbnimo 1930 4771
1 4130 H |Rodeado 325 15.5
1 5656 H |Traira 21 79.6
4 I |INT4 1000
6 I [INT6 1000
2002] 1 5708 H |Franca Amaral 72
2003

2004

9.3 EXPANSAO INTEGRADA

A terceira aplica¢io do modelo de planejamento integrado visou a estabelecer um plano de
expansdo 6timo integrado, ou seja, considerando simultaneamente os aspectos de energia e
confiabilidade. O elenco de projetos, os pardmetros econdmicos e de controle do processo de
otimizag¢do considerados neste caso sdo exatamente os mesmos utilizados nas aplicagGes
anteriormente descritas.

O Quadro 9.15 espelha o processo de convergéncia da expansdo integrada, num formato
similar aos Quadros 9.11 e 9.13. Como se observa neste Quadro, a convergéncia do MDB
ocorreu com nove iteragdes, com um gap final de 0.97, inferior portanto a tolerancia
especificada de 1%.

Itera- | Custo de| Custode Operacao Limite Limite Gap

cdo |Investim.| Estimado | Calculado | Inferior | Superior (%)
1 0.00 0.00] 495821.16 0.00] 495821.16] 100.00
2 3864.79 0.00] 194082.89| 3864.79| 197947.68 98.05
3 8850.38 0.00 62456.58] 8850.38] 71306.96 87.59
4 8909.23 0.00 61734.38] 8909.23| 70643.61 87.39
5 8997.63 0.00 22861.15|] 8997.63| 31858.78 71.76
6 9068.40 0.00 1247428 9068.40| 21542.68 57.90
7 | 11560.03 1033.36 1697.42] 12593.39] 13257.45 5.01
8 |11128.00 1805.15 3709.57| 12933.15 14837.57 12.83
9 | 11198.06 1797.93 1925.87| 12995.99{ 13123.93 0.97
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O custo de investimento resultante da expansio integrada é de MUS$ 11198.06, superior
portanto & expansfo especializada. No entanto, o custo total é de MUS$ 13123,93, ou seja,
inferior ao custo total da expansfo especializada (MUSS$ 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 liquido positivo de MUS$
640,62, o que comprova o potencial de redugfio de custos do planejamento integrado,
discutido no Capitulo 2.

A Figura 9.11 ilustra o comportamento dos limites superior e inferior do custo total ao longo
do processo iterativo, que apresenta o padrio tipico do MDB. Um aspecto interessante,
ressaltado por esta figura, é que a abordagem integrada reduziu de 23 (20 +3) iteragBes para
9 (nove) o numero de iteragdes do MDB necessarios a obtengdo de um plano de expansdo
completo. Este aspecto é particularmente relevante quando se leva em conta, com base nas
observagBes anteriores, que o esforgo computacional para solugio do subproblema de
investimento tende a aumentar exponencialmente com o namero de iteragdes do MDB.

500000.007
450000.00("
400000.00} %

Custo 350000.00f

(M$) 300000.00}
250000.00}
200000.00}
150000.08-
100000.06

soo00.00f Tl
0.00 . ] : = T : | lteragbes
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 9.11 - Expansao Integrada: Evolugdo dos Limites de Custo

Como nos casos anteriores, a Figura 9.12 explicita 0 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 analises especializadas de energia e
poténcia, o gap da expansdo integrada apresenta um comportamento intermediario entre a
expansdo por energia e por poténcia “puras”. O efeito da jungio dos dois subproblemas de
operagdo (energia e confiabilidade) é uma substancial atenuagdo das oscilagdes observadas na
Figura 9.6, resultando num comportamento quase monotdnico do gap, na expansdo integrada.

100.00
90.00+
80.00
70.00-
60.00+
50.00+
40.00+
30.00+
20.00+

10.001
0.00 f } t
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Iteragdes

Figura 9.12 - Expanséo Integrada: Evolugéao do Gap
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Os tempos computacionais da expansfo integrada sfo apresentados na Figura 9.13, para cada
iteragdo do MDB. Também aqui se caracteriza um comportamento hibrido entre os tempos
computacionais das expansdes por energia e por poténcia “puras”’, como se depreende da
comparag#o entre a Figura 9.13 e as Figuras 9.7 € 9.10.

Como anteriormente, os tempos de processamento do subproblema de operagdo sdo pratica-
mente invariantes ao longo das iteragGes, ao passo que o tempo de solugo do subproblema
de investimento tende a “explodir” com o aumento do niimero de iteragdes. No entanto, com
a substancial redugfio do nimero de iteragdes decorrente da solugfo integrada, a tendéncia
explosiva é controlada, de forma que o tempo médio de solugfo do subproblema de investi-
mento resulta moderado.

200.00 -
180.00 +
160.00 -

140.00 -+ ---------------- CPU Invest

120.00 -
CPU Oper.
Seg. 100.00 + P

80.00 -+
60.00 +
40.00 +
20.00 +

0.00 =y
1 2 3 4 5 6 7 8 9

} } t e } { lteragdes

Figura 9.13 - Expansao Integrada: Tempos de Processamento

Complementando a analise, o0 Quadro 9.16 apresenta o plano de expansdo 6timo integrado.
Como anteriormente, procura-se destacar, neste quadro, as diferengas relevantes entre o plano
6timo integrado e o plano 6timo especializado, detalhado no Quadro 9.13.

Reforgando a tendéncia ja esbogada na anlise especializada, quando se chamou a atengio
para a utilizag8o mais intensa dos reforgos de interligagdo, em fun¢fo da inclusdo dos
aspectos de confiabilidade no subproblema de operagdio, a abordagem integrada também
enfatiza o papel das interligagBes, ao antecipar ainda mais os reforgos de interligagio
disponiveis. De fato, o projeto de interligagdo INT4, anteriormente programado para 2001, foi
antecipado para 1994, ao passo que o projeto de interligagio INT6, também programado para
2001 no plano especializado, foi antecipado para 1996.

Além das antecipagBes de reforgos de interligagio, a expansio integrada promoveu diversas
mudangas na sequéncia de usinas hidroelétricas, como se observa no Quadro 9.16. Assim,
por exemplo, em 1998, ocorre a substitui¢do da hidroelétrica de Sobragi, postergada para
2004, pela hidroelétrica Corumba I, antecipada de 2003. Em 1999, a hidroelétrica de
Guilman, de menor porte, postergada para 2000, é substituida por Porto Primavera, com
expressiva capacidade de armazenamento e turbinamento, antecipada de 2002.

Em resumo, o plano de expansdo gerado pela abordagem integrada é qualitativamente
diferente do plano de expansfio gerado pelas abordagens especializadas, tanto no que diz
respeito & expansdo da interligagdo quanto no que se refere a expansio da geragdo, compro-
vando, assim, a hipdtese inicial do trabalho.
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Ano |Sub.- Projeto de Investimento Vinax Qumax | Capac. |Capac.
sist. | Namero | Tipo Nome (hm®) | (m¥s) | (Mw) | (Mw)
1993 1 | |INT1 1000
2 I ]JINT2 1000
1994 3 | |INT3 1000
4 | |INT4 1000
5 I |INT5 1000
2 7 T [Campo Grande | 53
2 8 T _|Campo Grande || 26
2 9 T {Campo Grande ll| 26
2 10 T [Campo Grande IV 53
2 11 T |Corumba | 26
2 12 T [Corumbd li 26
1995| 1 1 T |Replanl 350
2 3 T |Candiota 3/1 350
2 4 T [Candiota 3/2 350
2 5 T |J.Lacerda IV 350
2 6 T [Jacuf 350
1996
1997 1 6033 H [Miranda 146| 665.3
1 6128 H |lgarapava 0] 14821
1998| 1 8120 H [Funil-Ribeira 0| 2822
2 8740 H |D.Francisca 0| 354.0
1 5806 H [Santa Branca 308 126.0
2 8210 H |Cubatéo-Sul 37 9.1
1 6046 H [Corumba | 1030] 5715
1 6109 H [Funil-Grande 0] 489.6
1 5641 H |[Porto Estrela 0] 291.9
1999| 1 2040 H |Serra da Mesa 43250] 1134.5
2 6551 H [Salto Caxias 0| 1771.2
1 5703 H |Rosal 0 32.8
1 6360 H [Porto Primavera 5600| 11439.0
1 5623 H |Amorim 0] 1648
2000 2 7310 H [lta 0] 1592.4
1 2110 H |Cana Brava 0] 1156.2
1 6003 H 1Bocaina 6824] 294.8
1 6411 H [Piraju SP 0| 2447
1 5622 H [Guilman 0] 160.7
1 5603 H [Pilar | 0] 190.9
1 4120 H |Quartel 944 357
2001 2 7220 H |Machadinho 5350] 1415.0
2 6435 H [S&o Jerdnimo 1930 477.1
1 5656 H [Traira 21 79.6
2002 1 5708 H |Franca Amaral 72 26.7
2003| 2 6438 H |Jataizinho 0] 571.7
2 6437 H [Cebolao 0| 5454
2 7510 H [Garabi 5747| 62241
1 5410 H [{lrapé 4907| 333.7
1 5842 H 1Simplicio O 5214
1 5840 H iSapucaia 0] 445.1
1 5841 H |Anta 0 65.9
1 6034 H [Capim Branco 1745] 7526
1 4110 H [Formoso 1310f 11315
1 6425 H [Canoas | 0| 5704
1 6423 H |Canoas |l 0| 5624
1 6149 H |Barretos 0| 6106
1 6147 H [Viradouro 0| 5388
1 5830 H [Picada 545 70.0
1 4130 H |Rodeado 325 15,5
1 6147 H |Viradouro 0| 538.8
1 4230 H [Queimado 604 66.5
2004 1 6630 H [Manso 29391 4004
1 5833 H |Sobragi 0 88.3
1 T

Angra ||

1309
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Os melhores resultados obtidos no esquema integrado se devem a uma diferenga fundamen-
tal, entre o0 modelo proposto e o esquema tradicional, estanque: a contribuigdo dos reforgos de
interliga¢Bes e as motorizagdes adicionais para atendimento aos requisitos de confiabilidade
de poténcia podem agora ser incorporados a andlise energética e os ganhos energéticos sdo
traduzidos em mudangas na politica de operagdo, com redugfio dos custos de operagfo. Isso
porque boa parte da energia que de outra forma seria vertida nas centrais com reservatorio
pode agora ser turbinada e transferida, o que poderia nfo se justificar em bases puramente
energéticas. Em outras palavras, a conjugagfo de beneficios energéticos e de confiabilidade
viabilizou reforgos de interliga¢des que nfo ocorreram quando as andlises foram isoladamente
conduzidas, Isso enfatiza a importincia da abordagem integrada na integra¢io futura de
uisnas em bacias com regimes hidrologicos torrenciais e com severas restrigdes quanto a
construgdo de grandes reservatdrios, como € o caso de boa parte dos aproveitamentos, nfo s6
na Amazdonia, mas também na Regifio Sul do Brasil.

9.4 CONCLUSOES

A analise das aplicagdes do modelo de planejamento integrado evidenciou uma série de
resultados importantes, no que concerne as aplicagdes futuras do modelo de planejamento
integrado e aos estudos de expansfo de sistemas multidrea, os quais s3o enunciados a seguir.

e Relevincia do papel das interliga¢des: as aplicages do modelo de planejamento integrado
evidenciaram de forma clara a continuidade do papel das interligagdes como elemento
fundamental na otimizagfo dos recursos de geragfo, mesmo em sistemas ja bem desen-
volvidos como € o caso do sistema interligado sul sudeste brasileiro, tomando como refe-
réncia projetos de geragdo atualmente considerados na expansdo deste sistema.

» Relevincia da confiabilidade de poténcia no planejamento de interligaces: os resultados,
tanto da abordagem especializada, quanto da expanso integrada, com énfase nesta ultima,
mostram que a inser¢do de aspectos de confiabilidade no planejamento de interligagdes
tende a aumentar o valor das interliga¢Ses, conduzindo a planos de expansdo qualitativa e
quantitativamente diferenciados dos planos de expansio energéticos “puros”.

» Flexibilidade do modelo de planejamento_integrado: a possibilidade de representar de
forma simultanea ou de forma independente os aspectos energéticos e de confiabilidade
confere ao modelo de planejamento integrado um alto grau de flexibilidade, permitindo
sua aplicagfo nas virias etapas de planejamento, de forma isolada ou em combinagéio com
outros modelos de andlise e de sintese, conforme estipulado na cadeia de planejamento
descrita no Capitulo 6.

* Robustez do Método de Decomposigo: a decomposigio de Benders comprovou sua
robustez, garantindo a otimalidade da solugfo frente a problemas com distintas caracteris-
ticas de convergéncia, como ocorreu nas diversas aplicagdes descritas.

e Menor custo da solugfo integrada: a integragfo das decisdes num mesmo subproblema de
investimento conduziu a solugdes mais econdmicas do que o tratamento especializado,
tirando proveito das economias de escala de maneira mais efetiva.

» Melhores caracteristicas de convergéncia: além de melhorar a solugdo 6tima, a abordagem
integrada apresenta melhores caracteristicas de convergéncia do que as abordagens espe-
cializadas, isoladamente consideradas, e tem reflexos positivos também nos tempos médi-
os de soluggo.




10. CONTRIBUIGOES E TOPICOS PARA PESQUISA

O presente capitulo tem como objetivo sintetizar as principais conclusdes sobre os resultados
das investigagGes conduzidas nesta tese e emitir recomendagles para pesquisas e investiga-
¢Oes posteriores.

10.1 CONTRIBUIGOES

Inicialmente, foi apresentado e formulado o problema de expansfo integrada de sistemas de
poténcia interligados, considerando restriges energéticas e de confiabilidade. Foram
descritas, também, as técnicas de otimizagfo aplicaveis a solugdo deste problema, com énfase
no método de decomposi¢io de Benders, ndo s6 por sua eficiéncia 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 trés aplicagSes do modelo de planejamento
integrado, que evidenciaram a viabilidade computacional do método e comprovaram a maior
eficacia da abordagem integrada, em contraste com as anlises especializadas tradicionais.

Ao longo do trabalho, foram feitas diversas contribui¢®es, visando melhorar o entendimento e
avangar a solugdo de problemas metodoldgicos recorrentes, como ocorre no planejamento de
interligagBes, e também dar os passos iniciais no sentido de adequar a metodologia de
planejamento atual, como € o caso do planejamento num ambiente competitivo. As principais
contribuigBes da tese, neste sentido, sdo apontadas a seguir:

o Diagnostico do Problema

Foi feita uma avaliagio detalhada e em profundidade das limitagdes da metodologia de
planejamento atual, no que concerne ao dimensionamento e a remuneragdo dos circuitos de
interligago no sistema elétrico brasileiro; este diagnostico mostrou que essas dificuldades s&o
de duas naturezas: separag@o dos critérios de confiabilidade e desacoplamento das decisdes
de investimento. Mostrou ainda que ambas as dificuldades tem uma raiz comum, qual seja, a
especializag@io dos métodos e modelos usados no planejamento da geragio e da transmissdo:
critérios e modelos de energia para o planejamento da geragfo, critérios e modelos de
poténcia para o planejamento da transmissdo. Com base neste diagndstico, foram apontados
dois “remédios” para resolver os problemas metodol6gicos: compatibilizagdo de critérios e
modelo para planejamento integrado. Tanto num caso como no outro, foram realizadas
analises aprofundadas e extensas, com base na literatura disponivel e na experiéncia do autor.

o Compatibilizacdo de Critérios

Langou-se a base conceitual e analisaram-se as alternativas de implementagio de uma
metodologia para compatibilizagdo de critérios de confiabilidade, como suporte para a
otimizag&o de critérios de planejamento sob uma ética global, e nfio apenas setorial (energia e
poténcia). Esta metodologia pode ser vista como um ponto de partida para o posterior
estabelecimento de uma analise de confiabilidade integrada, englobando aspectos energéticos
e de confiabilidade, mais completa, portanto, que a atual confiabilidade composta, que ja
engloba geragfo e transmiss&o, mas apenas sob o aspecto de reserva de poténcia.

o FEstrutura Analitica

O levantamento da literatura sobre modelos de planejamento foi realizado de forma extensa,
visando n#o s6 determinar o estado da arte, mas principalmente para subsidiar uma estrutura
analitica de apoio ao planejamento integrado. Esta estrutura analitica foi sintetizada na cadeia
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hierarquica de modelos para o planejamento, inicialmente com modelos especializados em
expansfo para energia e expansdo para ponta, na proposta original, e posteriormente
modificada para incluir um modelo que efetiva a abordagem integrada no planejamento de
sistemas de gerag#o e transmiss#o.

o Modelo para Planejamento Integrado

A andlise da literatura revelou a inexisténcia anterior de modelos capazes de tratar simultane-
amente de aspectos energéticos e de confiabilidade. Revelou também a adequagéio do método
de decomposi¢io de Benders a estrutura do problema de planejamento integrado, viabilizan-
do a formulagdo de um modelo de otimizagdo inédito, composto por um subproblema de
investimento e um subproblema de operagfo que considera aspectos de energia e de poténcia.
Mostrou-se, adicionalmente, que o subproblema de operagdo pode ser novamente decompos-
to, no caso do sistema elétrico brasileiro, em dois subproblemas especificos, os quais podem
ser resolvidos separadamente. Esta propriedade permitiu o uso de algoritmos especializados e
computacionalmente eficazes. Um aspecto importante do método € que ambos os subproble-
mas de operagdo langam mdo, direta ou indiretamente, de técnicas de otimizagdo em grafos, o
que explica, em grande parte, a eficiéncia computacional do modelo.

o Eficdcia do Planejamento Integrado

O modelo de planejamento integrado foi aplicado em um estudo de caso baseado numa
configuragfio recente do sistema elétrico brasileiro, considerando um elenco de 61 projetos de
investimento, entre usinas e circuitos de interligagdo. Embora este seja um problema de
otimizagdo de grande porte (cerca de 260 variaveis inteiras), foi possivel soluciona-lo em
microcomputadores pessoais, com tempos bastante reduzidos (de 15 a 30 minutos num
Pentium 90), o que facilita sua aplicagdo pratica em estudos de planejamento setoriais. Os
resultados desta aplicagfo confirmaram também a hipdtese basica deste trabalho, qual seja, a
de que a expans#o integrada oferece um potencial de redugfo de custos bastante acentuado,
em relag¢do a sintese em duas etapas.

o Concatenagio de Técnicas de Confiabilidade e de Otimizagio

O arcabougo conceitual propiciado pela teoria da confiabilidade, conquanto poderoso e apto a
resolver satisfatoriamente uma série de questdes relevantes no planejamento das interliga-
¢Oes, mostra-se insuficiente para avaliar os efeitos das interligagBes sobre a expanséo a longo
prazo dos sistemas interconectados. Esse tipo de avaliagio é fundamental para estabelecer os
beneficios globais das interligag3es, ou seja, as redugbes de custo de operagdo e de expansio
da geragfo provenientes do aumento da capacidade de intercdmbio entre os subsistemas. Para
isso, foi necessario contar com o apoio de técnicas de programagfio matematica, as quais,
conjugadas com os instrumentos da anilise de confiabilidade, anteriormente abordados,
forneceram a estrutura conceitual e computacional necessaria para avaliar, em sua plenitude,
os beneficios potenciais das interliga¢Ges, a partir dos quais se pode estabelecer a expansio
6tima do sistema.

e Nivel de Confiabilidade Otimo do Sistema

Um subproduto importante do processo de otimizagdo é o nivel de confiabilidade 6timo do
sistema, considerando os custos de investimento de operagfio ¢ de confiabilidade. Com base
nos resultados da andlise econémica global, podem ser derivados os custos marginais de
expansdo do sistema, que podem ser usados nos estudos de dimensionamento étimo dos
diversos componentes, nfo s6 da interligagdo, mas também dos sistemas receptores. Como se
vé, a conjugagio de técnicas de confiabilidade com técnicas de otimizag#o constitui poderoso
recurso para a alocagfo 6tima de recursos escassos entre segmentos e areas do sistema.
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Em resumo, os resultados alcangados justificam e validam plenamente os desenvolvimentos
conceituais e computacionais apresentados nos capitulos anteriores. Além disso, realgam uma
dos aspectos mais importantes da metodologia e do modelo de planejamento integrado, qual
seja, a identifica¢do de oportunidades adicionais para racionalizar os investimentos no setor
de energia elétrica, as quais se acham atualmente “escondidas” pelas abordagens especializa-
das. E importante observar que uma vez identificadas as oportunidades, o processo de
otimizagfo pode ser continuado com apoio de modelos de analise mais detalhados. Isso
conduz naturalmente ao uso do modelo de planejamento integrado na compatibilizagdo de
critérios, que é um dos topicos de pesquisa abordados na proxima secéo.

10.2 To6ricos PARA PESQUISA

Além das contribui¢es apontadas, as investiga¢des revelaram uma série de tdpicos de
pesquisa relevantes, tanto sob o ponto de vista do modelo quanto da metodologia de planeja-
mento integrado. Alguns desses tOpicos sfo elaborados a seguir, ndo s6 visando futuros
trabalhos, mas principalmente visando compor um-projeto de pesquisa mais amplo, apoiado
na plataforma conceitual e no modelo computacional desenvolvidos nesta tese.

o Integracdo do modelo com a metodologia

Os resultados da expans#o integrada fornecem importantes subsidios para a compatibilizagdo
dos critérios de confiabilidade de energia e poténcia em uso no planejamento. Essa compati-
bilizagdo pode ser feita a partir dos resultados da expansfio integrada, os quais permitem
estabelecer os niveis de risco 6timos (LOLP, por exemplo), tanto sob o ponto de vista da
confiabilidade de energia quanto de poténcia. Esses niveis de risco 6timos, por sua vez,
permitirfio balizar as faixas de probabilidade e de severidade das contingéncias de geragfo e
de transmissdo a serem consideradas nos estudos de planejamento e dimensionamento das
unidades geradoras e circuitos de transmissdo. Em sintese, a partir de um exercicio de
otimizagdo global, como preconizado no item 5.4.3 e ilustrado nos itens 9.2 a 9.3, podera ser
construido um conjunto de critérios coerentes para orientar o planejamento da geragio e da
transmissfo, visando assegurar a consisténcia dos investimentos em todos os niveis do
planejamento, desde o estratégico até o operacional, passando pelo tatico. Esta construgéo
pode ser vista, portanto, como uma decorréncia e um resultado importante da integragdo do
modelo de planejamento integrado a4 metodologia de.compatibilizagdo de critérios, ambos
resultados da presente pesquisa.

o [Ixtensoes do Modelo

Duas extens@es l6gicas do modelo de planejamento integrado dizem respeito a representagio
das incertezas de mercado no subproblema de investimento, bem como a incorporagio de
restrigdes financeiras, sob a forma de tetos de investimento ou de um modelo de planejamen-
to financeiro simplificado, isolada ou conjuntamente. Os tetos de investimento poderiam ser
incorporados como restrigdes adicionais no subproblema de investimento (representando
limites rigidos de dispéndios em empresas estatais, por exemplo) e o modelo financeiro
simplificado (representando a busca de recursos adicionais no mercado de capitais, por parte
de empresas publicas ou privadas, por exemplo) poderia ser formulado como um
“subproblema de operagfo financeira”, gerando cortes de Benders adicionais para o mestre.
Na parte do subproblema de operagfo, uma extensio natural do modelo atual seria a
aplicagéio de técnicas de programagfo dinidmica dual estocastica na solugdo do subproblema
de operagdo energética. No tocante ao subproblema de confiabilidade, uma extensfo do
modelo atual seria o uso de modelos de confiabilidade compostos, em lugar do modelo
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multidrea. Estas extensdes, no entanto, sO se justificariam na aplicagdo do modelo de
planejamento integrado a resolugfo de problemas locais, a médio e curto prazos.

o Extensdes da Metodologia

A metodologia de planejamento integrado comporta também uma série de aperfeigoamentos,
notadamente no que diz respeito a sua inser¢fio em um ambiente competitivo. Esta evolugao,
ainda em fase incipiente, passa necessariamente por uma reavaliagdo da estrutura hierarquica
-da metodologia de planejamento atual, no sentido de identificar novos critérios de decomposi-
¢80 do problema de planejamento. Algumas possibilidades foram esbogadas ao longo do
trabalho, sob a forma de niveis hierarquicos tanto no subproblema de investimento quanto no
de operag#o. Estas diferentes clivagens do “super-problema” de planejamento visam facilitar
a adaptagfio de conceitos e métodos usados e provados no setor privado a industria de energia
elétrica, ainda planejada e operada de forma centralizada e (relativamente) cooperativa.

o Implementagio da Andlise Integrada no Processo de Planejamento

A andlise integrada poder4 ser implementada de diversas maneiras. A mais imediata se baseia
em modelos de simulag#o energética e de confiabilidade composta, através de procedimentos
iterativos. A mais avangada é baseada em método de programagio estocastica, com apoio do
modelo desenvolvido nesta tese. A escolha de um ou outro método de implementagéo € uma
fungdo de diversos fatores, entre os quais pode-se citar: disponibilidade de modelos compu-
tacionais, disponibilidade de dados estatisticos e econdmicos configveis, estigio de maturagdo
do projeto, entre outros. Assim, é conveniente dispor-se de um elenco de métodos e modelos
que permitam uma passagem gradativa de um processo decisério baseado em metodologias
deterministicas para outro em que (muitas vezes informalmente) a escolha da alternativa de
referéncia envolve um processo de otimizagdo da confiabilidade.

o Integracdo de Aspectos de Confiabilidade ao Processo de Planejamento

Um aspecto importante a destacar, no contexto do planejamento das futuras interligagGes
regionais no Brasil, é o efeito de dispersfio geografica dos reforgos de geragfo, provocada
pela consideragdo de aspectos de confiabilidade. Olhando apenas pelo aspecto de economia
de escala, os modelos energéticos atuais tendem a concentrar o desenvolvimento da geragéo
nas areas com baixo custo marginal de expansdo. J4 a consideragio dos aspectos de confiabi-
lidade tende a distribuir, espacialmente, os reforgos de geragdo, tendo em vista uma menor
vulnerabilidade do sistema interligado a falhas nas interligagGes, as quais os modelos
energéticos sfo insensiveis, na medida em que este tipo de falha, em geral de curta duragéo,
ndo acarreta redugdes sensiveis na capacidade de transferéncia de energia das interligagdes.
Desse modo, € de se esperar que a expansdo proposta pelo modelo integrado, no caso de
sistemas malhados, seja diferente da expansfio proposta pelos modelos especializados, em
fungdo é claro, dos custos relativos de racionamento e de interrupg¢fo, por um lado, e das
taxas de falha e tempos de reparo das interligagBes, 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 opg¢Ses de reforgo das interligagdes podem se refletir
em decisGes de investimento em interligagSes diversas das que seriam tomadas por um
modelo de investimento baseado tio somente em aspectos energéticos.

o Integracio de Aspectos de Incerteza no Modelo de Planejamento Integrado

E interessante observar que efeito de dispersdo similar, porém no tempo, decorre de conside-
ragOes acerca das incertezas de mercado, de tempos de construgfo, etc. Isso por que grandes
obras ou grandes concentrages de obras em algumas regides propiciam programas de
expansdo pouco flexiveis e portanto mais vulneraveis as incertezas do que planos de obras
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mais distribuidos, com maior namero de usinas e/ou com usinas e interligagSes de menor
tempo de construgfo. Como a distribuigdo temporal implica no desenvolvimento de um maior
namero de usinas geograficamente dispersas, os efeitos da incerteza tendem a reforgar a
tendéncia a dispersdo espacial motivada por aspectos de confiabilidade, e vice-versa. Do
exposto, conclui-se que a integra¢fio dos aspectos de energia e de poténcia nos modelos de
planejamento sob incerteza permitird avaliar de maneira mais completa a atual filosofia de
expansdo do sistema elétrico brasileiro, bem como revelar uma série de novas facetas do
planejamento, até o momento nfo consideradas nos modelos em uso no setor elétrico.

o Papel do Planejamento Integrado em Novo Contexto Institucional

Finalizando, cabem algumas reflex3es sobre o papel que a abordagem integrada, tanto em
termos de modelos quanto de metodologia, podera ter num ambiente de negocios em fase de
mutagfio, prenunciada pelas mudangas setoriais em curso no pais. Chamou-se a atengfo, no
inicio da tese (Capitulo 2) para a crescente importincia das interligagdes locais, como
elemento fundamental para viabilizar o acesso de produtores independentes, autoprodutores e
grandes consumidores a rede de transmiss#o local ou nacional. Nessas condi¢des, ¢ 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 poténcia, como € o
caso do modelo desenvolvido nesta tese. Um outro aspecto importante, nesse contexto, diz
respeito & questfio da economia de escala de novos projetos de investimento em geragfo e
transmissfo. Como analisado anteriormente, aspectos de incerteza e de confiabilidade tendem
a diminuir o valor da economia de escala, através da dispersdo espacial e temporal dos
projetos de investimento. A participagio da iniciativa privada também favorece a pulveriza-
¢80 dos projetos, juntando-se ao conjunto de fatores “contrarios” a economia de escala. A
abordagem integrada, porém, embora reconhecendo os fatores apontados, ajuda a restabele-
cer um certo'equilibrio de forgas;' valorizando as interligages, ampliando o mercado e
restabelecendo a competitividade de diversos empreendimentos de geragfo, cuja viabilidade
econdmica se encontra atualmente em risco, em fungdo dos fatores apoptados, além das
dificuldades ambientais conhecidas.
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