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RESUMO

UM ESTUDO DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO EM
SISTEMAS DE POTENCIA CONSIDERANDO A INCERTEZA

Autor: Geovane Anselmo Silveira Caputo
Orientador: Pablo Eduardo Cuervo Franco

Programa de Pés—graduaciao em Engenharia Elétrica — Universidade de Brasilia

Brasilia, julho de 2009

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de um modelo para o planejamento da
expansao da rede de transmissdo, de longo prazo, que considera a seguranca do sistema
(por meio do critério N-1), o custo do congestionamento, o impacto das novas instalagdes
na operagdo do sistema e o risco associado com o crescimento incerto da demanda. A
proposta ¢ incluir na metodologia de planejamento a tolerancia a cortes de carga no critério
N-1 e, apos a rede de transmissdo ser planejada para o crescimento previsto de carga,
calcular o risco de corte de carga devido ao crescimento incerto da demanda. Assim, o
modelo proposto associa, para cada corte de carga tolerado no planejamento, um nivel de

custo total da expansdo e um risco de corte de carga.

Por sua vez, a decomposicdo de Benders ¢ empregada para segregar o problema de
planejamento da expansdo da rede de transmissdo dentro de um problema mestre, que
minimiza o custo da expansdo, e dois subproblemas relacionados a adequagao da rede e ao

despacho 6timo de geragao.

O risco de corte de carga ¢ calculado pelo método de Monte de Carlo, a partir da estimagdo

do crescimento aleatorio da demanda e dos estados do sistema de transmissao planejado.

Por fim, sdo realizadas simulagdes para a rede de transmissdao com 5, 14 e 24 barras, onde
se mostra que, ao flexibilizar o critério N-1 para tolerar o corte de carga, o nimero de
instalagdes novas, indicadas pelo planejamento, diminui e, por conseguinte, o custo total da
expansao da transmissdo, em detrimento do aumento do risco da rede projetada nao atender

ao crescimento incerto da carga.
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ABSTRACT

A STUDY OF TRANSMISSION EXPANSION PLANNING IN POWER SYSTEMS
CONSIDERING THE UNCERTAINTY

Author: Geovane Anselmo Silveira Caputo
Supervisor: Pablo Eduardo Cuervo Franco

Program of Masters Degree in Electrical Engineering
Brasilia, July / 2009

This work presents the development of a model for long term transmission expansion
planning, which considers the system security (N-1 criterion), the cost of congestion, the
impact of new facilities in system operation and the risk associated to demand growth
uncertainty. It is proposed in the planning methodology the usage of load curtailment
tolerance related to the N-1 criterion and, after the transmission network is planned for the
expected demand growth, to calculate the risk of load cutting due to demand growth
uncertainty. Thus, the proposed model associates to each tolerated load curtailment in

planning, the level of total cost of expansion and a risk of load cutting.

The Benders decomposition approach is utilized to divide the transmission network
expansion planning problem into a master problem, which minimizes the cost of
expansion, and two subproblems, representing adequacy of the network and optimal

operation.

The risk of load cutting is calculated by the method of Monte Carlo, from the estimation of

the random growth of demand and the states of the planned transmission system.

Finally, simulations are performed for the transmission network with 5, 14 and 24-bus,
which show that by relaxing the criterion N-1 to allow the load curtailment, the number of
new facilities, indicated by planning decreases and therefore the total cost of the expansion
of the transmission; however, the risk of the designed network does not meet the

uncertainty growth of load increase.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO DA DESVERTICALIZACAO DO SETOR DE ENERGIA
ELETRICA

Nas trés ultimas décadas, o setor elétrico em varios paises passou por um processo de
reestruturacao, com a finalidade de diminuir a atuacdo do Estado no setor ¢ aumentar a
eficiéncia dos servicos prestados nos setores de transmissao e distribui¢do, € incorporar a
competicdo na geragdo e na comercializagdo de energia elétrica. A Figura 1.1, a seguir,

apresenta os segmentos do setor elétrico apds a reestruturagao.

[ Regulagéor
Minima
10—

Competicao
. |

Forts ~ Monopolio
Regulagao Natural

_I?;egulagéo—
Minima
L]

Competicao
T

FIGURA 1.1- Divisdo do Setor Elétrico apos a reestruturagao

Como exemplo de reestruturagdo do setor elétrico, pode-se citar o caso do Reino Unido que
decidiu reformular o modelo existente no comeco do governo Thatcher, visando a finalidade
citada no paragrafo anterior. Nessa reforma os segmentos de geragao e de transmissao foram

segregados em empresas distintas [1].

Outro exemplo de reestruturacdo do setor elétrico ¢ o caso do Estado da Califérnia, nos
Estados Unidos, cujo objetivo principal foi o de reduzir as tarifas de energia elétrica,
superiores a média do pais. Assim, em 1996, comecou-se a reestruturacao separando a

geracdo da distribui¢do com a finalidade de inserir a competi¢cdo na geragdo. Criaram-se um



operador independente para o sistema elétrico e um pool para comercializar a energia, além

de garantir aos consumidores o direito de optar pelo fornecedor [1].

O modelo do setor elétrico brasileiro at¢ meados da década de 90 era caracterizado por
centralizacdo da operacdo e do planejamento da expansdo do sistema, coordenados pela
ELETROBRAS, sendo a sua estrutura verticalizada. Nesse modelo existia a predominancia
do capital estatal, mas com o passar dos anos o Estado comecou a nao ter suficientes

recursos financeiros para expandir o sistema adequadamente.

Para atrair recursos financeiros, transferindo ao setor privado a responsabilidade pela
expansao do sistema elétrico e considerando a perda da capacidade do Estado em realizar os
investimentos necessarios a expansao do sistema elétrico, iniciou-se em 1995 um processo
de reforma do setor com a edigdo das Leis n® 8.987 (que dispde sobre o regime de concesséo
e de permissdo da prestacdo de servigos publicos previsto no art.175 da Constituicdo Federal
e da outras providéncias) e n® 9.074 (que estabelece as normas para outorga e prorrogacdes

das concessoes e permissdes de servigos publicos e da outras providéncias).

Com as Leis n° 8.987/1995 e n° 9.074/1995, foram estabelecidos os fundamentos basicos do
modelo e iniciada a sua abertura a participagdo dos capitais privados. Estas leis trouxeram
importantes alteracdes, em especial quanto a licitagdo dos novos empreendimentos de
geracdo; a criagdo da figura do Produtor Independente de Energia; ao livre acesso aos
sistemas de transmissdo e distribuicdo e a liberdade para os grandes consumidores

escolherem os seus supridores de energia.

Novas regulamentag¢des surgiram com as Leis n® 9.427/1996 (que instituiu a ANEEL) e n°
9.433/1997 (que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos), o Decreto n° 2.335/1997 (que constituiu
a ANEEL e aprovou a estrutura regimental); a Portaria DNAEE 466/1997 (que consolida as
condig¢des gerais de fornecimento de energia elétrica, harmonizadas com o Cédigo de Defesa
do Consumidor - Lei 8.078/1990) e a Portaria MME 349/1997 (que aprovou o regimento
interno da ANEEL). Assim, o DNAEE ¢ extinto e sucedido pela ANEEL.



Em 1997, o Projeto RE-SEB indicou as diretrizes para o novo modelo do setor: existéncia da
competicdo nos segmentos de geragdo e de comercializagdo e monopoélios nos segmentos de
transmissdo e de distribuicdo, com regulacao atuante visando aumentar a eficiéncia do uso
da rede. O Estado deixaria de atuar como principal investidor, mas formularia as politicas

energéticas e exerceria a regulacdo e a fiscalizagdo dos agentes setoriais.

Outras importantes decisdes ocorreram em 1998, com a publicacdo da Medida Provisoéria
n°1.531 (posteriormente convertida na Lei n® 9.648, de 27 de maio de 1998) que autorizava
o Poder Executivo a promover a reestruturacdo da ELETROBRAS e de suas subsidiarias,

sendo que se pode destacar:

e aautorizagdo para a retirada gradual do Estado nos negdcios de energia elétrica;

e 0 estabelecimento da data de 30 de setembro de 1998, para a instituicdo do MAE ¢ a

constituicao do ONS;

e 0 estabelecimento do prazo de 15 meses para o ONS comegar a operar, data em que a
ELETROBRAS fica autorizada a transferir os ativos do Centro Nacional de
Operacdo do Sistema - CNOS e dos seus Centros de Operagdo do Sistema — COS,

quando ficara extinto o GCOI,;

e que a partir de 2003, inclusive, os concessiondrios ou autorizados de geragdo e as
distribuidoras podem negociar os montantes de energia com redugao gradual, a razao

anual de 25% dos montantes referentes ao ano de 2002;

e aautorizacdo para a cisdo de FURNAS em duas empresas, uma de geragdo e outra de

transmissao;

e a autorizagdo para a cisdo da ELETROSUL em duas empresas, uma de geracdo e

outra de transmissao;



e a autorizagdo para a cisao da ELETRONORTE em cinco empresas, duas para
geracdo, transmissao e distribuicdo nos sistemas isolados de Manaus e Boa Vista;
uma para a geracdao de Tucurui; uma para geragdo nos sistemas elétricos dos Estados

do Acre e Rondodnia, e uma para transmissao;

e aautorizacdo para a cisdo da CHESF em até trés empresas, duas de geracdo e uma de

transmissao; e

e a autorizacdo a ELETROBRAS a deter participacdo aciondria nas empresas de
geracdo que serdo criadas a partir da cisdo de FURNAS, ELETROSUL,
ELETRONORTE e CHESF.

Alguns resultados podem ser destacados resultantes da reestruturagdo. E o caso da
participagdo privada na geracdo e na distribuicdo de energia elétrica, que, praticamente nula

em 1995, passou, em 1997, a 3% na geracdo e 32% na distribuicdo [21].

Logo, as novas institui¢des do setor elétrico sao: a ANEEL para regular e fiscalizar o setor;
0 ONS para controlar e coordenar a operagao das instalagdes de geragdo e transmissdo de
energia elétrica no SIN (Lei n° 9.648/1998); o MAE para contabilizar e liquidar os contratos
no mercado de curto prazo (Lei n° 10.433/2002); e a CCPE para planejar a expansdo do

sistema, sendo esta a sucessora do GCPS.

Destaca-se que no inicio de 1999 aconteceu uma forte desvalorizacdao do real que aliado aos
investimentos realizados na aquisicdo das concessdes € nos ativos operacionais provocaram

o alto endividamento externo por parte das empresas do setor elétrico.

As tarifas de energia sofreram dois impactos simultaneos: perderam paridade com o
mercado internacional, por causa da variacdo cambial e pela contencdo dos repasses
previstos na parcela A, nao gerencidvel, da distribuidora. Neste momento os investidores
comegaram a perder a confianga no setor, sendo que eles alegaram que nao aconteceu o
repasse integral dos custos ndo gerencidveis como previa o contrato de concessdo, fato esse

que trouxe uma grande incerteza regulatoria [23].



Os problemas politicos, referentes a dificuldade de privatizagdo das empresas estatais,
geraram incertezas no setor elétrico brasileiro e aumentou a aversdo a investimentos no
setor. A despeito de terem sido vendidas cerca de 80% das distribuidoras de energia elétrica

que eram estatais até o ano de 2001, a privatizacao so atingiu 20% das geradoras.

A falta de investimentos no setor elétrico aliada ao crescimento da demanda por eletricidade

e a chuvas escassas provocaram a deplecao dos reservatorios das usinas geradoras [23].

Neste contexto, o Programa de Racionamento vigorou de 1/6/2001 a 28/02/2002 nas regides
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste e entre 15/08/2001 e 1/01/2002 na Regido Norte. A
estratégia adotada pelo governo foi a redu¢ao do consumo por meio da fixagdo de cotas de

consumo, aumento tarifario, sobretaxas de ultrapassagem, os bonus e os cortes individuais.

A contrata¢do de energia térmica de emergéncia, no periodo do racionamento, onerou as
tarifas do consumidor. O dinheiro adicional arrecadado com a sobre tarifacao foi usado para
atingir as metas de superavit primario acordadas com o FMI, ao invés de ter sido destinado a
ampliacdo e melhoria do sistema elétrico. Para auxiliar a gestdo da crise energética foi criada
a Camara de Gestao da Crise de Energia, com o objetivo de implementar as medidas para

mitigar os efeitos do racionamento e evitar corte de carga [23].

Em 2003 ocorre a mudanga de governo, e com ele a reformulagdo do modelo institucional
do setor elétrico. Destarte, em margo de 2004, sdo publicadas as Leis n*® 10.847 ¢ 10.8438,
com a finalidade de garantir a seguranga no suprimento de energia elétrica, a modicidade

tarifaria e a universaliza¢ao do atendimento.

As alteragdes do novo modelo definido pelas Leis n™ 10.847 e 10.848 consistem
basicamente no planejamento de longo prazo por meio da EPE, a sucessdo do MAE pela
CCEE (que funciona como um pool, na coexisténcia dos ambientes de contratagdo regulada
e livre) e na premissa de que as distribuidoras devem prever e contratar energia suficiente

para atender a todo o mercado.

Conclui-se que a reestruturacao do setor elétrico, de uma maneira geral, provocou alteragdes
significativas, passando de uma estrutura verticalizada ¢ monopolista para uma estrutura

desverticalizada com mercados competitivos nos segmentos de geracdo e de comercializacao



de energia, ¢ mantendo os segmentos de transmissdo e de distribuicdo como monopdlios
naturais. Entretanto, no caso brasileiro, hd competicdo pelo mercado de transmissdo, pois

existem licitagcdes para as novas concessoes.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A rede de transmissdo € necessaria para que se possa transportar energia de um ponto da
rede com geragdo para outro ponto com necessidade de consumo (atendimento da carga).

Assim, ¢é possivel atender a carga sem haver cortes no fornecimento de energia.

Entre os motivos para expandir a rede de transmissao destacam-se:

e Aumento da demanda;

e Aumento da geracio;

e Congestionamento na rede;

e Aumento da confiabilidade do sistema;
e Evita a constru¢ao de novas usinas;

e Otimiza o despacho das usinas e

e Superacdo de equipamentos.

A seguir serdo discutidos alguns motivos do por que de se expandir a rede de transmissdo e a

necessidade de se planejar a expansdo da rede de transmissao.

1.2.1 A CONSEQUENCIA DO CONGESTIONAMENTO NA REDE DE TRANSMISSAO

A rede de transmissdo ¢ o meio pelo qual os compradores (cargas) e vendedores (geradores
ou comercializadores) interagem entre si [16]. O congestionamento aparece devido as
restri¢des elétricas e aos limites de capacidade das instalagdes de transmissao, impedindo o

despacho das usinas com o custo de opera¢ao mais barato.

No caso do Brasil, cujo mercado de eletricidade ¢ regulado, algumas restrigdes ou
congestionamentos na rede provocam o despacho das usinas pelo ONS fora da ordem de

mérito. Assim, poderd provocar o aparecimento do poder de mercado, ja que existem em



conjunto concessionarias de transmissdo e de geracdo, € o aumento dos pregos da energia
elétrica. Logo, a operacdo e o planejamento eficientes do sistema de transmissdo tornam-se

importantes para um adequado funcionamento dos mercados de poténcia.

Para se evitar o congestionamento, € necessario que os limites de capacidade das instalagdes
de transmissdo estejam dimensionados para atender aos fluxos de poténcia exigidos pelo
sistema ou que sejam construidas novas instalagdes. Com isso, serd possivel gerar energia

elétrica ao menor custo.

1.2.2 MOTIVOS PARA PLANEJAR A EXPANSAO DA REDE DE TRANSMISSAO

A atividade de transmissao surgiu devido as grandes distancias e as grandes poténcias entre
os geradores e as cargas. Tal caracteristica tende a se tornar mais evidente com as novas
oportunidades de mercados para a transmissora € com o aumento da distdncia que separa os

produtores (geradores) e os consumidores (cargas).

A expansdo da rede de transmissdo, seja por meio da implantagdo de novas instalagdes ou da
atualizacdo das instalagdes pré-existentes, provocara o aumento da capacidade de transporte
de energia, bem como a oportunidade de negocia-la, na medida em que aumenta o nimero
de geradores e cargas que podem entrar no mercado de energia elétrica, elevando a
competitividade. Entretanto, os investimentos em novas instalacdes de transmissdao ou na
atualizacdo das instalagdes pré-existentes sdo onerosos e devem ser considerados somente se
justificados economicamente [5]. Destaca-se que em alguns casos no Brasil a rede de
transmissdo pode ser construida para conectar especificamente um novo gerador ou uma
nova carga que estd distante da rede existente, como por exemplo, as usinas de Santo

Antonio e Jirau.

Assim, para que haja o beneficio econdmico e social maximo para a sociedade, a industria
de fornecimento de eletricidade segue o caminho do menor custo global para o
desenvolvimento de longo prazo. Isto requer uma aproximada coordenacdo da otimizacdo da
operagdo da geragdo e da transmissdo, do mercado e do desenvolvimento da rede de
transmissdo. Antes de iniciar a competi¢cdo na geracdo de energia elétrica, a integracao
vertical das instalagdes elétricas era considerada necessaria para assegurar um nivel

suficiente de coordenacao.



Entre outras razdes, a competicdo foi introduzida no fornecimento de eletricidade para
responder a crescente preocupagdo sobre a ineficiéncia da operagdo e as praticas de
investimentos. No ambiente desverticalizado do setor elétrico, o prego da transmissao torna-
se relevante para alcancar a operagdo eficiente e o desenvolvimento do sistema ao menor
custo. A coordenacdo dos investimentos em geracao e transmissdo, operados em separados,

¢ alcangada por meio de eficientes mecanismos de precificacdo da rede [5].

Destaca-se, por outro lado, que ¢ inconcebivel que um grupo de investidores construa uma
nova linha de transmissdo com a inten¢do de competir com uma existente, pois o impacto
ambiental e seu custo ndo sdo eficientes do ponto de vista da sociedade como um todo.
Entretanto, uma nova linha pode ser construida do lado de uma existente para remover um

congestionamento ou para atender ao critério de confiabilidade exigido pelo sistema.

Felizmente, o tamanho da eficiéncia minima da rede de transmissdo ¢ tal que essa rede ¢ um
bom exemplo de monopdlio natural. Como todo monopdlio que fornece um servigo
essencial, a transmissdo deve ser regulada para assegurar sua combinagdo Otima entre

qualidade do servigo e prego.

A transmissdo de energia elétrica segura e eficiente a longas distancias requer uma grande
quantidade de equipamentos dispendiosos. Enquanto que os itens mais visiveis do sistema
de transmissdo sdo as linhas, destaca-se que os custos dos transformadores, dos disjuntores e
dos equipamentos de compensac¢do reativa sdo elevados. No caso do Brasil, os custos das

linhas s3o menores do que os custos das outras instalagdes, conforme a Figura 1.2.
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FIGURA 1.2 - Grafico da RAP total das transmissoras do Brasil segregada por instalacdes de
transmissdo [22]



Manter a seguranga do sistema enquanto opera proximo aos limites fisicos requer um
complexo sistema de prote¢do e comunicacdo, além de um centro de controle. O custo
desses equipamentos ¢ alto quando comparado ao custo de operacdo do sistema. Logo,
tomar boas decisdes de investimentos no planejamento ¢ importante para o usudrio da rede,
que ¢ responsavel pelo pagamento do encargo de uso da rede, considerando que a
transmissora ¢ regulada e ird receber uma RAP' pelas instalagdes de transmissdo

disponibilizadas.

1.2.3 DESAFIOS ENFRENTADOS PELO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA REDE DE

TRANSMISSAO

Pode-se destacar que as mudangas ao longo do periodo alteraram a formar de gerenciar a
industria da transmissdo e a expansdo da rede, como por exemplo, um transformador pode
tornar-se obsoleto devido as alteragdes tecnologicas ou dos materiais utilizados na
fabricagdo ou, ainda, a superacdo do limite de capacidade. Ao mesmo tempo, um
desenvolvimento econdmico e social irregular pode elevar a distribui¢do geografica da

carga. Assim, uma linha de transmissdo que foi construida baseada em previsdes erroneas de

planejamento pode ser subutilizada.

Uma vez que uma linha de transmissao foi construida, ela ndo pode ser redistribuida para
outra localizagdo onde ela poderia ser mais lucrativa, ou melhor utilizada, ou seja, ela pode
ser classificada como custo afundado. J4 os outros equipamentos de transmissdo podem ser

movidos, mas a custos proibitivos.

O preco de revenda dos equipamentos de transmissdo instalados tem um valor pequeno
quando comparado com o valor de um novo. Investidores devem, portanto, analisar o
desempenho que um equipamento poderia ter sob varios cendrios. Num ambiente regulado,

tais equipamentos, geralmente, tém a garantia da recuperagdo do valor investido mesmo se

" A RAP ¢ a receita anual a que a transmissora tem direito pela disponibilizagdo das instalagdes referentes a
prestacao do servigo publico de transmissdo, a partir da entrada em operagdo comercial das mesmas. A RAP
visa remunerar o capital investido nos ativos de transmissao (para preservar a atratividade de investimentos no
setor) e cobrir os custos operacionais eficientes (vinculados a operacdo e manutengdo dos ativos necessarios

para a prestagao do servigo, direcdo e administragdo da empresa).



subutilizado devido as mudangas imprevistas na demanda.

Os equipamentos de transmissdo sdo vendidos em um nimero pequeno de padronizagao da
tensao e de valor de poténcia nominal (MVA). Essa padronizacao e o baixo valor de revenda
dos equipamentos instalados fazem o processo nao pratico e economicamente de dificil
justificativa. Investimentos em transmissao nao sao habituais e ocorrem em grandes blocos.
Inicialmente o equipamento tende a operar com a capacidade ociosa, todavia, mais tarde, o

equipamento ¢ utilizado intensamente caso a demanda desenvolva como prevista.

Com a desverticalizagdo do setor elétrico, o planejamento da expansdo da transmissao ¢ uma
questdo desafiadora, pois o planejamento da geracdo na maioria das industrias de
eletricidade reestruturada € baseado nas iniciativas do mercado. Entretanto, em determinados
mercados de eletricidade, a expansdo da geragcdo permanece como uma questdo politica com
certos requisitos legais [2]. Por exemplo, no Brasil as UHE a serem conectadas ao sistema
elétrico de poténcia constam de um planejamento da expansdao da geragdo, com isso ¢

possivel diminuir a incerteza no PET.

1.2.4 META DO PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO

Considerando as atividades de transmissdo como monopolio natural, elas sdo reguladas a
partir do ponto de vista técnico e economico. Para alcancar o caminho do planejamento ao
menor custo, que considerara as opcdes mais adequadas para a transmissdo, existe, em
alguns paises, a possibilidade desse planejamento ser feito pela empresa de transmissao para
determinados participantes do mercado. Destaca-se que no caso brasileiro esse planejamento
¢ realizado pela EPE e pelo ONS para subsidiar o planejamento a ser definido pelo MME.
Contudo, nao existe nenhuma garantia de que o usuario da rede seguira exatamente as
opgoes de planejamento proposto para a sua conexao, pois ele pode decidir antecipar ou

adiar a sua conexao.

Desta forma, a meta fundamental do planejamento da expansdo da transmissdo ¢
desenvolver o sistema ao menor custo, determinando quando e onde construir novas
instalagdes de transmissdo para atender ao crescimento da demanda e da geracdo, e manter o
nivel de confiabilidade aceitavel. Assim, a expansdo da rede de transmissdo maximiza as

oportunidades de negociar a energia elétrica.
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O critério de confiabilidade N-1 tem sido utilizado largamente pela industria de sistema de
poténcia ao longo dos anos e continuard a ser um critério de referéncia. Este critério exige
que a saida de um nico componente nao cause qualquer instabilidade, sobrecarga, corte de
carga ou saida em cascata dos elementos do sistema. Este principio ¢ conceitualmente forte,
de facil implementagdo e exige poucos requerimentos das ferramentas computacionais.
Entretanto esse critério tem algumas desvantagens. Destacam-se duas. A primeira é que ele
analisa as conseqiiéncias da falha de um unico componente, mas ndo avalia as
probabilidades de que esta falha ocorra. A segunda ¢ que as falhas de multiplos

componentes sdo excluidas do planejamento [4].

Nos casos em que o evento de saida de um inico componente do sistema de transmissao ¢
de pequena conseqii€éncia, ou se seu acontecimento ¢ tdo improvavel que pode ser ignorado,
nas alternativas de planejamento da expansdo da transmissdo baseadas no critério N-1
direcionardo para novos investimentos [4]. Por outro lado, instalacdes do sistema que sdo

fundamentais para a operagdo podem requerer N-2 ou N-3.

O planejamento da expansdo da transmissao ¢ necessario e importante para os mercados de
eletricidade, pois as incertezas no crescimento de carga e na localizagdo dos futuros
geradores provocam a indeterminagdo sobre o futuro arranjo do sistema elétrico de poténcia.
Entretanto, no caso do Brasil, existe um risco limitado sobre a localizacao das futuras UHE,
pois ha uma previsdo da data de entrada em operagdo comercial destas usinas, que ¢ definida

por meio dos leildes de energia.

Portanto, o planejamento da transmissao visa assegurar as melhores condi¢des operacionais
ao menor custo, preservar a seguranca da rede, promover a otimizacdo da operagdo do

sistema e permitir o acesso de todos os interessados ao sistema.

1.3 ESTADO DA ARTE

Os estudos em transmissdo estdo focados no planejamento da expansdo de forma
deterministica baseados no mercado de energia elétrica, sendo que eles consideram os custos

associados com o investimento, a operagdo, o congestionamento, o corte de carga ¢ a

seguranca do sistema.
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Na referéncia [8] ¢ apresentado um trabalho sobre o planejamento da expansdo da
transmissdo de longo prazo em um mercado de eletricidade competitivo baseado no pool.
Para obter o planejamento 6timo enquanto modela o funcionamento do mercado, os autores
utilizam um numero de cenarios baseado na demanda futura da rede e simulam a
maximiza¢do do conjunto do beneficio social. Nesse trabalho o custo de operacdo e de
investimento, as perdas de energia, as ofertas de geragdo e de demanda sdo os itens
considerados no modelo. Os autores também propdem o uso de um conjunto de métricas
para calcular o efeito da expansdo da geragdo, da demanda e do sistema por meio dos

excedentes do gerador, do consumidor e da sociedade, respectivamente.

Na referéncia [2] ¢ apresentado um trabalho sobre o planejamento da expansdo da
transmissdo de longo prazo que considera o investimento em geracdo € o custo do
congestionamento. Nesse trabalho o crescimento da demanda ¢ deterministico e o critério
N-1 ¢ utilizado na andlise de contingéncia do sistema. O custo de operacdo devido ao
congestionamento ¢ considerado no modelo proposto, pois o nivel do congestionamento ¢

um critério adequado para medir a competitividade do mercado de eletricidade [2].

No caso do Brasil, o planejamento da expansdo da transmissdo ¢ definido pelo MME,

considerando os estudos da EPE e do ONS.

Com a relagdo ao Plano Decenal de Expansdo de Energia, destaca-se que ¢ atribui¢do da
EPE elaborar os estudos necessarios para o desenvolvimento dos planos de expansdo da
geragao e transmissao de energia elétrica de curto, médio e longo prazo, conforme o Decreto

n°® 5.184, de 16 de agosto de 2004.

Esse Plano incorpora uma visdo integrada da expansdo da demanda e da oferta de diversos
energéticos, além da energia elétrica [7]. O planejamento decenal da expansdo do sistema
energético consiste na definicdo de um cendrio de referéncia para a implementagdo das
novas instalagdes relacionadas a infra-estrutura de oferta de energia, necessarias para se
atender ao crescimento do mercado de forma ambientalmente sustentavel e minimizando os
custos totais esperados de investimento, inclusive socioambientais, e de operacdo. Com isso

espera-se que haja uma alocagdo eficiente dos investimentos, sendo isso a base para a

modicidade tarifaria futura.
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Assim, definidos os momentos de entrada em operacdo das novas usinas geradoras e
estimando o crescimento das cargas, ¢ estabelecida a expansao do sistema de transmissao
pela EPE. A definicdo de quais empreendimentos, relativos a expansdo do sistema de
poténcia, que serdo construidos dependerdo dos agentes, tanto de geragcdo e transmissao,
quanto de distribui¢do, responsaveis, respectivamente, pelos investimentos e pela
contratacdo da maior parcela de energia, com antecedéncia necessaria a implantacdo dos

novos empreendimentos [7].

No plano decenal, a elaboracdo dos estudos de expansdo da transmissdo ¢ feita a partir das
projecdes de crescimento da carga e do plano referencial de geragdo, com a utilizagdo dos
critérios de planejamento da transmissdo conforme o documento “Critérios ¢ Procedimentos
para o Planejamento da Expansao dos Sistemas de Transmissao”, de novembro de 2002, do

CCPE, que recomendam a escolha da alternativa de minimo custo global [7].

O documento supracitado do CCPE estabelece primeiramente que deve ser definida a
configuragdo da rede para o horizonte de estudo considerando somente a analise técnica. A
partir das diversas alternativas definidas inicialmente, pode-se proceder a uma analise
técnica e econdmica simplificada (comparagdo de custo das alternativas), para o horizonte

de estudo, a fim de eliminar aquelas menos adequadas ou mais onerosas.

Outro ponto de destaque do documento do CCPE ¢ que ele definiu que a premissa bésica
utilizada no planejamento da transmissdo ¢ o atendimento ao mercado. Para garantir o
desempenho do sistema ¢ adotado nesse planejamento que nao devera haver corte de carga,
ao longo do horizonte de estudo, na ocorréncia da contingéncia de um elemento da rede
(critério deterministico N-1). Entretanto, em algumas contingéncias na Rede Basica podem
ocorrer o corte de carga, pois no planejamento supracitado ¢ admitido o ndo atendimento ao

critério N-1.

Destaca-se, a EPE faz nos estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia a medicao do
Grau de Atendimento ao critério N-1. Pelo o tamanho do SIN, a analise deterministica nao
esgota todas as possiveis contingéncias simples, permanecendo um conjunto de situacdes
ndo analisadas que podem nao satisfazer aos critérios estabelecidos. Tais situacdes sao
detectadas ao se contabilizar os casos que sao solucionados por meio de cortes de carga e os

casos nao resolvidos pelo programa NH2, os quais sdo retirados da estatistica [24].
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A Figura 1.3 apresenta o grafico dos resultados obtidos para o indicador Grau de
Atendimento ao critério N-1 para o SIN. Observa-se que o indicador se situa na faixa 94 —
95% para a Rede Bésica e ao se incorporar as contingéncias simples associadas a Rede de

Fronteira, esse indicador cai para a faixa 90 — 92% [24].

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

@ Grau de n-1 das Redes Basica e de fronteira B Grau de n-1 da RB ‘

FIGURA 1.3 - Grafico do indicador Grau de Atendimento ao critério N-1 [24].

Ja com relagdo aos estudos realizados pelo ONS, entidade responsavel pela coordenagdo e
controle da operacdo do SIN, existe a elaboracdo do PAR e da PAR-DIT, levando em conta
as propostas de novas obras, que podem surgir a qualquer momento, as solicitagdes de
acesso, as variagdes nas previsoes de carga, os atrasos na implantacao das instalagdes de
geracdo e transmissdo, bem como as informacgdes oriundas do planejamento e da

programacao da operacdo elétrica e energética e da operagdo em tempo real.

O PAR e a PAR-DIT sao elaborados anualmente pelo ONS — com a participagdo dos agentes
de transmissdo, geragdo, distribuicdo e consumidores livres. O horizonte de andlise dos
estudos ¢ de quatro anos, porém esses documentos sdo emitidos pelo ONS para o horizonte

de trés anos [6].
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Os estudos citados anteriormente visam adequar a cronologia do planejamento de expansdo
da transmissdo estabelecido pelo 6rgdo responsavel aos condicionantes de curto prazo
apontados pelas solicitagdes de acesso, as ampliagdes e aos reforgcos propostos pelos agentes,
bem como as variagdes nas previsdes de carga nao apreciadas pelo planejamento da
expansdo de geragdo e transmissdo. Os estudos visam também a quantificar a necessidade de
compensagdo reativa adicional que se faz necessdria diante dos novos condicionantes.
Também procuram eliminar possiveis restricoes na rede de transmissdo observadas na

operacdo em tempo real e nos estudos de planejamento de operagao [6].

No estabelecimento dos condicionantes dos estudos do PAR e da PAR-DIT em todas as
simulagdes e analises, sao considerados os valores de carga ativa e reativa, por barramento,
para patamares de carga informados pelos agentes e consolidados pelo ONS. O conjunto de
geradores a ser considerado constitui-se de usinas existentes, usinas novas com contratos de
concessao ou com solicitagdes de novos acessos ja formalizadas junto ao ONS ou aos
agentes de transmissdo, centrais geradoras integrantes de programas estabelecidos pelo
Ministério de Minas e Energia — MME e os intercambios contratados em interligagdes

internacionais.

Com base em diagndstico da rede de transmissao, sao incorporadas a configuracao inicial as
novas obras recomendadas pelos estudos de planejamento da expansdo e testadas as
condi¢des de atendimento, caso a caso, até que se determine, para cada ano de estudo, uma
configuracdo que atenda aos critérios de desempenho elétrico estabelecidos nos
Procedimentos de Rede. As obras que se mostram eficazes passam a integrar a proposta de

ampliacdes e refor¢os, com indicagdo das datas para sua implantacao.

Conforme definido no Submoédulo 4.3 dos Procedimentos de Rede, no estudo do ONS o
conjunto de linhas de transmissdo e de transformadores deve ser dimensionado de tal forma
que haja capacidade suficiente para o escoamento da geracdo e atendimento da carga,
durante todo o periodo de estudo, em condicdo normal de operagdo e nas situagdes de
contingéncia de um elemento da rede de simulacdo — critério N-1 [6]. Logo, o ONS
considera, no estudo de planejamento da expansdo da rede de transmissdo do SIN, que nio

deve existir congestionamento no sistema.
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Em trés situagdes nos estudos de ampliagdes e refor¢os ¢ admitida a ndo-observancia do
critério de contingéncia N-1: quando se trata de locais atendidos por circuitos singelos —
sistemas radiais; quando se trata de subestacdes conectadas a Rede Bésica em derivacao —

tapes; e quando se trata de DIT.

Desta forma, os modelos de planejamento da expansdo da transmissdo apresentados
anteriormente podem ser melhorados para que seja tolerado o corte de carga na ocorréncia
da contingéncia N-1 e calculado o risco deste corte para sistema de transmissdo planejado,

considerando que o crescimento da demanda ¢ incerto.

Na referéncia [4] ¢ desenvolvido um método para combinar o critério N-1 com o critério
probabilistico. O procedimento basico do planejamento da transmissdao probabilistico
proposto, nesta referéncia, inclui os seguintes critérios: avaliar se a contingéncia simples ¢
uma obrigacado, caso seja, sdo selecionadas as alternativas de planejamento que enfrentam o
critério N-1, e, caso contrario, sdo selecionadas todas as alternativas viaveis; fazer a
avaliacdo da confiabilidade probabilistica e do custo sem confiabilidade para as alternativas
selecionadas pelo planejamento para o horizonte de estudo; calcular o fluxo de caixa e o
valor presente do investimento, da operacdo e do custo sem confiabilidade para as
alternativas selecionadas pelo planejamento; e, por fim, fazer uma andlise econdmica
probabilistica global para selecionar as instalagdes. Destaca-se que, na referéncia
supracitada, ¢ proposto o uso do método de Monte Carlo para avaliar a confiabilidade
probabilistica. O custo sem confiabilidade ¢ calculado pelo produto da Energia Esperada
Nao Suprida, ou EENS (Expected Energy Not Supplied), expressado em MWh/ano, pelo o

custo unitario de interrupgao, expresso em $/MWh [4].

14 MOTIVACAO

A motivagdo que conduziu este estudo estd baseada no fato de que o planejamento da
expansao da rede de transmissdo nao tolera um corte de carga na ocorréncia da contingéncia
N-1 e nem relaciona a rede de transmissdo planejada um risco de corte de carga,

considerando a incerteza no crescimento da demanda.

A consideragdo da contingéncia simples (N-1) no planejamento da expansdo da transmissao

permite que o sistema seja desenhado para atender a toda demanda ou tolerar um corte de
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carga quando ocorrer um desligamento de uma instalagdo da rede e ndo causar instabilidade,

sobrecarga ou eventos em cascatas.

O planejamento da expansao da rede de transmissdo que emprega o critério N-1, sem aceitar
o corte de carga, na definicdo dos custos totais 6timos, provoca maior adicdo de novas
instalagcdes na rede do que aquele que aceita um corte de carga, tendo como conseqiiéncia
imediata um maior impacto financeiro nas decisdes de planejamento. Implicito no uso deste

critério estd o fato de que a incerteza, que ¢ inerente ao planejamento, ndo ¢ explicitada [19].

Destaque-se que no planejamento da geracdo, cujo objetivo ¢ determinar a fonte e a
capacidade de geracdo para que seja atendido o crescimento de carga previsto, ferramentas
de probabilidade ja sdo usadas para considerar as fontes de incertezas, como por exemplo, a

saida for¢ada de uma méquina de geragao.

Ressalta-se também que muitos modelos no planejamento da rede de transmissao
implicitamente consideram a probabilidade, mas as distribuicdes probabilisticas das
variaveis sdo desconhecidas. Assim, as condi¢des de pior caso, que geralmente ocorrem no
pico de carga, tornam-se as restrigdes centrais que devem ser satisfeitas no planejamento.
Com isso, para as distribui¢cdes desconhecidas das incertezas das variaveis, o sistema deve

garantir desempenho adequado sob o caso extremo [19].

A confiabilidade no planejamento da expansdo da rede ¢ muito importante uma vez que ela
direciona a expansdo e ¢ uma figura central na avaliagdo do desenvolvimento do sistema

planejado.

Entretanto a condi¢do anterior de medidas de probabilidade é uma contradicdo para as
analises de operacdo do sistema, onde o tempo ¢ pequeno e os graus de liberdade sdo
limitados. Na operagdo, o critério N-1 guarda coeréncia desde que os operadores da rede
garantam a seguranca dos despachos de geracao, nao significando que as contingéncias N-1
postuladas irdo ocorrer. Logo, o mesmo critério quando usado pelo planejamento da
transmissdo pode implicar num modelo mais conservativo, pois o sistema planejado estd

capacitado para resistir a cada uma das contingéncias simples que possam ocorrer [19].
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Além de ndo permitir o corte de carga no planejamento da expansao da rede quando ocorrer
uma contingéncia simples, os modelos de planejamento apresentados na se¢do 1.3 ndo

associam o risco da rede planejada de nao atender ao crescimento incerto da carga.

Adotando-se as incertezas inerentes ao planejamento da transmissdo, medidas de risco ou de
probabilidade fornecem um excelente padrao de referéncia para que seja analisado o

desempenho do sistema, na média.

Considerando o exposto anteriormente, este trabalho desenvolve o modelo de planejamento
da expansdo da transmissdo que permite o corte de carga na ocorréncia de contingéncia N-1.
Depois de ser planejado o sistema para o crescimento previsto da demanda e definido o
custo total deste plano, serd calculado o risco de corte de carga, considerando a incerteza no
crescimento da demanda. Assim, pode-se associar a cada corte de carga tolerado no

planejamento da rede de transmissdo um custo total e um risco.

1.5 OBJETIVO

A presente dissertacdo tem como objetivo desenvolver um modelo do planejamento da
expansao da rede de transmissdao que minimiza o custo de investimento em novas instalagdes
bem como o custo de congestionamento, para o crescimento previsto da carga, sendo
tolerado cortar carga na ocorréncia da contingéncia simples, mas ndo havera corte de carga
para operacgdo da rede em condi¢do normal, ou seja, sem contingéncia. Depois de encontrado
o plano 6timo da expansdo da transmissao ¢ calculado o risco de cortar carga associado ao

crescimento incerto na demanda.

A idéia aqui proposta ¢ associar com o corte de carga tolerado no planejamento da expansdo

da rede, para o crescimento previsto da carga, o custo total da expansdo e o risco deste corte.
Sera mostrado que quando se aumenta o corte de carga tolerado no planejamento da

expansao da rede de transmissdo, para o crescimento previsto da carga, ocorre a diminuigao

do custo total da expansdo e o aumento do risco de cortar carga.
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1.6 CONTRIBUICOES DO TRABALHO E ORIGINALIDADE

A partir dos comentérios anteriores, adota-se um modelo de planejamento da transmissao,
considerando a incerteza no crescimento da carga, que busca minimizar os custos de
investimento em transmissdo junto com o custo de operacao devido ao congestionamento da
rede de transmissao, sendo permitida a flexibilizagdo no corte de carga para o critério N-1. O
modelo permite uma avaliacdo mais realista das decisdes de investimentos em transmissao

devido a consideragao da incerteza no horizonte de estudo.

O que se busca apresentar com o modelo proposto ¢ um planejamento do sistema de
transmissao que tolere um corte de carga na ocorréncia da contingéncia simples (critério
N-1). Associa-se a esta tolerancia de corte de carga um custo total da expansdo e o risco de

cortar carga, considerando a incerteza no crescimento da demanda no horizonte de estudo.

A técnica de simula¢ao de Monte Carlo ¢ utilizada com a finalidade de calcular o risco de
corte de carga para o sistema de transmissao planejado, sendo este risco obtido a partir das
estimativas dos estados do sistema para o crescimento aleatério da carga. Assim, serd
possivel planejar a expansao do sistema de transmissdo, aceitando ou ndo o corte de carga

quando da ocorréncia de uma contingéncia simples na rede.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 serd apresentada a teoria sobre o modelo proposto para o planejamento da
expansao da rede de transmissdo, considerando a incerteza no crescimento da carga. No
Capitulo 3 serdao mostradas a simulagdo e o resultado da aplicagdo do modelo proposto para
o planejamento da transmissdo nos sistemas de poténcia de cinco barras, o IEEE-14 barras e
o IEEE-24 barras. No Capitulo 4 serdo feitas as conclusdes e as sugestdes para os trabalhos

futuros.
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2 MODELO PROPOSTO PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
DA TRANSMISSAO, CONSIDERANDO A INCERTEZA NO
CRESCIMENTO DA CARGA

O modelo proposto analisa a expansdo da transmissao a partir de um plano 6timo da
expansdo da geracdo e de um conjunto de instalagdes de transmissdo candidatas, que foi
identificado preliminarmente por um estudo técnico. Assim, sdo selecionadas as instalagdes
de transmissao que minimizam o investimento bem como o custo do congestionamento (que
¢ a diferenca entre o custo de operacdo com restricdes na rede e o custo de operagao sem
restricdo na rede), sendo tolerado o corte de carga quando ocorrer a contingéncia N-1 no

sistema.

Para desenvolver o modelo proposto, buscou-se um método que considera a minimizagao do
corte de carga, o risco de corta-la, considerando o crescimento incerto da demanda, ¢ o
efeito do congestionamento no planejamento da expansao da transmissao a longo prazo. O
modelo proposto avalia os limites de corte de carga tolerados no planejamento em relagdo ao
nivel de congestionamento, ao investimento em transmissdo, ao custo total da expansdo e ao

risco de cortar carga.

O risco de corte de carga ¢ calculado pelo método de Monte Carlo, considerando a incerteza
no crescimento da carga, a longo prazo, para a rede planejada. Esta incerteza ¢ gerada pelo

sorteio aleatdrio do crescimento da carga.

E utilizada a decomposicdo de Benders no planejamento da expansio da transmissdo, sendo
que esta decomposicao divide o planejamento num problema mestre e em dois

subproblemas, que representam a adequagao e a operacao 6tima do sistema.

O que se deseja apontar com o método proposto ¢ que, quando tolerado um corte de carga no
planejamento da expansdo da transmissdo, o custo total da expansdo diminui em relagdo ao
planejamento que ndo permite o corte de carga. Isso acontece, pois o nimero de instalagdes
novas, via de regra, diminui. Para mostrar a importancia de se tolerar o corte de carga no
planejamento, ¢ calculado o risco de cortar carga, considerando a incerteza no crescimento
da carga. Destarte, ¢ associado ao corte de carga tolerado (g), no planejamento da

transmissao, um risco € um custo total.
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A Figura 2.1 apresenta o fluxograma simplificado do modelo de planejamento da expansdo

da transmissdo, considerando a incerteza no crescimento da carga.

, ESTUDO PRELIMINAR )
( ANALISE TECNICA SOMENTE E INDICAGAO DAS INSTALAGOES CANDIDATAS)

MODELO DE OTIMIZACAO DO PLANEJAMENTO DA
EXPANSAO DA TRANSMISSAO,
CONSIDERANDO O CRESCIMENTO PREVISTO DA CARGA.

PLANO DE EXPANSAO OTIMO DA TRANSMISSAO ENCONTRADO

:

VERIFICAGAO DA ADEQUAGAO DA

AMOSTRAS DO CRESCIMENTO | REDE DE TRANSMISSAO PLANEJADA
ALEATORIO DA CARGA > ( SEM E COM CONTINGENCIA
SIMPLES)

AMOSTRAS DOS CORTES DE CARGA,
OBTIDOS DO CRESCIMENTO
ALEATORIO DA CARGA

CALCULO DO RISCO DE CORTAR CARGA

(METODO DE MONTE CARLO)

FIGURA 2.1 - Fluxograma simplificado do modelo de planejamento da expansdo da transmissdo,
considerando a incerteza no crescimento da carga
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2.1 MODELO DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO
PROPOSTO

O modelo de planejamento da expansdo da transmissdo leva em consideracao os seguintes

itens:

a) o horizonte de planejamento;

b) os custos associados com os investimentos em instalagdes de transmissao;

c) o atendimento as leis elétricas e as capacidades dos geradores e das linhas;

d) ainfluéncia do congestionamento da rede de transmissao no custo de operagao;

e) a minimizagao do corte de carga tolerado;

f) o crescimento médio da demanda no planejamento do sistema; e

g) o risco relacionado ao corte de carga para o sistema planejado, considerando a

incerteza no crescimento de carga.

Na Figura 2.2, a seguir, ¢ mostrado o fluxograma do modelo proposto para o planejamento
da expansao da transmissao, utilizando-se a decomposicao de Benders. Nesta Figura, nota-se
que no estudo preliminar sdo apresentadas as instalagdes candidatas a investimento em

transmissao e um plano 6timo de expansdo da geragao.
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Fim |«————— Existe Solugao Viavel ?
Sim
Limite Inferior (Z) e Plano de
Investimento
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A
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Investimento

SUBPROBLEMA h J

DE OPERACAO ‘ Receber os dados da rede existente mais instalagdes novas

OTIMA

Minimizar o custo total de operagéo Minimizar o custo total de operagéo
(Fluxo de carga DC para a rede (Fluxo de carga DC para a rede
sem restrig&o) com restrig&o)
w2 P Calcula a diferenga ( w1-w2 = COC ) & wi
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Converge ? A
o Calcular o risco de cortar carga
Plano de expanséo 6timo da . - N
Sm transmisso encontrado P considerando a incerteza no
! crescimento da demanda

FIGURA 2.2 — Fluxograma do modelo proposto para o planejamento da expansdo da transmissao,
considerando o crescimento médio da carga.
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No modelo apresentado na Figura 2.2, o planejamento da expansdo da transmissdo, que
seleciona os candidatos iniciais a investimento que foram indicados pelo estudo preliminar,
utiliza a decomposicdo de Benders na qual o planejamento ¢ separado dentro de um
problema mestre e de outros dois subproblemas, que representam a adequagao e a operagao

6tima. O problema mestre ¢ um problema de programacao linear inteira mista [17].

Entre as técnicas de otimizagdo combinatoéria, a decomposicdo de Benders ¢ uma que ¢

aplicada com sucesso na determinagdo do planejamento da expansio da transmissao.

ApoOs o problema mestre selecionar os candidatos iniciais a investimento, 0s mesmos sao
analisados pelo subproblema de adequacao, que verifica se este planejamento pode enfrentar
as restricoes do sistema no horizonte de estudo, para o crescimento médio da demanda.
Nesse subproblema sdo considerados os dados da rede tais como a impedancia e a
capacidade das linhas e dos transformadores existentes e candidatas (os), a capacidade total

de geracdo indicada pelo planejamento da geracao e a demanda prevista total.

No subproblema de adequacao ¢ utilizado o critério de confiabilidade N-1. Caso acontega a
violagdo do corte de carga permitido, um correspondente corte de adequagdo (ou corte de
inviabilidade) serd formado por esse subproblema baseado na teoria da dualidade da

programacao linear [2].

O corte de adequacao formado serd acrescentado ao problema mestre como uma restricao a
ser satisfeita e, na proxima iteragdo do problema de planejamento, seu limite inferior ¢
atualizado. Quando as violagdes do subproblema de adequagdo ndo mais existirem, o plano

de investimento proposto ¢ fornecido para o subproblema de operagao.

No subproblema de operagdo, serd considerada a minimizacdo dos custos de operagao,
analisando-se a rede de transmissao com e sem limites nas capacidades das instalagdes. Essa
diferenga entre os custos ¢ denominada de custo total de operacdo devido ao

congestionamento (COC).

O subproblema de operagdo calcula o limite superior do planejamento, assim como forma o
correspondente corte de operagao. O processo interativo entre o problema mestre € os
subproblemas continuara até que a solugdo 6tima convirja para dentro dos limites superiores

e inferiores, que sdo alterados a cada iteragao.
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2.1.1 FORMULACAO MATEMATICA (DECOMPOSICAO DE BENDERS)

O objetivo do planejamento da expansao da transmissdo proposto ¢ minimizar o COC e o
investimento em novas instalagdes de transmissdo, para o crescimento médio da demanda,
enquanto ao mesmo tempo satisfaz o critério de seguranca N-1 do sistema. A seguranca
significa a capacidade de manter o fluxo de poténcia de todas as linhas e transformadores
dentro dos limites de capacidade, dado o plano de expansdo da transmissao, € com o corte de

carga igual ou inferior ao limite tolerado.

A fungdo objetivo desse modelo, no ano t, é:

CL B
MinY =Y [CL; * X ,]+ Y COG, (2.1)
j=1 b=1

Nota-se a partir da equacdo (2.1) que o primeiro termo se refere aos investimentos em
transmissdo. O segundo termo ¢ o COC para o horizonte de planejamento. A solucdo do
problema de planejamento ¢ resolvida pela técnica de decomposicdo de Benders - relatada a

seguir.

2.1.1.1 Problema Mestre

Min Z (2.2)
S.d.
CL
Z2Y[Cl;,*X ;] (2.3)
j=l
CL
D> Cl,* X, <CI, (2.4)
=1
CL
D PL; o ¥ (X ;) SUC, (2.5)
=1
CL
>.(X;)<UN, (2.6)
i=1
X € (0,])
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Destaca-se que o problema de investimento em (2.2) estd submetido as restrigdes de
operacdo e de planejamento. O conjunto de restrigdes de planejamento inclui as limitagdes
na determinag¢do dos novos investimentos. A restri¢do (2.4) se refere a disponibilidade de
capital de investimento no ano t. A restricdo (2.5) se refere a capacidade das instalacdes de
transmissdo no ano t. A restricdo (2.6) se refere ao niimero méaximo de instalagdes de
transmissdo a ser adicionado. O problema mestre apresenta o plano de investimento 6timo e

o limite inferior (Z) do problema de planejamento em (2.1).

2.1.1.2 Subproblema de verificagdo da adequacao

A preocupagdo com a seguranca no planejamento da transmissdo se dd com vistas a
satisfazer o balango da poténcia nodal enquanto mantém o sistema dentro do limite de corte
de carga tolerado. Para a operagdo do sistema de transmissdo cujo fluxo de poténcia reativa
seja importante, torna-se necessaria a utilizacdo do modelo de fluxo de poténcia AC.
Contudo, o modelo de fluxo de poténcia DC ¢ geralmente utilizado nos estudos de
planejamento da rede de transmissdo [2], fornecendo-se uma boa aproximacdo para as

equagdes nao-lineares dos fluxos de poténcia.

O modelo de fluxo de poténcia DC ¢ composto pelas leis de Kirchhoff, que sdo equagdes
lineares relacionando os angulos das barras, as geragdes e as cargas com os fluxos nas linhas

de transmissao [2].

O caso inicial do subproblema de verificacdo da adequagao corresponde as condi¢des da
rede de transmissdo sem contingéncia. A contingéncia N-1 ¢ modelada nesse subproblema

pela repeticao de todas as restrigdes na rede para cada contingéncia gq.
O subproblema de verificagdo da adequagdo para a contingéncia g, no subperiodo b e no ano

t, ¢ modelado para resolver o plano de investimento da interacdo n do problema mestre,

conforme apresentado a seguir:
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Min v, =DI; *%PCF&[ =Dy *(1" *r7) 2.7)
S.a -
TS +r=d vq (2.8)
PLCJ!,bt =Vmn ™ (Hz,bt - %,,) je(m,n), vq (2.9a)
PLY =X *yha *(0) = 01,)  je(mn), Vg (2.9b)
‘PLCJ!,bt‘ S PLj max je(m,n), vq (2.10a)
‘PLC},bt‘ <X * PLj ma je(mn), vq (2.10b)
PG tmin < PG}y, < PG may Vi, Vq 2.11)
Orer =0 (2.12)
0<ri<d (2.13)

A equacdo (2.8) representa a restricdo do balango de poténcia com o corte de carga (Primeira
lei de Kirchhoff). As equacdes (2.92a) e (2.9b) representam os fluxos nas linhas (Segunda lei
de Kirchhoff) existentes e candidatas, respectivamente. As restricdes (2.10a) e (2.10b)
representam os limites de fluxo nas linhas existentes e candidatas, respectivamente. A
restricdo (2.11) representa o limite inferior e superior dos geradores. A equagdo (2.12) indica
que um dos angulos das barras do sistema de transmissdo ¢ adotado como referéncia. A

restri¢ao (2.13) representa o limite de corte de carga no sistema.

A fungdo objetivo (2.7) busca mitigar as violagdes da rede de transmissdo e minimizar o
corte de carga pela aplicacdo de um despacho de geracdo. Nessa formulagdo, os limites
inferiores da equacdo (2.11) representam os geradores que devem funcionar constantemente
devido a seguranga do sistema ou/e aos acordos bilaterais de energia de longo prazo. Assim,
no modelo de seguranga apresentado anteriormente, a utilizacdo do fluxo de carga DC ¢
adequado, pois os candidatos iniciais a investimento foram determinados a partir de uma

analise do fluxo de poténcia AC.

Cumpre destacar que no subproblema de adequacdo poderiam ser acrescentadas as restrigoes

associadas a tensdo e as perdas técnicas.
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A equacdo (2.9b) pode ser reescrita em duas inequagdes lineares:

PLY 7 * (O 4 =00, ) SM; *(1=X7)  je(mn),Va," (2.14a)
-(PLY = 7 * (05 =0, DS M * (1= X, je(m,n), Vo, 75" (2.14b)

A variavel M; representa o pardmetro de puni¢do que garante a segunda lei de Kirchhoff para
as linhas candidatas. m; e m, s3o os vetores de variavel dual correspondentes as restrigdes
(2.14a) e (2.14b) do subproblema de verificagdo da adequagdo na iteragdo n € na
contingéncia ¢g. Quando um status do investimento da linha candidata ¢ ajustado para
O(zero), as inequagdes lineares correspondentes forcam que nenhum fluxo passe na linha,
enquanto que se o status ¢ ajustado para 1(um), havera fluxo na linha candidata e esse fluxo
obedecera a segunda lei de Kirchhoff. De maneira similar, a restricio da inequagao

correspondente a (2.10b) pode ser reescritas da seguinte forma:

Pqu,bz SPLj e * X je(m,n),‘v’q,ﬂ?b (2.15a)
J,bt

~ LYy <PLing Xy je(ma).va.2Y (2.15b)
J,bt

As varidveis A; e A, sdo vetores de varidvel dual que correspondente as restricdes (2.15a) e

(2.15b), respectivamente.

O corte de adequacdo que serd adicionado ao problema mestre quando a fungdo objetivo
(2.7) ¢ maior do que o limite de corte de carga tolerado ¢ calculado a partir da teoria da

dualidade da programacao linear [2], conforme apresentado a seguir:

CL CL
O 0Ly 05X D MG XS 216
Js

=1 bt =1 bt Js

A inequacao (2.16), relacionada ao corte de carga tolerado, indica que a violagao poderia ser
mitigada ao se reajustar o plano de solugdo do investimento no ano ¢. As variaveis duais no
corte de adequagdo sdo interpretadas como um decréscimo incremental nas violagcdes do
corte de carga. Esses cortes sdao adicionados ao problema mestre acumulativamente até que
um plano de investimento seja encontrado para satisfazer o critério de corte de carga

tolerado enquanto enfrenta a contingéncia N-1 por todo o periodo do planejamento.
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2.1.1.3 Subproblema de operacio 6tima

No modelo apresentado, o fluxo de poténcia 6timo DC ¢ aplicado para calcular o COC da
rede transmissao planejada. Primeiro, o custo de operagdo para o caso base (w;) ¢ calculado,
para o horizonte de planejamento, considerando a solucdo de investimento fornecida pelo

problema mestre.

O subproblema de operagao 6timo para todo o subperiodo b e o ano ¢ para a solugdao de

investimento corrente ¢ formulada nos termos a seguir:

NG
Min Wl’fbt =DT, * Z(Coi,bt * PG p,) (2.17)
i=1
S.a
s*f+p=d (2.18)
PL; b =Vmn *Opp =Opp)  Je(m,n) (2.19a)
Py =X * Vo * (04 =0, ) € (m.1) (2.19b)
‘P Lj,bt‘ < PLj max j€(m,n) (2.20a)
‘P Lj,bt‘ <Xy *PLj max je(m,n) (2.20b)
PG min < PGy, < PG ma Vi 2.21)
Orer =0 (2.22)

A equagdo (2.18) representa a restricdo do balango de poténcia sem o corte de carga. As
equacdes (2.19a) e (2.19b) representam os fluxos nas linhas existentes e candidatas,
respectivamente. As inequacdes (2.20a) e (2.20b) representam os limites de fluxo nas linhas
existentes e candidatas, respectivamente. A restricdo (2.21) representa o limite inferior e
superior dos geradores existentes. A equacdo (2.22) indica que um dos angulos das barras do

sistema de transmissao ¢ adotado como referéncia.

ApoOs calcular a minimizagao de (2.17), com restricdes nos fluxos das instalagdes de
transmissdo, o passo seguinte ¢ recalcular o custo de operagdo total sem considerar essas
restricdes, isto €, as inequacdes (2.20a) e (2.20b) sdao excluidas das restrigdes. O
subproblema de operacdo 6timo para o caso sem restrigdes nos limites das instalagdes de

transmissao (w;) para todo o subperiodo b e o ano ¢ ¢ formulado a seguir [2]:
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NG

Min w5y, = DT, * 3 (CO,p * PGyp) (2.23)

S.a .

s*[+p=d (2.24)

PL; e =7mn * (60 =6,  J€(m,n) (2.25a)

PL e =X * Voun * O, = 0,5)  j€(min) (2.25b)

PG; i < PG, < PG max Vi (2.26)
Orer =0 (2.27)

A equagdo (2.25b) corresponde aos investimentos candidatos. A diferenga entre os custos

das duas fungdes objetivas (2.17) e (2.23) resulta no COC [’;t para a iteragdo n da solucdo do

planejamento no subperiodo b e no ano ¢:

COGy =Wip —Wap (2.28)

Apods calcular o COCy, , o limite superior (Y) do problema de planejamento (2.1) na iteragdo

corrente serd atualizado pela adi¢do do COCroraL (somatoério do COCgt) ao custo de

investimento em novas instalagdes de transmissao, ou seja,

Y =(COC 1gtaL) + (Investimato).

A convergéncia do algoritmo de planejamento depende dos limites superior (Y) e inferior
(Z) do problema de planejamento, sendo utilizada como critério de convergéncia a seguinte
condigao:

Y-2)_

2% <
Y+27

A (2.29)

Se a solugao encontrada ndo atende ao critério de convergéncia, um corte de operagao (ou de

viabilidade) de Benders é gerado e somado ao problema mestre para a proxima iteracao.
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As restrigdes (2.19b) e (2.20b) podem ser reescritas da seguinte forma:

. n
PL oy = 7imn * Oy =0, ) <M * (1= XT3 cmm Al (2.30a)
Pl 7" Oy~ Oy <M *0-XG) jetmn).py (2:300)
PLj,bt SPLj,max *X?t je(m,n),a’ll . (2.31a)
7,bt
-PL; thPLj’maX*X;.lt je(mn),a’y , (2.31b)
9 ja t

Onde B, B2, a; € 0, sdo vetores das variaveis dual relacionadas com as restri¢des de (2.30a) a

(2.31b). O correspondente corte de operagao de Benders na iteragdo n sera:

B
Z>Z [T *X;t]+ZC0CZt]+ZZ(“ L F ) )FPL ¥ (X = XG)]=
b=l j=I

B
Z (/31 HBY )M (X - X)) (2.32)
b=l j=1

O corte de operagdo indica que o valor objetivo do problema (2.1) pode ser diminuido pela
mudanca do plano de investimento no horizonte de estudo. As varidveis duais do
subproblema de operagdo otima fazem com que o algoritmo de otimizagdo busque uma

solucdo de planejamento melhor da que resultaria na solu¢do do melhor despacho

econOmico.

A consideragdo do custo de congestionamento (COC) na fung¢do objetivo (2.1) no lugar do
custo de operagao permite que seja avaliado o custo total de investimento contra o custo do

congestionamento total.

31



2.2 TECNICA DE SIMULACAO DE MONTE CARLO E O CALCULO DO RISCO
DE CORTE DE CARGA

Nesta secao serdo apresentados alguns conceitos relacionados a técnica de simulagdo de
Monte Carlo. Depois serd explicada a forma de calcular o risco do corte de carga,
considerando a incerteza no crescimento da demanda, para o sistema de transmissao

planejado.

2.2.1 TECNICA DE SIMULACAO DE MONTE CARLO

A técnica de simulagdo de Monte Carlo foi introduzida por John Von Neumann (1903-1957)
e Stanislaw Ulam (1909-1984), durante a Segunda Guerra Mundial para estudar o efeito dos

néutrons viajando através dos materiais [20].

O método da simulacdo de Monte Carlo usa a amostragem aleatéria para estudar as
propriedades do sistema cujos componentes comportam-se de uma forma estocastica. A
idéia ¢ simular, por meio da geracdo aleatéria, as varidveis que influenciam no
comportamento do sistema. Amostras deste comportamento podem ser obtidas e usadas para

levantamentos estatisticos.

Para exemplificar, suponha que S seja um subconjunto de um plano com area A(S) e R ¢ um
subconjunto de S com area A(R). A probabilidade de que um ponto aleatério de S esteja
contido dentro de R ¢ igual a A(R)/A(S). Este importante fato resulta num algoritmo para

calcular a area sob a curva limitada por y = f(x) pela simulacao de Monte Carlo.

Suponho que € necessario estimar /, a area sob y = f(x), a partir do ponto x=a até x=b da
Figura 2.3. Assim, primeiro constrdi-se um retdngulo [a,b] x [0,d] que inclui a regido sob
y=f(x) do ponto a at¢é o b. Entdo para um numero inteiro g suficientemente grande,
escolhe-se g pontos aleatorios dentro do retdngulo e conta o niumero de vezes que os

nimeros aleatorios estdo sob a curva y = f(x), igualando o resultado a e [20].
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&Y
y=f(x)

A

FIGURA 2.3 — Area sob f(x) para ser calculada pelo método de simulagio de Monta Carlo.

A probabilidade de que um ponto aleatéorio do retangulo esteja sob a curva y=f(x) ¢

aproximadamente [20] :

p=° (2.33)
g
Assim, a area sob a curva y = f(x) é:
¢ arcasoby deaatéb I 1
g " areado retangulo  (b-a)(d-0) (b-a)d
p-od-2) (2.34)
g

Neste trabalho a simulacdo de Monte Carlo ¢ usada para obter o risco de corte de carga,

considerando o crescimento aleatorio da demanda para o horizonte de estudo.

2.2.2 CALCULO DO RISCO DE CORTAR CARGA PARA A REDE DE TRANSMISSAO PLANEJADA
A carga no problema de planejamento da expansdo da transmissdo ¢ estimada e muito
afetada por incertezas, tais como politicas de governo, desenvolvimento econdmico e
mudangcas climaticas, e por isto esta carga estimada tem uma incerteza inerente [18].

Como o crescimento da carga € incerto, o plano de expansao da transmissao tera um risco de

ndo atender ao crescimento da carga. Uma forma de representar a incerteza do crescimento

da carga ¢ adotar um modelo probabilistico.
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Com este modelo probabilistico, ¢ sorteado o crescimento aleatorio da demanda e estimado
o estado da rede de transmissdo para cada crescimento. Neste método, o crescimento da

carga ¢ amostrado ou sorteado para um nimero especificado de vezes.

Com os varios estados amostrados, para o crescimento de carga aleatorio, da rede de

transmissdo planejada, ¢ calculada a probabilidade ou o risco desta rede ndo atender ao

crescimento aleatorio da demanda, por meio da equagao (2.33).

Na Figura 2.4, a seguir, ¢ apresentado o fluxograma do calculo do risco de cortar carga,
considerando a incerteza no crescimento da carga, para o plano 6timo de expansdo da
transmissdo definido para o crescimento médio da carga, como resultado do método da

secao 2.1.

Plano de expanséo 6timo da
transmisséo encontrado

Bloco para calcular o risco de cortar
carga considerando a incerteza no
crescimento da demanda \ J
(Método de Monte Carlo) Receber os dados da rede existente
mais instalagbes novas

Amostras do crescimento ]
de carga.

Comece a verificagao do corte de carga
(sem contingéncia, n = 1) para o primeiro
crescimento aleatorio da carga(i = 1) .

Y

Y
Minimizar o corte de carga no
horizonte de estudo <—|
(Fluxo de Carga DC)
A Atualizar a rede para verificar
a contingéncia N-1

Y

Escolhe outro crescimento aleatério
para o crescimento de carga

\

Y

Guarda o resultado da minimizagéo
do corte de carga

n < ndmero de
instalacdes

i < Tamanho da Amostra?

Calcular o risco de nao atendimento

ao crescimento da carga para a rede projetada ,
considerando a incerteza no crescimento da demanda

Y

Fim

FIGURA 2.4 — Fluxograma para o calculo do risco de corte de carga na rede de transmissao
planejada, considerando a incerteza no crescimento da carga.
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Para iniciar o calculo do risco de cortar carga, € preciso que se tenha a configuracao da rede

de transmissdo 6tima proposta pelo planejamento da expansao.

De posse de uma amostra do crescimento da carga gerada, a partir de uma fungdo de
distribuicdo de probabilidade acumulada, ¢ possivel analisar o comportamento da

configuracdo da rede proposta, gerando amostras que indicam possiveis cortes de carga.

Conforme apresentado em [3], uma variavel aleatdria x tem uma fun¢do de distribuicdo de
probabilidade (f(x)) e uma funcdo acumulada de probabilidade (F(x)). Adotando-se uma
nova variavel aleatéria z=F(x), esta possui uma distribui¢ao uniforme sobre o intervalo
fechado (0,1). Com isso, a fungdo z=F(x) possui uma relagdo entre as duas variaveis: X, com

distribui¢do aleatdria propria, e y, com distribui¢do uniforme entre 0 e 1.

Assim, neste trabalho, é sorteado aleatoriamente um numero na fungdo acumulada de
probabilidade, relacionada a variavel do crescimento da demanda, no intervalo fechado
(0,1). Com este numero sorteado, utiliza-se a fun¢do acumulada de probabilidade para

determinar o valor de crescimento da demanda.

Comeca-se o processo de calculo do risco de cortar carga, para a rede planejada, sem
qualquer contingéncia N-1 e com o primeiro nimero sorteado para o crescimento incerto da
carga. Com este crescimento, calcula-se a carga futura e minimiza o corte de carga, através
do subproblema de verificacao da adequacao, que sdo as equagoes (2.7) a (2.13). O resultado

da minimizagdo do corte de carga ¢ guardado para que seja montada uma amostra.

Depois disso, ¢ verificado se o niimero de vezes da minimiza¢do do corte de carga para
aquela condic¢do (i), da rede planejada, foi calculado considerando todos os sorteios do
crescimento incerto de carga. Caso negativo, um novo nimero para o crescimento incerto da
carga ¢ escolhido e repete-se o processo anterior. Caso positivo, passe para o outro estado da

rede planejada e agora verificando as contingéncias N-1.

r

Para cada contingéncia N-1 que o sistema possa ter, ¢ escolhido o nimero para o
crescimento incerto da demanda e minimizado o corte de carga, por meio do subproblema de
verificacdo da adequacgdo. Este processo se repete até que todos os nimeros sorteados sejam
escolhidos e sendo sempre guardados os resultados da minimizagao para compor a amostra

artificial do corte de carga.
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Apds todas as contingéncias ocorrerem e com a amostra do corte de carga montada, ¢
calculado o risco de corte de carga, pelo método de Monte Carlo, para o sistema de
transmissdo planejado, considerando a incerteza no crescimento de carga. O risco ¢

calculado como: 1(um) menos a equagdo (2.33). Neste caso, a equacdo (2.33) é:

P= (2.35)

n
N
Onde a variavel n ¢ o nimero de vezes em que ndo houve corte de carga para a rede de

transmissao planejada e N € o tamanho da amostra.

2.3 CONCLUSAO DO CAPIiTULO

O modelo proposto para o planejamento da expansdo da transmissdo, considerando o

crescimento incerto da demanda, utiliza os critérios apresentados na se¢do 2.1.

A Figura 2.2 apresenta o fluxograma do modelo proposto para o planejamento da expansao

da transmissdo, considerando o crescimento médio da carga.

O planejamento da expansao da transmissao proposto, que seleciona os candidatos iniciais a
investimento ¢ que foram indicados pelo estudo preliminar, utiliza a decomposi¢cdo de
Benders na qual o planejamento ¢ separado dentro de um problema mestre e de outros dois

subproblemas, que representam a adequacao e a operagdo Otima.

O objetivo do planejamento da expansao transmissao proposto ¢ minimizar o COC e o custo
de investimento em novas instalagdes de transmissao para o crescimento médio da demanda,

enquanto atende ao critério N-1.
A consideragao do custo de congestionamento (COC) na fungdo objetivo (2.1) no lugar do

custo de operagdo permite que seja avaliado o custo total de investimento contra o custo

total do congestionamento.
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Considerando o crescimento incerto da carga, pode-se relacionar ao plano oOtimo de
expansao da transmissdo um risco de ndo atender ao aumento da carga. Utiliza-se o método

de Monte Carlo, no modelo proposto, para calcular este risco.
Destaca-se que no modelo proposto para o planejamento da expansdo da rede de

transmissao, ¢ permitido variar o corte de carga tolerado. Com isso, ¢ possivel associar um

investimento € um risco a este corte.
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3 CASOS ESTUDADOS E ANALISES

Neste capitulo ¢ aplicada a metodologia proposta para o planejamento da expansdo da rede
de transmissdo, considerando a incerteza no crescimento da carga, que foi discutida no
Capitulo 2, para trés tipos de rede de transmissao: rede hipotética de 5 (cinco) barras, rede
IEEE 14 (quatorze) barras e rede IEEE 24 (vinte e quatro) barras [15]. Assim, € possivel

avaliar as caracteristicas do modelo proposto para diferentes situagoes.

Em todos os casos simulados para o planejamento da expansdo da rede de transmissao,

considerando a incerteza no crescimento da carga, serdo adotados os seguintes critérios:

horizonte de estudo de 10 anos;

e aBarra 1 como a barra de referéncia angular;

e valores das demandas considerados sao referentes ao patamar de carga pesada para o

horizonte de estudo;

e taxa anual média de crescimento da demanda de 3% (valor arredondado da média de

crescimento anual do mercado das distribuidoras calculado na secao 3.1); e

e incerteza no crescimento da carga com um desvio padrdao (o) de 0,01771 e uma

média (p) de 0,026747 (valores calculados na secao 3.1).

Destaca-se que o modelo descrito no Capitulo 2 visa a expansao de rede de transmissdo
minimizando o investimento em novas linhas € o custo do congestionamento (que ¢ a
diferenca entre o custo de operagcdo com restricdes na rede e o custo de operacdo sem
restricdo na rede) enquanto satisfaz ao requerimento de confiabilidade do sistema para varios
cenarios de corte de carga aceitavel. Assim, sdo obtidos os varios niveis de risco de corte de

carga com os correspondentes custos totais esperados da expansao.
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3.1 CALCULO DA ESTIMATIVA DO CRESCIMENTO DE CARGA

No estudo de planejamento da expansdo da rede de transmissdo sera considerado que o
crescimento médio da demanda ¢ aproximadamente igual ao crescimento médio do mercado
de energia elétrica de todas as concessionarias de distribui¢ao do Brasil, conforme os dados
levantados para os anos de 2001 a 2007 (SAMP; SAD; 2008). Foram desprezados os valores
de mercado ndo representativos. Esta suposi¢ao se deve ao fato de que as caracteristicas de

consumo nao se alteraram abruptamente ao longo do tempo.

Inicialmente, foram calculados os crescimentos do mercado de energia anuais para todas as
concessionarias de distribuicao no periodo considerado. De posse destes crescimentos foi
dado um tratamento estatistico para a amostra por meio da retirada dos pontos discrepantes’,
ou seja, ¢ considerado um intervalo aceitavel para o crescimento anual do mercado de

energia.

Os trabalhos publicados sugerem que as distribuigdes de probabilidades das demandas
maximas de poténcia podem ser razoavelmente descritas por uma distribuicdo normal [12] e

[13].

De posse da amostra estatistica, obtida a partir dos dados levantados para os anos de 2001 a
2007, calculamos a média (1°) e o desvio padrio (c*) dos crescimentos dos mercados de

energia das distribuidoras cujos resultados sdo, respectivamente, p=0,026747 ¢ 6=0,01771.

Depois ¢ aplicada a fungao de distribui¢do acumulada de probabilidade para termos a curva
tedrica aproximada, conforme apresentado na Figura 3.1. Os dados reais também sao

apresentados no mesmo grafico.

2 . .o . ~ . . . ~
As medidas que excedem os limites do controle estatistico sdo definidas como outlier, ou seja, sdo pontos

discrepantes.

3 . S T T u Xn
A formula para calcular a média é: = Z

n=1 N

1
-1

N
* A formula para calcular o desvio padrio é: & =\/ e —,u)2
i=1
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A partir da Figura 3.1, por exemplo, pode-se notar que a probabilidade de que a carga cresga

em um ano até 6% ¢ de aproximadamente 80%.

O teste de Kolmogorov - Smirnov estabelece que para um nivel de significancia de 1% para

o tamanho da amostra maior do que 35 o erro maximo admissivel sera de:

_ 163

JN

Erro

3.1)

Para uma amostra de N = 288 valores, como é o caso do nosso estudo, teremos um erro
maximo admissivel, ou critico, de 0,0960. Tal erro se refere a maxima diferenca entre a

distribuicao acumulada tedrica e real.

Para averiguar tal hipotese, a aderéncia dos dados as distribuicdes de probabilidade teoricas
foi verificada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia (o) de

1%, para o conjunto de crescimentos de mercado de energia.

Distribuigdo acumulada teérica e real

120-009
20,007

100,00%

80,00% -

¢ Real

alaWaVal
©OU;00 /0 L.
/ — Tedrica
FaWaVals)
U, 00

0;60% \ \ \ \ \
02 0 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0,12

Crescimento de mercado de energia

0,08 -0,06 -0,04 -0,
FIGURA 3.1 — Distribui¢do acumulada teorica e real.
O maximo erro observado foi de 0,0588, aquém do erro critico de 0,0960, para a=1%, o que

demonstra ser razoavel a aproximacao do crescimento de mercado de energia como uma

distribui¢cao normal.
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3.2 CASO1

As simulagdes numéricas iniciam-se com uma rede de transmissao hipotética de trés barras
interconectadas por trés linhas de transmissao (LT 1-2, LT 1-3 e LT 2-3), com uma carga
(D3) e dois geradores (G1 e G2). No planejamento da expansdo da rede de transmissdo esta
indicado conectar mais duas barras novas que sdo as barras 4 e 5. Esta rede ¢ mostrada na

Figura 3.2.

No sistema de transmissdo da Figura 3.2, os tragos continuos indicam as linhas de
transmissdo existentes enquanto os descontinuos representam as linhas de transmissao
candidatas ao plano de expansdo, para atender ao crescimento incerto da carga no horizonte

de 10 anos.

D5

D3

FIGURA 3.2 — Sistema de 5 barras e as possiveis expansdes para um horizonte de 10 anos.

Os dados das linhas da rede de transmissdo sdo apresentados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2.
As reatancias das linhas de transmissdo sdo dadas em por unidade (pu), na base de 100
MVA e 138 kV. As colunas capacidade e investimento, sendo esta ultima somente na Tabela
3.2, contém os dados relacionados ao limite de fluxo nas linhas e ao custo de construgao de

novas linhas, respectivamente.

41



Tabela 3.1 — Caracteristicas das linhas existentes para o sistema de 5 barras

. Reatancia Capacidade
Linha
(pu) MW)
1-2 0,1 230
1-3 0,2 200
2-3 0,1 355

Tabela 3.2 — Caracteristicas das linhas candidatas para o sistema de 5 barras

) a Capacidade Investimento
J Linha Reatancia (MW) a 0° x $) (CIj)
1 1-2 0,15 255 6
2 1-3 0,25 255 5
3 2-3 0,15 245 4
4 2-4 0,3 350 7
5 3-4 0,22 370 3,5
6 1-5 0,17 350 4
7 2-5 0,2 340 5
8 3-5 0,13 300 3,5
9 4-5 0,12 320 3,7

Os dados dos geradores e das cargas da rede de transmissao sdo apresentados na Tabela 3.3
e na Tabela 3.4, respectivamente. As colunas, na Tabela 3.3, Poténcia Minima, Poténcia

Maxima e Custo de geragdo contém os dados relacionados ao limite minimo e méaximo dos

geradores € o custo para gerar cada megawatt-hora, respectivamente.

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos geradores para o sistema de 5 barras

Poténcia Poténcia Maxima | Poténcia Maxima Custo de
Gerador Minima (ANO 0) (ANO 10) Geracao
(MW) (MW) (MW) ($/MWh)
Gl 0 370 505 8
G2 0 530 785 8
G4 0 470 700 10
Capacidade
Instalada --- 1.370 1.990 ---
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Tabela 3.4 — Caracteristicas das cargas do sistema de 5 barras, para o crescimento médio anual de
3%. E adotado o desvio padrdo de 0,01771 para este crescimento

Carga (MW)
Esperada
Inicial (T=0) (T=10)
D3 230 309,1
D4 290 389,74
D5 200 268,78
TOTAL 720 967,62

Nesta simulagdo pelo menos uma linha candidata deve ser construida para cada barra nova

acrescentada, com a finalidade de transportar energia as novas cargas.

E admitido no planejamento da rede de transmissao, para o horizonte de estudo, que o limite
de corte de carga pode variar de 0 a 18% do valor total da demanda do sistema. Apds o
planejamento definir as linhas candidatas que serdao construidas, considerando o crescimento
médio da demanda e que atendem aos limites de cortes de carga tolerados, ¢ calculado, por
meio da simulacdo de Monte Carlo, o risco de ndo fornecer energia a carga associado a
incerteza no crescimento da carga. Esta incerteza ¢ estimada a partir do sorteio aleatdrio do
crescimento da demanda de acordo com a distribui¢ao acumulada apresentada na Figura 3.1

e depois ¢ estimado o estado do sistema.

A Tabela 3.5 a seguir mostra os resultados obtidos da simulagdo com o sistema de cinco
barras para a demanda esperada, no horizonte de estudo, no valor de 967,62 MW, com um

desvio padrao (o) do crescimento no valor de 0,01771.

A primeira coluna da Tabela 3.5 mostra os percentuais de corte de carga tolerados no
planejamento da expansdo da transmissdo, considerando o crescimento anual médio da
carga. Na segunda coluna sdo apresentados os investimentos esperados em novas instalagdes
de transmissdo, que sao resultados do modelo proposto para o planejamento da expansdo da
transmissdo. Na terceira coluna sdo apresentados os custos esperados de congestionamento
(COC esperado) para cada planejamento 6timo. Na quarta coluna sdao apresentados os custos
totais esperados para cada planejamento 6timo. Na quinta coluna ¢ informado o nimero de
instalacdes novas a serem construidas. A sexta coluna mostra o nivel do risco de nao
atendimento a carga, para cada configuracdo da rede planejada, considerando o crescimento

anual incerto da carga.
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Tabela 3.5 — Resultado do planejamento da expansdo da transmissdo do sistema de 5 barras para o
crescimento esperado de 3% ao ano da demanda, T=10 anos.

' Custo  esperado | Custo Total Risco de
Corte esperado | Investimento | do esperado
para o | esperado em | congestionamento | para 0 , cortar cargd,
crescimento novas (COC esperado) crescimento NumeroNde gssomado a
médio da | instalagdes médio (Y) instalagoes 1ncer‘Feza no
demanda. ($ x 10°) ($ x 10°) ($ x 10°) novas crescimento
(%) (1) doa carga
(2) (1+2) (%0)

0 11,7 5,4 17,1 3 4,94

2 11,7 5,4 17,1 3 4,94

4 11,7 5,4 17,1 3 4,94

6 11,7 5,4 17,1 3 4,94

8 11,7 5,4 17,1 3 4,94

10 11,7 5,4 17,1 3 4,94

12 7,2 7,2 14,4 2 29

14 7,2 7,2 14,4 2 29

16 7,2 7,2 14,4 2 29

18 7,2 7,2 14,4 2 29

Da Tabela 3.5, nota-se que aumentando o corte de carga tolerado de 10% para 12% no
planejamento da expansdo da rede de transmissdo, projetada para o crescimento anual médio
da demanda, diminui o investimento esperado em novas instalacdes, aumenta o custo
esperado de congestionamento, diminui o custo total esperado e o nimero de instalagdes

novas, e aumenta o risco de corte de carga.

Destaca-se que o COC esperado (coluna 3) aumenta, considerando a elevacao do corte de
carga de 10% para 12% no planejamento, quando o numero de linhas instaladas diminui de
trés (que sdo as linhas candidatas 2-3, 1-5 e 4-5 que foram indicadas) para duas (que sdo as
linhas candidatas 3—5 e 4-5 que foram indicadas), conforme a Tabela 3.5. Este aumento no
custo do congestionamento ¢ devido a existir mais restricdes na rede com duas linhas
instaladas do que com trés linhas e isso causa o despacho de usina com o custo de geracao

mais alto (despacho fora da ordem de mérito).

Destaca-se que a probabilidade ou o risco de ndo atendimento a carga (Gltima coluna) é o
mesmo, caso a rede de transmissdo seja projetada para o corte de carga admissivel entre 0 e
10% da demanda total. Aceitando-se a possibilidade do corte de carga acima de 12 % da
demanda total, com a rede projetada para atender ao crescimento médio da carga, observa-se

que o risco de ndo atendimento a carga ¢ de 29%. No entanto, o custo total esperado diminui
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de $ 17,1 x 10° para $ 14,4 x 10°, correspondendo a uma variagao de 15,79% oua $ 2,7 x
10°. Portanto, pode se reduzir os custos totais na expansio da rede transmissdo considerando

uma tolerancia no corte de carga esperado de 12%, embora o risco associado com este corte

seja de 29%.

O grafico do corte de carga esperado no planejamento da expansdo da rede em func¢do do

risco de cortar carga e do custo total da expansao ¢ apresentado na Figura 3.3 a seguir:
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Figura 3.3 — Grafico do percentual do corte de carga esperado no planejamento versus o risco de
cortar carga ¢ o custo total da expansao para o Sistema de 5 barras

A partir da Figura 3.3, observa-se que entre 0% e 10% do corte de carga tolerado no
planejamento da expansdo da transmissdo, o risco de ndo atendimento a carga ¢ o mesmo,
aproximadamente 5%. A partir de 12% para o corte de carga tolerado no planejamento da

transmissdo, o risco de corte de carga sobe para 29%.
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3.3 CASO2

As simulagdes numéricas a seguir estdo relacionadas com a rede de transmissao IEEE 14
(quatorze) barras interconectadas por vinte linhas de transmissao (LT), com onze barras de

carga e cinco geradores, como mostrado na Figura 3.4.

No sistema de transmissdo da Figura 3.4, os tragos continuos indicam as linhas de
transmissdo existentes enquanto os descontinuos representam as linhas de transmissao

candidatas ao plano de expansdo para atender ao crescimento incerto da carga.

FIGURA 3.4 — Sistema de IEEE 14 barras e as possiveis expansdes para um horizonte de 10 anos.

Os dados das linhas da rede de transmissao sdo apresentados na Tabela 3.6 e na Tabela 3.7.
As reatancias das linhas de transmissdo sdao dadas em por unidade (pu), na base de 100

MVA e 138 kV. As colunas capacidade e investimento, sendo esta ultima somente na Tabela
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3.7, contém os dados relacionados ao limite de fluxo nas linhas e ao custo de construgao de

novas linhas, respectivamente.

Tabela 3.6 — Caracteristicas das linhas existentes para o sistema IEEE de 14 barras

. Reatancia Capacidade
Linha (pu) (MW)
1-2 0,0591 40
1-5 0,223 20
2-3 0,1979 30
2-4 0,1763 40
2-5 0,1738 30
3-4 0,171 20
4-5 0,0421 23
4-17 0,2091 20
4-9 0,5561 20
5-6 0,2520 30
6-11 0,1989 30
6-12 0,2558 20
6-13 0,1302 30
7-8 0,1761 10
7-9 0,11 40
9-10 0,0845 40
9-14 0,2703 35
10-11 0,192 25
12-13 0,1998 25
13-14 0,348 20

Tabela 3.7 — Caracteristicas das linhas candidatas para o sistema IEEE de 14 barras

. A Capacidade Investimento
J Linha Reatancia ?MW) (10° x $) ( c1)
1 1-4 0,1989 45 6
2 1-5 0,2558 45 5
3 2-3 0,1302 40 4
4 3-4 0,1761 30 7
5 3-5 0,11 35 3,5
6 4-7 0,0845 30 5,5
7 5-6 0,2 50 7
8 7-8 0,22 40 4,5
9 7-9 0,25 35 5
10 6-12 0,15 30 5,5
11 6-13 0,1 35 5
12 6-11 0,1 30 5,8
13 8-9 0,05 65 4
14 10-11 0,02 35 3,5
15 13-14 0,1 35 5,3
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Os dados dos geradores e das cargas da rede de transmissdo sdo apresentados na Tabela 3.8
e na Tabela 3.9, respectivamente. As colunas, na Tabela 3.8, Poténcia Minima, Poténcia
Maxima e Custo de geragao contém os dados relacionados ao limite minimo ¢ maximo dos

geradores € ao custo para gerar cada megawatt-hora, respectivamente.

Tabela 3.8— Caracteristicas dos geradores para o sistema IEEE de 14 barras

Poténcia Poténcia Maxima | Poténcia Maxima Custo de
Gerador Minima (ANO 0) (ANO 10) Geragao
(MW) (MW) (MW) ($/MWh)
Gl 0 145 215 9
G2 0 115 165 8
G3 0 100 165 10
G6 0 115 185 12
G 0 135 195 17
Capacidade
Instalada o 610 925 o

Tabela 3.9 — Caracteristicas das cargas do sistema de 14 barras, para o crescimento médio anual de
3%. E adotado o desvio padrao de 0,01771 para este crescimento

Carga (MW)
Esperada
Inicial (T=0) (T=10)
D2 21,9 29,16
D3 94,2 126,6
D4 47,8 64,24
D5 7,6 10,21
D6 11,2 15,05
D9 29,5 39,64
D10 9 12,09
D11 3,5 4,7
D12 6,1 8,2
D13 13,5 18,14
D14 14,9 20,02
TOTAL 259 348,07

E admitido no planejamento da rede de transmissio, para o horizonte de estudo, que o limite
de corte de carga pode variar de 0 a 12% do valor total da demanda do sistema. Apds o
planejamento definir as linhas candidatas que serdao construidas, considerando o crescimento
médio da demanda e que atendem aos limites de cortes de carga tolerados, ¢ calculado, por
meio da simulacdo de Monte Carlo, o risco de ndo fornecer energia a carga associado a
incerteza no crescimento da carga. Esta incerteza ¢ estimada a partir do sorteio aleatorio do
crescimento da demanda de acordo com a distribui¢ao acumulada apresentada na Figura 3.1

e depois ¢ estimado o estado do sistema.
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A Tabela 3.10 a seguir mostra os resultados obtidos da simulagdo com o sistema IEEE 14
barras para a demanda esperada, no horizonte de estudo, no valor de 348,07 MW, com um

desvio padrao (o) do crescimento da demanda no valor de 0,01771.

As colunas da Tabela 3.10 s3o iguais as colunas da Tabela 3.5, assim a explicagdo

apresentada sobre as colunas da Tabela 3.5 vale para a Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Resultado do planejamento da expansdo da transmiss@o do sistema de 14 barras para o
crescimento esperado de 3% ao ano da demanda, T=10 anos.

Corte . Custo  esperado Custo  Total Risco de
Investimento | do
esperado . esperado para cortar  carga,
esperado em | congestionamento . , . :
para 0 o crescimento | Numero de | associado  a
. novas (COC esperado) L1 . ~ .
crescimento instalacoes médio (Y) instalagdes | incerteza  no
médio da (S x 1096) ($ x 109 ($ x 10°%) novas crescimento da
demanda. carga
% (1) 1+2 % ;
( 0) ( 2 ) ( ) ( 0)
0 20,3 3.8 24,1 4 4,10
2 10 4,2 14,2 2 11,37
4 10 4,2 14,2 2 11,37
6 9.8 6 15,8 2 24,1
8 4 6,1 10,1 1 25,92
10 4 6,1 10,1 1 25,92
12 4 6,1 10,1 1 25,92

Da Tabela 3.10, observa-se que aumentando a tolerancia ao corte de carga no planejamento
da expansdo da rede de transmissdo, projetada para o crescimento anual médio da demanda,
diminui o investimento esperado em novas instalagdes, aumenta o custo esperado de
congestionamento, diminui o custo total esperado € o nimero de instalagdes novas, e
aumenta o risco de corte de carga, fazendo a comparacao com a condigdo de corte de carga

igual a 0%.

A partir da Tabela 3.10, pode se notar que o custo esperado do congestionamento aumenta
quando o corte de carga esperado varia de 0% para 2% e o nimero de linhas instaladas
diminui de 4(quatro) (que sdo as linhas candidatas 1-4, 6-13, 89 e 13-14 que foram
indicadas) para 2(duas) (que sdo as linhas candidatas 1-4 ¢ 8-9 que foram indicadas). O
mesmo aumento acontece quando o corte de carga esperado varia de 6% para 8% e o
numero de linhas instaladas de 2(duas) (que sdo as linhas candidatas 6-11 ¢ 8-9 que foram

indicadas) para 1(uma) (que ¢ a linha candidata 8-9 que foi indicada).
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Outra observagao referente a Tabela 3.10 ¢ que quando o corte esperado da carga varia de
0% para 2% da demanda total, considerando a rede projetada, o risco de ndo atendimento a
carga varia de 4,1% para 11,37% ¢ o custo total diminui em 41,07% ou em $ 9,9 x 10°.
Portanto, pode se reduzir os custos totais na expansao da rede transmissao considerando uma

tolerancia no corte esperado da carga de 2% e aceitando o risco associado.

Cabe observar, entretanto, que o custo total esperado nao diminui quando o corte esperado
de carga aumenta de 4% (cujas linhas candidatas instaladas sdo 1-4 e 8-9) para 6% (cujas
linhas candidatas instaladas sdo 611 e 8-9). Isto se deve ao fato de que o investimento
esperado em novas linhas permaneceu proximo do investimento anterior, mas o custo

esperado do congestionamento aumentou significativamente de $ 4,2 x 10° para $ 6 x 10°.

O grafico do corte de carga esperado no planejamento da expansdo da rede em func¢do do

risco de cortar carga e do custo total da expansdo ¢ apresentado na Figura 3.5 a seguir:
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FIGURA 3.5 — Grafico do percentual do corte de carga esperado no planejamento versus o risco de
cortar carga ¢ o custo total da expansao para o sistema de 14 barras
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34 CASO3

As simula¢des numéricas a seguir sdo com a rede de transmissdo IEEE 24 (vinte e quatro)
barras interconectadas por trinta e oito linhas de transmissdo (LT), com dezessete cargas e

dez geradores, conforme mostrado na Figura 3.6 [15].

s T8 9

230kV

|38 kY

FIGURA 3.6 [15] — Sistema IEEE 24 barras.

No sistema de transmissdo da Figura 3.6, os tracos continuos indicam as linhas de
transmissdo existentes enquanto as linhas candidatas ao plano de expansao, para atender ao

crescimento incerto da carga, correspondem a duplicagdo das linhas existentes, exceto a LT

21-22, mais as linhas 2-3 ¢ 3-7.
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Os dados das linhas da rede de transmissdo sdo apresentados na Tabela 3.11 e na Tabela
3.12. As reatancias das linhas de transmissao sdo dadas em por unidade (pu), na base de 100
MVA. As colunas capacidade e investimento, sendo esta ultima somente na Tabela 3.12,
contém os dados relacionados ao limite de fluxo nas linhas e ao custo de construcao de

novas linhas, respectivamente.

Tabela 3.11 — Caracteristicas das linhas existentes para o sistema IEEE 24 barras [15]

. Reatancia Capacidade
Linha (pu) (MW)
1-2 0,0139 175
1-3 0,2112 175
1-5 0,0845 175
2-4 0,1267 175
2-6 0,192 175
3-9 0,119 175
3-24 0,0839 400
4-9 0,1037 175
5-10 0,0883 175
6-10 0,0605 175
7-8 0,0614 175
8-9 0,1651 175
8—-10 0,1651 175
9-11 0,0839 400
9-12 0,0839 400
10-11 0,0839 400
10-12 0,0839 400
11-13 0,0476 500
11-14 0,0418 500
12-13 0,0476 500
12-23 0,0966 500
13-23 0,0865 500
14 -16 0,0389 500
15-16 0,0173 500
15-21 0,049 500
15-21 0,049 500
15-24 0,0519 500
16 —17 0,0259 500
16 -19 0,0231 500
17 -18 0,0144 500
17 -22 0,1053 500
18 -21 0,0259 500
18 -21 0,0259 500
19 -20 0,0396 500
19 -20 0,0396 500
20-23 0,0216 500
20-23 0,0216 500
21-22 0,0678 500
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Tabela 3.12 — Caracteristicas das linhas candidatas para o sistema IEEE 24 barras [15]

. .. Capacidade Investimento

J Linha Reatancia ?MW) a 0 x $) (CI,)
1 1-2 0,0139 260 6
2 1-3 0,2112 260 5
3 1-5 0,0845 260 4
4 2-4 0,1267 260 7
5 2-6 0,192 260 3,5
6 3-9 0,119 260 5,5
7 3-24 0,0839 440 3,5
8 4-9 0,1037 260 7
9 5-10 0,0883 260 3
10 6-10 0,0605 260 3
11 7-8 0,0614 260 4,5
12 8-9 0,1651 260 5
13 8—-10 0,1651 260 49
14 9-11 0,0839 480 4,1
15 9-12 0,0839 480 3,7
16 10-11 0,0839 480 4.2
17 10-12 0,0839 480 4.4
18 11-13 0,0476 480 5
19 11-14 0,0418 480 6,2
20 12-13 0,0476 480 5,6
21 12 -23 0,0966 480 6
22 13-23 0,0865 480 5
23 14 -16 0,389 480 4
24 15-16 0,0173 480 7
25 15-21 0,049 480 3,5
26 15-21 0,049 480 5,5
27 15-24 0,0519 480 6,5
28 16 - 17 0,0259 480 7,1
29 16 - 19 0,0231 480 2,2
30 17 - 18 0,0144 480 2,4
31 17 -22 0,1053 480 4.5
32 18 -21 0,0259 480 5
33 18 - 21 0,0259 480 49
34 19 -20 0,0396 480 4,1
35 19 -20 0,0396 480 3,7
36 20-23 0,0216 480 6,4
37 20-23 0,0216 480 5,6
38 3-7 0,0678 480 6
39 2-3 0,12 450 6,5

Os dados dos geradores e das cargas da rede de transmissao sdo apresentados na Tabela 3.13
e na Tabela 3.14, respectivamente. As colunas, na Tabela 3.13, Poténcia Minima, Poténcia
Maxima e Custo de geragdo contém os dados relacionados ao limite minimo e méaximo dos

geradores e o custo para gerar cada megawatt-hora, respectivamente.
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Tabela 3.13— Caracteristicas dos geradores para o sistema IEEE 24 barras

Poténcia Poténcia Maxima | Poténcia Maxima Custo de
Gerador Minima (ANO 0) (ANO 10) Geracao
(MW) (MW) (MW) ($/MWh)
Gl 0 192 450 26
G2 0 192 500 26
G7 0 300 500 31
G13 0 591 750 26
Gl15 0 215 750 21
Glé6 0 155 750 15
G18 0 400 750 9
G21 0 400 950 9
G22 0 300 980 5
G23 0 660 1235 14,2
Capacidade
; If’s e lada 3.405 7.615

Tabela 3.14 — Caracteristicas das cargas do sistema de 24 barras, para o crescimento médio anual de
3%. E adotado o desvio padrdo de 0,01771 para este crescimento

Carga (MW)
Esperada

Inicial (T=0) (T=10)

DI 108 145,14
D2 97 130,36
D3 180 241,90

D4 74 99,45

D5 71 95,41
D6 136 182,77
D7 125 167,98
DS 171 229,80
D9 175 235,18
D10 195 262,06
D13 265 356,13
D14 194 260,72
D15 317 426,02
D16 100 1344
D18 333 447,52
D19 181 243,24
D20 128 172,02
TOTAL 2.850 3.830,2

E admitido no planejamento da rede de transmissio, para o horizonte de estudo, que o limite
de corte de carga pode variar de 0 a 12% do valor total da demanda do sistema. Apds a
defini¢do das linhas candidatas, pelo planejamento, que serdo construidas, para o
crescimento médio da demanda e que atendem aos limites de cortes de carga tolerados, ¢é

calculado o risco de nao fornecer energia a carga.
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A Tabela 3.15 a seguir mostra os resultados obtidos da simulagdo com o sistema IEEE 24
(vinte e quatro) barras para a demanda , no horizonte de estudo, no valor de 3.830,2 MW,
com um desvio padrao (c) do crescimento da demanda no valor de 0,01771, e atendendo ao

critério de confiabilidade N-1.

As colunas da Tabela 3.15 s3o iguais as colunas da Tabela 3.5, assim a explicagdo

apresentada sobre as colunas da Tabela 3.5 vale para a Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Resultado do planejamento da expansao da transmissao do sistema de 24 barras para o
crescimento esperado de 3% ao ano da demanda, T=10 anos.

Custo esperado
Corte . do Custo  Total Risco de
Investimento .
esperado esperado em congestionamen | esperado para cortar  carga,
para o noIz/ as to o crescimento | Numero de | associado a
crescimento instalacdes (COC esperado) | médio (Y) instalagdes | incerteza  no
médio da $x1 O%) ($x 10% novas crescimento da
demanda. (1) ($x 10% carga
(%) (1+2) (%)
(2)
0 3,5 127,7 131,2 1 1,73
2 0 127,6 127,6 0 4,86
4 0 127,6 127,6 0 4,86
6 0 127,6 127,6 0 4,86
8 0 127,6 127,6 0 4,86
10 0 127,6 127,6 0 4,86
12 0 127,6 127,6 0 4,86

A partir da Tabela 3.15, pode se notar que os custos esperados dos congestionamentos
permaneceram proximos, apesar de precisar ser instalada uma linha candidata (que
corresponde a LT candidata 2—6) admitindo que o corte de carga tolerado igual a 0 (zero).
Cabe descartar que o sistema IEEE 24 barras tem as capacidades das linhas de transmissao
com bastante folga e por isso sO6 foi indicado construir a LT candidata 2—6 para o corte
esperado de carga igual a zero e ndao houve indicagdo para construir linhas novas nos demais
cortes esperados de carga. Portanto, pode se reduzir os custos totais na expansdo da rede
transmissdo considerando uma tolerancia no corte esperado da carga de 2% e aceitando o

risco associado.
Pode-se notar a partir da Tabela anterior que quando o corte de carga esperado varia de 0%

para 2% da demanda total, o custo total diminui 2,74% e o risco de ndo fornecer energia a

carga aumentou de 1,73% para 4,86%.
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O grafico do corte de carga esperado no planejamento da expansdo da rede em func¢do do

risco de cortar carga e do custo total da expansdo ¢ apresentado na Figura 3.7 a seguir:

Gréfico do Corte esperado X Risco de Cortar Carga X Custo da Expanséo
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FIGURA 3.7 — Grafico do percentual do corte de carga esperado no planejamento versus o risco de
cortar carga e o custo total da expansao para o Sistema IEEE 24 barras

3.5 CASO4

As simula¢des numéricas a seguir sdo com a rede de transmissdo IEEE 24 (vinte e quatro)
barras interconectadas por trinta e oito linhas de transmissdo (LT), com dezessete cargas e

dez geradores, como mostrado na Figura 3.6 [15].

No sistema de transmissdo da Figura 3.6, os tragos continuos indicam as linhas de
transmissdo existentes enquanto as linhas candidatas ao plano de expansao para atender ao
crescimento incerto da carga correspondem a duplicacao das linhas existentes, exceto a LT
21-22, mais as linhas 2-3 e 3-7. A diferenca desta simulac¢do para o caso anterior se refere
aos limites de capacidade das linhas existentes de transmissdo que foram alterados tanto para

maior quanto para menor capacidade.
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Os dados das linhas da rede de transmissdo sdo apresentados na Tabela 3.16 e na Tabela
3.17. As reatancias das linhas de transmissao sdo dadas em por unidade (pu), na base de 100
MVA. As colunas capacidade e investimento, sendo esta ultima somente na Tabela 3.17,
contém os dados relacionados ao limite de fluxo nas linhas e ao custo de construcao de

novas linhas, respectivamente.

Tabela 3.16 — Caracteristicas das linhas existentes para o sistema IEEE 24 barras

Variacdo da
Linha Reaténcia Capacidade Capacidade em
(pw) MW) relagdo ao caso 3
(%)
1-2 0,0139 72 -58,86%
1-3 0,2112 131 -25,14%
1-5 0,0845 150 -14,29%
2-4 0,1267 120 -31,43%
2-6 0,192 120 -31,43%
3-9 0,119 140 -20,00%
3-24 0,0839 365 -8,75%
4-9 0,1037 95 -45,71%
5-10 0,0883 80 -54,29%
6-10 0,0605 140 -20,00%
7-8 0,0614 206 17,71%
8-9 0,1651 180 2,86%
810 0,1651 150 -14,29%
9-11 0,0839 177 -55,75%
9-12 0,0839 300 -25,00%
10-11 0,0839 225 -43,75%
10-12 0,0839 335 -16,25%
11-13 0,0476 441 -11,80%
11-14 0,0418 180 -64,00%
12-13 0,0476 291 -41,80%
12 -23 0,0966 406 -18,80%
13-23 0,0865 365 -27,00%
14—16 0,0389 182 -63,60%
15-16 0,0173 231 -53,80%
15-21 0,049 334 -33,20%
15-21 0,049 334 -33,20%
1524 0,0519 305 -39,00%
16 —17 0,0259 400 -20,00%
16 —19 0,0231 350 -30,00%
17-18 0,0144 210 -58,00%
17-22 0,1053 208 -58,40%
18-21 0,0259 110 -78,00%
18-21 0,0259 110 -78,00%
19 -20 0,0396 170 -66,00%
19 - 20 0,0396 170 -66,00%
20-23 0,0216 210 -58,00%
2023 0,0216 210 -58,00%
21-22 0,0678 255 -49,00%

57



Tabela 3.17 — Caracteristicas das linhas candidatas para o sistema IEEE 24 barras

. . Capacidade Investimento

J Linha Reatancia ?MW) a 06 x $) (CI,)
1 1-2 0,0139 105 6
2 1-3 0,2112 185 5
3 1-5 0,0845 190 4
4 2-4 0,1267 175 7
5 2-6 0,192 175 3,5
6 3-9 0,119 180 5,5
7 3-24 0,0839 415 3,5
8 4-9 0,1037 230 7
9 5-10 0,0883 210 3
10 6-10 0,0605 165 3
11 7-8 0,0614 195 4.5
12 8-9 0,1651 190 5
13 8—-10 0,1651 150 49
14 9-11 0,0839 135 4,1
15 9-12 0,0839 230 3,7
16 10-11 0,0839 210 4,2
17 10-12 0,0839 305 4.4
18 11-13 0,0476 390 5
19 11-14 0,0418 195 6,2
20 12-13 0,0476 275 5,6
21 12 -23 0,0966 335 6
22 13-23 0,0865 315 5
23 14 -16 0,389 195 4
24 15-16 0,0173 200 7
25 15-21 0,049 250 3,5
26 15-21 0,049 235 5,5
27 15-24 0,0519 355 6,5
28 16 - 17 0,0259 305 7,1
29 16 - 19 0,0231 166 2,2
30 17-18 0,0144 168 2.4
31 17 -22 0,1053 100 4.5
32 18 - 21 0,0259 102 5
33 18 - 21 0,0259 140 49
34 19 -20 0,0396 140 4,1
35 19 -20 0,0396 173 3,7
36 20-23 0,0216 173 6,4
37 20-23 0,0216 200 5,6
38 3-7 0,0678 250 6
39 2-3 0,12 166 6,5

Os dados dos geradores e das cargas da rede de transmissdo sdo apresentados na Tabela 3.18
e na Tabela 3.19, respectivamente. As colunas, na Tabela 3.18, Poténcia Minima, Poténcia
Maxima e Custo de geragao contém os dados relacionados ao limite minimo ¢ maximo dos

geradores € o custo para gerar cada megawatt-hora, respectivamente.
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Tabela 3.18 — Caracteristicas dos geradores para o sistema IEEE 24 barras

Poténcia Poténcia Maxima | Poténcia Maxima Custo de
Gerador Minima (ANO 0) (ANO 10) Geracao
(MW) (MW) (MW) ($/MWh)
Gl 0 192 450 26
G2 0 192 500 26
G7 0 300 500 31
G13 0 591 750 26
Gl15 0 215 750 21
Glé6 0 155 750 15
G18 0 400 750 9
G21 0 400 950 9
G22 0 300 980 5
G23 0 660 1235 14,2
Capacidade
; If’s e lada 3.405 7.615

Tabela 3.19 — Caracteristicas das cargas do sistema de 24 barras, para o crescimento médio anual de
3% . E adotado o desvio padrdo de 0,01771 para este crescimento

Carga (MW)
Esperada

Inicial (T=0) (T=10)

DI 108 145,14
D2 97 130,36
D3 180 241,90

D4 74 99,45

D5 71 95,41
D6 136 182,77
D7 125 167,98
DS 171 229,80
D9 175 235,18
D10 195 262,06
D13 265 356,13
D14 194 260,72
D15 317 426,02
D16 100 134,4
D18 333 447,52
D19 181 243,24
D20 128 172,02
TOTAL 2.850 3.830,2

E admitido no planejamento da rede de transmissao, para o horizonte de estudo, que o limite
de corte de carga pode variar de 0 a 4% do valor total da demanda do sistema. Apos a
definicdo das linhas candidatas que serdo construidas, para o crescimento médio da demanda
e que atendem aos limites de cortes de carga tolerados, ¢ calculado o risco de ndo fornecer

energia a carga.
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A Tabela 3.20 a seguir mostra os resultados obtidos da simulacdo com o sistema de IEEE 24
(vinte e quatro) barras para a demanda esperada, no horizonte de estudo, no valor de 3.830,2

MW, com um desvio padrao (o) do crescimento da demanda no valor de 0,01771.

Tabela 3.20 — Resultado do planejamento da expansao da transmissao do sistema de 24 barras para o
crescimento esperado de 3% ao ano da demanda, T=10 anos.

Custo esperado
Corte . do Custo  Total Risco de
Investimento .
esperado esperado  em congestionamen | esperado para cortar  carga,
para 0 nolz/as to o crescimento | Numero de | associado a
crescimento instalacdes (COC esperado) | médio (Y) instalagdes | incerteza  no
médio  da $x1 096) ($x10% novas crescimento da
demanda. (1) ($ x 10°%) carga
(%) (1+2) (%)
(2)
0 20,7 194,9 215,6 4 6,20
0,5 9,7 194,5 204,2 2 6,96
1 9,7 194,5 204,2 2 6,96
1,5 9,7 194,5 204,2 2 6,96
2 6,2 193,4 199,6 1 13,73
2,5 0 192,6 192,6 0 19
3 0 192,6 192,6 0 19
3,5 0 192,6 192,6 0 19
4 0 192,6 192,6 0 19

Da Tabela 3.20, nota-se que aumentando a tolerancia ao corte de carga no planejamento da
expansao da rede de transmissdo, projetada para o crescimento anual médio da demanda,
diminui o investimento esperado em novas instalagdes, diminui o custo esperado de
congestionamento, diminui o custo total esperado e o nimero de instalagdes novas, e
aumenta o risco de corte de carga, fazendo a comparacao com a condigdao de corte de carga

igual a 0%.

A partir da Tabela 3.20, pode se notar que quando o corte de carga esperado varia de 0%
para 0,5% da demanda total, o risco de nao atendimento a carga varia de 6,2% para 6,96% ¢
o custo total esperado diminui de 5,28%, o que equivale a economizar $11,4 x 10°. Assim,
esta diminui¢do do custo total poderia ocorrer no planejamento da expansdo da transmissao
se o corte esperado de 0,5% para a demanda total fosse aceitavel bem como o risco de
6,96%. Para a variagdo de corte de carga supracitada, houve uma diminuicdo do niimero de
linhas instaladas que passaram de 4(quatro) (cujas LT candidatas sao 1-5, 2-4,2-6 ¢ 11-14)
para 2(duas) (cujas LT candidatas sdo 2—6 ¢ 11-14).
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J& para o aumento do corte de carga esperado de 1,5% para 2% da demanda total, houve

uma diminui¢do do nimero de linhas indicadas que passaram de 2(duas) (cujas LT

candidatas sdo 2—6 ¢ 11-14) para 1(duas) (cuja LT candidata ¢ 11-14) e um aumento do

risco de cortar carga de 6,96% para 13,73%, entretanto, houve uma diminui¢cdo no custo

total de expansdo da rede de transmissao de 2,252%, o que equivalente a $4,6 x 10°.

Portanto, pode se reduzir os custos totais na expansao da rede transmissdo, considerando

uma tolerancia no corte de carga esperado de 2% e aceitando o risco associado de 13,73%,

sendo que neste caso o custo total diminui em 7,42%, o que equivalente a $16 x 10°, com

relacdo ao custo total do corte de carga esperado de 0% no planejamento da expansdo da

transmissao

O grafico do percentual corte de carga esperado no planejamento da expansdo da rede em

fungdo do risco de cortar carga e do custo total da expansao ¢ apresentado na Figura 3.8 a

seguir:
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FIGURA 3.8 — Grafico do percentual do corte de carga esperado no planejamento versus o risco de
cortar carga e o custo total da expansdo para o Sistema IEEE 24 barras
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Da Figura 3.8, observa-se que para o corte de carga esperado entre 0% e 0,5% da demanda
total no planejamento da expansdo da transmissao, houve um pequeno aumento no risco de

~ . . . , . 6
ndo fornecer energia a carga, entretanto, o investimento ¢é reduzido em $11,4 x 10°.

3.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

A partir dos casos apresentados anteriormente, pode-se notar que quando hé o aumento do
corte de carga tolerado no planejamento da expansdo da transmissdo, o custo total deste
planejamento diminui quando comparado com o caso em que ndo ¢ permitido o corte de
carga, entretanto, o risco de ndo fornecer energia para a carga aumenta. Desta forma, o
modelo proposto auxilia na tomada de decisdo do planejamento da expansdo da rede de
transmissao, permitindo que seja quantificado o compromisso entre o nivel do risco de corte

de carga com o investimento em novas instalacdes.

Nota-se também dos casos anteriores que dependendo da rede de transmissao existente e das
linhas candidatas instaladas, o custo do congestionamento pode aumentar ou diminuir
quando héd o aumento do corte de carga tolerado no planejamento da expansdo da rede de

transmissao.

Destaca-se que o valor do corte de carga admissivel no planejamento da transmissao indica
que esta sendo desprezados todos os casos onde o critério N-1 provocar corte de carga com
valores iguais ou inferiores ao valor deste corte, ou seja, o planejamento esta admitindo ser

possivel cortar um percentual da carga total quando ocorrer uma contingéncia simples.
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4 CONCLUSAO FINAL

De acordo com a metodologia e analise desenvolvidas, conclui-se que ¢ possivel melhorar o
planejamento da expansdo da rede de transmissdo, considerando o risco associado com o
corte de carga, para a rede projetada pelo plano 6timo, ao longo do horizonte de estudo.
Com isso serda possivel diminui o investimento em novas instalagdes de transmissdo e

atender ao principio da modicidade tarifaria.

No modelo proposto para o planejamento da expansdo da rede de transmissdo, utilizou-se a
decomposicdo de Benders para resolver o problema de programagdo linear inteira mista.
Esta decomposi¢do mostrou-se adequada para ser usada nas analises desenvolvidas no
modelo proposto, sendo permitido o corte de carga e calculado o risco associado ao

crescimento incerto da carga.

Para estimar o crescimento incerto da carga no horizonte de estudo e obter o comportamento
do sistema de transmissdo, foi utilizada a técnica de simulacao de Monte Carlo. Com esta
simulagdo foi calculado o risco de corte de carga para a rede de transmissdo indicada pelo
planejamento 6timo da expansdo. Portanto, a simulacao de Monte Carlo ¢ uma forma

adequada de estimar o estado do sistema de transmissao e calcular o risco de corte de carga.

Observa-se nos casos estudados e analisados, no Capitulo 3, que se tolerando um corte de
carga no planejamento da expansao da transmissdo, ocorreu a diminuicao do custo total da
expansao da rede em relagdo ao custo total sem corte de carga, entretanto, aumentou o risco

de ndo fornecer energia para a carga, considerando o crescimento incerto da demanda.

Desta forma, conclui-se que o modelo proposto auxilia na tomada de decisao do
planejamento da expansao da rede de transmissdo, permitindo que seja medido o
compromisso entre o nivel do risco de corte de carga com o investimento em novas

instalagdes.
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4.1 TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuagdo do presente trabalho em estudos futuros, sugere-se que no
planejamento da expansao da rede de transmissao seja incorporada a taxa de disponibilidade
do gerador, pois assim estard sendo considerada a incerteza na disponibilidade de geragdo no

planejamento.

Sugere-se que seja incorporado ao modelo proposto neste trabalho, o planejamento da
expansdo da capacidade de geracdo. Com isso existird uma maior coordenagdo entre 0s
planejamentos da transmissdo e da geracdo, o que permitira avaliar os investimentos em
geragao versus o custo do congestionamento, o risco de corte de carga e a seguranca da rede
de transmissao. Além disso, estes planejamentos em conjunto permitirdo aumentar o bem

estar social 6timo da sociedade, ao longo do horizonte de estudo.

Outra sugestdo para trabalho futuro ¢ que as taxas de falha das instalagdes de transmissao
podem ser consideradas no modelo de planejamento da expansao da rede de transmissao, em
de vez utilizar o critério de seguranca N-1. Com isso serdo analisadas as incertezas nas
disponibilidades das instalagdes de transmissdo bem como reconhecidas as severidades dos

eventos e as multiplas falhas nas instalagdes (eventos em cascatas).

Por fim, sugere-se que seja incorporado o custo de ndo confiabilidade ao custo total do
planejamento da expansdo da rede de transmissdo. O custo de ndo confiabilidade ¢ calculado
considerando o indice da Energia Esperada Nao Suprida, ou EENS (Expected Energy Not
Supplied), expressado em MWh/ano, vezes o custo unitario de interrupcdo, expresso em
$/MWh. Este custo unitario de interrup¢do pode ser calculado para considerar o custo de

interrupgao de cada tipo de carga do sistema de transmissao.
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A - DECOMPOSICAO DE BENDERS

Neste apéndice ¢ apresentada uma formulagdo genérica para a decomposi¢ao de Benders.

Um dos primeiro artigos técnicos sobre a decomposi¢ao de Benders foi publicado em 1962
[11]. O objetivo inicial dessa decomposicao foi resolver os problemas de programacgao

inteira mista.

O principio dessa decomposicao ¢ dividir o problema de programacado inteira mista dentro
de duas partes: uma relacionada com valores inteiros somente € a outra com valores
continuos somente. A vantagem ¢ que com essa divisdo do problema existe um tratamento

mais simples para encontrar a solu¢ao do problema original.

O problema mestre da decomposi¢do de Benders resolve o caso dos valores inteiros,
considerando as restrigdes associadas mais os cortes de Benders gerados. Esses cortes sao
formulados a cada iteracdo com as varidveis duais encontradas na resolugdo dos
subproblemas, sendo que esses subproblemas trabalham com as varidveis continuas.
Existem dois tipos de cortes de Benders: de viabilidade e de otimizagdo. O primeiro corte
esta relacionado a impedir a inviabilidade dos subproblemas enquanto o outro corte esta

relacionado a melhorar a otimizagao [10].

Apresenta-se a seguir, na Figura A.1, um fluxograma para a légica da decomposi¢dao de

Benders:
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DECOMPOSICAO DE BENDRES

DETERMINAR A SOLUCAO TRIVIAL DO

PROBLEMA MESTRE.

RESOLVER O SUBPROBLEMA BASEADO NA

SOLUCAO DO PROBLEMA MESTRE.

ADICIONAR O CORTE

VIAVEL O SUBPROLEMA?
DE VIABILIDADE

A SOLUCAO CONVERGE?

ADICIONAR O CORTE

DE OTIMIZACAO

FIGURA A.1 - FLUXOGRAMADA DA LOGICA DA DECOMPOSICAO DE BENDERS
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B - METODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo ¢ uma técnica de simulagdo para os problemas que envolvem
dados probabilisticos ou estocasticos. O método ¢é resolvido por um processo que procura

simular o problema a partir da utilizacdo de nimeros aleatorios.

No método de Monte Carlo, sdo utilizados procedimentos estocasticos para simular uma
variedade de cendrios possiveis para a(s) varidvel(is) em estudo e calcula-se o risco

mediante a andlise da distribui¢do de probabilidade [1].

Para possibilitar a simulacdo de varios cenarios, o Método de Monte Carlo gera nimeros
aleatorios, sendo sorteados valores pertencentes a uma distribuicdo (uniforme, normal, etc)
sobre o intervalo (0,1). Depois disso, faz-se a transformagdo da varidvel aleatoria
uniformemente distribuida para a distribuicdo desejada, por meio da inversa da funcao de

distribuicao de probabilidade cumulativa [1].

Conceitos da simulacdo de Monte Carlo:

Na simulagdo de Monte Carlo para um dado problema, ¢ gerada a estimativa dos estados do
sistema, por meio de um modelo matematico que represente o sistema real. Para

exemplificar a simulagdo de Monte Carlo, ¢ mostrado um exemplo de duas linhas de

transmissao independentes e em paralelo, conforme a Figura B.1.
O sistema ¢ considerado em estado de falha quando ambas as linhas falham. A simulagao

desse sistema ¢ conduzida fazendo um modelo em que o comportamento dos componentes ¢é

representado pela distribuig¢do probabilistica [3].
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L1

Gerador

=

Carga
L2

FIGURA B.1 — Sistema de transmissao de duas linhas para o exemplo da simulagdo de Monte Carlo

Considere que a linha de n° 1 esta ligada no comego da observag¢io. Utilizando um niimero
aleatorio e a distribuigcdo probabilistica do tempo ligado desse componente, o tempo na qual
ela falhara é estimado. Numa maneira similar uma possivel duracdo do tempo de reparo ¢é
gerada. O historico da linha n° 1 gerado é uma possivel percepgdo do processo estocastico.
A percepgdo da linha n° 2 é também gerada e, quando coincidem as duragdes de saida das
linhas, existe a falha do sistema, podendo-se calcular a duragdo dessa falha. Um numero de
percepcdes do historico do sistema pode ser construido dessa maneira e, assim, pode-se

medir sua confiabilidade a partir de métodos estatisticos.

Basicamente, a simulagdo consiste em construir percepcdes do processo estocastico sob
varios comportamentos do sistema e, deste modo, extrair os parametros de desempenho do

sistema requerido a partir dessas percepgoes.

Classificagdo dos métodos de simulagdo de Monte Carlo:

Segundo [3], a maioria dos métodos de simulacdo de Monte Carlo pode ser classificada

como seqiiencial ou ndo seqiiencial.

A amostragem Aleatoria, ou ndo seqiiencial, consiste no desenvolvimento da amostragem
sobre o conjunto de todos os possiveis estados que o sistema pode assumir durante o periodo

de interesse.

No método seqiiencial, o modelo matematico do sistema ¢ feito para gerar dados historicos

artificiais sobre o tempo e dedugdes estatisticas sdo desenhadas sobre esses dados. Apos um
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nimero adequado de amostra ter sido escolhido a partir do conjunto da populagdo,

estatisticas da amostra sdo usadas para estimar a estatistica correspondente da populagdo.

Nesse trabalho ¢ utilizada somente a amostragem aleatéria ou ndo seqiiencial. A seguir €

apresentada mais detalhadamente essa amostragem.

Amostragem aleatoria:

A simulacdo aleatoria procede pelo desenvolvimento da amostragem proporcional do espago
de estado, onde a probabilidade de acontecer um espago particular do sistema ¢ igual a
probabilidade real do sistema fisico assumir este estado. Um ntimero suficiente dos estados ¢
desenhado para construir uma amostra que pode, com um aceitavel grau de confianga,
representar a populacdo dos estados no conjunto de espaco de estado. Como exemplo, pode-
se citar que as estimativas da estatistica das falhas dos componentes do sistema de

transmissao sdo determinadas a partir do conjunto de amostra dos estados do sistema [3].

A amostragem do espaco do sistema ¢ igual a amostragem individual do estado de cada
componente do sistema, e utiliza-se numeros aleatérios uniformemente distribuidos entre 0 e
1 para amostrar o estado do componente. A seguir ¢ apresentado um caminho para a

amostragem do espaco do componente.

A) Método da probabilidade proporcional:

No presente caminho, cada estado ¢ sinalizado com um valor que varia entre 0 e 1,
proporcional a probabilidade de sua ocorréncia. Assim, caso o numero aleatorio esteja
compreendido nessa variagdo, assume-se a ocorréncia do estado. Deste modo, os estados sdo
amostrados proporcionalmente as respectivas probabilidades. Para facilitar o entendimento,
um exemplo de um componente € apresentado com a distribui¢do probabilistica na Tabela

B.1[3].
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Tabela B.1 - Exemplo da distribui¢do probabilistica

ESTADO | PROBABILIDADE
1 0,1
2 0,2
3 0,4
4 0,2
5 0,1

A variacao do numero aleatorio pode ser sinalizada conforme amostrado na Tabela B.2:

Tabela B.2 - Sinalizagdo da variac¢do dos estados

NUMERO ALEATORIO DESENHADO | AMOSTRA DO ESTADO
0ao0,1 1
>0,1 20,3 2
>0,320,7 3
>0,720,9 4
>0,9a 1 5

Uma vez que o numero aleatorio ¢ desenhado, entende-se que o mesmo pode ser visto como
o estado que ¢ amostrado. Por exemplo, se o nimero aleatério esta entre 0 e 0,1, entdo o

estado 1 é amostrado.

B) Método da distribui¢ao probabilistica:

A amostragem do estado pode ser vista mediante a fungdo de distribuicao da probabilidade
acumulada. A distribuicdo probabilistica ¢ dada pela Tabela B.1 e a fungcdo massa
probabilistica desse componente ¢ mostrada na Tabela B.2. Assim, o estado pode ser
amostrado pela inser¢do do numero aleatério desenhado na primeira coluna da Tabela B.2
juntamente com a leitura do estado amostrado na segunda coluna. Tal método pode ser

apresentado em um grafico com vistas a facilitar a apresentacdo dos dados da Tabela B.2.

Quando o sistema consiste de n componentes independentes, para fins de amostrar um

estado, n niumeros aleatdrios sdo necessarios para amostrar o estado de cada componente.
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Considere um sistema com dois componentes com a distribuicdo probabilistica da Tabela

B.2. Para este sistema, os estados sdo apresentados na Tabela B.3 [3].

Tabela B.3 - Amostragem do estado do sistema para dois componentes

Num. aleatorio para o Num. aleatorio para o ESTADO DO
componente 1 componente 2 SISTEMA
0,946 0,601 (5,3)
0,655 0,671 (3,3)
0,791 0,333 4,3)
0,345 0,532 (3.3)
0,438 0,087 G.1)
0,311 0,693 (3,3)
0,333 0,918 (3.5)
0,998 0,209 (5,2)
0,923 0,883 (5,4)
0,851 0,135 (4,2)
0,651 0,034 3,1
0,316 0,525 (3,3)
0,965 0,427 (5,3)
0,839 0,434 (4,3)

Suponha que queremos estimar a probabilidade do estado (3,3). Esta probabilidade ¢

calculada da seguinte maneira [3]:

Pr(3,3)=(/N) (2.34)

Onde:
n = numero de vezes do estado escolhido foi amostrado; e

N = nimero total de amostras.

Da Tabela B.3, calcula-se Pr (3,3) = 4/14 = 0,286.

Cumpre destacar que o Método de Monte Carlo estd baseado na repeticdo do processo

simulado por vérias vezes.
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