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RESUMO

Este artigo descreve uma abordagem metodoldgica para planeja-
mento da expansao de sistemas de transmissdo de grande porte
[1], indicando os modelos e critérios utilizados para definir as se-
quéncias 6timas de adi¢cbes de reforcos de transmissdo. A viabili-
dade da metodologia € demonstrada através dos resultados bas-
tante coerentes, obtidos para a area Leste do sistema CHESF,
onde foi possivel formular configuragdes evolutivas aderentes ao
crescimento do mercado de energia elétrica previsto.

No contexto atual e com uma concepcdo voltada para o futuro,
infere-se que esta abordagem metodol6gica torna-se cada vez
mais realista, uma vez que a técnica tradicional de sele¢do de
alternativas e as baseadas em programagdo matematica, entre as
pesquisadas [1], enfatizam apenas o aspecto de investimento do
problema do planejamento da expansao da transmissdo a multies-
tagios de tempo.

PALAVRAS-CHAVE
Planejamento da Expansao da Transmissdo — Otimizagdo — Confi-
abilidade - Indicador de Mérito Econdmico.

1.0 INTRODUGAO

A introducdo da competicdo nos mercados de energia elétrica
impde necessidades especificas ao processo do Planejamento da
Expansdo da Transmissdo - PET a multiestagios de tempo, as
quais estdo sumarizadas nos seguintes aspectos:

S Maximizacdo de beneficios do sistema de transmissdo, reco-
nhecendo que multiplos agentes e aspectos da sociedade be-
neficiam-se deles;

< Minimizacdo de custos, tanto na transmissao quanto no merca-
do de energia elétrica. Este aspecto de custo complementa o
objetivo de prover o mercado competitivo de suprimento de
energia, justo e equitativo, de forma que a competicdo possa
conduzir a pre¢os mais baixos para a tarifa de energia;

> Estabelecimento de um nivel adequado de confiabilidade e de
reserva de capacidade de transmissdo que resulte em uma
menor tarifa de energia para os consumidores finais.

Para atender as necessidades especificas acima mencionadas,
reconhecendo que o PET deva ser elaborado de forma eficiente, no
sentido de contribuir para redugdo da tarifa de energia para o0s
consumidores finais, torna-se necessario explorar o carater combi-
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natorio das adi¢des de reforgos de transmisséo a serem implanta-
dos na rede em um determinado horizonte de planejamento.

Além destes aspectos, 0s agentes geradores também irdo pressio-
nar para que a rede de transmisséo nao seja expandida a qualquer
custo, para que eles possam tomar suas decisdes apoiadas ndo
apenas nos seus custos de instalacdo e de combustivel, sem se
importarem com 0s custos de uso do sistema de transmisséo.

2.00BJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo apresentar os aspectos con-
ceituais de uma metodologia de otimizagdo da expanséo da trans-
miss&o baseada em modelos e critérios construidos com a finalida-
de de:

2 Reduzir ramos da arvore de configurages evolutivas, através
de um modelo e critério de parada de postergagdes de adicbes
de reforgos de transmisséo;

9 Hierarquizar alternativas com caracteristicas bastante hetero-
géneas, por meio de um indicador de mérito econdmico;

2 Selecionar a alternativa de expansdo 6tima, via um modelo e
critério baseado em técnica de trade-off “Custo x EENS”.

Mais, ainda, mostrar os principais resultados da aplicagdo dos
referidos modelos e critérios ao problema da expansdo da trans-
misséo do sistema descrito a seguir.

Com o uso desta metodologia é possivel explorar a caracteristica
combinatéria exigida no processo de otimiza¢do da expansdo da
transmissdo e oferecer uma solugdo que possa ser implementada
na pratica e que seja compativel com os requisitos de maximiza¢do
dos beneficios, minimizagdo dos custos e estabelecimento de um
nivel de confiabilidade que contribua para uma menor tarifa de
energia para os consumidores finais.

3.0 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Historicamente, o planejamento da expansdo da transmisséo
foi realizado tomando-se como referéncia o critério de “N-1" com-
ponentes para dimensionamento do sistema. Este critério por se
basear na andlise das piores situagdes (contingéncias simples) e
no uso de fatores de seguranca podem, em muitos casos, levar a
investimentos elevados, causados pela implantagéo desnecesséria
de redundancias e sobre-dimensionamentos.

No outro extremo tem-se o critério “N”, no qual o sistema de trans-
missdo € dimensionado para atender o mercado de energia so-
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mente em condi¢Bes normais de operagdo. A utilizacdo indiscrimi-
nada deste critério, sem quantificar o real impacto na qualidade de
suprimento, também pode levar a situagGes indesejaveis sob o
aspecto de baixo nivel de confiabilidade de atendimento as cargas.
Observa-se, entretanto, que para formular configuracdes evolutivas
entre estes dois critérios extremos torna-se necessario explorar 0
carater combinatdrio das adicbes de reforgos de transmisséo pos-
siveis de serem implantados em um determinado horizonte de
planejamento. Surge, entdo, o problema de ordenar, comparar e
pré-selecionar Alternativas de Expansdo da Transmissdo — AET
com caracteristicas bastante heterogéneas, no que diz respeito aos
custos de investimentos, de poténcia de perdas ativas e de niveis
de confiabilidade, e finalmente, selecionar a AET 6tima.

O dimensionamento da rede bésica de transmisséo através destes
dois critérios ndo atende ao requisito da nova estrutura da industria
de energia, visto que o principal objetivo do PET, é produzir um
programa determinativo que permita uma competicdo justa nos
ambientes da comercializagdo e da geracdo de energia elétrica.
Note que h& uma diferenga primordial neste novo objetivo em
relagdo a estrutura anterior: a possibilidade de competicdo justa no
ambiente. Ou seja, enquanto a estrutura anterior estava voltada
para minimizar os custos tanto na transmisséo quanto no mercado
de energia elétrica, a nova estrutura competitiva requer que a
expansdo da transmissao contribua para reducdo da tarifa.

Este aspecto resulta em uma mudanga substancial na “fungéo
custo”, impondo que o processo de PET a multiestagios de tempo
leve em consideracéo a otimizag&o dos niveis de reserva de capa-
cidades de transmisséo e da confiabilidade de atendimento aos
consumidores, e conseqiientemente maior gerenciamento da rede
elétrica e maior contribuic&o para que ocorra uma competicéo justa.

O problema consiste, entdo, em estabelecer uma metodologia de
amplo espectro que otimize a expansdo da transmissdo que con-
temple, simultaneamente, todas esta necessidades durante o
processo de otimizagdo da sequéncia de adi¢des de reforcos e
aponte a solugdo dtima. Para execugdo desta abordagem metodo-
I6gica tornam-se necessarios 0s modelos e 0s critérios descritos a
seguir.

4.0MODELOSUTILIZADOS

4.1 M odelo de Parada de Poster gacéo

Diante da caracteristica combinatoria resultante do procedi-

mento de formulagdo de AET com caracteristicas heterogéneas, ou
seja, dos sistemas intermediarios - Sl, torna-se necessario o esta-
belecimento de um mecanismo que reduza, de forma eficiente, as
postergagdes de adicOes de reforgos por um ou mais anos que
resultem em elevados de custos de Expectativa de Energia Nao
Suprida — EENS, ramos da Arvore de Configuracdes Evolutivas —
ACE gerada.
O CPPR proposto esta em consonancia com o conceito de benefi-
cio econdmico - custo, 0 qual estabelece que a condicdo de aceita-
bilidade de um investimento pode ser resumida pela expressao (1),
onde o primeiro membro da equacdo mostra os beneficios emer-
gentes da postergacao de investimentos, enquanto que o segundo
membro corresponde aos custos ocasionados pelas postergacdes
das adices dos reforgos.

A™CINV ,53* | > ATCENS 53* = A+CPPABS“ !

(1)
4.1.1 Critério de Parada de Postergacéo de Reforcos

Considera-se economicamente atrativa a postergacdo de um
ou mais adigdes de refor¢os por um ou mais anos “k”, se o valor da
reducdo do custo de investimento for igual ou superior ao valor do
acréscimo do custo da EENS mais o acréscimo do custo da PPA,
resultantes das postergacdes das adi¢des dos reforgos.

Considerando o Custo Unitério de Interrupgao — Cuf independente
da duragdo da interrupcéo, ou seja, constante, deduz-se que:

WES= 1 p oAt S - | N S
—y X IN . CPPAEK H g EEN§k F
E frdek) 21 (1+1) @:1 (1+1) E(Z)
Onde,
ATCINVS — ! < -
k - reducéo do custo de investimento por cada ano
“k” de postergacao de reforco;
+ RS - |
ASCEINY - acréscimo do custo de EENS por cada ano “k" de
postergacao de reforgo;
+ RS - |
E-GEE - acréscimo do custo de PPA por cada ano “k” de

postergacao de reforgo.
T .INVk - reducdo do custo de investimento por cada “k” ano de
postergagdo de adicdo de reforgo.

Observe que o segundo membro da equacédo (2) tem a mesma
dimensdo do Cuf, ou seja, de US$/MWh, e pode ser interpretado
como um Custo Equivalente de Interrup¢do do Sistema - Ceis,
associado aos anos do periodo de postergagdo “p”. Com esta
concepcdo, a condicdo de parada de postergacdo de adicbes de
reforcos do sistema de referéncia superior SRS, para qualquer

sistema intermediério S', ocorre quando a relag&o (3) for atendida.
Cuf = Ceisg°>~" O Ceisf>~! <Cuf

@)

Neste sentido, o indicador econémico Ceis tem a capacidade de
identificar e eliminar, durante o processo de formulacéo das confi-
guracBes evolutivas, as AET situadas em regides extremas do
plano cartesiano “CTOTeq x EENSeq", ilustradas na Figura 1.
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FIGURA 1: llustracdo Grafica das AET Extrema}s/Dominadas, da
FEE e Localizagio das AET Pareto-Otimas.

4.2 Modelo de Hierarquizacdo das Alter nativas

Inspirado na analise de beneficio econdmico e custo de proje-
tos, utilizado como ferramenta da engenharia econémica, 0 método
proposto para comparagdo e hierarquizacdo do conjunto de AET
heterogéneas, baseia-se em um indicador econdmico, denominado
de Indicador de Mérito Econdmico — IMEeq.

Este indicador de mérito econdmico & expresso por uma relagao
incremental custo-beneficio econdmico, onde o beneficio econdmi-
co incremental esta associado ao alivio financeiro resultante de
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postergagdes de reforcos de transmissdo e € medido pela reducdo
do custo de investimento equivalente -

Ja o custo incremental corresponde a degradagdo das condi¢des
operativas, em condicéo de contingéncias simples, decorrentes dos
adiamentos das adi¢es de reforcos e é medido pelo acréscimo do
custo de EENSeq mais PPAeq, ou seja, pela equagéo:

AtcMwn )= A+CENS(eq) + A+CPPA(eq) 4)

(eq
A designagdo incremental € aplicada no sentido de se trabalhar
com valores diferenciais em relagdo ao sistema de referéncia
superior - SRSeq, que retrata, por exemplo, uma AET dimensionada
com critério de "N-1"componentes da rede de transmisséo.

Assim, considerando as definigdes acima e as varia¢des de custos

incrementais equivalentes apresentadas nesta tabela, a expressdo
do IMEeq toma a seguinte forma algébrica:

e SOV K CINVg) (5)
=) ACMWh)  A'CENSg) +A'CPPA
Onde;
+ _ RS )
A*CENS ;) = Cuf x[EENS(E - EENS)] ©)
A*CPPAGy = Cup x[PPASS - PPAGy) ] (7

al) . significa que o SRSeq esta excluido dos céalculos de EENSeq

e de PPAeq.

4.2.1 Critério de Hierarquizacgéo das Alternativas

O critério de hierarquizagdo de AET proposto é feito através do
maior para o menor valor de IMEeq, ou seja, através da maior para
a menor relacdo entre o beneficio econdmico incremental resul-
tante do adiamento e o custo incremental de EENS mais PPA,
proveniente das postergacdes das adi¢des dos reforcos.

Em resumo, procura-se as configuracdes evolutivas dos sistemas
de transmisséo localizados em uma regido do espago cartesiano
CINVeq x EENSeq tal que a inclinagcdo ndo seja muito acentuada,
significando que uma pequena variagdo na parcela de custo equi-
valente CMWheq resulta em uma acentuada variagdo na parcela
de custo equivalente CINVeq.

Vale salientar que, além de ordenar as AET heterogéneas o indica-
dor IME, conforme concebido, também permite identificar as AET
que se localizam na curva de trade-off “CTOTeq x EENSeq”, e
proximas a esta, conforme ilustrada na Figura 1. As AET assim
localizadas s@o denominadas de Pareto-6timas.

4.3 Modelo de Selecdo das AET Pareto-6timas

Em situagdes de tomada de decisdo baseada em multiplos ob-
jetivos, mais especificamente sob dois objetivos conflitantes como
esta sendo tratado, freqiientemente, se pesquisa pela solugdo
Pareto-Otima para o PET.

No contexto dos dois objetivos CTOT'eq e EENS'eq, um sistema,

por exemplo, SA(eq) tecnicamente viavel para o problema de dois
objetivos, € considerado como uma solugdo Pareto-6tima se ne-
nhum outro sistema, por exemplo SBeq, também tecnicamente
vidvel, é pelo menos economicamente t&o eficiente quanto o siste-
ma SAeq, com relagdo aos dois objetivos e estritamente melhor
que o sistema SAeq, no que diz respeito a pelo menos um objetivo.

Com esta concepgdo as solugdes Pareto-6timas para o problema
do PET a multiestagios de tempo, séo constituidas pelos sistemas
de transmissdo Sleq pertencentes a um conjunto reduzido, aqui
denominado de Conjunto de Decisdo — CD, composto de AET ndo
dominadas e de maiores relagdes de beneficios econdmicos/custo,
situadas sobre a curva de Fronteira de Eficiéncia Econdmica —
FEE, conforme ilustrado na Figura 1.

4.4 Modelo de Selegdo da Alternativa Otima

A nova industria de energia elétrica exigira que o processo do
PET leve em consideracdo fatores que possam contribuir para a
formagdo do preco da energia elétrica. Um dos fatores é otimizagao
do nivel de reserva de capacidade de transmissdo ao longo do
periodo de andlise e, conseqlentemente, do nivel de confiabilidade
que o sistema de transmiss&o propicia aos consumidores.

Neste sentido, a confiabilidade é uma varidvel que deve ser otimi-
zada, em vez de imposta por um padrdo arbitrario, onde a andlise
de beneficio econdmico/custo deve ser considerada para avaliar 0
impacto do trade-off inerente entre o crescimento dos custos de
suprimento, necessario para atingir o nivel de confiabilidade preco-
nizado, e a correspondente reducédo dos custos das interrupgoes,
isto &, os custos incorridos pelos consumidores.

O modelo matematico proposto para sele¢do da AET 6tima se
baseia em uma regra de deciséo, fun¢do do conjunto reduzido de
AET de maiores relagdes beneficios/custo - Rd(CD) que consiste

em selecionar o sistema S'eq que minimiza, simultaneamente, o
CTOT'eq e a EENS'eq e maximiza o IMEleg, onde | € CD.

Assim, identificado o CD, O sistema 6timo - S'eq para o PET, a
multiestagios de tempo, pode ser obtida da seguinte expresséo:

]+ CENS/ ®)

——— | |
Rd(CD) = Mlm{[CINV(eq) +CPPA e}

(eq)
— |
Sujeito a: IME (eq) = IME (eq) max )
EENS(GQ) = IIVIE(qu)min

5.0 ESTUDO DE CASO

Para demonstrar a eficiéncia do método proposto, diante do le-
que numeroso de AET formuladas através de combinacbes de
adicdes de reforcos em um horizonte de dez anos, 0 mesmo foi
testado na expansao da transmissao da area Leste da Chesf.

5.1 Sistemas de Referéncia Superior e Inferior

5.1.1 Reforgos do Sistema de Referéncia Superior

As adicBes de reforgos de transmissdo necessérias para aten-
dimento ao crescimento do mercado de energia de cada subérea,
com os critérios “N-1" e “N", respectivamente, em um horizonte de
dez anos, estdo descritas a seguir.

Sub-érea 1

R*— LT 500 kV Messias/Recife, nos anos 1 (N-1) e 3 (N);

RS — 29 AT 500/230 kV 600 MVA de Messias, nos anos 1 e 2 (N);
R - LT500 kV Xing6/Messias - C2, no ano 10 (N-1 e N).
Sub-érea 2

RY - LT 230 kV Angelim/Tacaimbd - C3, nos anos 1 (N-1) e 4 (N);
R® - LT 230 kV Mirueira/Goianinha, nos anos 1 (N-1) e 3 (N);

R® - LT 230 kV Recife II/Mussuré - C1, nos anos 3 (N-1) e 7 (N).
R’ - LT 230 kV Recife II/P. Ferro-C2/C. Grande, nos anos 4 e 5(N);
R8 — LT 230 kV Pau Ferro/Mussuré - C1, nos anos 5 (N-1) e 7 (N);



R?- LT230 kV Recife Il/Pau Ferro C2, nos anos 6 (N-1) e 10 (N);
R10- 49 AT 500/230 kV 600 MVA de Recife I, nos anos 7 e 10 (N);
Sub-érea 3

RZ - LT 230 kV Campina Grande/Acu, nos anos 1 (N-1) e 5 (N).

5.1.2 Investimentos dos Sistemas Superior e Inferior

A Figura 2 mostra as evolugdes dos custos de investimentos,
em milhdes de délares dos sistemas de referéncia superior SRS e
de referéncia inferior SR, planejados com os critérios “N-1" e “N”.
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FIGURA 2: Comparagdo de Investimentos dos Sistemas SRS e SR

5.1.3 Confiabilidade dos Sistemas Superior e Inferior
A Figura 3 mostra as evolugdes das EENS anuais (em

MWh/ano) do sistema de referéncia superior SRS e inferior SR,
planejados com os critérios “N-1" e “N”, respectivamente.

OSRiz | 835(10759 7895|600 168 | 182 | 11,7 | 594 | 1664 | 3550
OSR#| 58 | 112| 82| 92| 34 | 47 | 85| 359|532 | 1702

FIGURA 3: Comparagdo das EENS dos Sistemas SRS e SR,

5.2 Sistemas Inter mediarios

Para se ter uma idéia geral, sem nenhuma eliminacdo, a gama
de possibilidades de combinagbes de adicbes de reforcos de
transmissédo para formulagdo de AET tecnicamente vidveis, atinge
0 patamar de 657 no horizonte de dez anos. Diante desta gama de
possibilidades, uma caracteristica que foi explorada com o objetivo
de eliminar ramos da ACE, antes de iniciar o processo de formula-
cdo das AET, se consistiu no fato de que determinadas adigdes de
reforcos de transmisséo, em virtude da sua localizagdo eletrogeo-
gréfica, ndo alteram os desempenhos de atendimento as deman-
das de energia de outras subéreas.

Na Figura 4 s&o apresentadas as 208 AET restantes localizadas no
espaco cartesiano CTOTeq x EENSeq. Fica evidente desta Figura,
que a gama de possibilidades de configuragdes evolutivas formula-
da, se constitui em um forte motivo para que se eliminem as com-
binacbes de adicdes de reforcos antiecondmicas durante o proces-
so de formulagdo de AET, e consegiientemente, contribuindo para
a reducdo do numero de ramos da ACE. Este leque inicial numero-

so de possiveis AET justifica a aplicagdo do CPPR, através da
aplicagdo do conceito do Ceis.
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FIGURA 4: Curva de Trade-off “CTOTeq x EENSeq" — 208 AET

Como pode ser visto, a exploragdo desta caracteristica sistémica
tem o efeito decisivo de reduzir a ACE em cerca de 68%, o que
significa eliminar 449 AET tecnicamente viaveis.

5.3 Aplicacédo do CPPR aos Sistemas Intermediarios

A aplicaco da regra de deciséo definida pelo CPPR, com a fi-
nalidade de eliminar as postergacdes das adi¢@es de reforcos que
resultam em valores de Ceis superiores ao valor de referéncia do
Cuf, que neste estudo de caso foi considerado igual a 1000
US$/MWh, resulta em apenas nove AET de S'. Na Figura 5 eles
sdo apresentadas no espaco cartesiano CTOTeq x EENSeq.

112.000 e
CTOT(eq) |

1090004 - &3 - o o - oo oL

1060004 - - - \@ab68- @ - - - A

: ; : ‘ EENS..,

103.000 e ' ; = : 5@.‘
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FIGURA 5: Curva de Trade-off “CTOTeq x EENSeq” - 9 AET

5.4 Aplicacdo do Critério de Hierar quizacéo
O resumo dos resultados da aplicagdo do modelo de hierarqui-

zacAo aos nove S', indicando a ordenacio e as parcelas de varia-
¢Oes dos custos incrementais equivalentes associados a cada um
das alternativas de configuragdes evolutivas, resultantes do crivo
do CPPR, estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1: Ordenago dos S' e Variages dos Custos Incrementais

| - I
S( eq) A CINV

IME' (eq) ArCMWh'
3 12,99 51.309 3.950
4 11,30 53.158 4.680
5 10,25 53.936 5.263
10 9,65 50.934 5.277
63 10,38 49.292 4746




65 9,03 50.211 5.560
66 9,39 50.055 5.329
67 10,96 52.244 4.764
68 11,68 52.088 4.458

Analisando a Tabela 1 constata-se que:
© Osistema S? é preferivel ao sistema S, isto €, S Tt S?;

D O sistema S% é preferivel ao sistema S, isto é, S8 Tt S,

A Figura 6 ilustra, graficamente, as sete AET resultantes da analise "CH\&‘ uis|
de hierarquizagio e de dominancia, bem como os IME' associados . 7 D |0 P8I
‘ ' Dang | 120 11| @3] 13| 10| 12| 12
BCoe 1060| 19| 37| 77| 188 187 | 157
112.000 -
FIGURA 7: Parcelas de Custos das Sete AET Pareto-6timas
109.000 4 - - - .
5.5.3 Indicesde Mérito das Sete AET Pareto-6timas
A Figura 8 faz uma comparacdo entre os valores dos IMEeq
106.000 - das sete AET Pareto-6timas.
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FIGURA 6: Curva de Trade-off “CTOTeq x EENSeq” - 7 AET

5.5 Selecdo das AET Par eto-6timas S¢3| S¢4| S45 | S¢.10| S¢.63| S¢.65| S4B

Visto que as solugbes Pareto-0timas para o problema do PET \lll\/Eeq 2P| 10| 05| 9% | 0B | 99 | 18
séo constituidas pelas AET ndo dominadas e que se situam sobre
a curva de FEE, deduz-se que os sete sistemas de transmissao
Sleq apresentados na Figura 6, correspondem as AET Pareto-
Gtimas para o estudo de caso.

FIGURA 8: Indices de Méritos das Sete AET Pareto-Gtimas

5.5.4 EENS das Sete AET Pareto-6timas

5.5.1 Datas de Adi¢Bes das AET Pareto-6timas A Figura 9 faz uma comparacdo entre os valores das EENSeq

A Tabela 2 resume as informagdes relativas as datas das adi-
cOes de reforgos destes sistemas de transmisséo. |

TABELA 2: Datas dos Reforgos das Sete AET Pareto-6timas

das sete AET Pareto-6timas.

Anol Ano 4 Ano 1 Ano 3- CN Ano 2-CN
4 Anol { Ano5-CN { Anol | Ano3-CN | Ano2-CN 943 | 944 | 945 | 94.10| 94.63| 9¢.66| 94.68
5 Anol | Ano5-CN { Ano2 | Ano3-CN | Ano2-CN ‘.B\&q o | A 3| B | 1B | o0

10 Ano2 { Ano5-CN { Anol | Ano3-CN | Ano2-CN
63 Ano 1 Ano 3 Anol { Ano3-CN | Ano2-CN
66 Ano 1 Ano 3 Ano2 ! Ano3-CN | Ano2-CN
68 Ano 1 Ano 4 Ano2 | Ano3-CN | Ano2-CN

FIGURA 9: EENSeq das Sete AET Pareto-Gtimas

5.5.5 Ceis das Sete AET Pareto-6timas

A Figura 10 faz uma comparagéo entre os valores dos Ceis das

5.5.2 Parcelas de Custos das AET Pareto-Gtimas AL
sete AET Pareto-6timas.

A Figura 7 faz uma comparagdo entre as trés parcelas de cus-
tos equivalentes: de investimentos, de perdas ativas e de EENS, |
em milhes de délares. S

93| 924 | 9¢5 | 9¢.10] 9363 92.65] S4B
DGig)| 108 | %7 | @7 | 4477 | 283 | 288 | 150

FIGURA 10: Ceis das Sete AET Pareto-6timas



5.6 Selecsio da AET Otima

Observa-se da Figura 10, que os sistemas de transmissdo S* e

S°, em virtude de estarem situadas junto ao “joelho” da curva de
FEE, se constituem em AET candidatas a solugdo 6tima para o
estudo de caso, visto que estdo localizadas em uma regido de
saturacao, significando que a diminui¢do do valor do atributo CTO-
Teq resulta no aumento do atributo definido pela EENSeq.

A solugdo 6tima corresponde ao sistema S* uma vez que este
sistema dimensionado segundo esta regra de decisdo maximiza o
IMESeq e minimiza, simultaneamente, 0 CTOTeq e a EENS“eq.

Nos itens que se seguem, sao feitas, andlises comparativas entre a

AET 6tima e os sistemas de transmissdo dimensionados para
atender aos critérios “N-1", “N” e com a seguinte estratégia, resul-

tando em um sistema de transmiss&o aqui denominado de SFO:
> Nos cinco primeiros anos a expansdo atende ao critério “N”;
< Do sexto ao décimo ano a expansao atende ao critério “N-1".

5.6.1 Parcelas de Custos das Trés AET e da Otima

A Figura 11 faz uma comparagdo entre as trés parcelas de
custos equivalentes: de investimentos, de perdas ativas e de
EENS, em milhdes de ddlares.

K4

nEas 18
BGPe 29
Dang | 1 | o | @ | BB
OClOg 1099 | 1BO | 148 | BA

FIGURA 11: Comparagéo das Parcelas de Custos da AET Otima

5.6.2 EENSdas Trés AET e da Otima
A Figura 12 sintetiza os resultados alcancados, permitindo a
comparagdo das EENSeq dos sistemas S#, SRS, SR e SPO,

&y
K4 | WE | =R | BE®
nENSy 2B a0 P “

FIGURA 12: Comparagéo das EENSeq das Trés AET e da Otima

5.7 Sensibilidade da AET Otima

O aumento de 1000 US$/MWh para 1500 US$/MWh (valor
médio brasileiro) no custo de valoragdo das EENS ndo definiu outra
AET 6tima, como pode ser visto na Figura 13. Este fato mostra que
a escolha da AET 6tima é robusta frente ao aumento do Cuf.
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FIGURA 13: Sensibilidade da AET Otima ao Aumento do Cuf

6.0 CONCLUSOES
6.1 Aspectos M etodol 6gicos

E apresentado a seguir as principais constatacdes obtidas dos
modelos e critérios desenvolvidos e aplicados:

< 0 IMEeq além de se constituir em um mecanismo adequado e
eficiente para comparagdo e hierarquizacdo de AET, tem a ca-
pacidade de identificar as AET dominadas. Através deste indi-
cador pode-se visualizar todas as consequéncias, positivas e
negativas, das postergacoes;

o Além de estabelecer uma nova escala para o tratamento das
variaveis de decisdo, onde os aspectos relativos a confiabilida-
de das configuragdes evolutivas, perdas ativas e custos unitari-
0s estdo agregados no IMEeg;

9 0O CPPR, através do Ceis, cumpriu com éxito, seu principal
objetivo, que é o de reduzir a ACE. Vale salientar que neste
estudo de caso, a reducéo atingiu o patamar de 208-9=199, ou
seja, cerca de 95,7%, confirmando assim sua eficiéncia.

6.2 Aspectos Técnicos e Econdmicos

Os resultados da otimizacdo da expansdo do estudo de caso
capturou de forma eficiente os troncos de transmissdo mais criti-
cos, indicando como vantajosas as adicées dos reforcos R e R3

para atendimento ao critério “N-1" e dos reforgos R2, R% e R® para
atendimento a condi¢do normal de operagéo. Da analise econdmi-
ca comparativa destacam-se 0s aspectos:

© 0O custo CINV*eq do sistema S* é cerca de 53,1% inferior ao

custo do sistema SRS planejado com o critério “N-1" Isto signifi-
ca uma reducéo da ordem de 54,6 milhdes de dolares;

© 0 valor do Ceis (957 US$/MWh) do sistema S* ficou proximo
ao valor do Cuf (1000 US$/MWHh).

Infere-se das andlises que, os modelos e critérios propostos sao
mais realistas e compativeis com objetivos da nova industria de
energia elétrica e oferecem ao agente de decisdo uma ferramenta
de auxilio precisa.
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