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RESUMO

Este artigo apresenta uma nova metodologia para solucionar o problema da expansao a multiestagios de sistemas
de transmissdo/subtransmisséo considerando as incertezas internas e externas. A modelagem dada ao problema
considera a busca pela solugdo de minimo custo global, composto pelos custos de investimentos, pelos custos de
interrupcao, ou valor da confiabilidade (indice LOLC — Loss of Load Cost) e pelos custos de operagao, restrito ao
custo de perdas 6hmicas. Para a consideracdo das incertezas internas é realizada uma avaliagdo da
confiabilidade, utilizando a simulagédo Monte Carlo ndo-sequencial. Especificamente em relagdo ao tratamento das
incertezas externas este artigo utiliza a técnica de cenarios, explorando as suas caracteristicas e os principais
critérios de tomada de decisdo frequentemente utilizados. Para a busca do plano 6timo é utilizada a
metaheuristica Busca Tabu. Estudos utilizando um sistema real da CEMIG s&o apresentados e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE

Expanséo da transmissao, Planejamento sob incertezas, Valor da confiabilidade, Busca Tabu, Simulagdo Monte Carlo.

1.0 - INTRODUCAO

O planejamento da expansao dos sistemas de transmissao/subtransmissdo, no que se refere a consideragédo de
incertezas, tem sido tratado através de duas abordagens distintas: deterministica e ndo-deterministica (1). Na
primeira abordagem, a adigao de reforgos baseia-se essencialmente nos valores estimados de alguns parametros,
tais como custos de investimentos, custos associados as perdas éhmicas e custos de manutengédo. No outro
extremo, a abordagem nao-deterministica tem se preocupado em explicitar a influéncia de diversas incertezas
presentes no processo de planejamento. A literatura classifica essas incertezas em internas — quando envolvem
indefinicbes relacionadas as indisponibilidades dos equipamentos do sistema de poténcia; variagbes de alguns
recursos energéticos (e.g. afluéncias hidrologicas) etc., e externas — quando as indefinicbes envolvidas
relacionam-se as projegoes de mercado (demanda e energia); taxas de interesse e de cambio; regras do novo
mercado competitivo etc.

De modo geral, as incertezas internas caracterizam-se por obedecer a alguma distribuicdo de probabilidade
conhecida. Entdo, os valores futuros dos parametros poderdo ser previstos com base no histérico de valores
observados no passado. No caso das incertezas associadas a indisponibilidade dos equipamentos de transmissao
e geragao, o seu efeito no processo de tomada de decisdo pode ser considerado através do indice LOLC — Loss
of Load Cost (2),(3). Em relagdo as incertezas externas, existe uma maior dificuldade para modela-las, pelo fato
das mesmas ndo seguirem um comportamento que possa ser descrito com base na observagdo de valores
passados ou com base em alguma lei estatistica (4). Atualmente, os métodos mais utilizados para lidar com
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incertezas dessa natureza sdo: a técnica de cenarios e a andlise via arvore de decisodes (5).

No primeiro método, os possiveis valores que alguns parametros condicionantes do futuro poderao assumir (e.g.
taxa de crescimento da carga) definem os cenarios a serem avaliados. A construgcdo de cenarios pode ser vista
como uma maneira estruturada para lidar com as incertezas. As estratégias (i.e. planos de expanséo) sao, entéo,
avaliadas sob as condigbes de cada cenario, e a decisdo & tomada com base na andlise do conjunto de
estratégias e cenarios. Quando o segundo método é empregado o conjunto de cenarios é organizado na forma de
uma arvore de eventos. Cada ramo dessa arvore equivale a um evento, ao qual se atribui uma probabilidade de
ocorréncia. Um cenario corresponde a um caminho entre o no6 inicial e o n6 final. A decisdo é tomada avaliando-se
as sequéncias de eventos através das técnicas da teoria da decisao.

Este artigo apresenta uma nova metodologia para solucionar o problema da expansao a multiestagios de sistemas
de transmissdo/subtransmisséo considerando as incertezas internas e externas. A modelagem dada ao problema
considera a busca pela solugdo de minimo custo global, composto pelos custos de investimentos, pelos custos de
interrupcéo, ou valor da confiabilidade (indice LOLC (2), (3)), e pelos custos de operagao, restrito ao custo de
perdas Ohmicas. Para a consideragdo das incertezas internas € realizada uma avaliagdo da confiabilidade,
utilizando a simulagdo Monte Carlo ndo-seqiencial (3). Especificamente em relagdo ao tratamento das incertezas
externas este artigo utiliza a técnica de cenarios, explorando as suas caracteristicas e os principais critérios de
tomada de decis@o frequentemente utilizados. Para a busca do plano 6timo € utilizada a metaheuristica Busca
Tabu (6), (7). Estudos utilizando um sistema real da CEMIG s&o apresentados e discutidos.

2.0 - CONSIDERAGAO DE INCERTEZAS

2.1 Incertezas internas

O planejamento da expansédo deterministico ndo considera o aspecto aleatério do comportamento do sistema,
devido as saidas forgadas dos equipamentos de geracéo e transmissao, e as flutuagdes da carga. Portanto, esta
implicito na utilizacdo de métodos deterministicos que o dimensionamento da rede elétrica € sempre realizado
para a ocorréncia da pior condigdo de disponibilidade dos circuitos. Tradicionalmente, o planejamento
deterministico utiliza os critérios denominados “N-1” e “N-2”. Estes critérios baseiam-se nas analises das piores
situagOes associadas a contingéncias simples e duplas, respectivamente, e realizam andlises comparativas de
planos de expanséo candidatos. A partir do conjunto de planos de expansdo que obedecem aos critérios de
desempenho, o planejador escolhe aquele que apresenta 0 menor custo em termos de valor presente. Em geral, a
aplicacdo das metodologias deterministicas pode levar a investimentos elevados e, ao mesmo tempo, pode nao
garantir niveis adequados de confiabilidade para todas as barras ou areas do sistema.

A principal razéo para este fato esta na nao consideragdo do comportamento aleatério do sistema. Estes aspectos
podem ser capturados apenas pelos métodos probabilisticos, os quais consideram as incertezas internas. Estes
métodos produzem indices de confiabilidade a partir da utilizagéo de parametros, como taxas de falha e tempos
médios de reparo, que representam o historico estatistico de falhas dos componentes. A utilizagdo do valor da
confiabilidade (custo de interrupgéo), por explicitar e traduzir em termos econdémicos os beneficios incorridos no
sistema pela adogdo de uma determinada alternativa de expanséo, permite a busca por solu¢des que realmente
minimizem o custo global de expanséao.

2.2 Incertezas externas

Ao longo dos Ultimos anos as concessionarias do setor elétrico vém sendo submetidas a mudancgas estruturais.
Entre estas mudancas estéo a re-regulamentacédo da geragao de energia elétrica, 0 maior acesso aos sistemas de
transmissdo, alteracdes na regulagdo econdmica, crescente preocupagdo com o0s impactos ambientais da
produgéo e uso da eletricidade, aumento da oposigdo publica a construgdo de linhas de transmissao, etc. (8).
Além disto, tém-se verificado consideraveis incertezas quanto: ao futuro crescimento da carga, a disponibilidade e
pregos dos combustiveis e aos custos e tempos de construgdo de diferentes reforgos ao sistema. Para enfrentar
esta realidade um novo modelo de atuagdo chamado Planejamento Integrado de Recursos (Integrated Resource
Planning - IRP) vem sendo empregado (9)-(10). O IRP avalia de forma consistente os recursos do lado da
demanda e os recursos de fornecimento objetivando atender as necessidades dos consumidores ao mais baixo
custo econémico e social.

Uma outra alternativa para fazer frente as incertezas citadas anteriormente consiste em adotar planos de expansao
flexiveis, ou seja, capazes de adaptar o desenvolvimento planejado para o sistema, de forma rapida e a custos
razoaveis, mediante qualquer mudanga, prevista ou ndo, em relagdo as condi¢cbes presentes a época do
planejamento (5). Para este fim, os métodos mais adequados sé@o a técnica de cenarios e a andlise via arvore de
decisbes (4), inicialmente aplicados em sistemas de geracdo hidrotérmicos para a obtengcdo das chamadas
estratégias de expansao. Estes métodos implicam na solugdo de volumosos problemas matematicos, até mesmo
quando extensivas simplificacbes na modelagem do sistema de poténcia sdo adotadas. Apesar dos constantes
progressos na capacidade de desempenho dos computadores, a aplicagdo destes métodos € ainda muito limitada.



Em geral, os trabalhos divulgados analisam um nimero muito reduzido de cenarios, especialmente para o caso da
transmissédo (11)-(14), o qual apresenta requisitos computacionais mais elevados.

A solugcdo mais simples para o enfrentamento das incertezas externas é a definicdo de redes mais robustas,
capazes de suportar todos os cenarios futuros. Entretanto, para que a solugdo obtida ndo apresente uma baixa
relagdo beneficio-custo, é necessario utilizar técnicas especificas para a tomada de decisdo, como por exemplo a
minimizagdo do maximo arrependimento (5), (15).

Vé-se, portanto, que um dos principais desafios para o planejador é a identificagdo das incertezas mais relevantes
e dotar o sistema de meios para supera-las. Em principio, as incertezas externas que devem receber mais
atencgao, no caso brasileiro, estdo associadas a carga de longo prazo, a localizagéo de novos produtores (geragéo
distribuida), a possibilidade de novas interligagdes e as taxas de juros.

Existe uma maior dificuldade para modelar as incertezas externas, pois as mesmas nao seguem um
comportamento que possa ser descrito com base na observagao de valores passados ou com base em alguma lei
estatistica. Portanto, este artigo concentra-se no tratamento de incertezas externas por meio da técnica de
cenarios, utilizando os critérios do minimo custo esperado e de minimizagdo do maximo arrependimento (5) para a
escolha do melhor plano de expanséo.

3.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste artigo para o planejamento da expansdo da rede de transmissdo sob incertezas
pode ser dividida em cinco etapas/passos principais:

Obtencao do sistema equivalente — O sistema equivalente é obtido a partir de um caso base de fluxo de
poténcia convergido. Para a sua determinacdo € necessaria a definigdo dos sistemas interno e externo. O primeiro
€ composto pelas barras contidas na regido em que seréo realizados os estudos de planejamento. J&4 o segundo
sistema é composto pela regiao que sera reduzida as barras de fronteira utilizando as equagdes de Ward (16). A
utilizagao de sistemas equivalentes propicia um ganho computacional indispensavel, tanto para a realizagdo do
processo de busca de solugdes para a expansao, quanto para os estudos de confiabilidade.

Busca das melhores alternativas de expansao — Para a obtengdo de um conjunto de solugdes (i.e. alternativas
de expansdo) técnica e economicamente atrativas é utilizado um algoritmo de otimizagdo baseado na
metaheuristica Busca Tabu (7), considerando os custos de investimento e perdas éhmicas. A finalidade deste
algoritmo € auxiliar o planejador na tarefa de gerar um conjunto inicial de alternativas de expanséo, o qual sera

avaliado posteriormente considerando as incertezas internas e externas e a modelagem AC.

Consideracao das incertezas internas (avaliacao da confiabilidade) — Em fungao do alto custo computacional
envolvido, apenas o conjunto de alternativas obtidas pelo algoritmo de otimizagdo sdo submetidas a andlise de
confiabilidade. Como parametro de avaliagdo do desempenho de cada uma das solugdes selecionadas utiliza-se o
indice LOLC, obtido por meio de simulagcdo Monte Carlo ndo-seqlencial, com analise via fluxo DC dos estados
amostrados.

Analise de fluxo AC — As solugdes fornecidas pelo algoritmo de otimizagao também sao avaliadas através de um
programa de fluxo de poténcia AC. Nesta analise sdo considerados os carregamentos das linhas de transmissao e
o perfil de tensédo das barras do sistema interno. Desta forma, é possivel identificar se as solugbes obtidas, por
meio de fluxo de poténcia DC, apresentam problemas de tensdo ou sobrecarga em alguns circuitos. Isto porque os
circuitos podem nao ter capacidade para acomodar os fluxos de reativos na rede. Portanto, as melhores
alternativas encontradas sob os aspectos de investimentos, perdas e confiabilidade podem néo ser viaveis quando
o fluxo de reativo e os niveis de tensdo nas barras forem considerados.

Anadlise sob incertezas externas — As melhores solugbes sob os aspectos de investimentos, perdas,
confiabilidade e fluxo AC séo finalmente avaliadas considerando incertezas externas. Para tal é utilizada a técnica
de cenarios. No estudo a ser apresentado, apenas incertezas relacionadas ao crescimento anual da demanda
serdo consideradas. Incertezas em outros parametros, tais como a taxa de desconto e o custo unitario de
interrupcao, poderiam também ser utilizadas para a definigdo dos cenarios considerados.

4.0 - APLICACAO

Nesta secdo a metodologia proposta é aplicada a um sistema de subtransmissdo da CEMIG, composto por 33
barras e 55 circuitos. A capacidade de geragao instalada deste sistema, em 2008, é de 465 MW e o pico de carga
de 248,4 MW. Um diagrama simplificado do sistema CEMIG, o qual inclui a melhor alternativa de expansao
encontrada, é apresentado na Figura 2, ao final deste artigo. O principal objetivo do estudo realizado é obter a
melhor estratégia de expanséo para a interligagdo da subestagéo localizada na barra 1832 ao sistema de 138 kV



no horizonte 2008-2015. O crescimento médio anual da carga é de 4,8%, 0 que resulta em um pico de carga de
343,7 MW para o ano horizonte.
4.1 Obtencao do sistema equivalente

Para a realizagdo do estudo de expanséo é necessario obter um sistema equivalente considerando a alternativa
de expansdo definida pelo Grupo de Trabalho do Planejamento Indicativo (GTPI), para cada ano do horizonte
2008-2015. Entao, utilizando-se o histérico de casos anuais (2008-2015) do sistema interligado brasileiro e o
programa ANAREDE (17), obtém-se o sistema equivalente de cada ano. A partir do caso convergido de fluxo de
poténcia para um dado ano, sem violagdes e para carga pico, o programa ANAREDE fornece a rede equivalente,
reduzida as barras de fronteira, com as respectivas injegées equivalentes. As injegbes de poténcia ativa com
valores negativos sdo representadas por cargas equivalentes. J& para valores positivos, utilizam-se geracoes
equivalentes. Neste ultimo caso, um acréscimo de 10% é utilizado para simular a capacidade maxima de geragéao
em cada barra de fronteira. Este procedimento visa reproduzir a capacidade da area externa responder as
eventuais contingéncias ocorridas no sistema interno. Em relagdo aos circuitos equivalentes, é assumida uma
capacidade de transmissao ilimitada.

4.2 Busca das Melhores Alternativas de Expansao

Para que novas alternativas de expansao possam ser obtidas todos os reforgos definidos pelo GTPI, para o sistema
interno (CEMIG) séao retirados de cada sistema equivalente. No que se refere as alternativas de expansao, sao
permitidas adigbes de novos circuitos em todas as conexdes entre barras de 138 kV com distancias inferiores a 100
km. Em cada uma destas conexdes admite-se que poderao existir no maximo trés circuitos.

Para a obtencdo das melhores alternativas, i.e. seqliéncias de investimentos, é utilizado um algoritmo de
otimizacdo baseado na metaheuristica Busca Tabu, considerando os custos de investimento e de perdas 6hmicas
(7). Os valores 10, 50 e 5 sdo adotados para os parametros diversificacao, intensificacdo e tamanho da lista tabu,
respectivamente. O valor 1000 R$/kW ¢é definido para a penalidade de corte de carga. Para o calculo do custo de
perdas, sdo adotados os seguintes valores: tarifa de compra de energia = 0,10 R$/kWh e fator de carga = 0,5. As
sequiéncias sao construidas considerando todos os anos do periodo de estudo, o que resulta em 8 estagios,
sendo utilizada uma taxa de interesse de 10% ao ano. As melhores sequéncias sdo obtidas a partir do estudo de
diversas ordens de priorizagdo dos estagios/anos (7). Para um dado ano priorizado s&do selecionadas as quinze
melhores solugdes. Para os demais anos, as melhores solugbes encontradas sdo condicionadas as solugbes do
ano priorizado, de forma a se obter as melhores seqliéncias. Ao final do processo apenas as cinco melhores
sequiéncias de investimentos sao selecionadas.

4.3 Consideragao das incertezas internas (avaliacao da confiabilidade)

As melhores seqliéncias obtidas s&do, agora, avaliadas sob o ponto de vista da confiabilidade, considerando o
indice LOLC como parametro de desempenho. Para tal é utilizado o programa NH2 (18), considerando a
simulagdo Monte Carlo n&o-seqliencial e carga constante no seu valor de pico. Vale destacar que outros
programas de avaliagdo da confiabilidade e também outros modelos de carga podem ser utilizados. Como o
programa NH2 nZo fornece o valor da LOLC diretamente, este indice é calculado pelo produto entre a energia
esperada nao suprida (EENS — Expected Energy Not Supplied) e o custo unitario de interrupgédo de energia, o qual
é considerado igual a R$ 1,50 por kWh.

Na Tabela 1 sdo apresentados os custos obtidos para as cinco sequéncias vencedoras. Quanto ao custo das
perdas 6hmicas sdo apresentadas as suas variagbes em relagdo ao valor obtido pela seqliéncia de menor custo
total em valor presente de perdas (i.e. Seqliéncia A). Como pode ser verificado, a Sequiéncia A apresenta o menor
custo total, seja considerando ou ndo a LOLC. No entanto, ao incluir o custo devido a confiabilidade, a Seqléncia
D torna-se atrativa, uma vez que apresenta o segundo menor custo total, préximo do valor apresentado pela
vencedora (diferenca de aproximadamente R$ 0,06 milhdes).

A seqiiéncia vencedora até o momento (Seqiéncia A) apresenta os seguintes refor¢os: um circuito entre as barras
1832 e 4762 (em 2008) e mais dois circuitos em 2009 (1821-1828 e 1828-1832). Ainda que todas as seqliiéncias
apresentem a mesma quantidade de reforgos (irés), nota-se que a localizagdo destes tem impactos significativos
no indice LOLC. Como exemplo, tem-se custos de confiabilidade que variam entre R$ 10,02 milhdes e R$ 22,19
milhdes. Portanto, a relevancia da inser¢do da avaliagdo da confiabilidade nos estudos de planejamento fica mais
uma vez demonstrada.

Para verificar o impacto da utilizacdo de equivalentes a partir do plano de expansédo do GTPI, novos sistemas
equivalentes foram obtidos utilizando-se os reforgos definidos pelas seqiiéncias da Tabela 1. Em todos os novos
sistemas foram constatadas pequenas variagdes (menores que 2%) nas inje¢cdes das barras de fronteira. Isto era
esperado, uma vez que as modificagdes da configuracdo do sistema interno ndo devem influenciar
significativamente as injecdes e fluxos do sistema externo, principalmente em sistemas malhados.



Tabela 1 — Custo Total das Melhores Segiliéncias.

Seqiiéncia Custo em Valor Presente (R$ milhoes)
Investimento Perdas LOLC Total
A 33,15 - 12,15 45,30
B 34,10 0,77 12,19 47,06
C 32,04 3,25 22,19 57,48
D 34,80 0,54 10,02 45,36
E 32,08 3,26 21,96 57,30

4.4 Analise de Fluxo AC

As alternativas de expanséao obtidas na Secéo 4,2, embora tenham sido encontradas utilizando uma redugéao da
capacidade maxima de transmissdo dos circuitos (para acomodar as perdas e respeitar limites de queda de
tensdo), podem, eventualmente, apresentar problemas de tensdo ou sobrecarga de alguns circuitos quando o
modelo de fluxo AC é empregado. Isso porque a margem de capacidade devida a essa redugdo pode nédo ser
suficiente para acomodar o fluxo de reativo na rede. Portanto, as melhores alternativas encontradas sob os
aspectos de investimentos e perdas podem nao ser viaveis quando o fluxo de reativo e os niveis de tensdo nas
barras forem levados em consideragdo. Com a analise de fluxo de poténcia AC das melhores alternativas tem-se
uma selec¢do mais criteriosa dos planos de expanséo.

No que diz respeito a dimenséao do sistema, diferentemente do que foi feito para o problema de otimizagao, para o
qual o sistema externo foi representado através de equivalentes, na andlise de fluxo AC foram utilizadas as
configuragdes completas do sistema para todos os anos do estudo de planejamento.

As trés melhores seqliéncias apresentadas na Tabela 1 (A, B e D) foram selecionadas para a andlise AC. Foi
possivel verificar que os limites das tensdes nas barras (0,95 - 1,05 pu) e dos carregamentos nos circuitos nao
foram violados. Ademais, estas seqiiéncias se mostraram semelhantes quanto a essas variaveis. Para uma
andlise comparativa das alternativas selecionadas, a Tabela 2 apresenta os valores médios obtidos para as
tensdes nas barras e para os carregamentos dos circuitos. Cabe salientar que somente os circuitos e as barras
pertencentes a regido de interesse foram utilizados. Pode-se observar na Tabela 2, que estas seqlUéncias
apresentaram valores médios de tensdo e de carregamento percentual semelhantes e em niveis satisfatorios.
Portanto, a deciséo a ser tomada deve levar em conta, principalmente, os custos totais apresentados.

Tabela 2 — Médias dos Carregamentos e das Tensoes.

Valor Médio
Sequéncia Tensao das Barras Carregamento dos
(pu) Circuitos (%)
A 1,007 34,23
B 1,006 34,22
D 1,006 33,58

4.5 Consideracao das incertezas externas

O estudo de expansao sob incertezas externas € realizado considerando-se trés cenarios distintos. Cada cenario
€ definido pelo crescimento anual da carga do sistema interno, conforme a seguir:

e Cenario Baixo: crescimento médio anual da carga igual a 2,3%;

e Cenario Médio: crescimento médio anual da carga utilizado pelo GTPI (4,8%). Este cenario foi utilizado nos
estudos apresentados nas Segoes 4.1 a 4.4 (Seqiiéncias A — E);

e Cenario Alto: crescimento médio anual da carga igual a 7,4%.

A Figura 1 ilustra os crescimentos da carga total do sistema interno para cada um dos cenarios. Salienta-se que a
consideracao de incertezas para o crescimento anual da carga ficou restrita ao sistema interno.

A capacidade méaxima de geragao da area interna foi mantida constante para os trés cendrios. Ja as capacidades
de geracdo das barras de fronteira sdo determinadas pelos modelos equivalentes da area externa de cada
cenario. Vale lembrar que estas capacidades possuem um excedente de 10% em relagdo ao despacho do caso
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Figura 1 — Carga Total do Sistema — Cenarios Alto, Médio e Baixo.

O procedimento adotado para a obtencdo das melhores seqiiéncias (A — E) do cenéario médio é repetido para
encontrar as melhores seqliéncias dos cenarios baixo e alto. A seguir sdo apresentados na Tabela 3 os custos
envolvidos nas trés melhores seqiiéncias obtidas para os cendrios alto e baixo. Cabe ressaltar que para o célculo
do custo de perdas, foi utilizado como referéncia o valor da seqiiéncia de menor custo dentro de cada cenario.

Tabela 3 — Melhores Seqgliéncias - Cenarios Baixo e Alto.

. . Custo em Valor Presente (R$ Milhoes)
Seqtiéncia Cenario

Investimento Perdas LOLC Total
F Baixo 32,54 - 10,90 43,43
G Baixo 31,83 0,20 12,78 44,82
H Baixo 31,43 2,42 12,50 46,36
I Alto 41,30 - 16,64 57,94
J Alto 40,90 1,74 20,83 63,47
K Alto 40,20 2,02 23,25 65,47

Posteriormente, as melhores seqliéncias, ou estratégias de expanséo, obtidas para cada cenario devem ser
avaliadas sob as condicdes dos demais cenarios. Caso necessario, algumas modificagcdes poderao ser realizadas
para adequar estas seqUéncias. Os critérios de decisdo Minimo Custo Esperado e Minimizagdo do Maximo
Arrependimento (5) séo utilizados para indicar a seqliiéncia de expansdo mais adequada. Através destes critérios
€ possivel avaliar a robustez e flexibilidade das seqiliéncias selecionadas quando submetidas aos cenarios
considerados.

Minimo Custo Esperado - Os custos total e esperado das seqiiéncias selecionadas estdo mostrados na Tabela 4.
Os valores 0,25, 0,50 e 0,25 foram especificados para as probabilidades de ocorréncia dos cenarios baixo, médio e
alto, respectivamente. Através da Tabela 4, é possivel verificar que a Seqiéncia A possui 0 menor custo esperado,
sendo, portanto, a vencedora para os cenarios considerados. Nota-se também que as sequéncias vencedoras em
cada cenario (em destaque) foram geradas a partir deste mesmo cenario. Isto comprova a eficiéncia do algoritmo de
otimizagéo para encontrar as melhores seqiiéncias de cada cenario.

Minimizacao do Maximo Arrependimento - A Tabela 5 apresenta os arrependimentos nos cenarios baixo, médio
e alto, assim como o maximo arrependimento, obtidos para cada sequéncia. Diferentemente do ocorrido para o
critério de minimo custo esperado, a Sequéncia | torna-se a vencedora quando a minimizagdo do maximo
arrependimento é adotada.

Analisando as Tabelas 4 e 5, conclui-se que a Seqliéncia | pode ser considerada a mais atrativa, pois possui um
custo esperado pouco acima daquele apresentado pela Seqiéncia A (R$ 0,28 milhdes), enquanto propicia o
menor arrependimento maximo (R$ 1,73 milhdes mais baixo que o apresentado pela Seqiiéncia A). A decisio final
para a escolha da melhor seqiiéncia dependera da aversao ao risco adotada pela empresa. A Figura 2 ilustra o
diagrama unifilar do sistema CEMIG, configuracéo obtida pela Seqiiéncia |, para o ano 2015 e cenario médio.



O tempo de processamento gasto pela metodologia proposta para realizar a presente aplicagéo, incluindo todas
as simulagdes realizadas, foi de 9 horas e 55 minutos, utilizando um processador de 2,4 GHz.
Tabela 4 — Custos Total e Esperado.

Custo Total (R$ Milhoes,
Seqliéncias i ) Cl(lls?tsolll/l:-i?ﬁggz;m
Baixo Médio Alto
F 43,43 60,73 73,52 59,60
G 44,82 57,58 73,92 58,48
H 46,36 56,25 64,48 55,84
A 45,25 45,30 62,94 49,70
B 46,74 45,36 63,47 50,23
D 48,10 47,06 65,47 51,92
I 44,84 48,57 57,94 49,98
J 46,74 45,36 63,47 50,23
K 48,10 47,06 65,47 51,92
Probabilidade 0,25 | 0,50 | 0,25
Tabela 5 — Matriz de Arrependimentos.
Arrependimento (R$ Milhoes) Maximo
Seqtiéncias - Arrependimento
Baixo Meédio Alto (R$ Milhoes)
F 0,00 15,43 15,58 15,58
G 1,39 12,29 15,98 15,98
H 2,92 10,96 6,54 10,96
A 1,82 0,00 5,00 5,00
B 3,31 0,05 5,53 5,53
D 4,66 1,75 7,53 7,53
| 1,41 3,27 0,00 3,27
J 3,31 0,05 5,53 5,53
K 4,66 1,75 7,53 7,53
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Figura 2 — Diagrama Unifilar com Expanséo da Sequéncia .



5.0 - CONCLUSAO

Uma caracteristica importante do planejamento da expansao da transmissdo é a sua natureza dinamica, a qual
requer a evolugdo temporal da adigdo de reforgos ao longo do horizonte de planejamento. Muitos métodos tém
sido propostos recentemente para solucionar o problema da expanséo da transmissao, considerando somente um
ano (estagio) futuro. Mesmo nestes casos, o0 problema é extremamente complexo, e muitas simplificagbes tém
sido empregadas, tal como a ndo consideracao tanto de incertezas internas quanto externas.

Este artigo apresentou uma nova metodologia baseada no método de Busca Tabu, levando em consideragao a
natureza dinamica, os custo de perdas na transmissdo e as incertezas internas e externas. Para a consideragao
da natureza dindmica, a metodologia proposta utilizou uma andlise a multiestagios, realizando a busca das
melhores solugbes de cada estagio de forma coordenada. Em relagdo as incertezas internas, os planos de
expansao foram avaliados por meio do indice LOLC. Finalmente, as incertezas externas foram consideradas
através da técnica de cenarios. A metodologia proposta foi empregada com sucesso em estudos envolvendo um
sistema real. Nestes estudos, foi possivel observar que os efeitos da confiabilidade, perdas dhmicas e incertezas
externas no desempenho dos planos de expansdo sdo muito relevantes, e em alguns casos, decisivos para a
escolha do melhor plano.
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