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DISSERTAÇÃO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO
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ELÉTRICOS

Luiz Carlos da Costa Júnior

Maio de 2008

Orientador: Márcia Helena Costa Fampa

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação

Esta dissertação descreve uma metodologia para incorporar restrições de con-

fiabilidade no problema de planejamento ótimo da expansão de sistemas elétricos.

Além dos ı́ndices de confiabilidade LOLP e EPNS, tradicionalmente utilizados para

medir a confiabilidade de sistemas elétricos, é proposta a utilização dos ı́ndices de

risco VaR e CVaR, vastamente utilizados em mercados financeiros. O cálculo

de ı́ndices de confiabilidade requer a análise dos estados de falha do sistema e

o número de estados cresce combinatorialmente com o número de elementos do

sistema. Por esta razão, a inclusão expĺıcita de restrições de confiabilidade no pro-

blema de planejamento pode ser extremamente onerosa. Para minimizar o custo

computacional, neste trabalho, utiliza-se a técnica de decomposição de Benders

para solucionar o problema de planejamento da expansão, decompondo-o em um

problema de investimento e subproblemas para a avaliação da operação e confia-

bilidade. Os cortes de Benders obtidos da solução dos subproblemas aproximam a

função custo operativo e a região viável associada ao critério de confiabilidade do

problema de expansão original. Para calcular os ı́ndices de confiabilidade EPNS e

CVaR, utilizou-se o método de simulação Monte Carlo. A metodologia proposta

é aplicada a um problema real de planejamento ótimo da expansão do sistema

elétrico da Boĺıvia.
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This dissertation presents a methodology to incorporate reliability constraints

in the optimal power systems expansion planning problem. Besides the reliability

indexes LOLP and EPNS, traditionally used to measure the reliability of power

systems, this work proposes the utilization of the risk measures VaR and CVaR,

widely used in financial markets. The calculation of the reliability indexes requires

the analysis of the system failures states and the number of states grows combina-

torially as the number of elements in the system grows. For this reason, the explicit

consideration of reliability constraints in the expansion planning problem can be an

extremely hard task. In order to minimize computational effort, this work applies

the Benders’ decomposition technique to solve the expansion planning problem,

decomposing it in a investment problem and operation and reliability subproblems.

The Benders’ cuts obtained from the subproblems solution approximate the oper-

ation cost function and the feasibility region associated to the reliability criteria of

the original expansion problem. In order to calculate the reliability indexes EPNS

and CVaR, the Monte Carlo method is used. The proposed methodology is applied

to the real problem of optimal expansion planning of the Bolivian power system.
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Visão Geral

O objetivo do planejamento de longo prazo de sistemas elétricos é estabele-

cer quando e onde deverão ser instalados os equipamentos necessários para um

atendimento econômico e confiável da demanda prevista. Estes requisitos são

conflitantes, uma vez que um melhor desempenho (maior confiabilidade) somente

pode ser obtido através de investimentos em novos equipamentos, o que implica em

custos mais elevados. O planejador deve, portanto, tentar encontrar o melhor com-

promisso entre as diversas opções de custo/desempenho, levando em consideração

os recursos dispońıveis.

Adicionalmente, o horizonte do estudo de planejamento da expansão deve ser

suficientemente longo de modo a considerar os tempos de construção assim como

a vida útil dos projetos em questão e, por esta razão, as decisões tomadas estão

sujeitas a hipóteses sobre as condições futuras. Diversas fontes de incerteza estão

envolvidas neste processo como, por exemplo, incertezas macro-econômicas que

afetam o crescimento do páıs e, com isso, a demanda energética, disponibilidade

dos recursos, custo de combust́ıveis, afluências hidrológicas, entre outras.

1



1.1 Visão Geral 2

Um exemplo da influência destas incertezas é a influência sobre o custo de

produção de energia, que está está diretamente associado à disponibilidade dos

recursos. Em sistemas hidrotérmicos, como é o caso do Brasil, as incertezas estão

associadas principalmente aos recursos representados pelas afluências futuras das

usinas hidroelétricas e à disponibilidade de gás natural para geração termoelétrica.

Estas incertezas são consideradas em estudos do planejamento da operação, onde

são realizadas simulações operativas do sistema para diversos cenários de afluências

futuras. Com base neste estudo, é posśıvel determinar uma poĺıtica operativa para

os reservatórios e usinas de modo a garantir a otimização da utilização dos recursos

dispońıveis.

Além do custo de produção, que tem impacto direto na tarifa de energia, existe

o custo associado às interrupções no suprimento de energia aos consumidores. Os

déficits no suprimento podem ser causados devido à indisponibilidade energética

(secas, escassez de combust́ıveis, etc) e, em geral, seu impacto é considerado no

problema de planejamento da operação como um custo pela potência não suprida

cujo valor tem como objetivo refletir as perdas financeiras causadas à sociedade.

Embora usinas, linhas de transmissão e transformadores estejam constante-

mente em manutenção, os equipamentos estão sujeitos à falhas inesperadas em seu

funcionamento, que podem causar distúrbios no suprimento como elevação do ńıvel

de tensão, sobrecargas, entre outros. Porém, deve-se observar que estes distúrbios

são apenas medidas indiretas do desempenho do sistema, pois o efeito real para o

consumidor é, em última análise, o corte de carga (interrupção do suprimento).

Neste sentido, devem ser realizadas avaliações que considerem o comportamento

aleatório do estado operativo dos equipamentos e o respectivo impacto em termos

do suprimento da demanda do sistema. Estas avaliações são denominadas estudos

de confiabilidade que consistem na análise probabiĺıstica do sistema e têm com

objetivo mensurar estes riscos, através de ı́ndices estat́ısticos denominados ı́ndices

de confiabilidade. Com base neste ı́ndices e critérios pré-estabelecidos de planeja-
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mento, é posśıvel definir uma poĺıtica de novos investimentos para o planejamento

da expansão.

Todos estes aspectos devem ser considerados na etapa de escolha dos projetos,

de modo a avaliar os benef́ıcios em termos de melhoria na operação e segurança do

sistema. Desta forma, o problema de planejamento ótimo da expansão de sistemas

elétricos é caracterizado como um problema de grande porte e, tipicamente, são

realizadas simplificações onde o problema é fragmentado em problemas menores e

a solução é obtida por um processo constitúıdo por diversas etapas. A cada etapa,

busca-se obter a melhor alternativa e é necessário desenvolver estratégias e técnicas

que assegurem que as decisões tomadas no processo de planejamento são decisões

ótimas ou estão, economicamente, próximas da decisão ótima.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma metodologia para a in-

corporação de restrições de confiabilidade no problema do planejamento ótimo da

expansão de sistemas elétricos, considerando conjuntamente a análise da operativa

e análise da confiabilidade. De um modo geral, a incorporação de restrições de

confiabilidade ao problema do planejamento da expansão tem como objetivo re-

stringir o conjunto de posśıveis planos de investimento aos planos que atendem o

critério de confiabilidade desejado. Neste trabalho, este critério está baseado na

consideração de um limite para algum ı́ndice de confiabilidade.

Serão apresentados os principais conceitos da análise de confiabilidade de sis-

temas elétricos para o contexto do planejamento da expansão de sistemas de ge-

ração. Além disto, serão apresentados os ı́ndices LOLP e EPNS, tradicionalmente

utilizados no setor elétrico como critério de planejamento. Com o objetivo de intro-

duzir restrições de confiabilidade no problema de planejamento da expansão, será
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apresentada a formulação para o cálculo destes ı́ndices através de um problema de

otimização.

Adicionalmente, serão introduzidas as medidas de risco VaR e CVaR, vasta-

mente utilizadas em mercados financeiros como alternativas para ı́ndices de confi-

abilidade usados como critério de planejamento. Serão apresentadas as caracteŕıs-

ticas destas medidas, introduzidos alguns conceitos sobre a definição de medidas

de risco coerentes e será estabelecida a relação entre os problemas de planejamento

da expansão com critérios de LOLP, EENS e as medidas VaR e CVaR. Além disto,

será discutida a importância da utilização de medidas de confiabilidade adequadas

para o correto apoio às decisões tomadas no processo de planejamento.

Primeiramente, será apresentada a formulação do problema de planejamento

considerando explicitamente as restrições de confiabilidade, que são restrições pro-

babiĺısticas com base nos posśıveis estados do plano de expansão, para os quatro

ı́ndices de confiabilidade apresentados.

Entretanto, a representação destas restrições é extremamente custosa pois ne-

cessita da representação de um conjunto de restrições para cada estado de falha do

sistema. Em particular, estas restrições adicionais serão incorporadas no esquema

de decomposição de Benders [8] aplicado à solução do problema de planejamento

da expansão.

Será visto que a técnica de decomposição de Benders permite que o problema

original seja dividido em três problemas: investimento (mestre), operação (es-

cravo) e confiabilidade (escravo), solucionados de modo independente. O prinćıpio

desta técnica consiste em um processo iterativo onde, dada uma proposta de plano

de investimentos, soluciona-se os subproblemas de operação e confiabilidade. A

partir dos multiplicadores de Lagrange dos subproblemas, são constrúıdos cortes

de Benders e são adicionados ao problema de investimento para a obtenção de

uma nova proposta de expansão. Além de permitir a redução da complexidade
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do problema, esta técnica permite que os subproblemas sejam solucionados por

algoritmos especializados.

O uso de técnicas de decomposição de Benders para a solução do problema

de expansão da geração de sistemas térmicos surgiu com [24], que utilizaram uma

aproximação determińıstica para modelar o subproblema e resolvê-lo por progra-

mação linear. Uma restrição de confiabilidade foi inclúıda no subproblema mestre,

através de uma aproximação não-linear gaussiana da LOLP. Anteriormente, [34] já

haviam introduzido técnicas de decomposição na solução do problema, utilizando

entretanto heuŕısticas ao invés de cortes de Benders, não havendo portanto garan-

tia de convergência.

Em 1979, [15] apresentou uma metodologia baseada em Benders, mas ajustada

a priori a partir de uma formulação não linear. Em seguida [12] apresentou um

modelo similar, mas capaz de gerar cortes de Benders a partir de um modelo de

simulação probabiĺıstica, porém sua modelagem era não convexa o que levava a

problemas na convergência.

Em 1985, [29] explorou a utilização da análise de sensibilidade no planejamento

da expansão da geração e transmissão para a determinação de medidas que aux-

iliassem na escolha entre diferentes alternativas de investimento. Em 1987, [25]

apresentou a solução do problema de planejamento para expansão da capacidade

de ponta para sistemas interligados, considerado restrições no ı́ndice EPNS, através

do método de decomposição de Benders. Entretanto, o problema apresentado par-

tia de um plano de investimentos inicial obtido em uma etapa anterior onde era

considerada expansão sob o ponto de vista econômico do sistema (custos de in-

vestimento e operação) e a metodologia proposta era aplicada para a obtenção de

reforços de confiabilidade de modo a atender o critério de risco estabelecido.

Em 2005, [14] considerou critérios de LOLE em um problema de planejamento

solucionado por Branch and Bound e uma aproximação dos fluxos da rede de

transmissão. Outras propostas podem ser encontradas na literatura.
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Neste trabalho será apresentado como extrair indicadores de sensibilidade da

confiabilidade decorrente do efeito de reforços marginais no sistema e construir a

região viável dos planos de investimento que atendem o critério de confiabilidade

através de cortes de Benders para os critérios de EPNS e CVaR.

Deste modo, é modelado o problema de planejamento integrado, ou seja, com

a consideração conjunta dos problemas operativos e de confiabilidade, levando em

consideração, para cada equipamento, o benef́ıcio conjunto em termos econômicos

na operação do sistema, assim como os benef́ıcios em termos do atendimento do

critério de confiabilidade.

Os conceitos propostos neste trabalho podem ser estendidos e também aplicados

ao planejamento da expansão de sistemas de geração e transmissão.

1.3 Organização

Este trabalho está organizado da seguinte maneira:

O caṕıtulo 2 apresenta uma visão geral sobre o processo de planejamento de um

sistema elétrico. Além disto, é apresentada a formulação do problema de plane-

jamento da expansão da geração levando em consideração apenas a minimização

dos custos de investimento e operação, desconsiderando os critérios de risco.

O caṕıtulo 3 descreve as metodologias e os modelos matemáticos utilizados

para a avaliação da confiabilidade de um sistema elétrico que são relevantes para

o processo de planejamento e apresenta dois critérios clássicos para a mensuração

da adequação de um sistema elétrico, assim como dois métodos para a avaliação

do sistema bastante utilizados.
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O caṕıtulo 4 apresenta a formulação matemática para a incorporação dos

critérios de risco apresentados no caṕıtulo 3 no problema de otimização do plane-

jamento da expansão descrito no caṕıtulo 2.

No caṕıtulo 5 são apresentados dois critérios vastamente utilizados em mer-

cados financeiros e, em seguida, são introduzidos no contexto da avaliação de

confiabilidade de sistemas elétricos. Além disto, é demonstrada a relação destes

critérios com os critérios utilizados no setor elétrico e são formulados os problemas

de planejamento correspondentes.

No caṕıtulo 6 é apresentada a incorporação das restrições de risco no processo de

decomposição e é apresentada uma estratégia baseada no esquema de decomposição

de Benders, onde o problema de planejamento da expansão é decomposto em três

subproblemas.

O caṕıtulo 7 apresenta a aplicação da metodologia proposta a um estudo de

caso de planejamento ótimo da expansão de um sistema real.

Finalmente, o caṕıtulo 8 apresenta as considerações finais sobre o trabalho e

algumas propostas para desenvolvimentos futuros.
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Caṕıtulo 2

Planejamento de Sistemas

Elétricos

2.1 Introdução

Um dos objetivos do planejamento da expansão de sistemas elétricos é deter-

minar um cronograma de investimentos para a construção de usinas, linhas de

transmissão, transformadores, etc. para garantir o suprimento econômico e con-

fiável da demanda futura (prevista) durante o horizonte de análise. Este problema

pode ser formulado como um problema de otimização, da seguinte maneira:

Minimizar I(x) + O(x) (2.1a)

sujeito a x ∈ Ψ (2.1b)

onde x é uma matriz que representa as decisões de investimento (variáveis binárias)

e, para cada elemento xt,j, tem-se que xt,j = 1 se o projeto j será constrúıdo na

etapa t e xt,j = 0 caso contrário. O conjunto Ψ representa todo o universo de

decisões de investimento viáveis, ou seja, as decisões que cumprem com os critérios

de suprimento do sistema (confiabilidade, qualidade e segurança).
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2.1 Introdução 9

Como pode ser observado na formulação 2.1, o objetivo almejado é a minimiza-

ção do custo total do sistema, que é dado pela a soma dos custos de investimento

I(x) e operação O(x), levando em consideração que a decisão x deve pertencer ao

conjunto Ψ, ou seja, cumprir os critérios estabelecidos de confiabilidade, segurança

e qualidade.

A solução deste problema em um único modelo é extremamente complexa,

devido principalmente a três aspectos:

• Complexidade das equações matemáticas que representam o comportamento

do sistema. A representação mais realista/detalhada requer a utilização de

modelos matemáticos complexos, equações não-lineares, e de dif́ıcil solução;

• A natureza dos problemas de expansão, em que se deve decidir pela cons-

trução (ou não) de novos equipamentos, necessita a utilização de variáveis

inteiras (ou binárias) e de técnicas de otimização combinatória. O grande

número de candidatos à expansão (variáveis binárias) conduz a um elevado

número de combinações de soluções, o que dificulta a solução deste tipo de

problema;

• Em geral, o horizonte dos estudos de planejamento compreende vários anos

(tipicamente 10 anos) e é necessária a representação das incertezas do pro-

cesso (crescimento da demanda, vazões afluentes, etc.).

O que se encontra na literatura para solução deste problema são métodos e

metodologias que se aplicam a partes do problema, ou seja, o problema de plane-

jamento de sistemas elétricos é decomposto - reduzindo sua complexidade - e se

utiliza uma metodologia para avaliar a solução do problema original.

Desta maneira, são obtidos:

• Estudos de expansão do sistema de geração;
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2.1 Introdução 10

• Estudos de expansão da rede de transmissão.

Os estudos da expansão de sistemas de geração, especificamente no caso de

sistemas hidrotérmicos, são caracterizados por um horizonte de longo prazo (de 10

a 30 anos), por utilizarem um modelo estocástico para representar as incertezas

das vazões das usinas hidroelétricas [30] e por requererem uma análise cuidadosa

com respeito às incertezas inerentes ao processo de planejamento de longo prazo

(taxa de crescimento da demanda, custos dos combust́ıveis, etc).

Além disto, em estudos da expansão sistemas de geração, normalmente se uti-

liza o modelo agregado da demanda e geração, ou seja, simplificando a represen-

tação da rede de transmissão e reduzindo, em conseqüência, a complexidade do

problema.

Por sua vez, estudos de expansão da rede de transmissão já são bastante com-

plexos para uma análise integrada. Por esta razão, também são decompostos em

dois tipos de estudo:

• Estudos de expansão de circuitos; e

• Estudos de expansão de fontes de potência reativa.

Como dito anteriormente, as equações matemáticas que regem os fenômenos

ligados à transmissão de energia elétrica são complexas e sua modelagem requer a

utilização de equações não-lineares. Este modelo da rede de transmissão é deno-

minado fluxo de potência CA 1 e sua formulação detalhada pode ser encontrada

em [23].

Em geral, o objetivo corresponde a minimização dos custos de investimento e

operação, assegurando o cumprimento dos critérios de confiabilidade estabelecidos

1Fluxo de carga em CA (corrente alternada), refletindo a natureza da transmissão de energia

elétrica
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2.1 Introdução 11

e o horizonte de análise está compreendido desde o curto prazo (próximos 2-3 anos)

até o longo prazo (10 anos), de maneira a manter a coerência com os estudos de

expansão do sistema de geração.

Para estes tipos de estudo, o conjunto de projetos considerados é formado por

novas linhas de transmissão e transformadores e se simplifica o modelo utilizado

para representar a geração, de maneira que é considerada conhecida a expansão

do sistema de geração e se considera um conjunto representativo de despachos

econômicos determinados no passo anterior, ou seja, nos estudos de expansão do

sistema de geração. Outra simplificação comumente encontrada nos métodos que

analisam a expansão de sistemas de transmissão é o relaxamento da natureza tem-

poral do problema: os métodos propostos para a expansão da rede de transmissão

são, em geral, estáticos e não levam em consideração as economias de escala entre

as etapas do horizonte de análise.

Devido à sua dificuldade, historicamente o problema do planejamento da expan-

são é solucionado de maneira hierárquica. Em outras palavras, em uma primeira

etapa são analisados, de maneira independente, os investimentos em novos equipa-

mentos de geração e, em seguida, é realizada a análise do reforços na rede de

transmissão, conforme ilustrado na figura 2.1.

Nesta metodologia, estão impĺıcitas as considerações de que (i) as usinas se

situam próximas dos centros de carga e conseqüentemente os custos de investi-

mento em transmissão são pequenos comparados com os custos de investimento

em geração e (ii) não existem mudanças significativas no perfil de geração ao longo

do horizonte, de modo que não ocorrem mudanças nos fluxos que levem a restri-

ções estruturais de transmissão, o que levaria a utilização de usinas mais caras ou

custos elevados de corte de carga.

A metodologia hierárquica geração-transmissão possui algumas simplificações e

a análise conjunta dos projetos pode, de fato, trazer benef́ıcios na escolha adequada

do plano de investimentos, conforme discutido em [36].
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Figura 2.1: Planejamento da Geração e Transmissão

Na maioria dos casos, são relaxados os critérios de confiabilidade e são modela-

dos somente as condições operativas de caso base 2. Os critérios de confiabilidade

de atendimento da rede de transmissão são considerados em uma etapa posterior,

em estudos complementares da expansão do sistema de transmissão onde se ana-

lisam os reforços necessários para manter os ńıveis de confiabilidade do sistema

dentro dos critérios estabelecidos [27].

Como o objetivo deste trabalho não é discutir a abrangência dos tipos de pro-

jeto considerados no problema, mas os benef́ıcios da análise conjunta dos problema

de operação e confiabilidade, será apresentado o problema para o planejamento da

expansão da geração. Contudo, esta metodologia pode ser estendida para consi-

derar a rede de transmissão.

Para todos os casos descritos anteriormente, são necessários métodos e ferra-

mentas que permitam que se simule a operação do sistema com a finalidade de

garantir os ńıveis de confiabilidade e qualidade que permitam o cumprimento dos

critérios de desempenho mı́nimo.

2com todos os equipamentos em operação
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2.2 Processo de Planejamento 13

Figura 2.2: Processo de Planejamento

2.2 Processo de Planejamento

É posśıvel representar o processo de elaboração de um plano de expansão pelo

processo a seguir.

a) Escolha de um Plano Candidato - Um plano candidato consiste em um con-

junto de datas de investimento e de entrada em operação de equipamentos

de geração e transmissão. O plano, além disto, deve cumprir restrições de

investimento, tais como datas mı́nimas e máximas de entrada em operação,
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etc. Na figura 2.2, o plano de expansão (ou de investimento) é representado

pelo vetor x e o custo total de investimento por I(x).

b) Análise de Confiabilidade de Suprimento - Neste passo, são calculados os

ı́ndices de confiabilidade de suprimento de energia que resultariam da im-

plementação do plano candidato x, como por exemplo o valor esperado da

demanda não suprida devido à condições hidrológicas de seca severa e/ou

falha dos equipamentos de geração e transmissão. Estes ı́ndices são repre-

sentados pela função R(x).

c) Critérios de Confiabilidade - Em seguida, se verifica se os ı́ndices de confi-

abilidade R(x) são aceitáveis de acordo com os critérios de planejamento.

Alguns critérios utilizados são, por exemplo, probabilidade de corte de carga

(LOLP) inferior a 0.1% ou uma reserva superior à maior máquina do sistema.

d) Análise Operativa do Plano Candidato - Se o plano candidato x é aceitável

de acordo com os critérios do passo anterior, simula-se a operação do sistema

para vários cenários hidrológicos, falhas de equipamentos, etc. e calculam-se

os ı́ndices operativos, como por exemplo, o valor esperado do custo operativo

das usinas térmicas. Estes ı́ndices são representados pela função O(x).

e) Comparação com o Plano de Referência - Neste passo, se compara os atribu-

tos do plano candidato com os do plano de referência, que é o melhor plano

obtido até o momento. Por exemplo, um posśıvel atributo a ser considerado

pode ser o valor presente dos custos totais, dado pela soma atualizada dos

custos de investimento I(x) e o valor esperado do custo operativo O(x); ou-

tro atributo pode ser a variância do custo total com relação às incertezas das

condições hidrológicas ou taxas de crescimento da demanda. Se, de acordo

com os critérios de comparação, o plano candidato é melhor que o plano de

referência, o plano de referência é atualizado.
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De maneira similar ao problema 2.1, porém representando explicitamente a res-

trição que representa o critério de risco, o planejamento da expansão de um sistema

elétrico pode ser modelado pelo seguinte problema de programação matemática:

Minimizar I(x) + O(x) (2.2a)

sujeito a R(x) ≤ R̄ (2.2b)

x ∈ X (2.2c)

onde R(x) é a função que avalia o ńıvel de qualidade associado a um plano x ∈ X e

R̄ é um ńıvel de confiabilidade aceitável conforme um critério pré-estabelecido pelo

planejador do sistema. Além disto, X é o espaço de planos de investimento viáveis

que respeitam as restrições de investimento, como por exemplo, datas mı́nimas

e máximas para investimento, projetos obrigatórios ou mutuamente exclusivos,

restrições de capacidade instalada total mı́nima, etc.

2.3 Planejamento Econômico

Como visto anteriormente, a escolha do plano de investimentos mais adequado

deve considerar diferentes critérios, sendo um deles o critério econômico. Além do

custo de investimento, deve-se considerar os custos de operação de cada projeto e

seu impacto em termos da relação benef́ıcio/custo na operação do sistema.

Do ponto de vista do sistema de geração, é preciso avaliar a relação de com-

promisso (trade-off ) entre a escolha de alternativas de maior custo e/ou tempo de

construção, porém com custos de operação menores (hidroelétricas) e alternativas

de menor custo e/ou tempo de construção, porém mais caras do ponto de vista

operativo (termoelétricas).

Tipicamente, a análise da confiabilidade não é realizada de maneira integrada

à análise da operação de um determinado plano de investimentos candidato, sendo

consideradas apenas as condições de caso base. Em outras palavras, não é consi-
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derada a gerência do risco associado à contingências dos equipamentos do sistema,

que é analisada em uma etapa anterior (seleção dos planos de investimento viáveis)

ou posterior (avaliação do atendimento do critério estabelecido).

A seguir, será apresentada a formulação básica de um problema de planeja-

mento da expansão da geração onde são modeladas apenas as variáveis e restrições

de investimento e operação do sistema. Note que este problema é uma relaxação

do problema 2.2 onde não se consideram as restrições que representam os critérios

de confiabilidade dados pela equação 2.2b, ou seja

Minimizar I(x) + O(x) (2.3a)

sujeito a x ∈ X (2.3b)

Seja o vetor de decisões de investimento x correspondentes às variáveis de

decisão em geração, o horizonte de planejamento composto por T etapas (e.g.

meses) e o conjunto de etapas T = 1, . . . , T . O modelo de programação linear

inteira mista que representa este problema é dado por 2.4.

Minimizar
∑
j∈GC

cj

∑
t∈T

xj,t +
∑
t∈T

∑
j∈G

djgj,t +
∑
t∈T

drrt (2.4a)

sujeito a
∑
j∈G

gj,t + rt = Dt t ∈ T (2.4b)

gj,t ≤ g̃j j ∈ GE, t ∈ T (2.4c)

gj,t − g̃j

t∑
τ=1

xj,τ ≤ 0 j ∈ GC , t ∈ T (2.4d)

∑
t∈T

xj,t ≤ 1 j ∈ GC (2.4e)

x ∈ X (2.4f)

onde GE e GC são os conjuntos de geradores existentes e candidatos, respectiva-

mente.

Para cada etapa t e gerador candidato j está associada uma variável de decisão

xj,t ∈ {0, 1}. Esta variável binária assume valor 1 se é decidida a construção do
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gerador j na etapa t e 0 caso contrário. Além disto, gj é a variável que indica a

quantidade de energia gerada (despachada) para cada gerador j, em cada etapa

t. Finalmente, rt é a variável que indica o déficit (ou corte de carga) do sistema

associada à insuficiência de geração em cada etapa.

A função objetivo 2.4a representa a minimização da soma dos custos de inves-

timento em geração e dos custos de geração de energia ao longo do horizonte T ,

onde cj é o custo de investimento associado à decisão de construção do gerador

candidato j, dj é o custo de operação (custo de geração) de cada gerador j e dr é

o custo associado ao corte de carga. Este custo está relacionado com os impactos

do déficit de suprimento energético para a sociedade.

A equação 2.4b representa a equação de atendimento à demanda do sistema, ou

seja, para cada peŕıodo do horizonte a geração total mais o déficit deve ser igual

à demanda. Observe que é posśıvel que a capacidade total de geração não seja

suficiente para atender a demanda do sistema e a variável déficit tem importância

para o atendimento desta restrição. O déficit, que pode ser interpretado como

um gerador existente fict́ıcio, torna o problema sempre viável pois, na pior das

hipóteses, pode-se“acionar este gerador”(cortar a carga) e obter um sistema viável.

As restrições 2.4c e 2.4d representam os limites de geração nos equipamentos

existentes e candidatos, onde g̃j é a capacidade dispońıvel média do gerador j.

Embora nesta abordagem não sejam consideradas as falhas operativas dos gerado-

res, tipicamente considera-se um fator de disponibilidade médio, que representa a

fração do tempo em que o gerador esteve dispońıvel para operação. A capacidade

dispońıvel média é calculada pela equação 2.5.

g̃j = (1− pj)× ḡj (2.5)

onde (1− pj) é o fator de disponibilidade média, pj corresponde a taxa média de

falha e ḡj é a capacidade máxima do gerador j.
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Note que o limite de geração de um gerador candidato representado pelas res-

trições 2.4d, depende da variável de decisão de investimento (xj), de forma que

são nulos quando o gerador j não é constrúıdo (xj = 0) e iguais à capacidade

dispońıvel média quando é constrúıdo (xj = 1).

Finalmente, a restrição 2.4e garante que esta decisão de construção do gerador

ocorrerá no máximo em uma etapa do horizonte de planejamento.

Observe que o custo de operação em 2.4 pode ser definido como uma função

O(x) associada à decisão de investimento x, ou seja

O(x) = Minimizar
∑
t∈T

∑
j∈G

djgj,t +
∑
t∈T

drrt (2.6a)

sujeito a
∑
j∈G

gj,t + rt = Dt t ∈ T (2.6b)

gj,t ≤ ḡj j ∈ GE, t ∈ T (2.6c)

gj,t ≤ ḡj

t∑
τ=1

xj,τ j ∈ GC , t ∈ T (2.6d)

O modelo 2.6 consiste no problema de planejamento ótimo da operação de um

sistema puramente térmico, também conhecido como problema de despacho ótimo.

Na realidade, o problema de planejamento da operação é bastante mais com-

plexo em sistemas hidrotérmicos. Nestes sistemas, a poĺıtica de operação das

usinas hidroelétricas em um dado estágio é função do valor esperado do custo es-

perado de operação futura do sistema, visto que o único custo associado à geração

hidráulica decorre do custo de geração do parque térmico, utilizado no atendimento

da demanda. Por sua vez, a geração das usinas hidroelétricas é função do ńıvel dos

reservatórios, que depende das afluências ao longo do peŕıodo de planejamento. As

afluências futuras de cada reservatório não podem ser previstas com precisão para

intervalos longos e devem ser tratadas como variáveis aleatórias, caracterizando a

estocasticidade do problema.

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior



2.3 Planejamento Econômico 19

Tabela 2.1: Exemplo - Dados de Investimento

Gerador Custo de Investimento

(M$)

1 13

2 9

3 5

Portanto, é necessário considerar o acoplamento temporal associado à decisão

de utilizar a água dos reservatórios para geração de energia ou armazená-la para

utilização futura. Maiores detalhes sobre a modelagem deste problema, assim como

técnicas de solução podem ser encontradas em [32].

2.3.1 Exemplo

De maneira a ilustrar o processo de planejamento econômico, considere o

seguinte exemplo onde deseja-se planejar os investimentos necessários suprir um

sistema com demanda de 10MW. Este sistema não possui nenhum gerador exis-

tente, de forma que o atendimento da demanda depende dos novos investimentos

e o custo do não atendimento à demanda (i.e., o custo de déficit) é de 20M$/MW.

Para fins ilustrativos, considere também que o horizonte de planejamento é com-

posto por uma única etapa de 1 ano.

São considerados três geradores térmicos candidatos para expansão e suas ca-

racteŕısticas são apresentadas nas tabelas de dados de investimento 2.1 e dados

operativos 2.2. Para o planejamento econômico da expansão, deve ser avaliada a

relação de compromisso entre o custo de investimento do projeto e o benef́ıcio em

termos de economia na operação do sistema.
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Tabela 2.2: Exemplo - Dados Operativos

Gerador Custo de Ope. Cap. Max. Taxa de Falha Cap. Disp.

(M$/MW) (MW) (p.u.) (MW)

1 2 7 0.05 6.65

2 3 8.5 0.1 7.65

3 4 10 0.2 8

É posśıvel notar diferentes caracteŕısticas entre as alternativas de investimento.

Embora o gerador 1 possua maior custo de construção e menor capacidade máxima

de geração, possui baixo custo de operação e taxa média de falha (o que reflete em

maior disponibilidade relativa), se comparado aos outros candidatos.

É posśıvel analisar diferentes planos de investimento e avaliar seu custo total.

Seja x o vetor de decisão de investimento, considere o plano onde opta-se pela

construção de nenhum gerador, ou seja, x = [0 0 0]. Neste plano, o custo de

investimento é igual a zero, porém o custo de operação associado corresponde

ao custo do déficit associado a toda demanda, resultando em um custo total de

0 + 10MW ×20M$/MW = 200M$.

Se for considerado o plano onde decide-se pela construção dos três geradores,

x = [1 1 1], tem-se um custo de investimento igual a 27M$. O custo de operação

é calculado através da despacho ótimo dos geradores que, neste caso, consiste em

despachar os geradores por ordem de custo em sua capacidade dispońıvel até que

a demanda seja atendida. Desta forma, os custo de operação é dado por 6.65MW

×2M$/MW + 3.35MW ×3M$/MW = 23.35M$, resultando em um custo total de

50.35M$.
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Tabela 2.3: Exemplo - Alternativas de investimento

x Déficit Custo (M$)

(MW) Inv. Ope. Total

[0 0 0] 10 0 200 200

[1 0 0] 3.35 13 80.3 93.3

[0 1 0] 2.35 9 69.95 78.95

[0 0 1] 2 5 72 77

[1 1 0] 0 22 23.35 45.35

[1 0 1] 0 18 26.7 44.7

[0 1 1] 0 14 32.35 46.35

[1 1 1] 0 27 23.35 50.35

A avaliação dos 8 posśıveis planos de investimento é apresentada na tabela 2.3

e é posśıvel observar que a solução mais econômica consiste na construção dos

geradores 1 e 3, com custo total de 44.7M$.
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Caṕıtulo 3

Análise de Confiabilidade de

Sistemas Elétricos

3.1 Introdução

Como mencionado anteriormente, o objetivo básico do planejamento da opera-

ção de sistemas elétricos é atender a demanda dentro do horizonte pré-estabelecido,

a um custo mı́nimo. Este custo de operação é composto pela soma atualizada dos

custos incorridos pelo uso de combust́ıveis para geração térmica mais penalizações

devido à falhas no atendimento da demanda (custo de déficit).

Entretanto, existe outro aspecto associado à escolha de um plano de inves-

timentos que está diretamente relacionado ao risco do sistema não cumprir com

suas funções determinadas. Desta maneira, deve-se garantir que o plano escolhido

atenda a algum critério de risco pré-estabelecido.

Para o processo de planejamento, é fundamental dispor de ferramentas e me-

todologias capazes de avaliar o comportamento de um plano de investimentos e
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calcular ı́ndices quantitativos que auxiliem na decisão entre diferentes alternati-

vas.

Neste caṕıtulo serão apresentados os principais conceitos referentes à avaliação

de confiabilidade de sistemas elétricos, com um enfoque especial nos aspectos re-

levantes para o planejamento da expansão.

3.2 Confiabilidade de Sistemas Elétricos de

Potência

Confiabilidade em engenharia pode ser definida como a probabilidade de um

componente, sistema ou equipamento cumprir suas funções pré-fixadas, dentro de

um peŕıodo de tempo desejado e debaixo de certas condições operativas.

A medição da confiabilidade pode ser dar de modo qualitativo (subjetivo) ou

quantitativo (objetivo). A medição quantitativa da confiabilidade utiliza Teoria da

Probabilidade e tem como objetivo medir o grau de confiabilidade do equipamento

ou sistema em questão.

A Teoria da Confiabilidade estuda métodos que devem ser adotados nas fases

de planejamento, projeto, fabricação, instalação e operação de componentes e sis-

temas de modo a assegurar a máxima eficiência, segurança e economia. É baseada

nas leis de falhas dos componentes e sistemas, representadas através de suas dis-

tribuições de probabilidade de falha, e estabelece ı́ndices quantitativos de desem-

penho, chamados ı́ndices de confiabilidade.

A maneira direta de se aumentar a confiabilidade de um sistema é através do

uso de redundância. Isso pode ser realizado através da adoção de sistemas stand-

by ou recursos em paralelo (reserva de geração e circuitos duplos, por exemplo),

conforme representado esquematicamente na figura 3.1
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Figura 3.1: Redundância: Stand-by e Paralelo

3.2.1 Modelagem Matemática para Estudos de Confiabili-

dade

O objetivo da modelagem matemática para estudos de confiabilidade é repre-

sentar o comportamento do sistema elétrico e seus componentes, de modo a per-

mitir o cálculo dos ı́ndices de confiabilidade requeridos pelos objetivos do estudo.

Devido às fontes de incerteza associadas ao estado operativo dos equipamentos

e incerteza na previsão da demanda é necessário a utilização de técnicas probabi-

ĺısticas.

Os requisitos mı́nimos para se realizar a análise de confiabilidade são:

• dados estat́ısticos de falha e operação dos componentes para possibilitar a

estimação da confiabilidade preditiva;

• modelo matemático apropriado para o problema em questão;

• ı́ndices de risco que meçam de forma apropriada a adequação.

A figura 3.2 ilustra o fluxograma geral do modelo matemático de um estudo

de confiabilidade. Nas próximas seções será descrita a representação dos compo-

nentes, o modelo utilizado para avaliação do desempenho do sistema, assim como

os principais ı́ndices de confiabilidade utilizados em sistemas elétricos no contexto

de planejamento.
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Figura 3.2: Fluxograma Simplificado das Etapas de um Estudo de Confiabilidade
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Figura 3.3: Curvas de suprimento realizado x demanda

A figura 3.3 ilustra os conceitos envolvidos na avaliação da confiabilidade de

um sistema de potência. Além da variação da demanda ao longo do tempo, é

posśıvel observar também a variação da capacidade instalada total do sistema.

Basicamente, a capacidade instalada total é afetada por manutenções programadas

e pelo efeito das falhas forçadas nos geradores. Nota-se que, a utilização de um

fator médio para a representação do efeito das falhas pode não ser suficiente para

capturar os eventos de déficit no suprimento da demanda e, por esta razão, fica

evidente a necessidade dos estudos probabiĺısticos de confiabilidade.

3.3 Confiabilidade da Geração

O objetivo da avaliação da confiabilidade do sistema de geração para o planeja-

mento é garantir o suprimento adequado considerando a disponibilidade de capaci-

dade de geração para o suprimento da demanda a longo prazo. Esta capacidade é

denominada capacidade estática.
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Figura 3.4: Modelo para Avaliação da Confiabilidade da Geração

A capacidade estática da geração é aquela que deve ser planejada antes da

necessidade e deve ser suficiente para permitir manutenções nas unidades, sáıdas

programadas e não programadas (falhas), assim como o crescimento da demanda.

Diversos critérios determińısticos são comumente utilizados na especificação desta

capacidade, tais como: margem de 10% acima demanda (reserva), maior máquina

fora de operação, etc.

A adoção deste critério está diretamente relacionada às hipóteses de que o sis-

tema de transmissão de energia elétrica é 100% confiável e que os estados que

caracterizam “falha” são aqueles onde a geração total dispońıvel é inferior à de-

manda. Esta metodologia de avaliação também é conhecida como confiabilidade

barra única, uma vez que o modelo do sistema representado assume que toda a

geração e demanda estão concentrados em uma única barra, conforme mostrado

na figura 3.4.

3.3.1 Representação dos Elementos do Sistema Elétrico

O estado do sistema depende diretamente dos estados de todos os seus com-

ponentes e o estado de cada componente é modelado por uma variável aleatória

(v.a.) e sua respectiva função de distribuição de probabilidade que representa seu

comportamento.
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(a) Histórico de vida (b) Diagrama a dois estados

Figura 3.5: Modelo de uma unidade geradora

O principal objetivo dos estudos de confiabilidade para o planejamento da

expansão de longo prazo é avaliar a exposição/risco do sistema a eventos ou estados

de insuficiência de geração. Neste sentido, ocorrência dos eventos de falha torna-

se mais relevante do que a duração e a seqüência dos eventos e, por esta razão,

é comum a utilização de uma representação não cronológica (ou não-seqüencial)

para os estudos de confiabilidade, também utilizada neste trabalho.

Nas próximas seções serão definidos os modelos adotados para representar o

estado dos geradores e da demanda, que são os elementos de um estudo de confi-

abilidade da geração no contexto do planejamento.

3.3.1.1 Usinas

Para o estudo de confiabilidade em questão, uma usinas pode ser caracterizada

basicamente por sua capacidade máxima de geração e, em geral, cada unidade

geradora da usina possui dois estados (operativo e falha). O histórico de vida de

uma unidade geradora é ilustrado na figura 3.5(a).

Adicionalmente, é posśıvel representar o estado operativo da unidade geradora

com base no seu tempo de operação. Tipicamente são utilizadas funções de dis-

tribuição exponenciais para representar o tempo de operação e o tempo de reparo
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(duração da falha) e, em simulações seqüenciais são reproduzidos os cenários para

o estado operativo de cada unidade geradora.

Como mencionado anteriormente, para o planejamento da expansão é utilizada

uma representação não cronológica, pois há o interesse no comportamento de longo

prazo dos geradores. A partir das funções de distribuição do tempo de falha e

tempo de reparo, é posśıvel obter a taxa média de falha (λ) e taxa média de reparo

(μ) correspondentes às probabilidades de transição estacionárias entre os estados

do modelo de Markov, ilustrado na figura 3.5(b).

Desta forma, a probabilidade média de falha utilizada nos estudos de confiabi-

lidade para o planejamento pode ser calculada como:

pj =
λj

μj + λj

(3.1)

Neste contexto, as caracteŕısticas relevantes para o modelo das unidades gera-

dores são a capacidade máxima de geração, ḡj, sua probabilidade de falha pj, e seu

estado operativo, representado pela variável aleatória ξj, de forma que, ξj é igual

a 1 quando a unidade geradora está operando e 0 caso contrário.

Para um modelo de gerador a dois estados, o estado operativo é, em geral,

representado uma distribuição de Bernoulli, ou seja:

ξj =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0 com probabilidade pj

1 com probabilidade 1− pj

(3.2)

onde pj é a probabilidade de falha da unidade geradora j. A representação dos

dois posśıveis estados do gerador é ilustrada na figura 3.6

Entretanto, as usinas são compostas, em geral, por mais de uma unidade gera-

dora. Neste caso, o número de posśıveis estados da usina passa a ser nj + 1, onde

nj corresponde ao número de unidades geradoras da usina. Portanto, a v.a. ξj

representa então o número de unidades que estão em operação e que é dado pela
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Figura 3.6: Função densidade de probabilidade do estado de disponibilidade de uma

usina com uma unidade

soma dos estados de cada unidade. Desta maneira, ξj tem distribuição Binomial,

ou seja:

ξj = k, com probabilidade

(
nj

k

)
(pj)

nj−k(1− pj)
k, k = 1, . . . , nj (3.3)

Um exemplo da função de distribuição de probabilidade do número de unidades

em operação para uma usina com seis unidades é ilustrado na figura 3.7.

Por simplicidade de notação assume-se que as usinas têm apenas uma unidade,

isto é, possuem apenas dois estados, apesar de a metodologia aplicada neste tra-

balho permitir a representação de usinas com mais estados e outras distribuições

de probabilidade. Maiores detalhes a respeito do modelo dos componentes de um

sistema elétrico podem ser encontrados em [10].

3.3.1.2 Demanda

A demanda total do sistema varia constantemente ao longo do dia. A figura

3.8 ilustra os dados cronológicos de demanda para um dia t́ıpico.
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Figura 3.7: Exemplo de função densidade de probabilidade do estado de disponibilidade

de uma usina com seis unidades

Figura 3.8: Demanda T́ıpica Horária
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Figura 3.9: Curva de Duração da Demanda

Neste trabalho utilizou-se uma representação não cronológica Para a análise de

confiabilidade do sistema, comumente é utilizada uma representação não cronológ-

ica e a demanda é definida em termos de uma curva de carga, agregada em J

patamares representativos. Isto é realizado através da reordenação da demanda

por ordem decrescente de valor, conforme ilustrado na figura 3.9.

Com base nesta curva, é posśıvel obter a função de probabilidade acumulada

da demanda através da inversão dos eixos e da normalização do eixo de horas, ou

seja, obtém-se f(x) = P (X ≤ x), conforme ilustrado na figura 3.10. A função de

distribuição de probabilidade é ilustrada na figura 3.11.

Apesar de a demanda D ser uma variável aleatória, neste trabalho optou-se

pela representação de cada estado da demanda independentemente. Em outras

palavras, para cada discretização de etapa (mensal) é utilizada a representação da

demanda por J patamares representativos, conforme ilustrado na figura 3.12.
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Figura 3.10: Função de Probabilidade Acumulada da Demanda

Figura 3.11: Função de Distribuição de Probabilidade da Demanda
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Figura 3.12: Representação da demanda com 4 patamares para o peŕıodo de 1 ano

Conseqüentemente, o cálculo dos ı́ndices de confiabilidade é estabelecido por

estado de demanda (patamar), ou seja, são realizadas J análises de confiabilidade

para cada etapa do horizonte de estudo.

3.3.2 Avaliação do Sistema

A avaliação da adequação do sistema para confiabilidade da geração consiste

na comparação da capacidade total com a demanda do sistema e o corte de carga,

representado pela variável aleatória R, é medido por:

R = max(D − Ḡ, 0) (3.4)

onde Ḡ é a v.a. que representa a capacidade total de geração do sistema. Por sua

vez, a capacidade total Ḡ é uma variável aleatória que corresponde à soma das

capacidade dos geradores, ou seja:

Ḡ =
∑
j∈G

ξj ḡj (3.5)
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Figura 3.13: Função de distribuição de probabilidade da capacidade total do sistema e

do corte de carga

Portanto, para avaliação do sistema e cálculo de medidas de risco (dadas a partir

de estat́ısticas provenientes da análise do comportamento da v.a. R) é necessário

conhecer a distribuição de probabilidade da capacidade total de geração do sistema.

A figura 3.13 ilustra a função de distribuição de probabilidade da capacidade total

do sistema e do corte de carga. Observe novamente que a capacidade total média G̃

pode ser superior a demanda, apesar de existirem estados do sistema insuficientes

(R > 0).

À variável aleatória Ḡ está associado o vetor de variáveis aleatórias ξ =

[ξ1, ξ2, . . . , ξj], onde ξj é o estado do j-ésimo componente do sistema e Ξ é de-

nominado espaço de estados, ou seja, é o conjunto de todos os posśıveis estados do

sistema, dado pela combinação dos estados de cada componente.

Além disto, Ḡ é uma variável aleatória com distribuição discreta de suporte

finito, ou seja, que pode assumir um número finito de estados representados pelos

cenários s = 1, . . . , |S| e, para cada estado s, está associado o vetor de estados

ξs. Para cada estado s ∈ S existe uma probabilidade de ocorrência associada,

ps = P (ξs), onde P (A) denota a probabilidade de ocorrência do evento A. Se as

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior



3.3 Confiabilidade da Geração 36

Figura 3.14: LOLP: probabilidade de perda de carga

falhas dos componentes são estatisticamente independentes, ps é dada pelo produto

das probabilidades associadas ao estado de cada componente.

Nas próximas seções serão apresentadas duas medidas de confiabilidade tradi-

cionalmente utilizadas no setor elétrico e, em seguida, dois métodos utilizados para

a avaliação do sistema que são os métodos de convolução e simulação Monte Carlo.

3.3.3 LOLP

Ao analisar a confiabilidade de um sistema elétrico, a abordagem mais direta é

identificar, dentro do conjunto de posśıveis estados, o número de estados que levam

a algum problema. A função de adequação de um estado utilizada no contexto do

planejamento é o corte de carga, resultado da equação 3.4.

A LOLP (Loss Of Load Probability) corresponde à probabilidade de perda de

carga, ou seja, LOLP = P (R > 0), conforma ilustrado na figura 3.14.
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Figura 3.15: Função Indicadora

Para cada estado ξs está associada uma realização da v.a. corte de carga rs e,

desta forma, a LOLP pode ser calculada como

LOLP =
∑
s∈Ω

ps (3.6)

onde Ω = {s ∈ S|rs > 0} é o conjunto dos estados insuficientes.

Seja u(R) a função indicadora (ou degrau), definida a seguir e ilustrada na

figura 3.15.

u(R) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1, se R > 0

0, caso contrário

(3.7)

Alternativamente, a LOLP pode ser calculada como o valor esperado da função

indicadora

LOLP =
∑
s∈S

psu(rs) (3.8)

Apesar de a LOLP ser uma estat́ıstica associada a um quantil da função de

distribuição de probabilidade da variável aleatória corte de carga, seu cálculo será

definido por um problema de otimização linear inteira mista. O objetivo desta

abordagem é obter um modelo que possa ser inserido no problema do planejamento
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ótimo da expansão.

LOLP = Minimizar
∑
s∈S

psφs (3.9a)

sujeito a φs ≥
1

D
rs ∀s ∈ S (3.9b)

φs ∈ {0, 1} ∀s ∈ S (3.9c)

onde φs é uma variável binária que desempenha o mesmo papel da função indi-

cadora.

Observe que a restrição 3.9b assegura que, para os cenários com corte de carga,

φs deverá ser maior que 0 e como trata-se de uma variável binária, assumirá o

valor 1. Adicionalmente, o corte de carga rs não pode ser maior que a demanda

D, o que garante que o lado direito da restrição 3.9b estará sempre no intervalo

[0, 1].

O problema 3.9 representa o cálculo de um quantil da distribuição de R que é,

neste caso, a probabilidade de a variável aleatória R ser maior que zero. Apesar

de sua simplicidade, o interessante de se formular a LOLP como um problema de

otimização é notar que seu cálculo envolve a utilização de uma variável inteira para

cada cenário.

Além disto, é posśıvel notar que esta medida não é capaz de diferenciar os

cenários com corte de carga, sendo indiferente para sistemas onde há um corte de

carga pequeno e um corte de carga mais severo (em termos de potência/energia) e

esta pode ser considerada uma das maiores cŕıticas na utilização da LOLP como

critério de confiabilidade para o planejamento.

3.3.4 EPNS

A EPNS (Expected Power Not Supplied) corresponde ao valor esperado da

potência não suprida e consiste em avaliar a média do mı́nimo corte de carga, para
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Figura 3.16: EPNS: valor esperado da potência não suprida

todos os posśıveis estados do sistema, conforma ilustrada na figura 3.16. A EPNS

é calculada como:

EPNS = E[R] =
∑
s∈S

psrs (3.10)

Analogamente à LOLP, a EPNS também pode ser modelada como um problema

de otimização. Neste caso, assume-se como variável de decisão o corte de carga

por estado rs e uma maneira alternativa de representar a função max() utilizada

na equação 3.4 é através de uma variável não negativa, como no problema 3.11

EPNS = Minimizar
∑
s∈S

psrs (3.11a)

sujeito a rs ≥ D −
∑
j∈G

ξjsḡj ∀s ∈ S (3.11b)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (3.11c)

Observe que, como o corte de carga é uma variável não negativa, sua represen-

tação é dada implicitamente pela função truncamento

[R]+ =

⎧⎪⎨
⎪⎩

R, se R > 0

0, caso contrário

(3.12)
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Figura 3.17: Função Truncamento

que é ilustrada na figura 3.17.

3.3.5 Relação entre a LOLP e EPNS

Seja f(Ḡ) a função de distribuição de probabilidade da v.a. capacidade total do

sistema Ḡ. Dada a demanda total do sistema D, uma maneira similar de calcular

a EPNS é

EPNS(D, Ḡ) = E[max(D − Ḡ, 0)] =

∫ ∞

0

max(D − Ḡ, 0)f(Ḡ)dḠ (3.13)

Como a EPNS(D, Ḡ) é igual a zero para Ḡ ≥ D, é posśıvel reduzir a equação

3.13 a

EPNS(D, Ḡ) =

∫ D

0

D − Ḡf(Ḡ)dḠ (3.14)

Expandindo a expressão 3.14, tem-se:

EPNS(D, Ḡ) = D

∫ D

0

f(Ḡ)dḠ−
∫ D

0

Ḡf(Ḡ)dḠ (3.15)

Derivando 3.15 com relação à demanda D e lembrando que se

h(D) =

∫ D

0

f(Ḡ)dḠ (3.16)
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então h′(D) = f(D), tem-se que:

∂EPNS(D, Ḡ)

∂D
= Df(D) +

∫ D

0

f(D)dD −Df(D) =

∫ D

0

f(D)dD (3.17)

Sendo a geração total Ḡ uma variável discreta, é posśıvel perceber a partir de

3.17 que
∂EPNS(D, Ḡ)

∂D
=

∫ D

0

f(D)dD =
∑

s∈S|D>Ḡs

ps (3.18)

A expressão 3.18 indica que a derivada da EPNS com relação à demanda cor-

responde à soma das probabilidades dos estados onde a geração total Ḡ é inferior

à D, que é exatamente a definição da LOLP, ou seja

∂EPNS

∂D
= LOLP (3.19)

3.3.6 Método de Convolução

Sejam X1 e X2 duas variáveis aleatórias independentes com distribuições de

probabilidade discretas. A distribuição de probabilidade da soma, representada por

X = X1 +X2, é obtida convoluindo as distribuições destas variáveis. Suponha que

X1 possa assumir os valores x1(i) com probabilidade p1(i) para i = 1, . . . , n1 e X2

os valores x2(j) com probabilidade p2(j) para j = 1, . . . , n2. Portanto, a variável

aleatória X pode assumir os valores x(i, j) = x1(i) + x2(j) com probabilidade

p1(i)× p2(j), para i = 1, . . . , n1 e j = 1, . . . , n2.

Estendendo o número de parcelas, o número máximo de posśıveis valores da

variável X = X1 + X2 + . . . + XN é
∏N

i=1 ni.

Desta forma, o problema do cálculo da confiabilidade pode ser resolvido por

convolução das distribuições de probabilidade das variáveis aleatórias ξj, de forma

que S é o conjunto de estados de capacidade de geração, obtidos por combinação

dos cenários de falha e funcionamento de cada um dos geradores, e ps a probabili-

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior



3.3 Confiabilidade da Geração 42

Figura 3.18: Distribuição da potência total dispońıvel de um sistema

dade associada ao cenário s, obtida por multiplicação das probabilidades de falha

ou funcionamento de cada gerador.

Ou seja, cada estado s do sistema é composto por uma realização das variáveis

aleatórias ξj, denotada por ξjs. O suporte da distribuição da capacidade total do

sistema é dado por:

Ḡs =
∑
j∈G

ξjsḡj (3.20)

e a probabilidade associada ao estado s é calculada como

ps =
∏
j∈G

P (ξjs) (3.21)

A distribuição da potência total dispońıvel em um sistema é ilustrada na figura

3.18.

É posśıvel notar que o número de estados cresce combinatorialmente com o

número de geradores. Se considerarmos um sistema pequeno com 30 geradores,

sendo a capacidade de geração de cada um deles uma v.a. com distribuição de

Bernoulli, então o número total de estados será de 230, que é da ordem de um

bilhão.

Portanto, o processo de convolução apresentado torna-se computacionalmente

ineficiente se o número de geradores é elevado, devido ao caráter combinatório
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da construção da distribuição de probabilidade da potência total dispońıvel, tor-

nando necessária a utilização de métodos aproximados que sejam mais eficientes

computacionalmente [17]. Estes métodos procuram basicamente estabelecer um

compromisso entre precisão e eficiência/viabilidade computacional. Uma descri-

ção detalhada sobre métodos de convolução eficientes pode ser encontrada em [13].

Neste trabalho optou-se pela implementação do método de Monte Carlo, descrito

na seção a seguir.

3.3.7 Simulação Monte Carlo

Uma alternativa para resolver este problema é observar que o problema pode

ser decomposto em |S| × J problemas menores, para cada cenário de capacidade

e patamar de demanda. O método de simulação Monte Carlo consiste na análise

sucessiva destes problemas, onde os estados (cenários de capacidade) são sorteados

aleatoriamente a partir do espaço de estados S e é realizada a análise de confiabi-

lidade do sistema para o estado sorteado.

Seja o estado do sistema representado pelo vetor de variáveis aleatórias ξ =

[ξ1, ξ2, . . . , ξj], onde ξj é o estado do j-ésimo componente e, como visto anteri-

ormente, S é o conjunto que representa todos os posśıveis estados, denominado

espaço de estados.

Além disto, seja F (ξ) a função que representa o teste aplicado a um dado es-

tado ξ. O objetivo do teste é verificar se este estado espećıfico do sistema é capaz

de atender a demanda. Como ξ é um vetor de variáveis aleatórias, a função teste

resultante também é uma variável aleatória. Mais adiante, serão descritas ou-

tras funções teste que definem diferentes critérios de confiabilidade. Por exemplo,

considere a função teste que define o valor esperado do corte de carga, definida

como

E(F ) =
∑
ξ∈Ξ

F (ξ)P (ξ) (3.22)
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Observe que é posśıvel utilizar outros resultados de interesse, como a variância

da função teste ou até mesmo sua distribuição.

No método de simulação Monte Carlo, os estados ξ são amostrados de sua

distribuição de probabilidade conjunta, representados por ξs. Deste modo, o valor

esperado de F , E(F ), é estimado como

Ẽ(F ) =
1

NA

NA∑
s=1

F (ξs) (3.23)

onde

Ẽ(F ) estimador do valor esperado

NA número de amostras

ξs s-ésimo estado amostrado

F (ξs) resultado da função teste para o s-ésimo estado amostrado

É importante observar que Ẽ(F ) não é o verdadeiro valor esperado E(F ) (que

é em geral desconhecido), mas um estimador deste valor. Como ξ e F (ξ) são

variáveis aleatórias, o estimador Ẽ(F ), que é a média das NA amostras de F (ξ),

também é uma variável aleatória. A incerteza sobre o estimador é dada por sua

variância:

V (Ẽ(F )) =
V (F )

NA
(3.24)

onde V (F ) é a variância da função teste, estimada como

Ṽ (F ) =
1

NA− 1

NA∑
s=1

(
F (ξs)− Ẽ(F )

)2

(3.25)

A expressão 3.25 mostra que a incerteza do estimador depende da variância da

função teste, V (F ), e é inversamente proporcional ao número de amostras. Desta

forma, a avaliação de confiabilidade baseada em simulação Monte Carlo pode ser

descrita pelos seguintes passos:

a) inicialize o número de amostras NA = 0;
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b) selecione um estado ξs sorteado a partir da distribuição de probabilidade

P (ξ) e atualize NA;

c) avalie a função teste F (ξs) para o estado amostrado ξs;

d) estime o valor esperado da função teste a partir a expressão 3.23;

e) calcule a incerteza do estimador a partir da expressão 3.25;

f) se a incerteza do estimador é aceitável (dentro de uma tolerância pré-

estabelecida), pare; caso contrário, retorne para o passo (b).

Como visto na equação 3.24, o critério de convergência do algoritmo de Monte

Carlo pode ser baseado na incerteza do estimador de E(F ). Esta incerteza é

geralmente representada como uma incerteza relativa [31], também conhecida como

coeficiente de variação, definido como

β =
S(Ẽ(F ))

Ẽ(F )
(3.26)

onde S(.) representa o desvio padrão. Substituindo 3.24 em 3.26, tem-se que

β =
S(F )/NA0.5

Ẽ(F )
(3.27)

Reescrevendo a equação 3.27 em termos de NA, tem-se que

NA =
V (F )

βẼ(F )
2 (3.28)

Suponha, por exemplo, que a LOLP de um sistema é estimada como p̃. A

variância estimada é dada por

Ṽ (F ) = p̃(1− p̃) (3.29)

Então, a incerteza relativa do estimador p̃ é dada por

β2 =
p̃(1− p̃)/NA

p̃2
(3.30)
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Rearrumando a equação acima em termos do número de amostras NA, obtém-

se que

NA =
1− p̃

β2p̃
(3.31)

Pode-se concluir então que

NA ≈ 1

β2p̃
para p̃ � 1 (3.32)

A expressão 3.32 ilustra algumas caracteŕısticas do método de Monte Carlo:

• O esforço computacional não é afetado pelo tamanho do sistema ou sua

complexidade e, por esta razão, os métodos de Monte Carlo são bastante

adequados para aplicação em sistemas de modelagem complexa;

• O esforço computacional é afetado pelo valor que está sendo estimado, i.e.

o número de amostras necessário para estimar uma LOLP pequena é maior

do que o necessário para uma LOLP maior;

• O esforço computacional é bastante afetado pela precisão desejada β. Por

exemplo, para estimar uma LOLP de 0.001 com relativa incerteza β de 30%

são necessárias dez mil de amostras. Contudo, para a mesma estimativa

seriam necessárias um milhão de amostras se a incerteza desejada fosse de

3%.

Como visto na expressão 3.28, uma alternativa para reduzir o número de

amostras necessário e ainda assim manter a precisão desejada é encontrar maneiras

de reduzira variância V (F ). Para isto, podem ser aplicadas técnicas de redução de

variância como por exemplo:

• Regressão generalizada: consiste em substituir a função F por outra de

mesmo valor esperado, mas com uma variância menor;
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• Amostragem por importância: consiste em distorcer a função de distribuição

de ξs - e conseqüentemente de F (ξs) - novamente preservando o valor espe-

rado e reduzindo a variância;

• Variáveis antitéticas: consiste tirar proveito de uma posśıvel correlação nega-

tiva entre amostras complementares de ξs (com todos os geradores operando

e todos falhados, por exemplo) e seu impacto em F (.) ao invés de simples-

mente utilizar amostras sorteadas aleatoriamente.

É posśıvel encontrar a descrição destas técnicas assim como sua aplicação no

problema do cálculo de confiabilidade em [31, 28, 21, 20].

3.3.8 Exemplo

3.3.8.1 Distribuição da Capacidade Total do Sistema

Para exemplificar o cálculo dos ı́ndices de confiabilidade LOLP e EPNS, con-

sidere o mesmo sistema utilizado como exemplo na seção 2.3.1 para o plano de

investimentos escolhido no critério de planejamento econômico x = [1 0 1].

Primeiramente, é necessário conhecer a distribuição de probabilidade da capaci-

dade dispońıvel e neste exemplo será utilizado o processo de convolução descrito

na seção 3.3.6.

Inicia-se o processo de convolução com um“sistema”de capacidade total nula e

adicionam-se os geradores sucessivamente até que se construa a distribuição de pro-

babilidade da capacidade total do sistema. A figura 3.19 apresenta a distribuição

da capacidade total após o primeiro passo do processo, considerando apenas o

gerador 1. O primeiro ponto representa o estado do sistema em que nenhuma

usina está operando (capacidade total igual a zero) com probabilidade associada
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Figura 3.19: Exemplo - distribuição da capacidade total do sistema com gerador 1

de 0.05 e o segundo ponto representa o estado de geração total igual a 10MW, com

probabilidade igual a 0.95.

Em seguida, é realizada a convolução da distribuição de capacidade do sistema

com a distribuição de capacidade do gerador 3. Isto é realizado combinando cada

estado do sistema com cada estado do gerador que está sendo adicionado. A

distribuição da capacidade total considerando os geradores 1 e 3 é ilustrada na

figura 3.20.

3.3.8.2 LOLP

Uma vez calculada a distribuição de probabilidade da capacidade total do sis-

tema, é posśıvel calcular a distribuição do corte de carga conforme apresentado na

equação 3.4 e ilustrado na figura 3.21.
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Figura 3.20: Exemplo - distribuição da capacidade total do sistema com geradores 1 e 3

Tabela 3.1: Exemplo - Distribuição de capacidade total do sistema (geradores 1 e 3)

Estado ξ1sḡ1 ξ3sḡ3 Pot. Total Probabilidade

MW MW MW p.u.

1 0 0 0 0.05× 0.20 = 0.01

2 7 0 7 0.95× 0.20 = 0.19

3 0 10 10 0.05× 0.80 = 0.04

4 7 10 17 0.95× 0.80 = 0.76

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior



3.3 Confiabilidade da Geração 50

Figura 3.21: Exemplo - distribuição do corte de carga do sistema com geradores 1 e 3

Na média, este plano de investimentos atende a demanda integralmente pois,

conforme ilustrado na tabela 2.3, o déficit médio é igual a zero. Contudo a proba-

bilidade de perda de carga é LOLP = 0.19 + 0.01 = 0.2.

3.3.8.3 EPNS

Com base na distribuição do corte de carga, é posśıvel calcular a EPNS como

EPNS = 0.8× 0 + 3× 0.19 + 10× 0.01 = 0.67 MW (3.33)
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Caṕıtulo 4

Incorporação de Controle de

Risco no Problema do

Planejamento

4.1 Introdução

A incorporação de controle de risco ao problema do planejamento da expan-

são tem como objetivo restringir o conjunto de posśıveis planos de investimento

aos planos que atendam o critério de confiabilidade desejado. Isto pode ser rea-

lizado através da consideração de restrições de confiabilidade, que são restrições

probabiĺısticas com base nos posśıveis estados do plano de expansão.

Deste modo, as etapas do planejamento que consistem na análise de confiabili-

dade e posterior análise operativa, descritas na seção 2.2, podem ser solucionadas

de maneira integrada. Isto permite que a escolha do plano de investimentos mais

adequado leve em consideração, para cada equipamento, o benef́ıcio conjunto em

termos econômicos na operação do sistema, assim como os benef́ıcios em termos

de aumento da confiabilidade.
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Neste caṕıtulo será apresentada a formulação do problema de planejamento

da expansão para o sistema de geração com a consideração de restrições de con-

fiabilidade e serão apresentadas formulações referentes às duas medidas de risco

apresentadas no caṕıtulo 3, LOLP e EPNS.

4.2 Critério Econômico

A tradução das deficiências de atendimento em termos econômicos são comu-

mente utilizadas em análises benef́ıcio/custo em estudos de confiabilidade. É pos-

śıvel encontrar na literatura trabalhos baseados em critérios econômicos [9, 26, 14],

conhecidos como “Valued-Based Reliability Worth” que consistem em um ramo

que estuda metodologias para a estimação do custo da confiabilidade, além de

aplicações ao planejamento da expansão.

O modelo que ilustra este tipo de metodologia, definido similarmente ao modelo

2.2, é dado por

Minimizar I(x) + O(x) + ρR(x) (4.1a)

sujeito a x ∈ X (4.1b)

onde ρ é o custo atribúıdo ao não atendimento do critério de confiabilidade como,

por exemplo, o custo do valor esperado do déficit (EPNS) ou da probabilidade/risco

de déficit (LOLP).

Para tanto, há a necessidade de apurar os dados relativos aos custos associados

à intensidade, duração e freqüência dos cortes de carga, tanto para o consumidor

como para a concessionária de energia. Os principais custos envolvidos são:

• Custo de não faturamento: representam o prejúızo das concessionárias, as-

sociado às tarifas de energia;
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Figura 4.1: Curva de Custo da Confiabilidade

• Custo de déficit: relacionado a situações de racionamento energético, cau-

sados por falta d’água nos reservatórios decorrentes de longos peŕıodos de

estiagem e/ou limites de transferência de energia entre regiões;

• Custo de interrupção: relacionados à déficits de potência, associados à falhas

nas unidades geradoras, refletindo o impacto nos consumidores e na sociedade

como um todo. As interrupções resultantes destes efeitos são impreviśıveis,

de curta duração e, em sua maioria, ocorrem durante as horas de maior

demanda.

De maneira geral, a melhoria da confiabilidade de um sistema implica em

maiores custos de investimento e, conseqüentemente, menores custos de confia-

bilidade, conforme ilustrado na figura 4.1. O grau de confiabilidade ótimo a ser

perseguido é aquele que corresponde ao menor custo total para o sistema.
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A estimação de custos de interrupção é, por muita vezes, dif́ıcil, uma vez que

os impactos são diferenciados de acordo com o segmento de consumo, duração e

freqüência de interrupção, entre outros aspectos [22]. Por esta razão, alternativa-

mente é utilizado como critério de planejamento limites máximos para os ı́ndices

de confiabilidade, que procuram refletir o mı́nimo grau de adequação do sistema

aceitável e servem de referência para a definição de uma poĺıtica de novos inves-

timentos para o sistema. Neste trabalho o critério de confiabilidade não baseia-se

em custo, mas na representação direta de um limite para o ı́ndice de confiabilidade,

conforme apresentado na próxima seção.

4.3 Critério de Segurança

Alternativamente ao critério econômico, é posśıvel representar as restrições

de confiabilidade explicitamente como um limite máximo pré-estabelecido para

a medida que define o critério escolhido, como por exemplo a LOLP ou EPNS.

Mais adiante será demonstrado que é posśıvel calcular o custo da confiabilidade

associado ao critério adotado sob o ponto de vista da expansão do sistema.

Em teoria de programação estocástica, quando a variável aleatória depende de

alguma variável de decisão (neste caso o corte de carga R), a restrição que limita

o conjunto de decisões é denominada uma restrição em probabilidade, ou chance

constraint [35].

Nas próximas seções, será apresentado como incorporar os critérios de risco

apresentados no caṕıtulo 3, LOLP e EPNS, no problema de planejamento da ex-

pansão da geração.

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior
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4.3.1 Formulação

Como visto no caṕıtulo 3, a análise da confiabilidade do sistema consiste no

cálculo dos ı́ndices de confiabilidade e, conseqüentemente, depende da avaliação

da distribuição de probabilidade da variável aleatória corte de carga. Para isto,

é necessário levar em consideração os cenários compostos pelos posśıveis estados

do sistema. Desta forma, a incorporação das restrições probabiĺısticas de risco

no problema do planejamento significa também contemplar a representação destes

estados em sua formulação.

Deste modo, é necessário representar para cada um dos cenários as restrições

que definem o cálculo do posśıvel corte de carga associado ao estado, além de

também considerar que os estados do sistema dependem diretamente das decisões

de investimento. Para isto, as equações que representam os estados do sistema

devem ser estendidas para também levarem em consideração as variáveis de decisão

de investimento.

Para isto, considere abaixo uma extensão do problema 2.4 de planejamento da

expansão da geração apresentado no caṕıtulo 2.

Minimizar
∑
j∈GC

cj

∑
t∈T

xj,t +
∑
t∈T

∑
j∈G

djgj,t +
∑
t∈T

drrt (4.2a)

sujeito a
∑
j∈G

gj,t + rt = Dt t ∈ T (4.2b)

gj,t ≤ ḡj j ∈ GE, t ∈ T (4.2c)

gj,t ≤ ḡj

t∑
τ=1

xj,τ j ∈ GC , t ∈ T (4.2d)

∑
t∈T

xj,t ≤ 1 j ∈ GC (4.2e)

Rt(x) ≤ R̄t t ∈ T (4.2f)

x ∈ X (4.2g)

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior
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onde a restrição adicional 4.2f define o limite para o critério de confiabilidade

escolhido.

O problema resultante, escrito em sua forma simplificada, representa o plane-

jamento da expansão da geração considerando os custos de operação e as restrições

de confiabilidade e é dado por

Minimizar
∑
j∈GC

cj

∑
t∈T

xj,t + O(x) (4.3a)

sujeito a Rt(x) ≤ R̄t ∀t ∈ T (4.3b)

x ∈ X (4.3c)

Nas próximas seções será definido como representar a LOLP e a EPNS no

problema apresentado acima através da especificação da restrição 4.3b para cada

critério. Por simplicidade de notação, o ı́ndice t que representa as etapas do hori-

zonte T será suprimido, entretanto a formulação apresentada a seguir é represen-

tada para cada etapa.

4.3.2 LOLP

Como visto na seção 3.3.3, a LOLP consiste no complemento do ńıvel de confi-

ança com que um determinado sistema é capaz de operar sem que ocorra qualquer

corte de carga.
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Para incorporação desta medida no problema de planejamento, é utilizada a

formulação 3.9 e, portanto, R(x) = LOLP(x) e é definido como

LOLP(x) = Minimizar
∑
s∈S

psφs (4.4a)

sujeito a rs ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj ∀s ∈ S (4.4b)

φs ≥
1

D
rs ∀s ∈ S (4.4c)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (4.4d)

φs ∈ {0, 1} ∀s ∈ S (4.4e)

Incorporando explicitamente as equações acima no problema 4.3, tem-se o mo-

delo de planejamento da expansão com restrição de LOLP:

Minimizar
∑
j∈GC

cjxj + O(x) (4.5a)

sujeito a
∑
s∈S

psφs ≤ LOLP (4.5b)

rs +
∑
j∈GC

ξjsḡjxj ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj ∀s ∈ S (4.5c)

φs −
1

D
rs ≥ 0 ∀s ∈ S (4.5d)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (4.5e)

φs ∈ {0, 1} ∀s ∈ S (4.5f)

x ∈ X (4.5g)

onde LOLP ∈ [0, 1] é um ńıvel de confiabilidade aceitável, ou seja, um critério

pré-estabelecido pelo planejador.

A restrição 4.5d pode ser interpretada como uma tolerância onde se permite que

sejam “escolhidos” alguns cenários para a ocorrência de corte de carga, limitando

a soma das probabilidades de ocorrência destes cenários. Portanto, o número

de variáveis φs que pode assumir o valor 1 está limitado e, conseqüentemente, a

probabilidade de corte de carga também esta limitada. Desta maneira, o conjunto

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior
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de planos de investimento viáveis que garantem um ı́ndice de confiabilidade dentro

do critério estabelecido para LOLP é restringido de acordo com o limite LOLP.

Como descrito anteriormente, a LOLP é uma medida não-senśıvel à quantidade

de potência cortada, sendo somente de interesse o número de cenários com corte.

Deste modo, não é posśıvel distinguir a profundidade dos cenários que possuem

corte de carga.

4.3.3 EPNS

De acordo com a seção 3.3.4, a EPNS é o ı́ndice que mede o valor esperado do

corte de carga do sistema. Considerando as variáveis de investimento e fazendo

R(x) = EPNS(x) no problema 3.11, tem-se:

EPNS(x) = Minimizar
∑
s∈S

psrs (4.6a)

sujeito a rs ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj ∀s ∈ S (4.6b)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (4.6c)

Incorporando explicitamente as equações acima no problema 4.3, tem-se o mo-

delo de planejamento da expansão com restrição de EPNS:

Minimizar
∑
j∈GC

cjxj + O(x) (4.7a)

sujeito a
∑
s∈S

psrs ≤ EPNS (4.7b)

rs +
∑
j∈GC

ξjsḡjxj ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj ∀s ∈ S (4.7c)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (4.7d)

x ∈ X (4.7e)

onde EPNS é o critério de risco para EPNS pré-estabelecido pelo planejador.
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Tabela 4.1: Exemplo - LOLP e EPNS para as posśıveis alternativas de investimento

x Déficit Custo (M$) LOLP EPNS

(MW) Inv. Ope. Total (p.u.) (MW)

[0 0 0] 10 0 200 200 1 10

[1 0 0] 3.35 13 80.3 93.3 1 3.35

[0 1 0] 2.35 9 69.95 78.95 1 2.35

[0 0 1] 2 5 72 77 0.2 2

[1 1 0] 0 22 23.35 45.35 0.145 0.4025

[1 0 1] 0 18 26.7 44.7 0.2 0.67

[0 1 1] 0 14 32.35 46.35 0.2 0.47

[1 1 1] 0 27 23.35 50.35 0.029 0.0805

4.4 Exemplo

Para ilustrar a aplicação dos critérios de confiabilidade LOLP e EPNS, será

utilizado novamente o exemplo de três geradores candidatos apresentado anterior-

mente.

Para selecionar o plano de investimentos mais adequado, é necessário conhecer

dentre as 8 posśıveis alternativas quais atendem ao critério estabelecido. Desta

forma, a tabela 4.1 apresenta os ı́ndices de confiabilidade associados a cada plano

de investimentos.

4.4.1 LOLP

Suponha que o planejador tenha estabelecido um critério de máxima probabi-

lidade de perda de carga, LOLP, igual a 0.15.
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Como é posśıvel notar, este critério impõe uma restrição ao conjunto de planos

de investimento viáveis de modo que, dentre as posśıveis alternativas, somente os

planos [1 1 0] e [1 1 1] atendem ao critério estabelecido. Como o plano [1 1 0] é

o de menor custo entre as duas alternativas, seria escolhido como alternativa mais

adequada para expansão.

Observe que a solução ótima do problema de planejamento econômico [1 0 1]

não é viável para este critério, sendo necessária a escolha de um plano de inves-

timentos de maior custo. Neste caso, é posśıvel calcular um custo associado ao

critério de confiabilidade como a diferença do custo total entre a solução [1 1 0] e

[1 0 1], que é igual a 0.65M$.

4.4.2 EPNS

Suponha agora que seja utilizado o critério da EPNS ao invés do critério da

LOLP e que o máximo valor permitido para a EPNS, EPNS, seja igual a 0.5MW.

Similarmente, o conjunto de planos de investimentos viáveis é reduzido para

três planos e a solução ótima deste problema consiste, coincidentemente, na decisão

pela construção dos geradores 1 e 2. Neste caso, o custo do critério de EPNS

também é de 0.65M$.
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Caṕıtulo 5

Novas Medidas de Risco aplicadas

à Confiabilidade

5.1 Introdução

As medidas de risco e suas propriedades também têm sido bastante explo-

radas no contexto de finanças nas últimas duas décadas. Classicamente, o modelo

econômico utilizado para capturar o comportamento de aversão ao risco em proble-

mas de decisão sob incerteza é o modelo de utilidade esperada. Porém, em função

da dificuldade de se encontrar uma utilidade prática, que expresse a aversão ao

risco do tomador de decisão com base em parâmetros práticos, de forma mais

isenta a uma subjetividade pessoal e que simplesmente expressassem a “a aversão

ao risco da entidade” como, por exemplo banco ou, neste caso, o planejador do

sistema, a busca por medidas de risco que fossem capazes de controlar o processo

decisório foi bastante impulsionada.

Neste sentido, buscou-se atacar o problema “risco” de resultados indesejáveis

de forma mais direta e pragmática, onde a distribuição de probabilidade dos re-

sultados seria diretamente monitorada e “controlada” através destas medidas e de
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valores limites previamente estipulados. Assim sendo, a atribuição subjetiva de

um valor de utilidade ou satisfação para cada resultado, caracterizado pela função

utilidade foi deixada de lado e o objetivo passou a ser, em mercados financeiros,

a maximização do valor esperado dos resultados futuros controlados por restrições

de risco [35].

Neste caṕıtulo serão apresentadas duas medidas de risco utilizadas no con-

texto de finanças por instituições, reguladores e bancos, assim como na teoria de

portfólio. De maneira análoga aos mercados financeiros, os planos de expansão

candidatos podem ser interpretados como diferentes portfólios compostos por ge-

radores que, além de um custo de investimento e operação do sistema, têm um risco

associado de falhar no objetivo de suprir energia de maneira adequada. Neste caso,

o papel do planejador do sistema elétrico é escolher o portfólio (plano de expan-

são) que atenda às necessidades da sociedade a custo mı́nimo, além de respeitar o

critério de risco estabelecido.

Adicionalmente, serão estabelecidas as relações entre estas medidas e as medi-

das utilizadas no setor elétrico apresentadas no caṕıtulo 3 e formulados os modelos

de planejamento da expansão com a consideração destas medidas como critério de

confiabilidade.

5.2 Value-at-Risk (VaR)

5.2.1 Definição

O Value-at-Risk é uma medida de risco de utilização bastante comum em mer-

cados financeiros para a quantificação de riscos e desempenho associados à port-

fólios e passou a ser amplamente difundido após a ocorrência de desastres que

levaram diversas instituições financeiras à falência [19]. Considerando sua apli-
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Figura 5.1: VaRα: Value-at-Risk associado ao corte de carga

cação no contexto de cálculo de confiabilidade, esta medida procura responder à

seguinte questão:

“Qual é o máximo corte de carga previsto dentro de um intervalo de confiança

estabelecido?”

Considerando uma variável aleatória R qualquer, o valor de risco é definido

como

VaRα(R) = inf{r : P (R > r) ≤ α} (5.1)

onde α é um determinado ńıvel de confiança. Se R representa o corte de carga,

VaRα(R) é o máximo corte de carga a um ńıvel de confiança de α, conforme

ilustrado na figura 5.1.

Em outras palavras, VaRα(R) = VaR é o quantil mı́nimo associado a P (R >

VaR) ≤ α, ou seja, a probabilidade de a variável aleatória R exceder o valor VaR

ser menor ou igual a α.
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É posśıvel definir um problema de otimização para o cálculo do VaR, conforme

mostrado no problema 5.2.

VaRα = Minimizar y (5.2a)

sujeito a y ≥ rs −Dφs ∀s ∈ S (5.2b)∑
s∈S

psφs ≤ α (5.2c)

φs ∈ {0, 1} ∀s ∈ S (5.2d)

A equivalência entre o problema 5.2 e a definição 5.1 pode ser demonstrada. No

problema 5.2, a variável binária φs tem o objetivo de “selecionar” alguns estados

para que não influenciem no valor de y. Quando o estado é selecionado (φs = 1)

o lado direito da restrição 5.2b é relaxado, uma vez que o máximo corte de carga

é igual à demanda total D. Entretanto, o número de estados selecionados está

limitado, pois a restrição 5.2c restringe a soma das probabilidades dos estados

selecionados ao ńıvel de confiança definido α.

Como a função objetivo do problema é a minimização da variável y e y deve

ser maior que o lado direito da restrição 5.2b para todos os estados, y assumirá o

valor do maior lado direito entre os estados não selecionados (φs = 0).

Portanto, o VaRα define o maior valor do corte de carga dentro de um intervalo

de confiança, entretanto, assim como a LOLP, não é senśıvel aos estados que

excedem este valor, ou seja, que compõe a cauda da distribuição. Considere o

exemplo de duas alternativas de investimento, A e B, com mesmo VaRα porém A,

com menor profundidade (estados extremos menos severos) e B, com possibilidades

de eventos de corte de carga elevados. Dentro do contexto da escolha de um plano

de investimentos adequado, ambas as alternativas seriam semelhantes sob o ponto

de vista desta medida de confiabilidade. Caso a alternativa B possúısse um custo

total (investimento + operação) inferior ao da alternativa A, a alternativa B seria

apontada como solução. Entretanto, pode-se argumentar que os eventos extremos
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da distribuição B poderiam trazer impactos catastróficos ao sistema e logo, não

deveria ser considerada.

Considerando um plano de investimentos x e a formulação apresentada 5.2

tem-se o modelo para o cálculo do VaRα(x)

VaRα(x) = Minimizar y (5.3a)

sujeito a y ≥ rs −Dφs ∀s ∈ S (5.3b)∑
s∈S

psφs ≤ α (5.3c)

rs ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj ∀s ∈ S (5.3d)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (5.3e)

φs ∈ {0, 1} ∀s ∈ S (5.3f)

5.2.1.1 Exemplo

Considere o sistema exemplo para o plano de expansão com geradores 1 e 3,

e suponha que deseja-se calcular o VaRα associado aos 10% piores casos, ou seja,

para um α = 0.1.

Como, por definição, o VaR0.1 é o menor valor do corte de carga tal que a

probabilidade de o corte de carga exceder VaR0.1 é menor ou igual a 0.1, com base

na função de distribuição do corte de carga apresentada na figura 3.21, tem-se que

VaR0.1(x) = 3MW, para x = [1 0 1].

5.2.2 Formulação no Problema de Planejamento

Assim como definido para LOLP e EPNS, é posśıvel definir o problema de

planejamento quando se utiliza R(x) = VaRα(x) como critério de confiabilidade.

Para isto, incorpora-se explicitamente a modelagem 5.3 no problema 4.3, como
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apresentado a seguir:

Minimizar
∑
j∈GC

cjxj + O(x) (5.4a)

sujeito a rs −Dφs ≤ VaR ∀s ∈ S (5.4b)∑
s∈S

psφs ≤ α (5.4c)

rs +
∑
j∈GC

ξjsḡjxj ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj ∀s ∈ S (5.4d)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (5.4e)

φs ∈ {0, 1} ∀s ∈ S (5.4f)

x ∈ X (5.4g)

onde VaR é o limite pré-estabelecido pelo planejador.

Rearranjando a restrição 5.4b, tem-se

φs ≥
1

D

(
rs − VaR

)
(5.5)

A equação 5.5 indica que, quando o corte de carga rs exceder o limite VaR

a variável φs deverá assumir valor 1. Como a restrição 5.4c impõe que soma

das probabilidades destes estados não deve exceder α, o conjunto de planos de

investimento viáveis está restrito àqueles que atendem o critério do VaR. Ou seja,

este critério obrigará que novos investimentos sejam realizados de modo a limitar

o conjunto de estados que excedem VaR.

5.2.3 Relação entre a LOLP e VaR

De modo similar à LOLP, é posśıvel notar através da restrição 5.5 que a re-

presentação do VaRα também é realizada implicitamente pela função indicadora,

porém transladada de VaR, como ilustrado na figura 5.2
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Figura 5.2: Função indicadora transladada

Este fato sugere uma relação entre o critério VaRα e a LOLP. Na realidade, se

for definido VaR = 0 e α = LOLP, tem-se que o problema 5.4 torna-se equivalente

ao problema de planejamento com a LOLP como critério de confiabilidade, ou seja

P (R > 0) ≤ α ⇔ LOLP ≤ α (5.6)

Isto demonstra que o critério de planejamento utilizando a medida VaRα é, na

verdade, uma generalização do critério da LOLP.

5.3 Coerência das Medidas de Risco

Durante anos, tornaram-se claras as diferenças entre as práticas do mercado

financeiro e os poucos avanços teóricos obtidos na área de gestão de risco. Desde

então, diversos trabalhos [3] surgiram com o intuito de definir, de maneira clara e

objetiva, quais caracteŕısticas um ı́ndice estat́ıstico deveria ter para ser considerado

uma medida de risco razoável.

Em 1997, [6] introduziram o conceito de Medida de Risco Coerente (MRC) im-

pondo, via formulação axiomática, condições matemáticas espećıficas que forçam

alguns prinćıpios básicos que uma medida de risco razoável deve sempre satisfazer.

Além deste trabalho, muitos outros esforços [7] foram realizados no sentido de
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estabelecer tais propriedades. Este novo “pilar” da matemática financeira é consi-

derado por muitos especialistas como a primeira tentativa de uma definição precisa

do próprio risco (financeiro) através de uma abordagem teórica.

Segundo Artzner et al., se χ é um espaço linear de funções mensuráveis que

definem as variáveis aleatórias do espaço de probabilidade definido por (Ω, Ψ, P ),

então ρ : χ 	→ � é uma medida de risco coerente se satisfaz as propriedades 1-4,

definidas a seguir:

1. Sub-aditividade: ρ(X + Y ) ≤ ρ(X) + ρ(Y ),∀X, Y ∈ χ

2. Monotonicidade: X ≤ Y ⇒ ρ(X) ≤ ρ(Y ),∀X, Y ∈ χ

3. Homogeneidade Positiva: ρ(λX) = λρ(X),∀X ∈ χ e λ > 0

4. Invariância por translação: ρ(X + a) = ρ(X) + a,∀X ∈ χ e a ∈ �

Note que, em conjunto, as propriedades 1 e 3 implicam em:

5. Convexidade: ρ(λX+(1−λ)Y ) ≤ λρ(X)+(1−λ)ρ(Y ),∀X, Y ∈ χ, ∀λ ∈ [0, 1]

onde ρ(.) representa uma medida de risco aplicada a um portfólio e X, Y duas

variáveis aleatórias.

Alguns autores como [3] consideram o adjetivo “coerente” redundante e clas-

sificam como medida de risco qualquer medida ρ(.) que satisfaça as propriedades

1-4. A importância destas propriedades são discutidas a seguir:

A propriedade 1 da sub-aditividade implica que a medida de risco leva em

consideração o efeito “portfólio”, ou seja, incentiva a diversificação. A medida de

risco de dois portfólios em conjunto não pode ser maior que a soma das medidas de

risco dos portfólios em separado. Em outras palavras, sistemas com mais geradores

não podem possuir uma medida de risco maior (pior) que a de sistemas com menos

geradores.
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A propriedade 2 da monotonicidade implica que, dados dois planos de expansão

xA e xB, se o corte de carga associado a xA é menor que o corte de carga associado

a xB, para todos os estados, então a medida de risco para o plano xA deve ser

menor que para xB.

A propriedade 3 que define que a medida deve ser homogênea positiva implica

que um aumento na variável aleatória deve aumentar linearmente sua medida de

risco.

Finalmente, a propriedade 4 da eqüivariância por translação implica que, adi-

cionando ou subtraindo uma certa quantidade a à variável aleatória X, a medida

de risco aumenta ou diminui do mesmo valor a. Em finanças, isto pode ser visto

como a adição de uma renda certa ao portfólio, ou seja, livre de risco. A medida

de risco do portfólio é transladada exatamente deste valor, o que significa que o

risco do portfólio não se altera.

Dentre os axiomas de coerência, é posśıvel destacar o axioma da subaditividade.

A razão pela qual este axioma vem sendo amplamente discutido [1] é provavelmente

pelo fato de o VaR - a medida de risco mais popular em termos de adequação de

capital e que sempre fora uma medida de risco adotada como uma “boa prática”

pela maioria dos bancos e reguladores - não garantir esta caracteŕıstica e conse-

qüentemente ser não coerente [4].

Desde esta “descoberta” o desenvolvimento da teoria de MRCs deu-se em pa-

ralelo à discussão de quando e como o VaR deve ser abandonado pelos gestores

de risco. Aliado a isto, o fato de muitas medidas não apresentarem tais cara-

cteŕısticas e ainda assim terem sido utilizadas durante anos e o fato de o VaR

ainda possuir diversas vantagens (simplicidade, grande aplicabilidade, universali-

dade, etc.) levou muitos a julgar este conjunto de propriedades como opcional,

dando-se pouca atenção à não coerência do VaR [3].
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Entretanto, o não cumprimento dos axiomas pode conduzir a paradoxos e con-

clusões erradas, como é o caso do VaR [2]. Para medidas como esta é posśıvel en-

contrar exemplos onde um portfólio mais diversificado é caracterizado como mais

arriscado. Do ponto de vista do planejamento da expansão, uma medida com tal

caracteŕıstica classificaria, por exemplo, um determinado plano de investimentos

com mais usinas como menos confiável do que um outro plano com menos opções

(usinas) para o atendimento à demanda. Portanto, a utilização de uma medida

como esta pode levar a distorções no processo de seleção do plano de investimentos

mais adequado, prejudicando o planejamento da expansão.

5.4 Conditional Value-at-Risk (CVaR)

5.4.1 Definição

Dentro deste contexto de incoerência do VaR, diversas medidas de risco alterna-

tivas foram estudadas e propostas para substitúı-lo. Em [3], os autores introduzem

o CVaR como a alternativa natural para o VaR em problemas de portfólio, evi-

denciando suas propriedades de coerência e convexidade, como será visto adiante.

O Conditional Value-at-Risk de uma variável aleatória R qualquer é definido

como

CVaRα(R) = E[R : R ≥ VaRα(R)] (5.7)

que representa o valor esperado condicionado aos eventos maiores que o VaRα e

pode ser visto como um quantil de R, conforme ilustrado na figura 5.3.

Se R representa o corte de carga, o CVaRα(R) procura responder à seguinte

questão:

“Qual é o valor esperado do corte de carga condicionado aos α% piores

cenários?”
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Figura 5.3: CVaRα: Conditional Value-at-Risk associado ao corte de carga

Embora a definição 5.7 seja bastante intuitiva, à primeira vista o cálculo do

CVaRα está condicionado ao cálculo do VaRα, herdando assim as dificuldades de

sua representação.

Entretanto, após o trabalho publicado por [33], o CVaR foi impulsionado frente

às demais medidas de risco devido às caracteŕısticas de sua formulação matemática.

Essencialmente, o CVaRα que anteriormente era calculado como um valor espe-

rado condicionado ao valor do VaRα, conseqüentemente tornado-se dependente da

implementação deste último, passou a ser formulado como

CVaRα(R) = inf
σ∈�

{
σ + α−1E[[R− σ]+]

}
(5.8)

onde [.]+ é a função truncamento apresentada na seção 3.3.4, neste caso transladada

em σ, conforme ilustrado na figura 5.4.

A formulação 5.8 possibilitou a utilização do CVaRα em problemas de otimiza-

ção linear de forma direta, com a simples adição de um conjunto de restrições

lineares ao problema original.

No contexto da confiabilidade, o CVaRα da variável aleatória corte de carga,

que tem distribuição discreta de suporte finito, pode ser representado pelo pro-
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Figura 5.4: Função truncamento transladada

blema de programação linear 5.9.

CVaRα(R) = Minimizar y + α−1
∑
s∈S

pszs (5.9a)

sujeito a zs ≥ rs − y ∀s ∈ S (5.9b)

Como zs é uma variável não negativa, a restrição 5.9b representa a função trun-

camento deslocada em y, ou seja, zs representa a diferença positiva entre o corte

de carga rs e y. Portanto, o CVaRα define a soma ponderada pela probabilidade

dos cortes de carga superiores a y.

A métrica de risco CVaR tem sido vastamente utilizada em problemas de de-

cisão de portfólios em função da sua capacidade de capturar a presença de eventos

de alta profundidade (catastróficos) na função de distribuição. Esta tem sido uma

cŕıtica recorrente feita ao VaR que, como visto anteriormente, não diferencia dis-

tribuições com diferentes profundidades.
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Para um dado plano de investimentos x, é posśıvel calcular o CVaRα(x) a partir

da formulação 5.9, conforme apresentado em 5.10.

CVaRα(x) = Minimizar y + α−1
∑
s∈S

pszs (5.10a)

sujeito a rs ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj ∀s ∈ S (5.10b)

zs ≥ rs − y ∀s ∈ S (5.10c)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (5.10d)

zs ≥ 0 ∀s ∈ S (5.10e)

5.4.1.1 Exemplo

Para o mesmo sistema exemplo com plano de expansão x = [1 0 1], considere

que deseja-se calcular o CVaRα associado também aos 10% cenários mais severos.

Com base na figura 3.21 e na definição apresentada anteriormente, tem-se que

CVaR0.1 =
1

0.1
(0.01× 10 + 0.09× 3) = 3.7MW (5.11)

Observe que a probabilidade que multiplica a parcela correspondente ao segundo

estado de corte mais severo (3MW) não corresponde a sua probabilidade (0.19),

mas sim à diferença para atingir o ńıvel de confiança 0.1.

5.4.2 Formulação no Problema de Planejamento

Assim como definido para as medidas apresentadas anteriormente, é apresen-

tado abaixo o problema de planejamento quando se utiliza R(x) = CVaRα(x) como

critério de confiabilidade. Para isto, incorpora-se explicitamente a modelagem 5.10
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no problema 4.3, como apresentado a seguir:

Minimizar
∑
j∈GC

cjxj + O(x) (5.12a)

sujeito a y + α−1
∑
s∈S

pszs ≤ CVaR ∀s ∈ S (5.12b)

rs +
∑
j∈GC

ξjsḡjxj ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj ∀s ∈ S (5.12c)

zs ≥ rs − y ∀s ∈ S (5.12d)

rs ≥ 0 ∀s ∈ S (5.12e)

zs ≥ 0 ∀s ∈ S (5.12f)

x ∈ X (5.12g)

onde CVaR é um dado limite pré-estabelecido pelo planejador.

Na realidade, é posśıvel definir diversas restrições de CVaR simultaneamente

com diferentes intervalos de confiança (e desta maneira “modelar” a função de dis-

tribuição do corte de carga), sendo esta uma alternativa para inclusão do controle

de variância com relação a alguma incerteza.

5.4.3 Relação entre a EPNS e o CVaR

Assim como a EPNS, o CVaRα também utiliza implicitamente a função trunca-

mento em sua definição, porém transladada, sugerindo alguma relação entre estas

medidas. É posśıvel notar que o CVaRα é uma generalização do conceito de EPNS,

uma vez que, por definição

CVaRα = EPNS, para α = 1 (5.13)

ou seja, o valor esperado do corte de carga é igual ao valor esperado corte de carga

condicionado aos 100% estados mais severos.

Além disto, quando α ≥ LOLP tem-se que todos os estados com corte de carga

irão contribuir para o cálculo do CVaRα. Neste caso é posśıvel estabelecer outra
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relação entre o CVaRα e a EPNS:

CVaRα =
1

α

∑
s∈S

psrs =
1

α
EPNS (5.14)

o que ilustra o fato de o CVaRα ser uma medida mais geral que EPNS, lembrando

que 0 ≤ α ≤ 1.

5.4.4 Relação entre o VaR e o CVaR

Como visto anteriormente, tanto a LOLP como o VaR são representados im-

plicitamente pela função indicadora e, no modelo de planejamento, deseja-se que

a solução satisfaça à seguinte restrição:

VaRα(R) ≤ VaR (5.15)

onde R é o corte de carga que depende diretamente da decisão de investimento x.

Como P (R > VaR) = E[u(R − VaR)], é posśıvel reescrever a equação 5.15

como a seguinte restrição em valor esperado:

E[u(R− VaR)] ≤ α (5.16)

A fonte de dificuldades da utilização de restrições em probabilidade como a

5.16 é que a função indicadora u(.) é não convexa e, pior ainda, descont́ınua em 0.

Como resultado, este tipo de restrição é em geral não-convexa mesmo no caso em

que a função x 	→ R é convexa 1. Um alternativa para contornar esta dificuldade

é construir uma aproximação convexa para o valor esperado apresentado no lado

esquerdo de 5.16.

Seja ψ : � 	→ � uma função não-negativa, não-decrescente e convexa de tal

forma que ψ(y) ≥ u(y) para todo y ∈ �. Observando que u(σy) = u(y) para

1além disto, a utilização de variáveis inteiras na sua formulação para modelar a descon-

tinuidade introduz dificuldades para solução
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Figura 5.5: Aproximação convexa da função indicadora

qualquer σ > 0 e y ∈ �, tem-se que ψ(σy) ≥ u(y) e então a seguinte inequação é

válida

inf
σ>0

E[ψ(σy)] ≥ E[u(y)] (5.17)

Conseqüentemente, a restrição

inf
σ>0

E[ψ(σR)] ≤ α (5.18)

é uma aproximação conservadora da restrição em probabilidade 5.15 no sentido

de que a região viável definida por 5.18 está contida na região viável definida por

5.15.

Obviamente, quanto menor for a função ψ(.) melhor será a aproximação da

restrição 5.15. Por esta razão, a melhor escolha para ψ(.) é a função linear por

partes ψ(y) = [1 + γy]+, para algum γ > 0. Como foi visto que a restrição 5.18

é invariante com respeito à escala, tem-se que ψ(y) = [1 + y]+ é a melhor escolha

para esta função, conforme ilustrado na figura 5.5. Note que esta é exatamente a

função truncamento (transladada) apresentada na seção 3.3.4.
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Dada esta escolha para função ψ(.), tem-se que a restrição 5.18 é equivalente a

inf
σ>0

{
σE[σ−1 + R]+ − α

}
≤ 0 (5.19)

ou equivalentemente

inf
σ>0

{
α−1E[R + σ−1]+ − σ−1

}
≤ 0 (5.20)

Substituindo σ := −σ−1, encontra-se a forma

inf
σ<0

{
σ + α−1E[R− σ]+

}
≤ 0 (5.21)

que corresponde à expressão do CVaR para um ńıvel de confiança α, conforme

pode ser observado abaixo

CVaRα(R) = inf
σ∈�

{
σ + α−1E[R− σ]+

}
(5.22)

Desta forma, é posśıvel aproximar a restrição em probabilidade do VaR por

CVaRα(R) ≤ VaR (5.23)

demonstrando que a medida de risco CVaRα é uma aproximação convexa conser-

vadora de 5.15. Mais precisamente, 5.23 é a melhor aproximação convexa conser-

vadora de 5.15.

É posśıvel encontrar diversos trabalhos na literatura [2, 35] que estudam as

caracteŕısticas do CVaR e que demonstram que esta medida de risco satisfaz as

propriedades 1-4 que definem uma medida de risco (coerente).

5.5 Exemplo

De modo similar à LOLP e EPNS, a aplicação dos critérios de confiabilidade

VaRα e CVaRα no problema de planejamento será ilustrada através do exemplo

apresentado na seção 2.3.1. A tabela 5.1 apresenta os ı́ndices de confiabilidade

para todas as 8 alternativas de investimento.
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Tabela 5.1: Exemplo - LOLP, EPNS VaR e CVaR para as posśıveis alternativas de

investimento

x Custo Total LOLP EPNS VaR0.1 CVaR0.1

(M$) (p.u.) (MW) (MW) (MW)

[0 0 0] 200 1 10 10 10

[1 0 0] 93.3 1 3.35 3 6.5

[0 1 0] 78.95 1 2.35 1.5 10

[0 0 1] 77 0.2 2 10 10

[1 1 0] 45.35 0.145 0.4025 1.5 3.35

[1 0 1] 44.7 0.2 0.67 3 3.7

[0 1 1] 46.35 0.2 0.47 1.5 3.2

[1 1 1] 50.35 0.029 0.0805 0 0.805

5.5.1 VaR

Suponha que o critério estabelecido pelo planejador é que a probabilidade de o

corte de carga exceder o ńıvel de 3.3MW não pode ser maior do que 0.1. Para este

critério, apenas duas soluções são inviáveis e a solução ótima é a mesma solução do

critério de planejamento econômico, com custo do critério de confiabilidade nulo.

Note que, se o critério da LOLP fosse alterado para LOLP = α = 0.1 e o limite

do VaR0.1 para VaR0.1 = 0, a única solução viável para ambos os critérios seria

x = [1 1 1], ilustrando a equivalência estabelecida entre os critérios de planejamento

com a LOLP e com o VaR.
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5.5.2 CVaR

De mesmo modo, suponha que o critério para o CVaR estabeleça que o valor

esperado para o corte de carga condicionado aos 10% estados mais severos também

seja inferior a 3.3MW. Para este critério, apenas dois planos de investimentos são

viáveis e a solução ótima consistem no plano de menor custo [0 1 1]. Neste caso,

o custo associado ao critério de confiabilidade é de 1.65M$.

Observe que entre a EPNS, VaR e CVaR, que são grandezas diretamente com-

paráveis pois são medidas do corte de carga, o CVaR possui maior valor para

todos os planos de investimentos mostrando que é uma medida mais restritiva pois

considera a média dos cortes de carga para a cauda da distribuição.

Adicionalmente, é posśıvel observar a relação 5.14 para o plano de investimentos

[1 1 1], que possui LOLP inferior a α:

CVaRα(x) =
1

α
EPNS(x) =

1

0.1
0.0805 = 0.805MW (5.24)

É importante ressaltar que os parâmetros que definem os critérios de confia-

bilidade escolhidos para os exemplos são meramente ilustrativos e que devem ser

determinados com base na avaliação dos impactos e riscos para o sistema.
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Caṕıtulo 6

Incorporação de Restrições de

Risco em Esquemas de

Decomposição

6.1 Introdução

Como observado nos caṕıtulos anteriores, o problema de planejamento da ge-

ração com restrições de risco é um problema de otimização inteira mista de grande

escala. O número de variáveis inteiras depende do número de projetos considerados

e do horizonte de estudo. O número de variáveis cont́ınuas e restrições dependem

das dimensões do sistema e dos posśıveis estados do sistema. O problema se torna

mais complexo à medida que considera uma representação mais detalhada para

a demanda (por patamares). Além disto, a análise de risco (confiabilidade) faz

com que cada posśıvel estado do sistema tenha que ser representado aumentando

consideravelmente a dimensão do problema.

O principal objetivo da concepção de técnicas de decomposição matemática

é conseguir solucionar problemas muito complexos, ou muito grandes, através da
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solução repetida de uma série de problemas mais fáceis, ou menores. Em geral

é posśıvel tirar proveito da estrutura do problema, que é simplificada quando se

fixam determinadas variáveis ou se relaxam algumas restrições. Os subproble-

mas resultantes podem então ser resolvidos por algoritmos espećıficos, tornando a

obtenção da solução mais eficiente.

6.2 Decomposição do Problema de Planeja-

mento

Como visto anteriormente, o problema de planejamento pode ser formulado da

seguinte maneira:

Minimizar I(x) + O(x) (6.1a)

sujeito a R(x) ≤ R̄ (6.1b)

x ∈ X (6.1c)

É posśıvel notar que o problema 6.1 tem uma estrutura em blocos e que o

acoplamento entre os problemas se encontra no vetor de variáveis de decisão de

investimento x, sendo a estrutura oportuna para aplicação de técnicas de decom-

posição.

Observe que o problema original é composto pelas funções custo de investi-

mento, custo de operação e confiabilidade. Entretanto, para problemas de grande

porte, pode ser demasiadamente custosa a representação explicita destas variá-

veis e restrições em um único problema. A estratégia da técnica de decomposição

consiste em iniciar o processo de solução a partir de um problema mais simples,

onde a região viável é inicialmente relaxada e é explorada e representada suces-

sivamente, buscando-se uma solução viável para o problema original. Adicional-

mente, a função objetivo também é aproximada e refinada sucessivamente até que
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se obtenha uma aproximação da função objetivo original com um grau precisão

desejado (ou mesmo a função exata).

Neste trabalho será utilizada a técnica de decomposição de Benders [8], des-

crita em detalhe no anexo A. Em particular, será utilizado um esquema no qual

o problema original é dividido em três subproblemas, reproduzindo de maneira

intuitiva o processo de um estudo de planejamento da expansão, que consiste nos

seguintes passos:

1. Primeiramente, soluciona-se o subproblema de investimento (denominado

subproblema Mestre), que têm como objetivo obter uma proposta de plano

de investimentos x̃, com base nas informações obtidas até o momento: uma

aproximação da região viável e da função objetivo;

2. Dado o plano de investimentos x̃, soluciona-se o subproblema de confiabili-

dade (denominado subproblema Escravo) de modo a verificar se a solução

proposta é viável. Caso a solução não seja viável, é realizada a análise de

sensibilidade do problema de modo a melhorar a representação da região

viável no problema de investimento;

3. A partir do mesmo plano proposto x̃, soluciona-se o subproblema de operação

(também denominado subproblema Escravo) e verifica-se se a aproximação

da função custo representada no subproblema de investimento é adequada.

Caso esta função ainda não tenha a precisão adequada, também é realizada

uma análise de sensibilidade de modo a melhorar a aproximação da função

custo.

Em outras palavras, a cada iteração, é obtida a solução do subproblema Mestre

e enviada aos dois subproblemas Escravos, que avaliam a decisão x̃ e retornam

cortes de Benders que melhoram a representação do problema. Este procedimento

é repetido iterativamente até que o critério de convergência seja atendido, conforme

ilustrado na figura 6.1.
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Figura 6.1: Decomposição do Processo de Planejamento

Nas próximas seções será apresentada a formulação de cada subproblema, assim

como a derivação dos cortes de Benders para o subproblema de operação (cortes

de otimalidade) e para o subproblema de confiabilidade (cortes de viabilidade).

6.3 Subproblema de Investimento

O subproblema mestre de investimento consiste em uma relaxação do problema

original 6.1. A cada iteração, o objetivo deste problema é obter a solução de mı́nimo

custo viável considerando a informação dispońıvel até o momento.

Para este problema, embora a função custo de investimento seja conhecida, a

função custo de operação é constrúıda iterativamente e a cada iteração sua apro-

ximação é melhorada. Analogamente, a região viável não é totalmente conhecida

devido às restrições de confiabilidade e, a cada iteração, são adicionados cortes de

viabilidade que eliminam parte do conjunto de soluções que não atende ao critério

de confiabilidade especificado.
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Uma vez conhecida a função custo de operação com a precisão desejada e

encontrada uma solução viável sob o ponto de vista da confiabilidade, a solução

ótima do problema original é obtida.

Com base no prinćıpio da decomposição de Benders, o subproblema de inves-

timento pode ser escrito como

Minimizar
∑
j∈GC

cjxj + α (6.2a)

sujeito a α ≥ O(xi) +
∑
j∈GC

∂O(xi)

∂xi
j

(xj − xi
j) i ∈ A (6.2b)

R(xi) +
∑
j∈GC

∂R(xi)

∂xi
j

(xj − xi
j) ≤ R̄ i ∈ R (6.2c)

x ∈ X (6.2d)

onde A e R são os conjuntos de iterações onde foram adicionados um corte de

otimalidade e um corte de viabilidade, respectivamente. Além disto, xi é o vetor

de soluções obtido na iteração i.

Colocando as variáveis de decisão do lado esquerdo das equações no problema

6.2, resulta em

Minimizar
∑
j∈GC

cjxj + α (6.3a)

sujeito a α−
∑
j∈GC

∂O(xi)

∂xi
j

xj ≥ O(xi)−
∑
j∈GC

∂O(xi)

∂xi
j

xi
j i ∈ A (6.3b)

∑
j∈GC

∂R(xi)

∂xi
j

xj ≤ R̄−R(xi) +
∑
j∈GC

∂R(xi)

∂xi
j

xi
j i ∈ R (6.3c)

x ∈ X (6.3d)

que é a forma geral do subproblema de investimento.

Nas próximas seções serão obtidas as expressões para as derivadas do custo

operativo e do critério de confiabilidade com relação à uma dada decisão de inves-

timento xμ.
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6.4 Subproblema de Operação

Conforme apresentado na seção 2.3, dado um plano de investimentos é pos-

śıvel solucionar o subproblema de operação. Contudo, ainda é necessário obter as

derivadas do problema operativo com relação às variáveis de investimento x. Para

isto, considere o problema 2.6, apresentado novamente abaixo

O(xμ) = Minimizar
∑
j∈G

djgj + drr (6.4a)

sujeito a
∑
j∈G

gj + r = D (6.4b)

gj ≤ ḡj πḡ
j j ∈ GE (6.4c)

gj ≤ ḡjxj
μ πḡ

j j ∈ GC (6.4d)

onde πḡ
j corresponde a variável dual da restrição de capacidade máxima do gerador

j.

A partir da teoria de programação linear, sabe-se que πḡ
j é a derivada da função

objetivo O(xμ) com relação ao lado direito das restrições 6.4c e 6.4d. Aplicando a

regra da cadeia, tem-se que

∂O(xμ)

∂xj
μ

=
∂O(xμ)

∂(ḡjxj
μ)
× ∂(ḡjxj

μ)

∂xj
μ

= πḡ
j ḡj (6.5)

que é a derivada da função objetivo com relação às variáveis de investimento uti-

lizada na construção dos cortes de Benders de otimalidade.

6.5 Subproblema de Confiabilidade

Como apresentado nos caṕıtulos anteriores, dada uma solução de investimento,

é posśıvel calcular o valor da medida de risco associada a este plano. Além disto, é

necessário obter as derivadas da função confiabilidade R(x) com relação à decisão

de investimento x para a construção dos cortes de Benders no problema mestre.
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Os cortes de Benders consistem em aproximações lineares tangentes à região de

viabilidade segundo o critério de confiabilidade.

Desta forma, um dos requisitos para que o método de decomposição de Benders

seja aplicado com sucesso é que os cortes gerados não eliminem soluções viáveis,

o que não é posśıvel garantir caso o subproblema seja não convexo. Porém, foi

visto anteriormente que os modelos de planejamento com critério de confiabilidade

LOLP e VaR exigem a utilização de variáveis inteiras em sua formulação, caracte-

rizando problemas não convexos, o que impossibilita a aplicação de decomposição

utilizando o esquema ilustrado na figura 6.1.

Ainda assim, seria posśıvel aplicar outra formulação para o modelo de decom-

posição para o critério da LOLP e VaR como, por exemplo, representar as variáveis

binárias indicadoras φs no problema mestre de investimento e representar uma re-

laxação cont́ınua destas variáveis no subproblema de confiabilidade. Entretanto,

tal modelo de decomposição requer que os modelos de investimento e confiabilidade

compartilhem os mesmos estados de capacidade total do sistema S.

Esta imposição torna-se cŕıtica, uma vez que o número de estados seria fixado

no problema de investimento. Nos métodos de convolução e simulação Monte Carlo

é interessante ter a flexibilidade com relação ao número de estados do sistema

de forma a ajustar o modelo para obter a precisão desejada e, portanto, esta

formulação parece ser pouco atrativa do ponto de vista computacional.

Além disto, foi demonstrado na seção 5.4.4 que o CVaR é a melhor aproxima-

ção convexa do VaR e, na seção 5.2.3, que o critério da LOLP pode ser formulado

a partir do modelo do VaR. Sendo assim, é posśıvel controlar estes ı́ndices no pro-

blema de planejamento, ainda que de maneira conservadora, utilizando o critério

do CVaR.

Por esta razão, neste trabalho é considerada apenas a decomposição de Benders

dos problemas de planejamento da expansão utilizando os critérios de confiabili-
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dade de EPNS e CVaR. Na próxima seção será derivada a expressão geral para o

corte de Benders de viabilidade para o critério de EPNS e em seguida o corte será

generalizado para o critério do CVaR.

6.5.1 Critério de EPNS

A formulação do problema de investimento com EPNS como critério de confi-

abilidade consiste em

Minimizar
∑
j∈GC

cjxj + α (6.6a)

sujeito a α ≥ O(xi) +
∑
j∈GC

∂O(xi)

∂xi
j

(xj − xi
j) i ∈ A (6.6b)

EPNS(xi) +
∑
j∈GC

∂EPNS(xi)

∂xi
j

(xj − xi) ≤ EPNS i ∈ R (6.6c)

x ∈ X (6.6d)

O problema de cálculo de EPNS foi apresentado na formulação 4.6. Entretanto,

não é necessário representar explicitamente a variável corte de carga rs e dada a

solução do problema de investimento xμ, obtida na iteração μ, é posśıvel calcular

a EPNS de maneira equivalente como

EPNS(xμ) =
∑
s∈S

ps max

⎛
⎝D −

∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ, 0

⎞
⎠ (6.7)

Além disto, considere o conjunto dos cenários em que ocorreu corte de carga,

definido como

Ω = {s ∈ S|D >
∑
j∈GE

ξjsḡj +
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ} (6.8)

Desta forma, é posśıvel reescrever o problema 6.7 simplesmente como

EPNS(xμ) =
∑
s∈Ω

ps

⎛
⎝D −

∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ

⎞
⎠ (6.9)
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Derivando a equação 6.9 com relação à xμ
i , tem-se:

∂EPNS(xμ)

∂xi
μ

= −
∑
s∈Ω

psξisḡi (6.10)

De acordo com a expressão 6.10, é posśıvel notar que a derivada da EPNS(xμ)

com relação à xi
μ corresponde ao valor negativo da capacidade do gerador i pon-

derada pela probabilidade dos cenários em que ocorreu corte de carga e o gerador

estava dispońıvel (ξis = 1).

6.5.2 Critério de CVaR

Considere o problema de investimento similar ao problema 6.6, alterando o

critério de confiabilidade para o CVaR.

Minimizar
∑
j∈GC

cjxj + α (6.11a)

sujeito a α ≥ O(xi) +
∑
j∈GC

∂O(xi)

∂xi
j

(xj − xi
j) i ∈ A (6.11b)

CVaR(xi) +
∑
j∈GC

∂CVaR(xi)

∂xi
j

(x− xi
j) ≤ CVaR i ∈ R (6.11c)

x ∈ X (6.11d)

Considere o problema do cálculo do CVaRα apresentado em 5.10, novamente

apresentado abaixo para uma dada solução xμ obtida na iteração μ.

CVaRα(xμ) = Minimizar y + α−1
∑
s∈S

pszs (6.12a)

sujeito a zs ≥ rs − y ws ∀s ∈ S

(6.12b)

rs ≥ D −
∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ vs ∀s ∈ S

(6.12c)
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onde as variáveis de decisão y, rs e zs são não negativas e vs e ws são as variáveis

duais das restrições 6.12b e 6.12c, respectivamente.

O cálculo do CVaRα(x) é resultado do problema apresentado acima, onde todos

os cenários são representados no mesmo problema. Entretanto, em um processo de

convolução ou Monte Carlo são solucionados cenários de corte de carga indepen-

dentes e após encontrada a distribuição de probabilidade, é calculado o CVaRα(x).

A seguir, será demonstrado que é posśıvel calcular não só o CVaRα(x) a partir

deste processo, assim como a derivada do CVaRα(x) com relação a x.

Para isto, considere o problema dual de 6.12.

Maximizar
∑
s∈S

⎛
⎝D −

∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ

⎞
⎠ vs (6.13a)

sujeito a
∑
s∈S

ws ≤ 1 y (6.13b)

vs ≤ ws rs ∀s ∈ S (6.13c)

ws ≤
1

α
ps zs ∀s ∈ S (6.13d)

Separando o conjunto S nos subconjuntos de cenários com corte de carga (Ω)

e sem corte de carga (Ω̄) e aplicando o teorema de probabilidades totais, tem-se:

Maximizar
∑
s∈Ω

⎛
⎝D −

∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ

⎞
⎠ vs+

+
∑
s∈Ω̄

⎛
⎝D −

∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ

⎞
⎠ vs (6.14a)

sujeito a
∑
s∈S

ws ≤ 1 y (6.14b)

vs ≤ ws rs ∀s ∈ S (6.14c)

ws ≤
1

α
ps zs ∀s ∈ S (6.14d)

Como o problema dual 6.14 é um problema de maximização, as variáveis vs cor-

respondentes ao conjunto Ω̄ serão iguais a zero na solução ótima pois o coeficiente
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associado a estes cenários na função objetivo é não positivo, ou seja:

v∗s = w∗s = 0, ∀s ∈ Ω̄ (6.15)

Desta forma, podemos reescrever o problema 6.14 como:

Maximizar
∑
s∈Ω

⎛
⎝D −

∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ

⎞
⎠ vs (6.16a)

sujeito a
∑
s∈Ω

ws ≤ 1 y (6.16b)

vs ≤ ws rs ∀s ∈ Ω (6.16c)

vs = 0 rs ∀s ∈ Ω̄ (6.16d)

ws ≤
1

α
ps zs ∀s ∈ Ω (6.16e)

ws = 0 zs ∀s ∈ Ω̄ (6.16f)

Observe que os coeficientes da função objetivo correspondem exatamente aos

mı́nimos cortes de carga por cenário. Como o problema dual é de maximização, o

objetivo é atribuir o maior “peso” (variável vs) posśıvel, sucessivamente, iniciando

pelo cenário com maior corte, até que a restrição 6.16b seja atendida. Em outras

palavras, a distribuição de probabilidade é percorrida a partir de sua cauda (es-

tados de maior corte de carga) e são atribúıdas probabilidades para cada estado,

respeitando o limite de probabilidade de cada estado e da soma das probabilidades,

que deve ser igual ou inferior a α.

Deste modo, é posśıvel encontrar uma solução para o problema 6.16 através de

uma simples ordenação. Seja o conjunto dos cenários com corte de carga, ordenado

no sentido decrescente dos coeficientes da função objetivo definido como

Φs = {s ∈ Ω|r1 ≥ r2 ≥ . . . ≥ rs} (6.17)
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A solução ótima de 6.16 é

v∗s = w∗s =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1
α
ps se

∑
s∈Φs

vs ≤ 1

1−∑
p∈Φs−1

vp se
∑

s∈Φs

1
α
ps > 1

(6.18)

Observe que esta é uma maneira alternativa para a obtenção da solução ótima

do problema 6.12 (função objetivo CVaRα(xμ), e multiplicadores de Lagrange das

restrições 6.12b e 6.12c). Este procedimento é análogo à definição do cálculo do

CVaRα, que corresponde ao valor esperado condicionado aos piores casos com

probabilidade α, e as variáveis vs correspondem exatamente à probabilidade de

cada cenário (ps) dividido pelo fator α, considerando o detalhe de que o último

cenário contido em α deve ter seu peso ajustado para que a soma dos pesos não

exceda α.

Além disto, este procedimento não depende da variável y (VaRα), o que significa

que é posśıvel calcular os coeficientes da função objetivo 6.13 a priori e então aplicar

o procedimento descrito acima. Neste caso, torna-se evidente que os coeficientes

negativos da função objetivo serão substitúıdos por coeficientes nulos.

Neste caso, podem ocorrer duas situações:

1. A soma das probabilidades dos cenários com corte de carga é maior que α

(LOLP > α) e, neste caso, a restrição 6.13b está ativa na solução ótima;

2. A soma das probabilidades dos cenários com corte de carga é menor ou igual

que α (LOLP ≤ α) e, neste caso, a restrição 6.13b está relaxada na solução

ótima.

Para a situação 2 é posśıvel concluir a partir da teoria da Dualidade que, como

a restrição 6.13b está inativa, y = VaRα = 0. Adicionalmente, como existem vari-

áveis vs com coeficiente nulo na função objetivo, o problema 6.13 admite múltiplas

soluções.
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Além disto, neste caso é posśıvel observar a relação 5.14 existente entre o

CVaRα(x) e a EPNS(x):

CVaRα(xμ) =
1

α

∑
s∈Ω

⎛
⎝D −

∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj
μ

⎞
⎠ v∗s =

1

α
EPNS(xμ) (6.19)

Uma vez calculados os multiplicadores de Lagrange do problema 6.13, é posśıvel

obter a derivada do CVaRα(x) com relação à variável de investimento xi. Para

isto, considere a função:

Hs(x) = D −
∑
j∈GE

ξjsḡj −
∑
j∈GC

ξjsḡjxj (6.20)

que define o lado direito das restrições 6.12c. Se v∗s é a variável dual associada a

esta restrição, com base na teoria de programação linear sabe-se que, na solução

ótima:
∂CVaRα(x)

∂Hs(x)
= v∗s (6.21)

Utilizando a regra da cadeia é posśıvel deduzir a derivada de CVaRα(x) com

relação a xi:

∂CVaRα(x)

∂xi

=
∑
s∈S

∂CVaRα(x)

∂Hs(x)
× ∂Hs(x)

∂xi

= −
∑
s∈S

v∗s ξis ḡi (6.22)

Observe que, similarmente a derivada com relação à EPNS, a derivada do

CVaRα com relação à variável de investimento xj corresponde ao valor negativo

da capacidade ponderada pelos cenários em que o gerador está dispońıvel e por

uma probabilidade. Contudo, neste caso, estas probabilidades correspondem às

probabilidades dos α cenários mais severos uma vez que, de acordo com a definição

6.18, v∗s = 0 para os demais cenários.
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Caṕıtulo 7

Estudo de Caso

7.1 Introdução

Neste caṕıtulo será ilustrada a utilização dos conceitos propostos neste tra-

balho através da aplicação do método de decomposição de Benders ao problema

de planejamento de um sistema real.

Inicialmente, será apresentado o sistema utilizado e, em seguida, será realizada

uma análise comparativa dos planos de expansão obtidos quando da utilização de

uma metodologia de planejamento hierárquico, onde os critérios econômico e de

confiabilidade são considerados em etapas independentes.

Adicionalmente, será aplicada uma metodologia de planejamento integrado,

considerando conjuntamente as análises econômica e de confiabilidade no problema

de planejamento. Em seguida, será realizada uma análise comparativa entre os

resultados obtidos com as diferentes metodologias de planejamento.

Além disto, é realizada uma comparação entre os resultados obtidos a partir do

critério de confiabilidade de EPNS e CVaR e, finalmente, são discutidas posśıveis

estratégias de solução para o problema.
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7.2 Implementação Computacional

Neste trabalho foram utilizados três modelos independentes para a solução

dos problemas de investimento, operação e confiabilidade. Foi implementada a

integração entre estes modelos para a composição do modelo de planejamento

ótimo da expansão, solucionado a partir do método de decomposição de Benders,

apresentado no caṕıtulo 6.

Os modelos possuem as seguintes caracteŕısticas:

• o subproblema de investimento foi implementado em FORTRAN e a so-

lução dos problemas de programação inteira foi obtida por um algoritmo

de “Branch and Bound”, utilizando o pacote de otimização XPRESS 2007a

[16, 18];

• o subproblema de operação é codificado em FORTRAN e a solução dos pro-

blemas lineares também é obtida com o pacote de otimização XPRESS;

• o subproblema de confiabilidade foi implementado em FORTRAN, solu-

cionado pelo método de simulação Monte Carlo descrito na seção 3.3.7.

Os casos foram executados em um computador com processador IntelR© Core
TM

2, 1.86 GHz e 1 GB de memória RAM.

7.3 Descrição do Sistema

A metodologia proposta neste trabalho será aplicada a um estudo de planeja-

mento da expansão da geração do sistema elétrico da Boĺıvia.

O sistema da Boĺıvia é composto por um parque gerador existente de 28 usinas

hidroelétricas e 25 usinas térmicas. A demanda do sistema é representada crono-
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Figura 7.1: Evolução da demanda de ponta x capacidade instalada

logicamente com etapas de discretização mensais e, em cada etapa, por quatro

patamares de carga representativos (potência e duração), sendo um deles o pata-

mar de ponta do sistema. A figura 7.1 apresenta a evolução da demanda de ponta

do sistema para o horizonte 2004-2010 e a capacidade instalada existente no ano

de 2004.

O estudo de planejamento tem data inicial no ano de 2004 e deseja-se obter

o plano de investimentos para um horizonte de expansão de 7 anos (2004-2010).

Além disto, 30 projetos de usinas térmicas compõem a lista de alternativas de

investimento para o plano de expansão.

Para o problema de investimento, considerou-se que as decisões de construção

de novos equipamentos tem periodicidade anual e ocorrem no ińıcio de cada ano.
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O problema operativo tem representação mensal (84 etapas) e foi conside-

rado um cenário de vazões afluentes determińıstico, composto pelo cenário médio

histórico.

O problema de confiabilidade tem etapas de análise mensais por patamar e foi

adotado um critério de confiabilidade de máxima EPNS igual a 1% da demanda

para cada etapa/patamar ao longo do horizonte de estudo.

Observe que o número máximo de usinas que podem estar em operação no

sistema é de 83 (28 hidroelétricas, 25 térmicas e 30 usinas térmicas candidatas) e

se cada uma delas for composta por uma unidade geradora tem-se que o número

máximo de estados de potência dispońıvel para o estudo de confiabilidade é de 283,

que é da ordem de 1025 estados.

Como dito anteriormente optou-se pela utilização do método de simulação

Monte Carlo para solução do problema de confiabilidade da geração e foi utilizado

como critério de convergência um máximo coeficiente de variação para o estimador

da EPNS igual a 5% (um problema por etapa e patamar).

Em particular, como neste trabalho é abordada apenas a confiabilidade do sis-

tema de geração e uma vez que a demanda de ponta é a maior em cada etapa, se o

critério de confiabilidade for atendido para o patamar de ponta, também será aten-

dido para os demais patamares, pois a restrição para o patamar de ponta domina

as restrições para os demais patamares. Por esta razão, foi posśıvel reduzir o es-

forço computacional realizando a análise da confiabilidade apenas para o patamar

de ponta.
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Figura 7.2: SE - déficit operativo

7.4 Sem Expansão

Inicialmente, é realizada a análise do sistema caso não seja implantado um plano

com novos investimentos para o suprimento da demanda futura, aqui denominada

de metodologia SE (Sem Expansão).

Como é posśıvel observar na figura 7.1, a previsão indica que a demanda do

sistema supere a capacidade total a partir do ano de 2008. Deste modo, caso não

sejam constrúıdos novos geradores a demanda não será totalmente atendida carac-

terizando a ocorrência de déficits. Os custos de déficit para o sistema considerados

no problema operativo são de 1500$/MWh.

A figura 7.2 apresenta o déficits de energia resultantes da operação ótima e

figura 7.3 apresenta a EPNS (patamar de ponta) do sistema boliviano sem expan-

são, para o horizonte em questão.

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior



7.4 Sem Expansão 98

Figura 7.3: SE - EPNS

Tabela 7.1: SE - Resultados

Custo de Custo de Custo # de etapas

Investimento Operação Total violadas

0. M$ 2748.00 M$ 2748.00 M$ 60

É posśıvel observar déficits significativos da ordem de 25% da demanda, o

que contribui para o elevado custo de operação e, além disto, a EPNS também

excede bastante o critério de confiabilidade estabelecido. A tabela 7.1 apresenta

os resultados obtidos para este caso em termos de custo e do número de etapas

que não atenderam o critério.

Note que esta solução corresponde à solução obtida na primeira iteração do

algoritmo de Benders, onde o subproblema de investimento encontra-se relaxado.

Neste problema, a região viável de confiabilidade não encontra-se definida e o
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custo de operação é aproximado por uma função nula. Portanto, a aproximação

do problema de investimento indica que o plano de investimentos adequado é não

investir em nenhum projeto (custo de investimento igual a zero). Entretanto, a

avaliação do plano de investimentos obtido indica elevado custo de operação e

inviabilidade do ponto de vista do critério de confiabilidade estabelecido.

7.5 Planejamento Hierárquico

Como visto na seção 2.1, tipicamente são adotadas medidas para reduzir a com-

plexidade do problema de planejamento. Uma abordagem, é considerar na primeira

etapa a análise dos investimentos que contemplam a minimização dos custos ope-

rativos e, em seguida, a análise dos investimentos para garantir a adequação dos

ı́ndices de confiabilidade conforme os critérios estabelecidos, denominados reforços

de confiabilidade.

De modo a ilustrar este procedimento, será ilustrada nesta seção a elaboração

dos planos de investimentos ótimos sob esta metodologia de avaliação integrada,

denominada planejamento hierárquico com critério de EPNS (PHE).

A primeira etapa considerada no planejamento hierárquico é o planejamento da

expansão onde se determina o plano de investimentos de menor custo total, denomi-

nado PE (Planejamento Econômico). Obtida a solução, o plano de investimentos é

fixado e aplica-se novamente a metodologia de planejamento, porém considerando

apenas o subproblema de confiabilidade, de modo a obter investimentos adicionais

(reforços de confiabilidade) necessários para garantir que os ı́ndices de confiabi-

lidade respeitem o critério estabelecido, obtendo assim o plano de investimentos

para a metodologia PHE.

A figura 7.4 apresenta a capacidade instalada resultante do plano de inves-

timentos para a metodologia PE. Em cada ano, são representados a capacidade
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Figura 7.4: PE - capacidade instalada adicional

instalada adicional acumulada desde os anos anteriores e a capacidade adicional

inclúıda no ano, cujo montante, em MW, corresponde ao valor especificado no

gráfico para o ano correspondente.

É posśıvel observar na figura 7.5 que os investimentos do planejamento

econômico contribúıram para uma redução significativa da EPNS, se comparada

a alternativa sem expansão. Isto ocorre pois, como visto anteriormente, o efeito

das falhas operativas são considerados em termos médios através do probabilidade

média de falha dos equipamentos. Entretanto, esta metodologia de planejamento

não é suficiente para garantir que os critérios de confiabilidade estabelecidos serão

atendidos e, conseqüentemente, para a obtenção de um plano de investimentos

viável. Observa-se que a primeira inviabilidade ocorre na etapa de novembro de

2005.
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Figura 7.5: PE - EPNS

Tabela 7.2: PE - Resultados

Custo de Custo de Custo # de etapas

Investimento Operação Total violadas

98.42 M$ 146.66 M$ 245.08 M$ 22

A tabela 7.2 apresenta os custos de investimento e operação para esta alterna-

tiva. Como foi apresentado, ainda são observadas violações do critério de máxima

EPNS em 22 das 84 etapas do estudo.

De modo a obter um plano de investimentos viável, as decisões obtidas no

problema anterior (PE) foram fixadas e solucionou-se o problema novamente para

a obtenção de reforços. A figura 7.6 apresenta, em verde, a capacidade instalada

adicional necessária para garantir o atendimento do critério de confiabilidade.
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Figura 7.6: PHE - capacidade instalada adicional

Como é posśıvel observar, foi adicionada apenas uma usina com capacidade de

44.1MW em 2005, que é explicada devido à presença da primeira etapa inviável

neste ano (novembro de 2005). A nova EPNS é apresentada na figura 7.7 e, como

esperado, respeita o critério de EPNS máxima igual 1% da demanda para todas as

etapas. É interessante ressaltar que a adição desta usina foi suficiente para eliminar

todas as 22 violações do plano obtido no passo anterior (metodologia PE).

Vale a pena ressaltar que, devido a esta estratégia de decompor o problema, a

capacidade total do sistema talvez esteja sobredimensionada, fazendo com que a

EPNS talvez esteja bem abaixo do critério estabelecido, desnecessariamente.

A tabela 7.3 apresenta o quadro de resultados para esta metodologia de expan-

são. Como existem mais usinas e, portanto, mais recursos dispońıveis, é posśıvel

obter um custo menor para a operação do sistema.
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Figura 7.7: PHE - EPNS

Tabela 7.3: PHE - Resultados

Custo de Custo de Custo # de etapas

Investimento Operação Total violadas

117.80 M$ 145.02 M$ 262.82 M$ 0
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Figura 7.8: PIE - capacidade instalada adicional

7.6 Planejamento Integrado

Como mencionado anteriormente, o estudo de planejamento integrado consiste

na consideração dos problemas de operação e confiabilidade em um único problema

de investimento. Esta metodologia, denominada PIE (Planejamento Integrado com

critério de EPNS), possibilita a identificação dos projetos capazes de trazer benef́ı-

cios em termos de minimização do custo operativo e, ao mesmo tempo, benef́ıcios

para o atendimento do critério de confiabilidade.

As figuras 7.8 e 7.9 apresentam a capacidade adicional e a EPNS referentes ao

plano de investimentos obtido na metodologia PIE.

A tabela 7.4 contém os resultados obtidos por esta metodologia. Note que,

comparado à metodologia PHE, é obtido um plano de investimentos de custo

menor e maior custo de operação. Isto ocorre pois na metodologia integrada as

decisões operativas são reavaliadas e existe um benef́ıcio em investir em uma usina
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Figura 7.9: PIE - EPNS

Tabela 7.4: PIE - Resultados

Custo de Custo de Custo # de etapas

Investimento Operação Total violadas

100.06 M$ 152.17 M$ 252.23 M$ 0

de custo de construção inferior e maior custo operativo garantindo ao mesmo tempo

o atendimento do critério de confiabilidade estabelecido.

7.7 Análise Comparativa

Nesta seção será realizada uma análise comparativa entre os planos de investi-

mento obtidos pelas metodologias apresentadas anteriormente.
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Figura 7.10: Capacidade adicional total para as diferentes metodologias de planejamento

A figura 7.10 apresenta a capacidade adicional e a tabela 7.5 os resultados

referentes a cada plano de investimentos.

Intuitivamente, é mais econômico adotar qualquer metodologia de planeja-

mento do que não planejar novos investimentos para o sistema. Mesmo a me-

todologia PE, que é inviável do ponto de vista da confiabilidade, apresenta custo

operativo e número de etapas violadas bastante inferiores a alternativa sem expan-

são (SE).

Na metodologia de planejamento econômico (PE), optou-se pela construção

de uma usina térmica ciclo combinado no ano de 2006. Esta usina tem maior

custo de investimento, porém é mais eficiente e conseqüentemente mais econômica

em termos operativos se comparada a alternativa de ciclo simples. Entretanto, é

posśıvel notar que a desconsideração expĺıcita das restrições de confiabilidade na
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Tabela 7.5: Metodologias de planejamento - Comparação

Metodologia Custo de Custo de Custo # de etapas

Investimento Operação Total violadas

SE 0. M$ 2748.00 M$ 2748.00 M$ 60

PE 98.42 M$ 146.66 M$ 245.08 M$ 22

PHE 117.80 M$ 145.02 M$ 262.82 M$ 0

PIE 100.06 M$ 152.17 M$ 252.23 M$ 0

etapa de planejamento faz com que não seja posśıvel garantir a obtenção de um

plano de investimentos viável segundo o critério de confiabilidade adotado.

Aplicando a segunda etapa do planejamento hierárquico (PHE) para a obtenção

de reforços de confiabilidade, é adicionado ao plano de investimentos uma usina

térmica de ciclo simples no ano de 2005, que é o primeiro ano onde ocorre violação

do critério de confiabilidade (EPNS inferior a 1% da demanda). Desta forma foi

obtido um plano de investimentos viável, porém de custo mais elevado.

Por outro lado, a metodologia de planejamento integrado (PIE) indica que é o

plano de investimentos ótimo consiste na decisão pelo investimento em duas usinas

de ciclo simples, uma entrando no ano de 2005 e outra em 2006. Esta decisão reflete

o fato de que uma capacidade adicional de 44.1MW (uma usina ciclo simples) em

2005 e 88.2MW (duas usinas ciclo simples) são suficientes para garantir o critério

de confiabilidade. Desta forma, embora capaz de obter um plano de investimentos

viável, observa-se que a metodologia PHE é menos econômica quando comparada

a metodologia PIE pois pode levar a um sobredimensionamento da capacidade

instalada de geração. Os investimentos adicionais para os anos de 2007 até 2010

são iguais para as metodologias PHE e PIE.
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Desta forma, a metodologia de planejamento integrado produz a alternativa

mais econômica capaz de atender os critérios de confiabilidade estabelecidos. Com

isto, é ilustrada a importância da análise conjunta dos benef́ıcios de um projeto

para a operação e para a confiabilidade do sistema.

7.8 Comparação dos Critérios de Confiabilidade

EPNS e CVaR

Nas seções anteriores, foram apresentadas as diferenças entre as metodologias

de planejamento hierárquica e integrada com base no critério da EPNS e tornaram-

se claros os benef́ıcios da metodologia de planejamento integrada. Nesta seção,

será abordada a diferença entre os critérios de confiabilidade de EPNS e CVaR,

aplicando a planejamento integrado com critério de confiabilidade de CVaR5%,

denominada PIC.

O objetivo desta análise é comparar apenas a diferença entre as medidas de risco

EPNS e CVaR, ou seja, o efeito de estabelecer um critério de limite para a média

de todos os cenários ou para apenas os 5% cenários mais severos. Neste sentido,

buscou-se um limite “equivalente” para o CVaR5% e foi utilizado como critério o

máximo CVaR5%, entre todas as etapas, associado ao plano de investimentos ótimo

obtido com a metodologia PIE, que corresponde aproximadamente a CVaR5% =

10% da demanda. A figura 7.11 esta medida para o horizonte de planejamento.

As figuras 7.12 e 7.13 apresentam a capacidade adicional e o CVaR5% associados

ao plano de investimento obtido, respectivamente. Como esperado, este plano

atende o critério estabelecido, porém ao custo de investimentos adicionais.

É posśıvel observar que o plano de investimentos obtido com a metodologia PIC

difere do plano obtido pela metodologia PIE apenas no ano de 2010, embora ainda

assim respeite o critério de CVaR5% máximo estabelecido. A tabela 7.6 apresenta
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Figura 7.11: PIE - CVaR5%

Figura 7.12: PIC - capacidade instalada adicional
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Figura 7.13: PIC - CVaR5%

os resultados para este critério de planejamento. Como pode ser observado, o custo

de investimento é ligeiramente inferior ao do plano de investimentos obtido com a

metodologia PIE decorrente do fato de não adicionar capacidade no último ano.

A figura 7.14 apresenta a EPNS resultante do plano obtido por PIC é pos-

śıvel observar a razão pela qual foi posśıvel obter um plano de investimentos mais

econômico. Com o critério confiabilidade de CVaR5% ≤ 10% da demanda, foi

Tabela 7.6: PIC - Resultados

Metodologia Custo de Custo de Custo # de etapas

Investimento Operação Total violadas

PIC 98.05 M$ 153.66 M$ 251.71 M$ 0

PIE 100.06 M$ 152.17 M$ 252.23 M$ 0
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Figura 7.14: PIC - EPNS

posśıvel obter uma EPNS inferior a 1% em quase todas as etapas porém, para as

últimas 5 etapas a EPNS excedeu um pouco este limite.

Desta forma, ilustra-se o fato de que o CVaR é mais sofisticado e é posśıvel sua

utilização para o planejamento ótimo da expansão com a prevenção na média dos

cenários mais severos, que poderiam levar o sistema a situações desastrosas, por

exemplo.

7.9 Estratégias de Solução

Como visto no caṕıtulo 6, os subproblemas de operação e confiabilidade podem

ser solucionados de modo independente. Isto é posśıvel pois os cortes de Benders

de otimalidade e de viabilidade gerados para qualquer tentativa de plano de inves-

timentos são cortes válidos para o subproblema de investimento aproximado.
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(a) Cortes iniciais de operação (b) Cortes iniciais de confiabilidade

Figura 7.15: Estratégias de solução

Esta caracteŕıstica permite que sejam exploradas diferentes estratégias para a

geração dos cortes e obtenção da solução ótima. Em particular, a metodologia de

planejamento integrado aplicada na seção anterior utilizou a estratégia de, para

cada iteração μ do algoritmo e plano de investimentos candidato xμ, solucionar o

subproblema de operação e de confiabilidade, obtendo os cortes de Benders asso-

ciados a este plano, ilustrada pela figura 6.1. A partir desta estratégia foi posśıvel

obter a solução ótima do problema em 7 iterações, o que corresponde a um tempo

total de 11 minutos. Em seguida, foram analisadas outras duas estratégias de

solução.

Na segunda estratégia, soluciona-se o problema de investimento com subpro-

blema de operação e, em seguida, utiliza-se a solução obtida como ponto de partida

para o problema integrado, conforme ilustrado na figura 7.15(a). Nesta alternativa,

a primeira etapa do algoritmo de decomposição de Benders convergiu em 31 iter-

ações, em um tempo de 2 minutos. Como mencionado anteriormente, o plano de

investimentos encontrado nesta metodologia foi inviável e foram necessárias mais

3 iterações e um tempo adicional de 7 minutos até a obtenção da solução ótima.

Desta forma, foram necessárias 34 iterações e um tempo total de 9 minutos.

Na terceira estratégia, soluciona-se o problema de investimento com subpro-

blema de confiabilidade e, em seguida, a solução é utilizada como ponto de partida
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para o problema integrado, conforme ilustrado na figura 7.15(b). A primeira etapa

desta estratégia encontrou a solução em 6 iterações, em um tempo de aproxima-

damente 8 minutos. Em seguida, foram necessárias mais 3 iterações e um tempo

adicional de 7 minutos, totalizando um total de 9 iterações e 15 minutos para a

obtenção da solução ótima.

É importante destacar que no caso de estudo considerado, o problema de ope-

ração não considerava a estocasticidade associada às incertezas hidrológicas e, por

esta razão, o tempo de solução do subproblema de operação é muito baixo (apro-

ximadamente 3 segundos). A dimensão de problemas que consideram incerteza

nas afluências aumenta significativamente o tempo de solução do subproblema de

operação.

Entretanto, fica evidenciado que a convergência do algoritmo pode ser muito

lenta quando se consideram somente os cortes de otimalidade. Portanto, pode

ser interessante encontrar primeiramente um plano de investimentos viável, solu-

cionando apenas o subproblema de confiabilidade e, a partir deste ponto incluir o

subproblema de operação no algoritmo. Desta forma, seria “economizado”o tempo

de simulação operativa para planos de investimento inviáveis.

Embora a melhor estratégia dependa do sistema em questão, é interessante

ressaltar que a metodologia proposta permite esta flexibilidade. Além disto, é

posśıvel utilizar técnicas de processamento paralelo para solução dos subproblemas

e geração dos cortes de Benders.
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Caṕıtulo 8

Conclusões

Neste caṕıtulo serão apresentadas as principais conclusões sobre os resultados

obtidos nesta dissertação de mestrado, assim como sugestões para trabalhos fu-

turos.

Foi visto que, devido a sua complexidade, o problema de planejamento é decom-

posto em problemas menores e é estabelecida uma metodologia para a avaliação do

problema original. Uma das etapas desta metodologia, consiste na avaliação pro-

babiĺıstica e conseqüente filtragem dos planos de investimento segundo um critério

de risco pré-estabelecido. Neste trabalho, foi considerado o risco associado ao corte

de carga devido a incertezas com relação ao estado operativo de disponibilidade

dos geradores.

Foi apresentado o problema de confiabilidade para sistemas de geração e méto-

dos de solução tipicamente adotados. Além disto buscou-se apresentar a importân-

cia da análise de confiabilidade no processo de planejamento de sistemas elétricos

ao invés de uma representação simplificada onde aplica-se um fator de redução à

capacidade das usinas para considerar sua disponibilidade média, tradicionalmente

utilizada nas simulações operativas.
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Os principais conceitos que envolvem a análise de confiabilidade de sistemas

elétricos de geração e os ı́ndices de confiabilidade LOLP e EPNS, tradicionalmente

utilizados no setor elétrico foram apresentados, assim com os métodos de solução

de convolução e simulação Monte Carlo.

Foi visto que a consideração de uma metodologia de planejamento hierárquica,

ou seja, quando considera-se a escolha do plano de investimentos segundo análise

de operação e confiabilidade em processos distintos, não é suficiente para garantir

a otimalidade da solução obtida para o problema original.

Também foi visto que é posśıvel incorporar o problema de confiabilidade como

restrições adicionais do problema de planejamento ótimo da expansão. Foram for-

mulados os problemas de planejamento da expansão de sistemas elétricos com a

incorporação expĺıcita das restrições de máxima LOLP e EPNS, medidas usual-

mente utilizadas no setor elétrico como critério de planejamento. Entretanto, foi

visto que a incorporação expĺıcita destas restrições requer a representação de to-

dos os estado do sistema, o que se torna inviável na prática devido à natureza

combinatória do problema.

Adicionalmente, foram introduzidas as medidas de risco VaR e CVaR utilizadas

em finanças e foi visto que o problema de planejamento com restrições de confia-

bilidade com as medidas utilizadas no setor elétrico são, na verdade, casos partic-

ulares dos modelos que utilizam o VaR e CVaR. A formulação para o problema de

planejamento foi estendida para a incorporação das medidas VaR e CVaR.

Com o objetivo de permitir a incorporação de restrições de confiabilidade no

problema de planejamento ótimo, o cálculo dos ı́ndices de confiabilidade foi for-

mulado como um problema de otimização.

Além disto, a aplicação da técnica de decomposição de Benders ao problema de

planejamento ótimo da expansão em módulos de investimento, operação e confia-

bilidade permite que sejam utilizados algoritmos especializados para a sua solução.
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Desta forma, foi visto que é posśıvel obter mais informações a partir da análise de

sensibilidade do subproblema de confiabilidade e com isto construir iterativamente,

através de cortes de Benders, a região viável que contém os planos de investimento

que atendem ao critério de confiabilidade para o planejamento.

Com relação às medidas de risco apresentadas como critério de planejamento,

foi visto que:

• A LOLP reflete a quantidade de cenários que deficientes, entretanto não é

senśıvel à severidade dos cenários com corte de carga. Além disto, sua repre-

sentação necessita a utilização de variáveis inteiras, o que dificulta sua uti-

lização pois torna o problema não convexo impedindo a utilização do método

de decomposição de Benders;

• A EPNS reflete o valor esperado do corte de carga, capturando em média

o risco do sistema. Por outro lado, como trata-se da média de todos os

cenários, esta medida acaba ficando“dilúıda”, podendo não revelar a presença

de eventos desastrosos;

• O VaR é uma medida do máximo corte de carga refletindo um limite para

os cenários adversos, porém dentro de um ńıvel de confiança estabelecido.

Ou seja, o VaR também não é senśıvel aos cenários que compões a cauda

da distribuição (fora do ńıvel de confiança) e, assim como a LOLP, também

necessita de variáveis inteiras em sua representação;

• Por outro lado, o CVaR mostrou-se uma medida de risco interessante, pois

permite o controle da profundidade da função de distribuição de probabi-

lidade da variável aleatória corte de carga e, com isto, a prevenção contra

eventos desastrosos com o ńıvel de confiança desejado. Além disto, assim

como a EENS, o CVaR pode ser representado com um conjunto de variáveis

e restrições lineares, o que permite sua utilização e incorporação no esquema

de decomposição de Benders.
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A metodologia proposta foi aplicada ao problema real de planejamento ótimo da

expansão do sistema elétrico Boliviano e foi ilustrada a importância de se considerar

conjuntamente os benef́ıcios operativos e de confiabilidade de cada projeto, de

maneira a obter o plano de investimentos mais econômico e viável segundo o critério

de confiabilidade estabelecido.

8.1 Trabalhos Futuros

Com relação a trabalhos futuros, sugere-se os seguintes temas, naturalmente

relacionados à continuidade deste trabalho de dissertação:

Custo Impĺıcito de Confiabilidade

A adição de restrições de confiabilidade ao problema de planejamento obriga a

construção de investimentos adicionais para o atendimento dos critérios de risco.

Esta segurança tem um custo adicional, que pode ser estimado como a diferença

entre o plano de expansão sem e com as restrições de confiabilidade.

Adicionalmente, é posśıvel extrair diretamente do problema de investimento do

modelo de decomposição de Benders os multiplicadores de Lagrange associados aos

cortes de viabilidade das restrições de confiabilidade. Estes multiplicadores repre-

sentam consistem em uma sensibilidade no custo total do problema com relação

à uma variação marginal no limite adotado como critério de confiabilidade. Deste

modo é posśıvel calcular, implicitamente, o custo do critério de confiabilidade.

Rede de transmissão

De modo geral, o principal objetivo da incorporação de restrições de confiabili-

dade no problema de planejamento da expansão é “ter controle” sobre a função de

distribuição de probabilidade de alguma variável aleatória, neste caso o corte de

carga. Foi visto que o cálculo dos ı́ndices de confiabilidade dependem apenas da

variável (rs), de modo que são independentes do seu cálculo.
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Neste trabalho, considerou-se a incorporação das restrições de confiabilidade

no problema de planejamento da expansão da geração. Entretanto, sugere-se a

extensão do modelo para consideração do problema de planejamento integrado

geração e transmissão. Para isto, seria necessário alterar os modelos de análise

operativa e de confiabilidade de modo que seja considerado o modelo de fluxo de

potência para a representação da rede de transmissão, assim como a obtenção dos

cortes de Benders associados aos elementos da rede (circuitos e transformadores).

Diversos trabalhos foram publicados na literatura a respeito da modelagem do

problema de planejamento da expansão da rede de transmissão, como por exemplo

[29] e é posśıvel encontrar a a formulação do problema e uma revisão bibliográfica

mais extensa a respeito deste tema em [11]. Recentemente, [36] apresentou uma

formulação para o cálculo dos cortes de Benders que permite uma representação

mais eficiente da rede de transmissão no subproblema de operação hidrotérmico

estocástico.

Esta mesma modelagem proposta para a solução do fluxo de potência no pro-

blema operativo pode ser aplicada para a solução do subproblema de confiabilidade.

Técnicas de redução de variância

Como visto anteriormente, o número de amostras necessárias para estimar, com

precisão adequada, um determinado ı́ndice pode ser extremamente elevado. Além

disto, foi visto na seção 3.3.7 que o número de amostras deve ser maior quanto

menor for o ı́ndice a ser estimado e este fato é especialmente relevante em problemas

de planejamento, uma vez que, a cada iteração procura-se por soluções com ı́ndices

de confiabilidade cada vez menores.

Caso o ı́ndice de confiabilidade e/ou os coeficientes do corte de viabilidade

não estejam bem estimados, é posśıvel que soluções viáveis sejam exclúıdas ou

até mesmo ocorra inviabilidade no subproblema de investimento por problemas de

amostragem. Sugere-se então a utilização de técnicas de redução de variância que

viabilizem a aplicação da metodologia proposta para sistemas de maior porte (com
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rede de transmissão, por exemplo) e/ou mais “confiáveis”, mantendo a precisão

adequada para os propósitos do planejamento.

Sistemas hidrotérmicos

Neste trabalho foi considerado no problema de confiabilidade que cada gerador

possui uma capacidade de geração determinada por sua potência dispońıvel. En-

tretanto, sabe-se que a potência dispońıvel das usinas hidroelétricas depende di-

retamente da altura de queda ĺıquida do reservatório, associada ao seu volume

armazenado. Basicamente, quando um reservatório opera em um ńıvel de baixo

armazenamento, a altura de queda é menor e, conseqüentemente, sua potência

dispońıvel. Em [5] é apresentado um estudo preliminar para as regiões Sul/Sudeste

do sistema brasileiro onde ocorrem variações na capacidade total de cerca de 12%

devido aos fenômenos de falta d’água ou perda de queda ĺıquida, o que pode

ser importante para a análise de confiabilidade em sistema com predominância

hidroelétrica.

Esta dependência do volume armazenado nos reservatórios estabelece uma re-

lação entre os subproblemas de operação e confiabilidade, uma vez que o ńıvel

dos reservatórios é determinado no subproblema operativo, onde determina-se a

poĺıtica de operação ótima dos reservatórios. Desta forma, sugere-se a considera-

ção desta potência dispońıvel (função do ńıvel do reservatório) no subproblema de

confiabilidade.

Na verdade, esta relação entre os problemas operativos e de confiabilidade é

ainda maior. Foi visto que as restrições de confiabilidade induzem a investimentos

adicionais para garantir o atendimento dos critérios estabelecidos. Entretanto,

também seria posśıvel alterar a poĺıtica de operação aumentando o armazenamento

nos reservatórios (maior altura de queda) de modo a manter a potência dispońıvel

em um ńıvel suficiente para o atendimento do critério de confiabilidade. Neste caso,

seria evitada a construção de novos projetos em troca de um menor incremento

no custo de operação (utilização de recursos mais caros como usinas térmicas, por
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exemplo). Portanto, sugere-se também estender a modelagem de modo a considerar

este acoplamento entre os problemas de operação e confiabilidade para sistemas

hidrotérmicos.

COPPE/UFRJ Luiz Carlos da Costa Júnior



Bibliografia

[1] ACERBI, C., “Coherent measures of risk in everyday market practice”, Quan-

titative Finance, v. 7, n. 4, pp. 359–364, 2007.

[2] ACERBI, C., NORDIO, C., SIRTORI, C., “Expected shortfall as a tool for

financial risk management”. Working paper, 2001.

[3] ACERBI, C., TASCHE, D., “Expected shortfall: a natural coherent alterna-

tive to value at risk”, Economic Notes, v. 31, n. 2, pp. 379–388, 2001.

[4] ACERBI, C., TASCHE, D., “On the coherence of expected shortfall”, Journal

of Banking & Finance, v. 26, n. 7, pp. 1487–1503, 2002.

[5] ALENCAR, T., PEREIRA, M. V. F., ALBUQUERQUE, J. C. R., Introdução

ao planejamento da expansão e operação de sistemas de produção de energia

elétrica. Editora UFF, 1990.

[6] ARTZNER, P., DELBAEN, F., EBER, J.-M., et al., “Thinking coherently”,

The Journal of Risk, v. 10, n. 11, pp. 68–71, 1997.

[7] ARTZNER, P., DELBAEN, F., EBER, J.-M., et al., “Coherent Measures of

Risk”, Mathematical Finance, v. 9, n. 3, pp. 203–228, 1999.

[8] BENDERS, J. F., “Partitioning procedures for solving mixed-variables pro-

gramming problems”, Numerische Mathematik, v. 4, pp. 238–252, 1962.

121



BIBLIOGRAFIA 122

[9] BERTOLDI, O., SALVADERI, L., SCALCINO, S., “Monte Carlo approach in

planning studies: an application to IEEE RTS”, IEEE Transactions on Power

Systems, v. 3, pp. 1146–1154, Aug 1988.

[10] BILLINTON, R., LI, W., Reliability Assessment of Electrical Power Systems

Using Monte Carlo Methods. New York, Plenum Publishing Corporation,

1994.
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tos e variação da demanda no despacho hidrotérmico multi-estágio. Tese de
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Apêndice A

Decomposição de Benders

A técnica de decomposição de Benders [8] consiste em uma metodologia para

a solução de um problema complexo através da sua decomposição em uma série

de subproblemas menores. Problemas de programação linear inteira mista é de-

composto em uma série de subproblemas menores, um denominado de Mestre (um

problema de programação linear inteira mista, por exemplo), e outro chamado de

Escravo (um problema de programação linear).

Para ilustrar a decomposição de Benders considere o seguinte problema de

programação linear (0− 1) mista:

Minimizar cx +dy (A.1a)

sujeito a Ax ≥ b (A.1b)

Ex+Fy ≥ h (A.1c)

x ∈ {0, 1}n (A.1d)

y ≥ 0 (A.1e)

Definindo o conjunto X como sendo

X = {x|Ax ≥ b; x ∈ {0, 1}n}, (A.2)
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é posśıvel reescrever o problema A.1 como

Minimizar cx +dy (A.3a)

sujeito a Ex+Fy ≥ h (A.3b)

x ∈ X (A.3c)

y ≥ 0 (A.3d)

que é a forma utilizada na grande maioria dos trabalhos da literatura onde o

método de decomposição de Benders é descrito.

A idéia do prinćıpio de decomposição de Benders consiste em tentar resolver o

problema A.1 em um processo de decisão em dois estágios:

i) no primeiro estágio, escolhe-se uma decisão de investimento x∗ viável, isto é,

tal que x∗ ∈ X

ii) no segundo estágio, dada a decisão x∗, obtém-se a melhor solução y∗, isto é,

resolve-se o subproblema linear resultante

Minimizar dy (A.4a)

sujeito a Fy≥ h− Ex∗ (A.4b)

No contexto do planejamento da expansão, pode-se associar às variáveis x as

decisões do tipo investimento, sendo cx o custo de investimento e as restrições A.1b

aquelas que só envolvem variáveis de investimento tais como restrições financeiras,

peŕıodo de construção, etc. As variáveis y se referem a decisões de operação, com

custo dy, sendo que A.1c representa as restrições nas variáveis x e y.

A decomposição baseia-se no fato de que o custo de operação dy∗, onde y∗ é a

solução de A.4, pode ser visto como uma função O(x) da decisão de investimento
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Figura A.1: Esquema do Método de Decomposição de Benders

x, isto é

O(x) = Minimizar dy (A.5a)

sujeito a Fy ≥ h− Ex π (A.5b)

Desta forma, o problema A.1 pode ser então reescrito em função das variáveis

de investimento

Minimizar cx + O(x) (A.6a)

sujeito a x ∈ X (A.6b)

onde O(x) é a solução de A.5 para qualquer x.

A função O(x) informa as conseqüências da decisão x em termos de custo de

operação. Se for dispońıvel, o problema original pode ser resolvido sem representar

explicitamente o subproblema de segundo estágio.

A decomposição de Benders é uma técnica para construir a função O(x) com a

precisão desejada a partir da solução do subproblema do segundo estágio conforme

o esquema da figura A.1

A aproximação Õ(x) pode ser constrúıda da seguinte forma. Reescreve-se o

problema dual de A.5 como

Maximizar π(h− Ex) (A.7a)

sujeito a πF = d (A.7b)

onde π é um vetor de multiplicadores de Lagrange associados à restrição A.5b.

Sem perda de generalidade, pode-se supor que A.7 sempre tem solução. Note que

a região viável de A.7b independe da variável de decisão do primeiro estágio x.
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Figura A.2: Função O(x) para x escalar

Esta região é um poliedro convexo, podendo ser caracterizada pelos seus vértices,

ou seja, pelo conjunto Π = {π1, π2, . . . , πp}. O problema A.7 poderia então ser

resolvido por enumeração

Minimizar α (A.8a)

sujeito a α ≥ πi(h− Ex) i = 1, . . . , p (A.8b)

onde α é uma variável escalar. Sendo α maior que cada valor de πi(h − Ex),

será então maior que o seu máximo. Como a função objetivo é a minimização, a

restrição será atendida na igualdade. Pelo teorema da dualidade, as soluções de A.5

e A.7 são iguais na solução ótima e pode-se concluir que as restrições A.8b definem

a função O(x), que será uma função convexa definida por restrições lineares. No

caso de que x é um escalar, O(x) teria a forma apresentada na figura A.2.

Pode-se agora reescrever o problema A.1 como

Minimizar cx + α (A.9a)

sujeito a x ∈ X (A.9b)

α ≥ πi(h− Ex) i = 1, . . . , p (A.9c)
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O problema acima é escrito em termos das variáveis x e α, e embora possa

ter um número muito grande de restrições, somente poucas estarão ativas nas

solução ótima. Isto sugere o uso de relaxação, onde as restrições do tipo A.9c são

sucessivamente inclúıdas no problema à medida que novos vértices são obtidos.

O algoritmo de decomposição de Benders é apresentado a seguir.

Passo 0

Inicialize: número de iterações μ = 0, defina conjunto de cortes de Benders

Λ = ∅, limite superior z̄ = +∞ e tolerância para convergência ε

Passo 1

Atualize o número de iterações μ ← μ + 1 e resolva o problema relaxado

(problema do 1◦ estágio)

Minimizar cx + α (A.10a)

sujeito a x ∈ X (A.10b)

α ∈ Λ (A.10c)

Passo 2

Seja (xμ, αμ) a solução ótima do problema A.10. Dado que este problema é uma

relaxação do problema original A.1, o valor ótimo é um limite inferior da solução

ótima do problema original. Calcule o limite inferior z:

z = cxμ + αμ (A.11)

Passo 3

Dada a solução xμ, resolva o problema do 2◦ estágio.

O(xμ) = Minimizar dy (A.12a)

sujeito a Fy≥ h− Exμ (A.12b)

Passo 4
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Seja yμ a solução ótima de A.12. O par (xμ, yμ) é uma solução viável do

problema original A.1, embora não necessariamente ótima. Dado que o custo de

uma solução viável é, por definição, superior ao custo da solução ótima, o valor

z̄ = min(z̄, cxμ + dyμ) (A.13)

é um limite superior da solução ótima do problema original.

Passo 5

Se |z̄ − z| < ε o problema está solucionado e a solução ótima é o par (x, y)

associado ao limite superior z̄.

Caso contrário, atualize a estimativa de O(x), adicionando ao conjunto Λ a

seguinte restrição:

α ≥ πμ(h− Ex) (A.14)

onde πμ é o vetor de multiplicadores de Lagrange associado a restrição A.12b na

solução ótima de A.12. Regresse ao passo 1.

O algoritmo converge em um número finito de iterações já que o limite inferior

entre duas iterações sucessivas deve aumentar (o problema A.10 é cada vez mais

restrito), e o limite superior não aumenta por construção.

A restrição A.14 é chamada de corte de Benders (de otimalidade).

Uma maneira alternativa de se escrever os cortes de Benders pode ser obtida a

partir da igualdade entre as soluções ótimas primal e dual de A.12. Deste modo,

tem-se que

O(xμ) = πμ(h− Exμ) (A.15)

De onde é posśıvel obter uma expressão para πμh

πμh = O(xμ) + πμExμ (A.16)
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Substituindo A.16 na expressão do corte de Benders α ≥ πμ(h−Ex), obtém-se

α ≥ O(xμ)− πμE(x− xμ) (A.17)

É posśıvel chegar a esta expressão alternativa do corte de Benders a partir de

outra dedução. Considere a função

H(x) = h− Ex (A.18)

que define o lado direito das restrições do problema operativo A.5. Se πμ é o vetor

de variáveis duais associado a solução ótima deste problema, então sabe-se que

∂O(x)

∂H(x)

∣∣∣∣
x=xμ

= πμ (A.19)

Utilizando a regra da cadeia, é posśıvel deduzir a derivada de O(x) com respeito

a x

∂O(x)

∂x

∣∣∣∣
x=xμ

=
∂O(x)

∂H(x)
× ∂H(x)

∂x

∣∣∣∣
x=xμ

= πμ × (−E) = −πμE (A.20)

Dado que O(x) é uma função linear por partes, a expressão A.20 corresponde

a um subgradiente de O(x) no ponto x = xμ. Portanto, é posśıvel afirmar que

O(x) ≥ O(xμ) +
∂O(x)

∂x

∣∣∣∣
x=xμ

(x− xμ) (A.21)

Denotando α = O(x), obtém-se a expressão A.17.

De A.21, observa-se que o corte de Benders se interpreta como uma aproximação

linear da função de custo operativo O(x) ao redor do vetor de decisões produzido

pelo problema de investimento A.9.

Suponha agora que uma restrição do tipo

ry ≤ h (A.22)

foi inclúıda no problema A.1 onde r é um vetor linha e h um escalar e que, dada

uma decisão x∗ do problema do 1◦ estágio, a restrição acima torna o problema
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Figura A.3: Esquema do Método de Decomposição de Benders com Corte de Viabilidade

do 2◦ estágio inviável. Neste caso o custo dy não interessa e pode-se definir como

função objetivo do problema do 2◦ estágio a minimização da violação da restrição

A.22, resultando o novo subproblema

R(xμ) = Minimizar ry (A.23a)

sujeito a Fy≥ h− Exμ (A.23b)

Pode-se ver que

• se R(xμ) ≤ h o subproblema do segundo estágio com a restrição A.22 é viável

• se R(xμ) > h o subproblema do segundo estágio com a restrição A.22 é

inviável

No último caso, pode-se traduzir a inviabilidade para o problema do primeiro

estágio em termos de um corte de viabilidade, qual seja

R(xμ) + π′E(x∗ − x) ≤ h (A.24)

onde π′ é o vetor de multiplicadores ótimos associados à restrição A.23b. Note que

neste caso h é uma constante e não uma variável.

O esquema de decomposição de Benders para o caso de inviabilidades é apre-

sentado na figura A.3.

Note-se que neste caso a primeira solução viável encontrada será ótima, já

que o objetivo é minimizar cx garantindo que o problema do segundo estágio é

viável. É posśıvel combinar os dois esquemas apresentados, gerando-se um corte

de otimalidade A.21 no caso do subproblema do segundo estágio ser viável ou um

corte de viabilidade A.24 caso contrário.
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Apêndice B

Dados do Sistema da Boĺıvia

A listagem dos dados utilizados nas simulações do estudo de caso com o sistema

elétrico da Boĺıvia encontra-se a seguir.

Tabela B.1: Demanda de Energia (GWh)

Mês/Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Jan 311.0 322.4 333.9 390.9 538.6 553.9 569.7

Fev 287.8 298.1 309.0 360.9 494.7 509.0 523.4

Mar 324.3 335.9 348.2 406.2 554.5 570.4 586.9

Abr 308.1 319.2 330.8 386.4 529.7 544.9 560.5

Mai 305.8 317.0 362.3 384.9 532.3 547.3 562.8

Jun 304.6 315.5 359.8 382.3 525.4 540.3 555.7

Jul 314.4 325.7 371.5 394.6 542.5 558.0 573.9

Ago 315.9 327.4 373.3 396.7 544.6 560.1 576.0

Set 318.6 330.1 375.0 398.4 542.4 557.9 574.2

Out 331.4 343.5 389.7 414.2 563.1 579.4 596.1

Nov 317.2 328.7 373.6 397.0 540.8 556.4 572.5

Dez 331.2 343.2 389.5 414.0 562.9 579.1 595.9

Total 3,770.3 3,906.7 4,316.6 4,726.4 6,471.5 6,656.7 6,847.6
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Tabela B.2: Demanda de Potência/Ponta (MW)

Mês/Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Jan 669.8 694.4 719.1 820.4 1,108.0 1,139.3 1,173.0

Fev 677.1 701.9 726.7 827.1 1,115.6 1,150.3 1,182.5

Mar 687.7 712.4 739.2 840.4 1,128.2 1,161.7 1,197.6

Abr 687.5 713.0 738.4 838.5 1,127.3 1,162.0 1,196.7

Mai 672.0 696.7 770.6 820.4 1,108.0 1,141.6 1,175.2

Jun 675.9 699.1 775.5 824.7 1,113.4 1,148.1 1,180.6

Jul 683.2 707.9 784.1 833.7 1,123.7 1,157.3 1,190.9

Ago 694.4 721.3 797.5 849.2 1,137.1 1,170.7 1,206.5

Set 696.8 722.2 798.6 850.0 1,141.2 1,173.6 1,210.6

Out 701.2 725.8 802.0 853.7 1,143.8 1,177.4 1,213.3

Nov 703.7 729.2 807.9 859.1 1,148.1 1,182.9 1,219.9

Dez 698.9 723.6 799.7 851.5 1,141.6 1,175.2 1,211.0

Média 687.4 712.3 771.6 839.1 1,128.0 1,161.7 1,196.5

Tabela B.3: Dados de Geração Hidroelétrica Existente

Nome Fator de Prod. Turb. Maximo Capacidade Taxa de Falha

(MW/m3/s) (m3/s) (MW) (%)

SIS 5.78 10.45 78.63 6.84

COR 4.43 10.69 47.36 6.84

KAN 8.35 0.80 6.68 6.84

MIG 2.90 0.76 2.20 6.84

ANGLG - 2.00 - 6.84

ANG 3.45 0.92 3.18 6.84

CHO 3.05 1.81 5.51 6.84

CRBLG - 0.40 - 6.84

CRB 2.19 2.41 5.28 6.84
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Tabela B.3: Continuação

Nome Fator de Prod. Turb. Maximo Capacidade Taxa de Falha

(MW/m3/s) (m3/s) (MW) (%)

ZON 2.75 3.36 9.25 6.84

TIQLG - 0.95 - 6.84

TIQ 3.81 2.20 8.38 6.84

BOT 2.48 2.48 6.15 6.84

CUT 4.97 3.79 18.84 6.84

SRO1 0.00 3.78 - 6.84

SRO2 0.00 1.19 - 6.84

SAI 1.77 5.06 8.95 6.84

CHU 2.34 9.44 22.07 6.84

HAR 2.16 10.61 22.96 6.84

CAH 1.77 13.41 23.77 6.84

HUA 1.84 14.32 26.40 6.84

CHJ2 4.40 7.42 32.65 6.84

YAN 3.90 11.45 44.68 6.84

CHJ1 1.00 0.75 0.75 6.84

KIL 1.79 5.58 9.99 6.84

LAN 0.91 5.00 4.54 6.84

PUN 0.56 3.72 2.09 6.84

SJO 5.60 15.00 84.00 6.84

LPZMI 7.27 22.00 160.00 6.84

MIS 5.00 16.00 80.00 6.84

CHJO 3.18 0.44 1.40 6.84
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Tabela B.4: Dados de Geração Térmica Existente

Nome Capacidade Taxa de Falha Custo Ope.

(MW) (%) ($/MWh)

GCH1 17.10 1.18 15.31

GCH2 14.98 2.96 16.76

GCH4 15.28 2.71 17.02

GCH6 15.97 7.80 16.82

GCH7 16.47 0.71 15.14

GCH8 17.19 3.99 14.94

GCH9 45.91 24.40 12.85

GCH10 46.12 8.10 12.85

BUL1 35.25 13.69 10.80

BUL2 35.25 9.65 10.80

CAR1 42.88 25.44 12.11

CAR2 42.88 7.62 12.11

VHE1 14.14 20.64 15.87

VHE2 14.22 4.97 15.87

VHE3 14.22 82.82 15.87

VHE4 14.22 1.65 15.87

KEN1 7.08 25.91 16.54

KEN2 7.08 14.99 16.54

KAR 10.74 25.91 13.66

ARJ8 14.42 1.06 13.93

ARJ1 2.24 5.24 34.41

ARJ2 2.24 1.05 34.41

ARJ3 2.24 11.96 34.41

ARJ5 2.24 4.51 35.75

ARJ6 2.24 16.30 35.75
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Tabela B.5: Dados de Geração Térmica Candidata

Nome Capacidade Taxa de Falha Custo Ope. Custo Inv.

(MW) (%) ($/MWh) (M$)

ARJ 1Fut8 44.10 1.05 12.18 25.20

ARJ Fut8 44.10 1.05 12.18 25.20

BUL Fut1 44.10 9.65 12.52 25.20

CAR Fut1 44.10 7.62 12.68 25.20

GCH 1Fut1 44.10 0.71 12.90 25.20

GCH 2Fut1 44.10 0.71 12.90 25.20

GCH 3Fut1 44.10 0.71 12.90 25.20

GCH Fut1 44.10 0.71 12.90 25.20

KAR Fut1 44.10 8.10 12.18 25.20

KEN Fut1 35.30 14.99 13.20 25.20

TAR 1Fut1 44.10 0.71 14.09 25.20

TAR Fut1 44.10 0.71 14.09 25.20

VHE 1Fut1 44.10 1.65 12.85 25.20

VHE 2Fut1 44.10 1.65 12.85 25.20

VHE 3Fut1 44.10 1.65 12.85 25.20

VHE 4Fut1 44.10 1.65 12.85 25.20

VHE 5Fut1 44.10 1.65 12.85 25.20

VHE 6Fut2 44.10 1.65 12.85 25.20

ARJ Fut CC 65.80 1.05 8.47 56.20

BUL Fut CC 65.80 9.65 8.70 56.20

CAR Fut CC 65.80 7.62 8.80 56.20

GCH Fut CC 65.80 0.71 8.95 56.20

KAR Fut CC 65.80 8.10 8.47 56.20

KEN Fut CC 52.60 14.99 9.15 56.20

VHE 1Fut CC 65.80 1.65 8.92 56.20
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Tabela B.5: Continuação

Nome Capacidade Taxa de Falha Custo Ope. Custo Inv.

(MW) (%) ($/MWh) (M$)

GCH 4Fut1 44.10 0.71 12.90 25.20

GCH 5Fut1 44.10 0.71 12.90 25.20

GCH 6Fut1 44.10 0.71 12.90 25.20

GCH CC 1Fut 65.80 0.71 6.74 56.20

GCH CC 2Fut 65.80 0.71 6.74 56.20
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