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RESUMO

O novo modelo do setor elétrico caracterizou como
indicativo o planejamento da oferta de energia, onde a
viabilizacdo de novos empreendimentos de geracao se
da através de licitagdes e autorizagdes, que podem ou
ndo vir a se concretizar, restando ao planejamento da
transmissdo a dificil missdo de estabelecer um plano
de expansdo sem o conhecimento prévio destas
decisdes.

Desta forma, sentindo-se a necessidade de novas
ferramentas que possibilitem a convivéncia com este
novo desafio e que venham a agregar valor as analises
tradicionais de planejamento elétrico, este trabalho
propde a aplicagado de diferentes critérios decisorios na
procura daquele que mais se adeque as necessidades
do planejamento da transmissdo considerando
incertezas.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento da Transmiss&do, Cenarios, Incerteza,
Decisao.

MOTIVAGAO

O estabelecimento de um plano de expansdo da
transmissdo, no contexto do novo modelo do setor
elétrico, que caracterizou como indicativo o planejamento
da oferta de energia vem tornando as anadlises de
planejamento mais cuidadosas, abrangentes e
estratégicas, de modo a cobrir todo o espectro de
possibilidades, face as incertezas, de modo a minimizar
perdas e maximizar os ganhos na escolha da melhor
alternativa de expansao. Esta dificuldade aponta para a

necessidade de se adotar técnicas especiais de tomada
de decisdo, com ferramental especifico de apoio para
analise em ambientes de incerteza.

A pratica vigente de planejar a expanséo da transmissao
de forma determinativa, considerando apenas as
informacdes “verdadeiras” sobre a expansao da geragéo
e as projecbes do mercado pode implicar num
planejamento da expanséo limitado a uma viséo de curto
prazo, sendo realizado de forma incremental e
eliminando a possibilidade de poder incorporar um
enfoque econdmico, propiciado por uma visdo de longo
prazo.

Esta proposta consiste na aplicagdo dos critérios
decisérios em dados estruturados com a abrangéncia
de todo espago estado de possibilidades de ocorréncia,
simultdnea ou ndo, dos estados da natureza que
compdem os cenarios, com a finalidade de escolher,
independentemente do critério de deciséo, a alternativa
mais adequada ou um conjunto de alternativas que
venham a minimizar perdas e maximizar ganhos.

1.0 - METODOLOGIA

Um processo de decisdo se constitui basicamente na
utilizagdo de um critério de decisdo aplicado em dados
devidamente estruturados, dado que cada estratégia
( alternativa ) acarreta resultados diferentes ( perdas ou
ganhos ) dependendo do evento ( cenario ) que ocorrer.

Decidir sob condigdes de incerteza significa a escolha,
com um determinado critério, de uma dentre as varias
estratégias disponiveis e motivadas por um conjunto de
eventos, sem que se saiba qual o evento que ird ocorrer.
A incerteza com relagdo a ocorréncia de cada um dos
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eventos possiveis € quantificada através de uma

probabilidade.

O processo de decisdo, neste caso, deve seguir os
seguintes passos:

1. Definir o problema e estabelecer objetivos;

2. Estabelecer cenarios em fungdo dos eventos que
afetam o planejamento da transmisséo;

3. Selecionar as estratégias de transmissao, através
das analises tradicionais de planejamento;

4. Relacionar cenarios x estratégias de modo a obter

as consequéncias, isto €, o custo do investimento

associado a cada uma das estratégias;

Estruturar o problema;

Avaliar as estratégias de transmissdo através de

critérios de decisdo de forma a escolher a que

melhor satisfaz aos objetivos; e

7. Implementar a estratégia escolhida e monitorar a
sua performance.
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Figura 1 — Fluxograma

2.0 - ESTRUTURAGAO

Os cenarios, estratégias e consequéncias podem ser
estruturados de duas formas:

» matriz de decisao; e
» arvore de decisao.

Matriz de decisdo

A 12 coluna desta matriz apresenta as estratégias
vislumbradas, a 12 linha apresenta os cendrios possiveis
e a matriz propriamente dita, € composta pelas
consequéncias, isto é, pelo somatério dos custos

envolvidos na associagéo “estratégia x cenario”.
Os custos envolvidos sao:

» custo das alternativas: somatério dos custos
inerentes a alternativa e os reforgos identificados
nos estudos de regime permanente tomando-se
como base os custos modulares; e

» custo das perdas: custo do diferencial das perdas
6hmicas no sistema de transmissao de interesse,
obtidas nas simulagdes de fluxo de poténcia.

Arvore de decisdo

A éarvore de decisdo € uma representagcdo esquematica,
bastante util para apresentar o processo de decisdo com
multiplas variaveis, multiplos objetivos e multiplas etapas
de deciséo. Permite indicar, de forma grafica, e
cronoldgica, um caminho a ser seguido em um processo
de decisao, explicitando etapas a serem cumpridas para
alcancgar o objetico pretendido.

Cada estratégia de decisdo forma um ramo da arvore,
que contém os cenarios, as probabilidades e os
resultados ( conseqiiéncias ).

3.0 - PROBABILIDADES

Com o intuito de abranger todo espaco estado de
possibilidades de ocorréncia, simultdnea ou néo, dos
estados da natureza que compdem os cenarios, adota-
se um conjunto de probabilidades para cada um dos
estados da natureza que, combinados entre si, de
acordo com a estruturagao do problema, totaliza todas
as possibilidades a serem analisadas.

4.0 - CRITERIOS DE DECISAO

Como os critérios de decisdo sdo regras para definir a
melhor estratégia e, tomando-se o devido cuidado, por
que critérios diferentes podem levar a estratégias
diferentes.

Critérios com Probabilidades Equiprovaveis

1. Critério Max / Min (Wald)

® (¢, )= max min (Cl])
i

= premissa: melhor estratégia apresenta o maior dos
investimentos minimos.

2. Critério Max / Max

® (a, ) = max max (CU)
i

= premissa: melhor estratégia apresenta o maior
dos investimentos méximos.

3. Critério do Min Max Arrependimento (Savage)
Determina-se a matriz custos de oportunidade S
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e aplica-se o critério Min / Max

® (a, )= min max (SU)
N

= premissa: melhor estratégia apresenta o menor dos
maximos arrependimentos.

Critérios com Probabilidades Distintas

Os critérios utilizados foram:

1. Critério Valor Esperado
EQ0) =Y xPlX=x)
i=1

=>» premissa: melhor estratégia apresenta o maior dos
valores esperados cujo objetivo é minimizacdo dos
investimentos.

2. Deciséo baseada na funcéo utilidade

A funcdo utilidade transforma os resultados de um
problema decisério em uma unidade de medida
denominada nivel de satisfagdo ou utilidade, cujos
valores variam de zero ( pior resultado) a 1 ( melhor
resultado), descrevendo o perfil do decisor.

Utilidade Utilidade Utilidade

[@o ao Risco [ Neutro ao Risco

Valor
Monetario

Atragdo ao Risco

Valor
Monetario

Valor
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CurvaB CurvaC

Figura 2 — Curvas de Utilidades

A Figura 2 acima mostra as curvas de utilidade
relativas a tipos diferentes de comportamento frente ao
risco. No eixo vertical temos a utilidade atribuida por
um consumidor a diferentes resultados dispostos no
eixo horizontal.

» a curva A mostra um comportamento de
aversao ao risco onde o acréscimo de utilidade é
decrescente com relagdo aos acréscimos nos
valores dos resultados.

» curva B mostra um comportamento de
neutralidade ao risco onde o acréscimo de
utilidade ¢é constante com relagdo aos
acréscimos nos valores dos resultados.

» curva C mostra um comportamento de atragao
ao risco onde o acréscimo de utlidade é
crescente com relagdo aos acréscimos nos
valores dos resultados.

= premissa: melhor estratégia apresenta o maior dos
valores médios das utilidades.

5.0 - ANALISE DE RISCO

Esta andlise determina, para todo o espago de
possibilidades de ocorréncia dos estados da natureza, o
desvio padrdo com relagdo ao valor esperado e o
coeficiente de variagao.

Desvio Padrao

0= ixz‘ZP(X:xi)_E(X)Z

Coeficiente de Variacdo

O
y=—2
E(X)

= premissa: a estratégia de menor risco apresenta o
menor desvio padrdo e o menor coeficiente de variagdo.

Curva Trade-Off “E(x) x v”

Foi realizada, ainda, uma andlise mais detalhada,
levando-se em consideragao a evolugéo dos estados da
natureza — cenarios de geragéo, do valor esperado e do
coeficiente de variagdo, resultando na curva Trade-off
“E(x) x V.

Cabe lembrar que esta analise é feita para todo espaco
estado de possibilidades de ocorréncia, o que ocasiona
um grande numero de solugbes viaveis para o
problema.

Este conjunto de solugbes viaveis atende a critérios
conflitantes entre si, isto é, a solugdo que apresenta o
menor valor esperado E(x) certamente resultara no maior
coeficiente de variagéo v.

Desta forma, para que possamos obter um conjunto de
solugbes viaveis que atendam aos critérios
estabelecidos, devemos avaliar e eliminar as solugdes
que sao dominadas por outras com melhor desempenho
em termos de valor esperado e coeficiente de variagédo —
conceito de Dominancia.

O conjunto de solugbes viaveis ndo dominadas ou nao
inferiores sdo chamadas Pareto — 6timas e se situam
sobre a curva de eficiéncia econd6mica, conforme
Figura 3.
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Figura 3 - Curva Trade-Off “Custo x Risco”

6.0 - ESTUDO DE CASO
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Como este trabalho foi realizado concomitantemente
com as analises tradicionais de planejamento elétrico
que definiram o plano de expansdo do sistema de
transmissdo do estado do Mato Grosso, utilizaremos
este caso para demonstrar o que se propde.

O estudo teve como objetivo identificar e analisar os
requisitos e as opgdes de expansédo de transmissao ante
as perspectivas de exportagdo de geragdo pelo Mato
Grosso, com énfase nos novos cenarios de geragao
bem como os cenarios provenientes da interligagdo com
o estado de RONDONIA,.

As principais incertezas que se apresentaram com
relacdo a geragao e/ou importagdo de energia séo:

» UTE Cuiaba Il - indefinicdo quanto ao montante de
geragédo e a data para entrada em operagao;
> interligagdo com o sistema Acre-Rondénia -

indefinicao quanto aos montantes de
importacdo/exportagdo e data de entrada em
operagao;

» aproveitamento do Rio Sangue - indefinigao

quanto ao montante inventariado para exploracédo e
aos prazos para licitagdo da ANEEL;

» importagdo de energia proveniente de usinas a
gas na Bolivia — indefinigdo quanto ao montante de
energia e concretizagao das consultas;

» aproveitamento dos Rios Verde, Claro e Corrente
- indefinicdo quanto ao montante inventariado para
exploragédo, ponto de conexdo e aos prazos para
licitagdo da ANEEL.

Os cenarios destacam-se pela combinagao de 4 estados
da natureza:

» ocorrer somente as usinas que estdo em
construgaol/licitagdo e paralizagdo do investimento
em novas fontes de energia no Mato Grosso,

» ocorrer a entrada em operagao da UTE Cuiaba Il,

» ocorrer a interligagdo do sistema Acre-Rondbnia
com o sudeste e

» ocorrer o aproveitamento do Rio Sangue.

Foram visualizados, entdo, os cenarios, descritos a
seguir:

» Cenario 1 — Base;

» Cenario 2 — Interligacdo Acre-Ronddnia em 2005;

» Cenario 3 — Interligagdo Acre-Ronddnia em 2005 e
UTE Cuiaba Il em 2006;

» Cenario 4 — Interligagdo Acre-Ronddnia em 2005 e
aproveitamento do Rio Sangue em 2007; e

» Cenario 5 — Interligagdo Acre-Ronddnia em 2005,
aproveitamento do Rio Sangue em 2007 UTE e
Cuiaba Il em 2008.

Alternativas

As alternativas analisadas, ja incorporando os reforgos
identificados nas analises em regime permanente e
regime dindmico, estéo descritas a seguir.

Expanséao em 230 kV;

Expanséao hibrida em 230 kV = 500 kV;
Expansao em 500 kV; e

Expanséao hibrida em 500 kV =» 230 kV.

YVVVYVY

Matriz de decisdo

A Tabela 1 apresenta a matriz de decisdo utilizada na
analise.
Tabela 1 — Matriz de Deciséo

CENARIOS - custo das estratégias+perdas
2004 2005 2006 2007 2008
Base Base Base Base
Interlig. Interlig. Interlig. Interlig.
Cuiaba Cuiaba
Rsangue

369,772

ESTRATEGIAS
Base

Rsangue
295,820

230 kV 71,173 278,178 | 408,217

230 kV/500kV 71,173 279,409 | 422,839 | 297,051 | 382,771

500 kV 71,173 261,970 | 407,037 | 261,970 | 377,209

500 kV/230kV

*Custo (US$*1000)

71,173 273,881 | 407,603 | 273,881 | 378,741

Probabilidades Associadas

Com o intuito de abranger todo espago estado de
possibilidades de ocorréncia, simultdnea ou nao, dos
estados da natureza que compdem os cenarios, foi
realizada uma analise bastante abrangente, onde
adotou-se para cada um dos 4 estados da natureza, o
conjunto de probabilidades:

0 025 05 0,75 1

que, combinados entre si, totalizaram 375 casos a

serem analisados.

Arvore de Decisdo

A Figura 4 mostra a arvore de decisdo com as 4
alternativas e os varios caminhos possiveis para os
cenarios estudados.

Figura 4 — Arvore de Decis&o



Critérios com Probabilidades Equiprovaveis

A Tabela 2 sintetiza os resultados destas analises,
considerando o ranqueamento das alternativas.

Tabela 2 — Critérios com Probabilidades Equiprovaveis

CRITERIOS EQUIPROVAVEIS
CLASSIFICAGAO DAS ALTERNATIVAS
1 2 3 4

230 kV 230 kV/500kV

CRITERIOS

MAXMIN 500 kV 500 kV/230kV

MAXMAX 230 kV/500kV 230 kV 500 kV/230kV 500 kV

MINMAX
Arr i

500 kV 500 kV/230kV 230 kV 230 kV/500kV

Funcao Utilidade

A figura 5 mostra a fungdo utilidade que serviu de base
para as anadlises de decisdo, para os diferentes tipos de
comportamento frente ao risco.

Fungéo utilidade
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0.2

0,0 L=
75 125 175 225 275 325 375 425 475

custo das alternativas(US$ x 10°)

‘ —&— neutro ——atragéo aversao ‘

Figura 5 — Fungao Utilidade

Critérios com Probabilidades Distintas

Os resultados alcangados com estes critérios estao
resumidos na Tabela 3.
Tabela 3 — Critérios com Probabilidades Distintas

CRITERIOS COM PROBABILIDADES DISTINTAS
CLASSIFICAGAO DAS ALTERNATIVAS

7.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma proposta de aplicagcdo de
diferentes critérios decisoérios na procura daquele que
mais se adeque as necessidades do planejamento da
transmissdo considerando incertezas.

A escolha da expansdo do sistema de transmissao
do estado do Mato Grosso em 500 kV esta aderente as
analises tradicionais de Planejamento que através da
analise econémica das alternativas ja indicava esta
expansdo como a mais atrativa. Porém, como as
diferengas eram marginais a selecdo utilizando a
metodologia tradicional ficou prejudicada, indicando a
necessidade de um ferramental adicional que levasse
em conta o ambiente de incertezas.

A aplicagdo desta proposta mostrou, também, que

outras fontes de incerteza, por exemplo, taxa de
crescimento da demanda, pode ter tratamento
semelhante ao aqui analisado, desde que seja

estruturado de maneira conveniente.
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