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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo tedrico de otimizagdo estocastica para a definicdo dos montantes de uso
dos sistemas de distribuicdo e transmissdo. Baseia-se nas regras de contratacdo estabelecidas na Resolugdo
Normativa ANEEL 399 de 2010. Na metodologia proposta, o fluxo de poténcia mensal maximo em cada
ponto de fronteira € tratado como uma varidvel aleatdria, possibilitando obter a distribuicéo de probabilidade
dos encargos em funcdo do montante de uso a ser contratado. O objetivo final € a minimizacdo dos encargos
pagos anualmente com distribuicdo/ transmissdo de energia. A metodologia proposta foi aplicada na
distribuidora Ampla Energia e Servicos e os resultados foram comparados com os dados reais verificados no
ano de 2011 para validacdo do modelo.

1. Introducéo

Modelos de programacdo matemdtica sdo normalmente empregados em problemas de plangjamento da
producdo e de logistica. Muitos destes modelos partem do pressuposto que os dados de entrada séo
conhecidos, ou segja, deterministicos. Porém, frequentemente esses modelos possuem incertezas e uma
abordagem deterministica pode ndo ser adequada e incorrer em erros.

Segundo (JACINTO, 2009, p. 21), a modelagem das incertezas consiste em realizar uma abordagem
especifica para cada fonte de incerteza identificada. Técnicas de simulagdo de Monte Carlo, processos
estocasticos, inteligéncia artificial, confiabilidade de sistemas etc. sao comuns nesses tipos de modelagem.

Esta mesma abordagem pode ser aplicada para determinagdo dos montantes de uso dos sistemas de
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distribuicdo (MUSD) e transmissdo (MUST) a serem contratados pelas distribuidoras em seus pontos de
fronteira.

A Resolugdo Normativa (REN) ANEEL 399/2010 regulamenta a contratacdo de uso do sistema de
transmisséo e as formas de calculo dos encargos correspondentes. Esta Resolugdo veio substituir a REN
ANEEL 281/99, aprimorando a regulamentacdo sobre este tema, por estabelecer uma contratacdo mais
eficiente do uso do sistema pelas distribuidoras. A regra estabelece que se em agum ponto de conexéo, o
maximo fluxo verificado exceder o valor contratado em mais de 10%, sera aplicada uma tarifa de
ultrapassagem (sobre 0 excesso) igua a 3 (trés) vezes atarifa normal do respectivo periodo. Também ficou
estabelecido que quando houver sobrecontratacdo de demanda anual em valor inferior a 90% do maior
MUST contratado no ano civil no posto tarifario de ponta e/ou fora de ponta, a empresa também devera arcar
com custos de penalidade (ANEEL, 2010).

De uma forma intuitiva, poderiamos pensar que a concessionaria deveria buscar sempre por vaores de
contrato ideais, em que ndo ocorram sobrecontratages nem subcontratagcdes. Os montantes de uso a serem
contratados nos postos tarifarios de ponta e fora de ponta, em cada ponto de intercambio, deveriam coincidir
com os fluxos maximos mensai s ocorridos Nos Mesmos.

Todavia, a demanda de cada consumidor, o despacho de geracéo e a disponibilidade dos equipamentos do
sistema sdo de natureza aleatéria, fazendo com que as demandas de poténcia solicitadas em cada ponto de
conexdo ndo possam ser tratadas como variaveis deterministicas. Desta forma, a determinagdo dos montantes
de uso deve ser entendida como uma busca pelo valor 6timo que minimize a fun¢éo de custo no decorrer dos
doze meses e nd& como uma tentativa de se determinar montantes para 0s quais as sobrecontratacdes ou
subcontratagGes ndo acontegam.

Neste trabalho o problema da determinacdo dos montantes de uso a serem contratados pelas distribuidoras €
tratado sob a Gtica da otimizagcdo sob incerteza e é proposta uma metodologia que combina simulagéo e
otimizagao para sua solucéo.

2. Desenvolvimento

A formulacdo tedrica do modelo foi desenvolvida conforme as regras de contratacdo de montantes de uso, ja

descritas, estabelecidas na REN ANEEL 399/2010. Esta regulamentacdo determina ainda que os encargos
de uso do sistema de transmissdo dos agentes de distribuicéo sejam aplicados ao més pleno, ou sgja, paga-se
o valor do contrato ou a maior demanda verificada por ponto de conexdo em cada més para os horarios de
ponta e fora de ponta.

As demandas contratadas por ponto de fronteira devem refletir as previsdes de demandas méaximas
integralizadas de 15 em 15 minutos e também a sazonalidade mensal dos fluxos passantes contratados que,
n&o SA0 necessariamente 0s mesmos ao longo do ano.

2.1 Formulagdo matematica e desenvolvimento da metodol ogia

As regras de contratacdo de uso podem ser matematicamente formuladas como se segue: Sgja Xjjk a

demanda méxima, em MW, verificada no més i, no ponto de conexdo j no posto tarifério k. A varidvel X
assim definida é uma variavel aleatéria com funcdo densidade de probabilidade f(X), com média e desvio
padréo ? .

A despesa mensal com uso do sistema de transmissdo, para cada ponto de conexdo € definida pela funcéo
H(X), conforme equacéo (1) a seguir:

2/11



-
Tijx -Cone + ,11’5 T ((1- ﬁ)-cijk - x;:u se X;::u <(1 "'ﬁ)-cijk

Hm? Tijrc- Cijuc se X < Ci
T X Hix_ < ¢ .l
L 2 p S G = (1-8)

\Tije - Coje T @ Ty Kie— A+ B). € ) se Xy > (14 B).Ci

(1)

Onde:

Xiju € a demanda verificada, em MW, no més i; no ponto de conexdo j, no

posto tarifario k.
X}‘-’;“ & a demanda maxima anual verificada, em MW, no ponto de conex&o |,

no posto tanfario k.

Ti_jk é a tarifa de uso do sistema de distribuicdo ou transmissdo no meés i no

ponto de conexdo j, no posto tarifario k.

C,; € o montante de uso do sistema de distribuicdo ou transmissado contratado

pela distribuidora em analise para o més |, para o ponto de conexao |, no posto
tarifario k.

[ & o limite de tolerdncia sem aplicagcdo de penalidade da demanda verificada
em relacdo a contratada. Atualmente este limite & de 10%.

a e a constante de penalidade em fungdo da demanda vernficada ter
ultrapassado o limite de tolerdncia permitido. Atualmente o = 3.

y & o fator de penalidade por sobrecontratacdo( igual a 12).

A funcéo H(X) pode ser graficamente representada conforme a Figura 1 a seguir:
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Figura 1 - Funcao H(X)

A funcdo de custo é dividida em quatro partes: a linha azul da esguerda representa 0 caso em que a
distribuidora contrata mais que sua demanda méaxima anual naquele ponto de conexdo. Nesta situacdo devera
arcar com o encargo relativo a parcela por ineficiéncia de sobrecontratacéo, sendo este custo avaliado no
final do ano . A linha a esquerda da Figura 1 representa o caso onde a demanda méxima mensal € menor ou
igual a0 MUST contratado. Nesse caso o valor do encargo € o MUST contratado vezes a TUST no ponto de
conexdo. No trecho em que a demanda € maior que o MUST contratado e menor do que o limite de
subcontratacéo, o encargo serd igual ao valor maximo de demanda mensal verificado vezes a TUST. Para
valores de demanda verificada maior que o limite de subcontratacdo, o encargo serd o valor de contrato
vezesa TUST mais o custo relativo a parcela de ineficiéncia por subcontratacdo.

Nota-se que a funcdo apresenta uma descontinuidade no ponto em gue a demanda maxima no ponto é igua a
(1+?) Ci, ou sgjao maximo valor de fluxo para o qual ainda ndo ha penalizacéo.

O valor esperado da despesa mensal com o uso do sistema transmisséo € dado pela equacéo (2):

EHEXI0) = [ HODFCNdx

(2)

Consideremos que a funcdo densidade de probabilidade do fluxo méximo demandado em uma conex&o |
entre a concessionaria e o sistema de distribui¢do ou transmissdo sgja conhecida. Assim, 0 encargo de uso
associado ao ponto i também serd uma varidvel aeatdria, cuja funcdo densidade de probabilidade pode ser
determinada. Para tanto, apds conhecer a fungdo densidade de probabilidade do fluxo maximo demandado
neste ponto, deveremos fixar o montante de uso MUSTi a ser contratado no mesmo (MATTAR, 2007, p.10).
Este montante ser& determinado através da obtencdo do minimo encargo esperado.
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Até o momento considerou-se que as fungdes densidade de probabilidade do fluxo méximo demandado nos
pontos de conexdo sd0 continuas e possuem expressdes conhecidas. Todavia, a modelagem discreta € mais
adequada para a aplicagcdo em sistemas reais, onde os dados s&o oriundos de registros de medicéo.

2.2 Modelo de otimizacdo
O valor 6timo de contratacdo do MUST pode ser formulado como uma programacao linear estocastica.

Conforme visto anteriormente, 0 model o proposto busca determinar os montantes de uso em cada ponto de
conexao gue minimizem as despesas com encargos por ineficiéncia na contratagdo. Segundo (LIMA, 2011,
p. 45-46) a modelagem do problema de otimizagdo do MUST é dada por:

Variaveis de deciséo:
MUST; - Demanda contratada pela concessionaria no ponto i

Pim" - Demanda excedente no ponto de conex&o i, no més m para o cendrio w, caso o valor exceda
10% do MUST.

Ki" - Contrataco excedente no ponto de conexao i para o cendrio w se a demanda méxima
verificada no ano for inferior a 90% do MUST.

Funcé&o objetivo:

min 12 + Z-iTUFT; = MUST,) + Z.;z « TUST, + Z Z (P2 = p))

= wEl] meEM

+ ) (12= TUST;» ) K2 p*))

Ied

sa Pp = Demandaj, - (1+y) = MUST; viclvmeMvwell
P2 =0 vielvmeMvwel
KE¥ =(1-—y)+* MUST; - Demandaj, vielLvme Mvwel
Ef =0 vielvmeMvwell
Onde:
[ - conjunto de pontos de conexdo
) - conjunto de cendrios

Demanda;, - demandamaxima verificadano ponto i no cendrio w

4

o

- probabilidade de ocorréncia do cendrio w

O modelo proposto representard este problema como otimizagdo estocastica e o objetivo serd minimizar o
valor esperado do encargo nos cenarios simulados Para obtencdo da solugdo 6tima seréo utilizados os
softwares RiskOptimizer e @Risk da Palisade Corporation, que usam a simulagcéo de Monte Carlo para
modelar 0 impacto das incertezas e algoritmos genéticos para gerar possivels valores para as variaveis a
serem otimizadas.
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As fungdes densidade de probabilidade obtidas numericamente por simulagéo sdo, em geral, apresentadas
sob forma de histogramas ou impulsos. Neste caso, o0s valores de encargo sdo calculados para cada possivel
patamar de fluxo, sendo mantidas as respectivas probabilidades de ocorréncia.

2.3 Estudo de caso da Ampla Energia e Servigos

Foi aplicada a metodologia aos dados de demanda da distribuidora Ampla por ponto de conexao, referentes
aos anos de 2009 e 2010, para previsao dos montantes de uso a serem contratados para o ano de 2011.

A Ampla possui 11 pontos de intercambio: 8 com Furnas e 3 com a Light. Os pontos de conexdo com Furnas
sd0: Adriandpolis, S&o José, Campos, Angra Usina, Angra Subestacdo, Muriqui, Jacuacanga, e Venda das
Pedras; os pontos de conexéo com a Light sdo: Entroncamento Rio da Cidade, Ilha dos Pombos e Retiro
Saudoso.

A malha principal de transmissdo da AMPLA constitui-se em um sistema, com tensdo em 138 kV, com 4
pontos de intercambio com arede basica: Adriandpolis, Sdo José, Campos e Venda das Pedras. Este sistema
supre cerca de 75% da carga da distribuidora e, por ser malhado, o0 comportamento histérico do fluxo nas
conexdes com a rede basica pode variar consideravelmente. E importante ressaltar que a metodologia
desenvolvida pode ser empregada também nos sistemas radiais, como 0s pontos de conex&o da regido de
Angra dos Reis, bem como para os pontos de contratacdo de MUSD com a LIGHT (Entroncamento Rio da
Cidade, Ilha dos Pombos e Retiro Saudoso), mas neste trabalho a validagdo da metodologia sera realizada
para 3 pontos de conexdo da malha principal: Adrianépolis, Sao José e Campos.

O ponto de Venda das Pedras iniciou a operacdo em dezembro de 2010, raz&o pela qual ndo foi incluido no
estudo.

A Figura 2 mostra o diagrama unifilar da malha principal em 138 kV.
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Figura 2 - Malha Principal
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2.4 Aplicacéo da metodologia

Para determinar a funcdo densidade de probabilidade (fdp) do encargo associado ao ponto de conexéo i, €
necessario construir afdp do fluxo maximo demandado neste ponto.

A fdp do fluxo maximo demandado no ponto de conex&o i € construida levantando-se os possiveis valores
de fluxo e suas respectivas probabilidades de ocorréncia.

No caso em estudo, para melhor representar 0 comportamento estatistico dos fluxos, a estimativa das
funcdes densidade de probabilidade de cada més considerou as demandas méximas diarias verificadas dos
meses de 2009 e 2010. Todavia, os fluxos nos pontos de intercambio podem variar de um ano para o outro,
devido aos fatores de influéncia ja mencionados anteriormente. Assim deve ser aplicada a seguinte
normalizacdo aos dados para que se possam adicionar os fluxos verificados em anos distintos a um mesmo
conjunto de dados (MATTAR, 2007, p. 55-56):

(3)

Onde:
z=valor do fluxo normalizado;
F=valor do fluxo em MW,

¢ = yalor médio dos fluxos maximos diarios do ano “f em MV,

&= Desvio padrdo dos fluxos maximos didros do ano 5" em MW,

Apo6s normalizacéo dos dados sdo montados os histogramas para cada um dos meses nos horarios de ponta e
fora de ponta.

Os histogramas construidos serdo utilizados como base para previsao dos fluxos e respectivas probabilidades
para cada més, dado que a metodologia proposta supde que o padrdo observado nos anos de 2009 e 2010 se
repetira no ano de 2011. Assim, sera necessario estimar a média e o desvio padréo deste ano e realizar a
seguinte transformacao:

F=Fmd 47,6

(4)
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Onde:
z =valor do fluxo normalizado;

F=valor do fluxo em MW,

Fmed = yalor médio previsto dos fluxos méximos em MW

g = Desvio padrio previsto para os fluxos maximos em MW,

Para a estimativa da média e desvio padréo do ano de 2011 foi utilizado um modelo de previsdo baseado em
analise de séries temporais (Suavizagao exponencia de Winters.)

A Tabela 1 mostra os valores de média () de desvio padréo (?) previstos e verificados para o ano de 2011,
para os pontos de intercambio estudados:

Tabela 1 — Média e desvio padréao

Fonto Frevisto Verificado
Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
] o v} a T} o M o

Adriandpolis | 542 29,00 525 50,55 540 28,25 | 547 38,52

Campos 354 22,96 3H 28,29 325 416 308 51,66

Séo José 351 30.14 374 38.17 355 28,87 | 381 34,12

2.5 Resultados obtidos:

Através da aplicacdo da metodologia desenvolvida nos capitul os anteriores, foram simulados 1.000 cenarios
de demanda utilizando-se 0 software RiskOptimizer da Palisade Corporation cujos resultados séo

apresentados nas tabel as abaixo.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam o0s montantes 6timos propostos, bem como os valores efetivamente
contratados pela Ampla em 2011 e os 6timos a posteriori, ou sga os montantes de uso 6timos que
minimizam os encargos no ano de 2011, considerando os fluxos maximos efetivamente verificados nos

pontos de fronteira.
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Tabela 2- Montantes de uso em MW

MU ST proposto MUST otimo MUST contratado
Ponta | Fora ponta | Ponta Fora Ponta Fora
ponta ponta
Adriancpolis 50T 511 510 500 440 440
Campos 335 310 315 291 435 435
Sdo Jose 332 396 344 351 310 310

Tabela 3- Encargos posto tarifario de ponta em MRS

o+
Ponta

Proposto Contratado Otimo
MUST Encargo MUST Encargo MUST Encargo

(RS) (RS) (RS)
Adl‘iﬁnﬁpﬂlis 50T 43.320,39 440 50.866.40 510 43.251.50
Campos 335 24 B48 11 435 27 43565 315 24 28571
530 Jose 332 26517 AT 310 27.700.06 344 26.385.54
TOTAL 94 685 6T 106.002,11 93.004,13

Tabela 4- Encargos posto tarifario fora de ponta em MRS

Fora de Ponta
Proposto Contratado Otimo
Encargo Encargo Encargo
T T T
MU S (RS) MUs (RS) MUSs (RS)
.ﬁdﬂﬂl‘lépﬂli! 511 3.838.63 440 4.385.43 500 3.784,73
Campos 310 211216 435 2.962.35 291 2.053,93
Sdo José 396 2.801.30 310 2.842.83 351 2.524 11
TOTAL 8.752,09 10,190,861 8.366,19

Para melhor ilustrar a analise dos riscos, exemplificamos o ponto Adriandpolis, posto tarifério de ponta. As
Figuras 3 e 4 a seguir mostram a distribuicdo de probabilidade do encargo associado a0 montante de uso
estabel ecido, obtidos pelo software @Risk da Palisade Corporation.
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Observamos que, considerando um intervalo de confianca de 90%, o valor do encargo de uso estara
compreendido entre MR$ 45.534 e MR$ 44.726.
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3. Conclusdes

Este trabalho apresentou uma metodologia baseada na otimizagdo sob incerteza para determinagdo dos
montantes otimos de uso baseado nas regras da REN ANEEL 399/2010.

O tratamento probabilistico dos fluxos méximos mensais possibilita a determinacdo de uma funcdo
densidade de probabilidade para o encargo mensal para cada ponto de conex&o. O modelo apresentou fluxos
maximos mensais muito proximos aos verificados para o ano de 2011 na malha principal de 138 kV da
distribuidora Ampla Energia e Servigos S.A

A aplicacdo da metodologia proposta representa um ganho esperado ao ano de MR$ 11,3 no posto tarifério
de ponta e de MR$1,4 no de fora ponta em relacéo a estratégia normalmente utilizada pela distribuidora para
determinag&o dos montantes de uso a serem contratados.
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