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RESUMO

Com a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, os acessantes da rede de transmissdo e em particular as
distribuidoras devem informar o montante de uso do sistema de transmissdo (MUST) para que a ANEEL possa
calcular as tarifas de uso do sistema de transmisséo (TUST). Este trabalho propde uma metodologia para otimizar
este valor, que reflete no contrato de uso, com o objetivo de minimizar multas e gastos com sobrecontratacdo e
subcontratacdo desnecessarias. Para ilustrar 0os conceitos e as propostas sugeridas neste trabalho, o sistema de
suprimento ao Rio de Janeiro sera utilizado assim como os dados da distribuidora Light.

PALAVRAS-CHAVE

Tarifa de Uso de Sistemas de Transmissdo, Montante de Uso de Sistema de Transmissdo, Regulamentacdo
Econdmica, Otimizacédo Estocastica

1.0 - INTRODUCAO

O processo de desregulamentacdo do sistema elétrico de poténcia teve como objetivo introduzir mecanismos de
mercado e dividir o setor em quatro segmentos: Geracdo, Transmissdo, Distribuicdo e Comercializagdo. Com o
intuito de se viabilizar o mercado de geracgao foi regulamentado o livre acesso aos sistemas de transmissao e as
redes de distribuicdo de energia elétrica [01]. No Brasil, com a nova estrutura do setor uma das imposi¢des do
modelo refere-se a definigdo, por parte dos acessantes da rede de transmissdo e em particular as distribuidoras,
dos montantes de uso do sistema de transmissdo (MUST) em cada ponto de conexdo. A partir destes montantes,
a ANEEL define as tarifas de transmissdo com a metodologia NODAL [02].

De acordo com a REN 281/1999, se a poténcia medida ao longo do ano ultrapassasse em mais de 5% do valor
contratado, a distribuidora pagaria uma multa de 3 vezes o valor total ultrapassado. Esta regra fazia com que as
distribuidoras sobre-contratassem para evitar multas visto que os encargos advindos dos contratos de uso da rede
de transmissdo sao repassados diretamente a tarifa de distribuicdo via Parcela A. A partir da REN 399/2010, a
ANEEL estabeleceu uma multa adicional para a sobre-contratacdo com o0 objetivo de evitar esta ineficiéncia
observada com a regulamentacéo anterior.

Em diversas concessionarias de distribuicdo de energia, andlises empiricas sao utilizadas pelos técnicos para a
determinacéo dos valores de contrato do MUST. Porém, esse tipo de analise pode levar a gastos desnecessarios
para a prépria empresa, para os consumidores além de afetar o planejamento do sistema de transmissdo. O
procedimento utilizado na atualidade pode ser substituido por um programa de otimizacdo em que o objetivo é
minimizar o custo da contratacéo acrescido do pagamento de possiveis multas.

O valor de contratacdo do MUST corresponde ao valor maximo de poténcia (declarado pela distribuidora) que
determinado ponto de conexdo irdA demandar da Rede Basica. Estes valores sdo definidos anualmente e
contratados para um periodo de um ano e com uma previsdo passivel de alteracdo para os dois anos
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subseqiientes. A contratacdo do MUST é estabelecida através dos Contratos de Uso do Sistema de Transmissdo
(CUST) e os valores séo fixos durante o ciclo de um ano. O uso do sistema de transmissdo implica em custos
mensais para cada um dos pontos de conexdo que a distribuidora deve pagar a transmissora para cumprir o
contrato.

De acordo com a REN 399/2010, os valores contratuais do MUST devem ser informados para cada periodo
tarifario (Ponta e Fora de Ponta), e estdo associados a demanda de cada ponto de conexdo. Além dos custos
referentes ao transporte, podem ser gerados custos de penalidade por subcontratacdo ou sobrecontratacéo. Se
em um determinado més a demanda de um ponto de conex&o especifico ultrapassa 10% do valor contratual séo
gerados novos custos de penalidade por subcontratagdo. Por outro lado, € verificado no fim do ano se a demanda
maxima em cada ponto de conexdo ficou abaixo de 90% do valor contratado caracterizando sobrecontratacao e
gerando novas penalidades. Os custos de penalidade sdo computados utilizando a tarifa nodal do ponto de
conexdo multiplicada pelo fator de penalidade (igual a 3 para subcontratagdo e 12 para sobrecontratacdo) e pela
diferenga entre a faixa permitida e o valor demandado real [03].

Caso as demandas futuras de cada ponto de conexao fossem conhecidas, modelos matematicos de otimizacéo
encontrariam o valor 6timo exato a ser contratado com o objetivo de minimizar multas ou mesmo minimizar o custo
do contrato associado ao custo das multas. Porém, as incertezas nas demandas dos pontos de conexao fazem
com que o problema tenha um carater estocastico e seja mais dificil de ser resolvido. Uma abordagem que pode
ser empregada para esse problema é representar o fluxo de poténcia maximo em cada ponto de conexdo com a
rede basica como uma variavel aleatdria. Dessa forma, € possivel se obter a funcdo densidade de probabilidade
dos valores de MUST contratados em funcao de diferentes cenarios de demanda [04].

Este trabalho propde uma metodologia para otimizagdo dos contratos baseado no histérico de demandas da
distribuidora onde as subestacdes da empresa sdo segregadas em grupos através do uso de técnicas de
agrupamento [05]. Uma vez formado grupos fortemente correlacionados, a demanda total de cada grupo é
modelada como uma variavel aleatéria com distribuicdo normal com média e desvio padrdo referentes a seu
grupo. A partir de entdo, a técnica de simulagdo de Monte Carlo [06] é utilizada para a criagdo de cenarios de
demanda para cada um dos meses do ano seguinte. Para cada cenério de demanda é simulado um caso de fluxo
de poténcia DC e os valores de demanda em cada ponto de conexdo da distribuidora com a rede bésica séo
determinados. Dessa forma € possivel obter a funcéo densidade de probabilidade da demanda (representada pelo
fluxo) de cada um dos pontos de conexdo. Com estas funcdes é possivel determinar o MUST 6timo. Esta
metodologia foi testada para o sistema da Light e confrontada com o modelo empirico em uso pela empresa
mostrando que os resultados foram bastante interessantes.

Se o MUST informado pelas distribuidoras é sistematicamente sinalizado acima do real, h4 um sobre-investimento
nas redes de transmissdo que acabam onerando a tarifa do consumidor. Um dos desafios do regulador € calibrar
as multas e/ou os beneficios para induzir o 6timo social. O efeito da variacdo do MUST esta na alteracéo do valor
presente dos investimentos na rede definidos no PDEE visto que a demanda é o dado de entrada mais importante
para elaboragdo do plano de expansao. Uma discusséo sobre este tema sera feita ao final deste trabalho.

Os proximos capitulos desse trabalho séo divididos da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta as caracteristicas
do problema do MUST e as motivacdes para a utilizacdo de modelos de otimizacdo matematica; o Capitulo 3
apresenta a modelagem do problema onde sdo descritas formulagBes matematicas sob distintos pontos de vista; o
Capitulo 4 apresenta o tratamento das demandas das subesta¢des da distribuidora para a criagdo dos cenérios de
fluxo de potencia e obtencéo dos fluxos nos pontos de conexdo; o Capitulo 5 apresenta o estudo de caso real do
sistema de distribuicdo da Light que apresenta 8 pontos de conexdo com a rede basica; o Capitulo 6 apresenta
conseqiiéncias para o planejamento da rede de transmissédo face as definicbes do MUST; e, o Capitulo 7
apresenta as conclusdes finais.

2.0 - CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

Idealmente, o valor 6timo a ser contratado para um ponto de conexdo é aquele que representa o valor exato da
demanda naquele ponto. Se o valor do contrato é maior que a demanda no ponto, a distribuidora é onerada ja que
0 MUST verificado é menor que o contratado. Se o valor do contrato € menor que o utilizado, a empresa paga
multa. Dessa forma, a melhor solugao seria aquela em que os fluxos reais observados no més em questéao fossem
exatamente iguais aos valores contratados.

O fluxo de poténcia em cada interligacdo com a rede basica varia de acordo com varios fatores: demanda dos
consumidores, despacho dos geradores, configuracdo da rede de distribuicdo e transmisséo. AlteracGes nas
configura¢cBes de rede séo produzidas em caso de ocorréncia de falhas forgadas nos equipamentos (disjuntores,
transformadores, linhas, etc) ou durante manuten¢Bes programadas do sistema. O despacho dos geradores
conectados dentro e proximos a area de concessdo da distribuidora podem também influenciar o fluxo nas
interligacdes com a rede basica. Por exemplo, se um gerador dentro da area de concessao da distribuidora produz
menos eletricidade do que o esperado o fluxo em um dos pontos de conexao dessa distribuidora devera ser maior
para suprir a energia daquele gerador. A mesma idéia é valida para a demanda das subestac¢des, mas na dire¢édo
oposta, quanto maior a demanda maior sera o fluxo de poténcia demandado no ponto de conexdo. Dado a
incerteza deste ambiente, o objetivo é determinar o MUST que origina um valor contratual em todos os pontos de
conexao que minimize o custo de contratagdo e as multas pagas caso haja ultrapassagem da faixa permitida na
regulamentacéo.
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Atualmente para o calculo dos custos relacionados ao MUST da distribuidora séo considerados pela ANEEL os
valores contratados no periodo de ponta e fora de ponta. E importante mencionar que a distribuidora tem que
declarar um periodo de 3 horas do dia onde é mais provavel que ocorra a ponta de seu sistema. Geralmente o
periodo de ponta € declarado pela distribuidora das 18:00 hrs as 21:00 hrs. Caso haja ultrapassagem superior a
10% dos valores contratuais em cada ponto de conexao é necessario a adicdo de multas. E importante enfatizar
gue de acordo com a nova resolucgao [03] caso haja penalidade, esta sera cobrada no montante de ultrapassagem
da faixa permitida. Caso o valor de ultrapassagem seja menor que 10% dos valores contratuais ndo ha multa.A
outra situagdo é avaliada no fim do periodo de contratagdo, verifica-se se o valor de demanda maxima do ano
ficou abaixo de 90% do valor contratado para o ponto de conexdo, nesse caso também havera multa. Dessa
forma, o custo referente ao més “m” em cada ponto de conex&o incluindo possiveis multas de subcontratacéo é
calculado utilizando Eg. (1).

o x; + 5—2 - (1 =v) % — d), se di"*<(1-vy)x

TCim =19¢. . x. Aim o &T 1)
b X ¢ T =M=
ti-xi +p-ti- (dim — (A +7Y)xp), se dip > (1 +7)x

Onde, X; € o valor do MUST contratado no ponto i, d;,, € a demanda real no ponto i, no més m, t; é a tarifa no
ponto i, p é o fator de penalidade (igual a 3) e ¥ é o limite de subcontratacéo (10%), dimax € a demanda méaxima
anual real no ponto i, ou seja, d;""** = max {dj,: m=1,...,12}, p’ é o fator de penalidade (igual a 12) e ' é
o limite de sobrecontratacéo (10%). E apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a funcao
referente a Eq. (1) lembrando que a penalidade por ultrapassagem é representada pela reta a esquerda e a
penalidade por sobrecontratacdo pela reta a direita. O calculo do encargo é feito para todos os pontos de conexao
e é facilmente verificado que quando ha penalidade por ultrapassagem ndo ha possibilidade de se verificar
sobrecontratagéo e vice-versa.

A funcdo de custo é dividida em trés partes, a linha a esquerda da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

representa o caso onde d;;, < (1 + y) x;. Nesse caso o valor do encargo é o MUST contratado vezes a TUST
no ponto de conexdo mais o custo de penalidade por subcontratagdo. Os valores da funcdo de custo véo
diminuindo até que a reta da esquerda atinge o ponto em que a demanda é exatamente igual a (1 +y) x;.
Quando a demanda atinge esse valor ndo ha penalidade. A linha da direita representa o caso em que a
distribuidora contrata mais que sua demanda maxima naquele ponto de conexdo ou o valor da demanda € maior

que (1 —y') x;, este custo é avaliado no final do ano.

Os valores contratuais de MUST séo utilizados para simular estudos de futuras expansdes do sistema interligado
nacional. Com os resultados das simulagbes, o operador nacional do sistema (ONS) obtém informacdes
necessarias sobre possiveis melhorias para o sistema como construgao de novas linhas de transmissdo e novos
geradores. Portanto, além dos valores mensais que a distribuidora deve pagar se contratar a mais ou a menos que
sua demanda, também ndo é benéfico para a operacdo e expansdo da rede de transmissdo contratacbes
incorretas de MUST.

TC} 4

>
dim dmex X;

1+y 11—y

FIGURA 1 — Funcéo encargo com subcontrata¢é@o (esquerda) e sobrecontratacéo (direita)

Com o objetivo de compreender melhor o problema vamos assumir que a demanda nos pontos de conexao seja
deterministica e conhecida. Nesse caso, o valor 6timo de MUST a ser contratado considerando apenas um més
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deve ser igual ao valor que minimiza a fungéo de custo TC para cada ponto de conexao. Esse valor é exatamente

igual ao caso onde dj, = (1 + y)x;, ou seja, x; = dj,/(1 +Y). Mas conforme mencionado anteriormente a
distribuidora deve informar apenas um valor para o ano inteiro em cada ponto de conexao (e ndo um valor para
cada més) fazendo com que o valor 6timo seja aquele que minimize a fungéo de custo ao decorrer dos doze meses
do ano. Neste problema existe um conflito de interesses. Pela 6tica da distribuidora o valor 6timo do MUST
minimiza as multas, que ndo sdo repassadas para o consumidor, ja na 6tica do sistema € interessante a otimizacédo
do custo global (multa mais encargo). Este trabalho busca analisar os resultados para as duas situa¢des e o
impacto destes no planejamento da rede

3.0 - FORMULAGCAO DO PROBLEMA

3.1 FORMULACAO MATEMATICA DETERMINISTICA

A modelagem matematica do problema do MUST pode ser apresentada da seguinte forma:

minimizar 8- M| Yty x; + Xietlp " ti - Xomem Pim + 0" - £ - K )
s.a. Ppn=2dim— (1 +y) x Viel ,VmeM 3)
Ki = (1 - )/I) *Xi — d{nax V i€l 4
Ppn=0,Ki>20, x; =20 Viel ,VmeM (5)

Onde i€l é o conjunto de pontos de conex&o entre a distribuidora e a transmissora; Mé o conjunto de meses do
horizonte analisado (nesse caso, |[M| = 12 que corresponde a um ano); P;,, € a variavel de decis&o responsavel
por calcular o valor de ultrapassagem de uso do sistema de transmissdo caso haja ultrapassagem no ponto de

conexdo i no més m e também ¢é utilizado na funcdo objetivo para o célculo da multa; K; é a variavel de decisédo
responsavel por calcular o valor de sobrecontratacdo de uso do sistema de transmissdo caso haja
sobrecontratagéo no ponto de conexdo e também € utilizado na fungéo objetivo para o célculo da multa; d;j,,, é o
parametro que indica o valor da demanda realizada no ponto de conexdo i no més m; d{”ax € 0 parametro que
representa o valor da demanda méaxima anual no ponto de conex&o i. A variavel § é uma constante que deve ser
escolhida previamente ao processo de otimizagdo desse problema. Essa constante representa o grau de
importancia, de 0 a 1, dado a parcela referente ao valor a ser pago pela contratacdo do MUST na funcéo objetivo. A
Eqg. (2) corresponde a funcdo objetivo do problema, ou seja, que minimize o custo da penalidade associado a
contratacdo do MUST para todos os pontos de conexdo e todos os meses. As Egs. (3) e (4) permitem dois casos
para o modelo:

a. P, = 0 em um ponto de conex&o especifico quando a demanda é menor que a+ ]/)xl-

b. Pyn = din — (14 7) - x; no caso oposto.

c. K, = 0 quando a demanda méaxima é superior a (1 — y)x;

d. Kiyn = (1 —v") - x; — djpay N0 caso oposto.
No caso a, ndo existe multa, pois d;,, < a1+ y)xl-, conseqientemente, a Eq. (3) torna-se redundante e o valor
de P;;,,, que minimiza a fungdo objetivo é igual a zero. No caso b, hd uma multa por subcontratagdo que deve ser
aplicada na diferenca entre d;;,, e (1 + ) - x;. A Eq.(3) é ativada fazendo com que P;,, = dj, — (1 +¥) - x;,
e como se trata de um problema de minimizag&o P;;, = dj, — (1 + V) - x;. O mesmo raciocinio é aplicado para
ced.

Esse modelo apresenta 2|I| + |I||M| variaveis de deciséo e |I| + |I||M] restricBes estruturais. O modelo
apresentado nessa se¢do pode ser modificado para considerar menos periodos (otimizagdo apenas do més de
ponta do sistema) e também para considerar parametros estocasticos conforme é esclarecido em [07].

Este problema pode ser observado sob duas 6ticas. Primeiro o da distribuidora, que tem como principal objetivo
minimizar as multas geradas por desrespeito as regras de contragdo do MUST. Estes custos ndo sdo repassados

ao consumidor via parcela A, pois sdo considerados ineficiéncia de contrato. Para isso a variavel § assumira o
valor de 0,01, desta forma o modelo terd como prioridade minimizar as penalidades e em seguida o custo global. O

segundo ponto de vista é do sistema, para isso a variavel § tera valor igual a 1, dessa forma o modelo passa a
minimizar o custo total e a ocorréncia de multas é mais frequente devido a variacdo sazonal da demanda.

3.2 FORMULACAO MATEMATICA ESTOCASTICA

A modelagem matemética do problema do MUST pode ser apresentada da seguintel forma:

minimizar § * M| - Yier t; - x; + Xietlp - ti - Ywea Xmem(Pim - P™) + 9" ti* Zwea (K" - *)1(6)
s.a. Py =dl, —(1+y)x; V iel, V meM, V wefl @)



KV'=@Q—-y")-x;—d""™ VY iel, V weQ ®)
Py >0 KY=>0, x>0 V iel, V meM, V we) )

Onde We() é o conjunto de cenarios gerados; p" é a probabilidade do cenario w ocorrer; Pi",‘;l € a variavel de
decisdo responsavel por calcular o valor de ultrapassagem de uso do sistema de transmissdo caso haja
ultrapassagem no ponto de conex&o “i” no més m no cenério “w” e também é utilizado na funcdo objetivo para o
célculo da multa; Kl-w € a variavel de decisdo responsavel por calcular o valor de sobrecontratagdo de uso do
sistema de transmissé@o caso haja sobrecontratacdo no ponto de conexdo no cenario “w” e também é utilizado na
funcdo objetivo para o calculo da multa; d}",’n € o parametro que indica o valor da demanda realizada no ponto de
conexao “i" no més m no cenario “w”; drv'max € 0 parametro que representa o valor da demanda maxima anual no
ponto de conex&o i no cenario “w".

O modelo estocastisco foi utilizado para solu¢éo do problema. Foram gerados 1000 cenarios com base no historico
disponibilizado pela distribuidora LIGHT. A seguir o trabalho explica a metodologia para geragao dos cenarios.

4.0 - MODELAGEM DA CARGA DAS SUBESTAGOES DE DISTRIBUICAO

Um dos parametros mais importantes que influenciam diretamente os fluxos de poténcia nos pontos de conexdo é
a demanda dos consumidores da distribuidora. Os fluxos de poténcia nos pontos de conexdo sdo medidos nos
transformadores de fronteira que conectam as redes de distribuicdo as de transmisséo. A idéia desse trabalho
consiste em modelar a carga das subestacdes da area de concesséo da distribuidora (que representa a carga dos
consumidores que pertencem a area de concessao daquela distribuidora). Apds a modelagem dessas cargas o
objetivo é simular o fluxo de poténcia DC para obter os fluxos nas interligagdes da distribuidora com a rede basica e
utilizar esses fluxos como parametros de entrada para os modelos de otimizagdo descritos no capitulo anterior. No
modelo estocastico os cenarios de fluxo séo utilizados para modelar a fungdo densidade de probabilidade para as
demandas em cada uma das interconexdes.

4.1 MODELAGEM DE MULTIPLOS CENARIOS

Para o caso de mlltiplos cenarios o objetivo é criar a funcdo densidade de probabilidade dos fluxos em cada um
dos pontos de conexdo e utilizar essas informag6es como dado de entrada do modelo de otimizagdo estocastica.
Com o objetivo de se realizar tal procedimento € necessério ter os dados de demanda de cada subestacédo
abaixadora de 138 kV por exemplo. Devido as diferentes magnitudes da carga de cada subestacdo € necessario
normalizar esses dados. Em seguida, um agrupamento das subestacdes com caracteristicas semelhantes é feito
para auxiliar na simulacdo de Monte Carlo.

4.2 NORMALIZACAO DOS DADOS

Para normalizar os dados utilizam-se a média total e o desvio padrdo relativos a demanda mensal das
subestacdes. Em seguida subtrai-se da demanda real mensal da subestacédo pela média total do conjunto de dados
e dividi-se o resultado pelo desvio padréo para se obter a demanda normalizada de cada subestagéo para cada um
dos meses considerados.

4.3 ANALISE DE AGRUPAMENTO

Uma vez normalizado os dados o processo de agrupamento, “Cluster Analysis”, é iniciado. Por causa do grande
ndmero de subestagBes e a provavel existéncia de correlagdo entre as cargas dessas subestagfes, o processo de
agrupamento é utilizado para diminuir o tamanho do problema e manter as subestagfes correlacionadas em um

mesmo grupo. O método K-means [05] é utilizado para realizar o processo de agrupamento separando | J |

elementos em k grupos. A medida de proximidade utilizada € a correlagéo de Pearson entre os perfis de demanda
das subestacdes.

4.4 GERACAO DE CENARIOS DE CARGA

Para a geracgdo dos cenarios de carga, séo calculadas as médias [ e os desvios oy de cada grupo k € K a partir

dos dados de demanda das subestacdes. Supondo que Q é o conjunto de cenarios de carga e para cada w € (),
uma variavel com distribuicdo normal é obtida para cada grupo baseando-se na média e no desvio padrédo
conforme a Eq.(11).

Normal(py, ox) = pk + ok * Normal(0,1) (11)

Utilizando esse procedimento € possivel assegurar que as demandas das subestacdes fortemente correlacionadas
apresentem comportamento similar em cada cendrio gerado, aproximando-se da realidade. Com o intuito de
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respeitar as variacbes sazonais existentes da carga, a variavel normal é calculada para todos os meses do
horizonte de estudo, ou seja, 12 normais sédo geradas para cada cenario e cada cenario e cada normal representa
um més do cenario. Dado que j € ] é o conjunto de subestagbes que pertencem ao grupo k, a demanda gerada
PLjn, € entdo computada utilizando-se a Eq.(12) para Vm € M (conjunto de meses).

S

ds,
Pij = t * Normal(y, ok) o

Onde, djsm é a demanda da subestacdo j no més m dada em [MW]. Geralmente a distribuidora possui uma
previsdo da quantidade percentual que sua carga ira crescer no proximo ano. Essa porcentagem de crescimento
pode ser aplicada em PL]-m. Baseando-se nessas demandas geradas para as subestacdes € entdo simulado casos
de fluxo de poténcia para cada um dos cenérios e meses.

5.0 - CASO EXEMPLO

O caso exemplo trata-se do sistema real da distribuidora de energia Light que atua no estado do Rio de Janeiro. A
Light até o final do ano de 2009 possuia 84 subesta¢Bes abaixadoras de 138 kV para 13,8 kVde acordo com o caso
base do PAR (Plano de Ampliagdo e Refor¢cos). Também existem existem 8 usinas hidraulicas dentro de sua area
de concesséo: 4 controladas pela prépria empresa e 4 controladas por outras empresas geradoras, todas possuem
despacho centralizado realizado pelo ONS. Na mesma situagao, exitem ainda trés usinas térmicas de PIE. A Light
possui 8 pontos de conexdo com a rede basica, e duas distribuidoras conectadas a sua rede de distribuicdo. A
Light disponibilizou os dados histéricos das demandas de suas subestacdes para o periodo de janeiro de 2005 a
dezembro de 2009. A partir dos dados de demanda méaxima diaria das subestagfes para o horario das 19:00 hrs
para o ano de 2009 foi feito o processo de agrupamento utilizando o método K-means.

InformagBes sobre os despachos dos geradores hidraulicos dentro da area de concessdo da empresa também
foram fornecidas para o periodo de 2005 a 2008, porém durante as analises realizadas os valores permaneceram
constantes a maior parte do tempo, portanto esse parametro nao foi alterado.

5.1 RESULTADOS UTILIZANDO O MODELO SOB OTICA DA DISTRIBUIDORA

Como o modelo utiliza apenas programacao linear o tempo computacional é baixo, viabilizando a utilizacdo de
cendrios para otimizag&o. Foi feita uma otimizac¢&o utilizando 1000 cenarios de demanda nos pontos de conexao
com o objetivo de comparar os resultados desse modelo com o0 modelo que visa a otimiza¢do do custo global do
encargo. O solver COIN-MP [08] foi utilizado para a otimizagdo desse problema e os resultados obtidos s&@o
apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Tabela 1 — Valores do MUST para os pontos de Conexdo

Pontos de Conexao MUST[MW] Tarifa [R$/KW.més] | Contrato [RS 1000]

SAQ JOSE 1541,82 3,443 RS 63.701,85
ADRIANO 15 3,973 RS 71,51
GRAJAL 1763,25 3,667 RS 77.603,30
JACAREPAGUA 843,63 3,658 RS 37.032,01
CACHOEIRA PAULISTA 271,69 3,57 RS 11.639,03
STA CRUZ 75,01 4,272 RS 3.845,24
MILO PECANHA 114,05 3,958 RS 5.416,81
BRISAMAR 122,28 4,237 RS 5.217,43

5.2 RESULTADOS UTILIZANDO O MODELO SOB OTICA DO CONSUMIDOR

Os mesmos 1000 cenérios gerados e utilizados no modelo de otimizacdo anterior também foram utilizados nessa
analise. E importante ressaltar que os cenarios foram gerados a partir de uma distribuicdo normal conforme
explicado anteriormente. Neste modelo o custo do contrato foi incorporado na fungéo objetivo, desta forma o
pagamento de multa torna-se uma opgdo para minimizagdo do custo global que indiretamente recai sobre o
consumidor. Os resultados obtidos para este modelo s&o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores do MUST para os pontos de Conexdo

Pontos de Conexdo MUSTIMW] Tarifa [RS/KW.mé&s] | Contrato [RS 1000]
SAQ JOSE 1211,54 3,443 50055,8
ADRIANO 1,5 3,973 71,51
GRAJAL 1320,83 3,667 5812191

JACAREPAGUA 596,65 3,658 26190,53

CACHOEIRA PAULISTA 219,03 3,57 9383,42
STA CRUZ 57,16 4,272 2930,32

MILO PECANHA 73,53 3,958 3493,18

BRISAMAR 89,74 4,237 4562,57




5.3 COMPARACAOQ ENTRE OS MODELOS

A Figura 2 apresenta a comparac¢éo dos resultados de MUST encontrado pelos modelos nos principais pontos de
conexdo da distribuidora LIGHT. Observa-se uma diferenca na decisdo onde no modelo que visa a minimizagdo da
multa a atitude é de aumentar o nivel de contratacao.
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FIGURA 2 — Comparagdo do MUST nos Principais Pontos de Conex&o

A Figura 3 apresenta a comparacao do custo dos encargos calculados para cada modelo. Pode-se observar que na
minimizagdo do custo global existe pagamento de multa mas esta é compensada pela diminuicdo do custo da
contratagao.
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B Contrato RS 205.527,20 R&154.809,30
B Multa R5215,01 RS 28.785,08
total R5205.742,21 R5183.594,38

FIGURA 3 — Comparagao do Custo Total

6.0 - EFEITO NO PLANEJAMENTO

Com os resultados obtidos no item anterior, é possivel tracar as conseqiiéncias para o planejamento da rede de
transmissao face as definices do MUST pelas distribuidoras em cada ponto de conexdo. Como as distribuidoras
detém o maior volume de carga, sdo as suas previsfes de demanda que norteiam os investimentos na rede de
transmissado. A variacdo do MUST em fungdo da estratégia de contrato de cada empresa pode alterar a forma de
expansdo da rede bésica. Na realidade esta flexibilidade gerencial das empresas era de certa forma controlada
pelo ONS e pela ANEEL que monitoravam as varia¢des das declaragbes do MUST das distribuidoras para avaliar
se havia distor¢cdes. Entretanto, ndo se pode afirmar que as variacdes do MUST estariam estritamente
correlacionadas com as variagfes da carga.

Analisando os MUST's das Tabelas 2 e 3, verifica-se uma variagao total de 1163 MW. Isto significa que a mudanca
de filosofia de contratacéo levou neste caso a uma variagdo significativa de 25%. O sistema de suprimento ao Rio
de Janeiro € composto de linhas de 500 kV e 345 kV e a expansédo deste sistema normalmente é feito no tronco de
500 kV. Se a politica da empresa for a de apenas minimizar multa e o valor dos contratos balizassem a expanséo
da rede de transmisséo, haveria necessidade de construir uma nova linha de 500 kV comparando o caso onde a
otimizacé&o é global.

7.0 - CONCLUSAO
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A definicdo do MUST pelas empresas distribuidoras e a forma como a ANEEL estabelece as multas contratuais de
uso da rede de transmisséo interfere na evolucdo do sistema elétrico. Pelo lado das distribuidoras, a minimizacéo
de seus custos com o pagamento de multas é hoje a maior preocupagéo face a regulamentagdo vigente visto que o
custo da sobre-contratacao é repassado para o consumidor diretamente. O trabalho apresentou a 6tica da empresa
mas também a Gtica de minimizacao do custo global que recai sobre o consumidor. Desta analise, foi constatada a
importancia de verificar a forma como as multas estdo definidas e seus efeitos no custo global. Apesar da agencia
ter incluido multa para a sobre-contratacdo através da REN 399/10, o trabalho mostrou que a banda de 10% nao é
efetiva.

Sob a 6tica da distribuidora, o trabalho apresentou uma ferramenta que possibilita definir o nivel de contratacéo
6tima subsidiando o processo de tomada de decisdo. Alternativas ao modelo regulatério que baliza as contratacdes
entre a distribuicdo e transmissdo podem ser também subsidiadas com a utilizac&o desta ferramenta. Por fim,
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