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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo modelo para a contratagdo do uso do sistema de transmisséo, integrando todos os
seus passos: a projecdo do consumo/demanda, a consideracdo da operacdo da rede (inclusive manobras) e os
riscos da tomada de deciséo, valorados pelos seus custos associados. O resultado € um conjunto de modelos
matematicos integrados em uma plataforma computacional desenhada para o setor/mercado brasileiros e sua
regulacgéo, incorporando as percepgdes e metas da empresa e do agente.

PALAVRAS-CHAVE

Contratagdo MUST, Contratacéo Uso da Transmissédo, Projecdo Cenarios Demanda, Gestdo de Riscos

1.0 - INTRODUCAO

Sabe-se que os distribuidores devem remunerar as transmissoras de acordo com o uso do sistema. A Resolucéo
Normativa 399/2010 descreve em detalhes as regras de contratacéo deste servico, incluindo a definicdo da TUST -
Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo - e do MUST - Montante de Uso do Sistema de Transmisséo.

O custo de contratagdo de uso do sistema de transmissao € significativo e tende a aumentar com o crescimento da
demanda. Os riscos séo bastante altos, e devem crescer ainda mais, porque espera-se que o ONS passe a cobrar
penalidades por possiveis desvios - na previséo (ultrapassagem ou sobrecontratacdo). E fundamental a construgéo

de um modelo especifico para este problema - que, apesar de real e imediato, ainda carece de metodologias
estruturadas e confiaveis para a solugéo.

A Figura 1 apresenta o nimero de pontos de conexdo a Rede Basica por distribuidora. A Elektro possui 113
pontos, aproximadamente o triplo da COPEL, a segunda colocada. E possivel observar a importancia deste
problema para a Elektro e o impacto de uma contratagdo mal planejada.
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Figura 1 — Numero de Pontos de Conexao a Rede Basica
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Os valores envolvidos sdo significativos e sugerem a analise criteriosa e a eficiente gestdo dos riscos
consequentes. O objetivo deste trabalho € exatamente este: a descricdo de um modelo para a analise e gestdo de
riscos na definicdo do MUST a ser contratado.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

Este trabalho apresenta um modelo integrado, ilustrado na Figura 2, dividido em trés médulos independentes, que
serdo detalhados a seguir:

= |levantamento das configuragfes de operagao possiveis para a rede (incluindo manobras e chaveamentos)
= levantamento das cargas por alimentador ao longo do tempo

= simulagdo dos cenérios de configuragdes e cargas, calculando os possiveis valores para as maximas
cargas em cada ponto de conexdo (montante de uso de transmissdo), bem como suas probabilidades
associadas

= calculo da deciséo da contratagdo 6tima e gestdo dos riscos de contratacéo

PROJECAO DOS CENARIOS PROJEGAO DA CARGA POR
FUTUROS DE OPERAGAO ALIMENTADOR AO LONGO
(CONFIGURAGOES DA REDE) DO TEMPO
Cenarios de Operagéo Cenarios de Carga
A 4 A 4

Para todos os Cenarios

SIMULAGAO AO LONGO DO
TEMPO DA REDE PARA A
CARGA PROJETADA

L

CALCULO DA MAXIMA
CARGA AO LONGO DO
TEMPO (MUST)

L cenarios de MUST por ponto de conexéo

OTIMIZACAO INTEGRADA DA
CONTRATACAO DO MUST

l ANALISE/GESTAO DE RISCOS
CONTRATACAOOTIMA

Figura 2 — Metodologia do Calculo da Contratagdo do MUST

2.1 A projecao de cenarios futuros

A projecado de cenarios futuros exige o uso de ferramentas especializadas, capazes de realmente produzir cenarios
realistas e confiaveis - vale sempre lembrar o perigo da super- ou sub-contratacdo, severamente penalizadas.
Utilizamos neste trabalho um modelo de projecdo especialmente desenhado para a Elektro e para o setor de
energia, capaz de identificar a dinAmica de consumo em cada alimentador e sua evolu¢do ao longo do tempo.
Cenarios de operacéo sdo derivados do préprio planejamento da operagdo, que possui a lista de possiveis eventos
futuros e procedimentos operativos a eles associados.

2.2 Simulacdo conjunta dos cenarios de demanda/operacao

Conhecidos os cenérios futuros de consumo/demanda em cada alimentador e possiveis manobras operativas, é
possivel simular os futuros cenarios de operagdo e desenhar a regido de possiveis montantes efetivamente
"drenados” da rede de transmissdo - em outras palavras, pode-se construir a curva de probabilidades associadas
ao MUST.



2.3 Andlise e Gestao de Riscos

A curva de possiveis cenérios futuros de MUST é um dado importante, mas ainda néo suficiente: presta-se a
andlise, mas nao a gestéo dos riscos de contratacdo. Por exemplo, sabe-se que os cendrios sdo relacionados, e
um alto MUST em um ponto pode significar um remanejamento de carga que leva a redu¢cao do MUST em outro
ponto da rede. E importante integrar este conhecimento de modo a mitigar os riscos de contratagéo.

Nosso objetivo é definir uma "cesta" de produtos capazes de garantir um nivel maximo de risco aceito pelo agente,
integrando todos os pontos de conexdo, construindo um verdadeiro portfolio para a contratagdo do MUST
mitigando os riscos associados aos possiveis cenarios futuros de evolugao da demanda.

3.0 - GERACAO DOS CENARIOS FUTUROS DE OPERACAO

Em principio, a demanda no ponto de conexdo a rede é calculada como o maximo da carga, ao longo do ano,
refletida ao ponto de conexdo (incluidas, portanto, as perdas da rede a ele associada). No entanto a rede
associada aos pontos de fronteira ndo € fixa. Tomemos como exemplo o trecho de rede ilustrado na Figura 3, que
apresenta seis alimentadores conectados aos pontos F; e F2, onde o alimentador Az € normalmente ligado a Fi.

A demanda associada a cada ponto de conexdo é dada pela maxima carga suprida ao longo do tempo em estudo
(um ano) "vista" do ponto de fronteira e sera dada portanto pelo valor méximo, ao longo do tempo, da soma entre
as cargas dos alimentadores A;, A, e As, acrescidas das perdas associadas. - denotada, neste trabalho, pela
funcdo f e facilmente calculada através de um modelo de fluxo de carga [1]. Analogamete, a demanda associada
ao ponto de conexao F; corresponde a maxima carga ao longo do tempo "vista" a partir do ponto e sera calculado
através de um fluxo de carga a partir da carga total dos alimentadores A4, As e As, acrescida das perdas
associadas.

F1 F2 F1 Fz

l l l l l D(Fq)=T(A1+ Az + A3) D(F2) =1 (A4 + As + Ag)

Aq Az As Ay As Ag

Figura 3 - Demandas vistas dos pontos de fronteira

No entanto, uma emergéncia (que inclui inclusive o aumento da sua demanda) pode exigir a transferéncia (o
"chaveamento") desta carga para a fronteira F,, menos sobrecarregada. Neste caso, a Figura 3 transforma-se na
Figura 4, e os célculos das demandas vistas a partir dos pontos de fronteira devem ser correspondentemente
atualizados.

F1 F2 F1 F2

l l l l l D(F1)=f (A1 + A3) D(F2) = f (A3+A4 + As + Ag)

Aq Az As As  As Ag

Figura 3 - Demandas vistas dos pontos de fronteira apés manobra operativa
Finalmente, é importante lembrar que os cenarios podem ser dependentes da demanda - isto €, cargas mais altas

poderiam exceder os limites da rede, levando a necessidade de manobras de chaveamento. Em outras palavras, a
configuragdo "chaveada" é associada a alta demanda, e os dois cenarios sao interdependentes.

4.0 - PROJECAO DE CENARIOS DE DEMANDA FUTUROS

4.1 A definicdo da precisao necessaria

A demanda anual do MUST é definida como a maxima carga requerida nos pontos de fronteira. Depende, portanto,
dos clientes efetivamente conectados a cada ponto e da evolucio da carga/perdas a eles associada. E importante
notar que esta previsdo deve ser realizada de maneira precisa e confiavel. Uma simples divisdo por fatores de
participacdo - que possivelmente ndo se mantenham ao longo do tempo - podera introduzir erros capazes de
impactar o resultado e colocar em risco a decisédo a ser tomada.



Propomos, assim, uma metodologia que chegue & precisdo da projecdo da evolucdo anual da carga por
alimentador, com a maior discretizacdo possivel (por exemplo, patamares semanais). Esta "granularidade" permite
a modelagem elétrica precisa dos circuitos necesséria a simulacdo das manobras operativas e obtencao realista
dos possiveis montantes realmente utilizados em cada ponto de conexao.

4.2 O algoritmo bésico de projecéo

O processo de projegdo da dindmica futura de uma variavel em estudo requer:
= a identificacdo das varidveis explicativas - capazes de "explicar" a evolucdo da variavel em estudo
(explicada)
»= a identificacdo do modelo relacional que associa a evolucdo da variavel explicda a evolugdo de suas
variaveis explicativas

= aprojegdo da evolugdo da variavel explicativa (ou, melhor ainda, dos seus possiveis cendrios futuros)

= a projecdo da evolugdo da variavel explicada a partir dos cenérios futuros das explicativas e seu modelo
relacional

As referéncias [2-4] apresentam o modelo para a proje¢cdo da dindmica futura de uma variavel de interesse,
incluindo a consideracdo das incertezas de previsdo, que vem sendo adotado com sucesso na projecdo de
cenarios de consumo e mercado, incluindo a projecdo por classes (residencial, comercial, industrial, rural, etc.). O
modelo é baseado em analise funcional e Espagos de Hilbert, de forma a decompor automaticametne a variavel em
andlise em suas componentes explicativas, como ilustrado na Figura 4. As incertezas associadas a previsdo sao
calculadas a partir do "mapeamento” das incertezas associadas as variaveis explicativas (e ndo a erros nao
explicados, como nas metodologias tradicionais).

Figura 4 — Decomposicao da variavel explicada em suas varidveis explicativas

A Figura 5 ilustra o esquema da consideracdo de incertezas na previsdo a partir das incertezas nas variaveis
explicativas. E possivel observar que estas incertezas correspondem ao mapeamento das explicagées e ndo de
erros de aproximac&o, como em muitos dos classicos modelos estatisticos/neurais.
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Figura 5 —Projecéo sob incertezas (representadas pelas curvas de distribuicdo de probabilidades, em azul)

4.3 Aplicacdo a projecdo da carga/demanda

Disponivel o modelo, a aplicacdo a projegdo por alimentador seria intuitivamente uma extensdo automatica. No
entanto, isso ndo é verdadeiro: a projecdo para as (muitas) centenas de alimentadores de uma empresa &, na
realidade, um desafio de porte. E necessario um processo quase que artesanal para a busca das variaveis
explicativas (que podem variar de regido para regido), a constru¢cdo dos modelos de decomposicao especifico, a
projecdo futura - um trabalho praticamente impossivel considerando o elevado nimero de alimentadores e suas
especificidades. Por outro lado, a simples desagregacdo em fatores de participacdo desprezaria a significativa
evolugéo do mercado, que modifica constantemente a distribuicdo do consumo/demanda na regiéo de concessao.



Novos desafios exigem novas solugdes. A dimensdo do problema s6 poderia ser reduzida com o agrupamento
(clusterizacéo, em linguagem especializada) de consumidores com caracteristicas semelhantes. Construimos, para
tanto, um modelo mateméatico capaz de identificar e classificar automaticamente o consumo nos alimentadores em
grupos com caracteristicas e evolugdo semelhantes. O modelo final, descrito mais detalhadamente em [5], pode ser
resumido através dos seguintes passos:

1. Coleta das séries temporais do consumo/demanda para cada alimentador

2. Estratificagdo otima destas séries temporais em grupos (ou "clusters”). O modelo de clusterizagéo,
descrito em [5], baseia-se em dois critérios (simultaneamente atendidos): as distancias média e maxima
entre os elementos de cada vetor.

3. Calculo da série representativa de cada grupo, conhecida como o "centroide de cada cluster”

Tratamento de cada centrdide: identificagdo das variaveis explicativas, constru¢do do modelo relacional e
projecéo dos cenarios futuros

5. Aplicagdo do modelo construido para o centrdide a cada série do grupo, gerando assim, automaticamente,
as projecdes de cendrios associados

Evidentemente, este algoritmo s6 sera adequado se for possivel, realmente, agrupar as séries de
consumo/demanda por alimentador em um conjunto relativamente pequeno de grupos, que possam ser estudados
individualmente. Este é, em nossa experiéncia, o caso do mercado brasileiro - que possui alguns poucos "modos"
evolutivos e é especialmente adequado a clusterizagdo. No caso da Elektro, 86% dos clientes foram concentrados
em 10 grupos. Muitos dos clientes que demandaram grupos especificos sdo ja parte da carteira dos "clientes
especiais”, que possuem dinamica especifica e conhecida, tratada por setores especificos da empresa.

4.4 Alguns Resultados

A Figura 6 apresenta alguns dos grupos encontrados e as séries de seus componentes. E possivel observar a
coeréncia do algoritmo de clusterizagdo, o que justifica os bons resultados de previséo ilustrados na Figura 7. Vale
notar que o Unico erro significativo de previsdo ocorre em dezembro de 2008, e é causado pelas férias coletivas
consequentes da crise econémica - um evento absolutamente imprevisivel.
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Figura 6 - Agrupamento das séries de consumo/demanda dos alimentadores
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Figura 7 - Erros tipicos de proje¢ao por alimentador - pior caso: crise econémica
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5.0 - A SIMULACAO DOS CENARIOS FUTUROS DE OPERACAO

Inicialmente, é importante lembrar que os cenarios podem ser dependentes - isto €, uma demanda mais alta
poderia causar sobrecargas a rede e requer a manobra de chaveamento - em outras palavras, a configuragédo
"chaveada" sé existe porque a demanda ultrapassou um valor limite para a rede original. Assim, os cenarios de
operacdo e demanda sdo gerados e simulados em conjunto, considerando todos cada interdependéncia existente.

O levantamento destes cenarios é feito em conjunto com a equipe de Planejamento da Operagdo e parte das
contingéncias/mitigadores ja estudados, bem como dos procedimentos operativos a serem realizados. Estes
cenarios e procedimentos associados sdo, evidentemente, informagdes confidenciais da empresa e nao serédo aqui
detalhados. A simulagdo de cada cenario é feita em dois passos:

1. Simulacdo da rede/carga ao longo do tempo através de um fluxo de carga especializado para a
distribuicdo, parametrizado para permitir uma maior eficiéncia [6].

2. Calculo da MUST: maxima carga observada para cada cenario simulado

A simulacdo de cada cenério gera o Montante de uso do sistema de transmissdo associado, bem como sua
probabilidade de ocorréncia. O processo de simulagdo de todos os cenarios constréi, portanto, a regido de
probabilidades do MUST por ponto de conexdo, ou equivalentemente sua distribuicdo de probabilidades
acumuladas, como ilustrado hipoteticamente na Figura 8.

Uma leitura apressada dos resultados da simulacdo poderia levar a uma solucéo intuitiva para a contratacdo do
MUST: bastaria fixar um risco maximo desejado e obter o valor associado do MUST a ser contratado - por exemplo
o valor M* associado a um risco (1-P*). Embora intuitiva, esta solu¢do é possivelmente incorreta: como a demanda
dos diversos pontos de conexdo é inter-relacionada, o risco ndo pode ser analisado de forma independente. E
necessaria uma gestdo capaz de considerar estas inter-relagdes, calcular o risco do problema integrado e
encontrar a melhor solugdo para o contratagdo conjunta.

»
>

M* MUST

Figura 8 - Distribuicdo de Probabilidades acumuladas do MUST para um ponto de conexdo

6.0 - A GESTAO INTEGRADA DOS RISCOS E A CONTRATACAO OTIMA

O célculo dos riscos de contratacdo do MUST exige a analise, para cada cendrio, das possiveis sobras ou
exposi¢cdes do MUST contratado para cada ponto de conex&o. A solugdo 6tima do problema pode ser escrita como

Min Ysps [Ec CeE(s,c) + ¢, U(s, ol (1)
E(s,c) = Min{0,[M(c) — C(s,c, )]} vt )
U(s,c) = Max.{0,[C(s,c,t) — M(c)]} vt 3)

onde ps é a probabilidade do cenario s
Ce € Cy SA0 respectivamente 0s custos do excesso eda ultrapassagem nos contratos

E(s,c) e U(s,c) sao respectivamente o0 excesso e ultrapassagem verificados no cenario s, ponto de
conexao c para qualquer instante t do horizonte de estudo

M(c) € o montante contratado para o ponto de fronteira s

C(s,c,t) é a carga verificada para o cenario s, ponto de fronteira ¢ no instante t
O problema (1-3) pode ser estendido para a inclusdo de restricdes de gestdo - por exemplo, ndo se deseja correr o
risco de um custo de ultrapassagem maior que um limite ¢ aceitavel - conhecido como maximo valor em risco
(VAR). Valores em risco condicionados (CVAR) ou outros requisitos podem ser igualmente incluidos.

c,U(s,c)<e Vs 4)
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A Figura 9 apresenta a distribuicdo de custos associada a decisdo étima da contratagdo do MUST para alguns
cenarios futuros. E possivel notar a significativa abertura (incerteza) - que nédo pode ser evitada, dadas as
caracteristicas do problema e da empresa. O risco existe, é preciso conhecé-lo e tragar politicas para a sua gestao.

Custoda Contratacdo do Uso do Sistema de
Transmissdo

2.000

1.200 — 1més

1.800 Imeses
1.700 — 3 MESES
1.600 4 meses
1.500 —C meses

1.400

6 meses

Custo (RS 1000)

1.300 — TIESES

1.200 % — R ITESES

1.100 9 meses

1.000 10 meses

I S S R R SRR SR S SR SR SR S S S S S N 11 meses

T A PN T R ML L SPL. L L AL L L - L ==s
- A A I A B M AN P LA S S L SN SN N S SN .

12 meses

Razdo (demanda medida)/(MUST contratado)

Figura 9 - Distribuicdo de custos associados a contratacéo integrada do MUST

7.0 - CONCLUSAO

A contratagdo do Montante de Uso de Transmissdo € um desafio de porte, que permeia areas interdisciplinares
tdo amplas quanto a previsdo da carga em cada ponto de fronteira ao longo do tempo, a simulacéo elétrica da
rede e a gestdo econdmico/financeira dos custos e riscos associados. Descrevemos aqui uma metodologia
completa que integra

v' A projecéo de cenarios de carga por ponto de conexdo ao longo do horizonte de estudo. Esta projecéo é
realizada de forma precisa, sem aproximacdes como fatores de participacdo ou crescimentos
padronizados, capturando fielmente a dindmica do consumo e seu impacto no MUST.

v' A simulagdo da rede para os possiveis cenérios de operacdo, incluindo restricbes elétricas e
procedimentos operativos, de forma a representar realisticamente as necessidades de MUST da empresa

v' A gestao completa dos riscos de contratacéo, encontrando a solugdo que minimiza custos de penalidades
e acomoda percepcdes e restricdes da empresa - por exemplo, a aversao ao risco e limites ao valor em
risco.

Como resultado, obtemos uma solucéo precisa e confidvel, adequada as necessidades da Elektro e de seus
clientes, minimizando riscos de ultrapassagens onerosas e desnecessarias, e enviando ao 6rgdo centralizador
(ONS) uma sinalizacao real das necessidades da regido e seus consumidores.

E importante notar que este trabalho ndo pretende - e ndo poderia pretender - eliminar completamente os riscos da
contratacdo do MUST. Estes sempre existirao - jA que sdo consequéncia do comportamento humano, por definicdo
instavel e até certo ponto imprevisivel. Nosso objetivo é delimitar completamente a regido de incertezas de forma
eficiente e realista, permitindo uma analise confiavel e uma decisdo que possa implementar as politicas e metas da
empresa, mitigando ao maximo os riscos e mantendo seus impactos dentro de limites aceitaveis.
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