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Abstract  This paper presents a new methodology for determining the amount of transmission system usage (ATSU) using 

flexible network equivalents and probabilistic or stochastic power flow tools. First, the original network is duly reduced by a 

flexible and accurate reduction technique. Second, the uncertainties arising from load, generation, and topology of the network 

due to different sources are adequately simulated and captured at the border points of the network, where the ATSU is contract-

ed. Finally, an approach is proposed in order to assess the optimal amount to be contracted by the electric power distributor at 

each border bus of the network. This methodology is then employed in an academic system to demonstrate its efficiency and the 

results of this implementation are widely discussed. 

Keywords  Amount of transmission system usage, Monte Carlo simulation, probabilistic load flow, static network equiva-

lents, stochastic optimization. 

Resumo  Este artigo apresenta uma nova metodologia para a determinação dos Montantes de Uso do Sistema de Transmissão 

(MUST) utilizando equivalentes de redes flexíveis e fluxo de potência probabilístico ou estocástico. Primeiro, a rede original é 

devidamente reduzida por uma técnica de redução flexível e precisa. Segundo, as incertezas oriundas das cargas, geração e topo-

logia da rede devido a diversas fontes são adequadamente simuladas e capturadas nos pontos de fronteiras onde se dá a contrata-

ção do MUST. Por último, uma abordagem é proposta de modo a oferecer o montante ótimo a ser contratado pela distribuidora 

de energia elétrica em cada barra de fronteira da rede. Esta metodologia é então empregada em um sistema acadêmico com a fi-

nalidade de demonstrar sua eficiência e os resultados desta implementação são amplamente discutidos.  

Palavras-chave  Equivalentes estáticos de rede, fluxo de potência probabilístico, montantes de uso do sistema de transmissão, 

otimização estocástica, simulação Monte Carlo. 

1    Introdução 

A reestruturação do setor elétrico, ocorrida em 

diversos países dentre os quais os sul-americanos, 

acarretou em diferentes modelos de mercado, que se 

caracterizam pelo uso intensivo de sistemas de 

transmissão por centrais de geração, distribuidoras e 

grandes consumidores (Rudnick, 2005). A transmis-

são se torna, com a nova estrutura, um elemento críti-

co por questões técnico-econômicas. Aspectos rela-

cionados à transmissão, como transferência de capa-

cidade disponível (Leite da Silva e outros, 1999 e 

2002; Othman e Busan, 2016), congestão do sistema 

(Khani e outros, 2016; Tor e outros, 2008) e alocação 

do uso (Leite da Silva e outros, 2013; Telles e outros, 

2017) e de perdas (Leite da Silva e Costa, 2003) são 

usualmente estudados, a fim de melhorar os procedi-

mentos de rede e garantir margens adequadas de se-

gurança para a operação.  

No Brasil, agentes utilizadores do sistema de 

transmissão (como distribuidoras e grandes consumi-

dores) devem anualmente determinar, sob regulação 

da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o 

Montante de Uso do Sistema de Transmissão 

(MUST), através de um valor especificado em con-

trato, para cada ponto de conexão, entre o agente 

utilizador e a Rede Básica de transmissão, e regime 

tarifário (ponta e fora-ponta).  A administração dos 

contratos é realizada pelo Operador Nacional do Sis-

tema (ONS), que é a entidade tecnicamente capaz de 

averiguar a eficiência dos contratos, bem como os 

impactos dos valores requisitados no planejamento 

da operação do sistema interligado. 

De acordo com a Resolução Normativa 666 

(ANEEL, 2015), os contratos são avaliados mensal-

mente (devendo a injeção máxima mensal ser menor 

do que 110% do valor contratado - ultrapassagem) e 

anualmente (devendo haver ao menos uma medição 

de máxima injeção mensal acima de 90% do valor 

contratado, ao longo de 12 meses - sobrecontrata-

ção), cabendo penalidades caso as margens especifi-

cadas não sejam seguidas. Os contratos devem ser 

realizados anualmente, estipulando valores para o 

MUST nos quatro anos civis seguintes, por ponto de 

conexão e regime tarifário. 

Com intuito de reduzir custos operacionais e os 

montantes devidos a penalidades empregadas, busca-

se a avaliação ótima dos valores contratados para o 

MUST (Leite da Silva e outros, 2006; Queiroz e ou-

tros, 2010). É essencial, então, ser capaz de mapear 

as incertezas de demanda/geração e topologia da rede 

(i.e., indisponibilidades de equipamentos) nas inje-

ções de potência dos pontos de conexão pertinentes. 

Para tanto, se faz necessário utilizar técnicas de fluxo 

de potência estocástico (Allan e outros, 1981; Castro, 

2017) para avaliar as funções densidades de probabi-

lidade das injeções nos pontos de conexão. 

Como o número de simulações do algoritmo de 

fluxo de potência é elevado e a região de interesse é 

pequena (em relação ao sistema interligado), é perti-

nente adotar sistemas com equivalentes estáticos fle-

xíveis. Dessa forma, é possível definir com uma pre-

cisão adequada um modelo representativo, porém 

bem reduzido, do sistema completo, permitindo a 

minimização do esforço computacional, sem perda de 

qualidade de análise. 
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Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma 
nova metodologia de contratação ótima do MUST, 
baseada em equivalentes estáticos, fluxo de potência 
probabilístico e técnicas simples de otimização esto-
cástica. Os resultados com aplicação no sistema IEEE 
RTS 79 (IEEE APM Subcommittee, 1979) irão mos-
trar a eficiência da metodologia proposta.  

2   Montante de Uso do Sistema de Transmissão 

Agentes regionais de distribuição não são autos-
suficientes em atender a própria carga. Requerem, 
então, contratar de terceiros a energia necessária ao 
suprimento de seus clientes dos diversos segmentos. 
Esta trafega usualmente via Rede Básica de transmis-
são ou pela rede elétrica de outras distribuidoras.  

Para custear a utilização da rede de transmissão, 
é necessário realizar a determinação do MUST, para 
cada ponto de conexão entre a distribuidora e a Rede 
Básica. Para a realização de contratos entre duas dis-
tribuidoras, estabelece-se o Montante de Uso do Sis-
tema de Distribuição (MUSD). A regulação para con-
tratação de MUST se dá através da Resolução Nor-
mativa 666 (REN-666) (ANEEL, 2015). Já a contra-
tação de MUSD é balizada pela Resolução Normati-
va 506  (ANEEL, 2012). O escopo desse trabalho 
resume-se a contratação de MUST. 

A REN-666 estabelece que a cada processo de 
contratação anual, deverão ser informados os MUST 
para os quatro anos subsequentes. Os postos tarifá-
rios para a contratação devem ser os horários de pon-
ta e fora de ponta, definidos de acordo com cada dis-
tribuidora. Dessa forma, as distribuidoras devem es-
tabelecer o valor contratado para cada ponto de inter-
ligação, cada posto tarifário e cada ano. Para tanto, 
os históricos de carga, a previsão de demanda de 
energia futura e estudos de contingências (entre ou-
tros elementos) devem ser considerados. Uma apura-
ção equivocada pode acarretar em ineficiência opera-
cional ou penalidades. As apurações do contrato pelo 
ONS são realizadas com base na máxima injeção 
mensal, entre medições observadas a cada 15 minu-
tos, por ponto de conexão. 

A REN-666 determina que os Encargos de Uso 
do Sistema de Transmissão (EUST) são devidos por 
todos os usuários e calculados pelo produto entre as 
Tarifas de Uso do Sistema de Transmissão (TUST) 
(Leite da Silva e outros, 2013) e os MUST, por ponto 
de conexão e regime tarifário. Os MUST são deter-
minados pelo maior valor entre o contrato e o verifi-
cado por medição de potência elétrica. Ou seja, 
mesmo que a máxima demanda mensal de potência, 
em uma determinada fronteira com a Rede Básica, 
seja continuamente menor do que o valor contratado, 
paga-se pelo valor de contrato e não pelo medido. De 
maneira análoga, se a máxima demanda mensal veri-
ficada estiver acima do valor contratado, paga-se pela 
máxima demanda. Em ambos os casos, se as tolerân-
cias que caracterizam a eficiência do contrato forem 
violadas, um custo adicional de penalidade é atribuí-
do à distribuidora. 

O custo básico do contrato é matematicamente 

dado por: 
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onde i representa o ponto de conexão com o sistema 
de transmissão, a é o ano, m é o mês, p é o posto tari-

fário, , ,
CONT
i a pC é o custo de contrato de MUST (a me-

nos de penalidades), , , ,i a m pf  representa o máximo 

fluxo de potência verificado, , ,i a mM é o valor contra-

tado e , ,i a pT  representa a tarifa TUST. 

As distribuidoras terão a eficiência da contrata-
ção de uso do sistema de transmissão apurada pelo 
ONS, por horário de contratação e ponto de conexão, 
da seguinte forma: mensalmente, quando houver ul-
trapassagem de demanda, caracterizada pela medição 
de demanda máxima em valor superior a 110% do 
valor contratado; anualmente, quando houver sobre-
contratação de demanda, caracterizada pela medição 
de demanda máxima anual em valor inferior a 90% 
do maior MUST contratado no ano civil.  

A penalidade mensal por ultrapassagem é mate-
maticamente dada por: 

   

, , , , , , , , , ,3 ×max{ ( 1,1 ),  0 }UT
i a m p i a p i a m p i a pC T f M 

 

(2) 

onde 
, , ,

UT

i a m pC  é o custo da penalidade por ultrapas-

sagem no ponto de conexão i, ano a, mês m, e posto 
tarifário p. 

Já a penalidade por sobrecontratação é matema-
ticamente dada por: 

 

, , , , , , , , ,12 max{ (0,9 ),  0 }ST
i a p i a p i a p i a m pC T M f    (3) 

onde , ,
ST
i a pC  é o custo da penalidade por sobrecontra-

tação no ponto i, ano a  e posto tarifário p. 

Portanto, o custo básico (1) é acrescido das pena-
lidades (2) e (3), se existirem, para formar o custo 
total anual da distribuidora pela contratação MUST. 

3   Equivalentes Estáticos Flexíveis 

Os modelos equivalentes reduzidos para sistemas 
de potência são pertinentes em estudos de planeja-
mento, avaliação de segurança online e simulação em 
tempo real. Estudos de contratação de MUST possu-
em área de pertinência restrita (rede da distribuidora), 
porém esta é parte de um sistema elétrico interligado 
de grande porte. Além disso, para mapear adequada-
mente as injeções de potência em cada ponto de co-
nexão, um número elevado de simulações de fluxo de 
potência é requerido. Dessa forma, os sistemas equi-
valentes são adequados para tornar viável o tempo 
computacional necessário para o estudo.   

O problema é formulado pela definição de um 
subsistema de interesse (i.e., sistema interno) que é 
parte de uma rede de maior porte (sistema externo). 
Ambos são conectados através de barras de fronteira. 
O sistema interno deve ser sempre totalmente preser-
vado e um modelo equivalente reduzido criado para 
representar o sistema externo. No escopo da contra-
tação ótima do MUST, o sistema interno é justamente 
a região da distribuidora de energia elétrica. 
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Os modelos equivalentes, para serem utilizados 

adequadamente, devem respeitar alguns quesitos: (i) 

devem ser compatíveis com programas de fluxo de 

potência; (ii) devem ser numericamente bem condici-

onados; e (iii) devem preservar com precisão relati-

vamente boa, a sensibilidade do sistema externo ori-

ginal às mudanças no sistema interno. 

3.1 Metodologia 

Considerando a definição de subsistemas inter-

nos e externos, a matriz de admitância da rede pode 

ser particionada da seguinte forma: 

 

ee ef e e

fe ff fi f f

if ii i i

     
     

     
     
      

Y Y 0 V I

Y Y Y V I

0 Y Y V I

 (4) 

onde os subscritos e, f, e i  são relacionados às barras 

do sistema externo, fronteira e interno, respectiva-

mente. Dado que eI é conhecido, a equação (4) pode 

ser reduzida da seguinte forma: 

 

eq eq
ffiff f

iif ii i

    
     
         

VY Y I

VY Y I
 (5) 

onde feeefeff
eq
ff YYYYY   1  e  eeefff

eq
f IYYII   1 . 

A influência do sistema externo no interno é re-

presentada em (5) através das injeções de corrente 

nas barras de fronteira e novas conexões entre essas 

barras. O ponto de operação do sistema reduzido é 

exatamente o mesmo que no sistema original e, ide-

almente, o sistema reduzido deve responder às mu-

danças como o original (Monticelli, 1983). Porém, a 

redução pode não representar adequadamente o sis-

tema completo, para diferentes pontos de operação. 

A fim de se melhorar significativamente o de-

sempenho do sistema interno, move-se as barras de 

fronteira para o sistema externo, criando assim uma 

zona de amortecimento (Jardim, 2017; Lima, 2018). 

Com isso, os efeitos das imprecisões na fronteira são 

atenuados no sistema interno. Esta zona de amorte-

cimento pode ser determinada via análise de sensibi-

lidade, como detalhado na seção a seguir. 

3.2 Zona de Amortecimento e Análise de Precisão 

Uma zona de amortecimento (buffer) consiste em 

elementos de circuito retidos na área externa. Em 

geral, os dois aspectos mais relevantes para a preci-

são do sistema interno são que o sistema externo re-

presente corretamente os fluxos e que as respostas 

MW e Mvar de fontes externas sejam bastante pró-

ximas do sistema original. 

Uma forma simples de determinar uma zona de 

amortecimento é forçar a retenção de um número de 

níveis de vizinhança, onde este número é definido 

pela experiência do usuário. Uma abordagem analíti-

ca mais sofisticada do problema é realizar uma análi-

se de sensibilidade para determinar quais elementos 

externos afetam o desempenho do sistema interno. 

É importante realizar uma análise de precisão pa-

ra verificar a conformidade do modelo para os estu-

dos pretendidos. As análises de precisão automáticas 

visam comparar, primariamente, o desempenho do 

sistema equivalente e do original frente a um conjun-

to de contingências, sendo verificados os desvios em 

magnitudes de tensão e fluxos em barras e ramos do 

sistema interno, respectivamente. 

Com base nos resultados de precisão, o analista 

pode tentar ajustar o procedimento de redução para 

melhorar o equivalente de acordo com os critérios 

especificados (Jardim, 2017; Lima, 2018). 

3.3 Algoritmo 

O processo sintetizado para o cálculo de uma re-

de equivalente é o seguinte (HPPA, 2017): 

Tarefas do analista: 

i. Carregar dados (modelo de rede, barras monito-

radas e lista de contingências) e definição de 

área interna; 

ii. Definir se a análise de retenção com base na 

sensibilidade de tensão e/ou ao fluxo será reali-

zada e seus respectivos limites de sensibilidade; 

iii. Definir se a análise de precisão será realizada; 

iv. Processar a redução. 

Processo de redução: 

i. Definir a área interna como retida; 

ii. Se a análise de precisão for realizada, executar a 

análise de contingência com o sistema original e 

armazenar todos os fluxos e tensões monitora-

dos por contingência; 

iii. Se a análise de retenção for realizada, executar a 

análise de sensibilidade selecionada e decidir 

quais barras e ramos devem também ser retidos; 

iv. Incluir os elementos/subsistemas selecionados 

adicionalmente, se houver, como retidos; 

v. Se a análise de precisão for realizada, executar a 

análise de contingência com a rede equivalente e 

armazenar todos os fluxos e tensões monitora-

dos por contingência; 

vi. Comparar os resultados pré- e pós-contingência e 

imprimir os maiores erros de tensão e fluxo e as 

respectivas barras/ramos por contingência. 

4   Contratação Ótima do MUST 

Considerando a natureza estocástica do proble-

ma, a busca por um ponto ótimo para a contratação 

do MUST está atrelada à necessidade da definição de 

um critério em bases probabilísticas de risco. As in-

jeções de potência ativa nas barras de fronteira são 

variáveis aleatórias associadas às incertezas da gera-

ção, transmissão e carga, existentes tanto na rede 

interna quanto na externa. A principal ferramenta 

utilizada na metodologia proposta para a obtenção 

das funções densidades de probabilidade nos pontos 

de conexão é o fluxo de potência estocástico ou pro-

babilístico (FPP) via simulação Monte Carlo (SMC) 

(Allan e outros, 1992; Castro, 2017).  
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A primeira etapa da metodologia proposta con-

siste na redução da rede externa de forma robusta, 

conforme descrito na Seção 3. A importância do 

equivalente está em representar com máxima precisão 

as variações do ponto de operação frente às incerte-

zas anteriormente mencionadas; não somente na rede 

interna, mas também na externa, de acordo com as 

novas regras da ANEEL (ANEEL, 2012 e 2015). 

Desse modo, o esforço computacional ao se mapear 

as incertezas existentes nas injeções das barras fron-

teiras será imensamente reduzido.  

4.1 Incertezas na Carga e Geração 

Existem inúmeros trabalhos descrevendo métodos 

de previsão de carga no longo-, médio- e curto-prazo: 

ver, por exemplo, Chakhchoukh e outros (2011). Por-

tanto, a preocupação com as incertezas na demanda 

tem sido cada vez maior, ao longo de várias décadas, 

não somente para fins de planejamento da expansão da 

geração, mas também da transmissão e operação de 

curto a curtíssimo prazo. Tais incertezas irão refletir 

igualmente nos possíveis despachos de geração, sobre-

tudo com a crescente inserção de fontes renováveis do 

tipo eólica e solar nos atuais sistemas elétricos de po-

tência. Regras das agências reguladoras de mercado 

também, de certa forma, influenciam a definição da 

demanda. Ademais, outro fator ligado à geração que 

provoca incertezas nos fluxos na rede é a indisponibi-

lidade destes equipamentos (Billinton e outros, 1992). 

Todas essas fontes de incertezas devem ser considera-

das tendo em vista a contratação ótima do MUST. 

4.2 Incertezas na Rede 

A rede de transmissão é composta por equipa-

mentos em sua maioria reparáveis, cujo ciclo operati-

vo pode ser modelado por processos de Markov (Bil-

linton e outros, 1992), através de taxas de falha () e 

reparo (). Estas taxas são definidas a partir dos his-

tóricos operativos dos equipamentos que permitem 

calcular a disponibilidade (A) e indisponibilidade (U) 

dos mesmos por meio das equações (6): 

 ( )   e   ( ) A U          (6) 

Portanto, a rede também pode ser representada 
por uma variável aleatória discreta, cujas probabili-
dades são calculadas a partir dos valores de disponi-
bilidade e indisponibilidade associados aos equipa-
mentos que definem as possíveis configurações. De 
modo a simplificar o grande número de cenários, é 
sempre interessante restringir de modo adequado o 
espaço probabilístico associado, considerando as 
principais contingências relatadas durante a experi-
ência operativa da distribuidora. 

4.3 Metodologia de Simulação de Incertezas 

A principal ferramenta descrita nesta seção para 
a simulação de incertezas nos pontos desejados será o 
fluxo de potência probabilístico (FPP) via simulação 
Monte Carlo (SMC). 

As equações (7) podem ser utilizadas para des-
crever o problema padrão de fluxo de potência: 

 ( )    e    ( )Y f X Z g X   (7) 

onde o vetor aleatório de entrada Y representa as in-

jeções de potência ativa e reativa, o vetor de estado X 

representa as magnitudes e os ângulos das tensões 

nodais, e o vetor Z representa as variáveis aleatórias 

de saída, i.e., fluxos de potência ativa e reativa, etc. 

(Allan e outros, 1992; Castro, 2017). As funções não 

lineares f e g são também variáveis aleatórias associa-

das a esta análise, pois são definidas a partir da estrutu-

ra topológica rede que, de acordo com a subseção ante-

rior, dependem das indisponibilidades dos equipamen-

tos de transmissão (Leite da Silva e outros, 1985).  

A variável Y é regida por um conjunto de funções 

de distribuição de probabilidade, contínuas ou discre-

tas e, portanto, as variáveis de estado e saída são 

também representadas por funções de probabilidades. 

Tais funções serão estimadas pela ferramenta FPP. 

Dentre os métodos de FPP o selecionado foi a SMC 

que avalia o processo estocástico amostrando (via 

sorteios) as variáveis de entrada (incluindo a rede) e 

calcula a resposta do sistema para o estado o qual foi 

especificado. Portanto, é possível obter as funções 

densidades nas barras de fronteira mensalmente e que 

serão posteriormente analisadas no processo de oti-

mização da MUST. 

A seguir são mostrados de forma resumida os 

principais passos do algoritmo de FPP via SMC em-

pregados neste trabalho: 

i. Definir um número máximo de simulações; 

ii. Gerar uma amostra para as injeções de potência 

(carga e/ou geração) por meio de Y e topologia; 

iii. Realizar a análise do fluxo de potência, assegu-

rando sua convergência; 

iv. Verificar a convergência da SMC; 

v. Salvar as funções densidades de probabilidades 

obtidas ao final do processo. 

4.4 Metodologia de Otimização 

A metodologia proposta visa à obtenção de um va-

lor contratado de injeção/fluxo de potência na barra de 

fronteira, que produza um custo médio mínimo, crité-

rio adotado neste trabalho. Para isso, as funções densi-

dades de probabilidade nos pontos de contratação (em 

MW), obtidas por meio do FPP via SMC, são discreti-

zadas. As probabilidades associadas a cada intervalo 

são obtidas por um processo de aproximação similar 

àquelas usadas em FPP (Allan, 1981). 

Após a discretização, os resultados são organiza-

dos como mostra a Tabela 1, onde se observa a quanti-

dade de ocorrências dos fluxos/injeções por intervalos. 

A primeira coluna da Tabela 1 é a dos meses, a segun-

da coluna refere-se ao valor mínimo anual obtido para 

a barra em análise, da terceira à sexta coluna encon-

tram-se K intervalos, de tamanho , nos quais são dis-

cretizadas as funções densidades de probabilidade 

mensal, em ocorrências. A última coluna corresponde 

ao máximo anual obtido pelo FPP-SMC.  

Os valores contratados são analisados iniciando-se 

pelo valor mínimo incrementado por  até ao máximo. 

Considerando-se a análise mensal, os custos médios 

são calculados através da equação (8), asseguradas três 

condições. Os Custos são dados por: 
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A equação (8) e as condições descritas (V = valo-

res; MV e MC montantes verificado e contratado) refe-

rem-se a uma reinterpretação das regras mostradas na 

Seção 2, considerando apenas a subcontratação e os 

valores de ponta. A análise busca minimizar o valor 

médio do custo de contratação. Assim, é necessário 

percorrer a Tabela 1 e repetir o método para os outros 

possíveis valores de MUST definidos pelo intervalo 

{Min, Max} observado, para cada ponto de conexão. 

A condição (a) descreve o valor verificado menor 

que o valor contratado, ou seja, a primeira parcela do 

custo esperado mensal será o valor contratado multi-

plicado pela tarifa (TUST) e pela soma das probabili-

dades de cada intervalo até a sua ocorrência (obtida 

através da Tabela 1); neste caso não há penalidade.  

A condição (b) descreve o valor verificado maior 

que o valor contratado e até 110% do valor contratado, 

ou seja, a segunda parcela do custo esperado mensal 

será representada pela soma do produto de cada valor 

verificado nos intervalos, especificados pela condição, 

e pelas probabilidades de suas respectivas ocorrências, 

tudo multiplicado pela tarifa (TUST); neste caso tam-

bém não há penalidade.  

Finalmente, a condição (c) descreve o valor verifi-

cado maior que 110% do valor contratado, ou seja, a 

terceira parcela do custo esperado mensal será dividida 

em duas parcelas A primeira corresponde à soma do 

produto de cada valor verificado nos intervalos, espe-

cificados pela condição, pelas probabilidades de suas 

respectivas ocorrências, e ao final multiplicado pela 

tarifa (TUST). A segunda parcela consiste na soma do 

produto entre a diferença dos valores médios (valor 

médio verificado, especificados pela condição, e 110% 

do valor contratado) multiplicado pelas probabilidades 

de suas respectivas ocorrências e por 3 vezes a TUST, 

correspondente a penalidade. 

O custo médio total para um possível valor contra-

tado é a soma das 3 parcelas de todos os custos médios 

mensais. Assim, o método busca de forma discreta pelo 

custo total médio mínimo de contratação. 

A seguir são mostrados os principais passos do 

algoritmo de otimização discreta empregado:

 

i. Ler as funções densidades de probabilidades 
mensais obtidas pelo algoritmo de FPP via SMC; 

ii. Obter os valores mínimo e máximo anual dos flu-
xos de potência por ponto de conexão; 

iii. Obter os valores médios contratados incremen-
tando-se o valor mínimo de fluxo de potência com 

um  (obtido a partir do número de intervalos es-
pecificados) até ao máximo (Tabela 1); 

iv. Discretizar as funções densidades mensais nos in-
tervalos criados pelos valores médios contratados; 

v. Calcular as probabilidades de cada intervalo; 

vi. Calcular os custos médios mensais, utilizando as 
três condições, cada um ponderado por suas res-
pectivas probabilidades. 

Como o problema na determinação do MUST 

consiste em especificar um valor de contratado anual-

mente, soma-se os custos médios esperados mensais do 

valor médio contratado para determinar um custo mé-

dio esperado anual. Realizado este procedimento para 

cada um dos valores médios esperados, verifica-se 

aquele com o menor custo médio esperado anual. Este 

representa a contratação ótima do MUST para cada 

ponto de conexão, sob as hipóteses estabelecidas. 

5   Resultados 

Nesta seção será descrito o sistema teste, as sim-

plificações consideradas na implementação da meto-

dologia de obtenção da contratação ótima dos MUST 

e as análises dos resultados. 

5.1 Sistema Teste 

O sistema IEEE RTS-79 (IEEE APM, 1979) é 

uma rede composta por 24 barras, 38 ramos e 11 ge-

radores. A Fig. 1 mostra o diagrama unifilar que con-

tém duas áreas: Área 1 de 138 kV (área sombreada 

na figura); Área 2 de 230 kV. A Área 1 representa a 

distribuidora de interesse, com três pontos de contra-

tação do MUST: barras 3, 9 e 10. Foram utilizados os 

mesmos dados elétricos na avaliação do MUST. En-

tretanto, os dados estocásticos da rede foram substi-

tuídos por A=0,9 e U=0,1, de modo a estressar as 

contingências de transmissão. 

5.2 Rede Equivalente 

 Algumas redes equivalentes foram obtidas para a 

Área 2, utilizando as premissas estabelecidas na Seção 

3 via o programa Organon (HPPA, 2017). Aplicando-

se as seguintes estratégias e comparando seu desempe-

nho com o sistema original (Lima e outros, 2018): 

1) O sistema de interesse (distribuidora) é especifi-
cado como sendo a Área 1; 

2) Estratégia 1) incluindo barras de geração classifi-
cadas por análise de retenção; 

3) Estratégia 2) incluindo ramos classificados por 
análise de retenção; 

4) Estratégia 1) incluindo o primeiro nível de vizi-
nhança à Área 1 retida. 

Tabela 1. Número de ocorrências por intervalos  

Mês Min 1 2 … K Max 

Jan VJ-Min NJ1 NJ2  NJK VJ-Max 

Fev VF-Min NF1 NF2  NFK VF-Max 

: : : : : : : 

Dez VD-Min ND1 ND2  NDK VD-Max 
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Utilizou-se para estes testes de precisão, contin-

gências automaticamente selecionadas pelo progra-

ma, que consistem nos ramos conectados as barras de 

fronteira. Adotou-se uma especificação de impedân-

cia limite utilizada em todos os testes com a finalida-

de de evitar uma redução acentuada da esparsidade. 

Outro recurso utilizado pelo programa é a distribui-

ção das perdas entre todos os geradores para a análise 

de contingência (Lima e outros, 2018). 

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados 

das estratégias executadas. Observa-se que os resul-

tados da análise de precisão não são bons para a 

Estratégia 1, que consiste no Equivalente Ward puro, 

visto que a mesma não retém barras de geração do 

sistema externo, que podem afetar significativamente 

o controle de tensão no sistema interno. 

Na Estratégia 2, utilizou-se um recurso do 

programa para reter algumas barras de geração da 

Área 2, via análise de sensibilidade, o que resultou 

em uma melhora significativa dos resultados. Na 

Estratégia 3, além da retenção de algumas barras de 

geração foram retidos alguns ramos da área 2, 

também via análise de sensibilidade e obteve-se uma 

melhora significativa de seu desempenho mediante ao 

sistema original, contudo neste sistema os níveis de 

redução não foram expressivos. A Estratégia 4, 

consiste em utilizar o recurso adicional do programa, 

mas não apresentou em bons resultados, visto que as 

barras retidas (11, 12 e 24) não são influentes.   

Considerou-se a Estratégia 3 na implementação 

da metodologia de obtenção da contratação ótima dos 

MUST. Tal estratégia foi adotada para se ter uma 

precisão adequada durante a análise de contingências 

de transmissão nas áreas interna e externa. Claramen-

te, o uso do equivalente é simbólico para este sistema 

acadêmico, mas em sistemas reais é extremamente 

relevante (Jardim, 2017; Lima, 2018). 

5.3 Otimização da Contratação  

 Nesta seção estão descritas as considerações 

adotadas ao se implementar a metodologia no sistema 

teste e os resultados obtidos. 

Definições de parâmetros, hipóteses e simplifica-

ções adotadas no algoritmo FPP via SMC e no pro-

cesso de otimização da contratação dos MUST são 

resumidas a seguir:

 

 Os testes foram realizados em plataforma Matlab, 

utilizando-se o Matpower 6.0 para os cálculos do 

fluxo de potência (Zimmerman, 2011); 

 Definiu-se uma tolerância de 110
-4

 para o algo-

ritmo de fluxo de potência AC não linear; 

 Foram utilizadas 100.000 amostras para a SMC; 

tal valor mostrou-se adequado através de testes de 

sensibilidade variando-se este número; 

 Foi utilizada a curva anual horária de carga defi-

nida em IEEE APM (1979), acrescida de incerte-

zas Gaussianas para as barras do sistema; as car-

gas por barra foram divididas em faixas, sendo a 

de maior patamar de carga, escolhido por um cri-

tério estatístico, utilizado para definir o evento 

"valores máximos mensais"; 

 Com relação às incertezas na rede, considerou-se 

uma lista de contingência com aquelas considera-

das mais relevantes; assim, houve a necessidade 

de uma "repadronização" das probabilidades, por 

não se considerar todos os elementos da rede; 

 Para cada configuração da rede definida, foi exe-

cutado o algoritmo de fluxo de potência AC; 

 Os resultados das funções densidades de probabi-

lidade são salvos e posteriormente utilizados co-

mo entrada de dados do algoritmo de otimização; 

 O valor da tarifa (TUST) utilizado no processo de 

otimização foi R$1,00/kWhmês; 

 Não se utilizaram as premissas de sobrecontrata-

ção nem se observaram valores fora da ponta; 

 Diferentes tamanhos de  foram testados. 

A Figura 2 exibe as funções de densidade de 

ocorrências (probabilidades) para a injeção na barra 

3, considerando as máximas nos meses de agosto 

(Fig. 2.a) e novembro (Fig. 2.b). São mostrados tam-

bém os valores de referências: valor ótimo do contra-

to nesse ponto (~167 MW; linha cheia em vermelho) 

 

Fig. 1. Diagrama unifiliar do sistema IEEE-RTS. 

 

Tabela 2. Resumo das estratégias de equivalentes testadas 

Caso 
N. de 

Barras 
Red.  
(%) 

Máx

V  

(%) 

Máx

MVA  

(%) 

Médio

V  

(%) 

Médio

MVA  

(%) 

1 10 58,3 20,70 50,88 3,757 8,663 

2 14 41,7 0,11 0,52 0,043 0,129 

3 20 16,7 0,04 0,38 0,006 0,057 

4 13 45,8 27,50 74,78 4,803 12,251 

    Red. = Redução,  =erro 
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e o limite de penalidade (~ 183 MW, i.e., 10% acima 

do ótimo; linha tracejada em vermelho).  

Os valores ótimos dos contratos para os três pon-

tos de contratação são mostrados na Tabela 3. Obser-

va-se que foram realizados testes para diferentes re-

sultados de especificação do MUST e custo médio 

esperado anual, considerando diferentes intervalos. 

Por exemplo, utilizando 50 intervalos de discretiza-

ção para o processo de otimização, os valores ótimos 

contratados para as barras 3, 9 e 10 são 166,79MW, 

181,89MW e 254,70MW, respectivamente, e os cus-

tos anuais mínimos esperados correspondentes são 

R$ 2.155.707,46, 2.368.107,32 e 3.249.145,29.  

A Figura 3 ilustra a curva dos custos médios es-

perados (R$) em função do valor contratado (MW) 

para a Barra 3, considerando 50 intervalos. Conforme 

mencionado anteriormente, o montante ótimo obtido 

para está barra é de 166,79 MW associado ao custo 

anual de R$2.155.707,46. As figuras 4 e 5 mostram 

de forma similar à Figura 3, i.e., para 50 intervalos de 

discretização, as curvas de custos médios para dife-

rentes possibilidades de contratação MUST, onde 

também se observam os valores mínimos para os 

contratos nas barras 9 e 10, respectivamente: 

181,89MW (mínimo atingido de R$ 2.368.107,32) e 

254,70MW (mínimo atingido de R$ 3.249.145,29). 

Voltando à Fig. 2, nota-se para o mês de Agosto 

que as ocorrências máximas de injeção na Barra 3 

estão todas abaixo do valor a ser contratado para essa 

barra, não gerando qualquer penalidade contratual. 

No mês de novembro, entretanto, parte das ocorrên-

cias estão acima do valor contratado, mas dentro do 

limite de 10%, e outra parte está acima desse limite 

sendo desta forma penalizada. Este exemplo caracte-

riza de forma clara a importância de uma análise pro-

babilística para otimização dos contratos MUST.  

Os resultados anteriores quando comparados 

com aqueles obtidos com o sistema completo, não 

apresentam mudanças significativas. Por último, o 

tempo de execução para o processo completo de si-

mulação foi de 1h e 22 minutos, para 50 intervalos de 

discretização em um processador Intel i7, 3.40 GHz.  

6   Conclusão 

A contratação dos Montantes de Uso dos Siste-

mas de Transmissão (MUST) deve, por virtude, in-

centivar economicamente as distribuidoras a declara-

rem as suas melhores previsões de fluxo máximo por 

ponto de conexão. Este artigo apresentou uma nova 

abordagem para determinação dos valores ótimos a 

serem especificados nos contratados dos MUST. A 

metodologia empregada baseou-se em equivalentes 

estáticos flexíveis e no fluxo de potência probabilísti-

co via simulação Monte Carlo. Um processo de oti-

mização simples, baseado na discretização das fun-

ções densidades de probabilidades nos pontos de 

contratação foi utilizado. Tal processo foi guiado 

pelo valor mínimo do custo médio anual do MUST, 

mas outra métrica de risco poderia ter sido utilizada, 

e.g., CVaR. A metodologia proposta foi aplicada a 

um sistema teste acadêmico, provando ser bastante 

eficiente, robusta e simples.  
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  Fig. 5. Custos médios anuais em função do valor contratado  

              MUST para a Barra 10 (50 intervalos). 

 


