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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 determinagdo dos Montantes de Uso do Sistema de Transmissédo
(MUST) utilizando equivalentes de redes flexiveis e fluxo de poténcia probabilistico ou estocéstico. Primeiro, a rede original é
devidamente reduzida por uma técnica de reducéo flexivel e precisa. Segundo, as incertezas oriundas das cargas, geracéo e topo-
logia da rede devido a diversas fontes sdo adequadamente simuladas e capturadas nos pontos de fronteiras onde se d& a contrata-
¢do do MUST. Por altimo, uma abordagem é proposta de modo a oferecer o montante 6timo a ser contratado pela distribuidora
de energia elétrica em cada barra de fronteira da rede. Esta metodologia é entdo empregada em um sistema académico com a fi-
nalidade de demonstrar sua eficiéncia e os resultados desta implementacdo sdo amplamente discutidos.

Palavras-chave — Equivalentes estaticos de rede, fluxo de poténcia probabilistico, montantes de uso do sistema de transmisséo,

otimizagdo estocastica, simulacédo Monte Carlo.

1 Introducgdo

A reestruturacdo do setor elétrico, ocorrida em
diversos paises dentre os quais 0s sul-americanos,
acarretou em diferentes modelos de mercado, que se
caracterizam pelo uso intensivo de sistemas de
transmissdo por centrais de geracéo, distribuidoras e
grandes consumidores (Rudnick, 2005). A transmis-
sdo se torna, com a nova estrutura, um elemento criti-
co por questdes técnico-econdmicas. Aspectos rela-
cionados a transmissdo, como transferéncia de capa-
cidade disponivel (Leite da Silva e outros, 1999 e
2002; Othman e Busan, 2016), congestdo do sistema
(Khani e outros, 2016; Tor e outros, 2008) e alocacéo
do uso (Leite da Silva e outros, 2013; Telles e outros,
2017) e de perdas (Leite da Silva e Costa, 2003) sdo
usualmente estudados, a fim de melhorar os procedi-
mentos de rede e garantir margens adequadas de se-
guranga para a operagao.

No Brasil, agentes utilizadores do sistema de
transmissdo (como distribuidoras e grandes consumi-
dores) devem anualmente determinar, sob regulacéo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
Montante de Uso do Sistema de Transmissdo
(MUST), através de um valor especificado em con-
trato, para cada ponto de conexdo, entre o agente
utilizador e a Rede Basica de transmisséo, e regime
tarifario (ponta e fora-ponta). A administracdo dos
contratos é realizada pelo Operador Nacional do Sis-
tema (ONS), que é a entidade tecnicamente capaz de
averiguar a eficiéncia dos contratos, bem como o0s
impactos dos valores requisitados no planejamento
da operacgéo do sistema interligado.

De acordo com a Resolugdo Normativa 666
(ANEEL, 2015), os contratos sdo avaliados mensal-
mente (devendo a inje¢do méaxima mensal ser menor
do que 110% do valor contratado - ultrapassagem) e
anualmente (devendo haver ao menos uma medicéo
de méxima inje¢do mensal acima de 90% do valor
contratado, ao longo de 12 meses - sobrecontrata-
¢do), cabendo penalidades caso as margens especifi-
cadas ndo sejam seguidas. Os contratos devem ser
realizados anualmente, estipulando valores para o
MUST nos quatro anos civis seguintes, por ponto de
conexao e regime tarifario.

Com intuito de reduzir custos operacionais e 0s
montantes devidos a penalidades empregadas, busca-
se a avaliagdo 6tima dos valores contratados para o
MUST (Leite da Silva e outros, 2006; Queiroz e ou-
tros, 2010). E essencial, entdo, ser capaz de mapear
as incertezas de demanda/geragéo e topologia da rede
(i.e., indisponibilidades de equipamentos) nas inje-
¢Bes de poténcia dos pontos de conexao pertinentes.
Para tanto, se faz necessario utilizar técnicas de fluxo
de poténcia estocastico (Allan e outros, 1981; Castro,
2017) para avaliar as funcfes densidades de probabi-
lidade das injecdes nos pontos de conexao.

Como o nimero de simulagBes do algoritmo de
fluxo de poténcia € elevado e a regido de interesse é
pequena (em relacdo ao sistema interligado), é perti-
nente adotar sistemas com equivalentes estaticos fle-
xiveis. Dessa forma, é possivel definir com uma pre-
cisdo adequada um modelo representativo, porém
bem reduzido, do sistema completo, permitindo a
minimizacgdo do esfor¢co computacional, sem perda de
qualidade de analise.



Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma
nova metodologia de contratagdo 6tima do MUST,
baseada em equivalentes estaticos, fluxo de poténcia
probabilistico e técnicas simples de otimizagdo esto-
castica. Os resultados com aplicagdo no sistema IEEE
RTS 79 (IEEE APM Subcommittee, 1979) irdo mos-
trar a eficiéncia da metodologia proposta.

2 Montante de Uso do Sistema de Transmissdo

Agentes regionais de distribuigdo ndo sdo autos-
suficientes em atender a propria carga. Requerem,
entdo, contratar de terceiros a energia necessaria ao
suprimento de seus clientes dos diversos segmentos.
Esta trafega usualmente via Rede Basica de transmis-
sdo ou pela rede elétrica de outras distribuidoras.

Para custear a utilizacdo da rede de transmissao,
¢ necessario realizar a determinagdo do MUST, para
cada ponto de conexao entre a distribuidora e a Rede
Basica. Para a realizagdo de contratos entre duas dis-
tribuidoras, estabelece-se o Montante de Uso do Sis-
tema de Distribuicdo (MUSD). A regulacéo para con-
tratacdo de MUST se dé através da Resolugdo Nor-
mativa 666 (REN-666) (ANEEL, 2015). J& a contra-
tacdo de MUSD ¢ balizada pela Resolugdo Normati-
va 506 (ANEEL, 2012). O escopo desse trabalho
resume-se a contratacdo de MUST.

A REN-666 estabelece que a cada processo de
contratagdo anual, deverdo ser informados os MUST
para 0s quatro anos subsequentes. Os postos tarifa-
rios para a contratacdo devem ser os horarios 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-
ligagdo, cada posto tarifario e cada ano. Para tanto,
os histéricos de carga, a previsdo de demanda de
energia futura e estudos de contingéncias (entre ou-
tros elementos) devem ser considerados. Uma apura-
¢éo equivocada pode acarretar em ineficiéncia opera-
cional ou penalidades. As apuracGes do contrato pelo
ONS sdo realizadas com base na méxima injecdo
mensal, entre medicfes observadas a cada 15 minu-
tos, por ponto de conexao.

A REN-666 determina que os Encargos de Uso
do Sistema de Transmissdo (EUST) sdo devidos por
todos os usuarios e calculados pelo produto entre as
Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST)
(Leite da Silva e outros, 2013) e os MUST, por ponto
de conexdo e regime tarifario. Os MUST sdo deter-
minados pelo maior valor entre o contrato e o verifi-
cado por medigdo de poténcia elétrica. Ou seja,
mesmo que a maxima demanda mensal de poténcia,
em uma determinada fronteira com a Rede Basica,
seja continuamente menor do que o valor contratado,
paga-se pelo valor de contrato e ndo pelo medido. De
maneira andloga, se a maxima demanda mensal veri-
ficada estiver acima do valor contratado, paga-se pela
maxima demanda. Em ambos os casos, se as toleran-
cias que caracterizam a eficiéncia do contrato forem
violadas, um custo adicional de penalidade é atribui-
do a distribuidora.

O custo béasico do contrato é matematicamente
dado por:
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Ci,a,p = z maX{fi,a,m,pv Mi,a,p}XTi,a,p (1)
m=1
onde i representa o ponto de conexdo com o sistema
de transmisséo, a € 0 ano, m € 0 més, p é o posto tari-

fario, C2)' é 0 custo de contrato de MUST (a me-

nos de penalidades), f;,n , representa o maximo
fluxo de poténcia verificado, M; , ,, € o valor contra-
tadoe T; representa a tarifa TUST.

L,a,p

As distribuidoras terdo a eficiéncia da contrata-
¢do de uso do sistema de transmissdo apurada pelo
ONS, por horério de contratacdo e ponto de conexao,
da seguinte forma: mensalmente, quando houver ul-
trapassagem de demanda, caracterizada pela medicéo
de demanda maxima em valor superior a 110% do
valor contratado; anualmente, quando houver sobre-
contratacdo de demanda, caracterizada pela medicéo
de demanda méxima anual em valor inferior a 90%
do maior MUST contratado no ano civil.

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

c:il,Je-:-,m,p = i,a,pXmaX{ (fi,a,m,p _1!1Mi,a,p)v 0} (2)
onde C”7 é o custo da penalidade por ultrapas-

La,mp
sagem no ponto de conexao i, ano a, més m, e posto
tarifario p.

Ja a penalidade por sobrecontratacdo é matema-
ticamente dada por:

Ciap =12T o p xmax{ (0,9M; o, = fiam;). 03 (3)
onde Cf;p ¢ o0 custo da penalidade por sobrecontra-

tacdo no ponto i, ano a e posto tarifario p.

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

3 Equivalentes Estaticos Flexiveis

Os modelos equivalentes reduzidos para sistemas
de poténcia sdo pertinentes em estudos de planeja-
mento, avaliacdo de seguranca online e simulagdo em
tempo real. Estudos de contratacdo de MUST possu-
em area de pertinéncia restrita (rede da distribuidora),
porém esta é parte de um sistema elétrico interligado
de grande porte. Além disso, para mapear adequada-
mente as injecBes de poténcia em cada ponto de co-
nexao, um namero elevado de simulagdes de fluxo de
poténcia é requerido. Dessa forma, os sistemas equi-
valentes sdo adequados para tornar viavel o tempo
computacional necessario para o estudo.

O problema é formulado pela definicdo de um
subsistema de interesse (i.e., sistema interno) que é
parte de uma rede de maior porte (sistema externo).
Ambos sdo 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-
tacdo 6tima do MUST, o sistema interno é justamente
a regido da distribuidora de energia elétrica.



Os modelos equivalentes, para serem utilizados
adequadamente, devem respeitar alguns quesitos: (i)
devem ser compativeis com programas de fluxo de
poténcia; (ii) devem ser numericamente bem condici-
onados; e (iii) devem preservar com precisdo relati-
vamente boa, a sensibilidade do sistema externo ori-
ginal as mudancas no sistema interno.

3.1 Metodologia

Considerando a definicdo de subsistemas inter-
nos e externos, a matriz de admitancia da rede pode
ser particionada da seguinte forma:

Yee Yef 0 Ve Ie

Yfe Yﬁ Yfi Vf = |f (4)
0 Yy Yi|lVi l;

onde os subscritos e, f, e i sdo relacionados as barras

do sistema externo, fronteira e interno, respectiva-
mente. Dado que I, é conhecido, a equagdo (4) pode

ser reduzida da seguinte forma:

Yi o Y || Vs _ I
Y, Y[Vl |1

()

eq _ -1 eq _ -1
onde Ye' =Yg =Y Yeo Yie € 15 =1 =Yg Ye I

A influéncia do sistema externo no interno € re-
presentada em (5) através das injecBGes de corrente
nas barras de fronteira e novas conexdes entre essas
barras. O ponto de operacdo do sistema reduzido é
exatamente o mesmo que no sistema original e, ide-
almente, o sistema reduzido deve responder as mu-
dancas como o original (Monticelli, 1983). Porém, a
reducdo pode ndo representar adequadamente o sis-
tema completo, para diferentes pontos de operacéo.

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 imprecisdes na fronteira séo
atenuados no sistema interno. Esta zona de amorte-
cimento pode ser determinada via anélise de sensibi-
lidade, como detalhado na se¢éo a seguir.

3.2 Zona de Amortecimento e Analise de Precisdo

Uma zona de amortecimento (buffer) consiste em
elementos de circuito retidos na é&rea externa. Em
geral, os dois aspectos mais relevantes para a preci-
sdo do sistema interno s@o que o sistema externo re-
presente corretamente os fluxos e que as respostas
MW e Mvar de fontes externas sejam bastante pro-
ximas do sistema original.

Uma forma simples de determinar uma zona de
amortecimento é forcar a retencdo de um nimero de
niveis de vizinhanca, onde este nimero é definido
pela experiéncia do usuario. Uma abordagem analiti-
ca mais sofisticada do problema € realizar uma anéli-
se de sensibilidade para determinar quais elementos
externos afetam o desempenho do sistema interno.

E importante realizar uma analise de preciséo pa-
ra verificar a conformidade do modelo para os estu-
dos pretendidos. As analises de precisdo automaticas
visam comparar, primariamente, o desempenho do
sistema equivalente e do original frente a um conjun-
to de contingéncias, sendo verificados os desvios em
magnitudes de tensdo e fluxos em barras e ramos do
sistema interno, respectivamente.

Com base nos resultados de precisdo, o analista
pode tentar ajustar o procedimento de reducdo para
melhorar o equivalente de acordo com o0s critérios
especificados (Jardim, 2017; Lima, 2018).

3.3 Algoritmo

O processo sintetizado para o céalculo 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 contingéncias) e definicdo de
area interna;

ii. Definir se a andlise de retencdo com base na
sensibilidade de tensdo e/ou ao fluxo seré reali-
zada e seus respectivos limites de sensibilidade;

iii. Definir se a andlise de precisdo sera realizada;
iv. Processar a redugéo.

Processo de reducédo:

i. Definir a area interna como retida;

ii. Se aanlise de precisdo for realizada, executar a
analise de contingéncia com o sistema original e
armazenar todos os fluxos e tensbes monitora-
dos por contingéncia;

iii. Se a analise de retengdo for realizada, executar a
analise 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 analise de precisdo for realizada, executar a
andlise de contingéncia com a rede equivalente e
armazenar todos os fluxos e tensbes monitora-
dos por contingéncia;

vi. Comparar os resultados pré- e p6s-contingéncia e
imprimir os maiores erros de tensdo e fluxo e as
respectivas barras/ramos por contingéncia.

4 Contratacio Otima do MUST

Considerando a natureza estocastica do proble-
ma, a busca por um ponto étimo para a contratacdo
do MUST esté atrelada a necessidade da definicdo de
um critério em bases probabilisticas de risco. As in-
jecOes de poténcia ativa nas barras de fronteira séo
variaveis aleat6rias associadas as incertezas da gera-
¢do, transmissdo e carga, existentes tanto na rede
interna quanto na externa. A principal ferramenta
utilizada na metodologia proposta para a obtencéo
das funcdes densidades de probabilidade nos pontos
de conexdo é o fluxo de poténcia estocastico ou pro-
babilistico (FPP) via simulacdo Monte Carlo (SMC)
(Allan e outros, 1992; Castro, 2017).



A primeira etapa da metodologia proposta con-
siste na redugdo da rede externa de forma robusta,
conforme descrito na Secdo 3. A importancia do
equivalente estd em representar com maxima preciséo
as variacdes do ponto de operacdo frente as incerte-
zas anteriormente mencionadas; ndo somente na rede
interna, mas também na externa, de acordo com as
novas regras da ANEEL (ANEEL, 2012 e 2015).
Desse modo, o esforco computacional ao se mapear
as incertezas existentes nas injecdes das barras fron-
teiras serd imensamente reduzido.

4.1 Incertezas na Carga e Geragéo

Existem inimeros trabalhos descrevendo métodos
de previsao de carga no longo-, médio- e curto-prazo:
ver, por exemplo, Chakhchoukh e outros (2011). Por-
tanto, a preocupacdo com as incertezas na demanda
tem sido cada vez maior, ao longo de varias décadas,
ndo somente para fins de planejamento da expansdo da
geragdo, mas também da transmissdo e operagdo de
curto a curtissimo prazo. Tais incertezas irdo refletir
igualmente nos possiveis despachos de geragdo, sobre-
tudo com a crescente insercéo de fontes renovéveis do
tipo edlica e solar nos atuais sistemas elétricos de po-
téncia. Regras das agéncias reguladoras de mercado
também, de certa forma, influenciam a defini¢do da
demanda. Ademais, outro fator ligado a geracdo que
provoca incertezas nos fluxos na rede € a indisponibi-
lidade destes equipamentos (Billinton e outros, 1992).
Todas essas fontes de incertezas devem ser considera-
das tendo em vista a contratacdo 6tima do MUST.

4.2 Incertezas na Rede

A rede de transmissdo é composta por equipa-
mentos em sua maioria reparaveis, cujo ciclo operati-
vo pode ser modelado por processos de Markov (Bil-
linton e outros, 1992), através de taxas de falha (1) e
reparo (). Estas taxas sdo definidas a partir dos his-
toricos operativos dos equipamentos que permitem
calcular a disponibilidade (A) e indisponibilidade (U)
dos mesmos por meio das equacdes (6):

A=u/(A+u) e U=2/(A+u) (6)

Portanto, a rede também pode ser representada
por uma varidvel aleatoria discreta, cujas probabili-
dades sdo calculadas a partir dos valores de disponi-
bilidade e indisponibilidade associados aos equipa-
mentos que definem as possiveis configuragdes. De
modo a simplificar o grande nimero de cenarios, €
sempre interessante restringir de modo adequado o
espaco probabilistico associado, considerando as
principais contingéncias relatadas durante a experi-
éncia operativa da distribuidora.

4.3 Metodologia de Simulacéo de Incertezas

A principal ferramenta descrita nesta secdo para
a simulacdo de incertezas nos pontos desejados sera o
fluxo de poténcia probabilistico (FPP) via simulacdo
Monte Carlo (SMC).

As equagdes (7) podem ser utilizadas para des-
crever o problema padréo de fluxo de poténcia:

Y=1(X) e Z=9(X) ()

onde o vetor aleatério de entrada Y representa as in-
jecOes de poténcia ativa e reativa, o vetor de estado X
representa as magnitudes e os angulos das tensdes
nodais, e 0 vetor Z representa as variaveis aleatérias
de saida, i.e., fluxos de poténcia ativa e reativa, etc.
(Allan e outros, 1992; Castro, 2017). As func¢Bes nao
lineares f e g sdo também varidveis aleatdrias associa-
das a esta analise, pois sdo definidas a partir da estrutu-
ra topolégica rede que, de acordo com a subsecao ante-
rior, dependem das indisponibilidades dos equipamen-
tos de transmissdo (Leite da Silva e outros, 1985).

A varidvel Y é regida por um conjunto de funcdes
de distribuicdo de probabilidade, continuas ou discre-
tas e, portanto, as variaveis de estado e saida sdo
também representadas por funcdes de probabilidades.
Tais fungdes serdo estimadas pela ferramenta FPP.
Dentre os métodos de FPP o selecionado foi a SMC
gue avalia 0 processo estocastico amostrando (via
sorteios) as variaveis de entrada (incluindo a rede) e
calcula a resposta do sistema para o estado o qual foi
especificado. Portanto, é possivel obter as fungdes
densidades nas barras de fronteira mensalmente e que
serdo posteriormente analisadas no processo de oti-
mizagdo da MUST.

A seguir sdo mostrados de forma resumida os
principais passos do algoritmo de FPP via SMC em-
pregados neste trabalho:

i. Definir um nimero maximo de simulagdes;
ii. Gerar uma amostra para as injecGes de poténcia
(carga e/ou geracdo) por meio de Y e topologia;
iii. Realizar a analise do fluxo de poténcia, assegu-
rando sua convergéncia,;
iv. Verificar a convergéncia da SMC,;

v. Salvar as funcBes densidades de probabilidades
obtidas ao final do processo.

4.4 Metodologia de Otimizagéo

A metodologia proposta visa a obtengdo de um va-
lor contratado de injecdo/fluxo de poténcia na barra de
fronteira, que produza um custo médio minimo, crité-
rio adotado neste trabalho. Para isso, as fun¢des densi-
dades de probabilidade nos pontos de contratagdo (em
MW), obtidas por meio do FPP via SMC, sdo discreti-
zadas. As probabilidades associadas a cada intervalo
sd0 obtidas por um processo de aproximacéo similar
aquelas usadas em FPP (Allan, 1981).

Ap6s a discretizacdo, os resultados séo organiza-
dos como mostra a Tabela 1, onde se observa a quanti-
dade de ocorréncias dos fluxos/injec6es por intervalos.
A primeira coluna da Tabela 1 é a dos meses, a segun-
da coluna refere-se ao valor minimo anual obtido para
a barra em analise, da terceira a sexta coluna encon-
tram-se K intervalos, de tamanho A, nos quais sdo dis-
cretizadas as funcdes densidades de probabilidade
mensal, em ocorréncias. A Ultima coluna corresponde
ao maximo anual obtido pelo FPP-SMC.

Os valores contratados sdo analisados iniciando-se
pelo valor minimo incrementado por A até ao maximo.
Considerando-se a anélise mensal, os custos médios
sdo calculados através da equacdo (8), asseguradas trés
condigdes. Os Custos sdo dados por:



Tabela 1. Numero de ocorréncias por intervalos

Més Min 1A 2A KA Max

Jan Vi-Min Nt N2 Nok | Vimax
Fev | Vewmin | Nr Nr2 Nrk | VE-max
Dez | Vomin | Nbi Np2 Npk | Vb-max

Custos = [V; x (TUST)]+[V, x (3xTUST)]  (8)

V=V
Se Vy, <V =4+ Me (8.2)
Mv T Me Ty, =0
V=V
Se Vy. <V, <L1xVy_ :{ v (8D
=
. V=V, 6
€ 1LIxVy. <V, = (8.c)
Vo=V, —L1xVy

A equacéo (8) e as condicdes descritas (V = valo-
res; My e Mc montantes verificado e contratado) refe-
rem-se a uma reinterpretacdo das regras mostradas na
Sec¢do 2, considerando apenas a subcontratagcdo e 0s
valores de ponta. A analise busca minimizar o valor
médio do custo de contratacdo. Assim, & necessario
percorrer a Tabela 1 e repetir o método para os outros
possiveis valores de MUST definidos pelo intervalo
{Min, Max} observado, para cada ponto de conexao.

A condigdo (a) descreve o valor verificado menor
que o valor contratado, ou seja, a primeira parcela do
custo esperado mensal sera o valor contratado multi-
plicado pela tarifa (TUST) e pela soma das probabili-
dades de cada intervalo até a sua ocorréncia (obtida
através da Tabela 1); neste caso ndo ha penalidade.

A condicdo (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
sera representada pela soma do produto de cada valor
verificado nos intervalos, especificados pela condicéo,
e pelas probabilidades de suas respectivas ocorréncias,
tudo multiplicado pela tarifa (TUST); neste caso tam-
bém ndo ha penalidade.

Finalmente, a condicéo (c) descreve o valor verifi-
cado maior que 110% do valor contratado, ou seja, a
terceira parcela do custo esperado mensal sera dividida
em duas parcelas A primeira corresponde a soma do
produto de cada valor verificado nos intervalos, espe-
cificados pela condicdo, pelas probabilidades de suas
respectivas ocorréncias, e ao final multiplicado pela
tarifa (TUST). A segunda parcela consiste na soma do
produto entre a diferenga dos valores médios (valor
médio verificado, especificados pela condicéo, e 110%
do valor contratado) multiplicado pelas probabilidades
de suas respectivas ocorréncias e por 3 vezes a TUST,
correspondente a penalidade.

O custo médio total para um possivel valor contra-
tado € a soma das 3 parcelas de todos 0s custos médios
mensais. Assim, 0 método busca de forma discreta pelo
custo total médio minimo de contratagéo.

A seguir sdo mostrados 0s principais passos do
algoritmo de otimizacdo discreta empregado:

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

ii. Obter os valores minimo e maximo anual dos flu-
X0s de poténcia por ponto de conexao;

iii. Obter os valores médios contratados incremen-
tando-se o valor minimo de fluxo de poténcia com
um A (obtido a partir do nimero de intervalos es-
pecificados) até ao maximo (Tabela 1);

iv. Discretizar as fun¢des 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
trés condigdes, cada um ponderado por suas res-
pectivas probabilidades.

Como o problema na determinagdo do MUST
consiste em especificar um valor de contratado anual-
mente, soma-se 0s 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 contratacdo 6tima do MUST para cada
ponto de conexdo, sob as hipoteses estabelecidas.

5 Resultados

Nesta secdo seré descrito o sistema teste, as sim-
plificacBGes consideradas na implementacdo da meto-
dologia de obtencdo da contratacdo 6tima dos MUST
e as analises 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 areas: Area 1 de 138 kV (area sombreada
na figura); Area 2 de 230 kV. A Area 1 representa a
distribuidora de interesse, com trés pontos de contra-
tacdo do MUST: barras 3, 9 e 10. Foram utilizados os
mesmos dados elétricos na avaliagdo do MUST. En-
tretanto, os dados estocéasticos da rede foram substi-
tuidos por A=0,9 e U=0,1, de modo a estressar as
contingéncias de transmiss&o.

5.2 Rede Equivalente

Algumas redes equivalentes foram obtidas para a
Avrea 2, utilizando as premissas estabelecidas na Se¢io
3 via 0 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 Area 1;

2) Estratégia 1) incluindo barras de geracdo classifi-
cadas por anélise de retencdo;

3) Estratégia 2) incluindo ramos classificados por
andlise de retencéo;

4) Estratégia 1) incluindo o primeiro nivel de vizi-
nhanca a Area 1 retida.
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Fig. 1. Diagrama unifiliar do sistema IEEE-RTS.

Utilizou-se para estes testes de precisdo, contin-
géncias automaticamente selecionadas pelo progra-
ma, que consistem nos ramos conectados as barras de
fronteira. Adotou-se uma especificacdo de impedan-
cia limite utilizada em todos os testes com a finalida-
de de evitar uma reducdo acentuada da esparsidade.
Outro recurso utilizado pelo programa é a distribui-
cdo das perdas entre todos os geradores para a anélise
de contingéncia (Lima e outros, 2018).

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados
das estratégias executadas. Observa-se que o0s resul-
tados da analise de precisdo ndo sdo bons para a
Estratégia 1, que consiste no Equivalente Ward puro,
visto que a mesma ndo retém barras de geragdo do
sistema externo, que podem afetar significativamente
o controle de tens&o no sistema interno.

Na Estratégia 2, utilizou-se um recurso do
programa para reter algumas barras de geracdo da
Area 2, via anélise de sensibilidade, o que resultou
em uma melhora significativa dos resultados. Na
Estratégia 3, além da retencdo de algumas barras de
geracdo foram retidos alguns ramos da é&rea 2,
também via analise de sensibilidade e obteve-se uma
melhora significativa de seu desempenho mediante ao
sistema original, contudo neste sistema o0s niveis de
reducdo ndo foram expressivos. A Estratégia 4,
consiste em utilizar o recurso adicional do programa,
mas ndo apresentou em bons resultados, visto que as
barras retidas (11, 12 e 24) n&o séo influentes.

Considerou-se a Estratégia 3 na implementacéo
da metodologia de obtencéo da contratagdo 6tima dos
MUST. Tal estratégia foi adotada para se ter uma
precisdo adequada durante a andlise de contingéncias

Tabela 2. Resumo das estratégias de equivalentes testadas

c N.de | Red. ey Epax | giedio | g Médio
aso B %
arras| (%) (%) (%) (%) (%)
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. = Redugdo, & =erro

de transmissdo nas areas interna e externa. Claramen-
te, 0 uso do equivalente é simbdlico para este sistema
académico, mas em sistemas reais é extremamente
relevante (Jardim, 2017; Lima, 2018).

5.3 Otimizacdo da Contratacdo

Nesta secdo estdo descritas as consideragdes
adotadas ao se implementar a metodologia no sistema
teste e os resultados obtidos.

Defini¢Bes de parametros, hipoteses e simplifica-
¢Bes adotadas no algoritmo FPP via SMC e no pro-
cesso de otimizacdo da contratacdo dos MUST séo
resumidas a seguir:

« Os testes foram realizados em plataforma Matlab,
utilizando-se o Matpower 6.0 para os calculos do
fluxo de poténcia (Zimmerman, 2011);

. Definiu-se uma tolerancia de 1x10™ para o algo-
ritmo de fluxo de poténcia AC ndo linear;

« Foram utilizadas 100.000 amostras para a SMC;
tal valor mostrou-se adequado através de testes de
sensibilidade variando-se este nimero;

« Foi utilizada a curva anual horéria 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 estatistico, utilizado para definir o evento
"valores maximos mensais";

« Com relacdo as incertezas na rede, considerou-se
uma lista de contingéncia com aquelas considera-
das mais relevantes; assim, houve a necessidade
de uma "repadronizacdo” das probabilidades, por
ndo se considerar todos 0s elementos da rede;

- Para cada configuracdo da rede definida, foi exe-
cutado o algoritmo de fluxo de poténcia AC;

« Os resultados das fungdes densidades de probabi-
lidade sdo salvos e posteriormente utilizados co-
mo entrada de dados do algoritmo de otimizacao;

« O valor da tarifa (TUST) utilizado no processo de
otimizacédo foi R$1,00/kWhxmés;

« Nao se utilizaram as premissas de sobrecontrata-
¢do nem se observaram valores fora da ponta;

« Diferentes tamanhos de A foram testados.

A Figura 2 exibe as funcbes de densidade de
ocorréncias (probabilidades) para a injecdo na barra
3, considerando as maximas nos meses de agosto
(Fig. 2.a) e novembro (Fig. 2.b). Sdo mostrados tam-
bém os valores de referéncias: valor 6timo do contra-
to nesse ponto (~167 MW; linha cheia em vermelho)
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Fig. 2. Funcdes de densidade de probabilidade (ocorréncias) para a
injegdo da barra 3, valores maximos de: (a) Agosto e (b) Novembro.

Tabela 3. Sintese dos Resultados do MUST Otimo

Valor "
i In(t'\e/lr)v B Barras Contratado (Xﬁfjgln(]gg)o
(MW)
3 169,13 2.167.478,45
10 9 175,91 2.396.457,58
10 258,21 3.265.326,43
3 166,79 2.155.707,46
50 9 181,89 2.368.107,32
10 254,70 3.249.145,29
3 166,79 2.155.401,58
100 9 181,89 2.367.733,10
10 256,45 3.248.109,63

e o limite de penalidade (~ 183 MW, i.e., 10% acima
do 6timo; linha tracejada em vermelho).

Os valores 6timos dos contratos para 0s trés pon-
tos de contratacdo sdo mostrados na Tabela 3. Obser-
va-se que foram realizados testes para diferentes re-
sultados de especificacdo do MUST e custo médio
esperado anual, considerando diferentes intervalos.
Por exemplo, utilizando 50 intervalos de discretiza-
¢ao para o processo de otimizagdo, os valores 6timos
contratados para as barras 3, 9 e 10 sdo 166,79MW,
181,89MW e 254,70MW, respectivamente, e 0S cus-
tos anuais minimos esperados correspondentes sdo
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 fun¢do do valor contratado (MW)
para a Barra 3, considerando 50 intervalos. Conforme
mencionado anteriormente, 0 montante 6timo obtido
para esta barra é de 166,79 MW associado ao custo
anual de R$2.155.707,46. As figuras 4 e 5 mostram
de forma similar a Figura 3, i.e., para 50 intervalos de
discretizacdo, as curvas de custos médios para dife-
rentes possibilidades de contratagdo MUST, onde
também se observam os valores minimos para 0s
contratos nas barras 9 e 10, respectivamente:
181,89MW (minimo atingido de R$ 2.368.107,32) e
254,70MW (minimo atingido de R$ 3.249.145,29).

Voltando a Fig. 2, nota-se para 0 més de Agosto
que as ocorréncias maximas de injecdo na Barra 3
estdo todas abaixo do valor a ser contratado para essa
barra, ndo gerando qualquer penalidade contratual.
No més de novembro, entretanto, parte das ocorrén-
cias estdo acima do valor contratado, mas dentro do
limite de 10%, e outra parte esta acima desse limite
sendo desta forma penalizada. Este exemplo caracte-

34

Custos Esperados Anuais em R$
/

L L L L L L
00 120 140 160 180 200 220 240
Valor Contratado em MW

Fig. 3. Custos médios anuais em funcgéo do valor contratado
MUST para a Barra 3 (50 intervalos).

riza de forma clara a importancia de uma analise pro-
babilistica para otimizacao dos contratos MUST.

Os resultados anteriores quando comparados
com aqueles obtidos com o sistema completo, ndo
apresentam mudancgas significativas. Por ultimo, o
tempo de execugdo para o processo completo de si-
mulagdo foi de 1h e 22 minutos, para 50 intervalos de
discretizagdo em um processador Intel i7, 3.40 GHz.

6 Conclusao

A contratagdo dos Montantes de Uso dos Siste-
mas de Transmissdo (MUST) deve, por virtude, in-
centivar economicamente as distribuidoras a declara-
rem as suas melhores previsdes de fluxo maximo por
ponto de conexdo. Este artigo apresentou uma nova
abordagem para determinacdo dos valores 6timos a
serem especificados nos contratados dos MUST. A
metodologia empregada baseou-se em equivalentes
estaticos flexiveis e no fluxo de poténcia probabilisti-
co via simulacdo Monte Carlo. Um processo de oti-
mizagdo simples, baseado na discretizacdo das fun-
¢Bes densidades de probabilidades nos pontos de
contratacdo foi utilizado. Tal processo foi guiado
pelo valor minimo 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 académico, provando ser bastante
eficiente, robusta e simples.
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