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Resumo

Silva, Natasha Soares Monteiro da; Leite da Silva, Armando Martins. Con-
tratacdo Otima dos Montantes de Uso do Sistema de Transmissdo via
Equivalentes Estaticos Flexiveis e Fluxo de Poténcia Probabilistico. Rio
de Janeiro, 2018. 106p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Enge-
nharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Na década de noventa, no Brasil, havia uma predominancia de empresas
verticalizadas no setor elétrico, pertencentes aos governos estaduais e federais,
que no decorrer do processo de reestruturacdo e privatizacdo sofreram uma des-
verticalizacdo das suas atividades, em geracao, transmissdo, distribuicdo e comer-
cializagdo. Apds iniciada a privatizagdo das companhias foi criada a Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (ANEEL),responsavel por regular as atividades do setor
elétrico brasileiro. Estas mudancas acarretaram em diferentes modelos de mercado
caracterizados pelo acentuado uso dos sistemas de transmissdo. Neste cenario, foi
definido pela ANEEL que as concessiondrias de distribuicdo devem pagar as
transmissoras pela utilizacdo de suas instalagcbes o Encargo de Uso do Sistema de
Transmissdo (EUST). Para isso, é necessario informar o Montante de Uso do Sis-
tema de Transmissdo (MUST) para cada ponto de conexdo e periodo tarifario por
meio do Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST). Em caso de ultra-
passagem dos valores firmados neste contrato acima de um percentual estipulado,
a contratante terd que pagar uma penalidade. Esta dissertacdo tem por finalidade
apresentar uma nova metodologia na determinacdo do valor 6timo do MUST, ba-
seado em equivalentes estaticos flexiveis, fluxo de poténcia probabilistico e técni-
cas de otimizacdo estocastica de modo a equilibrar o custo do transporte de ener-
gia e o custo da penalidade. Primeiro, utiliza-se uma técnica de reducgdo de rede,
flexivel e precisa. Segundo, as incertezas provenientes das cargas, geracdo e topo-
logia da rede sdo mapeadas nos pontos de conexdo em analise. Terceiro, utiliza-se
uma técnica simples de otimizacdo estocastica para obter o MUST a ser contrata-
do, pela distribuidora de energia elétrica, em cada barra de fronteira. Por Gltimo, a
metodologia proposta é empregada no sistema académico IEEE RTS com o obje-
tivo de demonstrar a sua eficiéncia sendo os resultados obtidos amplamente discu-

tidos.
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Abstract

Silva, Natasha Soares Monteiro da; Leite da Silva, Armando Martins (Advi-
sor). Optimal Contracting of Transmission System Usage Amounts via
Flexible Static Equivalents and Probabilistic Load Flow. Rio de Janeiro,
2018. 106p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétri-
ca, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In Brazil, during the 1990s, there was a predominance of vertical companies
in the electricity sector, belonging to the state and federal governments, which in
the course of the restructuring and privatization process suffered a deverticaliza-
tion of their activities into generation, transmission, distribution, and commercial-
ization. After the beginning of this privatization process, the National Electric
Energy Agency (ANEEL) was created, which is responsible for regulating the
activities of the Brazilian electricity sector. These changes have led to different
market models characterized by the strong use of the transmission systems. In this
scenario, it was defined by ANEEL that the distribution concessionaires must pay
the transmission companies for the use of their equipment. Thus, it is necessary to
inform the Transmission System Usage Amount (MUST) for each connection
point and tariff period by means of the Transmission System Use Agreement
(CUST). In case of exceeding a specified percentage of the contracted amounts,
the contractor will have to pay penalties. This dissertation aims to present a new
methodology to determine the optimal value of MUST, based on flexible static
equivalents, probabilistic power flow, and stochastic optimization techniques, in
order to balance the energy transport and penalty costs. First, a flexible and accu-
rate network reduction technique is used. Second, the uncertainties arising from
the load, generation, and topology of the network are mapped at the connection
points under analysis. Third, a simple stochastic optimization technique is used to
obtain the MUST to be contracted by the electric power distributor at each border
bus. Finally, the proposed methodology is used in the IEEE RTS academic system
in order to demonstrate its efficiency, and the obtained results are widely dis-

cussed.
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1
Introducéao

1.1.
Consideracdes Gerais

No inicio dos anos 90, a maioria das empresas do setor elétrico era verticali-
zada e de propriedade do Estado, e encontravam-se endividadas ndo possuindo
condicdes de investimento na area [1]. Diante deste cenario, o governo brasileiro
iniciou o processo de reformas no setor com a finalidade de reduzir as dividas,
além da obtencdo de recursos financeiros por meio da desestatizacdo [2]. Esta
reestruturacdo [3] encaminhou distintos modelos de mercado, caracterizados pelo
acentuado uso do sistema de transmissao por centrais de geracdo, distribuidores e

consumidores.

O sistema de transmissdo € um importante elemento no sistema elétrico,
sendo responsavel por conectar as centrais de geragdo aos consumidores. Sendo
assim, os aspectos relacionados aos sistemas de transmissdo sdo regularmente
estudados com a finalidade de melhorar os procedimentos de rede, garantir uma
maior seguranca e confiabilidade, dentre os mesmos encontram-se: a transferéncia
de capacidade disponivel [4, 5], congestionamento do sistema [6, 7], alocacdo do
uso [8, 9] e perdas [10, 11].

No Brasil, a ANEEL por meio da Resolucdo Normativa 666 [12], estabelece
que todos os utilizadores do sistema de transmisséo (e.g., concessionarias de dis-
tribuicdo e grandes consumidores) devem pagar as transmissoras pela utilizacao
de suas instalagbes no Sistema Interligado Nacional (SIN) o encargo de uso do
sistema de transmissdo (EUST) a partir do produto entre os Montantes de Uso do
Sistema de Transmissdo (MUST) e as Tarifas de Uso do Sistema de Transmisséo
(TUST). Nesta Resolucéo, encontra-se definido que anualmente os usuarios das
redes de transmissdo devem informar o Montante de Uso do Sistema de Transmis-
sdo (MUST) por meio de um contrato, para cada ponto de conex&o, entre as dis-

tribuidoras e a Rede basica considerando o horario de contratacdo (ponta e fora-
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Capitulo 1. Introducéo
ponta). Caberd ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) a administracéo
destes contratos.

Estando firmado o valor do MUST no contrato, caso 0 ONS confirme que
a injecdo maxima mensal excede os valores contratados, acima de um percentual
definido pela ANEEL, a distribuidora serd penalizada. Em geral, os contratantes
ndo querendo assumir o risco de pagar multas adotam uma postura mais conser-
vadora e optam por contratar o valor com base na demanda maxima anual, o que
pode levar o custo anual a ser mais dispendioso (i.e., este valor pode ndo ocorrer
nos demais meses). Por essa razdo, busca-se um valor 6timo para o MUST a ser
contratado de modo a equilibrar os custos da penalidade com os custos do trans-

porte de energia que minimize os encargos de transmissédo [13, 14].

Nos problemas de contratacdo dos montantes, deve-se modelar o fluxo de
poténcia, nas barras de conexdo em andlise, como uma variavel aleatéria em con-
sequéncia das incertezas oriundas das cargas, geracao e topologia da rede (i.e.,
indisponibilidade de equipamentos), a fim de obter as func¢bes densidades de pro-
babilidade destas barras [13], isto é, mais cenarios sdo analisados. Para avaliar as
funcdes densidades, técnicas de fluxo de poténcia estocastico sdo imprescindiveis
[15, 16].

Almejando a reducdo dos problemas de fluxo de poténcia e do esfor¢o com-
putacional em sistemas reais, devido ao nimero elevado de simulacdes do algo-
ritmo, sem que ocorra a perda de qualidade da anélise, torna-se relevante a aplica-
cdo de equivalentes estaticos flexiveis, visto que através destes equivalentes é

possivel definir um modelo significativo com uma precisdo adequada [17, 18].

Esta dissertacdo tem por finalidade apresentar uma nova metodologia na ob-
tengdo do valor 6timo para a contratacdo do MUST, com o auxilio dos equivalen-
tes estaticos flexiveis, fluxo de poténcia probabilistico (FPP) e técnicas simples de
otimizacdo estocastica. Estas técnicas possibilitam uma compreensdo geral por
parte de engenheiros e técnicos, assim apresentam uma facil inser¢do na prética.
Com o intuito de mostrar a eficiéncia desta metodologia, a mesma é aplicada no
sistema teste IEEE RTS 79 [19].
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1.2.
Desenvolvimento Histérico

Esta secéo encontra-se dividida em trés partes essenciais no desenvolvimen-
to desta dissertacé@o, sendo assim serdo retratadas as principais referéncias biblio-
gréficas sobre contratagdo 6tima do MUST, equivalentes estaticos e fluxo de po-

téncia probabilistico.

1.2.1.
MUST

No ano de 1999 a ANEEL [20] criou a Resolugéo 281, cuja finalidade era
estabelecer as condigdes gerais de contratagdo do acesso, compreendendo o uso da
conexdo no horéario de ponta e fora de ponta, tanto para os sistemas de transmissao
quanto para os sistemas de distribui¢do de energia. Esta Resolucdo designava que
0s contratantes teriam que pagar uma parcela a mais, correspondente a uma pena-
lidade, se o valor do montante verificado fosse acima de 5% do valor contratado.
Diante deste cenario, os trabalhos [13, 21] apresentaram a primeira proposta para
definicdo do valor 6timo do MUST a ser contratado, que minimizasse o0 EUST
além da capacidade de quantificar os riscos de violagdo. Para isto, esta metodolo-
gia considerou o fluxo maximo de poténcia em cada conexdo modelado como
uma variavel aleatéria, o que possibilitou a obtencéo da distribuicdo de probabili-

dade do encargo de transmissdo em funcdo do montante de uso especificado.

Em 2010, a referéncia [14] discutiu duas metodologias para a obtencéo do
valor 6timo do montante: uma formulagéo inteira mista e uma formulagdo estocas-
tica, utilizando as regras da REN 281/99.

Na continua busca por melhorias a ANEEL, neste mesmo ano, aprimorou a
regulamentacédo de contratacdo de uso do sistema de transmisséo e elaborou a Re-
solugdo Normativa 399 [22]. Na mesma encontrava-se estabelecido que nos con-
tratos de uso as distribuidoras pagassem uma multa em dois casos, quando hou-
vesse ultrapassagem de 10% do valor contratado e no caso da medicdo de deman-

da méxima anual ser inferior a 90% desse montante.

A referéncia [1], em 2011, apresentou uma metodologia a fim de definir o
MUST que otimizasse o custo de contratacdo e as penalidades quando o valor

verificado no ponto de conex&@o excedesse os limites estabelecidos pela Resolu-
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cao, além da avaliacdo das modificagdes com relacdo as penalidades, através de
uma comparagéo entre a REN 281/99 e a REN 399/10.

1.2.2.
Equivalentes Estaticos

Na literatura, as duas abordagens basicas dentre os equivalentes topologicos
sdo: equivalentes Ward e equivalentes REI (Radial Equivalent Independent) [24].
Nesta secdo serdo destacadas as principais referéncias sobre equivalente Ward,

devido a sua relevancia histdrica em particular neste trabalho.

Em [17, 23], foram abordados os conceitos e a formulacdo do método. O
modelo Ward basico propde dividir o sistema elétrico em area de interesse (i.e.,
sistema interno e fronteira) e sistema externo. O sistema interno permanece intac-
to enquanto o sistema externo é transformado, mediante as técnicas de reducédo de
circuitos [24]. Obtém-se entdo um sistema reduzido com injecdes equivalentes na
fronteira. Contudo, este método ndo considera o suporte de reativos existentes no
sistema externo sendo observados resultados de fluxos de poténcia reativa ndo tdo
precisos quando ocorrem saidas dos ramos conectados as barras de fronteira [17].

Uma solucdo para a limitacdo apresentada no modelo descrito anteriormente
era ndo eliminar as barras PV durante o processo de obtencdo do equivalente [24],
Ou seja, acrescentou-se ao método a retencdo de barras PV. O equivalente obtido
por esse método é denominado Ward PV, independente da localizacdo da barra

PV, pertencente ao sistema externo.

Outra alternativa seria reter barras PV contidas em uma por¢éo do sistema
externo, proxima da fronteira. A referéncia [25] contém um recurso de selecéo
automatizado desta zona de amortecimento ou acomodacéo (buffer zone), baseado
em uma andlise de sensibilidade. Além da retencao de barras PV alguns ramos, do

sistema externo, também podem ser escolhidos.

A reducdo das dimensdes de um sistema elétrico possui diversas aplicagdes,
dentre as quais se encontram: planejamento da operacdo de sistemas de grande
porte; a avaliacdo de seguranca online; simulacdo em tempo real. Este assunto

recebeu atencdo nos anos 70 e 80, principalmente na avaliacdo de seguranca esta-
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tica online. Em [24] os principais métodos de equivalentes externos foram descri-
tos, dentre eles estdo: Ward, REI, etc.

A referéncia [23], apresentada em 1979, encontra-se uma extensdo do mode-
lo Ward, denominado equivalente Ward estendido, que busca sanar a limitagcdo do
modelo Ward cléssico. Neste equivalente as reacdes das barras PV externas a area
de interesse sdo obtidas pela introducédo de barras PV ficticias.

Apesar das diversas contribuices na area, com o avan¢o da velocidade
computacional nas ultimas décadas o interesse pelo assunto diminuiu. Em 2018,
foi publicado um trabalho [18] descrevendo uma metodologia eficaz baseada no
método Ward integrado ao programa computacional Organon. Utilizaram também
0 conceito de zona de amortecimento nos testes. O método proposto foi imple-
mentado em um sistema académico e em duas grandes redes reais (sistemas Brasi-
leiro e Norte-Americano da costa leste) para testes de desempenho. No capitulo
seguinte este trabalho sera abordado de forma mais detalhada.

1.2.3.
Fluxo de Poténcia Probabilistico

Inimeras referéncias e contribuicdes foram publicadas aplicando a modela-
gem probabilistica ao problema de fluxo de poténcia. Nesta secéo sera apresenta-

da uma breve revisao da literatura sobre o tema.

O trabalho pioneiro sobre FPP foi publicado em 1974 por Borkowska [26].
O artigo considera as injecfes nas barras de carga como variaveis aleatorias e as
funcBes densidades de probabilidade dos fluxos de poténcia nas linhas da rede sao
obtidas. Sendo assim descreve um procedimento para a resolucdo de fluxo de po-

téncia considerando a incerteza das variaveis de entrada.

Em geral, a maioria das referéncias técnicas sobre este assunto considerou
somente as incertezas provenientes da geragao e carga, ndo levaram em conta a
configuracdo da rede. Na referéncia [27] de 1985 foi proposto um método de ob-
tencdo dos fluxos de poténcia probabilistico modelando a topologia da rede como

uma variavel aleatoria.
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Em [28] foram listados os trabalhos sobre FPP, publicados até o ano de
1988. No ano de 1990, o FPP foi aplicado a area de planejamento da expansdo do

sistema elétrico brasileiro [29].

Em [16] ha uma secdo, desenvolvimento historico, na qual estd descrita a
evolucdo desta técnica, incluindo os trabalhos que utilizaram o FPP como princi-
pal recurso em aplicagdes em sistemas reais até as referéncias bibliograficas mais
recentes. Neste trabalho [16] foi proposta uma metodologia baseada em simulacéo
Monte Carlo (SMC) e entropia cruzada para estimativa de eventos de riscos rela-

cionados a FPP.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo apresenta uma nova metodologia de contratacdo 6tima do
MUST, baseada em equivalentes estaticos flexiveis, fluxo de poténcia probabilis-
tico e técnicas simples de otimizacdo estocastica. Esta dissertacdo esta estruturada

em quatro capitulos.

O presente capitulo aborda de forma resumida o problema da contratacdo do
MUST, bem como os equivalentes estaticos empregados como ferramenta no de-
senvolvimento desta nova metodologia. Também é feita uma sintese do problema

de fluxo de poténcia probabilistico.

No Capitulo 2, trata-se, em linhas gerais, a modelagem do problema de
equivalentes estaticos, assim como o método Ward, zona de amortecimento e ana-
lise de precisdo. Além do algoritmo para o calculo de uma rede equivalente, al-
gumas estratégias de reducdo foram implementadas em um sistema académico,
bem como algumas analises em diferentes pontos de operacdo. Os resultados séo

discutidos em seus aspectos mais relevantes.

O Capitulo 3 apresenta uma metodologia na obten¢do de um ponto étimo
em cada ponto de conex&o pela distribuidora de energia na contratacdo do MUST.
Apresenta-se ainda neste capitulo a implementacéo desta metodologia no sistema
IEEE RTS reduzido, obtido através de uma técnica de reducdo flexivel e precisa.
Nesta implementacao, utiliza-se o fluxo de poténcia probabilistico via simulacéo
Monte Carlo (SMC) como a principal ferramenta empregada na obtengéo das fun-
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cOes densidades de probabilidade em cada barra de fronteira. Consideram-se in-
certezas provenientes das cargas e da topologia da rede. Posteriormente a obten-
cdo das funcbes densidades de probabilidade, empregam-se técnicas simples de

otimizacdo estocastica. Em seguida, os resultados sdo amplamente discutidos.

Para finalizar, o Capitulo 4 consiste nas consideracdes finais, conclusdes
desta dissertacéo e propostas para trabalhos futuros.
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Equivalentes Estaticos e Flexiveis de Redes Elétricas

2.1.
Introducéo

Este capitulo inicia-se pela formulacdo do problema e pelos conceitos do
método Ward. Posteriormente, a metodologia sera aplicada no sistema IEEE RTS
para demonstrar sua robustez numérica, flexibilidade, eficiéncia computacional e
precisdo do método. A implementacdo sera feita com base no programa computa-
cional Organon [33]. Neste caso, entende-se por flexivel a possibilidade de utili-
zacdo de meios automaticos e/ou manuais para determinacdo dos componentes da
zona de amortecimento associada ao método Ward, a fim de representar detalhes
do sistema externo. Os geradores externos poderdo ser automaticamente preserva-
dos, com base na sua sensibilidade no controle de tenséo (vista do sistema inter-
no), e 0s ramos externos também poderdo ser automaticamente mantidos, a partir
de indices de sensibilidade. Também serdo descritos o desempenho da rede equi-
valente, obtidas pelo método aqui descrito, frente ao original de dois sistemas re-
ais e de grande porte (Brasileiro e Norte-Americano), sendo estes exemplos obti-
dos da literatura técnica sobre o assunto.

2.2.
Formulacéao do Problema

O problema é formulado seccionando o sistema elétrico em dois subsiste-
mas (i.e., sistema interno e externo) e em barras de fronteira, exemplificados na
Figura 2.1. O sistema interno junto com as barras de fronteira (i.e., barras de inter-
ligagdo dos subsistemas) constituem a area de interesse. Assim sendo, a mesma
permanecera intacta apds o processo de reducdo pelo modelo Ward, enquanto que

0 sistema externo sera reduzido [24, 30].
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Barras de
Fronteira . _

Sistema
Externo

Sistema
Interno

Area de interesse

Figura 2.1 — Sistema elétrico dividido em sistema: interno, fronteira e externo.

2.2.1.
Método Ward

Considerando a definicdo de subsistemas internos e externos, representada
na Figura 2.1, a matriz de admiténcia deste sistema particionado pode ser matema-

ticamente descrita pela equacéo 2.1 [24]:
YeeYef O Ve Ie
YeeVerYri [ x V| = |f (2.1)
0 Yir Yy Vi I;

onde os indices correspondem:
e—as barras ou nos externos;
f—as barras ou nos de fronteira;

i— as barras ou nés internos.

Uma vez que o dado I, é conhecido, a equacéo 2.1 pode ser reduzida da se-

guinte forma:

eq . eq
] - 7] 22
Yie Yl LV I

onde:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612968/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612968/CA

27
Capitulo 2. Equivalentes Estéticos e Flexiveis de Redes Elétricas

Y}efq =Y — Y}‘eYe_elyfe (2.3)
I£7 = I = YrpYe' I, (2.4)

A reacdo do sistema externo no interno € representada na equacdo 2.2 por
meio das injecOes de corrente nas barras de fronteira (i.e., —Yfer‘elIe) e das novas
ligagOes entre estas barras (i.e., —Yr.Ys.'Yre), esquematizadas na Figura 2.2. Nota-
se, por meio das submatrizes (Y;f,Y;; e Y¢;) e do vetor I;da equagdo 2.2, que a to-

pologia da area de interesse mantém-se preservada [17].

Barras de

. Injecdes
Fronteira 1€

-Equivalentes

-
-

Sistema
Interno

Ramos
Equivalentes Equivalente
Externo

Figura 2.2 — Sistema elétrico com o equivalente externo e sistema interno.

Visto que as injecOes de corrente I e I, na equagao 2.1 ndo sdo constantes
(e.g., podem representar cargas ou componentes ativos), a equagao 2.2 assegura
somente que a tensdo e as correntes do sistema interno (i.e., V; e I;) sejam iguais
ao do sistema original. Contudo as sensibilidades (dV /dI) podem ser, e geralmen-
te sdo, bem distintas daquelas com sistema original. As diferencas podem ser au-

mentadas pela insercdo de cargas e shunts na diagonal de Y, [23].

Além do equivalente Ward linear h4 também outros modelos como: equi-
valente Ward por eliminacdo de Gauss, Ward néo linear, Ward com retencdo de

barras PV e Ward estendido que podem ser encontrados em [17, 23].

Com o objetivo de conseguir uma melhora consideravel do desempenho
do sistema interno, deslocam-se as barras de fronteira para o sistema externo, as-
sim criando uma zona de amortecimento [31]. Deste modo, os efeitos das impreci-

sOes na fronteira sdo atenuados no sistema interno. A determinacéo desta zona de
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amortecimento pode ser feita manualmente ou via analise de sensibilidade, sendo

detalhada na proxima secéo.

2.2.2.
Zona de Amortecimento

Uma zona de amortecimento (buffer) consiste na manutencao de elementos
de circuitos pertencentes ao sistema externo e pode ser util para véarias condigdes
de estudo, sendo muito importante quando os modelos séo aplicados na avaliacéo
de seguranca online. Para a preciséo do sistema interno, usualmente, os dois as-
pectos mais pertinentes sdo que o sistema externo represente corretamente os flu-
X0S e que as respostas MVAr e MW das fontes, do sistema externo, sejam relati-

vamente proximas do sistema completo [18].

O usuério pode adotar uma estratégia simples, na determinacdo de uma zona
de amortecimento, que consiste em forcar a retencdo de um namero de niveis de
vizinhanca, sendo este numero estabelecido mediante a sua experiéncia. Pode-se
também empregar analise de sensibilidade, uma abordagem analitica mais refina-
da do problema, com o intuito de mostrar quais elementos externos afetam de fato

(i.e., do ponto de vista elétrico) o desempenho do sistema interno.

Uma das consequéncias do processo de reducdo, modelada pela equagéo
2.2, é que as fontes controladas de tensdo do sistema externo sdo eliminadas [18].
Sendo assim, embora 0 ponto de operacdo do sistema interno seja 0 mesmo do
sistema original, a resposta geral do sistema as variacbes de tensdo no sistema
interno pode ser muito distintas, o que afeta negativamente, por exemplo, a preci-

sdo da analise de contingéncia estatica.

Uma possibilidade de contornar esta limitagdo é a retencdo de todas ou al-
gumas barras PV, do subsistema externo, que mais influenciam o subsistema in-
terno. Existem duas maneiras de adicionar barras PV externas: reté-las na zona de
amortecimento através da retencdo forcada de elementos ou por meio da anélise
de sensibilidade. Portanto, as barras externas PV serdo mantidas caso afetem de
forma significativa qualquer uma das tensdes das barras internas. Isso e verificado

via andlise de sensibilidade baseada nas equagdes de fluxo AC.
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Por intermédio da andlise de sensibilidade, verifica-se qual dos ramos exter-
nos devera ser retido. Esta analise ¢ feita da seguinte maneira: para cada saida do
ramo externo, a variacdo do fluxo de poténcia nos ramos internos, normalizada
pelo valor do ramo interno é calculada. Se alguma variacéo for maior que o limite

estabelecido pelo usuario, por exemplo 5%, o0 ramo externo é mantido.

2.2.3.
Anélise de Precisao

A fim de verificar a conformidade do modelo para os estudos pretendidos
emprega-se uma analise de precisdo. Distintas avaliacbes podem ser realizadas de
acordo com o tipo de estudo. Os testes de precisdo sdo projetados apenas para

andlise de contingéncias, sendo esta implementada do seguinte modo:

i.  Pode-se utilizar uma lista de contingéncias gerada automaticamente pelo
programa Organon [33]; neste caso, uma lista “N-1"” com todos os
ramos do sistema interno ligados as barras de fronteira (i.e., primeiro
nivel). H& também a possibilidade de criar manualmente uma lista com
as contingéncias segundo o interesse do analista;

ii.  Os ramos monitorados sdo definidos automaticamente pelo programa
como interno;

iii.  Esta lista de contingéncias é executada tanto para o sistema original
quanto para o sistema equivalente. Para cada contingéncia, os resultados
das tensdes e fluxos nas barras e ramos monitorados sdo armazenados e
posteriormente comparados.

As equacBes 2.5 e 2.6 representam o0s desvios de tensdo e fluxo

respectivamente.

|V0riginal - VReduzido |

Tensgw(%) B VOriginal + 1077

x100% (2.5)

Com o intuito de evitar denominador nulo, como nos casos em que Nnos

dados do sistema a tenséo da barra é nula, acrescentou-se o termo 10” & equacéo.

|Flux00riginal B FluxOReduzidol (26)

MVA(%) = Cap + 10 x100%
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onde Cap refere-se a capacidade de transmissdo do ramo em MVA e 10 é o termo
adicionado ao denominador para 0s casos, por exemplo, que ndo exista a

especificacdo da capacidade nos dados de rede.

iv.  Os resultados com os maiores desvios de tensdo e fluxo sdo impressos
na tela do programa, assim como, seus respectivos locais para cada con-

tingéncia.

Com base nos resultados de precisdo, o analista pode tentar ajustar o proce-
dimento de reducdo para melhorar o equivalente de acordo com os critérios espe-
cificados [18, 32].

2.2.4.
Algoritmo

O processo geral para o célculo de um sistema equivalente, descrito em [18],

é 0 seguinte:
a) Tarefas do analista:

i. Carregar os dados (modelo de rede, barras monitoradas e lista de
contingéncias);

ii.  Em caso de necessidade utilizar a remocao simples (corte), selecionar
quais os elementos serdo retirados e processar. Caso contrario, seguir
para 0 préximo passo;

iii.  Definir o sistema interno;

iv.  Definir se a analise de retencdo com base na sensibilidade de tensdo
e/ou ao fluxo sera realizada e seus respectivos limites de sensibilidade;

v.  Definir quais elementos adicionais devem ser acrescentados apos a
andlise de retencéo;

vi.  Definir se a analise de precisao sera realizada;

vii.  Processar a reducao.

b) Processo de redugéo:

i.  Definir o sistema interno como retido;

ii. Caso a andlise de precisdo seja realizada, executar a analise de
contingéncia com o sistema original e armazenar todas as tensdes e
fluxos monitorados para cada contingéncia,;

iii. Caso a andlise de retencdo seja realizada, executar a analise de
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sensibilidade selecionada e decidir quais barras e ramos devem também
ser retidos;

iv. Incluir os elementos/subsistemas selecionados adicionalmente, se
houver, como retidos;

v. Caso a andlise de precisdo seja realizada, executar a analise de
contingéncia com a rede equivalente e armazenar todos os fluxos e
tensdes monitorados por contingéncia;

vi.  Comparar 0s resultados pré- e pds-contingéncia e imprimir os maiores
erros de tensdo e fluxo de poténcia e as respectivas barras e ramos por
contingéncia.

2.3.
Resultados

Nesta sec¢do, os resultados para o sistema teste IEEE RTS-79 [19] s&o am-
plamente discutidos com prop6sito de demonstrar o desempenho da rede reduzida
frente a rede original. As simulacdes foram realizadas no programa computacional
Organon versdo 5.1.1 [33], no qual as técnicas apresentadas nas secdes anteriores
estdo integradas. Também serdo descritos os resultados de dois sistemas de grande
porte (sistema Brasileiro e Norte-Americano).

2.3.1.
Sistema Teste IEEE RTS-79

O sistema IEEE RTS-79 é um sistema composto de 24 Barras, 38 Ramos e
11 Geradores [19]. Na Figura 2.3 encontra-se o diagrama unifilar deste sistema
académico o qual contém duas areas: Area 1 de 138 kV (area sombreada na figu-
ra) e Area 2 de 230 kV. Ademais, possui uma capacidade instalada de 3.405 MW
e uma carga pico que corresponde a 2850 MW. A finalidade destes testes é a ob-
tengdo de diversas redes equivalentes com diferentes estratégias de reducéo, con-
siderando a Area 1, isto é, 3 geradores e 10 barras, como sistema interno. Estas

barras e ramos serdo retidos em todos os casos analisados.
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Figura 2.3 — Diagrama unifilar do sistema teste IEEE RTS [19].

2.3.1.1.
Estratégias de Reducéo

As seguintes estratégias sao testadas e seus desempenhos comparados com o
original:
1) O sistema de interesse (distribuidora) é especificado como sendo a Area 1;
2) Estratégia 1) incluindo barras de geracéo classificadas por anélise de retencéo;
3) Estratégia 2) incluindo ramos classificados por anélise de retencéo;
4) Estratégia 1) incluindo o primeiro nivel de vizinhanca a Area 1 retida.

5) Estratégia 1) incluindo retencéo forcada das barras 13, 14 e 15.

Para a avaliacdo do desempenho dos equivalentes, o programa seleciona au-
tomaticamente as contingéncias utilizadas nos testes de precisdo, as mesmas refe-

rem-se ao primeiro nivel dos ramos internos a partir da fronteira (barras de interli-
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gacao dos sistemas interno e externo). Assim, neste exemplo, o nimero de contin-

géncias avaliadas nos testes de precisdo dos equivalentes é sete como mostra a

Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Contingéncias utilizadas nos testes de preciséo.

NuUmero

Contingéncia

1

Saida do Ramo 1-3

Saida do Ramo 3-9

Saida do Ramo 4-9

Saida do Ramo 8-9

Saida do Ramo 5-10

Saida do Ramo 6-10

N oo~ W|N

Saida do Ramo 8-10

A fim de evitar uma reducdo acentuada da esparsidade considerou-se, em

todas as simulagdes, um limite de 5 pu para o valor da impedancia limite [33]. A

analise de precisdo de tensédo e fluxo é averiguada para todos os elementos da area

de interesse (i.e., barras e ramos do sistema interno respectivamente). Em relacéo

a analise de contingéncia, distribuem-se as perdas entre todos os geradores manti-

dos durante o processo de reducao.

Os resultados da anélise de precisdo do sistema equivalente para a estraté-

gia 1, correspondente ao método Ward basico, estdo na Tabela 2.2.

Tabela 2.2— Analise de precisdo da Estratégia 1.

Estratégia 1

Fluxo de Poténcia (MVA)

CTG | & (%) | Barra | eyya (%) | MVA | Ramos Rede Rede
Completa Reduzida
1 3,13 3 4,09 43,0 2-4 22,9+j27,1 22,9+|36,4
2 0,95 3 2,18 50,4 1-3 -23,1+j40,2 -23,1+j44,8
3 0,30 9 0,96 120,6 7-8 115,0+j29,9 116,6+j31,0
4 0,35 9 0,75 34,6 2-4 22,4+j24,5 22,8+j26,1
5 0,43 3 0,86 38,6 1-3 -23,8+j32,5 -23,8+j30,4
6 20,70 3 50,88 220,9 7-8 113,0+j57,5 93,6+j200,1
7 0,44 9 0,92 315 1-3 -14,7+j29,8 -14,9+j27,8
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Observa-se que o0 equivalente obtido na Estratégia 1 ndo é aconselhavel, vis-
to que seus resultados ndo s&o bons, sendo a maior diferenca entre as tensdes pds-
contingéncias para os sistemas original e equivalente de 20,70% na Barra 3, devi-
do a contingéncia 6. O maior erro de fluxo corresponde a 50,88% no ramo 7-8.
Neste caso, 0s geradores proximos capazes de afetar significativamente o controle
de tensdo no sistema interno sdo desprezados, resultando em grandes erros de ten-

sdo e fluxo, principalmente o reativo.

Na Estratégia 2, utiliza-se o recurso de analise de retencdo do programa, ba-
seada na sensibilidade de uma tensdo na barra interna a uma mudanca no controle
de tens@o de um gerador externo, com o objetivo de encontrar os geradores exter-
nos que sdo capazes de afetar significativamente as tensées no sistema interno.
Nesta estratégia, empregou-se um limite de 5%, que significa que se uma variacao
de 0,1 pu no controle de tenséo do gerador acarretar em uma mudanga maior ou
igual a 0,005 pu na tensdo, em qualquer uma das barras internas, o gerador do
sistema externo € preservado. As barras 13, 14, 15 e 23 e 0s respectivos geradores

sdo mantidos.

Tabela 2.3— Analise de precisdo da Estratégia 2.

Estratégia 2

¢ ¢ Fluxo de Poténcia (MVA)
CTG (&(’) ) Barra (1‘(;‘/:)’5“ MVA | Ramos Rede e
Completa Reduzida
1 0,06 3 0,05 53,4 4-9 -51,6+j14,1 -51,5+j14,0
2 0,11 3 0,11 32,9 1-2 17,6-j28,0 17,3-j27,9
3 0,02 9 0,06 | 23,7 8-10 -14,4-j18,7 -14,4-j18,8
4 0,02 3 0,08 | 156,9 6-10 -93,1-j126,2 -93,1-j126,3
5 0,02 3 0,04 | 163,6 6-10 -107,0-j123,8 -107,0-j123,8
6 0,05 9 0,52 | 125,8 7-8 113,0+j57,5 111,8+j57,7
7 0,02 9 0,04 | 162,2 6-10 -99,3-j128,3 -99,3-j128,2

Nota-se através da Tabela 2.3 que o desempenho do equivalente da Estraté-

gia 2 é melhor do que o apresentado na estratégia anterior, visto que o0 maior des-
vio de tensdo é 0,11% na Barra 3, devido a contingéncia 2.Enquanto o maior des-
vio de fluxo corresponde a 0,52%, no ramo 7-8, devido a contingéncia 6.
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A Estratégia 3 consiste na utilizacdo da anélise de retencdo de geracdo e de
ramos. Para a retencdo de ramos da rede externa, um fator de sensibilidade X%
implica que se um ramo externo é aberto e o fluxo nos ramos do sistema interno
muda em X% ou mais, as barras terminais destes ramos sdo mantidas. O fator
adotado de 15%, o mesmo relativamente alto devido a dimensdo deste sistema,
acarreta na retencdo das barras 11, 12, 16, 17, 19 e 24, além das barras preserva-

das por analise de retencdo de geracdo (13, 14, 15 e 23).

Percebe-se que os resultados da analise de precisdo da Estratégia 3 mostra-
dos na Tabela 2.4 s&o muito bons. Os maiores erros obtidos sdo: 0,04% na barra 2
e 0,38% no ramo 7-8, ambos devido a contingéncia 6 (ramo 6-10),e correspondem
a tensdo e fluxo, respectivamente. A Estratégia 3 quando comparada a 2, paga-se
0 preco de uma reducao menor do sistema. Os resultados de desempenho das con-
tingéncias 3, 4, 5 e 7 ndo encontram-se representados na tabela, porque ndo ha
diferenca nas tensdes e fluxos entre o sistema original e o equivalente, conside-

rando a tolerancia do fluxo de poténcia.

Tabela 2.4— Anélise de precisdo da Estratégia 3.

Estratégia 3

¢ ¢ Fluxo de Poténcia (MVA)
CTG ((% ) Barra (1‘3/‘0’5“ MVA | Ramos Rede Rede
Completa Reduzida
1 0,00 0,01 | 534 4-9 -51,6+j14,1 -51,6+j14,1
2 0,00 0,01 43,2 4-9 -42,8+5,7 -42,8+j5,7
3 0,00 0,00 0,0 - - -
4 | 0,00 0,00 0,0 - - -
5 0,00 0,00 0,0 - - -
6 0,04 2 0,38 126,1 7-8 113,0+j57,5 112,0+j57,8
7 0,00 0,00 0,0 - - -

Na Tabela 2.5, encontram-se os resultados da analise de precisdo do siste-
ma equivalente obtido ao empregar a Estratégia 4, que consiste na retencdo da
primeira vizinhanca da area 1 (i.e., as barras 11, 12 e 24).
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Tabela 2.5 Analise de precisdo da Estratégia 4.

36

Estratégia 4

¢ ¢ Fluxo de Poténcia (MVA)
CTG (0/‘(’) ) Barra (1‘(’)‘/:)’? MVA | Ramos Rede e
Completa Reduzida
1 4,08 3 5,65 45,9 2-4 22,9+j27,1 23,3+j39,6
2 0,74 3 1,49 49,1 1-3 -23,1+j40,2 -22,6+j43,6
3 0,19 9 1,01 | 120,7 7-8 115,0+j29,9 116,7+j30,9
4 0,23 3 0,63 | 121,5 7-8 115,0+j35,6 116,0+j36,2
5 0,44 3 1,08 | 165,7 6-10 -107,0-j123,8 -107,1-j126,4
6 27,50 3 74,78 | 265,1 7-8 113,0+j57,5 126,0+j233,3
7 0,44 9 1,12 | 164,3 6-10 -99,3-j128,3 -99,3-j130,9

Através da Tabela 2.5, observa-se ndo se tratar de uma boa estratégia, por-

que nenhum dos geradores externos influentes € mantido. O maior desvio de ten-

sdo é 27,50% na Barra 3 e o maior desvio de fluxo é 74,78% no ramo 7-8, ambos

por causa da contingéncia 6.

Na Estratégia 5, a analise de retencéo ndo € executada. Assim, os elementos

que compdem esta zona de amortecimento (i.e, barras 13, 14 e 15) séo retidos

manualmente.

Tabela 2.6— Andlise de precisdo da Estratégia 5.

Estratégia 5

Fluxo de Poténcia (MVA)
CTG (ﬁ/‘;) Barra 8(1‘(;‘/;’)‘\ MVA | Ramos Rede Rede

Completa Reduzida
1 /006 3 0,05 |159,6 | 6-10 | -101,0-j123,4 |-101,0-j123,5
2 0,11 3 0,10 | 32,9 1-2 17,6-j28,0 17,4-j27,9
3 1003| 9 0,09 | 23,7 | 8-10 -14,4-j18,7 -14,4-j18,8
4 1003| 3 0,10 | 157,0| 6-10 -93,1-j126,2 | -93,2-j126,3
5 0,02 3 0,05 | 163,6 | 6-10 -107,0-j123,8 | -107,0-j123,7
6 |011 5 1,05 | 1248 7-8 113,0+j57,5 110,4+j58,4
7 1002| 4 0,06 |162,1 | 6-10 -99,3-j128,3 | -99,3-j128,2
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Os resultados da anélise de precisdo expostos na Tabela 2.6 séo satisfato-
rios, porque o maior erro de tensdo é de 0,11% nas barras 3 e 5 em virtude das
contingéncias 2 e 6, enquanto o maior desvio de fluxo é de 1,05% no ramo 7-8
devido a contingéncia 6. O desempenho da Estratégia 2 € um pouco melhor aque-
les apresentados na Estratégia 5, em consequéncia da primeira ter preservado
também a Barra 23.

Uma sintese do desempenho do equivalente obtido em cada estratégia é

mostrada na Tabela 2.7.

Tabela 2.7— Sintese da analise de precisdo das cinco estratégias.

Estratégias Reg]zt);éo I ?:ei:ni?srras A dFeinI‘\;?smos &y (%) Emva (%0)
1 58,3 10 15 20,70 50,88
2 41,7 14 26 0,11 0,52
3 16,7 20 29 0,04 0,38
4 45,8 13 20 27,50 74,78
5 45,8 13 23 0,11 1,05

O sistema equivalente resultante da Estratégia 2 mostra-se como a melhor
opcao para este sistema académico, com uma reducdo relevante e sem grandes
erros (i.e., em niveis aceitaveis) em relacdo ao original, em razdo deste sistema
teste ser de pequeno porte e para fins ilustrativos. Contudo, aplicacbes em siste-
mas de grande porte, a melhor opc¢édo deve ser a Estratégia 3 (i.e., com retencdo de
barras PV e ramos externos via analise de sensibilidade), visto que obtém-se me-
nores erros com maxima reducédo do sistema. Sendo este procedimento automatico

e com pouca interferéncia do usuario.

2.3.1.2.
Diferentes Pontos de Operacéo

Nesta secdo, serdo apresentados alguns estudos sobre equivalentes estaticos
em sistemas elétricos de poténcia considerando diferentes pontos de operacdo. O
sistema IEEE RTS 79 e a Estratégia 3 (retencdo de barras PV e ramos externos)

s80 0s objetos da implementacgéo de todos o0s testes.
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a) Cargae Geracgao variando proporcionalmente:

Nestas simulagdes, foram considerados diferentes niveis para a carga total do
sistema, isto é 90, 70 e 50% da carga pico do sistema RTS 79. Nestes trés estudos,
reduziu-se a geracdo na mesma proporcdo. Na Tabela 2.8, encontram-se as barras
e ramos do sistema externo que foram retidos e constata-se que o sistema equiva-
lente praticamente n&o se altera em todos os casos, retendo as mesmas barras PV e
linhas externas, em relacdo a carga pico. Em todos os casos foram obtidos os ra-
mos equivalentes 19-23#EQ e 15-17#EQ, cujas reatancias em p.u. sao 0,03108 e
0,04864, respectivamente.

Tabela 2.8— Barras e ramos retidos para carga total de 90%, 70% e 50% do pico.

Barras Ramos
11 3-24
12 11-13
13 11-14
14 12-13
15 12-23
16 13-23
17 14-16
19 15-16
23 15-24
24 16-17

- 16-19

b) Geracao por ordem de mérito:

Neste tdpico, considerou-se a carga total de 70% da carga pico e o despacho
das maquinas, por ordem de mérito no qual se priorizou o despacho das maquinas
que possuem um custo reduzido: ver a lista destes geradores na Tabela 2.9. Neste
caso, na Tabela 2.10, encontram-se as barras e ramos retidos e verifica-se que ha
uma alteracdo no equivalente (i.e., adicionam-se as barras 21 e 22). Portanto
quando comparada ao caso onde se variou geragdo e carga proporcionalmente a
reducdo da rede foi menor. Neste caso foram obtidos os ramos equivalentes 19-
23#EQ e 17-21#EQ, cujas reatancias, em p.u., sdo 0,03108 e 0,02777, respectiva-

mente.
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Tabela 2.9— Ordem de mérito dos geradores.

Barra | Ny | Tio | ng. | Tieo (CM&:/F\)/.) (;3;) (n/?\?/:r)
1 2 Oleo 2 Carvdo | 192 | 192 | 19,74
2 2 Oleo 2 Carvdo | 192 192 9,80
7 3 Oleo - - 300 300 36,12

13 3 Oleo - - 591 200 85,47
14 - - - - 9999 0 9,59

15 5 Oleo 1 Carvdo | 215 215 0,035
16 1 Carvéo - - 155 155 17,65
18 1 Nuclear - - 400 100 96,18
21 1 Nuclear - - 400 100 75,74
22 6 Hidraulica - - 300 300 | -20,86
23 2 Carvao 1 Carvéao | 660 310 0,00

“Pg = Poténcia ativa gerada; Qg = Poténcia reativa gerada.
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Tabela 2.10- Barras e ramos retidos para uma carga total de 70% da carga pico.

Barras Ramos
11 3-24
12 11-13
13 11-14
14 12-13
15 12-23
16 13-23
17 14-16
19 15-16
21 15-21#1
22 15-21#2
23 15-24
24 16-17

- 16-19
- 17-22
- 21-22

Assim, através dos resultados apresentados na Tabela 2.8 e 2.10 é possivel

observar que ao priorizar determinados geradores, por meio de uma ordem de mé-

rito, o sistema equivalente encontrado engloba as mesmas barras e ramos que o

sistema equivalente obtido da variacdo proporcional. Dado que ha interesse em
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distintos pontos de operagdo em problemas de contratagdo do MUST, diferentes
equivalentes serdo utilizados na metodologia de obtengdo do MUST étimo.

2.3.2.
Sistemas de Grande Porte

Este topico contém dois exemplos de aplicacdo de equivalentes estaticos em
sistemas de grande porte: redes elétricas dos sistemas Brasileiro e Norte-
Americano, casos estes encontrados em [18] e [34], respectivamente, para mostrar
o grande potencial da reducdo de sistemas reais a uma pequena porcdo da rede

(i.e., area de interesse) por meio da Estratégia 3.

2.3.2.1.
Sistema Brasileiro

Este sistema é composto por 6.203 barras, 9.014 ramos e 1.040 barras de ge-
racdo. Este teste tem por finalidade encontrar uma rede equivalente para as areas
26 e 126, sob concessao de uma empresa do setor elétrico localizado no estado de

Mato Grosso do Sul (MS). Esta area esta ilustrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Diagrama unifilar do sistema Brasileiro (Area MS) [18].

Ao executar a Estratégia 3, obteve-se um sistema reduzido com apenas 450
barras (sendo 148 barras pertencentes ao sistema interno), 1.026 ramos e 59 barras

de geracdo. As maiores diferencas de fluxo e tensdo séo de 0,26% no ramo 1859-
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1863#1 e de 0,34% na barra 1091, respectivamente, ambos por causa da contin-
géncia 6 (ramo 1091-1141#1). Sendo 17 barras de geragdo mantidas via a analise
de sensibilidade de tensdo e outras 258 barras e seus respectivos ramos sao inclui-
dos devido a anélise de retencdo de ramos externos. Além da reducdo de 92,7% do

sistema original.

2.3.2.2.
Sistema Norte-Americano

Este sistema representa a parte leste do sistema de poténcia Norte-
Americano, composto por 59.917 barras, 77.648 ramos e 6.443 barras de geracao.
Os testes realizados por [34] tiveram como objetivo encontrar uma rede equiva-

lente para a Area 103 (IESO - Independent Electricity System Operator).

Ao aplicar a Estratégia 3, obteve-se um sistema reduzido com 5.390 barras,
7.910 ramos e 409 barras de geracdo. As maiores diferencas de fluxo e tensdo séo
de 3,15% e de 0,83%, respectivamente. A diferenca média de fluxo é de 0,412% e
de tens&@o corresponde a 0,116%. A reducgéo do sistema corresponde a cerca de
90% do sistema original. Com relacdo a precisao e escala de reducdo estes resul-
tados mostram-se bem satisfatorios, demonstrando que reter ramos adicionais e
geradores é adequado o suficiente para avaliacdo estatica de contingéncias “N-1”

de fluxo de poténcia.

2.4.
Conclusao

A metodologia discutida neste capitulo e integrada ao recurso de equivalen-
tes de redes do programa computacional Organon [33], cuja reducdo baseia-se no
método Ward e no conceito de zona de amortecimento, mostrou-se eficiente e
flexivel como foi observado nos resultados do sistema teste IEEE RTS-79 e das
redes de grande porte, Brasileira e Norte-Americana. Na determinacdo dos com-
ponentes a serem mantidos nesta zona, foi possivel utilizar o meio automatico via

analise de sensibilidade ou manual mediante a experiéncia do usuério.

Ao final do processo de reducdo foram realizados testes de precisdo basea-
dos em andlises de contingéncias de fluxo de poténcia, no qual os fluxos nos ra-

mos e as magnitudes de tensdes pos-contingéncias da rede reduzida foram compa-
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rados ao sistema original. O desempenho desta rede equivalente € exibido na tela
do programa, através dos desvios de tensdo e de fluxo no sistema interno. A lista
de contingéncias foi gerada automaticamente, consistindo na saida “N-1” de todos
0s ramos da area de interesse acoplados as barras de fronteira, mas também po-
dem ser definidos manualmente atendendo a interesses do analista (e.g., todos os

ramos da &rea interna).

Ao comparar as estratégias empregadas nos trés sistemas, os melhores resul-
tados foram obtidos essencialmente, ao definir a zona de acomodacgdo por meio
automatico, retendo ramos e barras PV da rede externa, baseados em indices de
sensibilidades de saidas desses ramos e no controle de tensdo observado do siste-

ma interno, respectivamente.

Quanto aos resultados encontrados nas simulag¢fes considerando diferentes
pontos de operacdo, descrito na Secdo 2.3.1.2, verificou-se a conservagdo dos
mesmos ramos externos ao modificar a carga e a geragdo proporcionalmente. No
segundo cenario, no qual se alterou a geracdo de acordo com uma ordem de meri-
to, houve uma mudanca no equivalente, cuja reducdo foi menor devido a preser-
vacdo de duas barras a mais que na variagdo proporcional. Assim sendo, este

equivalente engloba os componentes externos do primeiro.
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Contratacéo Otima do Montante de Uso do Sistema de
Transmisséo

3.1.
Introducéo

Neste capitulo, é abordado o problema da contratacdo dos montantes de uso
dos sistemas de transmissdo segundo a REN 666/15. Posteriormente, sera apresen-
tada uma nova metodologia para a determinacdo do MUST, que produza um custo
médio minimo anual, baseada em equivalentes estaticos de redes, fluxo de potén-
cia probabilistico e técnicas simples de otimizacdo estocéstica. Basicamente esta
proposta encontra-se estruturada em trés etapas. Na primeira, o sistema original é
devidamente reduzido por uma técnica de reducdo flexivel e precisa descrita no
Capitulo 2. Na segunda, as incertezas provenientes das cargas, geracao e topologia
da rede sdo mapeadas nas barras de fronteira, onde ocorre a contratagdo do
MUST. Na terceira, uma abordagem é proposta de modo a oferecer o0 montante
Otimo a ser contratado pela distribuidora de energia elétrica por ponto de conexao
com o sistema de transmissdo. Esta metodologia €, entdo, empregada no sistema
académico IEEE RTS-79 para demonstrar sua eficiéncia, sendo os resultados des-

tas simulacdes amplamente discutidos.

3.2.
Montante de Uso do Sistema de Transmissao

Os agentes regionais de distribuicdo ndo sdo autossuficientes em atender a
propria carga. Assim, precisam contratar de terceiros a energia necessaria ao Ssu-
primento de seus clientes dos diversos segmentos. As instalacfes percorridas por
esta energia geralmente sdo da rede basica de transmissdo ou da rede elétrica de

outras distribuidoras.

Caso a utilizacdo das instalagdes de outras concessionarias de energia seja

necessaria, um valor de Montante de Uso do Sistema de Distribuicdo (MUSD) é
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firmado entre as partes envolvidas através de um Contrato de Uso do Sistema de
Distribuicdo (CUSD). Sendo esta contratacdo balizada pela Resolu¢cdo Normativa
506 de setembro de 2012 [35].

Para custear o uso do sistema de transmiss&o, é necessario definir o MUST,
por ponto de interligacdo entre a distribuidora e a rede bésica de transmissdo. A
contratacdo deste montante pelo usuario é fixada em um contrato junto ao ONS. A
regulacdo para contratacdo de MUST encontra-se estabelecida na Resolugédo
Normativa 666de junho de 2015 (REN 666/15) [12].

De acordo com a REN 666/15 [12], os usuarios da rede basica de transmis-
séo deverdo informar os MUST para 0s quatro anos civis subsequentes por pro-
cesso de contratagcdo anual. Os postos tarifarios para a contratacdo devem ser 0s
horéarios de ponta e fora da ponta, determinados por cada concessionaria de ener-
gia. Sendo assim, as distribuidoras devem contratar 0 montante para cada barra de
fronteira, cada posto tarifario e cada ano. Neste contexto, torna-se imprescindivel
os historicos de carga, a previsao de demanda de energia futura e estudos de con-
tingéncias (entre outros elementos). Uma analise equivocada pode ocasionar ine-
ficiéncia operacional ou penalidades. As averiguacBes do contrato pelo ONS sdo
realizadas com base na maxima injecdo mensal, entre medicdes verificadas a cada

15 minutos, por barra de fronteira.

A Resoluc¢do vigente estabelece que os EUSTs sdo devidos por todos os uti-
lizadores e calculados pelo produto entre a TUST [8] e 0 MUST associado a cada
ponto de conexdo e regime tarifario. Os montantes de uso destes sistemas sdo de-
terminados pelo maior valor entre o contratado e o verificado por medicéo de po-
téncia elétrica no ponto de conexdo e horério de contratagdo em andlise. Ou seja,
guando a maxima demanda mensal de poténcia, em um determinado ponto de
interligacdo, for menor que o valor contratado, paga-se pelo valor de contrato e
ndo pelo medido. De maneira analoga, se a maxima demanda mensal verificada
for maior que o valor contratado, paga-se pelo valor verificado. Caso ocorra a
violagdo das tolerancias que caracterizam a eficiéncia do contrato, caberd a distri-

buidora pagar um adicional de penalidade.

O custo basico do contrato pode ser representado matematicamente pela se-

guinte equagéo:
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3.1)
CEomT = Zmax{ﬁamp, My} X Tiap

onde:

Cﬁng— ¢ 0 custo de contrato de MUST (a menos de penalidades) no ponto de
conexao i, ano a, e posto tarifario p;

fi,amp — representa o maximo fluxo de poténcia verificado no ponto de conexao i,
ano a, més m, e posto tarifario p;

M; 4, — € 0 valor contratado no ponto de conexao i, ano a, e posto tarifario p;

T; o, p— representa a tarifa TUST no ponto de conexao i, ano a, e posto tarifario p.

O artigo 19, da resolucdo em questdo, define que as distribuidoras terdo a
eficiéncia da contratacdo de uso do sistema de transmissdo apurada pelo ONS, por
horario de contratacdo e ponto de conexdo, da seguinte forma: mensalmente,
quando houver ultrapassagem de demanda, caracterizada pela medigéo de deman-
da méxima em valor superior a 110% do valor estabelecido no contrato; anual-
mente, quando houver sobrecontratacdo de demanda, caracterizada pela medicéo
de demanda méaxima anual em valor inferior a 90% do maior MUST contratado no

ano civil.

A penalidade mensal por ultrapassagem € expressa matematicamente por:
Co mp = 3Tiap X max{(fiqmp — 1.1M;4,), 0} 3.2)

onde:
CanT -m,p — € 0 custo da penalidade por ultrapassagem no ponto de conexao i, ano a,

més m, e posto tarifario p.

Ja a penalidade por sobrecontratagdo pode ser expressa matematicamente
por:

Cor = 12T, 4, x max{(0,9M; 4, — f4%), 0} (3.3)
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onde:

ifo;,x — representa a demanda méaxima anual no ponto de conexao i, ano a, e posto
tarifario p;
ST A - ~ .
Ciap— € 0 custo da penalidade por sobrecontratagdo no ponto i, ano a e posto
tarifario p.
Assim, o custo total anual da distribuidora pela contratacdo MUST corres-

ponde ao custo basico (3.1) acrescido das penalidades (3.2) e (3.3), caso existam.

3.3.
Contratacdo Otima do MUST

Considerando a natureza estocastica do problema, a busca por um MUST
gue minimize os custos pagos pela distribuidora esta atrelada a necessidade da
definicdo de um critério em bases probabilisticas de risco. As injecfes de poténcia
ativa nos pontos de interligacdo sdo variaveis aleatdrias ligadas as incertezas da
geracdo, transmissdo e carga, presentes nos sistemas internos e externos. O fluxo
de poténcia estocastico ou probabilistico (FPP) via simulagdo Monte Carlo (SMC)
[15, 16] € a principal ferramenta utilizada no método proposto para se obter as
funcBes densidades de probabilidade nas barras de fronteira.

A etapa inicial deste método consiste em reduzir o sistema externo de forma
robusta, conforme relatado no Capitulo 2. O uso do equivalente é relevante em
representar com a maxima precisdo as varia¢es do ponto de operacdo frente as
incertezas citadas anteriormente; em ambos os sistemas (i.e., interno e externo)
em conformidade com as novas normas da ANEEL [12, 35]. Assim, a0 mapear as
incertezas presentes nas injecdes dos pontos de conexdo em analise havera uma
reducdo expressiva do esforco computacional. No presente trabalho, foram gera-
dos doze equivalentes, cada qual com um ponto de opera¢do mensal. Este proces-

so sera descrito com mais detalhes na Segéo 3.4.

3.3.1.
Incertezas na Carga e Geracao

Os metodos de previsdo de carga a longo-, médio- e curto-prazo sdo descri-

tos em diversas literaturas técnicas: ver, por exemplo, Chakhchoukh e outros [37].
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Assim, no decorrer de vérias décadas, houve um aumento da apreensdo com as
incertezas na demanda, ndo apenas empregado para fins de planejamento da ex-
pansdo da geracdo, mas também da transmissdo e operacdo de curto a curtissimo
prazo. Estas incertezas sao refletidas igualmente nos possiveis despachos de gera-
cao, principalmente em virtude da crescente insercdo de fontes renovaveis do tipo
solar e edlica. De certo modo, as normas das agéncias reguladoras de mercado
também influenciam a definicdo da demanda. A indisponibilidade dos equipamen-
tos de geracdo é mais um fator que acarreta incertezas nos fluxos na rede [36].
Nos problemas de contratacdo do MUST, este conjunto de incertezas deve ser

considerado pretendendo um contrato 6timo.

3.3.2.
Incertezas na Rede

A rede de transmissdo € composta por equipamentos em sua maioria repara-
veis, cujo ciclo operativo pode ser modelado por processos de Markov [36], por
meio das taxas de falha (1) e reparo (). A partir dos historicos operativos destes
equipamentos sdo definidas estas taxas, que possibilitam encontrar a disponibili-

dade (A) e indisponibilidade (U) dos mesmos através das equacdes 3.4:

i A (3.4)

Assim, a rede também pode ser representada por uma variavel aleatéria dis-
creta, cujas probabilidades sdo calculadas por meio dos valores de disponibilidade
e indisponibilidade associados aos equipamentos que definem as possiveis confi-
guragdes. Uma lista com as principais contingéncias relatadas durante a experién-
cia operativa da concessionaria pode ser utilizada a fim de reduzir o nimero de
cenarios. Na Tabela 3.1, encontra-se a lista com as contingéncias internas e exter-

nas adotadas neste estudo para o sistema teste anteriormente considerado.

Tabela 3.1- Lista de contingéncias.

Ndmero Contingéncias

1 Contingéncia 1: saida do ramo 1-3

Contingéncia 2: saida do ramo 1-5

3 Contingéncia 3: saida do ramo 2-4
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NUmero Contingéncias
4 Contingéncia 4: saida do ramo 2-6
5 Contingéncia 5: saida do ramo 3-9
6 Contingéncia 6: saida do ramo 4-9
7 Contingéncia 7: saida do ramo 5-10
8 Contingéncia 8: saida do ramo 8-9
9 Contingéncia 9: saida do ramo 8-10
10 Contingéncia 10: saida do ramo 9-11
11 Contingéncia 11: saida do ramo9-12
12 Contingéncia 12: saida do ramo 10-11
13 Contingéncia 13: saida do ramo 10-12

3.3.3.
Metodologia de Simulagéo de Incertezas

Seré descrito o fluxo de poténcia probabilistico (FPP) via simulacdo Monte
Carlo (SMC) que é o principal recurso desta se¢do para a simulacdo de incerteza

nas barras de fronteira.

Segundo [15, 16], o problema padrdo de fluxo de poténcia pode ser descrito

matematicamente através das equacgdes 3.5:

Y =f(Xe Z=g(X) (35)

onde:

Y — é o vetor aleatdério de entrada que representa as injecGes de poténcia ativa e
reativa,;

X — € o vetor de estado que representa as magnitudes e os angulos das tensdes
nodais;

Z — € 0 vetor que representa as variaveis aleatdrias de saida, isto é, fluxos de po-

téncia ativa e reativa, etc.

Sao também variaveis aleatorias atreladas a esta anlise as fungdes ndo line-
ares f e g, visto que as mesmas sdo definidas a partir da estrutura topoldgica da
rede que, de acordo com a subsecdo anterior, dependem das indisponibilidades

dos equipamentos de transmissao [27].
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A variavel Y é regida por um conjunto de funcdes de distribuicdo de proba-
bilidade, continuas ou discretas e, assim, as varidveis de estado e saida sdo tam-
bém representadas por funcdes de probabilidades. Estas funcbes serdo estimadas
pela ferramenta FPP. Entre os métodos de FPP o escolhido foi a SMC, a qual ava-
lia 0 processo estocastico amostrando (por meio de sorteios) as variaveis de entra-
da (incluindo a rede) e calcula a resposta do sistema para o estado o qual foi sorte-
ado. Deste modo, € possivel obter as funcdes densidades nas barras de fronteira
mensalmente e que serdo posteriormente analisadas no processo de otimizagédo do
MUST.

Os principais passos do algoritmo de FPP via SMC serdo apresentados a se-

guir:

i.  Definir um nimero maximo de simulacgdes;
ii. Gerar uma amostra para as injecdes de poténcia (carga e/ou geragdo) por
meio de Y e topologia;
iii. Realizar a analise do fluxo de poténcia, assegurando sua convergéncia;
iv.  Verificar a convergéncia da SMC,;

v. Salvar as fungdes densidades de probabilidade obtidas ao final do processo.

3.3.4.
Metodologia de Otimizacao

O objetivo da metodologia proposta é obter um valor contratado de inje-
cao/fluxo de poténcia no ponto de contratacdo, que gere um custo médio anual mi-
nimo, critério adotado neste estudo. Para este fim, discretizam-se as funcdes densi-
dades de probabilidade nas barras de fronteira (em MW), obtidas através do FPP via
SMC. Quanto as probabilidades associadas a cada intervalo empregou-se um proces-
so de aproximacao analogo ao utilizado por Allan e outros em [15].

Posteriormente a discretizacdo, os resultados sdo organizados como mostra a
Tabela 3.2. A primeira coluna desta tabela refere-se aos meses. A segunda e a séti-
ma coluna correspondem ao valor minimo e méaximo anual, respectivamente, obti-
dos para a barra em analise por meio do FPP-SMC. Da terceira a sexta coluna en-
contram-se K intervalos, de tamanho A, em que sdo discretizadas as func¢des densi-
dades de probabilidade mensal, em ocorréncias. Nestes intervalos estd a quantidade
de ocorréncias dos fluxos/injegdes.
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Tabela 3.2— NUmero de ocorréncias por intervalo.

Més Min 1A 2A KA Max
Jan Vin N1 N2 Nak VMax
Fev Vin NE1 NE2 Nex VMax
Dez Vin Np1 Np2 Nok VMax

A andlise dos possiveis valores de contratacdo inicia-se pelo valor minimo in-
crementado por A até ao maximo. Para a analise mensal, os custos médios sao cal-
culados por meio da equacéo 3.6, asseguradas trés condi¢des (3.6.a-c). Esta equacao
e as condicdes descritas sdo uma reinterpretacao das regras mostradas na Secéo 3.2;
apenas para a subcontratacdo (i.e., custo adicional por exceder o limite maximo

firmado em contrato) e os valores de ponta. Os Custos S0 expressos por:

Custos = [V, X (TUST)] + [V, X (3xTUST)] (3.6)
SeVyy < Ve = { ‘;1 i I(;MC (3.6.a)
=
SeVic < Viy < 11Vye = { b " (36.b)
=
Vi ="Vuy (3.6.C)

Sel,1WVye < Vyy = {Vz — Vo — 11Vye
onde:

V — valores;

My, — montante verificado;

Mc — montante contratado.

Para encontrar o menor valor esperado para 0 encargo € necessario percorrer a
Tabela 3.2 e repetir o método para 0s demais possiveis valores de MUST definidos

pelo intervalo [Min, Max], para cada ponto a ser analisado.

A condigdo (a) descreve o valor verificado menor que o contratado. Assim, a

primeira parcela do custo meédio mensal sera o produto do montante contratado pela
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tarifa (TUST) e pela soma das probabilidades de cada intervalo até a sua ocorréncia
(obtida através da Tabela 3.2), visto que neste caso ndo ha penalidade.

A condicdo (b) descreve o valor verificado maior que o contratado e até
110% do MUST estabelecido no contrato. Deste modo, a segunda parcela do custo
médio mensal sera representada pela soma do produto de cada valor médio verifi-
cado nos intervalos, especificados pela condicdo, pelas probabilidades de suas res-
pectivas ocorréncias. Este somatorio serd multiplicado pela tarifa (TUST). Neste

caso também ndo ha penalidade.

Finalmente, a condigéo (c) descreve o valor verificado maior que 110% do
contratado. Assim, a terceira parcela do custo médio mensal sera dividida em duas
parcelas. A primeira corresponde a soma do produto de cada valor médio verifica-
do nos intervalos, especificados pela condicdo, pelas probabilidades de suas res-
pectivas ocorréncias, e ao final multiplicado pela tarifa (TUST). A segunda parcela
consiste na soma do produto entre a diferenca do valor médio verificado, especifi-
cados pela condicdo, e 110% do contratado, multiplicado pelas probabilidades de

suas respectivas ocorréncias e por 3 vezes a TUST, referente a penalidade.

O custo médio total, no més em analise, para um possivel valor contratado € a
soma das 3 parcelas de todos 0s custos médios mensais, obtidas das trés condicdes.
Assim, 0 método busca (de forma discreta) pelo encargo médio minimo de contra-

tacdo.

A seguir sdo mostrados 0s principais passos do algoritmo de otimizacéo dis-
creta empregado:

i. Ler as funcbes densidades de probabilidade mensais obtidas pelo algoritmo

de FPP via SMC;

ii. Obter os valores minimo e maximo anual dos fluxos de poténcia para cada
barra de fronteira;

iii. Obter os valores contratados incrementando-se o valor minimo de fluxo de
poténcia com um A (obtido a partir do nimero de intervalos especificados)
até ao maximo (Tabela 3.2);

iv. Discretizar as fungdes densidades mensais nos intervalos criados pelos valo-
res contratados;

v. Calcular as probabilidades de cada intervalo;
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vi.  Calcular os custos mensais, utilizando as trés condi¢des, cada um ponderado
por suas respectivas probabilidades.

Como o problema na determinagdo do MUST consiste em especificar um va-
lor contratado anualmente, os custos mensais do montante contratado sdo somados
para determinar o custo médio anual. Realizado este procedimento para todos 0s
possiveis valores a serem contratados, verifica-se aquele com o menor encargo mé-
dio esperado anual. Este representa a contratacdo 6tima do MUST para cada ponto
de conexao, sob as hipdteses estabelecidas.

Exemplo:

Considere gque 0 minimo e maximo anual sdo, respectivamente, 110,71MW
e 210,51MW e que a cada més a funcdo densidade de probabilidade no ponto A
foi discretizada e os resultados foram organizados em 10 intervalos de discretiza-

¢do, de tamanho (A) 9,98 como ilustra a Figura 3.1.

=
£
=1

V2 V3 Va4 V5 V6 VT Ve Vo V10 VMax

o ]

—

= | | | I I |

= | | | | I I

if a1
@ [ [ [ [ [ [ [ [ [
EL_AL | | | | | | | | -I
5 | | | | | T T T |

a:% | g | | | | | | +
' e
S | | | U
s | | L e ]
RV R R
RV N
3t | | I I -~ ]
5t I I I | L e ]
S
110.71 120,69 130.67 140.65 150.63 160.61 170.59 180.57 190.55 20053 210.51

Figura 3.1 — FuncOes densidades de probabilidade para a injecdo no Ponto A

(valores maximos para um ano).

Posteriormente serdo apresentados os calculos para os custos medios consi-
derando o montante contratado (Vmc) de 180,57 MW.
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e Tarifa (TUST) para o horario de ponta é R$1,00/kWx més;
e NUmero de amostras (N,) paraa SMC ¢ de 100.000.

Observe na Figura 3.2 que as funcGes densidades de probabilidade, para 0s
meses de janeiro a outubro, encontram-se todas antes do MUST contratado (i.e.,
180,57 MW), representado por uma linha cheia em vermelho. Assim, o custo

médio de janeiro a outubro pode ser obtido atravées da equacao 3.7.

VMin V2 V3 V4 V5 V6 V7 Ve Vo VIO VMax

c T T T T I T I o
3 |' | | | | ! L | | L ‘{ Jan
= T T T T I T T I c
o P ! | ! Y | | | Ll { Fev
5 | | I | | | | N .
= IL__AL | | | I | | | | + Mar
= T T T T I T T T

< f ! L1 | ! ! | ! || { Chor
‘o [ [ [ [ [ [ [ [l

= F | | | | - | | L] { Cvai
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3 |' | | | | L il | | || ‘{ Cun
= T T T T I T T I o
3 |' | | | | s | | | L] ‘{ Jul
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‘?P | .l | | | | | Ll { Ago
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I P | Yy W | ! | | | Ll { Cset
= [ [ [ I [ I I [T o
O P | | | l Ll | | L { Oui
2 [ [ [ [ [ [ [ [ [
I A ]

N [ [ [ [ [ [ [ [ [ .

b}

] |_ | | | | | | | |

11071 12069 13067 140.65 150.63 160.61 17059 180.57 190.55 200.53 210.51

Figura 3.2 — Analise da contratacdo do MUST, 180,57MW, para 0s meses de

janeiro a outubro.

Custol =% = [(Vye X TUST) X P] x 10 (3.7)

médio

Custo)%"~ " = [(180,57 x 1000) x 1] x 10

jan—out __ .
Custo, .5, = 1.805.700,00 Reais

Posteriormente, serdo apresentados os calculos para o custo médio do més
de novembro considerando o montante de 180,57 MW. A fung¢éo densidade de
probabilidade deste més encontra-se em quatro intervalos representados na Tabela
3.3.
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Tabela 3.3 — Exemplo de ocorréncias por intervalo para 0 més de novembro.

Més Vs Ks V5 K5 Vs Ksg Vq Ko V1o

Novembro|160,61| 11 |170,59| 218 |180,57| 99763 | 190,55 8 200,53

Passo 1. Analise do custo meédio mensal, quando a maxima demanda de poténcia

é menor que o valor contratado.

e A quantidade de ocorréncias (N,.;) até o valor contratado pode ser obtida

através da equacao 3.8.

Noc1 = K¢ + K7 (3.8)
onde:
K, - nUmero de ocorréncias no intervalo 6 para 0 més de novembro.
K- - numero de ocorréncias no intervalo 7 para 0 més de novembro.

Noc1 = 229 ocorréncias

e Para encontrar a probabilidade (P,) até 180,57 MW, utiliza-se a equacédo 3.9.
Deste modo, basta dividir o nimero de ocorréncias (N,.,) pela quantidade de

amostras (N,).

Nocl
Py = N, (3.9)

P, =229/100.000 = 0,00229

e Como a condicdo descrita é expressa matematicamente pela equacéo 3.6.a,

ndo ha penalidade. Assim, o custo médio é dado por:

Custo; = [Vyc X (TUST)] x P,

Custo; = 180,57 x(1.000)x 0,00229

Custo; = 413,51 Reais
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Passo 2. Anélise do custo médio mensal, quando o valor verificado estd entre
180,57 MW e o limite (L,) de 198,63 MW. Sendo L,=110% de 180,57 MW.

O custo médio do intervalo de 180,57MW a 190,55 MW pode ser encontrado
aplicando-se a equacéo 3.10.

Noc2 = Kg (3.10)

onde:
Ky - nUmero de ocorréncias no intervalo 8, para o0 més de novembro.
N,y = 99.763

N,c» = 99.763 ocorréncias

Para encontrar a probabilidade (P,) associada ao intervalo de 180,57 MW a
190,55 MW, emprega-se 0 mesmo conceito anterior expresso pela equagao
3.9.

P, = 99.763/100.000 = 0,99763

A REN 666/15 define que o montante a ser considerado é o maior valor entre
o verificado e o estabelecido em contrato. Visto que, neste passo a analise é
realizada para valores acima do contratado, adotou-se o valor médio de cada
intervalo como sendo o verificado. O célculo do valor médio para o intervalo
de 180,57 MW a 190,55 MW encontra-se a seguir:

VI" = (180,57 + 190,55)/2
VI = 185,56 MW

Como a condicdo descrita é expressa matematicamente pela equagdo 3.6.b,

ndo ha penalidade. Assim, o custo medio é dado por:
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Custo, = [VJ* X (TUST)]x P,

Custo, = 185,56 x (1.000) x 0,99763
Custo, = 185.120,22 Reais

e Anélise do custo médio no intervalo de 190,55 MW a 198,63MW. Como
198,63 MW encontra-se entre dois valores de MUST pré-determinados (i.e.,
190,55 MW e 200,53 MW), aplica-se um processo de aproximagéo para obter
a quantidade de ocorréncias (N,.,) entre 190,55 MW e o limite. Sendo

que, N, ., pode ser encontrado por meio da equacéo 3.11.

. Kg X (L, — Vy)
Nocp = ————— (3.11)

onde:
Ky - nimero de ocorréncias no intervalo 9, para o més de novembro.
oc2 = [8% (198,63 —190,55)]/9,98

N;., = 6 ocorréncias

e Paraencontrar a probabilidade (P,) entre 190,55 MW e 198,63 MW, emprega-
se 0 mesmo conceito anterior expresso pela equacao 3.9.

P, = 6/100.000 = 0,00006

e O calculo do valor médio para o intervalo de 190,55 MW a 198,63 MW en-

contra-se a seguir:

V,m = (190,55 + 198,63)/2

V,n = 194,59 MW
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e Como a condi¢do descrita € expressa matematicamente pela equacdo 3.6.b,

ndo ha penalidade. Assim, o custo medio é dado por:

Custoy = [V3™ X (TUST)] X P,

Custo; = 194,59 x (1.000) x 0,00006
Custo; = 12,60 Reais

Passo 3. Anélise do custo médio mensal, quando o valor verificado esta acima do
limite (L), 198,63 MW.

e Dado que o nimero de ocorréncias para o intervalo entre 190,55 MW e 198,63
MW (i.e.,N,.,) j& foi encontrado no Passo 2, para calcular a quantidade de

ocorréncias (N,.3) entre o limite e 200,53 MW utiliza-se a equacao 3.12.

Nocz = Kg — c;cz (3.12)

NOC3=8_6

N,.; ~ 2 ocorréncias

e Para encontrar a probabilidade (P;) entre o limite e 200,53 MW, emprega-se 0

mesmo conceito da equacdo 3.9.

P; = 2/100.000 = 0,00002

e O célculo do valor médio para o intervalo entre o limite e 200,53 MW encon-

tra-se a sequir:

VN = (198,63 + 200,53)/2
VI = 199,58 MW
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e Como a condicdo descrita é expressa matematicamente pela equacéo 3.6.c, ha

penalidade. Assim, o custo médio deste intervalo é dado por:

Custos = [V,(TUST) + V,(3TUST)] X P;

onde:

Vi=Vs"h o Vo= (V5" = L1Vye)

Custo; = [199,58 x (1.000) + (199,58 — 198,63) x (3x1.000)]x0,00002
Custo; = 3,08 Reais

Passo 4. O custo médio no més de novembro, para 0 montante contratado de
180,57MW, é dado pela equacéo 3.13.

CustoNovembro — Cysto, + Custo, + Custoy + Custo, (3.13)

CustoNovembro — 185 549 41 Reais

médio

VMin V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vo V10 VMax

I N " U D
g}_ T T T T T T ‘ T T _I .

e | | | _I_L| | | | Fev
S VI D ) D I ™
S D S D N ™
S N A U D R T
S I N " " R
s T T T el T T T -
- S D R ™
5 T | T I I I T T N

00}' | LA | | | ‘ | Ll ‘I Set
| T R D R
S U N
S N

-

10.71 12069 130,67 14065 15063 160.61 170.59 18057 190.55 20053 21051

Figura 3.3 — Andlise da contratacdo do MUST igual a 180,57MW para 0 més de

novembro.
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Nota-se na Figura 3.3 que, para finalizar a analise do custo médio para o
montante de 180,57MW, é necessario o custo médio do més de dezembro. Para o
ultimo més, utiliza-se 0 mesmo procedimento adotado em novembro. Assim, o
custo médio de dezembro corresponde a R$ 223.534,86.

Apdbs o processo ter sido executado para todos 0s meses 0s custos médios
mensais (i.e., ilustrados na Figura 3.4) sdo somados a fim de encontrar 0 custo

meédio anual, expresso matematicamente pela equacéo 3.14.

12

Custognya = z Custo,saio (3.14)

m=1

O calculo do custo médio anual para 0 MUST contratado de 180,57MW ¢
dado por:

jan—out Novembro Dezembro
medio T CUStOmeqio + CUStOmeqio

Custognyar = Custo
Custognyuq = 1.805.700,00 + 185.549,41 + 223.534,86

CUustOgnuq = 2.214.784,27 Reais

VMn V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Ve  VI0  VMax
N " W D
S U D
I\ S
gt ) e oo L e
=) N D U D
S " U =
=) ) D A
=l S N A
S ) D R
S B N
= S N R N S N
N N ) =

—

10,71 120.69 130.67 140.65 150.63 160.61 17059 180.57 190.55 200.53 210.51

Figura 3.4 — Analise da contratacdo do MUST igual a 180,57MW.
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O processo descrito para a obtencdo do custo médio anual foi realizado para
0s possiveis valores de MUST definidos no intervalo [110,71MW, 210,51MW].
Dado que os encargos medios anuais foram calculados, uma busca foi realizada
visando encontrar 0 montante que apresentasse 0 menor custo médio anual. Neste
exemplo, o montante étimo é 160,61 MW e produz um encargo médio esperado
anual de aproximadamente R$ 2.141.332,82.

3.3.5.
Otimizacédo da Contratacao

Definicdes de parametros, hipéteses e simplificagdes adotadas no algoritmo
de FPP via SMC e no processo de otimizacdo da contratacdo dos MUST sdo des-

critas a sequir:

e As implementacGes foram realizadas em plataforma Matlab 2016.b e utilizou-
se 0 Matpower 6.0 para os calculos do fluxo de poténcia [38];

e Fixou-se uma tolerancia de 1x10™ para o algoritmo de fluxo de poténcia AC;

e Foram utilizadas 100.000 amostras para a SMC; este valor mostrou-se ade-
quado através de testes de sensibilidade variando-se este nimero;

e Foram consideradas incertezas Gaussianas nas barras internas do sistema;

e As cargas sao independentes;

e Com relacdo as incertezas na rede, considerou-se uma lista de contingéncia
com as mais relevantes, descrita na secdo 3.3.2. Deste modo, houve a necessi-
dade de uma ‘“repadronizagdo” das probabilidades, visto que nem todos os
elementos da rede foram considerados;

e Os resultados das fungdes densidades de probabilidade s&o salvos e posterior-
mente usados como entrada de dados do algoritmo de otimizagao;

e O wvalor da tarifa (TUST) utilizado no processo de otimizacdo foi
R$1,00/kWxmés;

e Utilizou-se apenas a premissa de ultrapassagem, visto que em casos de sobre-
contratacdo existem meios operativos que podem ser usados para atingir 90%
do maior MUST contratado no ano;

e Foi considerado somente valores para o periodo da ponta;

e Diferentes tamanhos de A foram testados.
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3.4.
Resultados

Como a avaliacdo da eficiéncia de contratacdo do MUST é mensal, foram
gerados12 sistemas equivalentes a partir da Estratégia 3 implementada no sistema
teste IEEE RTS 79. Para tal, foi utilizada a curva anual horaria de carga definida
em [19]; as cargas mensais foram divididas em faixas, sendo a de maior patamar
de carga, escolhido por um critério estatistico, utilizado para definir o evento “va-
lores méximos mensais” (e.g., curva de carga do més de janeiro representada na
Figura 3.5). Assim, optou-se pela média da faixa de maior patamar para a obten-
cdo do equivalente a ser utilizado nas simulacdes da metodologia para a determi-
nacdo do MUST 64timo. A partir desta média foram consideradas incertezas Guas-
sianas para as barras internas do sistema. Entretanto, podem ser utilizadas outras
distribuicbes para representar de maneira mais adequada este problema. Escolheu-
se a Estratégia 3 objetivando uma precisdo adequada durante a analise de contin-
géncias de transmissdo nos sistemas externo e interno. O uso do sistema equiva-
lente é simbolico em sistemas de pequeno porte, mas em sistemas reais é extre-

mamente relevante [18, 32].
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Figura 3.5 — Curva de carga do més de janeiro acrescida de incertezas Gaussianas

para as barras do sistema interno.

Para mostrar o desempenho da metodologia proposta serdo apresentados trés
casos. No ultimo, serdo exibidos os resultados do MUST 6timo tanto para o sis-
tema equivalente quanto para o completo. Em seguida, sera realizada uma compa-
racao entre 0s mesmos, para 0s 3 pontos de interligacdo em anélise (i.e., barras 3,
9e10).
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3.4.1. )
Contratacao Otima: Caso 1

Como retratado anteriormente, foram utilizados os dados elétricos de doze
sistemas equivalentes obtidos do sistema IEEE RTS 79. Quanto a rede, além do
sistema equivalente sem a “saida” de ramos foram consideradas as contingéncias
de 1 a 9 da Tabela 3.1. Portanto, foram consideradas apenas as contingéncias in-
ternas. Para isto, empregaram-se 0s mesmos dados estocésticos da rede apresenta-
dos no artigo [19].

As Figuras 3.6, 3.8 e 3.10 ilustram as funcdes de densidade de ocorréncias
(probabilidades) para os fluxos/injecdes nas barras 3, 9 e 10, respectivamente. A
fim de simplificar as analises serdo expostas, na se¢do dos resultados, apenas as
fungdes considerando as méaximas nos meses de junho (a) e novembro (b). Entre-
tanto, todas as fungdes para um ano, por ponto de conexdo, estdo disponiveis no
Apéndice A. Nestas figuras, observam-se também as condicGes, descritas na Se-
cao 3.3.4, para o célculo dos custos médios mensais. Para esta avaliagdo é impres-
cindivel ter os valores de referéncia: valor 6timo contratado que esta representado
por uma linha cheia em vermelho e o limite de penalidade (i.e., 10% acima do

6timo) por uma linha tracejada em vermelho.

Dado que todas as fungdes densidades de probabilidade foram salvas, procu-
ram-se 0s valores minimos e maximos anuais. Neste caso, 0s possiveis valores de
MUST encontram-se entre os seguintes intervalos: [110,71 MW, 210,51 MW]
para a Barra 3, [152,53 MW, 224,31 MW] para a Barra 9 e [212,39 MW, 323,21
MW] para a Barra 10. ApGs a determinacdo deste intervalo, inicia-se a procura

pelo montante de uso 6timo.

Na ultima etapa da metodologia proposta, diversos testes de sensibilidade
foram executados para diferentes intervalos de discretizacdo (K), isto €, 10, 50 e
100. Durante o processo, verificou-se que para 50 intervalos os resultados ja se
mostravam adequados, visto que ao compara-los aos dos demais intervalos apre-
sentavam uma convergéncia. Portanto, apenas as curvas de custos médios espera-
dos anuais em funcdo do valor contratado MUST para este intervalo serdo retrata-
das na Secéo dos resultados. Contudo, as curvas obtidas para os diferentes interva-

los por barra de fronteira, estdo disponiveis no Apéndice B.
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O montante de uso 6timo para a Barra 3 é 166,59 MW, portanto o limite de
penalidade é 183,25 MW. Observe que em junho (Figura 3.6a) ndo havera penali-
dade, pois a funcdo encontra-se toda antes da linha tracejada (i.e., condicéo a).
Entretanto, em novembro (Figura 3.6b) existe um custo adicional devido a sub-
contratacdo, visto que aproximadamente 87% das ocorréncias de injecOes sdo
maiores que 183,25 MW (i.e., condig&o c).
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Figura 3.6a — Caso 1: Funcdo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

3, valores maximos de Junho.
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Figura 3.6b — Caso 1: Funcao densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

3, valores maximos de Novembro.
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O gréfico da Figura 3.7 representa a curva de custos esperados anuais (R$)
em funcdo do montante contratado (MW) para a Barra 3. Note que dentre 0S pos-
siveis valores de contratacdo, 0 montante 166,59MW apresentou 0 menor custo
médio esperado. Para este valor 6timo, a concessionaria pagara um encargo de
R$2.129.589,28. Deste total, o custo adicional pela ultrapassagem € aproximada-
mente R$ 65.232,09.

X 6
3.4 M T T T T T

321 .

28 .

28 =

Custos Esperados Anuais em R$

22F =
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100 120 140 160 180 200 220

Valor Contratado em MW

Figura 3.7 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST para a

Barra 3, Caso 1.

O valor 6timo a ser contratado pela Barra 9 € 176,94 MW, assim o limite de
penalidade € 194,63 MW. Deste modo, é possivel observar na Figura 3.8 as trés
condicBes abordadas na Se¢do 3.3.4. No més de junho (Figura 3.8a), 3% das ocor-
réncias localizam-se até o montante contratado (i.e., condi¢do a), deste modo pa-
ga-se apenas o valor contratado; 93% estdo entre os valores de referéncia (i.e.,
condigéo b), ou seja, neste caso paga-se pelo valor verificado. Como 4% locali-
zam-se apos o limite (i.e., condicdo c), além do custo do contrato existe também
uma multa pela ultrapassagem do limite méximo estabelecido. Em novembro (Fi-
gura 3.8 b), 0,15% das ocorréncias sdo descritas pela condicéo (a), 84,66% pela
(b) e 15,19% pela (c).
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Figura 3.8a — Caso 1: Funcédo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

9, valores maximos de Junho.
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Figura 3.8b — Caso 1: Funcdo densidade de probabilidade para a inje¢cdo da Barra

9, valores maximos de Novembro.
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Os custos esperados anuais (R$) em funcdo do montante contratado (MW)
para a Barra 9 sdo mostrados na Figura 3.9. Perceba que valor 6timo desta barra é
176,94 MW e que a contratacdo deste MUST por parte da distribuidora produzira
um encargo de R$2.218.308,20. Deste custo, a multa devido a subcontratacéo é

aproximadamente R$ 9.189,14.

108
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Valor Contratado em MW

Figura 3.9 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST para a

Barra 9, Caso 1.

Para a Barra 10, o valor 6timo é 250,07 MW. Deste modo, o limite de pena-
lidade é 275,08 MW. Com os valores de referéncia fixados, é possivel constatar
que na funcdo densidade de probabilidade do més junho (Figura 3.10a) a maior
parte das ocorréncias localiza-se entre a linha cheia e a tracejada. Contudo, uma
pequena porcdo desta fungdo esta acima da toleréncia (i.e., 275,08 MW). Nesta
imagem, as porcentagens 1,64%, 96,78% e 1,58% das ocorréncias correspondem,
respectivamente, as condi¢des (a), (b) e (c). Entretanto, nem todas as fungdes
apresentaram as trés condi¢des, em novembro (Figura 3.10b), por exemplo, no-
tam-se apenas duas, visto que 71% das ocorréncias sao definidas pela condicéo (b)
e 29% pela (c).
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Figura 3.10a — Caso 1: Funcdo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra
10, valores maximos de Junho.
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Figura 3.10b — Caso 1: Funcéo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

10, valores maximos de Novembro.
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A Figura 3.11 exibe a curva de custos esperados anuais (R$) em fungéo do
montante contratado (MW) para a Barra 10. Conforme mencionado anteriormente,
o0 valor 6timo para esta barra é 250,07 MW e tem associado a ele um custo médio
esperado anual de R$3.147.336,08. Este montante de uso do sistema de transmis-

sdo apresentou uma penalidade de aproximadamente R$ 31.700,26.
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Figura 3.11 — Custos médios anuais em funcédo do valor contratado MUST para a
Barra 10, Caso 1.

Os montantes 6timos dos contratos para os trés pontos de interligacdo sdo
apresentados na Tabela 3.4. Foram realizados testes para diferentes resultados de
especificacdo do MUST e custo médio esperado anual, considerando diferentes
intervalos de discretizacdo. Observe por meio dos montantes 6timos para os inter-
valos de 50 e 100, que para 50 intervalos os valores ja convergem, visto que tanto
0s MUST quanto os custos sdo muito parecidos. Por exemplo, utilizando 50 inter-
valos de discretizacdo para 0 processo de otimizacdo, os valores 6timos contrata-
dos para as barras 3, 9 e 10 séo 166,59MW, 176,94MW e 250,07MW, respecti-
vamente, e 0S custos anuais minimos esperados correspondentes sao
R$ 2.129.589,28, 2.218.308,20 e 3.147.336,08.
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Tabela 3.4 — Sintese dos Resultados do MUST Otimo, Caso 1.

N° Intervalos Barras Valor Contratado Custo médio esperado
(K) (MW) Anual (R$)
3 160,61 2.141.332,82
10 9 181,24 2.230.207,35
10 245,64 3.157.703,86
3 166,59 2.129.589,28
50 9 176,94 2.218.308,20
10 250,07 3.147.336,08
3 166,59 2.129.397,76
100 9 176,94 2.218.170,47
10 250,07 3.147.209,78
3.4.2.

Contratacdo Otima: Caso 2

Para este caso, foram usados os sistemas do Caso 1 e a mesma lista de
contingéncias incluindo o sistema equivalente sem a “saida” de ramos. Entretanto,
os dados estocasticos da rede foram substituidos por A=0,9 e U=0,1, de modo a

estressar as contingéncias de transmissé&o.

As funcgdes densidade de probabilidade para as barras de fronteira 3, 9 e 10
correspondem, respectivamente, as Figuras 3.12, 3.14 e 3.16. Além disso, como
mencionado anteriormente, somente serdo analisadas as func¢des de dois meses:

junho (a) e novembro (b).

Neste caso, a busca pelo MUST 6timo restringe-se aos intervalos a seguir:
[110,71 MW, 211,75 MW] para a Barra 3, [150,3 MW, 233,3 MW/] para a Barra 9
e [208,41 MW, 329,86 MW] para a Barra 10.

Para a Barra 3, o valor ¢timo é 163,25 MW (linha cheia em vermelho), as-
sim, o valor contratado mais a tolerancia é 179,57 MW (linha tracejada em verme-
Iho). Neste contexto, repare que em junho (Figura 3.12a), 8% das ocorréncias sdo
representadas pela condi¢do (a) e 92% pela (b). Enquanto, em novembro (Figura

3.12b), 15% das ocorréncias correspondem a condicéo (b) e 85% a (c).
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Figura 3.12a — Caso 2: Funcao densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

3, valores maximos de Junho.
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Figura 3.12b — Caso 2: Funcgéo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

3, valores maximos de Novembro.
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A curva de custos esperados anuais (R$) em fungdo do montante contratado
(MW) para a Barra 3 esta ilustrada na Figura 3.13. Para esta barra, o valor 6timo é
163,25 MW. Ao final do ano em analise, este montante apresentara um custo mé-
dio total de R$2.115.632,09. Deste encargo, a parcela a mais (i.e., referente a sub-

contratacdo) € aproximadamente R$ 78.062,97.
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Figura 3.13 — Custos médios anuais em func¢do do valor contratado MUST para a

Barra 3, Caso 2.

Na Figura 3.14, funcdo densidade de probabilidade para a injecdo na Barra
9, o valor 6timo é 178,52 MW, naturalmente, o limite de penalidade é 196,37
MW. Neste cenario, em junho (Figura 3.14a), 89% localizam-se até o limite de
penalidade, com 23% das ocorréncias determinadas pela condigdo (a) e 66% pela
(b), logo os 11% referem-se a condigdo (c). No més de novembro (Figura 3.14b),
as condig0es (a), (b) e (c) estdo indicadas, respectivamente, por 17%, 63% e 20%

das ocorréncias.
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Figura 3.14a — Caso 2: Funcdo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

9, valores maximos de Junho.
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Figura 3.14b — Caso 2: Func¢éo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra
9, valores méaximos de Novembro.
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Observa-se na Figura 3.15, curva de custos esperados anuais (R$) em fun-
cdo do montante contratado (MW) para a Barra 9, que o valor 6timo é
178,52 MW. A este montante estd associado um custo médio esperado de
R$2.241.809,10. Deste total, a concessionaria pagard uma multa de aproximada-
mente R$ 21.887,02.
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Figura 3.15 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST para a

Barra 9, Caso 2.

Na funcdo densidade de probabilidade para a injecdo na Barra 10, ilustrada
na Figura 3.16, o valor o6timo é 254,56 MW. Assim, o limite de penalidade é
280,02 MW. Com estes valores especificados, verifica-se no més de junho (Figura
3.16a) que 88% das ocorréncias, sendo 14% descritas pela condicdo (a) e 74%
pela (b), estdo situadas até 280,02 MW. Enfim, 12% estdo relacionadas a condigéo
(c). Note que em novembro (Figura 3.16b) as porcentagens 1,59%, 71,58% e

26,83% das ocorréncias correspondem, nesta ordem, as condigdes (a), (b) e (c).
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Figura 3.16a — Caso 2: Funcdo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

10, valores maximos de Junho.
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Figura 3.16b — Caso 2: Func¢éo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra
10, valores méaximos de Novembro.
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O grafico da Figura 3.17 exibe a curva de custos esperados anuais (R$) em
funcdo do montante contratado (MW) para a Barra 10. Pode-se observar que o
valor 6timo é 254,56 MW, ao qual esta atrelado um custo médio esperado de
R$3.205.392,96. Além disto, a penalidade aproximada pela ultrapassagem é
R$ 41.860,57.
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Figura 3.17 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST para a
Barra 10, Caso 2.

A Tabela 3.5 apresenta uma sintese dos resultados do MUST étimo para os
diferentes intervalos de discretizacao, isto é, K igual 10, 50 e 100 (primeira colu-
na). Os montantes étimos a serem contratados por ponto de conexao localizam-se
na terceira coluna, enguanto seus respectivos custos médios esperados anuais es-
tdo na quarta coluna. Como visto anteriormente, os montantes 6timos para os 50
intervalos ja estdo convergidos. Assim, ao adotar 50 intervalos para o processo de
otimizagdo, os valores Otimos contratados para as barras 3, 9 e 10 sdo
163,25MW, 178,52MW e 254,56MW, respectivamente, e 0S custos anuais
minimos esperados correspondentes sdo R$ 2.115.632,09, 2.241.809,10 e
3.205.392,96.
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Tabela 3.5 — Sintese dos Resultados do MUST Otimo, Caso 2.

N° Intervalos Barras Valor Contratado Custo médio esperado
(K) (MW) Anual (R$)
3 161,23 2.123.034,51
10 9 175,20 2.252.671,25
10 256,99 3.216.267,22
3 163,25 2.115.632,09
50 9 178,52 2.241.809,10
10 254,56 3.205.392,96
3 164,26 2.115.498,70
100 9 177,69 2.241.508,44
10 254,56 3.205.155,13
3.4.3.

Contratacdo Otima: Caso 3

Para este caso, foram usados os sistemas do Caso 2 e 0s mesmos dados
estocasticos da rede. Agora, além do sistema equivalente sem a “saida” de ramos
foram consideradas todas as contingéncias da Tabela 3.1. Assim, foram

consideradas tanto as contingéncias internas quanto as externas.

As Figuras 3.18, 3.20 e 3.22 mostram as func6es densidades de probabilida-
de para as barras 3, 9 e 10, nesta ordem. Assim como nos casos anteriores, sim-
plesmente serdo analisadas as fungdes com as maximas nos meses de junho (a) e

novembro (b).

Neste caso, a busca pelo MUST o6timo limita-se a estes intervalos:
[110,54 MW, 227,72 MW)] para a Barra 3, [116, 1 MW, 265,62 MW] para a Barra
9e[170,6 MW, 345,81 MW] para a Barra 10.

A Figura 3.18 ilustra a funcdo densidade de probabilidade para a injecdo na
Barra 3. Nesta imagem, o valor 6timo € 166,79 MW, logo o limite de penalidade é
183,45 MW. Deste modo, pode-se notar que em junho (Figura 3.18a), 18% das
ocorréncias sao descritas pela condicao (a), 72% pela (b) e 10% pela (c). Em no-
vembro (Figura 3.18b) a maior parte das ocorréncias (i.e., 72,30%) esta relaciona-

da a condicdo (c), enquanto os 27,69% a (b).
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Figura 3.18a — Caso 3: Funcao densidade de probabilidade para a injecao da Barra

3, valores maximos de Junho.
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Figura 3.18b — Caso 3: Func¢éo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra
3, valores maximos de Novembro.
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A Figura 3.19 mostra a curva de custos esperados anuais (R$) em funcéo do
montante contratado (MW) para a Barra 3. Pode-se constatar que o valor 6timo
(i.e., 166,79 MW) apresentou um custo médio esperado de R$2.155.707,46.
A multa por ultrapassagem, para este montante, é aproximadamente de
R$ 76.554,83 em um ano.
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Figura 3.19 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST para a
Barra 3, Caso 3.

A Figura 3.20 exibe a funcédo densidade de probabilidade para a injecdo na
Barra 9, onde o valor 6timo e o limite de penalidade sdo, respectivamente,
181,89 MW e 200,08MW. No més de junho (Figura 3.20a), a maior parte das
ocorréncias esta localizada até o limite de penalidade, sendo que 35% refere-se a
condicéo (a) e 51% a (b). Por fim, 14% s&o definidas pela condigdo (c). Quanto ao
més de novembro (Figura 3.20b), 26% das ocorréncias correspondem a condigéo
(@), 54% a (b) e 20% a (c).
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Figura 3.20a — Caso 3: Funcao densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

9, valores maximos de Junho.
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Figura 3.20b — Caso 3: Func¢éo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra
9, valores méaximos de Novembro.
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Na Figura 3.21 estdo os custos esperados anuais (R$) em fungdo do montan-
te contratado (MW) para a Barra 9. Repare que o0 MUST 6timo desta curva é
181,89 MW, portanto a concessionaria pagara o encargo de R$2.368.107,32. Sen-
do que deste custo médio esperado, a parcela referente a ultrapassagem é
R$ 69.609,54.
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Figura 3.21 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST para a

Barra 9, Caso 3.

Na Figura 3.22, funcdo densidade de probabilidade para a injegdo na Barra
10, o valor 6timo contratado é 254,70 MW e o limite de penalidade é 280,17 MW.
Em junho (Figura 3.22a), 21% das ocorréncias sdo representadas pela condigdo
(@), 61% pela (b) e 18% pela (c). Quanto ao més de novembro (Figura 3.22b), as
condigdes (a), (b) e (c) correspondem, respectivamente, a 11%, 58% e 31% das

ocorréncias.
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Figura 3.22a — Caso 3: Funcao densidade de probabilidade para a injecdo da Barra

10, valores maximos de Junho.
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Figura 3.22b — Caso 3: Func¢éo densidade de probabilidade para a injecdo da Barra
10, valores méaximos de Novembro.
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Na curva de custos esperados anuais (R$) em funcdo do montante contrata-
do (MW) para a Barra 10 (Figura 3.23) € possivel reparar que o valor étimo é
254, 70MW. Este montante apresenta um custo médio esperado anual de
R$3.249.145,29. A multa total devido a subcontratacdo € aproximadamente
R$ 69.609,54.
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Figura 3.23 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST para a
Barra 10, Caso 3.

As Tabelas 3.6 e 3.7 resumem 0s montantes 6timos encontrados e seus cus-
tos médios esperados, por intervalo de discretizacdo e para os trés pontos de cone-

X80, para os sistemas equivalentes e para o completo, respectivamente.

Considerando 50 intervalos no processo de otimizagdo, observe que os valo-
res 6timos para as barras 3, 9 e 10 apresentados na Tabela 3.6 sdo 166,79MW,
181,89MW e 254,70MW, respectivamente, e 0s custos anuais minimos esperados
correspondentes sdo R$ 2.155.707,46, 2.368.107,32 e 3.249.145,29. Posterior-
mente, note que os valores 6timos, para 0 este mesmo intervalo, na Tabela 3.7
correspondem a 166,78MW para a Barra 3, 181,95MW para a Barra 9 e
254,72MW para a Barral0. O encargo anual minimo relacionado a cada uma é:
R$ 2.155.699,04, 2.367.750,50 e 3.250.361,33.
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Assim, os resultados da Tabela 3.6 quando comparados aos da Tabela 3.7,

constata-se que, para os diferentes intervalos especificados e barras de fronteira,

os resultados ndo apresentam mudancas significativas, certamente o uso do equi-

valente mostra-se eficiente em problemas de contratagdo do MUST.

Tabela 3.6 — Sintese dos Resultados do MUST Otimo, Caso 3 - Sistema Equivalente.

N° Intervalos

Valor Contratado

Custo médio esperado

(K) RS (MW) Anual (R$)
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

Tabela 3.7 — Sintese dos Resultados do MUST Otimo, Caso 3 - Sistema Completo.

N° Intervalos

Valor Contratado

Custo médio esperado

(K) Eelies) (MW) Anual (R$)
3 169,13 2.167.483,41
10 9 175,97 2.395.505,42
10 258,22 3.266.388,54
3 166,78 2.155.699,04
50 9 181,95 2.367.750,50
10 254,72 3.250.361,33
3 166,78 2.155.390,87
100 9 180,45 2.367.295,76
10 256,47 3.249.199,30
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3.5.
Comentarios Adicionais dos Resultados

No Caso 1, assim como nos demais, foram acrescidas incertezas Gaussianas
as barras do sistema interno. Além disto, neste caso, com relagdo as incertezas na
rede, adotou-se uma lista com algumas contingéncias internas. Entretanto, como
foram utilizados os dados estocasticos da rede apresentados em [19] praticamente
n&o existiu influéncia destas contingéncias na formacéo das fungdes densidades de
probabilidade, ou seja, apenas as incertezas na carga foram registradas. Logo, po-
de-se observar, por exemplo, na Figura 3.6a que esta funcdo possui a forma de

uma normal.

No Caso 2, foram considerados 0s mesmos sistemas e incertezas, tanto na
carga quanto na rede, do Caso 1. Contudo, os dados estocésticos da rede foram
substituidos por A=0,9 e U=0,1, a fim de estressar as contingéncias de transmis-
sdo. Deste modo, com mais cenarios provaveis (i.e., estas contingéncias, agora,
exercem uma influéncia maior) pode-se observar na fun¢do da Figura 3.12a o
“deslocamento” de parte da fungéo para a esquerda. Por exemplo, 164 MW e 154
MW correspondem ao inicio das func@es das Figuras 3.6a e 3.12a, respectivamen-
te. Como se nota, houve um aumento das ocorréncias na regido especificada pela
condicéo a (i.e., regido com injecOes de menor patamar), este fato levou a uma

reducdo no custo deste més.

O Caso 3 é 0 mesmo do Caso 2 adicionando algumas contingéncias exter-
nas. Portanto, mais cenarios tornaram-se provaveis. Neste contexto, pode-se cons-
tatar na Figura 3.18a 0 “deslocamento” de parte da funcdo para a direita, ou seja,
ocorreu um aumento das ocorréncias na regido com injecdes maior patamar. Por
exemplo, 176 MW e 193 MW correspondem ao final das funcgdes das Figuras
3.12a e 3.18a, respectivamente. Como se percebe, houve um aumento das ocor-
réncias na regido especificada pela condicdo c, este fato levou a um aumento no
custo deste més. Entretanto, como o critério escolhido é o custo médio anual mi-

nimo € necessaria a avaliacdo de todos os meses para definir o0 montante 6timo.
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3.6.
Concluséao

Inicialmente, foi apresentada uma metodologia que visa a determinacdo do
MUST 6timo. Para tal, utilizaram-se: os equivalentes de redes flexiveis, fluxo de
poténcia probabilistico via SMC para mapear as incertezas (i.e., provenientes das
cargas e rede) nos pontos de contratacdo e de técnicas simples de otimizacéo, ba-
seada na discretizacdo das funcdes densidades de probabilidade, a fim de oferecer
o valor 6timo a ser contratado pela distribuidora de energia elétrica. Entretanto,
outras formas de otimizacdo estocastica poderiam ter sido empregadas como des-
crito em [39]. Este processo foi guiado pelo custo médio anual minimo do MUST,
contudo esta postura acaba levando a uma decisdo menos conservadora. Assim,
outras métricas de risco poderiam ter sido utilizadas, por exemplo, CVaR [39]. A
metodologia proposta foi aplicada no sistema equivalente e completo, provando

ser bastante eficiente, robusta e simples.

A partir da Resolugdo Normativa 666, atualmente em vigor, foi abordado o
problema da contratacdo do MUST, onde a contratacdo dos Montantes de Uso dos
Sistemas de Transmissdo (MUST) deve, por virtude, incentivar economicamente
as distribuidoras a declararem as suas melhores previsdes de fluxo maximo por
ponto de conexdo. Em um cenério ideal, o contrato étimo é aquele onde ndo ocor-
re subcontratacdo e nem a sobrecontratagcdo. Contudo, os custos adicionais devido
a subcontratacdo levam as distribuidoras a optarem por uma postura mais conser-
vadora, isto €, contratarem com base na demanda maxima verificada no ano ante-
rior a fim de evitar as penalidades por ultrapassagem [13]. Com a metodologia de
otimizacdo apresentada pode-se observar que pagar uma multa, em um més ou
outro, por extrapolar o limite méximo estabelecido nem sempre é ruim, por exem-
plo, o valor 6timo para a Barra 9 no Caso 3 é 181,89 MW com um custo médio
anual de R$ 2.368.107,32, mas caso a concessionaria tivesse adotado uma postura
conservadora e contratasse a demanda maxima anual (i.e., 265,62 MW) pagaria R$
3.187.437,34, ou seja, haveria um “desperdicio” de R$ 819.330,02. Deste modo, a
metodologia proposta busca equilibrar o custo do valor contratado com as penali-

dades.

Por altimo, o tempo de execucdo para 0 processo completo de simulacéo do

Caso 3 utilizando os sistemas equivalentes foi de 1h e 22 minutos, para 50 inter-
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valos de discretizagdo em um processador Intel i7, 3.40 GHz. Deste tempo, 0 pro-
cesso referente & SMC possui um peso bem maior. Sendo que o esfor¢co computa-
cional referente ao processo de discretizacdo gasta, em média, apenas alguns se-

gundos independente do nimero de intervalos.
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Conclusoes

No primeiro capitulo foi apresentado o problema da contratacdo do MUST,
além de um breve desenvolvimento historico das principais ferramentas utilizadas

na metodologia proposta bem como a estrutura da dissertacéo.

No Capitulo 2 foi apresentada uma metodologia integrada ao recurso de
equivalentes de redes do programa computacional Organon, cuja reducdo utilizou
0 método Ward e a zona de amortecimento. Cinco estratégias foram simuladas e
seus desempenhos comparados. Deste modo, foi possivel observar que a retencéo
de barras PV e ramos do sistema externo (i.e., Estratégia 3) na constituicdo da
zona de amortecimento apresentaram o melhor desempenho. Embora o uso desta
estratégia em sistemas de pequeno porte apresente, praticamente, a manutencéo de
boa parte do sistema, em sistemas reais sua implementacdo torna-se indispensavel.
Foi discutido também como o equivalente flexivel deve ser utilizado tendo em

vista diferentes despachos e niveis de carga no periodo de contratagéo.

Por fim no Capitulo 3, foi apresentado o processo proposto de otimizacdo bem
como sua implementacdo e a analise dos resultados, sendo esta metodologia divi-
dida em trés etapas basicas. Na primeira, utilizou-se a Estratégia 3, do Capitulo 2,
para a devida reducdo do sistema original. Na segunda, as incertezas oriundas das
cargas e da rede foram devidamente simuladas e capturadas nos pontos de interli-
gacdo, através de um algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico. Para tal, utili-
zou-se a simulagdo Monte Carlo. Uma vez que a fungdo densidade de probabili-
dade no ponto em analise foi salva, procuraram-se as inje¢cdes minimas e maximas
anuais para fixar os limites do intervalo de busca do MUST ¢&timo. Na terceira,
enfim, foi abordada a nova metodologia para a obtencdo do MUST 0timo, para
cada barra de fronteira. As funcGes densidades de probabilidade foram discretiza-
das e os resultados organizados em tabelas. Entdo, a analise dos possiveis valores
de MUST percorre de forma discreta do valor minimo ao maximo. Para cada valor

de MUST foi realizado o célculo mensal e ao final do ultimo més (i.e., dezembro)
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o0s custos foram somados para se obter um custo médio anual. Com todos 0s
custos anuais buscou-se 0 menor, assim, 0 montante com o menor custo médio
esperado anual € o 6timo. A segunda parte do capitulo é a implementacdo da me-
todologia e analise dos resultados. Conclui-se que balancear os custos do montan-
te contratado e as multas por ultrapassagem é adequado, pois evitam-se, em al-
guns casos, gastos desnecessarios.

A metodologia proposta nessa dissertacdo para contratacdo étima do MUST,
constituida das trés etapas basicas, i.e., equivalente flexivel, fluxo probabilistico e
otimizagdo discreta, proporcionou resultados consistentes em tempo computacio-
nal aceitavel. O processo de otimizacdo, embora estruturado de forma simples, é
robusto e capaz de obter o valor 6timo do custo médio de forma controlada, tendo
em vista a precisdo estabelecida pelo usuario. Outros aspectos associados ao risco

das decisdes de contratacdo poderiam também ser considerados.

Ficam como sugestdes de trabalhos futuros os seguintes topicos:

= As técnicas propostas devem obviamente ser também aplicadas em sistemas
reais de grande porte. Em principio, ndo se tem qualquer restri¢do na aplica-
cdo dessa metodologia em sistemas reais. Entretanto, somente a aplicacdo
direta poderé indicar alguns ajustes na metodologia em quest&o;

» A automatizacdo das trés etapas através de um Unico algoritmo pode ser in-
teressante de forma a minimizar o trabalho do usuario, principalmente em

sistemas reais;

= Foi implementada para fins didaticos de testes da metodologia proposta nes-
ta dissertacdo somente parte das regras da ANEEL. As regras completas po-

derdo ser facilmente consideradas num préximo passo;

= Utilizou-se como critério basico de deciséo o custo médio 6timo do valor do
MUST. Entretanto, outras medidas de risco poderdo ser também implemen-
tadas: e.g., VaR (Value-at-Risk) e CVaR (Conditional VaR).
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Funcdes Densidades de Probabilidade

Neste apéndice séo apresentadas as funcdes densidades de probabilidade
(ocorréncias) para a injecdo nas barras de fronteira (i.e., barras 3, 9 e 10), conside-
rando os valores maximos para um ano, correspondentes aos trés casos apresenta-

dos na secao 3.4.
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(a) Janeiro (b) Fevereiro (c) Marco
L (d) Abril (e) Maio b (f) Junho
L (9) Julho (h) Agosto L () Setembro
L ()) Outubro (k) Novembro a () Dezembro

Figura A.1- Caso 1: Funcdes densidades de probabilidade para a injecdo da Barra

3, valores maximos para um ano.
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Figura A.2 — Caso 1: FuncGes densidades de probabilidade para a injecdo da Barra

9, valores méximos para um ano.
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Figura A.3 — Caso 1: FuncGes densidades de probabilidade para a injecdo da Barra

10, valores maximos para um ano.
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Figura A.4 — Caso 2: Funcdes densidades de probabilidade para a injecdo da Barra

3, valores maximos para um ano.
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Figura A.5 — Caso 2: Func@es densidades de probabilidade para a injecdo da Barra

9, valores méximos para um ano.
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Figura A.6 — Caso 2: FuncGes densidades de probabilidade para a injecdo da Barra

10, valores maximos para um ano.
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Figura A.7 — Caso 3: Funcgdes densidades de probabilidade para a injecéo da Barra

3, valores maximos para um ano.
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Figura A.8 — Caso 3: Func@es densidades de probabilidade para a injecdo da Barra

9, valores méximos para um ano.
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Figura A.9 — Caso 3: Funces densidades de probabilidade para a injecdo da Barra

10, valores maximos para um ano.
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Curvas de Custos Médios Anuais

Neste apéndice sdo apresentadas as curvas de custos médios anuais em fun-
c¢ao do valor contratado (i.e., B.1, B.2 e B.3), correspondentes aos trés casos apre-
sentados na secdo 3.4. Foram considerados trés intervalos (K) distintos, em todos
0S casos e para cada barra de fronteira. Sendo (a) 10 intervalos, (b) 50 intervalos e

(c) 100 intervalos.
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Apéndice B

Barra 3 Barra 9 Barra 10

Valor Contratado sm MW Valor Contratado am MW

(&) 10 Intervalos

Barra 3 Barra 9 Barra 10

Valor Contratado sm MW Vaior Contratado am MW Vaor Contratado am MW

(b) 50 Intervalos

Barra 3 Barra 9 Barra 10

e b S V ’
Vo oo 6 Vil Contatado am MW Vi st st

(c) 100 Intervalos

Figura B.1 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST consi-

derando diferentes intervalos (K), Caso 1.
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Figura B.2 — Custos médios anuais em funcdo do valor contratado MUST consi-

derando diferentes intervalos (K), Caso 2.
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Apéndice B
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Figura B.3 — Custos medios anuais em funcdo do valor contratado MUST consi-

derando diferentes intervalos (K), Caso 3.
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