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RESUMO

A Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) definiu que as distribuidoras
devem contratar, para cada ponto de conexao entre o sistema da distribuidora
e a transmissora, a demanda necessaria para utilizacdo do seu sistema
elétrico. Essa contratagdo é conhecida como Montante de Uso do Sistema de
Transmissdo (MUST). A partir destes montantes, sdo definidas as tarifas de
uso da rede de transmisséo, estabelecendo os encargos de transmisséo a
serem pagos pelas distribuidoras e repassados pela empresa nas contas de
energia. Este trabalho propde um algoritmo baseado em enxame de particulas
(PSO) para determinar uma 6tima solugédo para a contratacdo do montante do
sistema de transmissdo, com o objetivo de garantir o menor custo para
contratagdo, sem que haja qualquer tipo de perda operacional na empresa,
assim como a qualidade e a continuidade do fornecimento de energia para os
consumidores. Comparar-se-a o processo atual realizado pelas distribuidoras e
o0 método proposto, com uma analise de um case de um sistema elétrico de
distribuicao real, com a apresentacdo dos resultados tanto do método
tradicional, aplicado na concessionaria, como do método proposto para
realizagado da contratagéo.

Palavras-chave: Otimizagdo por enxame de particulas; Montante de Uso do
Sistema de Transmissao; Poténcia contratada; Sistema elétrico de distribuicéo;

Concessionaria.



ABSTRACT

The National Agency of Electric Energy (ANEEL) defined that the distributors
must contract for each point of connection between the distributor system and
the transmitter the necessary demand for the use of its electric system, this
contracting is known as the amount of use of the transmission system (MUST).
From these amounts, the transmission network usage tariffs are defined, thus
establishing the transmission charges to be paid by the distributors and passed
on by the company in the energy bills. This work proposes an algorithm based
on swarf of particles (PSO) to determine an optimal solution for contracting the
amount of the transmission system, with the objective of guaranteeing the
lowest cost for contracting, without any type of operational loss in the company,
as well as the quality and continuity of energy supply to consumers. We will
compare the current process performed by the distributors and the proposed
method, with an analysis of a case of an actual distribution system, with the
presentation of the results of both the traditional method applied in the

concessionaire and the proposed method for realization of hiring.

Key words: Particle Swarm Optimization, Amount of Use of the Transmission

System, Contracted Power, electric distribution system, concessionaire.
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1 INTRODUGAO

O periodo das privatizacbes foi um marco na histéria do setor elétrico
brasileiro, que teve inicio com a Escelsa, em 1995, sendo protagonista da
melhoria da qualidade, do atendimento e do fornecimento de energia elétrica
do pais, por se tratar de um dos setores brasileiros que mais soube aproveitar
a entrada do capital privado para melhorar suas operagdes. Até mesmo as
empresas que continuaram publicas, aproveitaram a oportunidade para se
consolidar no mercado (ABRADEE, 2017).

Um dos pontos positivos dessa alteragao de mercado foi a introducéo da
concorréncia na compra de energia, através de leildes. A maior parte da
energia contratada, nessa modalidade de leildes, vai para as proprias
distribuidoras de energia, que a distribuirdo para os consumidores da area
geografica em que atuam. Dessa forma, regulamentou-se um mercado até
entdo inexistente no quesito operacional e também econdémico (ABRADEE,
2017).

A contratacdo, via leildes, tornou-se uma ferramenta fundamental a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), para definicdo de futuras obras dentro
do sistema, ja que todos os grandes geradores s&o conectados aos centros de
consumo, através de linhas de transmissao no territério nacional, as quais séo
responsaveis por transportar, diretamente, a energia gerada aos grandes
consumidores, ou, indiretamente, aos pequenos consumidores por meio das
empresas de distribuicdo (ABRADEE, 2017).

Em razdo dessa configuragdo complexa do sistema elétrico brasileiro, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece que seja
considerado ponto de conexdo da Rede Basica as instalagdes do Sistema
Interligado Nacional (SIN) com niveis de tensao igual ou superior a 230 kV.

A Rede Basica de Fronteira estd composta pelas unidades
transformadoras de poténcia, e as tensdes inferiores a esse valor sdo de
responsabilidade das distribuidoras (SCT, 2015).

Assim, as concessionarias deverdo contratar o Montante de Uso do
Sistema da Transmiss&o (MUST), que trata da demanda utilizada na Ponta (P),
periodo definido pela concessionaria e composto por 3 (trés) horas diarias
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consecutivas, a excegao dos sabados e domingos; e na Fora Ponta (FP), que
equivale ao intervalo de tempo complementar as trés horas consecutivas
definidas no horario de ponta.

A contratacdo do MUST é repassado pela distribuidora para o Operador
Nacional do Sistema (ONS), estabelecendo-se, dessa forma, os encargos de
transmisséo a serem por aquela pagos.

As distribuidoras deverdo realizar tais contratagdes englobando quatro
anos, no entanto, sdo passiveis de alteracdo anualmente, sendo os valores
celebrados através de Contratos de Uso do Sistema de Transmissao (CUST)
entre a distribuidora e a ONS.

Os valores medidos no ponto de conexao serdo realizados e
integralizados a cada 15 minutos. O maximo valor obtido mensalmente é o
valor apurado do MUST e comparado com o valor contratado.

Caso o valor medido seja superior ou inferior ao valor contratado, a
distribuidora podera ter que realizar um pagamento, a titulo de multa, de valor
ponderado da tarifa de uso do sistema de transmissdo (TUST) do ponto de
conexao.

Um grande complicador da analise de demanda a ser realizada pela
distribuidora é que, a partir do ano de 2009, teve inicio a primeira forma de
geracao de energia intermitente (Energia Edlica e Solar), adicionada ao SIN.
Em 2011, essa forma de geracao ja representava cerca de 30% da geracao de
energia no Brasil (PANAROMA COMERC, 2015).

Devido a esse fato, o nivel de complexidade de uma contratacdo de
energia tornou-se excessivo para a distribuidora, podendo causar um grande
problema financeiro, pois, no momento de realizar a estimativa de contratagao
por ponto de conexdo com tantas variaveis, correra risco de sofrer alguma

penalidade financeira pelo Regulador.

OBJETIVO
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1.1.1 Objetivo Geral

Propor a realizagdo de calculo de MUST através do algoritmo de exame
de particula para os pontos de conexdo de uma distribuidora qualquer,
aproveitando as possibilidades que o contrato de uso da rede basica permite,
conforme ReH 666/2015, e, considerando as restricbes técnicas da rede de
transmissdo para garantir um menor custo de contratagcdo sem que haja
qualquer ineficiéncia de contratagdo, sem restricdo de carga e com maior

agilidade de execucgao.

1.1.2 Objetivo especifico

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido utilizando linguagem C#, no
ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft Visual Studio, enfatizando os
seguintes objetivos especificos:

e Implementar um modulo de calculo de fluxo de poténcia integrado
a Microsoft Visual Studio, utilizando OPENDSS®.

¢ Implementar um modulo de otimizacdo por enxame de particulas
integrada a Microsoft Visual Studio.

e Implementar um método proposto na linguagem C#, funcionando
0 modulo de calculo de fluxo de poténcia e otimizagdo por
enxame de particula. Tendo como resultado a otimizacdo da
contratagdo do Montante de Uso do Sistema de Transmisséo,
levando em consideragdo as caracteristicas da rede da
distribuidora, restricdbes técnicas do sistema e possiveis

transferéncias de carga entre pontos de conexao.

ORGANIZACAO

No Capitulo 2, descreve-se brevemente a histéria recente do setor
elétrico brasileiro, as principais regras pertinentes a regulamentagcdo que

envolve a qualidade do servi¢o e a contratacdo do MUST.
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No Capitulo 3, descreve-se os aspectos técnicos de uma contratacao,
como limite de capacidade e fluxo de poténcia, garantindo, dessa forma, a
funcionalidade do sistema com a contratacao ideal.

No Capitulo 4, apresenta-se a teoria de otimizagdo por enxame de
particulas, um conceito para resolver problemas de otimizacdo com equacdes
nao lineares, a ser utilizado para determinar o melhor resultado de contratacao
do MUST.

No Capitulo 5, apresentam-se o método tradicional de contratagdao de
montante de uso da transmisséo (realizado pela concessionaria), e 0 método
proposto, baseado em enxame de particulas, para determinar a contratacéo
otima do montante de uso do sistema de transmissao.

No Capitulo 6, analisam-se os resultados da aplicacdo do método
proposto, em comparacdo com o método tradicional.

No Capitulo 7, tém-se as conclusdes finais deste trabalho, visando a
aplicagao do método proposto.
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2 SETOR ELETRICO

2.1 HISTORICO

Ao final do século XIX, a energia elétrica ainda ndo apresentava grandes
avangos no Brasil, por ter sua economia praticamente agraria. No entanto, no
inicio do século XX, em cidades como Rio de Janeiro e Sao Paulo, comegaram
a ocorrer, ainda que de modo timido, investimentos estrangeiros em

companhias de energia elétrica.

No ano de 1920, com inicio da industrializacdo brasileira, 0 numero de
usinas hidrelétricas comecga a crescer, porém, somente em 1934, foi criada a
primeira norma autorizando ou cedendo o aproveitamento da agua para
geracéo de energia, surgindo, assim, o Cédigo das Aguas (VEIGA; FONSECA,
2002).

ApoOs a segunda guerra mundial, a demanda comegou a ultrapassar a
oferta, culminando no primeiro racionamento de energia do pais, o que
acarretava uma barreira para o crescimento econdmico, deixando clara a
necessidade de se realizar novos investimentos nas usinas hidrelétricas
(VEIGA; FONSECA, 2002).

Na década de 1950, praticamente todos os estados do pais
apresentavam empresas estatais responsaveis pela distribuicdo de energia
elétrica.

Nas décadas de 1960 e 70, o setor elétrico se encontrava abandonado,
devido ao forte periodo inflacionario, a falta de estabilidade politica e a

auséncia de investimento publico/privado.

Apos o Milagre Econdmico (1968-1972) e o Segundo Plano de
Desenvolvimento — || PND (1974-1979), o setor de geragéo e transmissao de
energia elétrica, em virtude do aumento de consumo na ordem de dez por
cento, decidiu realizar a constru¢cdo das usinas de Tucurui e ltaipu (VEIGA;
FONSECA, 2002).
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Com amplo crescimento no consumo de energia elétrica e o atraso no
investimento na geracgao/transmissao de energia elétrica, o governo, em 1985,
cria o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), com
o intuito de promover a redugao de consumo de energia em todas as classes,
eliminando o desperdicio e possibilitando um adiamento dos investimentos

setoriais.

Em 1988, a situacgado elétrica no pais estava delicada, necessitando de
mudancgas qualitativas no setor. Entdo, em 1992, nasce o Plano Nacional de
Desestatizagdo (PND), que tinha como objetivo final a privatizagdo do setor,

com a venda das concessionarias federais.

A privatizagao do setor elétrico ocorreu através da Lei n.° 8361/93, que
criou o regime tarifario entre distribuidoras, e do Decreto n.° 1024/94, que deu
poderes ao Congresso para concluir as privatizagdes. Tendo sido criada, em
paralelo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 1995, com

objetivo de controlar e regular as novas empresas privatizadas.

Visando organizar o mercado de energia, foi criado o Operador Nacional
do Sistema (ONS), em 1998, sendo responsavel por centralizar a operagao do
sistema elétrico, tornando-se um elo entre o governo/ANEEL e as
distribuidoras.

Em 2001, acontece um racionamento de energia elétrica, para evitar um
colapso dentro do SIN, gerando duvidas quanto ao modelo de centralizagao de

agdes com a ONS, modelo em vigor.

Desta feita, em 2003, com o objetivo de diminuir o risco de racionamento
de energia e centralizar o planejamento do sistema, foi criada a EPE (Empresa
de Pesquisa Energética), com atribuicdo de planejar os investimentos no setor
elétrico, e a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE),
responsavel por organizar as atividades de comercializagao da energia elétrica,

respectivamente, pelas Leis n°s. 10.847 e 10.848, de 2004.
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2.2 NORMAS

Com a privatizagdo, as distribuidoras de energia elétrica comegaram a
seguir algumas regulamentagdes determinadas pela ANEEL, ONS e EPE. A
seguir serao enfatizados os principais instrumentos normativos envolvendo a

qualidade do atendimento.

2.2.1REN 414/2010 - Condicoes gerais de fornecimento de energia
elétrica de forma atualizada e consolidada

As Condigdes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica, com redagao
dada pela Resolugdo Normativa (REN) n.° 414, de 9 de setembro de 2010,
foram o resultado da evolugao regulatéria de uma série de atos, desde 1957,
com o objetivo de disciplinar os direitos e deveres dos consumidores e das
empresas responsaveis pela prestacdo do servico publico de distribuicdo de
energia elétrica (SRD, 2017).

Essa resolugao ja sofreu diversas alteragdes, possuindo, atualmente, 27
(vinte e sete) capitulos.

Saliente-se a importancia do Capitulo Xll, da referida norma, que
garante o direito do consumidor a qualidade do fornecimento de energia

elétrica, estabelecendo responsabilidades da Distribuidora, como se observa:

Art. 138. A distribuidora é obrigada a fornecer energia elétrica aos
interessados cujas unidades consumidoras, localizados na area
concedida ou permitida, sejam de carater permanente e desde que
suas instalagdes elétricas satisfagam as condicbes técnicas de
seguranga, protecdo e operagdo adequadas, ressalvadas as
excegdes previstas na legislagéo aplicavel.

Art. 139. A distribuidora deve observar o principio da isonomia nas
relagcbes com os consumidores.

Art. 140. A distribuidora é responsavel, além das obrigagdes que
precedem o inicio do fornecimento, pela prestagcdo de servigco
adequado a todos os seus consumidores, assim como pelas
informagdes necessarias a defesa de interesses individuais, coletivos
ou difusos.

§ 1° Servigo adequado é o que satisfaz as condigées de
regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranga, atualidade,
generalidade, cortesia na sua prestagdo e modicidade das tarifas.

§ 2° A atualidade compreende a modernidade das técnicas, do
equipamento e das instalagbes e a sua conservagéo, assim como a
melhoria e expansao do servigo.



21

§ 3° Nao se caracteriza como descontinuidade do servigo,
observado o disposto no Capitulo XIV, a sua interrupgao:

| - em situagdo emergencial, assim caracterizada a
deficiéncia técnica ou de seguranga em instalagbes de
unidade consumidora que oferegam risco iminente de
danos a pessoas, bens ou ao funcionamento do sistema
elétrico ou, ainda, o caso fortuito ou de forga maior; ou
Il - apés prévia notificagdo, por razées de ordem técnica
ou de seguranca em instalagdes de unidade
consumidora, ou pelo inadimplemento do consumidor,
considerado o interesse da coletividade.

Veja-se que a Resolugdo traz obrigagdes referentes a qualidade de
energia aceitavel sob a ética do consumidor, como os seus requisitos minimos,
mas € deficiente na quantificagdo do que é aceitavel na entrega pela
distribuidora de energia. Raz&o pela qual, a ANEEL divulga os procedimentos

operacionais da distribuicdo que abordam responsabilidades técnicas.

2.2.2 Prodist — Procedimento de Distribuigao

A ANEEL normatiza e padroniza as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,

estabelecendo procedimentos a serem cumpridos.

Tém-se, atualmente, onze procedimentos sobre as regras da distribuicdo
de energia elétrica, separadas da seguinte forma:

e Modulo | - Introdugao

e Modulo Il - Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicao
e Modulo Il - Acesso ao sistema de Distribuigcao

e Modulo IV - Procedimento Operativo do sistema de Distribuicao

e Mobdulo V - Sistema de Medigao

e Moddulo VI - Informagdes requeridas e obrigagdes

e Modulo VII - Calculo de perdas na distribuicdo

e Modulo VIII - Qualidade de Energia Elétrica

e Modulo IX - Ressarcimento de danos elétricos

e Moddulo X - Sistema de informagédo Geografica Regulatério
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e Moddulo Xl - Fatura de Energia Elétrica e Informagbes

Suplementares

O Maodulo VIII tem maior relevancia para o presente estudo, pois define
caracteristicas de qualidade a serem garantidas ao cliente, como, por exemplo,
as relativas a qualidade do produto em relacdo a tensdo em regime

permanente, fator de poténcia e a variacdo de tenséo.

2.2.2.1 Tensao em regime permanente

No caso da tensdao em regime permanente sao estabelecidos os limites
adequados, precarios e criticos para: os niveis de tensdo, os indicadores
individuais e coletivos de conformidade de tensdo elétrica, os critérios de
medi¢ao e de registro e 0os prazos para compensagéo ao consumidor, caso as
medicdes de tensdo excedam os limites dos indicadores (ANEEL, 2016).

Observe-se que, para uma tensdo igual a 69kV até 230kV, tensbes
usuais no sistema de distribuicdo de alta tensdo, a resolucdo coloca

parametros apresentados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou superior a 69kV até 230kV

Faixa de variagao de tensao de leitura (TL) em

Tensao de atendimento (TA) relagdo a tensao de referéncia (TR)

Adequada 095TR<TL=<1,05TR
Precaria 090 TR<TL=<0,95TRou1,05TR<TL<
1,07 TR
Critica TL<0,9TRouTL>1,07TR

Fonte: Prodist Médulo 8.

Nos termos dessa referida Tabela, uma tensdo é adequada quando a
tensdo contratada varia entre 0,95% a 1,05%. Portanto, uma empresa devera
sempre buscar atingir essa faixa de tensdo, ndo ultrapassando o limite maximo

estabelecido.
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2.2.2.2 Fator de poténcia

O valor do fator de poténcia deve ser calculado a partir dos valores
registrados das poténcias ativa e reativa (P, Q), ou das respectivas energias
(EA, ER), apresentado na equacéao (2.1) (ANEEL, 2016).

P EA
= ou
JP?2+ Q2  VEA? +ER?

fp (2.1)

O controle do fator de poténcia deve ser efetuado por medigao

permanente em cada barramento a ser analisado.

Para tensdes inferiores a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de
conexao deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e

1,00 (um) indutivo, ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo.

2.2.2.3 Variacgao de tenséao

Variagbes de tensao de curta duracédo (VTCD) sao desvios significativos
na amplitude do valor eficaz da tensado durante um intervalo de tempo inferior a

trés minutos, nos termos da divisdo apresentada na Tabela 2.2 (SCT, 2015):
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Tabela 2.2 — Classificagdo das Variagbes de Tensao de Curta Duragao

Amplitude de tensao
Classificacao Denominagao Duracgao da Variagao |(Valor Eficaz) em relagao a
tensao de referéncia
InterruApgao Inferior ou igual a trés .
momentanea de Inferior a 0,1 p.u.
~ segundos
tensao
. Afundamento Superior ou igual a um . .
Variagao momentaneo de | ciclo e inferior ou igual a Supii:c:;)rrigrual%ug I au0,1 ©
momentéanea de tenséo trés segundos ~ PU-
tensao
Elevagao Superior ou igual a um
momentanea de ciclo e inferior ou igual a Superior a 1,1 p.u.
tensao trés segundos
Interru'p_gao Superior a trés segundos .
temporaria de e inferior a trés minutos Inferior a 0,1 p.u.
tensao
ten\wlacralfélgr?ao de tAe mng?;iinéz Superior a trés segundos Superior ou igual a 0,1 e
porar porar € inferior a trés minutos inferior a 0,9 p.u.
tensao tensao
Elevagao : .
e Superior a trés segundos .
temporaria de e inferior a trés minutos Superior a 1,1 p.u.
tensao

Fonte: Prodist Médulo 8

Se porventura ocorrer qualquer tipo de alteracido e deslocamento de

carga, como perca de alguma linha de transmissao, deve-se garantir o menor
impacto do VTCD.

2.2.2.4 Aspectos de Qualidade do produto:

Como verificado nas normas do PRODIST Moddulo 8, para a definicao de
contratacdo de energia, devem ser considerados todos os aspectos de
qualidade do produto, tais como:

- Fator de Poténcia;
-VTCD;

- Nivel de tensdo em regime permante;
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Ressalte-se que o Prodist explicita quais sdo as caracteristicas técnicas
sobre qualidade do produto necessarias para definir uma contratacdo do
MUST, no entanto, ndo indica prazos e penalidades para solucbes de
problemas. Por isso, a ANEEL estabelece regras a serem seguidas para

contratacdo de demanda, por meio da resolugao normativa n° 666/2014.

2.2.3 Resolugao Normativa 666 - Contratagcdo do Sistema de
Transmissao

A ANEEL estabeleceu que, para cada ponto de conexdo com a rede de
transmissao denominada de Rede Basica, as distribuidoras tem que informar o
Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST). A partir dessa
informacdo sao definidas as tarifas de uso da rede de transmissao,
denominadas de tarifas nodais, estabelecendo os encargos de transmisséo a
serem pagos pelas distribuidoras (RUFINO, 2015).

O valor de contratacdo do MUST corresponde ao maximo valor de

poténcia que um ponto de conexao ira demandar da Rede Basica.

As distribuidoras devem definir o MUST (Ponta e Fora de Ponta para
cada ponto de conexao) para 0 ano seguinte, e para os trés anos

subsequentes, sendo estes passiveis de alteragao.

A contratacdo do MUST é celebrada através dos Contratos de Uso do
Sistema de Transmissdo (CUST) e os valores s&o fixos durante o ciclo de um
ano. Esses valores correspondem aos custos de transmissdo dos servigos
prestados por cada ponto de conexao a ser contratado, o que é feito através de
uma parcela especifica das tarifas de uso dos sistemas de transmissao
(TUST). Todo esse processo devera ser encerrado anualmente até o dia 31 de
outubro (RUFINO, 2015).

Os custos de contrato do MUST de todo o Brasil, realizados no ano de
2016, conforme se verifica na Tabela 2.3, do Rateio dos Encargos de Uso do
Sistema de Transmissao, presente na Nota Técnica n° 336/2016-SGT/ANEEL,
atingem o montante de R$ 365.008.616,00 (NT 336/2016).
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Tabela 2.3 — Rateio dos Encargos de Uso do Sistema de Transmissao

Ciclo 2016- | Compo-

PARAMETROS AT4RS) | sigio%
V - Diferenca das Tarifas estabilizadas pelo art. 4° da REN 559/2013 -62.570.063,00 | -0,31%
VI - Diferenca das Tarifas estabilizadas pelo art. 5° da REN 559/201] -911.894.690,00 | -4,55%
VIl - TUST Parcial - Parcela referente ao desconto estabelecido no art. 26 § 1° da Lei n® 9.427 -325.980.181,00 | -1,63%
VIl 3 MUST Pglrcial - Parcelareferente a diff_:renga entre o MUST contratado e o MUST 365.008616.00 | -1,82%
equivalente utilizado para fins de arrecadacio
X - EUST Parcial - Parcela referente & arrecadacio de centrais de geracdo com entrada em &
operagdo a0 longo do ciclo 03834700 | -0.05%
X- TOTAL Segmento Geragao RB: 8.844.784.305,04 | 44,11%
Xl - Receita inicial Segmento Consumo (50%) 10.026.236.313,04 | 50,00%
XII - Diferenca das Tarifas estabilizadas pela REN 267/2007 -592.271.971,00 | -2,95%
XIII - Diferenca das Tarifas estabilizadas pelo art. 4° da REN 559/2013 62.570.053,00 0.31%
XIV - Diferenca das Tarifas estabilizadas pelo art. 5° da REN 559/2013 911.894.690,00 | 4,55%

XV - TUST Parcial - Parcela referente ao desconto estabelecido no art. 26 § 1° da Lei n® 9.427 325.980.181,00 | 1,63%
X\{I : MUST Parcial - Earaela reff;(enle adiferenca entre 0 MU?T méaximo contratado para o ciclo 365.008616,00 | 182%
tarifario & 0 MUST equivalente utilizado para fins de arrecadacéo

XVII - EUST Parcial- Parcela referente a arrecadagéo de centrais de geracdo com entrada em
operacao ao longe do ciclo 9.983.547,00 0.05%

XVIII - TOTAL Segmento Consumo RB: 11.109.401.829,04 | 55,40%
XIX - Previséo de Encargos Geragao e Consumo TUST-RB: (X + XVIll) 19.954.186.134,08 | 99,51%
XX - Encargo arrecadado pelas distribuidoras associado a componente tarifaria TUSDg ONS 56.082.941,00 | 028%
XX - Encargo arrecadado pelas distribuidoras associado a componente tariféria TUSDg T 42203.551,00 | 021%
XXIl - Previsdo Total de Receitas : [XIX + XX+XXI] 20.052.472.626,08 | 100%

Fonte: (NT 336/2016)

Com o contrato firmado e as despesas ja comprometidas para o ano
seguinte, a demanda de cada ponto de conexao € medida num periodo de 15
minutos e integralizada em uma hora. O maximo valor medido € comparado
mensalmente com o MUST contratado e, se aquele ficar abaixo desse, mas
fora da faixa de ineficiéncia, que sera apresentado ainda nesse capitulo, o
montante a ser pago para a transmissora correspondera a multiplicagdo do
MUST contratado com a tarifa de uso do sistema de transmisséo (TUST) do
ponto de conexdo (RUFINO, 2015).

Quando ha ineficiéncia da contratacdo do uso do sistema de

transmissao, as distribuidoras sofrem penalidade aplicada pela ONS, o que
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pode ocorrer em duas situagdes: mensalmente, quando houver ultrapassagem
de demanda, caracterizada pela medicdo de demanda maxima superior a
110% do valor contratado; ou, anualmente, quando a demanda medida nao

atinge em nenhum més do ano o valor de 90% do contratado.

A penalidade por ineficiéncia de contratagdo no caso de ultrapassagem
de 110% do valor contratado na apuragédo do MUST, sera aplicada por ponto
de conexdo, considerando o valor ultrapassado de acordo com a equagao
(2.2):

Ply_p = 3x Z[Dméxf — (L1XMUST,,xTUST} )]
(2.2)
+ Z[Dméxt — (1,1XMUST,xTUST,)]

Onde:

e Pl;_p: Encargo pelo uso do sistema de transmissdo no ponto de
conexao u;

e D,.ir: Demanda maxima medida no més de apuragao;

e TUST: Tarifa de uso do sistema de transmissao do ponto de
conexao;

¢ MUST: Demanda contratada no uso da transmissao;

t: Periodo atual da demanda contratada;
D: Distribuidora.

Apds o encerramento do ano civil, quando caracterizada a demanda
anual inferior a 90% da demanda contratada, sera aplicada penalidade por
ineficiéncia sobre contratagao, por ponto de conexao, considerando o valor do

MUST, conforme a equacgéo (2.3):

Ply_p = 12x2[(0,9xMUSTfp — Daxt " HATUST;)]
2.3)
+ 12x2[(0,9xMUSTp — Dyax'HTUST,]
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Um dos pontos de atencéo para realizagao de contratacdo do MUST € o
caso da medicdo de demanda maxima superior a 100% e inferior a 110% da
demanda contratada, pois ndo é considerada pela REN 666 como ineficiéncia
de contratagdo, no entanto, os custos realizados pela distribuidora, conforme
apresentado na equacédo (2.4), ndo poderdao ser repassados para o
consumidor, ou seja, pode ser considerada como uma penalidade de menor

impacto para a distribuidora.

Pl,_, = Z[Dméxt — (1,1xMUST,;,xTUST},)]
(2.4)
+ Z[Dméxf — (1,1xMUST,xTUST,)]

Nos termos da REN 666, tem-se a seguinte analise de contratagéo e o

impacto de suas penalidades, conforme apresentado na Figura 2.1:

Figura 2.1 — Régua de Penalidade do MUST

12 x (Dcont - Dmdx] x Tarifa (Dmax - Deont) x Tarifa | 3 x (Dméx - Deont) x Tarifa

90% 100% 110%

Dmax: Demanda maxima realizada
Dcont: Demanda contratada

¢ Dmax: Demanda Maxima realizada;

e Dcont: Demanda contratada.

2.3 CRITERIO DE SEGURANCA

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € dimensionado segundo o critério
de seguranga N-1, ou seja, quando o sistema é capaz de permanecer
operando sem interrupgao do fornecimento de energia, perda da estabilidade

do sistema, violagdo de padrdes de grandezas elétricas (frequéncia, tenséo,
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harménicos etc.) e sem atingir limites de sobrecarga de equipamentos com a

perda de qualquer elemento do sistema ou instalagdes.

Toda transferéncia de carga realizada entre pontos de conexdes, que
impactara o critério de seguranga, devera ser previamente aprovada pela ONS

antes de ser realizada pela distribuidora.

Dessa forma, este critério também devera ser adotado para contratacao

de uso da transmissao.

2.4 CONCLUSAO

Como foi verificado, o setor elétrico ainda se encontra em amplo avancgo,
passando por alteragdes constantes em suas normatizagdes, em busca de um

equilibrio no sistema.

E exigido a distribuidora de energia elétrica que preste um servico de
exceléncia, sem margem para investimentos desnecessarios, que tragam
prejuizos operacionais, vindo a impactar economicamente o cliente, pautando

suas atividades no cumprindo das rigidas normas regulatérias.

Logo, é nitida a importancia da contratacdo do MUST, sendo esta etapa
de grande complexidade, por impactar diretamente os custos, que acabarao

sendo repassados ao cliente, e a operacao do sistema elétrico.
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3 FLUXO DE CARGA

3.1 INTRODUCAO

Atualmente, as empresas de distribuicdo utilizam o programa
ANAREDE® para realizar os estudos de fluxo de carga no sistema da
distribuicdo, devido a uma obrigatoriedade dos estudos pelas entidades
setoriais, como Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) e Ministério de Minas e Energia (MME).

Mas, quando se trata do MUST, as sucessivas mudangas no mercado
de distribuicdo, e a necessidade de um conhecimento especifico da ferramenta
ANAREDE®, fazem com que as empresas busquem proposicdo de novas
metodologias capazes de auxiliar a operagado do sistema elétrico, incluindo as

previsdes da geracao, transmissao e distribuicdo.

Neste contexto, ganha relevancia o estudo de metodologias para o
calculo do fluxo de poténcia, que, em linhas gerais, consiste no calculo das
poténcias nas barras e nos fluxos de carga nas linhas de um sistema elétrico,

de uma forma mais simplificada e rapida (PEREIRA, 2006).

A ideia deste Capitulo € mostrar os conceitos de fluxo de carga que
serdo empregados na otimizacdo do sistema de contratacdo do MUST,
garantindo assim qualidade e continuidade no fornecimento, conforme

obrigacao estabelecida pelo PRODIST médulo VIII.

3.2 METODO DE REALIZAGCAO DO FLUXO DE CARGA

A analise do fluxo de poténcia, ou fluxo de carga €, em geral, realizada
utilizando-se métodos desenvolvidos especificamente para a resolugdo do
sistema de equacgdes algébricas, que constituem o modelo atual da rede de
distribuicdo de alta tensdo (MONTICELLI; GARCIA, 2003).

Para esta analise, utilizam-se os principais componentes que formam

uma rede de transmissao de energia elétrica, que sdo modelados por equagdes
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equivalentes do sistema. Dessa forma, toda a rede é representada pelo

conjunto de modelos interligados, podendo ser classificados em dois grupos:

e 0s que estdo ligados entre um nd qualquer, por exemplo, linhas de
transmissao, transformadores e defasadores;
e e 0 no terra, como € o caso de geradores, cargas, reatores e capacitores

do sistema de transmissao.

Os geradores e cargas sao considerados como a parte externa do
sistema, sendo modelados através de inje¢cdes de poténcia nos nos da rede. Ja
a parte interna é constituida pelos demais componentes (linhas de transmissao,

transformadores, reatores etc.).

As formulas de equagdes de fluxo de carga sao obtidas através da
verificagdo das poténcias ativa e reativa em cada né da rede que fluem pelos
componentes internos, que tém este n6 como um de seus terminais. Isso nada
mais do que a primeira lei de Kirchhoff (MONTICELLI, 1983).

O fluxo de carga é essencial para verificar o comportamento do sistema
elétrico, referente a transferéncia de carga, situagdo de contingéncia e situagao

normal de carga.

Cite-se um caso de necessidade de transferéncia de carga de um ponto
de conexao para outro, por desligamento ndo programado de uma linha de

transmissao, o que pode ocorrer de forma esporadica e excepcional.

A segunda lei de Kirchhoff & utilizada para expressar os fluxos de

poténcia nos ramos, como fungdo das suas tensdes terminais.

Quatro grandezas estdo associadas a cada barra para calculo de fluxo
de carga da rede, séo elas (MONTICELLI, 1983):

e Vi_m: Mddulo da tensdo na barra k ou m (V);
e B,_: Angulo da tensdo na barra k ou m (rad);
e P Poténcia ativa liquida injetada na barra k ou m (MW);

e Qx_n: Poténcia reativa liquida injetada na barra k ou m (MVAr).
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Para o calculo do fluxo é necessario somente duas equagdes por ponto
de conexao (Barra), uma para poténcia ativa e outra para reativa, conforme as
equacdes (3.1) e (3.2), sendo que a soma do fluxo de entrada das barras deve
ser de igual valor a soma dos fluxos de saida através das barras, pelas linhas

de transmissao e transformadores.

Py = z Py (Vie, Vi, Ok, Om) (3.1)
mes
Qi+ Qi = Z Qim Vie» Vi O, Om) (3.2)
mesn

Onde:

e P.,.: Fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;
®  Qim: Fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;
e Q" Injecao de poténcia reativa devido ao elemento shunt conectado na

barra k.

As equagdes (3.1) e (3.2), por convengdo, consideram as injegcoes
liquidas de poténcia positivas quando entram na barra (geragao), e negativas
quando saem da barra (carga). Dessa forma, o fluxo de poténcia é positivo
quando sai e negativo quando entra na barra, conforme apresentado na figura
3.1

Adota-se a mesma convencao dos elementos com shunt das barras,
para as injegbes. Estas convengdes para analise do fluxo de poténcia, quanto
ao sentido para poténcias ativas e reativas, sdo as mesmas utilizadas para as

correntes, sendo indicadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Convencgéo do sentido de Fluxo de Poténcia

Fonte: (Cid, 2013)

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmisséo,

transformadores em fase e defasadores obedecem as seguintes expressoes:

Prm = (@kmVi)* = @GemVieVinGrem €0SOrm — Prem) — @i Vi Vinbrmsen (O —
Prm) [MW]
Qim = _(akak)z(bkm + bli?n) + @emVilVim9im COS(Hkm + ¢km) -

(3.3)

(3.4)
Qe ViVinbemsen(Orm + @pm) [Mvar]

Para facilitar o entendimento, no caso de linhas de transmissao, a;,, = 1
e Qrm = 0; nos transformadores em fase, bi = 0 e ¢y, = 0; nos defasadores

puros, bit =0 e a,, = 1; finalmente, nos defasadores, bit = 0.

Para analise do fluxo de poténcia existem alguns métodos de calculo,
mas para este trabalho abordar-se-4 o conceito do método de Newton-

Raphson, que sera utilizado na programagédo para Solugdo dos Fluxos de
Poténcia.

3.2.1 Newton-Raphson para Solugao dos Fluxos de Poténcia

O método de Newton (ou Método de Newton-Raphson), desenvolvido
por Isaac Newton e aperfeicoada pelo Joseph Raphson, tem o objetivo de
estimar os resultados de uma fungdo. Para isso, escolhe-se um parametro

inicial para fungao, e, logo em seguida, calcula-se a equagao da reta tangente
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(derivada) da fungéo, no seu ponto de intersecdo com o eixo das abscissas, a
fim de encontrar uma melhor aproximacéo. Repetindo-se o processo, cria-se
um meétodo iterativo para encontrar o resultado aproximado, minimizando o erro

do resultado final.

Considerando um problema, no qual sdo dados P, e Qyx para as barras
PQ (Valores iniciais de poténcia ativa e poténcia reativa), P, e Vi para as barras
PV (Valores iniciais de poténcia ativa e tensao na barra), e Vi e 6, as barras de
referencia (Valores iniciais de tensdo e defasagem na barra), poder-se-a
verificar o resultado por barra dos valores ndao apresentados inicialmente. Por
exemplo, na barra PQ, com o método de Newton deve-se calcular Ve 6, . Para
as barras PV, os valores a serem encontrados sado 6, e Qy, sendo considerado

a barra de referéncia com valores de comparacgao as demais barras.

O sistema de equacdes a ser resolvido € composto por duas equacdes e
duas incognitas para cada barra PQ, e uma equacao e uma incognita para

cada barra PV, ou seja, se Npp € Npy representam as quantidades de barras
PQ e PV, respectivamente, trata-se de um sistema de 2Np, + Npy, equagdes

algébricas n&o lineares com o mesmo numero de incognitas. As equagdes que
compdem este sistema podem ser escritas do seguinte modo para as barras
PQ e PV (MONTICELLI, 1983):

AP, = PP — Py (3.5)
Sendo para as barras PV deve-se realizar mais a equagao abaixo:
AQr = QP — Qx (3.6)

As injecbes de poténcia ativa e reativa, considerando o sentido

apresentado na figura 3.1, podem ser obtidas da seguinte forma:

Pk = Vk Z Vm (kaCOSka + Bkmsenekm) (37)

mE(bk
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Qk = Vk Z Vin (GmSenOym — Bym cosOym) (3.8)

medyg

PP e QP s8o as injegdes de poténcia ativa e reativa especificadas na
barra k, e Py e Qi s&o as injegdes de poténcia ativa e reativa calculadas para a
barra k, dadas por (3.7) e (3.8), respectivamente. As fungdes AP, e AQy, podem

ser colocadas na forma vetorial:

AP = PSP — P(V,0) (3.9)
AQ = Q*P —Q(V,6) (3.10)

Seja g(x) a funcgao vetorial:

900 = ﬁg] (3.11)

As incdgnitas podem ser agrupadas no vetor x dado a seguir:

o [g] (3.12)

em que (8) é o vetor dos angulos das tensbes das barras PQ e PV, e V é o
vetor dos mddulos das tensdes das barras PQ.

Considerando o sistema:

gx)=0 (3.13)

Pretende-se calcular o valor de x para o qual a fungédo g(x) se anula, ou
seja, determinar os valores de O, e V, para os quais as poténcias ativa e
reativa calculadas, P, e (@, sejam iguais as poténcias ativa e reativa

especificadas P,*" e Q;°F.

Apos redesenhado este sistema, a solugcdo de Newton-Raphson sera

resolvida em sete passos, conforme mencionado abaixo (Gomez, 2015):
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1. Faz-se o contador de iteragdes h = 0 e escolhem-se os valores
iniciais de x = x (h) = x (0) , ou seja, 6, = 6, (0) para as barras PQ e
PV, e de V, =V, (0) para as barras PV.

2. Calcula-se o valor da fungdo g(x) no ponto x= x (h), ou seja,
P,(V(h), © (h)) para as barras PQ, e Q,(V(h), ©6(h)) para as barras
PV. Posteriormente, determinam-se os valores AP, (h) e AQ(h).

3. Compara-se o valor calculado g(x (h)) com a tolerancia
especificada € (Erro a ser considerado conforme necessidade). Caso
max| AP, (h)| < € e max| AQ,(h)| < €, o processo iterativo convergiu
para a solugao (V(h), ©(h)). Caso contrario, passa-se ao proximo
passo.

4. Lineariza-se a fungdo g(x) em torno do ponto (x(h);g(x(h))), por
intermédio da série de Taylor, desprezando-se os termos de ordem
superior a 1:

g(x(h) + Ax(h)) = g(x(h) + g'(x(h)Ax (3.15)

Sendo g'(x)=dg /dx. Este passo se resume ao calculo de derivada
g’'(x(h)). Para a solugao de fluxo de carga pelo método de Newton-

Raphson, é definida a matriz Jacobiana como:

op op
_(%@ av)\_(H N
I =150 501= G L) (3.16)
9 av

Os elementos das submatrizes H, N, M e L sdo dados por:

oP
om = 6_6’; = ViVin(GrmsenBym — BymcosOn) (3.17)
0P,
Nim = v, Vi (Grmc0SOpm + BimSenbim) (3.18)
00k
My = E = —ViVin(GrmcoSOkm + Brmsenbim) (3.19)
o
Lim = A —V (GymSenBym — BrmcosOim) (3.20)
m
0P 2
Hyp = 72— = =B Vie™ — Qk (3.21)

20,
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0P _
Ny = a_VI,Z =V, ' (P + GiilVP) (3.22)
0
Mkk = a_g: = —Gka + Pk (323)
aQ _
Ly = a_vk = -V 1(Qk - BkakZ) (3-24)
m

5. Resolve-se o problema linearizado:
g(x (n) = —g'(x (W)Ax (3.25)

Ou seja, resolve-se o problema linearizado:

-G DED

6. Determinam-se, entdo, a nova.

O(h+ 1) =6(h) + AG(h) (3.27)
V(h+1) =V(h) + AV (R) (3.28)

7. Faz-se h = h+1 e volta-se ao passo 2.

3.3 CONCLUSAO

O calculo de fluxo de carga é primordial para realizacdo da contratagéo
otimizada, pois, a partir da analise da demanda e do conhecimento dos
impactos técnicos nas conexdes da rede basica (Barras), é possivel determinar
e encontrar a contratacdo ideal para o cenario da distribuidora,

independentemente do quantitativo de pontos de conexao.

Neste capitulo foi verificado o conceito de fluxo de carga que sera
utilizado no sistema a ser implementado para contratagcédo, o qual ird garantir o

resultado de qualidade do produto e continuidade do servigo, realizando calculo



38

com conceito de transferéncia de carga entre barramentos para o sistema

elétrico, associando as barras de carga independentemente do perfil da barra.

Além do calculo do fluxo, outra teoria importante para elaboracdo do
sistema é a técnica de enxame de particulas, que sera apresentada no préximo

Capitulo.
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4 OTIMIZAGAO POR ENXAME DE PARTICULAS

4.1 INTRODUCAO

Enxame de particulas € uma técnica para otimizacdo de problemas de
dificil solugdo com técnicas tradicionais, e com restricbes de equagdes nao
lineares. E uma técnica inspirada na natureza, sendo considerada por alguns
autores como uma técnica de computagao evolutiva.

O sistema de enxame de particulas tem inicio com solugdes aleatérias e
procura por uma otimizagao de resultado, sendo aprimorado a cada geracgao.
As técnicas de computacdo evolutiva sao baseadas em mecanismos
biolégicos, que visam solucionar problemas de otimizagdo combinatoria
implementados em computador (CARACIOLO, 2008). Esse capitulo visa
explicar os conceitos basicos, detalhando os componentes principais e o

comportamento do algoritmo.

4.2 CONSIDERAGCOES

O trabalho de otimizacdo de enxame de particulas € uma técnica que
procura solucdes iterativas de resultados em que particulas se movem em

grandes areas do espacgo de acordo com uma fungédo (SOUZA, 2016).

Ha alguns anos vem sendo estudado o comportamento social de alguns
grupos de animais, como enxame de abelhas, formigas e passaros, na busca
de alimentos ou novos locais para estabelecer sua nova moradia. Esse ultimo
grupo (passaros), em especial, despertou um grande interesse de
pesquisadores que, apos diversas observagdes sobre o comportamento de
bando de passaros em revoada, decidiu modelar aquela inteligéncia coletiva
para usa-la em método de busca para solugédo de problemas. Entre esses
pesquisadores, destaca-se o biélogo Frank Heppner, que considerava que o
comportamento de varias espécies de passaros, em bando ao longo do voo,
fazia o uso de algumas légicas e de algumas formas de comunicagao.
(SOUZA, 2016)
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Ap0ds varios estudos e observacdes, Heppner descreveu o raciocinio por
tras daquele comportamento, qualificando-o como comportamento social
(SOUZA, 2016).

O trabalho inspira-se no comportamento social dos passaros estudados
por Heppner, que desenvolveram uma técnica de otimizacdo que veio a ser

conhecida como enxame de particulas.

Essa denominacao se deu ao se notar que o modelo escrito por Heppner
demonstrava caracteristica de um enxame inteligente, cujos membros que
apresentavam tal comportamento foram generalizados para o termo particulas
(SOUZA, 2016).

O otimizador dessa forma é inicializado com um grupo de particulas
aleatorias, a ser definido, procurando melhorar suas geragbes com uma

otimizacao de solucao.

O conjunto de todas as particulas € chamado populagao inicial ou
enxame inicial. Depois de geradas as informagbdes aleatérias para cada
particula de acordo com a fungdo objetivo, o resultado € avaliado. Em cada
iteracdo, cada particula é melhorada seguindo dois “melhores” valores, o
primeiro € o melhor resultado que esta particula encontrou anteriormente,
chamado de Pbest, o outro valor seguido pela particula € o melhor valor obtido
por qualquer outra particula da populagdo, chamado Gbest (CARACIOLO,
2008).

N&do s6 o nome do algoritmo, como os demais aspectos do modelo
estudado por Heppner ganharam uma nova conotacgdo. A Tabela 4.1 apresenta

de forma resumida as nomenclaturas descritas.
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Tabela 4.1 — Identificacdo de termos

Termo Significado

Particulas Passaro

Enxame Bando de passaros

Espacgo de busca Area sobrevoada pelos passaros

Posicéo Localizagc&do de cada passaro durante
0 Voo

Solugéo étima Localizagado do passaro onde ele
encontrou o alimento ou ninho

Fitness Funcao objetivo

Pbest Melhor posicao conhecida pelo
passaro (experiéncia)

Gbest Melhor posi¢ao conhecida pelo bando
(experiéncia coletiva)

Fonte: (Souza J. S.)

Logo, a evolugao do algoritmo esta associada a trajetéria percorrida pelo
enxame e ao tempo gasto para encontrar a melhor solugao do problema. Pode-
se quantificar a otimizagcado através do vetor velocidade, representado pela
equaciao matematica 4.1. Apos a utilizagdo da velocidade da particula, sua
posicao atual é atualizada conforme sua posicdo, como verificado na equacao
4.2:

Vi(t“) = Vi(t) + ®;xrand() X(Pbesti(t) — Xi(t))

Velocidade Componente Cognitivo (4 1 )

+ (szrand()x(Gbesti(t) — Xi(t))

Componente Social

(t+1) _ v (@® (t+1)

Em que:

e i: Indice de particula;

e t: indice de tempo discreto;

o Vi(t): Velocidade da particula no periodo t;
o Xi(t): Posicao da particula no periodo t;

e ®, : Parametro cognitivo;

e @,: Parametro social;
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e rand(): Numero aleatério no intervalo de (0,1) aplicado a enésima
particula;
e Pbest: Melhor posicao da particula até o momento;

e Gbest: Melhor posi¢cao da populacédo até o momento.

O vetor velocidade é um dos itens mais importantes no algoritmo PSO,
pois as mudancas da posigao das particulas durante a execucdo do processo
sdo guiadas pela atualizagdo da velocidade. As particulas se locomovem
espaco de busca, tendo suas velocidades atualizadas dinamicamente, de
acordo com o histérico das experiéncias individuais e coletivas de todo o
enxame (SHI, 2004).

Os parametros cognitivo (®,) e social (®,) sdo configurados conforme

expertise do processo.

4.2.1 Fluxograma

No fluxograma abaixo, apresenta-se melhor a teoria do PSO, conforme

Figura 4.1.



(b)

(c)

(d)

Figura 4.1 — Fluxograma de otimizag¢ao

Criar enxame inicial

!

Velocidade inicial
aleatoria

v

Define-se pbest/gbest
inicial

v

(f)

Inicialmente, cria-se 0 numero de particulas que serdo utilizadas para
equacao do PSO (a); apos essa etapa, definem-se a velocidade inicial das
particulas (b) e os valores iniciais de Pbest e Gbest (c). Com as entradas
definidas, utilizando as férmulas apresentadas em (4.1) e (4.2), cada particula

busca a sua melhor posicdo conhecida, e se comunicam, para alcancar a

A 4

Funcéo objetiva

Novo
bBest/gbest é
melhor?

SIM

Atualiza pbest/gbest

Critério de
parada

Fonte: (Souza J. S.)

SIM

melhor posi¢do conhecida de todas as particulas (d).

A préxima etapa consiste em verificar se os valores calculados sao os

melhores valores de fato: se sim, guardam-se as informagdes, caso contrario,

Apresenta solugao
gbest

realiza-se novo calculo com novas posigdes das particulas (e).
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Por fim, cria-se um critério de parada para apresentacdao da melhor

posicéo (Gbest) de todas as particulas (f).

4.2.2 Otimizagao por enxame de particulas — analogia com pontos de
conexao

Segundo a teoria apresentada, para montagem do algoritmo para
contratacdo de demanda, realiza-se a identificacdo dos termos citados na
Tabela 4.2 com o significado para o estudo de caso de contratagdo otimizada,

como se observa:

Tabela 4.2 — Identificagdo dos termos para o conceito de contratagdo do MUST

Termo Significado

Particulas Particulas responsaveis para
encontrar melhor contratagéo

Enxame Conjunto de particulas

Espacgo de busca Range de poténcias no barramento

Posicao Poténcia de contratagao

Solugédo étima Melhor contratagdo sem risco e
com menor valor a ser contratado

Fitness Funcéo objetivo

Pbest Melhor contratagao para cada
ponto de conexao

Gbest Melhor contratagdo geral de todos
os pontos de conexao

A ideia da otimizacédo é que o grupo de particulas interaja diretamente
para identificar a informacdo da melhor posicdo no espaco de busca da

dimensao, o que representaria a demanda total de contratacdo do MUST.

Na Figura 4.2, ilustra-se o funcionamento do PSO inspirado no
comportamento de passaros, representados pelos nomes do ponto de conexao
do case que sera apresentado nos préoximos capitulos. Cada passaro

representa um barramento com seus valores inteiros de poténcia.

Imagina-se que existe um ambiente onde os passaros estao localizados
e esse ambiente possui comida (representa a otimizagado da contratagao), que

sao os pontos ilustrados. A ideia € que esses passaros comecem a se
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movimentar por esse espago de busca com variaveis com valores predefinidos

(valores de poténcia), podendo se locomover de acordo com esses valores.

Figura 4.2 — Representagao das buscas dos passaros para melhor posi¢céo

-
,r !
Mussure
T

e Goianinha AW

- > 4

Santa Rita a

Fonte: (Souza J. S.)

Para cada barramento, considera-se uma dimensdo de demandas
possiveis de serem contratadas, sendo que o numero de passaros sera o das

particulas que irdo buscar a melhor contratacao.

Na Figura 4.3, mostra-se o processo de comunicagao dos passaros,
nesse caso, trés particulas agora somente para um unico barramento. Cada
passaro ira se mover com velocidade V, que atualizara a posicao com suas

respectivas particulas e seguindo uma comunicagao entre elas.

Figura 4.3 — Representacédo da comunicagao dos passaros

Mussure y/'
\’.'
' , 248

+—

Fonte: (Souza J. S.)
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As particulas vao convergir, todas, para a melhor posicédo dentro da
dimens&o a ser analisada. Para o exemplo abaixo, os passaros vao convergir
para onde esta localizada a comida, ou seja, melhor posi¢cdo para o objetivo

buscado, conforme a Figura 4.4.

Figura 4.4 — Representagdo da melhor posi¢céo de todos os passaros

Mussure

Fonte: (Souza J. S.)

Tal procedimento sera realizado para cada barramento dentro do

sistema da distribuidora de energia.

Para este caso, as dimensbes também realizardo processo de
‘comunicagao” entre elas, através das linhas de transmissdo, a fim de que
comecem a verificar a melhor demanda a ser contratada, sem que haja riscos
operacionais para as linhas, de forma interativa, buscando o ponto que otimize

a contratagdo, que culminara no menor custo de contratagéo (R$).

4.3 CONCLUSAO

Com as regras e com o estudo técnico definidos, e, agora, com a forma
de calculo interativo para encontrar o melhor resultado de contratacao, através
da otimizacado por enxame de particula, analisou-se a teoria a ser aplicada ao
caso em estudo, para encontrar a melhor otimizagcado de contratacdo do MUST.

No préoximo capitulo, apresentar-se-a a comparagao tedrica entre o
método atual de contratacdo do MUST e o método proposto, utilizando a teoria

abordada neste trabalho.
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5 METODO PROPOSTO DE CONTRATAGAO DO MUST

5.1 INTRODUGAO

Para a contratacdo do montante de uso da transmissao pela
concessionaria de energia é necessario um estudo estratégico, pois a néo
assertiva da contratagcdo podera culminar em um impacto negativo dentro da
distribuidora, como a aplicagdo de multas e surgimento de riscos operacionais

no sistema.

O presente capitulo fara a comparacao do método atual realizado pela
distribuidora, e o método proposto neste trabalho, com suas respectivas
premissas, entradas de estudo e o processo a ser utilizado para otimizar a

contratagcao do MUST.

5.2 METODO TRADICIONAL DE CONTRATACAO DO MONTANTE DE USO
DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Em razdo da resolugdo normativa 666/2015, a ANEEL obriga que todas
as distribuidoras enviem os valores de contratagao por ponto de conexao até o
final de setembro, referente a contratacdo do ano subsequente.

Dessa forma, cada concessionaria de energia elétrica do pais comecga a
realizar os estudos ainda no comego de agosto, pois o processo atual demora
de 15 a 60 dias, dependendo do nivel de conhecimento da equipe de
especialistas, para realizar a contratagao do montante de uso da transmissao.

Um dos problemas do processo de contratagcdo € a necessidade de
colaboradores mais experientes para as analises de fluxo de poténcia pelo
ANAREDE®.

Abordar-se-d0 as etapas utilizadas pelas distribuidoras pelo método

atual, comparando-as com o método proposto neste trabalho.

5.2.1 Etapas do processo de contratagcao do método tradicional

a) Entrada: Levantamento da demanda histérica
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Nesta etapa do processo de contratacdo, a concessionaria realizara a
exportacdo de dados do supervisério da empresa de cada ponto de conexao
em um intervalo de 15 em 15 minutos, para verificacdo das demandas
realizadas nesse historico, incluindo todas as transferéncias de carga em

contingéncia.

Tal procedimento, via de regra, € acompanhado mensalmente pela area
de gestédo operacional, para garantir a qualidade da contratacdo do montante

de uso de transmissao.

Trata-se de uma etapa rapida do processo, sendo definido o range

minimo e maximo de possiveis contratagcdes por ponto de conexao.

b) Processo: previsdo de contratagao

Com os valores de demanda historica por ponto de conexao, a ideia é
avaliar a analise de contingéncia para cada ponto de conexdao. Mesmo tendo
varias possibilidades, os especialistas definem uma contratagcdo considerando
somente um tipo de contingéncia (Eventos em equipamentos do sistema, néo
programados ou programados, que podem gerar problemas na continuidade e
na qualidade de energia entregue).

Esse processo é complexo, pois geralmente esta centralizado em um
pequeno grupo para tomada de decisdo, definindo as premissas a serem

adotadas.

O tipo de contratacdo de contingéncia, a depender do perfil do grupo,
podera ser critico ou brando, sem que haja uma regra definida pela

distribuidora.

c) Calculo de fluxo

Com os novos valores de poténcia com previsdo de contratagao,

utilizando o software ANAREDE®, a distribuidora de energia realiza o calculo
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de fluxo de poténcia para situagdo normal e para todo tipo de contingéncia
predefinida pelos usuarios. Caso haja algum problema de tensdo, a mesma
devera voltar para etapa b.

O software ANAREDE® é um sistema de simples utilizacdo, mas
complicado para realizar ajustes dentro do sistema elétrico, pois podem existir

muitas possibilidades de erro de informacao.

A equipe de especialistas devera escolher a contratagao de contingéncia
que possa atender a melhor situacdo de risco da distribuidora, e analisar o
fluxo de carga dentro do programa da distribuidora para todos os pontos de

conexao.

Essa atividade é extremamente critica e demorada, pois envolve inputs
manuais dentro do ANAREDE®.

d) Validagao dos resultados
Com os resultados predefinidos nos itens “b” e “c”, o setor responsavel
ira preparar a tabela de contratagdo a ser informada a ONS para o proximo

ciclo.

Essa decisdo sobre a contratagcdo ocorre exclusivamente de forma
técnica e operacional no sistema de alta tensdo, desconsiderando o melhor
custo. E, mais ainda, por ser esta decisdo tomada segundo as convicgdes dos
especialistas, aumenta-se a possibilidade de erros.

Na proxima etapa, mostrar-se-a o método proposto para otimizacdo de

contratagao utilizando o PSO.

5.3 METODO PROPOSTO DE CONTRATAGAO DO MONTANTE DO USO DO
SISTEMA DE TRANSMISSAO

O método proposto seguira os seguintes passos:

a) Entrada: levantamento da demanda histérica
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Esta etapa sera a mesma do método tradicional, logo a concessionaria
realizara a exportacdo de dados do supervisério da empresa de cada ponto de
conexao em um intervalo de 15 em 15 minutos, para verificagcdo das demandas
realizadas nesse historico, incluindo todas as transferéncias de carga em

contingéncia.

Nesta etapa ja € definido o range minimo e maximo de possiveis

contratagdes por ponto de conexao.

b) Definicdo de premissas para o fluxo de poténcia
Esta etapa sera realizada como entrada do sistema, e o usuario devera
definir as seguintes caracteristicas para o sistema do fluxo de poténcia,

conforme decisao de cada distribuidora:

e range de valores definidos para fator de poténcia por ponto de
conexao;

e range de tensdes limites por ponto de conex&o;

e valores de poténcia coincidentes de ponta e fora ponta para o

sistema.

E algumas definigdes obrigatérias para a otimizagdo ja sao definidas

pelo sistema, como:

e garantia que nenhuma restricdo operacional seja ultrapassada;

e garantia que a contratacdo do MUST tenha o menor valor
possivel, permitindo o menor custo da tarifa A da conta de
energia;

e garantia que o limite do cabo n&o ultrapasse 97%;

e valores de tarifa por barramento.

c) Definir parametros do sistema de otimizagao

Esta etapa sera responsavel por definir os parametros de utilizacdo do

sistema:

e numero de Particulas (Nbirgs);
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e numero maximo de iteragdes (itermax);
e dimensdes (numero de barramentos a serem contratados);

e escolher a contratagao de ponta ou fora ponta

Ressalte-se que algumas premissas ja sdo definidas no sistema:
[ ] Cl e Cz = 2,
o Wmin = 0,5 e Wméx = 0,9

Em que:

®  Wphin: Velocidade minima a ser empregada
e Wik Velocidade maxima a ser empregada
e ¢, : Pardmetro cognitivo;

e c,: Parametro social;

d) Definir parametros de linhas de transmissao

Para esta situacdo, o usuario devera preencher, para cada linha, as

seguintes informagdes:

DE - de qual ponto de conex&o a linha de transmissao esta indo;

e PARA - para qual ponto de conexdo a linha de transmissao esta
chegando;

e R - valor de resisténcia da linha de transmisséao;

e X —valor de indutancia da linha de transmissao.

Todas essas informagdes sdo de conhecimento da concessionaria e séo

apresentadas dentro do sistema ANAREDE®.

e) Realizar o calculo de contratagao



52

Apods a definicdo de entradas, o método proposto foi implementado na
linguagem de programacdo C#, utilizando o ambiente de desenvolvimento
integrado Microsoft Visual Studio, com a realizacdo do calculo de fluxo de
poténcia através do OPENDSS® para realizar as simulagdes computacionais.

O modo de entrada elaborado na programagao para realizar a

contratacdo do MUST consta na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Interface do programa para contratagao 6tima

Contratacao Must - PSO

Principal | Tensdes ] Resultado dos testes

NOmero de iteracdes 3@

Nimero de particulas |3

(® Ponta () Fora Ponta Nimero de testes |3

Resultado
Demanda:

valor R$:

OpenDSS version 7.6.5.42 (32-bit build); License Status: Open

Sendo que, pela interface apresentada, o usuario podera escolha as

seguintes premissas:

e Selegao do arquivo de parametro de rede retiradas do ANAREDE®);

e definicdo de numero de iteragdes do sistema para obter uma otimizacao
da contratacéo;

e numero de particulas a serem utilizadas para contratagio;

e numero de vezes que o usuario podera realizar repetidamente;

e escolha de contratagao de ponta e fora ponta.
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Na interface principal, serdo apresentadas as demandas a serem

contratadas por ponto de conexao e o custo total da contratagao geral.

Para melhor visualizagao técnica da contratagao, foram criadas as abas
de “tensdo”, buscando verificar as tensdes por barramento e outras restricoes
técnicas atendidas, e a de “resultado dos testes”, para analisar as poténcias

contratadas por iteracao.

e) Validagao dos resultados

Para finalizar, o processo segue para o passo tradicional novamente,
com os resultados predefinidos, e o setor responsavel ira preparar a tabela de
contratagao a ser informada para ONS para o préximo ciclo.

5.3.1 Algoritmo para otimizacao de contratagao do MUST

Dentro do algoritmo, o sistema de contratacdo tem as fungbes abaixo
especificadas. O algoritmo basico foi dividido em seis passos para a otimizagéo

de enxame de particulas, nos termos da Figura 5.2:

1- Carregamento dos dados do sistema:

a. numero de Barramentos (n);

=

range de poténcia por barramento (Pp,in, Pmax);
dados das linhas de transmissao (DE, PARA, R, X);

a o

fator de poténcia (F,);

o

tensao de referéncia por barramento (Vysx, Vininy;

—h

maxima poténcia coincidente (3.7 B,);

numero de particulas (Npj;qs)

= Q@

numero maximo de iteragdes (i ax)

custo unitario da poténcia contratado por barramento.

2- Iniciar a contagem de iteracéo;

3- Atualizar posicao e velocidade de cada particula para a equagao
PSO;

4- Calcular fluxo de poténcia;



5- Calcular o melhor resultado por dimensao, através:

n

- = -
F objetiva, 4 4 P
]=

Em que:

k: Numero de particulas;

j: Dimensdes (Barramentos) a serem contratados;

e Vetor de poténcia encontrada em cada dimensao por particula;

i
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- : Salva no vetor o resultado da contratagcdo por particula em

F objetivay

cada iteracao.

6- Apresentar resultado de Py g € Gpest:

Gpest = Minimo (Fob]’etivak)

7- Mostrar resultado por barramento e valor de contratacao.



Figura 5.2 — Fluxo do sistema de otimizagdo de MUST

v

Carregar dados de restricdo, parametros
do sistema e informacgao de linhas.

A 4

(2) lteracdo = Iteragdo + 1

v

Utilizar as equagdes do PSO para
_| atualizar as posigdes e velocidades de (3)

"| cada particula para cada dimenséo

v

Calcular o Fluxo de poténcia para cada
posi¢ao

(4)

Restricbes?

(5) Avaliar Fyp jetivg POr particula

(6) Determinar Ppog; € Gpest

Iteragdo < iz,

Mostrar resultado:
7) Poténcia por barramento;
Custo da contratagao.

FIM
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No Anexo A consta todo o programa do sistema de contratacdo em

linguagem C#.

5.4 CONCLUSAO

O presente capitulo é responsavel por conectar todos os co