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RESUMO 

 

A Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) definiu que as distribuidoras 

devem contratar, para cada ponto de conexão entre o sistema da distribuidora 

e a transmissora, a demanda necessária para utilização do seu sistema 

elétrico. Essa contratação é conhecida como Montante de Uso do Sistema de 

Transmissão (MUST). A partir destes montantes, são definidas as tarifas de 

uso da rede de transmissão, estabelecendo os encargos de transmissão a 

serem pagos pelas distribuidoras e repassados pela empresa nas contas de 

energia. Este trabalho propõe um algoritmo baseado em enxame de partículas 

(PSO) para determinar uma ótima solução para a contratação do montante do 

sistema de transmissão, com o objetivo de garantir o menor custo para 

contratação, 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-á o processo atual realizado pelas distribuidoras e 

o método proposto, com uma análise de um case de um sistema elétrico de 

distribuição real, com a apresentação dos resultados tanto do método 

tradicional, aplicado na concessionária, como do método proposto para 

realização da contratação. 

 

Palavras-chave: Otimização por enxame de partículas; Montante de Uso do 

Sistema de Transmissão; Potência contratada; Sistema elétrico de distribuição; 

Concessionária. 

 

 

  



 
 

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 INTRODUÇÃO 

O período das privatizações foi um marco na história do setor elétrico 

brasileiro, que teve início com a Escelsa, em 1995, sendo protagonista da 

melhoria da qualidade, do atendimento e do fornecimento de energia elétrica 

do país, por se tratar de um dos setores brasileiros que mais soube aproveitar 

a entrada do capital privado para melhorar suas operações. Até mesmo as 

empresas que continuaram públicas, aproveitaram a oportunidade para se 

consolidar no mercado (ABRADEE, 2017). 

Um dos pontos positivos dessa alteração de mercado foi a introdução da 

concorrência na compra de energia, através de leilões. A maior parte da 

energia contratada, nessa modalidade de leilões, vai para as próprias 

distribuidoras de energia, que a distribuirão para os consumidores da área 

geográfica em que atuam. Dessa forma, regulamentou-se um mercado até 

então inexistente no quesito operacional e também econômico (ABRADEE, 

2017). 

A contratação, via leilões, tornou-se uma ferramenta fundamental à 

Empresa de Pesquisa Energética (EPE), para definição de futuras obras dentro 

do sistema, já que todos os grandes geradores são conectados aos centros de 

consumo, através de linhas de transmissão no território nacional, as quais são 

responsáveis por transportar, diretamente, a energia gerada aos grandes 

consumidores, ou, indiretamente, aos pequenos consumidores por meio das 

empresas de distribuição (ABRADEE, 2017). 

Em razão dessa configuração complexa do sistema elétrico brasileiro, a 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece que seja 

considerado ponto de conexão da Rede Básica as instalações do Sistema 

Interligado Nacional (SIN) com níveis de tensão igual ou superior a 230 kV.  

A Rede Básica de Fronteira está composta pelas unidades 

transformadoras de potência, e as tensões inferiores a esse valor são de 

responsabilidade das distribuidoras (SCT, 2015).  

Assim, as concessionárias deverão contratar o Montante de Uso do 

Sistema da Transmissão (MUST), que trata da demanda utilizada na Ponta (P), 

período definido pela concessionária e composto por 3 (três) horas diárias 
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consecutivas, à exceção dos sábados e domingos; e na Fora Ponta (FP), que 

equivale ao intervalo de tempo complementar às três horas consecutivas 

definidas no horário de ponta. 

A contratação do MUST é repassado pela distribuidora para o Operador 

Nacional do Sistema (ONS), estabelecendo-se, dessa forma, os encargos de 

transmissão a serem por aquela pagos. 

As distribuidoras deverão realizar tais contratações englobando quatro 

anos, no entanto, são passíveis de alteração anualmente, sendo os valores 

celebrados através de Contratos de Uso do Sistema de Transmissão (CUST) 

entre a distribuidora e a ONS. 

Os valores medidos no ponto de conexão serão realizados e 

integralizados a cada 15 minutos. O máximo 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 poderá ter que realizar um pagamento, a título de multa, de valor 

ponderado da tarifa de uso do sistema de transmissão (TUST) do ponto de 

conexão. 

Um grande complicador da análise de demanda a ser realizada pela 

distribuidora é que, a partir do ano de 2009, teve início a primeira forma de 

geração de energia intermitente (Energia Eólica e Solar), adicionada ao SIN. 

Em 2011, essa forma de geração já representava cerca de 30% da geração de 

energia no Brasil (PANAROMA COMERC, 2015). 

Devido a esse fato, o nível de complexidade de uma contratação de 

energia tornou-se excessivo para a distribuidora, podendo causar um grande 

problema financeiro, pois, no momento de realizar a estimativa de contratação 

por ponto de conexão com tantas variáveis, correrá risco de sofrer alguma 

penalidade financeira pelo Regulador. 

OBJETIVO  
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1.1.1 Objetivo Geral  

 

Propor a realização de cálculo de MUST através do algoritmo de exame 

de partícula para os pontos de conexão de uma distribuidora qualquer, 

aproveitando as possibilidades que o contrato de uso da rede básica permite, 

conforme ReH 666/2015, e, considerando as restrições técnicas da rede de 

transmissão para garantir um menor custo de contratação sem que haja 

qualquer ineficiência de contratação, sem restrição de carga e com maior 

agilidade de execução. 

1.1.2 Objetivo específico 

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido utilizando linguagem C#, no 

ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft Visual Studio, enfatizando os 

seguintes objetivos específicos: 

 Implementar um modulo de cálculo de fluxo de potência integrado 

a Microsoft Visual Studio, utilizando OPENDSS®. 

 Implementar um modulo de otimização por enxame de partículas 

integrada a Microsoft Visual Studio. 

 Implementar um método proposto na linguagem C#, funcionando 

o módulo de cálculo de fluxo de potência e otimização por 

enxame de partícula. Tendo como resultado a otimização da 

contratação do Montante de Uso do Sistema de Transmissão, 

levando em consideração as características da rede da 

distribuidora, restrições técnicas do sistema e possíveis 

transferências de carga entre pontos de conexão. 

 ORGANIZAÇÃO 
 

No Capítulo 2, descreve-se brevemente a história recente do setor 

elétrico brasileiro, as principais regras pertinentes à regulamentação que 

envolve a qualidade do serviço e a contratação do MUST. 
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No Capítulo 3, descreve-se os aspectos técnicos de uma contratação, 

como limite de capacidade e fluxo de potência, garantindo, dessa forma, a 

funcionalidade do sistema com a contratação ideal. 

No Capítulo 4, apresenta-se a teoria de otimização por enxame de 

partículas, um conceito para resolver problemas de otimização com equações 

não lineares, a ser utilizado para determinar o melhor resultado de contratação 

do MUST.  

No Capítulo 5, apresentam-se o método tradicional de contratação de 

montante de uso da transmissão (realizado pela concessionária), e o método 

proposto, baseado em enxame de partículas, para determinar a contratação 

ótima do montante de uso do sistema de transmissão. 

No Capítulo 6, analisam-se os resultados da aplicação do método 

proposto, em comparação com o método tradicional. 

No Capítulo 7, têm-se as conclusões finais deste trabalho, visando à 

aplicação do método proposto. 
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2 SETOR ELÉTRICO  

2.1 HISTÓRICO 
 

Ao final do século XIX, a energia elétrica ainda não apresentava grandes 

avanços no Brasil, por ter sua economia praticamente agrária. No entanto, no 

início do século XX, em cidades como Rio de Janeiro e São Paulo, começaram 

a ocorrer, ainda que de modo tímido, investimentos estrangeiros em 

companhias de energia elétrica. 

No ano de 1920, com início da industrialização brasileira, o número de 

usinas hidrelétricas começa a crescer, porém, somente em 1934, foi criada a 

primeira norma autorizando ou cedendo o aproveitamento da água para 

geração de energia, surgindo, assim, o Código das Águas (VEIGA; FONSECA, 

2002). 

Após a segunda guerra mundial, a demanda começou a ultrapassar a 

oferta, culminando no primeiro racionamento de energia do país, o que 

acarretava uma barreira para o crescimento econômico, deixando clara a 

necessidade de se realizar novos investimentos nas usinas hidrelétricas 

(VEIGA; FONSECA, 2002). 

 Na década de 1950, praticamente todos os estados do país 

apresentavam empresas estatais responsáveis pela distribuição de energia 

elétrica. 

 Nas décadas de 1960 e 70, o setor elétrico se encontrava abandonado, 

devido ao forte período inflacionário, à falta de estabilidade política e à 

ausência de investimento público/privado.  

Após o Milagre Econômico (1968-1972) e o Segundo Plano de 

Desenvolvimento – II PND (1974-1979), o setor de geração e transmissão de 

energia elétrica, em virtude do aumento de consumo na ordem de dez por 

cento, decidiu realizar a construção das usinas de Tucuruí e Itaipu (VEIGA; 

FONSECA, 2002). 
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Com amplo crescimento no consumo de energia elétrica e o atraso no 

investimento na geração/transmissão de energia elétrica, o governo, em 1985, 

cria o Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica (PROCEL), com 

o intuito de promover a redução de consumo de energia em todas as classes, 

eliminando o desperdício e possibilitando um adiamento dos investimentos 

setoriais. 

Em 1988, a situação elétrica no país estava delicada, necessitando de 

mudanças qualitativas no setor. Então, em 1992, nasce o Plano Nacional de 

Desestatização (PND), que tinha como objetivo final a privatização do setor, 

com a venda das concessionárias federais. 

A privatização do setor elétrico ocorreu através da Lei n.º 8361/93, que 

criou o regime tarifário entre distribuidoras, e do Decreto n.º 1024/94, que deu 

poderes ao Congresso para concluir as privatizações. Tendo sido criada, em 

paralelo, a Agência 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 responsável por centralizar a operação 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 dúvidas quanto ao modelo de centralização de 

ações 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 atribuição de planejar os investimentos no setor 

elétrico; e a Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE), 

responsável por organizar as atividades de comercialização da energia elétrica, 

respectivamente, pelas Leis nºs. 10.847 e 10.848, de 2004. 
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2.2 NORMAS 
 

Com a privatização, as distribuidoras de energia elétrica começaram a 

seguir algumas regulamentações determinadas pela ANEEL, ONS e EPE. A 

seguir serão enfatizados os principais instrumentos normativos envolvendo a 

qualidade do atendimento. 

2.2.1 REN 414/2010 – Condições gerais de fornecimento de energia 
elétrica de forma atualizada e consolidada 

As Condições Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica, com redação 

dada pela Resolução Normativa (REN) n.º 414, de 9 de setembro de 2010, 

foram o resultado da evolução regulatória de uma série de atos, desde 1957, 

com o objetivo de disciplinar os direitos e deveres dos consumidores e das 

empresas responsáveis pela prestação do serviço público de distribuição de 

energia elétrica (SRD, 2017). 

Essa resolução já sofreu diversas alterações, possuindo, atualmente, 27 

(vinte e sete) capítulos. 

Saliente-se a importância do Capítulo XII, da referida norma, que 

garante o direito do consumidor à 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 área 
concedida ou permitida, sejam de caráter permanente e desde que 
suas instalações elétricas satisfaçam às condições técnicas de 
segurança, proteção e operação adequadas, ressalvadas as 
exceções previstas na legislação aplicável.  
Art. 139. A distribuidora deve observar o princípio da isonomia nas 
relações com os consumidores.  
Art. 140. A distribuidora é responsável, além das obrigações que 
precedem o início do fornecimento, pela prestação de serviço 
adequado a todos os seus consumidores, assim como pelas 
informações necessárias à defesa de interesses individuais, coletivos 
ou difusos.  
 § 1o Serviço adequado é o que satisfaz as condições de 
regularidade, continuidade, eficiência, segurança, atualidade, 
generalidade, cortesia na sua prestação e modicidade das tarifas.  
 § 2o A atualidade compreende a modernidade das técnicas, do 
equipamento e das instalações e a sua conservação, assim como a 
melhoria e expansão do serviço.  
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 § 3o Não se caracteriza como descontinuidade do serviço, 
observado o disposto no Capítulo XIV, a sua interrupção:  

I - em situação emergencial, assim caracterizada a 
deficiência técnica ou de segurança em instalações de 
unidade  consumidora que ofereçam risco iminente de 
danos a pessoas, bens ou ao funcionamento do sistema 
elétrico ou, ainda, o caso fortuito ou de força maior; ou  
II - após prévia notificação, por razões de ordem técnica 
ou de segurança em instalações de unidade 
consumidora, ou pelo inadimplemento do consumidor, 
considerado o interesse da coletividade. 

  

 

Veja-se que a Resolução traz obrigações referentes à qualidade de 

energia aceitável sob a ótica do consumidor, como os seus requisitos mínimos, 

mas é deficiente na quantificação do que é aceitável na entrega pela 

distribuidora de energia. Razão pela qual, a ANEEL divulga os procedimentos 

operacionais da distribuição que abordam responsabilidades técnicas. 

2.2.2 Prodist – Procedimento de Distribuição 

A ANEEL normatiza e padroniza as atividades técnicas relacionadas ao 

funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuição de energia elétrica, 

estabelecendo procedimentos a serem cumpridos. 

Têm-se, atualmente, onze procedimentos sobre as regras da distribuição 

de energia elétrica, separadas da seguinte forma: 

 Módulo I - Introdução 

 Módulo II - Planejamento da Expansão do Sistema de Distribuição 

 Módulo III - Acesso ao sistema de Distribuição 

 Módulo IV - Procedimento Operativo do sistema de Distribuição 

 Módulo V - Sistema de Medição 

 Módulo VI - Informações requeridas e obrigações 

 Módulo VII - Cálculo de perdas na distribuição 

 Módulo VIII - Qualidade de Energia Elétrica 

 Módulo IX - Ressarcimento de danos elétricos 

 Módulo X - Sistema de informação Geográfica Regulatório 
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 Módulo XI - Fatura de Energia Elétrica e Informações 

Suplementares 

 

O Módulo VIII tem maior relevância para o presente estudo, pois define 

características de qualidade a serem garantidas ao cliente, como, por exemplo, 

as relativas à qualidade do produto em relação à tensão em regime 

permanente, fator de potência e à variação de tensão. 

2.2.2.1 Tensão em regime permanente 

No caso da tensão em regime permanente são estabelecidos os limites 

adequados, precários e críticos para: os níveis de tensão, os indicadores 

individuais e coletivos de conformidade de tensão elétrica, os critérios de 

medição e de registro e os prazos para compensação ao consumidor, caso as 

medições de tensão excedam os limites dos indicadores (ANEEL, 2016). 

Observe-se que, para uma tensão igual a 69kV até 230kV, tensões 

usuais no sistema de distribuição de alta tensão, a resolução coloca 

parâmetros apresentados na Tabela 2.1: 

 
Tabela 2.1 – Pontos de conexão em tensão nominal igual ou superior a 69kV até 230kV 

 

Tensão de atendimento (TA) 
Faixa de variação de tensão de leitura (TL) em 

relação à tensão de referência (TR) 

Adequada 0,95 TR ≤ TL ≤ 1,05 TR 

Precária 
0,90 TR ≤ TL ≤ 0,95 TR ou 1,05 TR ≤ TL ≤ 

1,07 TR 
Crítica TL < 0,9 TR ou TL > 1,07TR 

Fonte: Prodist Módulo 8. 

 

Nos termos dessa referida Tabela, uma tensão é adequada quando a 

tensão contratada varia entre 0,95% a 1,05%. Portanto, uma empresa deverá 

sempre buscar atingir essa faixa de tensão, não ultrapassando o limite máximo 

estabelecido. 
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2.2.2.2 Fator de potência 

O valor do fator de potência deve ser calculado a partir dos valores 

registrados das potências ativa e reativa (P, Q), ou das respectivas energias 

(EA, ER), apresentado na equação (2.1) (ANEEL, 2016). 

𝑓𝑝 =
𝑃

ඥ𝑃ଶ +  𝑄ଶ
 𝑜𝑢 

𝐸𝐴

√𝐸𝐴ଶ + 𝐸𝑅ଶ
 (2.1) 

 

O controle do fator de potência deve ser efetuado por medição 

permanente em cada barramento a ser analisado. 

Para tensões inferiores a 230 kV, o fator de potência no ponto de 

conexão 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 Variação de tensão 

Variações de tensão de curta duração (VTCD) são desvios significativos 

na amplitude do valor eficaz da tensão durante um intervalo de tempo inferior a 

três minutos, nos termos da divisão apresentada na Tabela 2.2 (SCT, 2015): 
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Tabela 2.2 – Classificação das Variações de Tensão de Curta Duração 

Classificação Denominação Duração da Variação 
Amplitude de tensão 

(Valor Eficaz) em relação à 
tensão de referência 

Variação 
momentânea de 

tensão 

Interrupção 
momentânea de 

tensão 

Inferior ou igual a três 
segundos 

Inferior a 0,1 p.u. 

Afundamento 
momentâneo de 

tensão 

Superior ou igual a um 
ciclo e inferior ou igual a 

três segundos 

Superior ou igual a 0,1 e 
inferior a 0,9 p.u. 

Elevação 
momentânea de 

tensão 

Superior ou igual a um 
ciclo e inferior ou igual a 

três segundos 
Superior a 1,1 p.u. 

Variação 
temporária de 

tensão 

Interrupção 
temporária de 

tensão 

Superior a três segundos 
e inferior a três minutos 

Inferior a 0,1 p.u. 

Afundamento 
temporário de 

tensão 

Superior a três segundos 
e inferior a três minutos 

Superior ou igual a 0,1 e 
inferior a 0,9 p.u. 

Elevação 
temporária de 

tensão 

Superior a três segundos 
e inferior a três minutos 

Superior a 1,1 p.u. 

Fonte: Prodist Módulo 8 

 

Se porventura ocorrer qualquer tipo de alteração e deslocamento de 

carga, como perca de alguma linha de transmissão, deve-se garantir o menor 

impacto do VTCD. 

2.2.2.4 Aspectos de Qualidade do produto: 

Como verificado nas normas do PRODIST Módulo 8, para a definição de 

contratação de energia, devem ser considerados todos os aspectos de 

qualidade do produto, tais como: 

 - Fator de Potência; 

 - VTCD; 

 - Nível de tensão em regime permante; 
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Ressalte-se que o Prodist explicita quais são as características técnicas 

sobre qualidade do produto necessárias para definir uma contratação do 

MUST, no entanto, não indica prazos e penalidades para soluções de 

problemas. Por isso, a ANEEL estabelece regras a serem seguidas para 

contratação de demanda, por meio da resolução normativa nº 666/2014. 

2.2.3 Resolução Normativa 666 – Contratação do Sistema de 
Transmissão 

A ANEEL estabeleceu que, para cada ponto de conexão com a rede de 

transmissão denominada de Rede Básica, as distribuidoras tem que informar o 

Montante de Uso do Sistema de Transmissão (MUST). A partir dessa 

informação são definidas as tarifas de uso da rede de transmissão, 

denominadas de tarifas nodais, estabelecendo os encargos de transmissão a 

serem pagos pelas distribuidoras  (RUFINO, 2015). 

O valor de contratação do MUST corresponde ao máximo valor de 

potência que um ponto de conexão irá demandar da Rede Básica. 

As distribuidoras devem definir o MUST (Ponta e Fora de Ponta para 

cada ponto de conexão) para o ano seguinte, e para os três anos 

subsequentes, sendo estes passíveis de alteração. 

A contratação do MUST é celebrada através dos Contratos de Uso do 

Sistema de Transmissão (CUST) e os valores são fixos durante o ciclo de um 

ano. Esses valores correspondem aos custos de transmissão dos serviços 

prestados por cada ponto de conexão a ser contratado, o que é feito através de 

uma parcela específica das tarifas de uso dos sistemas de transmissão 

(TUST).  Todo esse processo deverá 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 Transmissão, presente na Nota Técnica nº 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 Transmissão 

 

Fonte: (NT 336/2016) 

 

Com o contrato firmado e as despesas já comprometidas para o ano 

seguinte, a demanda de cada ponto de conexão é medida num período de 15 

minutos e integralizada em uma hora. O máximo valor medido é comparado 

mensalmente com o MUST contratado e, se aquele ficar abaixo desse, mas 

fora da faixa de ineficiência, que será apresentado ainda nesse capitulo, o 

montante a ser pago para a transmissora corresponderá à multiplicação do 

MUST contratado com a tarifa de uso do sistema de transmissão (TUST) do 

ponto de conexão (RUFINO, 2015). 

Quando há ineficiência da contratação do uso do sistema de 

transmissão, as distribuidoras sofrem penalidade aplicada pela ONS, o que 
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pode ocorrer em duas situações: mensalmente, quando houver ultrapassagem 

de demanda, caracterizada pela medição de demanda máxima superior a 

110% do valor contratado; ou, anualmente, quando a demanda medida não 

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

A penalidade por ineficiência de contratação no caso de ultrapassagem 

de 110% do valor contratado na apuração do MUST, será aplicada por ponto 

de conexão, considerando o valor ultrapassado de acordo com a equação 

(2.2):  

 

        𝑃𝐼௎ି஽ = 3𝑥 ෍[𝐷௠á௫
௧ − (1,1𝑋𝑀𝑈𝑆𝑇௙௣𝑥𝑇𝑈𝑆𝑇௙௣)]

+  ෍[𝐷௠á௫
௧ − (1,1𝑋𝑀𝑈𝑆𝑇௣𝑥𝑇𝑈𝑆𝑇௣)] 

(2.2) 

 

Onde: 

 𝑃𝐼௎ି஽: Encargo pelo uso do sistema de transmissão no ponto de 

conexão u; 

 𝐷௠á௫: Demanda máxima medida no mês de apuração; 

 TUST: Tarifa de uso do sistema de transmissão do ponto de 

conexão; 

 MUST: Demanda contratada no uso da transmissão; 

 t: Período atual da demanda contratada; 

 D: Distribuidora. 

 

Após o encerramento do ano civil, quando caracterizada a demanda 

anual inferior a 90% da demanda contratada, será aplicada penalidade por 

ineficiência sobre contratação, por ponto de conexão, considerando o valor do 

MUST, conforme a equação (2.3):  

 

𝑃𝐼௎ି஽ = 12𝑥 ෍[(0,9𝑥𝑀𝑈𝑆𝑇௙௣ −  𝐷௠á௫
௧ିଵ)𝑥𝑇𝑈𝑆𝑇௙௣)]

+  12𝑥 ෍[(0,9𝑥𝑀𝑈𝑆𝑇௣ −  𝐷௠á௫
௧ିଵ)𝑇𝑈𝑆𝑇௣] 

(2.3) 
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Um dos pontos de atenção para realização de contratação do MUST é o 

caso da medição de demanda máxima superior a 100% e inferior a 110% da 

demanda contratada, pois não é considerada pela REN 666 como ineficiência 

de contratação, no entanto, os custos realizados pela distribuidora, conforme 

apresentado na equação (2.4), não poderão ser repassados para o 

consumidor, ou seja, pode ser considerada como uma penalidade de menor 

impacto para a distribuidora. 

 

               𝑃𝐼௎ି஽ = ෍[𝐷௠á௫
௧ − (1,1𝑥𝑀𝑈𝑆𝑇௙௣𝑥𝑇𝑈𝑆𝑇௙௣)]

+  ෍[𝐷௠á௫
௧ − (1,1𝑥𝑀𝑈𝑆𝑇௣𝑥𝑇𝑈𝑆𝑇௣)] 

(2.4) 

Nos termos da REN 666, tem-se a seguinte análise de contratação e o 

impacto de suas penalidades, conforme apresentado na Figura 2.1: 

 

Figura 2.1 – Régua de Penalidade do MUST 

 

 

 Dmáx: Demanda Máxima realizada; 

 Dcont: Demanda contratada. 

 

2.3 CRITÉRIO DE SEGURANÇA 
 

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é dimensionado segundo o critério 

de segurança N-1, ou seja, quando o sistema é capaz de permanecer 

operando sem interrupção do fornecimento de energia, perda da estabilidade 

do sistema, violação de padrões de grandezas elétricas (frequência, tensão, 
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harmônicos etc.) e sem atingir limites de sobrecarga de equipamentos com a 

perda de qualquer elemento do sistema ou instalações. 

Toda transferência de carga realizada entre pontos de conexões, que 

impactará o critério de segurança, deverá ser previamente aprovada pela ONS 

antes de ser realizada pela distribuidora. 

Dessa forma, este critério também deverá ser adotado para contratação 

de uso da transmissão. 

2.4 CONCLUSÃO 
 

Como foi verificado, o setor elétrico ainda se encontra em amplo avanço, 

passando por alterações constantes em suas normatizações, em busca de um 

equilíbrio no sistema. 

É exigido à distribuidora de energia elétrica que preste um serviço de 

excelência, sem margem para investimentos desnecessários, que tragam 

prejuízos operacionais, vindo a impactar economicamente o cliente, pautando 

suas atividades no cumprindo das rígidas normas regulatórias. 

Logo, é nítida a importância da contratação do MUST, sendo esta etapa 

de grande complexidade, por impactar diretamente os custos, que acabarão 

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

3.1 INTRODUÇÃO 
 

Atualmente, as empresas de distribuição utilizam o programa 

ANAREDE® para realizar os estudos de fluxo de carga no sistema da 

distribuição, 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 mudanças no mercado 

de distribuição,  e a necessidade de um conhecimento específico da ferramenta 

ANAREDE®, fazem com que as empresas busquem proposição de novas 

metodologias capazes de auxiliar a operação do sistema elétrico, incluindo as 

previsões da geração, transmissão e distribuição. 

Neste contexto, ganha relevância o estudo de metodologias para o 

cálculo do fluxo de potência, que, em linhas gerais, consiste no cálculo das 

potências nas barras e nos fluxos de carga nas linhas de um sistema elétrico, 

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

A ideia deste Capítulo é mostrar os conceitos de fluxo de carga que 

serão empregados na otimização do sistema de contratação do MUST, 

garantindo assim qualidade e continuidade no fornecimento, conforme 

obrigação estabelecida pelo PRODIST módulo VIII. 

3.2 MÉTODO DE REALIZAÇÃO DO FLUXO DE CARGA 
 

A análise do fluxo de potência, ou fluxo de carga é, em geral, realizada 

utilizando-se métodos desenvolvidos especificamente para a resolução do 

sistema de equações algébricas, que constituem o modelo atual da rede de 

distribuição de alta tensão (MONTICELLI; GARCIA, 2003). 

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

uma rede de transmissão de energia elétrica, que são modelados por equações 
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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:  

 os que estão ligados entre um nó qualquer, por exemplo, linhas de 

transmissão, transformadores e defasadores; 

 e o nó terra, como é o caso de geradores, cargas, reatores e capacitores 

do sistema de transmissão. 

 

Os geradores e cargas são considerados como a parte externa do 

sistema, sendo modelados através de injeções de potência nos nós da rede. Já 

a parte interna é constituída pelos demais componentes (linhas de transmissão, 

transformadores, reatores etc.). 

As fórmulas de equações de fluxo de carga são obtidas através da 

verificação das potências ativa e reativa em cada nó da rede que fluem pelos 

componentes internos, que têm este nó 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 à transferência de carga, situação de contingência e situação 

normal de carga. 

Cite-se um caso de necessidade de transferência de carga de um ponto 

de conexão para outro, por desligamento não programado de uma linha de 

transmissão, o que pode ocorrer de forma esporádica e excepcional.  

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

potência nos ramos, como função das suas tensões terminais.  

Quatro grandezas estão associadas a cada barra para cálculo de fluxo 

de carga da rede, são elas (MONTICELLI, 1983): 

 V୩ି୫: Módulo da tensão na barra k ou m (V);  

 θ୩ି୫: Ângulo da tensão na barra k ou m (rad);  

 P୩ି୫: Potência ativa líquida injetada na barra k ou m (MW);  

 Q୩ି୫: Potência reativa líquida injetada na barra k ou m (MVAr). 

 



32 
 

Para o cálculo do fluxo é necessário somente duas equações por ponto 

de conexão (Barra), uma para potência ativa e outra para reativa, conforme as 

equações (3.1) e (3.2), sendo que a soma do fluxo de entrada das barras deve 

ser de igual valor à soma dos fluxos de saída através das barras, pelas linhas 

de transmissão e transformadores. 

 

𝑃௞ =  ෍ 𝑃௞௠

௠∈ఆ

(𝑉௞, 𝑉௠, 𝜃௞ , 𝜃௠) (3.1) 

𝑄௞ +  𝑄௞
௦௛ =  ෍ 𝑄௞௠

௠∈ఆ

(𝑉௞, 𝑉௠, 𝜃௞ , 𝜃௠) (3.2) 

 

Onde:  

 𝑃௞௠: Fluxo de potência ativa no ramo k-m;  

 𝑄௞௠: Fluxo de potência reativa no ramo k-m;  

 𝑄௞
௦௛: Injeção de potência reativa devido ao elemento shunt conectado na 

barra k. 

 

As equações (3.1) e (3.2), por convenção, consideram as injeções 

líquidas de potência positivas quando entram na barra (geração), e negativas 

quando saem da barra (carga). Dessa forma, o fluxo de potência é positivo 

quando sai e negativo quando entra na barra, conforme apresentado na figura 

3.1 

Adota-se a mesma convenção dos elementos com shunt das barras, 

para as injeções. Estas convenções para análise do fluxo de potência, quanto 

ao sentido para potências ativas e reativas, são as mesmas utilizadas para as 

correntes, sendo indicadas na Figura 3.1. 
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Figura 3.1 – Convenção do sentido de Fluxo de Potência  

 
Fonte: (Cid, 2013) 

 

Os fluxos de potência ativa e reativa em linhas de transmissão, 

transformadores em fase e defasadores obedecem às seguintes expressões: 

𝑃௞௠ = (𝑎௞௠𝑉௞)ଶ − 𝑎௞௠𝑉௞𝑉௠𝑔௞௠ cos(𝜃௞௠ − 𝜑௞௠) − 𝑎௞௠𝑉௞𝑉௠𝑏௞௠sen(𝜃௞௠ −

𝜑௞௠) [MW] 
(3.3) 

             𝑄௞௠ = −(𝑎௞௠𝑉௞)ଶ൫𝑏௞௠ + 𝑏௞௠
௦௛ ൯ + 𝑎௞௠𝑉௞𝑉௠𝑔௞௠ cos(𝜃௞௠ + 𝜑௞௠) −

𝑎௞௠𝑉௞𝑉௠𝑏௞௠sen(𝜃௞௠ + 𝜑௞௠) [Mvar] 
(3.4) 

 

Para facilitar o entendimento, no caso de linhas de transmissão, 𝑎௞௠ = 1 

e 𝜑௞௠ = 0; nos transformadores em fase, 𝑏௞௠
௦௛  = 0 e 𝜑௞௠ = 0; nos defasadores 

puros, 𝑏௞௠
௦௛  = 0 e 𝑎௞௠ = 1; finalmente, nos defasadores, 𝑏௞௠

௦௛  = 0. 

 Para análise do fluxo de potência existem alguns métodos de cálculo, 

mas para este trabalho abordar-se-á o conceito do método de Newton-

Raphson, que será utilizado na programação para Solução dos Fluxos de 

Potência. 

3.2.1 Newton-Raphson para Solução dos Fluxos de Potência 

O método de Newton (ou Método de Newton-Raphson), desenvolvido 

por Isaac Newton e aperfeiçoada pelo Joseph Raphson, tem o objetivo de 

estimar os resultados de uma função. Para isso, escolhe-se um parâmetro 

inicial para função, e, logo em seguida, calcula-se a equação da reta tangente 
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(derivada) da função, no seu ponto de interseção com o eixo das abscissas, a 

fim de encontrar uma melhor aproximação. Repetindo-se o processo, cria-se 

um método iterativo para encontrar o resultado aproximado, minimizando o erro 

do resultado final. 

Considerando um problema, no qual são dados P୩ e Q୩ para as barras 

PQ (Valores iniciais de potência ativa e potência reativa), P୩ e V୩ para as barras 

PV (Valores iniciais de potência ativa e tensão na barra), e V୩ e θ୩ às barras de 

referencia (Valores iniciais de tensão e defasagem na barra), poder-se-á 

verificar o resultado por barra dos valores não apresentados inicialmente. Por 

exemplo, na barra PQ, com o método de Newton deve-se calcular V୩e θ୩ . Para 

as barras PV, os valores a serem encontrados são θ୩ e Q୩, sendo considerado 

a barra de referência com valores de comparação as demais barras. 

O sistema de equações a ser resolvido é composto por duas equações e 

duas incógnitas para cada barra PQ, e uma equação e uma incógnita para 

cada barra PV, ou seja, se N୔୕ e N୔୚ representam as quantidades de barras 

PQ e PV, respectivamente, trata-se de um sistema de 2N୔୕  + N୔୚, equações 

algébricas não lineares com o mesmo número de incógnitas. As equações que 

compõem este sistema podem ser escritas do seguinte modo para as barras 

PQ e PV (MONTICELLI, 1983): 

 

∆P୩ =  P୩
ୣୱ୮

− P୩  (3.5) 

 

Sendo para as barras PV deve-se realizar mais a equação abaixo:  

 

∆Q୩ =  Q୩
ୣୱ୮

− Q୩    (3.6) 

 

As injeções de potência ativa e reativa, considerando o sentido 

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

 

P୩ = V୩ ෍ V୫

୫∈மౡ

(G୩୫cosθ୩୫ + B୩୫senθ୩୫) (3.7) 
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Q୩ = V୩ ෍ V୫

୫∈மౡ

(G୩୫senθ୩୫ − B୩୫cosθ୩୫)   (3.8) 

 

P୩
ୣୱ୮ e Q୩

ୣୱ୮ são as injeções de potência ativa e reativa especificadas na 

barra k, e P୩ e Q୩ são as injeções de potência ativa e reativa calculadas para a 

barra k, dadas por (3.7) e (3.8), respectivamente. As funções ΔP୩ e ΔQ୩ podem 

ser colocadas na forma vetorial: 

 

∆P =  Pୣୱ୮ − P(V,θ) (3.9) 

∆Q =  Qୣୱ୮ − Q(V,θ) (3.10) 

 

Seja g(x) a função vetorial:  

𝑔(𝑥) =  ൤
∆𝑃ത

∆𝑄ത
൨ 

(3.11) 

 

As incógnitas podem ser agrupadas no vetor 𝑥̅ dado a seguir:  

𝑥̅ =  ൤𝜃̅
𝑉ത

൨ (3.12) 

 

em que (𝜃̅) é o vetor dos ângulos das tensões das barras PQ e PV, e 𝑉̅ é o 

vetor dos módulos das tensões das barras PQ.  

Considerando o sistema:  

𝑔(𝑥̅) =  0 (3.13) 

  

Pretende-se calcular o valor de 𝑥̅ para o qual a função g(𝑥̅) se anula, ou 

seja, determinar os valores de Ɵ௞ e 𝑉௞ para os quais as potências ativa e 

reativa calculadas, 𝑃௞ e 𝑄௞, sejam iguais às potências ativa e reativa 

especificadas 𝑃௞
௘௦௣ e 𝑄௞

௘௦௣. 

Após redesenhado este sistema, a solução de Newton-Raphson será 

resolvida em sete passos, conforme mencionado abaixo (Gómez, 2015): 

: 
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1. Faz-se o contador de iterações h = 0 e escolhem-se os valores 

iniciais de 𝑥̅ = 𝑥̅ (h) = 𝑥̅ (0) , ou seja, Ɵ௞ = Ɵ௞ (0) para as barras PQ e 

PV, e de 𝑉௞ = 𝑉௞ (0) para as barras PV.  

2. Calcula-se o valor da função g(𝑥̅) no ponto 𝑥̅= 𝑥̅ (h), ou seja, 

𝑃௞(V(h), Ɵ (h)) para as barras PQ, e 𝑄௞(V(h), Ɵ(h)) para as barras 

PV. Posteriormente, determinam-se os valores Δ𝑃௞(h) e Δ𝑄௞(h).  

3. Compara-se o valor calculado g(𝑥̅ (h)) com a tolerância 

especificada ε (Erro a ser considerado conforme necessidade). Caso 

max| Δ𝑃௞(h)| ≤ ε e max| Δ𝑄௞(h)| ≤ ε, o processo iterativo convergiu 

para a solução (V(h), Ɵ(h)). Caso contrário, passa-se ao próximo 

passo.  

4. Lineariza-se a função g(𝑥̅) 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(𝑥̅(ℎ) +  ∆𝑥̅(ℎ)) ≅ 𝑔̅(𝑥̅(ℎ) +  𝑔̅ᇱ(𝑥̅(ℎ)∆𝑥̅ (3.15) 

 

Sendo g’(x)=𝑑𝑔 /𝑑𝑥. Este passo se resume ao cálculo de derivada 

g’(x(h)). Para a solução de fluxo de carga pelo método de Newton-

Raphson, é definida a matriz Jacobiana como: 

𝐽(ℎ) =  ൮

𝜕𝑃

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝑉
𝜕𝑄

𝜕𝜃

𝜕𝑄

𝜕𝑉

൲ =  ቀ
𝐻 𝑁
𝑀 𝐿

ቁ (3.16) 

 

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

𝐻௞௠ =
𝜕𝑃௞

𝜕𝜃௞
= 𝑉௞𝑉௠(𝐺௞௠𝑠𝑒𝑛𝜃௞௠ − 𝐵௞௠𝑐𝑜𝑠𝜃௞௠) (3.17) 

𝑁௞௠ =
𝜕𝑃௞

𝜕𝑉௞
= 𝑉௞(𝐺௞௠𝑐𝑜𝑠𝜃௞௠ + 𝐵௞௠𝑠𝑒𝑛𝜃௞௠) (3.18) 

𝑀௞௠ =
𝜕𝑄௞

𝜕𝜃௞
= −𝑉௞𝑉௠(𝐺௞௠𝑐𝑜𝑠𝜃௞௠ + 𝐵௞௠𝑠𝑒𝑛𝜃௞௠) (3.19) 

𝐿௞௠ =
𝜕𝑄௞

𝜕𝑉௠
= −𝑉௞(𝐺௞௠𝑠𝑒𝑛𝜃௞௠ − 𝐵௞௠𝑐𝑜𝑠𝜃௞௠) (3.20) 

𝐻௞௞ =
𝜕𝑃௞

𝜕𝜃௞
= −𝐵௞௞𝑉௞

ଶ − 𝑄௞ (3.21) 
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𝑁௞௞ =
𝜕𝑃௞

𝜕𝑉௞
= 𝑉௞

ିଵ(𝑃௞ + 𝐺௞௞𝑉௞
ଶ) (3.22) 

𝑀௞௞ =
𝜕𝑄௞

𝜕𝜃௞
= −𝐺௞𝑉௞ + 𝑃௞ (3.23) 

𝐿௞௞ =
𝜕𝑄௞

𝜕𝑉௠
= −𝑉௞

ିଵ(𝑄௞ − 𝐵௞௞𝑉௞
ଶ) (3.24) 

 

5. Resolve-se o problema linearizado:  

 

𝑔̅൫𝑥̅ (ℎ)൯ = − 𝑔ᇱ൫𝑥̅ (ℎ)൯∆𝑥̅ (3.25) 

 

Ou seja, resolve-se o problema linearizado:  

 

൬
∆𝑃ത

∆𝑄ത
൰ =  ቀ

𝐻 𝑁
𝑀 𝐿

ቁ ൬∆𝜃̅
∆𝑉ത

൰ 
(3.26) 

 

6. Determinam-se, então, a nova.  

 

𝜃̅(ℎ + 1) = 𝜃̅(ℎ) +  ∆𝜃̅(ℎ) (3.27) 

𝑉ത(ℎ + 1) = 𝑉ത(ℎ) +  ∆𝑉ത(ℎ) (3.28) 

 

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

 

3.3 CONCLUSÃO 
 

O cálculo de fluxo de carga é primordial para realização da contratação 

otimizada, pois, a partir da análise da demanda e do conhecimento dos 

impactos técnicos nas conexões da rede básica (Barras), é possível determinar 

e encontrar a contratação ideal para o cenário da distribuidora, 

independentemente do quantitativo de pontos de conexão. 

Neste capítulo foi verificado o conceito de fluxo de carga que será 

utilizado no sistema a ser implementado para contratação, o qual irá garantir o 

resultado de qualidade do produto e continuidade do serviço, realizando cálculo 
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com conceito de transferência de carga entre barramentos para o sistema 

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

Além do cálculo do fluxo, outra teoria importante para elaboração do 

sistema é a técnica de enxame de partículas, que será apresentada no próximo 

Capítulo.  
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4 OTIMIZAÇÃO POR ENXAME DE PARTÍCULAS 

4.1 INTRODUÇÃO 
 

Enxame de partículas é uma técnica para otimização de problemas de 

difícil solução com técnicas tradicionais, e com restrições de equações não 

lineares. É uma técnica inspirada na natureza, sendo considerada por alguns 

autores como uma técnica de computação evolutiva. 

O sistema de enxame de partículas tem início com soluções aleatórias e 

procura por uma otimização de resultado, sendo aprimorado a cada geração. 

As técnicas de computação evolutiva são baseadas em mecanismos 

biológicos, que visam solucionar problemas de otimização combinatória 

implementados em computador (CARACIOLO, 2008). Esse capítulo visa 

explicar os conceitos básicos, detalhando os componentes principais e o 

comportamento do algoritmo. 

4.2 CONSIDERAÇÕES  
 

O trabalho de otimização de enxame de partículas é uma técnica que 

procura soluções iterativas de resultados em que partículas se movem em 

grandes áreas do espaço de acordo com uma função (SOUZA, 2016). 

Há alguns anos vem sendo estudado o comportamento social de alguns 

grupos de animais, como enxame de abelhas, formigas e pássaros, na busca 

de alimentos ou novos locais para estabelecer sua nova moradia. Esse último 

grupo (pássaros), em especial, despertou um grande interesse de 

pesquisadores que, após diversas observações sobre o comportamento de 

bando de pássaros em revoada, decidiu modelar aquela inteligência coletiva 

para usá-la em método de busca para solução de problemas. Entre esses 

pesquisadores, destaca-se o biólogo Frank Heppner, que considerava que o 

comportamento de várias espécies de pássaros, em bando ao longo do voo, 

fazia o uso de algumas lógicas e de algumas formas de comunicação. 

(SOUZA, 2016)  
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Após vários estudos e observações, Heppner descreveu o raciocínio por 

trás daquele comportamento, qualificando-o como comportamento social 

(SOUZA, 2016). 

O trabalho inspira-se no comportamento social dos pássaros estudados 

por Heppner, que desenvolveram uma técnica de otimização que veio a ser 

conhecida como enxame de partículas.  

Essa denominação se deu ao se notar que o modelo escrito por Heppner 

demonstrava característica de um enxame inteligente, cujos membros que 

apresentavam tal comportamento foram generalizados para o termo partículas 

(SOUZA, 2016). 

O otimizador dessa forma é inicializado com um grupo de partículas 

aleatórias, a ser definido, procurando melhorar suas gerações com uma 

otimização de solução. 

O conjunto de todas as partículas é chamado população inicial ou 

enxame inicial. Depois de geradas as informações aleatórias para cada 

partícula de acordo com a função objetivo, o resultado é avaliado. Em cada 

iteração, cada partícula é melhorada seguindo dois “melhores” valores, o 

primeiro é o melhor resultado que esta partícula encontrou anteriormente, 

chamado de Pbest, o outro valor seguido pela partícula é o melhor valor obtido 

por qualquer outra partícula da população, chamado Gbest (CARACIOLO, 

2008). 

Não só o nome do algoritmo, como os demais aspectos do modelo 

estudado por Heppner ganharam uma nova conotação. A Tabela 4.1 apresenta 

de forma resumida as nomenclaturas descritas. 
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Tabela 4.1 – Identificação de termos 

Termo Significado 
Partículas Pássaro 
Enxame Bando de pássaros 
Espaço de busca Área sobrevoada pelos pássaros 
Posição Localização de cada pássaro durante 

o voo 

Solução ótima Localização do pássaro onde ele 
encontrou o alimento ou ninho 

Fitness Função objetivo 
Pbest Melhor posição conhecida pelo 

pássaro (experiência) 
Gbest Melhor posição conhecida pelo bando 

(experiência coletiva) 
Fonte: (Souza J. S.) 

 

Logo, a evolução do algoritmo está associada à trajetória percorrida pelo 

enxame e ao tempo gasto para encontrar a melhor solução do problema. Pode-

se quantificar a otimização através do vetor velocidade, representado pela 

equação matemática 4.1. Após a utilização da velocidade da partícula, sua 

posição atual é atualizada conforme sua posição, como verificado na equação 

4.2: 

 

V୧
(୲ାଵ)

=  V୧
(୲)

ถ +   Φଵx rand() xቀPbest୧
(୲)

− X୧
(୲)

ቁᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ 

                          Velocidade               Componente Cognitivo  

+Φଶxrand()xቀGbest୧
(୲)

− X୧
(୲)

ቁᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ 

(4.1) 

                                        Componente Social 

 

 X୧
(୲ାଵ)

= X୧
(୲)

+ V୧
(୲ାଵ) (4.2) 

Em que: 

 i: Índice de partícula; 

 t: Índice de tempo discreto; 

 V୧
(୲): Velocidade da partícula no período t; 

 X୧
(୲): Posição da partícula no período t; 

 Φଵ : Parâmetro cognitivo; 

 Φଶ: Parâmetro social; 
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 rand() : Número aleatório no intervalo de (0,1) aplicado à enésima 

partícula; 

 Pbest: Melhor posição da partícula até o momento; 

 Gbest: Melhor posição da população até o momento. 

 

O vetor velocidade é um dos itens mais importantes no algoritmo PSO, 

pois as mudanças da posição das partículas durante a execução do processo 

são guiadas pela atualização da velocidade. As partículas se locomovem 

espaço de busca, tendo suas velocidades atualizadas dinamicamente, de 

acordo com o histórico das experiências individuais e coletivas de todo o 

enxame (SHI, 2004). 

Os parâmetros cognitivo (Φଵ) e social (Φଶ) são configurados conforme 

expertise do processo. 

4.2.1 Fluxograma 

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

Figura 4.1. 
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Figura 4.1 – Fluxograma de otimização 

 

Fonte: (Souza J. S.) 

Inicialmente, cria-se o número de partículas que serão utilizadas para 

equação do PSO (a); após essa etapa, definem-se a velocidade inicial das 

partículas (b) e os valores iniciais de Pbest e Gbest (c). Com as entradas 

definidas, utilizando as fórmulas apresentadas em (4.1) e (4.2), cada partícula 

busca a sua melhor posição conhecida, e se comunicam, para alcançar a 

melhor posição conhecida de todas as partículas (d).  

A próxima etapa consiste em verificar se os valores calculados são os 

melhores valores de fato: se sim, guardam-se as informações, caso contrário, 

realiza-se novo cálculo com novas posições das partículas (e). 

Criar enxame inicial 

Velocidade inicial 
aleatória 

Define-se pbest/gbest 
inicial 

Função objetiva 

Novo 
bBest/gbest é 

melhor? 

Atualiza pbest/gbest 

Apresenta solução 
gbest 

Critério de 
parada 

SIM 

SIM 

NÃO NÃO 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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Por fim, cria-se um critério de parada para apresentação da melhor 

posição (Gbest) de todas as partículas (f).  

4.2.2 Otimização por enxame de partículas – analogia com pontos de 
conexão 

 

Segundo a teoria apresentada, para montagem do algoritmo para 

contratação de demanda, realiza-se a identificação dos termos citados na 

Tabela 4.2 com o significado para o estudo de caso de contratação otimizada, 

como se observa:  

 

Tabela 4.2 – Identificação dos termos para o conceito de contratação do MUST 

Termo Significado 
Partículas Partículas responsáveis para 

encontrar melhor contratação 
Enxame Conjunto de partículas  
Espaço de busca Range de potências no barramento 
Posição Potência de contratação 

Solução ótima Melhor contratação sem risco e 
com menor valor a ser contratado 

Fitness Função objetivo 
Pbest Melhor contratação para cada 

ponto de conexão 
Gbest Melhor contratação geral de todos 

os pontos de conexão 

 

A ideia da otimização é que o grupo de partículas interaja diretamente 

para identificar a informação da melhor posição no espaço de busca da 

dimensão, o que representaria a demanda total de contratação do MUST.   

Na Figura 4.2, ilustra-se o funcionamento do PSO inspirado no 

comportamento de pássaros, representados pelos nomes do ponto de conexão 

do case que será apresentado nos próximos capítulos. Cada pássaro 

representa um barramento com seus valores inteiros de potência.  

Imagina-se que existe um ambiente onde os pássaros estão localizados 

e esse ambiente possui comida (representa a otimização da contratação), que 

são os pontos ilustrados. A ideia é que esses pássaros comecem a se 
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movimentar por esse espaço de busca com variáveis com valores predefinidos 

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

 

Figura 4.2 – Representação das buscas dos pássaros para melhor posição 

 
Fonte: (Souza J. S.) 

 

Para cada barramento, considera-se uma dimensão de demandas 

possíveis de serem contratadas, sendo que o número de pássaros será o das 

partículas que irão buscar a melhor contratação. 

Na Figura 4.3, mostra-se o processo de comunicação dos pássaros, 

nesse caso, três partículas agora somente para um único barramento. Cada 

pássaro irá se mover com velocidade V, que atualizará a posição com suas 

respectivas partículas e seguindo uma comunicação entre elas. 

 

Figura 4.3 – Representação da comunicação dos pássaros 

 
Fonte: (Souza J. S.) 
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As partículas vão convergir, todas, para a melhor posição dentro da 

dimensão a ser analisada. Para o exemplo abaixo, os pássaros vão convergir 

para onde está localizada a comida, ou seja, melhor posição para o objetivo 

buscado, conforme a Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 – Representação da melhor posição de todos os pássaros 

 
Fonte: (Souza J. S.) 

 

 

Tal procedimento será realizado para cada barramento dentro do 

sistema da distribuidora de energia. 

Para este caso, as dimensões também realizarão processo de 

“comunicação” entre elas, através das linhas de transmissão, 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 contratação, que culminará no menor custo de contratação (R$). 

4.3 CONCLUSÃO 
 

Com as regras e com o estudo técnico definidos, e, agora, com a forma 

de cálculo interativo para encontrar o melhor resultado de contratação, através 

da otimização por enxame de partícula, analisou-se a teoria a ser aplicada ao 

caso em estudo, para encontrar a melhor otimização de contratação do MUST.  

No próximo capítulo, apresentar-se-á a comparação teórica entre o 

método atual de contratação do MUST e o método proposto, utilizando a teoria 

abordada neste trabalho. 
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5 MÉTODO PROPOSTO DE CONTRATAÇÃO DO MUST  

5.1 INTRODUÇÃO 
 

Para a contratação do montante de uso da transmissão pela 

concessionária de energia é necessário um estudo estratégico, pois a não 

assertiva da contratação poderá culminar em um impacto negativo dentro da 

distribuidora, como a aplicação de multas e surgimento de riscos operacionais 

no sistema. 

O presente capítulo fará a comparação 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 

contratação do MUST. 

5.2 MÉTODO TRADICIONAL DE CONTRATAÇÃO DO MONTANTE DE USO 
DO SISTEMA DE TRANSMISSÃO 

 

Em razão da resolução normativa 666/2015, a ANEEL obriga que todas 

as distribuidoras enviem os valores de contratação por ponto de conexão até o 

final de setembro, referente à contratação do ano subsequente.  

Dessa forma, cada concessionária de energia elétrica do país começa a 

realizar os estudos ainda no começo de agosto, pois o processo atual demora 

de 15 a 60 dias, dependendo do nível de conhecimento da equipe de 

especialistas, para realizar a contratação do montante de uso da transmissão. 

 Um dos problemas do processo de contratação é a necessidade de 

colaboradores mais experientes para as análises de fluxo de potência pelo 

ANAREDE®. 

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

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

5.2.1 Etapas do processo de contratação do método tradicional 
 

a) Entrada: Levantamento da demanda histórica 
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Nesta etapa do processo de contratação, a concessionária realizará a 

exportação de dados do supervisório da empresa de cada ponto de conexão 

em um intervalo de 15 em 15 minutos, para verificação das demandas 

realizadas nesse histórico, incluindo todas as transferências de carga em 

contingência. 

Tal procedimento, via de regra, é acompanhado mensalmente pela área 

de gestão operacional, para garantir a qualidade da contratação do montante 

de uso de transmissão.  

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

mínimo e máximo de possíveis contratações por ponto de conexão. 

 

b) Processo: previsão de contratação 

 

Com os valores de demanda histórica por ponto de conexão, a ideia é 

avaliar a análise de contingência para cada ponto de conexão. Mesmo tendo 

várias possibilidades, os especialistas definem uma contratação considerando 

somente um tipo de contingência (Eventos em equipamentos do sistema, não 

programados ou programados, que podem gerar problemas na continuidade e 

na qualidade de energia entregue). 

Esse processo é complexo, pois geralmente está centralizado em um 

pequeno grupo para tomada de decisão, definindo as premissas a serem 

adotadas. 

O tipo de contratação de contingência, a depender do perfil do grupo, 

poderá ser crítico ou brando, sem que haja uma regra definida pela 

distribuidora. 

 

c) Cálculo de fluxo 

 

Com os novos valores de potência com previsão de contratação, 

utilizando o software ANAREDE®, a distribuidora de energia realiza o cálculo 
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de fluxo de potência para situação normal e para todo tipo de contingência 

predefinida pelos usuários. Caso haja algum problema de tensão, a mesma 

deverá voltar para etapa b. 

O software ANAREDE® é um sistema de simples utilização, mas 

complicado para realizar ajustes dentro do sistema elétrico, pois podem existir 

muitas possibilidades de erro de informação. 

A equipe de especialistas deverá escolher a contratação de contingência 

que possa atender a melhor situação de risco da distribuidora, e analisar o 

fluxo de carga dentro do programa da distribuidora para todos os pontos de 

conexão. 

Essa atividade é extremamente crítica e demorada, pois envolve inputs 

manuais dentro do ANAREDE®. 

 

d) Validação dos resultados 

 

Com os resultados predefinidos nos itens “b” e “c”, o setor responsável 

irá preparar a tabela de contratação a ser informada à ONS para o próximo 

ciclo. 

Essa decisão sobre a contratação ocorre exclusivamente de forma 

técnica e operacional no sistema de alta tensão, desconsiderando o melhor 

custo. E, mais ainda, por ser esta decisão tomada segundo as convicções dos 

especialistas, aumenta-se a possibilidade de erros. 

Na próxima etapa, mostrar-se-á o método proposto para otimização de 

contratação utilizando o PSO. 

5.3 MÉTODO PROPOSTO DE CONTRATAÇÃO DO MONTANTE DO USO DO 
SISTEMA DE TRANSMISSÃO 
 

O método proposto seguirá os seguintes passos: 

a) Entrada: levantamento da demanda histórica 
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Está etapa será a mesma do método tradicional, logo a concessionária 

realizará a exportação de dados do supervisório da empresa de cada ponto de 

conexão em um intervalo de 15 em 15 minutos, para verificação das demandas 

realizadas nesse histórico, incluindo todas as transferências de carga em 

contingência. 

Nesta etapa já é definido o range mínimo e máximo de possíveis 

contratações por ponto de conexão. 

 

b) Definição de premissas para o fluxo de potência 

Esta etapa será realizada como entrada do sistema, e o usuário deverá 

definir as seguintes características para o sistema do fluxo de potência, 

conforme decisão de cada distribuidora: 

 range de valores definidos para fator de potência por ponto de 

conexão; 

 range de tensões limites por ponto de conexão; 

 valores de potência coincidentes de ponta e fora ponta para o 

sistema. 

 

E algumas definições obrigatórias para a otimização já são definidas 

pelo  sistema, como: 

 garantia que nenhuma restrição operacional seja ultrapassada; 

 garantia que a contratação do MUST tenha o menor valor 

possível, permitindo o menor custo da tarifa A da conta de 

energia; 

 garantia que o limite do cabo não ultrapasse 97%; 

 valores de tarifa por barramento. 

 

c) Definir parâmetros do sistema de otimização 

 

Esta etapa será responsável por definir os parâmetros de utilização do 

sistema: 

 número de Partículas (Nbirds); 
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 número máximo de iterações (itermax); 

 dimensões (número de barramentos a serem contratados); 

 escolher a contratação de ponta ou fora ponta 

 

Ressalte-se que algumas premissas já são definidas no sistema: 

 Cଵ e Cଶ = 2; 

 W୫୧୬ = 0,5 e W୫á୶ = 0,9. 

 

Em que: 

 w୫୧୬: Velocidade mínima a ser empregada  

 w୫á୶: Velocidade máxima a ser empregada 

 cଵ : Parâmetro cognitivo; 

 cଶ: Parâmetro social; 

 

 

d) Definir parâmetros de linhas de transmissão 

 

Para esta situação, o usuário deverá preencher, para cada linha, as 

seguintes informações: 

 

 DE – de qual ponto de conexão a linha de transmissão está indo; 

 PARA – para qual ponto de conexão a linha de transmissão está 

chegando; 

 R – valor de resistência da linha de transmissão; 

 X – valor de indutância da linha de transmissão. 

 

Todas essas informações são de conhecimento da concessionária e são 

apresentadas dentro do sistema ANAREDE®. 

 

e) Realizar o cálculo de contratação 
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Após a definição de entradas, o método proposto foi implementado na 

linguagem de programação C#, utilizando o ambiente de desenvolvimento 

integrado Microsoft Visual Studio, com a realização do cálculo de fluxo de 

potência através do OPENDSS® para realizar as simulações computacionais.  

O modo de entrada elaborado na programação para realizar a 

contratação do MUST consta na Figura 5.1. 

 

 

 

Figura 5.1 – Interface do programa para contratação ótima 

 

 

Sendo que, pela interface apresentada, o usuário poderá escolha as 

seguintes premissas: 

 Seleção do arquivo de parâmetro de rede retiradas do ANAREDE®; 

 definição de número de iterações do sistema para obter uma otimização 

da contratação; 

 número de partículas a serem utilizadas para contratação; 

 número de vezes que o usuário poderá realizar repetidamente; 

 escolha de contratação de ponta e fora ponta. 
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Na interface principal, serão apresentadas as demandas a serem 

contratadas por ponto de conexão e o custo total da contratação geral. 

Para melhor visualização técnica da contratação, foram criadas as abas 

de “tensão”, buscando verificar as tensões por barramento e outras restrições 

técnicas atendidas, e a de “resultado dos testes”, para analisar as potências 

contratadas por iteração. 

e) Validação dos resultados 

Para finalizar, o processo segue para o passo tradicional novamente, 

com os resultados predefinidos, e o setor responsável irá preparar a tabela de 

contratação a ser informada para ONS para o próximo ciclo. 

5.3.1 Algoritmo para otimização de contratação do MUST 
 

Dentro do algoritmo, o sistema de contratação tem as funções abaixo 

especificadas. O algoritmo básico foi dividido em seis passos para a otimização 

de enxame de partículas, nos termos da Figura 5.2: 

 

1- Carregamento dos dados do sistema: 

a. número de Barramentos (n); 

b. range de potência por barramento (𝑃௠௜௡, 𝑃௠á௫); 

c. dados das linhas de transmissão (𝐷𝐸, 𝑃𝐴𝑅𝐴, 𝑅, 𝑋); 

d. fator de potência (𝐹௣); 

e. tensão de referência por barramento (𝑉௠á௫, 𝑉௠í௡); 

f. máxima potência coincidente (∑ 𝑃௡
௡
଴ ); 

g. número de partículas (𝑁௕௜௥ௗ௦) 

h. número máximo de iterações (𝑖௠á௫) 

i. custo unitário da potência contratado por barramento. 

 

2- Iniciar a contagem de iteração; 

3-  Atualizar posição e velocidade de cada partícula para a equação 

PSO; 

4- Calcular fluxo de potência; 
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5- Calcular o melhor resultado por dimensão, através: 

୊
→

୭ୠ୨ୣ୲୧୴ୟౡ

= ෍
୔
→

୩ౠ

୬

୨ୀଵ

 

Em que: 

 k: Número de partículas; 

 j: Dimensões (Barramentos) a serem contratados; 

 
୔
→

୩౟

: Vetor de potência encontrada em cada dimensão por partícula;  

 
୊
→

୭ୠ୨ୣ୲୧୴ୟౡ

: Salva no vetor o resultado da contratação por partícula em 

cada iteração. 

 

6- Apresentar resultado de 𝑃௕௘௦௧ e 𝐺௕௘௦௧: 

 

𝐺௕௘௦௧ = Mínimo (F୭ୠ୨ୣ୲୧୴ୟౡ
) 

        

7- Mostrar resultado por barramento e valor de contratação. 
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Figura 5.2 – Fluxo do sistema de otimização de MUST  
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Início 

Carregar dados de restrição, parâmetros 
do sistema e informação de linhas. 

Iteração = Iteração + 1 

Utilizar as equações do PSO para 
atualizar as posições e velocidades de 
cada partícula para cada dimensão 

Calcular o Fluxo de potência para cada 
posição 

Determinar 𝑃௕௘௦௧ e 𝐺௕௘௦௧ 

Mostrar resultado: 
Potência por barramento; 

Custo da contratação. 

Iteração ≤ 𝑖௠á௫ 

Restrições? 

Avaliar 𝐹௢௕௝௘௧௜௩௔ por partícula 

FIM 

(6) 
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No Anexo A consta todo o programa do sistema de contratação em 

linguagem C#. 

5.4 CONCLUSÃO 
 

O presente capítulo é responsável por conectar todos os conceitos 

apresentados anteriormente em um modelo sistemático. 

Com a conclusão do método proposto, almeja-se uma otimização da 

contratação, independentemente das características do barramento a ser 

contratado pela distribuidora, já que serão definidas premissas, e, a decisão 

será obtida através do sistema, não ficando atrelada restritamente a decisão de 

um grupo de especialistas, o que reduzirá os riscos operacionais e/ou 

financeiros. 
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6 CASE ENERGISA PARAÍBA 

6. 1 INTRODUÇÃO 
 

Neste capítulo será apresentada uma aplicação do sistema para 

otimização do montante de uso do sistema de transmissão proposto no capítulo 

anterior, com a comparação do resultado entre os métodos tradicional e o 

proposto. 

6.2 ENERGISA PARAÍBA 
 

A Energisa Paraíba (EPB) é uma empresa presente em 217 municípios 

do estado da Paraíba, que foi adquirida pelo Grupo Energisa no ano de 2001, 

com a privatização da SAELPA (Sociedade Anônima de Eletrificação da 

Paraíba). 

Atualmente a Energisa Paraíba possui sete pontos de fornecimento de 

energia da rede básica (pontos de conexão), que são: 

 Mussuré II 69kV; 

 Santa Rita II 69kV; 

 Coremas 69kV; 

 Goianinha 69kV; 

 Campina Grande II 69kV; 

 Pilões 138kV; e 

 Santa Cruz II 69kV. 

 

A distribuidora, interligada nos pontos de conexão da rede básica, possui 

as seguintes características: 

 64 subestações 69/13,8 kV; 

 1.181,00 MVA instalado; 

 2.321 km de linha de 69kV; 

 74.374 km de rede de 13,8kV; 
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 60.332 transformadores de baixa tensão; 

 1.404.298 consumidores. 

 

Para melhor visualização da rede de transmissão e subestações da 

Energisa Paraíba, é apresentada no Anexo B deste trabalho, em destaque com 

uma estrela preta, a localização dos pontos de conexão a serem contratados. 

Para definição da contratação do MUST, para o caso da EPB, deve-se 

levar em consideração contingências, ou seja, quando há transferência de 

carga no momento de alguma perturbação do sistema, em 13,8 kV e 69kV 

entre os pontos de conexão a serem estudados para contratação do MUST.  

6.3 CONTRATAÇÃO TRADICIONAL – CASE ENERGISA PARAÍBA 
 

a) Entrada: levantamento da demanda histórica 

 

Nesta etapa, buscou-se o histórico dos últimos 10 anos por ponto de 

conexão, de modo que se chegou ao seguinte range de resultados separados 

pelos períodos de ponta e fora ponta, conforme a Tabela 6.1: 

 

Tabela 6.1 – Range de demandas por ponto de conexão 

Ponto de Conexão 
Valores mínimos Valores máximos 

Ponta 
(MW) 

Fora ponta 
(MW) 

Ponta 
(MW) 

Fora ponta  
(MW) 

C.GRANDE II - 69 
kV (A) 

81,673 84,416 102,673 105,416 

COREMAS - 69 kV 
(A) 

149,119 158,577 167,119 176,577 

MUSSURÉ II - 69 kV 
(A) 

252,804 267,327 296,804 311,327 

PILÕES - 138 kV (A) 61,314 64,289 83,314 86,289 

SANTA RITA II - 69 
kV (A) 

152,07 163,19 202,07 213,19 

GOIANINHA - 69 kV 
(A) 

60,662 67,905 73,662 80,905 

SANTA CRUZ II - 69 
kV (A) 

13,063 12,392 13,455 12,764 

Fonte: Própria 

b) Processo: previsão de contratação 
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Com as pesquisas de transferências realizadas, o setor que realiza o 

estudo chegou ao resultado de contratação apresentado na Tabela 6.2: 

 

 

Tabela 6.2 – Previsão de contratação 

Ponto de conexão 
Ponta 
(MW) 

Fora ponta 
(MW) 

C.GRANDE II - 69 kV (A) 83,340 86,139 

COREMAS - 69 kV (A) 152,162 163,813 

MUSSURÉ II - 69 kV (A) 272,963 289,783 

PILÕES - 138 kV (A) 69,565 69,601 

SANTA RITA II - 69 kV (A) 172,173 183,520 

GOIANINHA - 69 kV (A) 61,900 69,291 

SANTA CRUZ II - 69 kV (A) 13,330 12,645 

 

c) Cálculo de fluxo 

 

Com os valores de demanda a serem contratados, foram realizados os 

inputs e as previsões de transferência para chegar ao limite de contratação, 

com êxito.  

A amostra inicial foi aprovada. 

 

d) Contratação dos resultados 

 

Com a previsão de contratação aprovada no cálculo de fluxo, a proposta 

foi enviada para ONS. 

Quanto à distribuidora, realizará o pagamento mensal dos custos de 

contratação, conforme tabela de preço por ponto de conexão de acordo com a 

Nota Técnica n.º 162/2015-SGT, apresentada na Tabela 6.3. 
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Tabela 6.3 – Custo por ponto de conexão 

PONTO DE 
CONEXÃO 

TUST-REDE BÁSICA 
(R$/kW.mês) 

TUST-REDE DE FRONTEIRA 
(R$/kW.mês) 

Ponta Fora ponta Ponta Fora ponta 

GOIANINHA 2,29 2,344 0,511 0,511 

MUSSURÉ 2 2,376 2,453 0,269 0,269 

PILÕES 1,817 1,787 0,269 0,269 

SANTA RITA 2 2,335 2,394 3,038 3,038 

CAMPINA GRANDE 
2 

1,937 1,919 0,622 0,622 

COREMAS 2,174 2,229 0,392 0,392 

SANTA CRUZ 2 0,971 0,882 3,598 3,598 

Fonte: (NT 162/2015) 

 

Multiplicando-se os valores de contratação com seus custos, a despesa 

da distribuidora é de R$ 5.461.664,78 (cinco milhões, quatrocentos e sessenta 

e um mil, seiscentos e sessenta e quatro reais e setenta e oito centavos). 

6.4 CONTRATAÇÃO PROPOSTA – CASE ENERGISA PARAÍBA 
 

Para o sistema proposto, no caso da EPB, foram estabelecidas as 

seguintes premissas para o cálculo de fluxo de potência, conforme definido 

pela distribuidora com valores de segurança para cada item: 

 fator de potência no ponto de conexão deve estar compreendido entre 

0,95 (noventa e cinco centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 

0,95 (noventa e cinco centésimos) capacitivo nos pontos de conexão; 

 considerar o range de demanda apresentado na Tabela 6.1; 

 valor de tensão máxima no ponto de conexão que está sendo 

considerado pela distribuidora é de 1,02, a tensão de referência e a 

tensão mínima, de 0,97, a tensão de referência, para que não ocorra 

risco de transgressão conforme Tabela 2.1; 

 considerar a demanda contratada igual à demanda coincidente no ano 

anterior:  

o Fora ponta: 812 MW; 

o Ponta: 857 MW. 
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Os parâmetros do algoritmo utilizados na simulação do sistema são 

apresentados na Tabela 6.4. 

Tabela 6.4 – Parâmetros do sistema 

Parâmetro Valor 

Número de partículas (Nbirds) 30 

Número máximo de iterações (itermax) 30 

c1 e c2 2 

wmin e wmax 0.5 e 0.9 

Dimensões (ND) 7 

 

Na Figura 6.1 tem-se o sistema de transmissão de 69kV simplificado, e 

as interligações de linha entre barramento com os dados operacionais 

apresentados na Tabela 6.5, que serão utilizados para o estudo de contratação 

do MUST da EPB. 

Tabela 6.5 – Parâmetros de linha 

DE PARA R X 

Mussuré Santa Rita II 0.0168 0.0704 

Mussuré Goianinha 0.0471 0.0601 

Santa Rita II Goianinha 0.0289 0.0601 

Santa Rita II Campina Grande II 0.11 0.2156 

Campina II  Coremas 0.0655 0.1636 

Campina II  Pilões 0.25 0.51  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.1 – Circuito de contratação de MUST reduzido 
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Fonte: ANAREDE 

 

Como na contratação está sendo considerado o range de potência 

histórico e coincidente entre barramentos, o sistema reduzido não terá qualquer 

prejuízo na contratação final do MUST. 

Após todas as entradas definidas do sistema, foi realizado o cálculo da 

contratação do MUST para o horário de ponta, em um tempo de 18 segundos, 

e de 26 segundos, para definição das demandas do fora de ponta, conforme 

figuras 6.2 e 6.3. 

 

Figura 6.2 – Saída do sistema no horário de ponta 

 
 
 

Figura 6.3 – Saída do sistema no horário de ponta 
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Os resultados apresentados acima são apresentados através de siglas 

dos pontos de conexão, conforme apresentado pelo ANAREDE. 

Além da melhoria do tempo de execução, para comprovar a eficácia do 

algoritmo proposto relacionado ao custo, o processo de otimização foi 

executado repetitivamente por quatro vezes, até a convergência dos 

resultados.  

Os custos finais da contratação seguem na Tabela 6.6, divididos por 

ponto de conexão e por períodos de contratação.  

 

Tabela 6.6: Resultado da contratação 

PONTO DE CONEXÃO 
Ponta 
(MW) 

Fora ponta 
(MW) 

C.GRANDE II - 69 kV (A) 88,8 88,5 

COREMAS - 69 kV (A) 150,1 160,8 

MUSSURÉ II - 69 kV (A) 261,2 277,4 

PILÕES - 138 kV (A) 66,2 66,4 

SANTA RITA II - 69 kV (A) 170,3 177,5 

GOIANINHA - 69 kV (A) 62,1 74,1 

SANTA CRUZ II - 69 kV (A) 13,2 12,5 
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A comparação das demandas contratadas do modelo proposto versus o 

modelo tradicional é apresentado na tabela 6.7: 

PONTO DE CONEXÃO 

MODELO TRADICIONAL MODELO PROPOSTO 

Ponta Fora ponta Ponta Fora ponta 

(MW) (MW) (MW) (MW) 
C.GRANDE II - 69 kV (A) 83,34 86,139 88,8 88,5 

COREMAS - 69 kV (A) 152,162 163,813 150,1 160,8 

MUSSURÉ II - 69 kV (A) 272,963 289,783 261,2 277,4 

PILÕES - 138 kV (A) 69,565 69,601 66,2 66,4 

SANTA RITA II - 69 kV 
(A) 

172,173 183,52 170,3 177,5 

GOIANINHA - 69 kV (A) 61,9 69,291 62,1 74,1 

SANTA CRUZ II - 69 kV 
(A) 

13,33 12,645 13,2 12,5 

 

O resultado obtido no sistema proposto, demanda a serem contratadas 

por ponto de conexão, relacionado com os custos de contratação apresentados 

na Tabela 6.3, garante o seguinte resultado (Tabela 6.8): 

Tabela 6.7: Valor total do custo de contratação 

CUSTO DE CONTRATAÇÃO 
NA PONTA (R$) 

CUSTO DE CONTRATAÇÃO 
FORA PONTA (R$) 

CUSTO DE CONTRATAÇÃO 
TOTAL (R$) 

2.590.637,80 2.769.672,00 5.360.309,80 

 

6.5 COMPARAÇÃO DO RESULTADO ENTRE OS MÉTODOS 
APRESENTADOS 
 

Inicialmente, saliente-se o ganho obtido no tempo de conclusão das 

atividades quando da utilização do método proposto neste trabalho. 

Ora, no caso do método atual, o estudo e a definição das potências a 

serem contratadas podem demorar cerca de quinze até sessenta dias, 

dependendo do nível de conhecimento da equipe de especialistas que realiza o 

estudo. 
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No caso do método proposto, na execução da contratação do MUST, 

gastou-se cerca de cinco minutos para se atingir o resultado final. 

Uma das melhorias entre os métodos, que traz ganhos operacionais no 

sistema, é que no método proposto, utiliza-se o conceito de carga coincidente, 

ou seja, garante-se que a demanda contratada por barramento não ultrapasse 

a demanda total do sistema, ou seja, não haja contratações de contingências 

duplicadas entre barramentos, e, no método atual verifica contratações de 

contingência de forma isolada, barramento por barramento.  

Em relação aos custos associados à contratação do MUST pelo método 

proposto, tem-se um custo mensal de Cinco Milhões e trezentos mil reais (R$ 

5,3 MM), e, comparando-se os custos dos dois métodos, evidencia-se quão 

vantajoso é aquele (Tabela 6.9): 

 

Tabela 6.9 – Comparação dos métodos de contratação 

CUSTO ATRAVÉS DO 
MÉTODO 

TRADICIONAL 

CUSTO ATRAVÉS 
DO MÉTODO 
PROPOSTO 

DIFERENÇA 
ENTRE MÉTODOS 

5.461.664,78 5.360.309,80 101.354,98 

 

Portanto, a proposta mostra ganho possível de até um milhão e 

duzentos mil reais (R$ 1,2 MM) por ano para a concessória, trazendo ainda 

agilidade no processo de contratação. 
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7 CONCLUSÃO 
 

Os sistemas de distribuição se encontram mais robustos e com maior 

número de variáveis, por isso a contratação do uso do sistema de transmissão 

se tornou um grande desafio, especialmente pela quantidade de premissas e 

riscos associados no processo de contratação. 

Saliente-se que qualquer redução nos custos da contratação do MUST, 

sem impactos operacionais, trará benefícios não apenas para as distribuidoras, 

que tem de seguir as diretrizes da ANEEL, sob pena de sofrerem vultosas 

sanções, mas também para os usuários finais da energia elétrica.   

Somente no ano de 2016, a contratação do MUST no Brasil equivaleu a 

mais de trezentos milhões de reais investidos pelas distribuidoras, sendo estes 

custos repassados aos consumidores. 

Desta forma, o presente estudo apresenta uma oportunidade de 

melhoria no processo, e, ainda, um resultado que otimiza os custos 

operacionais e financeiros, possibilitando a diminuição de erros de contratação 

e a redução do tempo exigido para a tomada de decisão relacionado ao 

quantum a ser demandado. 

No sistema proposto, ocorrerá a substituição do “feeling” de um 

colaborador da empresa, pois, passar-se-á a utilizar uma programação de 

otimização de resultado pelo método de enxame de partículas interligado com 

o cálculo de fluxo de potência, mantendo todos os conceitos técnicos da rede 

de operação da distribuidora, não sendo necessárias demandas adicionais. 

Os ganhos são extremamente promissores se utilizado o método 

proposto, já que haverá uma simplificação do processo, que é considerado pela 

distribuidora um dos mais complexos da área operacional. 

 O acompanhamento do resultado em cada ponto de conexão, valores 

reais, neste ano, garantirá a validação de fato do sistema proposto, com a 

comprovação da sua efetividade.  
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Assim, depois de homologado, o sistema poderá ser executado já na 

próxima contratação da Energisa Paraíba, bem como estará apto a ser 

implementado por qualquer outra distribuidora quando da contratação do 

MUST. 

 TRABALHOS FUTUROS 

Como atividades futuras, pretende-se: 

 Realizar a conclusão do sistema realizado em linguagem c# em 

ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft Visual Studio para que 

realize o calculo de MUST utilizando os dados completos do ANAREDE. 

 Realizar mais simulações realizando alterações das fórmulas do 

PSO apresentadas nesse trabalho. 
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ANEXO A – PROGRAMA DO SISTEMA DE 

CONTRATAÇÃO EM LINGUAGEM C# UTILIZADO 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
using OpenDSSengine; 
using SparseCollections; 
using OxyPlot; 
using OxyPlot.WindowsForms; 
using OxyPlot.Extensions; 
using OxyPlot.Axes; 
using OxyPlot.Series; 
using System.Diagnostics; 
 
namespace OpenDSS 
{ 
  public partial class Form1 : Form 
  { 
    public DSS DSSObj; 
    public Text DSSText; 
    public Circuit DSSCircuit; 
    public Solution DSSSolution; 
    string file = null; 
    Stopwatch t = new Stopwatch(); 
    string[] barra; 
     
     
 
    SparseArray<int, double> Valor_contratado = new SparseArray<int, double>(); 
 
 
    Sparse2DMatrix<int, int, double> X_ant = new Sparse2DMatrix<int, int, double>(); 
    Sparse2DMatrix<int, int, double> X_novo = new Sparse2DMatrix<int, int, double>(); 
    Sparse2DMatrix<int, int, double> Pbest_novo = new Sparse2DMatrix<int, int, double>(); 
    Sparse2DMatrix<int, int, double> Pbest_ant = new Sparse2DMatrix<int, int, double>(); 
 
    Sparse2DMatrix<int, int, double> v_novo = new Sparse2DMatrix<int, int, double>(); 
    Sparse2DMatrix<int, int, double> v_ant = new Sparse2DMatrix<int, int, double>(); 
    SparseArray<int, double> Fx_ant = new SparseArray<int, double>(); 
    SparseArray<int, double> Fx_nova = new SparseArray<int, double>(); 
    SparseArray<int, double> Fx_propria = new SparseArray<int, double>(); 
    SparseArray<int,double> Gbest_ant = new SparseArray<int, double>(); 
    SparseArray<int, double> Gbest_novo = new SparseArray<int, double>(); 
     
     
    SparseArray<int, string> re = new SparseArray<int, string>(); 
 
    double Fxbest=1e20; 
 
    SparseArray<int, double> Tensao_Barra = new SparseArray<int, double>(); 
 
    Dictionary<int, string> Barramento = new Dictionary<int, string> { 
      { 1, "CG2" }, 
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      {2, "CRM" }, 
      {3, "MRD" }, 
      {4, "PLD" }, 
      {5, "SRD" }, 
      {6, "GNN" }, 
       {7, "STD" } 
  }; 
    Dictionary<int, double> tarifa_ponta = new Dictionary<int, double> { // tarifa ponta 
      { 1, 2.559}, 
      {2, 2.566}, 
      {3, 2.645}, 
      {4, 4.855 }, 
      {5, 3.23 }, 
      {6, 2.801 }, 
      {7, 4.796} 
  }; 
 
    Dictionary<int, double> tarifa_fora = new Dictionary<int, double> { // tarifa ponta 
      {1, 2.541}, 
      {2, 2.621}, 
      {3, 2.722}, 
      {4, 4.825 }, 
      {5, 3.289 }, 
      {6, 2.855 }, 
      {7, 4.76} 
  }; 
    double[] tensao; 
    int maxiter; 
    double Dmax = 939.097; 
 
    public Form1() 
    { 
      InitializeComponent(); 
      
      
    } 
 
    private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
    { 
      DSSObj = new DSS(); 
       
 
      if (!(DSSObj.Start(0))) 
      { 
        MessageBox.Show("DSS failed to start"); 
      } 
      else 
      {  //Successful start! 
         // MessageBox.Show("DSS started sucessfully"); 
 
        // set some variables to interfaces to make coding easier 
        DSSText = DSSObj.Text; // Set Variable for accessing the Text interface 
        DSSCircuit = DSSObj.ActiveCircuit; 
        DSSSolution = DSSCircuit.Solution; 
        label2.Text = DSSObj.Version; 
 
 
      } 
    } 
 
    
    private void abrirToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) 
    { 
      openFile.ShowDialog(); 
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      file = openFile.FileName; 
      textBox1.Text = openFile.SafeFileName; 
 
    } 
 
    private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
    { 
      clear(); 
      t.Reset(); 
 
      double Vmax =6; 
      double Vmin = -6; 
 
      int iter = 1; 
      maxiter = Convert.ToInt16(inter_value.Value); 
      int swarm = Convert.ToInt16(swarm_value.Value); 
      
      while (iter <= Convert.ToInt16(repeat_value.Value)) 
      { 
        if (file != null) 
        { 
 
          if (DSSObj.Error.Number > 0) 
          { 
            MessageBox.Show(DSSText.Result); 
          } 
 
          else 
          { 
            int dimension = 7; // numero de dimensões 
 
 
            Random randv = new Random(); 
            Random RandP = new Random(); 
 
            for (int i = 1; i <= swarm; i++) 
            { 
 
              if (Ponta.Checked == true) 
              { 
                X_ant[i, 1] = RandP.Next(81673, 102673) / 1000.0; // CG2 
                X_ant[i, 2] = RandP.Next(149119, 167119) / 1000.0; // CRM 
                X_ant[i, 3] = RandP.Next(252804, 296804) / 1000.0; // MRU 
                X_ant[i, 4] = RandP.Next(61314, 83314) / 1000.0; // PLD 
                X_ant[i, 5] = RandP.Next(152070, 202070) / 1000.0; // SRD 
                X_ant[i, 6] = RandP.Next(60662, 73662) / 1000.0; // GNN 
                X_ant[i, 7] = RandP.Next(13063, 13455) / 1000.0; // STD 
                Dmax = 939.097; 
              } 
              else 
              { 
                X_ant[i, 1] = RandP.Next(84416, 105416) / 1000.0; // CG2 
                X_ant[i, 2] = RandP.Next(158577, 176577) / 1000.0; // CRM 
                X_ant[i, 3] = RandP.Next(267327, 311327) / 1000.0; // MRU 
                X_ant[i, 4] = RandP.Next(64289, 86289) / 1000.0; // PLD 
                X_ant[i, 5] = RandP.Next(163190, 213190) / 1000.0; // SRD 
                X_ant[i, 6] = RandP.Next(67905, 80905) / 1000.0; // GNN 
                X_ant[i, 7] = RandP.Next(12392, 12764) / 1000.0; // STD 
                Dmax = 986.468; 
 
 
              } 
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              for (int d = 1; d <= dimension; d++) 
              { 
                v_ant[i, d] = Vmin + (Vmax - Vmin) * randv.NextDouble(); // velocidades iniciais 
              } 
            } 
 
            X_ant.CopyTo(Pbest_ant); // melhor valor é sua própria posição  
 
            Funcao_Obj(X_ant, swarm, dimension); // calcula as perdas para a posição inicial de cada 
partícula 
 
            Fx_nova.CopyTo(Fx_ant); // função objetivo  
 
            Global_best(dimension, X_ant); // Gbest inicial 
            SPSO(dimension, swarm); 
            label8.Text = "CG2= " + Gbest_novo[1].ToString() + " CRM= " + Gbest_novo[2].ToString() + " 
MRU = " + Gbest_novo[3].ToString() + " PLD= " + Gbest_novo[4].ToString() + " SRD= " + 
Gbest_novo[5].ToString() + " GNN= " + Gbest_novo[6].ToString() + " STD= " + 
Gbest_novo[7].ToString(); 
 
            re[iter] = label8.Text; 
            Valor_contratado[iter] = Math.Round(Fxbest, 2); 
            label7.Text = "valor Mi R$: " + (Valor_contratado[iter]/1e6).ToString(); 
          } 
 
 
 
        } // 
        iter++; 
      } // while 
 
      calcular_tensao(Gbest_novo); 
      
      TimeSpan tempo = t.Elapsed; 
      label4.Text = "tempo: " + tempo.ToString(); 
      preenche_resultado_tensao(); 
      preenche_resultado_iter(); 
      MessageBox.Show("OK!"); 
    } 
 
    private void sairToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) 
    { 
      Close(); 
    } 
   
    private void textBox1_DoubleClick(object sender, EventArgs e) 
    { 
      openFile.ShowDialog(); 
      file = openFile.FileName; 
      textBox1.Text = openFile.SafeFileName; 
    } 
 
    #region funções PSO 
    void SPSO(int dimension, int swarm) 
    { 
   
      double wmin = 0.5; 
      double wmax = 0.9; 
      double wn; 
      int iter = 1; 
      #region laço 
      //t.Reset(); 
      t.Start(); 
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      while (iter < maxiter) 
      { 
 
        // Set_position: 
        wn = wmax - (wmax - wmin) * iter / maxiter; 
         Set_velocidades: Set_velocidades(swarm, dimension, wn); 
 
        Funcao_Obj(X_novo, swarm, dimension); 
         Set_new_Pbest(swarm, dimension); // Seta o Pbest 
 
         Global_best(dimension, Pbest_novo); // seta o Gbest e o Fxbest 
        calcular_tensao(Gbest_novo); 
        bool r = Restrição_V(tensao); 
        bool pkm = restrição_Pkm(); 
 
        // Verifica aqui as restrições-------- 
        // Pkm 
 
        if (r == true ) 
        { 
          v_novo.CopyTo(v_ant); 
          X_novo.CopyTo(X_ant); 
          goto Set_velocidades; 
 
        } 
        else 
        { 
          v_novo.CopyTo(v_ant); 
          X_novo.CopyTo(X_ant); 
          Pbest_novo.CopyTo(Pbest_ant); 
          Gbest_novo.CopyTo(Gbest_ant); 
          Fx_propria.CopyTo(Fx_ant); // para atualizar o Pbest  
        } 
         
        iter = iter + 1; 
 
      } 
      t.Stop(); 
      #endregion laço 
    }  
    void Funcao_Obj(Sparse2DMatrix<int, int, double> x, int numero_swarm, int dimesion) 
    { 
      double[] perda; 
       
      SparseArray<int, double> Dcont = new SparseArray<int, double>(); 
      SparseArray<int, double> Dinheiro = new SparseArray<int, double>(); 
      Dcont.Clear(); 
 
      for (int i = 1; i <= numero_swarm; i++) 
      { 
        DSSText.Command = "Compile " + file; 
 
        for (int d = 1; d <= dimesion; d++) 
        { 
 
          DSSText.Command = "edit generator.g" + d.ToString() + " kw= " + (x[i,d]*1000.0).ToString(); 
 
 
          Dcont[i] = Dcont[i] + x[i, d]; 
          if(Ponta.Checked==true) 
          Dinheiro[i] = (Dinheiro[i] + x[i, d]*tarifa_ponta[d]*1000.0); 
          else 
          Dinheiro[i] = (Dinheiro[i] + x[i, d] * tarifa_fora[d] * 1000.0); 
        } 
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        DSSSolution.Solve(); 
       
        perda = DSSCircuit.Losses; 
 
        // Restrição somatório das decont 
        double Soma = Dmax + perda[0]/1e6; 
        if (Dcont[i] <= Soma ) 
          Fx_nova[i] = Dinheiro[i]; 
         
        else 
 
          Fx_nova[i] = 1e16; 
 
      } 
 
    } 
    void Set_new_Pbest(int swa, int dimen) 
    { 
      for (int i = 1; i <= swa; i++) 
      { 
        for (int d = 1; d <= dimen; d++) 
        { 
          if (Fx_nova[i] < Fx_ant[i]) // Fx_ant é sempre Fx_propria Anterior 
          { 
            Pbest_novo[i, d] = X_novo[i, d]; 
            Fx_propria[i] = Fx_nova[i]; 
          } 
          else 
          { 
            Pbest_novo[i, d] = Pbest_ant[i, d]; 
            Fx_propria[i] = Fx_ant[i]; 
          } 
 
        } 
 
      } 
    } 
 
    void Global_best( int dimen, Sparse2DMatrix<int,int,double> Pb) 
    { 
       
      
      for(int i = 1; i <= Fx_propria.Count; i++) 
      { 
        if (Fxbest > Fx_propria[i]) 
        { 
          Fxbest = Fx_propria[i]; 
 
          for(int d = 1; d <= dimen; d++) 
          { 
            Gbest_novo[d] = Pb[i, d]; 
             
          } 
        } 
      } 
 
    } 
    void Set_velocidades(int swarm, int dimension, double wn) 
 
    { 
      double r1, r2; 
      double c1 = 1; // C1 + C2 <=4 
      double c2 = 2; 
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      Random rand = new Random(); 
 
      for (int i = 1; i <= swarm; i++) 
      { 
        for (int d = 1; d <= dimension; d++) 
        { 
          r1 = rand.NextDouble(); 
 
          r2 = rand.NextDouble(); 
 
          v_novo[i, d] = wn * v_ant[i, d] + c1 * r1 * (Pbest_ant[i, d] - X_ant[i, d]) + c2 * r2 * (Gbest_ant[d] - 
X_ant[i, d]); 
 
          X_novo[i, d] = X_ant[i, d] + v_novo[i, d]; 
           
        } 
      } 
    } 
    #endregion funções PSO 
    void clear() 
    { 
      // DSSText.Command = "clear"; 
      Fxbest = 1e20; 
 
      X_novo.Clear(); 
      X_ant.Clear(); 
      Pbest_ant.Clear(); 
      v_ant.Clear(); 
      v_novo.Clear(); 
      Gbest_ant.Clear(); 
      Gbest_novo.Clear(); 
      Pbest_novo.Clear(); 
      Fx_ant.Clear(); 
      Fx_nova.Clear(); 
      Fx_propria.Clear(); 
      Tensao_Barra.Clear(); 
      Valor_contratado.Clear(); 
      tensao = null; 
       
    } 
 
    #region restrições 
    bool Restrição_V(double[] V) 
    { 
      double V_max = 1.05; 
      double V_min = 0.95; 
      bool flag = false; 
      for (int i =0; i<barra.Length; i = i+3) 
      { 
         if (V[i]< V_min || V[i] > V_max) 
        { 
          flag = true; 
          break; 
        } 
      } 
      return flag; 
 
    } 
 
    bool restrição_Pkm() 
    { 
      bool Pkm; 
      Pkm = false; 
      return Pkm; 
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    } 
    #endregion restrições 
    void calcular_tensao(SparseArray<int, double> G) 
    { 
      double Pkm; 
      DSSText.Command = "Compile " + file; 
 
      for (int d = 1; d <= G.Count; d++) 
      { 
        DSSText.Command = "edit generator.g" + d.ToString() + " kw= " + (G[d]*1000.0).ToString(); 
 
      } 
      DSSSolution.Solve(); 
      tensao = DSSCircuit.AllBusVmagPu; 
      barra = DSSCircuit.AllBusNames; 
      DSSText.Command = "show power elem kva"; 
    } 
 
    void preenche_resultado_tensao() 
    { 
      DataTable tab = new DataTable(); 
      tab.Columns.Add("barra"); 
      tab.Columns.Add("tensão pu.", typeof(double)); 
      int j = 0; 
      for (int i = 0; i < tensao.Count()-3; i = i + 3) 
      { 
        Tensao_Barra[j + 1] = tensao[i]; 
        j++; 
      } 
      for (int i = 1; i < barra.Length; i++) 
      { 
        tab.Rows.Add(Barramento[i], Math.Round(Tensao_Barra[i], 4)); 
      } 
      dataGridView1.DataSource = tab; 
 
    } 
    void preenche_resultado_iter() 
    { 
      DataTable tab = new DataTable(); 
      tab.Columns.Add("iteração"); 
      tab.Columns.Add("Demanda Contratada", typeof(string)); 
      tab.Columns.Add("Custo", typeof(double)); 
 
      for (int i = 1; i <= re.Count; i++) 
      { 
        tab.Rows.Add(i, re[i],Valor_contratado[i]); 
      } 
      dataGridView2.DataSource = tab; 
    } 
    private void textBox1_TextChanged(object sender, EventArgs e) 
    { 
    } 
    private void tabPage1_Click(object sender, EventArgs e) 
    { 
    } 
    private void openFile_FileOk(object sender, CancelEventArgs e) 
    { 
    } 
 
  } // 
 
} 
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ANEXO B – PONTOS DE CONEXÃO A SEREM CONTRATADOS (ENERGISA PARAÍBA) 

 


