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Abstract: The objective of this article is to implement the Differential Evolution optimization
method in the problem of contracting the Use Value of the Transmission System, with the
objective of finding the lowest value to be contracted within the calculated values. The method
was applied to a case found in the literature with the aim of testing the effectiveness of hiring.
Thus, it is important to note that the analysis is carried out considering the probability
of the occurrence of the values determined at the connection points between the National
Interconnected System and the accesses, during the entire period of validity of the Transmission
System Use Contract.

Resumo: O presente artigo tem como finalidade realizar a implementagao do método de
otimizagao de Evolugao Diferencial sobre o problema de contratacao do Montante de Uso do
Sistema de Transmissdo, com o propdsito de encontrar o menor valor a ser contratado dentro
dos valores apurados. O método foi aplicado em um caso encontrado na literatura a fim de se
testar a efetividade na contratagao. Dessa maneira, destaca-se a importancia de que a andlise
seja realizada considerando a probabilidade de ocorréncia dos montantes verificados nos pontos
de conexao entre o Sistema Interligado Nacional e os acessantes, durante todo o periodo de
vigéncia do Contrato de Uso do Sistema de Transmissao.
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia das novas regulamentagoes aplicadas sobre
o setor elétrico brasileiro a partir da década de 90, a
estrutura do sistema de transmissao ficou sobrecarregada
devido ao acesso concedido a distribuidoras, geradores e
grandes consumidores (Rudnick et al., 2005). Assim, a
transmissao se torna um ponto critico do Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN), sendo fruto de vérias fontes de
estudos, como o fluxo de poténcia 6timo em sistema com a
incidéncia de geradores edlicos e solares usando otimizagao
por enxame de particulas e da busca gravitacional (Ullah
et al., 2019), a precificacio de um sistema de alivio de
congestionamento na transmissao devido ao armazena-
mento de energia (Arteaga et al., 2020) e os montantes
contratados de energia, levando em consideragao aspectos
de geragao e caracteristicas do sistemas de energia (Castro
et al., 2018) (Filietaz et al., 2019).

Os métodos de otimizacao se mostram eficientes para
facilitar a andlise, diminuir gastos e reduzir perdas em
sistemas de energia. Dentre esses métodos, a Evolugao Di-
ferencial (ED), se torna um método de simples aplicacdo,
devido a nao utilizagao de derivadas. O algoritmo ED,
assim como os outros métodos de otimizacao, consiste na
busca da solugao 6tima dentro de uma fungao objetivo e
suas variaveis dependendo ou nao de restrigoes a fim de
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determinar um espago de busca condizente. Dessa forma,
os métodos como a ED e outras variantes, conhecidos como
métodos naturais, sao aplicados para a solugao de proble-
mas de diversas dreas da engenharia (Malagoli, 2016).

Com a atual regulamentagdo imposta pela Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (ANEEL) e administrada pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS), agentes beneficié-
rios do sistema de transmissao devem anualmente deter-
minar, no Contrato de Uso do Sistema de Transmissao
(CUST), os valores de Montante de Uso do Sistema de
Transmissao (MUST) nos pontos onde hé interligacdo com
a rede basica e os agentes consumidores. Os valores contra-
tados representam o fluxo de poténcia ativa determinados
para cada ponto de conexao e devem ser definidos para dois

periodos tarifdrios, ponta e fora de ponta (Castro et al.,
2018).

A apuracao dos valores de poténcia ativa é avaliada para
duas situagbes nos pontos de conexdo. A primeira deter-
mina que os valores contratados de MUST devem respeitar
o nivel superior, sendo o valor registrado menor que 110%
do valor contratado. Esta etapa é avaliada mensalmente,
sendo efetuada sobre o maior valor registrado caso haja
mais de uma ultrapassagem. A segunda etapa consiste na
avaliagao dos valores respeitando o nivel inferior, sendo
que, em apenas uma vez, no periodo de 12 meses, o valor
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registrado deve ser maior que 90% do valor contratado
de MUST. Caso nao respeitem as margens especificadas,
as penalidades sao aplicadas aos agentes consumidores
(ANEEL, 2015).

Assim, cabe aos agentes consumidores realizar uma con-
tratagao com responsabilidade, na busca do valor 6timo
de MUST, uma vez que o valor de penalidade deve ser
arcado pela distribuidora e nao repassado ao consumidor
final (Castro et al., 2018). Para realizar a contratacao,
devem ser levados em conta os 12 meses vigentes no CUST
e ser realizadas simulagoes de contingéncias tanto para
elementos dentro da rede basica, como da distribuidora
de energia.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova me-
todologia de escolha do valor contratado de MUST. Para
isso, utiliza-se o método de otimizacao da ED em conjunto
com a probabilidade de ocorréncia de valor de poténcia
em um limite de valores, aplicando essa metodologia aos
casos ja simulados anteriormente no trabalho académico de
Filietaz et al. (2019). Assim, o presente visa & comparagao
entre os valores de poténcia obtidos anteriormente em Fi-
lietaz et al. (2019), a partir de casos reais de verificagao de
MUST, e os valores por ora propostos pela implementacao
do método na ED.

As proximas secoes deste artigo sdo organizadas da se-
guinte maneira; na secao 2, é abordado o MUST; a secao
3 aborda a otimizagao com a ED adotada no desenvol-
vimento deste trabalho; na se¢do 4 serao mostradas as
formulagoes para o problema de otimizagao do MUST; a
secao b abordara os resultados e discussoes; e por fim, a
secao 6 descrevera as consideragoes finais deste trabalho.

2. MONTANTE DE USO DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO

Agentes consumidores, como distribuidoras, grandes con-
sumidores e centrais geradoras utilizam a rede de transmis-
sao para suprir a carga instalada ou despachar a energia
gerada. Assim faz que seja igualmente exigida a remunera-
¢ao, sobre o uso da rede de transmissao, devido a energia
consumida ou gerada pelos agentes a qual percorre a rede
bésica.

No caso analisado das distribuidoras, este uso é regulado
pelo CUST e firmado no contrato. Os agentes de transmis-
sao garantem a prestacao do servico mediante encargos,
calculados através da Tarifa de Uso do Sistema de Trans-
missao (TUST) e do MUST (ANEEL, 2011). Para isso, em
ANEEL (2015), regulamenta os processos de contratagao
do MUST anual e para os 4 anos subsequentes, para
cada ponto de interligacao e postos tarifarios determinados
como horérios de ponta e fora de ponta.

Para se obter os valores de fluxo passantes nos pontos de
interligagao, sao realizadas apuracoes mensais dos valores
de MUST e os maiores valores registrados de cada ponto
sao comparados aos valores contratados. Esta medigao é
realizada em periodos de 15 minutos, os quais sao inte-
gralizados para uma hora. Caso haja alguma identificacao
de valores fora do nivel contratado, serao computados
data e horario do evento (ONS, 2016). Dessa maneira,
a resolucdo normativa ANEEL (2015) determina que os
Encargos de Uso do Sistema de Transmissao (EUST) sejam
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calculados, para cada ponto de conexao e regime tarifario,
pelo produto entre a TUST e o MUST. Assim, o custo
para cada ponto de conexao, caso nao ocorra parcelas de
ineficiéncia, é matematicamente expresso por (1).

12
EUSTpgr= Y (TUSTp +* MUSTpER p)m
m=1

+(TUSTpp * MUSTPER FP)m (1)

Onde:

FEUSTpER: sao os encargos de uso do sistema de transmis-
sao associados aos MUST a serem remunerados por ponto
de conexao para os 12 meses;

MUSTpggr p: € o MUST vigente no meés, no periodo de
ponta, associado ao ponto de conexao;

MUSTpggr pp: € o MUST vigente no més, no periodo fora
de ponta, associado ao ponto de conexao;

TUSTp: é a tarifa de uso do sistema de transmissio vi-
gente no més, no periodo de ponta, associado ao ponto de
conexao;

TUSTpp: é a tarifa de uso do sistema de transmissao
vigente no més, no periodo fora de ponta, associado ao
ponto de conexao;

m: 0s meses vigentes em contrato.

Caso ocorra em algum periodo do més uma parcela de
ineficiéncia de cardter de subcontratacdo, ou seja, caso o
valor apurado de fluxo de poténcia ativa seja maior que
110% do valor contratado, para cada posto tarifdrio, serd
computado no més em andlise uma penalidade mensal
(ONS, 2016). Esta parcela é expressa por (2):

PI, = [3+«TUST x (MUSTy — 1,1« MUSTpgr)]p
+[3 x* TUST x (MUSTV - ]., 1 MUSTPER)]FP] (2)

Onde:

P1I,: é a parcela mensal de ineficiéncia por subcontratacao
a ser cobrada da distribuidora por ponto de conexao;
TUST: é a tarifa de uso do sistema de transmissao;
MUSTy: é o maximo valor mensal de MUST verificado;
MUSTpggr: ¢ o MUST contratado na modalidade perma-
nente.

J& a parcela de ineficiéncia de carater de sobrecontratacao
ocorre quando o valor apurado de fluxo de poténcia ativa
registrada anual é menor que 90% do valor contratado,
para cada posto tarifario. O valor registrado é computado
anualmente para andlise. Caso ocorra um momento que
o valor ultrapasse a margem inferior de contratacao, a
distribuidora nao paga por essa parcela (ONS, 2016). Esta
parcela é expressa por (3):

PIS =12 % [(0, 9 x MUSTP - Dmaac anual p)
«(TUSTp)] +12 % [(0,9 « MUSTrp

*Dmafc anual FP) * (TUSTFP)] (3)

Onde:

PIg: é a parcela de ineficiéncia por sobrecontratacao a ser
cobrada da distribuidora por ponto de conexao;

Doz anval P: € & demanda maxima anual medida no ponto
de conexao em horério de ponta quando inferior a 90% do
MUST contratado;

Doz anval FP: € a demanda méaxima anual medida no
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ponto de conexao em horério fora de ponta quando inferior
a 90% do MUST contratado.

Entéao, o custo de contratagdo do MUST se resume a soma
da equagdo em cardter permanente descrita em (1) e as
parcelas de ineficiéncia (2) e (3), caso seja registrado .

2.1 Probabilidade de Ocorréncia

Ao analisar o MUST, o principal critério que deve ser res-
peitado se caracteriza como critério de seguranca. O SIN é
dimensionado respeitando contingéncias N — 1. Isso signi-
fica que o sistema deve operar sem violacGes na operacao
com a perda de até um elemento elétrico. Tal situagao faz
que o montante deva ser contratado assegurando o critério,
pois tais contingéncias podem interferir diretamente no
fluxo elétrico nos pontos de contratacao, alterando o valor
de MUST.

Além disso, diferentes valores de injecdo de poténcia das
usinas dentro das distribuidoras, valores de carga instalada
e outras situagoes climaticas e politicas interferem direta-
mente no valor de MUST verificado (Filietaz et al., 2019).
Devido a diversas situagoes criadas, a probabilidade de
ocorréncia deve ser levada em consideracao, uma vez que
uma contratacao com um valor muito alto, estabelecido
a fim de se evitarem multas por subcontratacao, pode
se deparar com um caso de subcontratacao, ocorrendo o
mesmo no caso contrario.

3. EVOLUCAO DIFERENCIAL

A ED foi proposta pela primeira vez em Storn and Price
(1997) para problemas de otimizacao. Enquanto, outros
Algoritmos Evolucionérios (AEs) mudam a populagao
usando quantidades aleatérias nas fases de mutacao e
recombinagao, ED opera com diferencas ponderadas en-
tre vetores de solu¢do para mudar a populacdo (Rout
et al., 2013). Dessa maneira, o algoritmo ED incorpora
os conceitos de grandes populagoes de algoritmo genéticos
e mutacao auto-adaptavel das estratégias evolutivas.

A ideia de ED implica em uma populagdo de membros
candidatos, o que constitui uma sequéncia de “genes”, cada
qual criado aleatoriamente por opcao de gerenciamento
para o modelo e caracterizado por sua adequacao. Para
cada membro, um de cada vez, um desafiante é desenvol-
vido. Se este desafiante tiver um condicionamento fisico
superior, substituird o membro mais fraco na préxima
geracao (Mayer et al., 2005).

Para criar o desafiante, trés outros membros sao escolhidos
aleatoriamente, com cada gene especificamente enderegado
para um proposito. Com uma probabilidade igual & taxa de
cruzamento, o gene é adotado do membro desafiador. Caso
contrario, um novo valor de gene é construido com o valor
do membro somado ao fator de mutagao multiplicado pela
diferenca entre os valores dos outros dois membros que
foram escolhidos aleatoriamente. Além disso, desafiantes
bem-sucedidos substituem seus respectivos membros e,
junto com os membros sobreviventes, compoem uma nova
geragdo com maior aptidao média (Mayer et al., 2005).
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8.1 Fluzograma

Para evidenciar o funcionamento do método, a Fig. 1 ira
simplificar os passos para entendimento da ED.

Definicdo dos
Parametros

[ Gerar e Avaliar a Populac&o Inicial ]

- [ Novos vetores s30 gerados pela combinacio
= = de vetores escolhidos de forma randGmica
Mutacado a
na populacdo atual
- = "
Esse vetor & acrescido 3 um vetorpre-
Cruzamento - determinado de forma randdmicaum
novo vetor & gerado
! L
- Se o vetor tentativa produz uma reducdono
SEIEQaD 7| valor da func3o objetivo esse vetor & aceito.
Avaliara FO
N&o

Fig. 1. Fluxograma do algoritmo de ED.

3.2 Algoritmo

O método ED tem 10 estratégias de busca distintas, o
passo a passo abaixo representa um caso geral.

(1) Inicializagao:
e Gerar uma populacdo inicial aleatérias, dentro
das restrigoes;
e Escolher um individuo aleatdrio X§Q) ou adotar
X9 de acordo com a estratégia escolhida, a ser

best) ~
substituido (alvo);

e Escolher outros trés individuos XéQ), Xé’n e

ng),a = B # ~v # s ou cinco individuos distintos,
dependendo da estratégia adotada.
(2) Mutagao:
e Gerar um individuo doador V(41 de acordo com
a estratégia escolhida;
(3) Cruzamento:
e Gerar um individuo U@tV a ser comparado com
X gq) ou Xégit através da equacao dada por:
v(i) 9t se rand; < P,
25(1)9 o wpest (1), (4)
serand; > P.,i =1,...,n

rlatl) —

e Se apds o cruzamento uma ou mais componentes
de Uat1) estiver fora da regido de busca, faz-se
a seguinte corregao:
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rand; < P.,u(i) ) = p(3)atD),
rand; > Pa,u(§) = 24(), (5)
j=i+1,...n
(4) Selegao:
e Escolher o melhor individuo analisando a fungao
objetivo:
Se u(i) < z(i)™/, entdo u(i) = (i)™,
Se u(i) > z(i)**?, entao u(i) = z(1)**?, (6)
i=1,...,n.
(5) Critério de Parada:
e Se um Critério de parada ¢ satisfeito, o algoritmo
finaliza. Sendo, inicia préxima geracao e volta ao
passo item 3.

3.8 Aplica¢do na Engenharia

Para evidenciar a aplicacao do algoritmo de ED, o método
foi implementado na funcdo de minimizacado de custo de
quatro geradores em um problema de despacho de carga
econdmica. A funcdo de geragao de custo de cada méquina
e a capacidade em MW s@o mostradas na Tabela 1. A
perda de poténcia ativa nas linhas é expressa em (7). Além
disso, a fungao custo é expressa por (8) e as restrigoes por
(9) e (10). O problema é encontrar um valor para poténcia
do gerador (P,) que minimize a fungéo custo.

Tabela 1. Custo e capacidade de geragao.

Custo[$/h] Limites [MW]
C1(Pyg1) = 9% 1073 % Pg12 + 80 % Py + 140 | 0 < Pg1 < 400
C2(Py2) = 8% 1075 * Pyaa + 90 # Pya + 100 | 10< Py2 < 400
C3(Pg3) =8+ 1073 % Py3a + 70 Py1 + 90 [ 0< Py3 <400
Ca(Pys) = 80 % Pyg + 100 0 < P,q < 300
2100 10* 0o 107*
107* 2.107* 100* 107 T
Pi(Py) = Py 0 1074 210~ 10~ | Fo (7)
0 107* 210°*3.107*
Min C(Py) = Py % Q % Py + b" % Py 4 co (8)
4
> Py — Pa— Pi(Py) (9)
i=1

P, = [Pgl PgQ Pg3 Pg4] (10)

A Tabela 2 mostra o minimo, a média, a mediana, o
maximo e o desvio padrao apds 30 execugoes no algoritmo,
juntamente com o respectivo valor de P, para o minimo e
maximo valor.

Tabela 2. Resultados.

Minimo 32065.334396
Valores Pg [104.391, 10, 307.549, 0]
Média 32065.337454
Mediana 32065.334397
Méximo 32065.399963

Valores Pgy3
Desvio Padrao
Teste dos postos

[105.387, 10, 306.458, 0.002]
0.012145
1,673.10~6

Ao problema exemplificado, o algoritmo ED se mostrou
satisfatorio. O valor de desvio padrao é muito baixo:
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aproxima-se rapidamente do ponto 6timo. Nas 30 simula-
¢oes, os valores maximo e minimos sao bem préximos, ana-
lisando que, mesmo considerando apenas uma simulacao, a
probabilidade do valor ser muito préximo do ponto 6timo
é relevante. Ao ser implementado em casos complexos
diminui o tempo de simulagao ou a quantidade de casos
a serem simulados para verificar a eficiéncia.

4. OTIMIZACAO DO MUST

Para avaliagao do MUST contratado, o uso do algoritmo
ED implementado com a probabilidade de ocorréncia é
pertinente para a realizagao da contratacao, uma vez que a
quantidade de simulagoes a serem realizadas para se obter
o menor valor é proporcional a complexidade do sistema.
Assim, a implementagdo propoe uma busca répida, po-
dendo ser adicionados diversos critérios e restrigoes apos a
simulacao das contingéncias e de fluxo passante nos pontos
de conexao.

Para a comprovacao da funcionalidade do método serao
utilizados os dados encontrados em um trabalho académico
Filietaz et al. (2019), uma vez que o propésito do presente
artigo é avaliar a contratacao, e nao o método de avaliagao
para o fluxo de poténcia ativa passante nos pontos de
interligagao.

O problema foi escolhido devido a realizacao de simulagoes
em pontos reais de uma distribuidora. Para isso, foram
consideradas, tanto no sistema interno da distribuidora,
quanto na rede bésica, as diferentes situacoes de geragao, o
histérico de geragao de cada unidade geradora do sistema,
as contingéncias N — 1 e casos N — 2. Levou-se em conta,
ainda, a nao utilizacdo um método de otimizacao para
contratar o montante.

Os valores apresentados foram simulados para as duas
tarifas hordrias, ponta e fora de ponta, para cada ponto
de conexao. Além disso, os valores obtidos, definidos como
geragdo maxima e geragao normal, foram reunidos na
mesma simulacdo, a fim de aumentar a populacao inicial
de busca.

Os casos nos quais nao foram convergentes ou divergiram,
definidos como NC' e D, foram substituidos por zero para
se evitar o erro nas simulagoes. Apds os dados serem
refinados, é definida a faixa de busca, que consiste no maior
valor registrado subtraido do menor valor registrado no
periodo de busca dividido por uma taxa. A taxa é definida
a fim de deixar o valor de faixa de busca proximo ou
igual a um. Quanto menor a faixa de busca, mais preciso
serd o valor contratado, respeitando a faixa de maior
ocorréncia de cada periodo. Dessa maneira, os valores
de cada més analisado sdo verificados, criando, assim, a
faixa de valores em que foi registrado o maior ntmero
de ocorréncia e os limites de busca. Os limites de busca
sao definidos pelo intervalo no qual ocorre as maiores
probabilidades de ocorréncias em cada més. Nos meses
onde os casos nao convergentes ou divergentes forem maior
que a probabilidade de ocorréncia de uma faixa de valores
maior que zero, ou seja, quando a maior probabilidade de
ocorréncia de montante simulado foi na faixa que contém
zero, entao foi considerada a faixa de segundo maior valor,
para evitar a faixa onde ocorre montante nulo.
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A partir disso, cada limite de busca é relacionado a uma
variavel de decisao e aos limites maximos e minimos nos
quais se encontram a faixa de maior probabilidade de
ocorréncias correspondentes do més. A varidvel que serd
determinada como o montante contratado sera limitada
aos valores minimos e méximos verificados em todas as
simulagoes. Obtém-se, assim, o nimero de varidveis de
decisao igual a quantidade de meses utilizada para a
simulacao somada a uma varidvel de decisao que serd o
montante contratado.

A cada geracao, esses valores sdo mutados, a fim de encon-
trar o menor custo anual de contratacao. Com as varidveis
de busca definidas e os limites estipulados, o algoritmo
entra na funcdo custo. A funcdo custo é responsiavel por
obter o custo anual e é definida através das equagoes e
restrigoes descritas de (11) a (14). As equagoes descritas e
representadas como My e Mo sao os valores verificados e
valores contratados. Os valores representados por Vi e V5
sao calculados através das equagoes, obtendo o valor do
custo final de contratagao.

Para garantir que o processo nao se depare com uma
subcontratacdo, em (15) realiza a conferéncia dentro do
periodo anual, onde é comparado o maior valor da iteragao
com valor contratado. Entao, caso haja subcontratagao, o
valor a ser cobrado é descrito como pela parcela em (11).

Custos =V1«(TUST)+ V2« (3xTUST)

+V3x (12« TUST) (11)
Vi = Ve
Se Ve < Vuy < 1,1 % Vye = { VlVQZIJgV (13)
Vi=Vuv
Sel,l*VMc<VMvé{VQ:VMV_Ll*VMC (14)
Se VMVanual < 07 9 % VMV = { V}, :‘/O7 9 x VMC (15)
— VMv anual

Assim, os valores contratados sao verificados a fim de se
realizar uma contratacao dentro dos valores mais provaveis
de ocorréncia, respeitando as faixas de eficiéncia. O pro-
cesso pode ser resumido através dos passos apresentados a
seguir.

e Carregar o caso simulado para cada ponto de conexao;

e Definir os limites para determinar faixa de ocorréncia;

e Realizar a conferéncia, més a meés, da faixa de maior
probabilidade de ocorréncia;

e Definir os limites méximos e minimos de busca para
cada varidvel de decisdo (montante verificado de cada
meés);

e Definir a faixa de busca do montante contratado;

e Com a geragao criada, é realizada a conferéncia més a
més do montante contratado e do maior valor anual;

e Obter o custo anual com MUST respeitando as res-
trigoes;
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e Caso tenha garantido o menor valor dentro das restri-
coes, esse valor é usado na simulacao; caso contrario
é criada uma nova geracao até atender as restricoes.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas as verificagoes para os trés pontos de co-
nexao e os resultados obtidos sao apresentados nas segoes
a seguir em forma de tabelas e graficos. As tabelas, para
todos os casos simulados, fornecem a faixa de ocorréncia e
o valor de casos encontrados para cada faixa de ocorréncia.
Além disso, os valores de TUST, para os casos simulados,
foram considerados unitarios, ja que o valor s6 representa-
ria de forma real a quantia a ser destinada.

5.1 Foz do Chopim

Para o ponto de conexao de Foz do Chopim e o periodo de
ponta, foi analisada a probabilidade apresentada na Tabela
3. A partir desses limites, foi encontrado o valor 6timo de
MUST de 195,52 MW, representado na Fig. 2 através da
linha vermelha.

Tabela 3. Probabilidade de ocorréncia no pe-
riodo de ponta de Foz do Chopim.

Meses Ocorréncias | Limite Inferior | Limite Superior
Janeiro 4 180.61 182.27
Fevereiro 4 203.81 205.47
Marco 3 218.72 220.38
Abril 4 202.15 203.81
Maio 4 187.24 188.9
Junho 4 195.53 197.18
Julho 4 172.33 173.98
Agosto 5 200.5 202.15
Janeiro
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Fig. 2. Grafico de ocorréncia no periodo de ponta de Foz
do Chopim.

Para o periodo de fora de ponta, os casos foram simulados
e os valores encontrados sao apresentados na Tabela 4 e
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Tabela 4. Probabilidade de ocorréncia no pe-
riodo de fora de ponta de Foz do Chopim.

Tabela 5. Probabilidade de ocorréncia no pe-
riodo de ponta de Pato Branco.

Meses Ocorréncias | Limite Inferior | Limite Superior Meses Ocorréncias | Limite Inferior | Limite Superior
Janeiro 5 204.57 208.09 Janeiro 4 91.902 92.769
Fevereiro 3 299.79 303.32 Fevereiro 4 97.971 98.838
Marco 4 218.67 222.2 Margo 4 101.44 102.31
Abril 3 215.15 218.67 Abril 6 101.44 102.31
Maio 3 208.09 211.62 Maio 4 89.301 90.168
Junho 6 183.4 186.93 Junho 6 95.37 96.237
Julho 4 186.93 190.46 Julho 7 101.44 102.31
Agosto 7 193.98 197.51 Agosto 5 104.91 105.77
Janeiro Janeiro
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Fig. 3. Gréfico de ocorréncia no periodo de fora de ponta
de Foz do Chopim.

Fig. 3. Portanto, o valor 6timo de MUST para esse caso é
204,56 MW,

O valor étimo encontrado, para o periodo de ponta, con-
templa em todos os meses analisados a faixa de maior
ocorréncia dentro das margens de contratagao. Porém,
para o periodo de fora de ponta no més de fevereiro, a
probabilidade de maior valor estd na faixa entre 299,79 e
303,32 MW, assim, ficando fora das margens de contrata-
¢ao.

5.2 Pato Branco

Para o ponto de conexao de Pato Branco e periodo de
ponta, foi analisada a probabilidade apresentada na Tabela
5. A partir desses limites, foi encontrado o valor de MUST
de 95,3701 MW, apresentado na Fig. 4.

Para o periodo de fora de ponta, os casos foram simulados
e os valores encontrados sao apresentados na Tabela 6 e
Fig. 5. Assim, o valor 6timo de MUST para esse caso é
100,89 MW.

Para os casos simulados, o valor 6timo contratado atendeu
tanto o periodo de ponta como de fora de ponta, ficando
apenas no limiar da contratagao no meés de agosto, sendo
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Valor de MUST (MW)

Fig. 4. Grafico de ocorréncia no periodo de ponta de Pato
Branco.

Tabela 6. Probabilidade de ocorréncia no pe-
riodo de fora de ponta de Pato Branco.

Meses Ocorréncias | Limite Inferior | Limite Superior
Janeiro 5 96.564 97.183
Fevereiro 4 100.28 100.9
Margo 4 100.9 101.52
Abril 3 106.47 107.09
Maio 3 110.18 110.8
Junho 4 92.85 93.469
Julho 5 103.37 103.99
Agosto 4 112.66 113.28

o meés com os valores de ocorréncia maiores devido a baixa
producao das usinas da rede da distribuidora.

5.3 Realeza

Para o ponto de conexao de Realeza e periodo de ponta,
foi analisada a probabilidade apresentada na Tabela 7. A
partir desses limites foi encontrado o valor de MUST de
178,7559 MW, apresentado na Fig. 6.

Para o periodo de fora de ponta, os casos foram simulados
e os valores encontrados sao apresentados na Tabela 8 e
Fig. 7. Portanto, o valor 6timo de MUST para esse caso é
168,9155 MW.
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Fig. 5. Gréfico de ocorréncia no periodo de fora de ponta
de Pato Branco.

Tabela 7. Probabilidade de ocorréncia no pe-
riodo de ponta de Realeza.

Meses Ocorréncias | Limite Inferior | Limite Superior
Janeiro 5 180.34 181.51
Fevereiro 4 109.37 110.53
Margo 5 111.7 112.86
Abril 5 110.53 111.7
Maio 4 202.45 203.61
Junho 4 196.63 197.79
Julho 4 186.16 187.32
Agosto 7 107.04 108.21

Tabela 8. Probabilidade de ocorréncia no pe-
riodo de fora de ponta de Realeza.

Meses Ocorréncias | Limite Inferior | Limite Superior
Janeiro 2 126.49 127.36
Fevereiro 2 131.72 132.59
Marco 2 141.32 142.19
Abril 2 121.25 122.13
Maio 4 191.04 191.91
Junho 4 177.08 177.96
Julho 4 185.81 186.68
Agosto 6 105.55 106.42

Os valores étimos encontrados, tanto para o periodo de
fora de ponta, como de ponta, tiveram um aumento devido
ao método usado para a andlise do fluxo de poténcia dos
pontos. Considerando esses fatores, o periodo entre maio e
julho se mostrou mais critico, elevando, assim, o montante
otimo.

5.4 Comparagao de resultados

A fim de comparar os valores gastos em contratacao, foi
considerado o valor de maior ocorréncia de cada més em
face dos valores sugeridos pelo trabalho académico de
Filietaz et al. (2019) e dos valores 6timos sugeridos pelo
método implementado.
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Fig. 6. Gréfico de ocorréncia no periodo de ponta de

Realeza.
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Fig. 7. Gréfico de ocorréncia no periodo de fora de ponta
de Realeza.

Ao se comparar os resultados obtidos, devem ser levados
em consideragao dois aspectos, motivo e contextualizagao
da escolha do MUST. Os valores sugeridos no trabalho
anterior de Filietaz et al. (2019) foram utilizados dentro
de margens de contingéncias de linhas em situacoes de
geragao especificas, as quais, em situacoes reais, talvez nao
ocorram. O método usado neste artigo percorre todas as
contingéncias pré simuladas e busca a maior ocorréncia
dentro de cada més, obtendo, assim, o menor valor durante
0 ano.
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A Tabela 9, apresenta cada ponto de conexdo, o valor
sugerido pelo trabalho académico de Filietaz et al. (2019) e
o valor gasto anualmente com o MUST. Além disso, é apre-
sentada, para o valor sugerido pelo método implementado
de ED e a Economia Anual de cada ponto considerando, a
TUST como valor de R$ 1,00 KWW h/més para cada periodo
tarifario. Os Pontos 1, 2 e 3 representam respectivamente
o ponto de Foz do Chopim, Pato Branco e Realeza no
Parané.

Tabela 9. Valores simulados ponta e fora de

ponta.
Ponta
Ponto Valor Valor Valor Valor | Economia
Conexao | Anterior | Gasto | Sugerido | Gasto Anual
1 223 1784 196 1618.2 165.7
2 100 809.2 95.3 793.3 15.9
3 180 1498.9 178.7 1498.1 0.871
Fora de Ponta
1 231 2053.8 205 1984.2 69,5
107 864.8 100.8 841.2 23.5
3 207 1656 168.9 1414.2 241.7

Em todos os casos simulados, houve economia. Considerou-
se o prego da TU ST, e TU ST, homologadas em ANEEL
(2019), dessa maneira a economia poderia chegar em até
R$2.938.495,64.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A contratacao dos Montantes de Uso do Sistema de Trans-
missao (MUSTSs) impacta economicamente tanto a distri-
buidora - quando o valor contratado nao é eficiente e gera
multas por parcelas de ineficiéncia - como para o consumi-
dor final, uma vez que o valor de contratacao é revertido
na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD) de fio
(ANEEL, 2019). O valor otimizado para todos os pontos
de conexao da distribuidora pode representar um valor de
economia significativa.

Este artigo apresentou uma nova abordagem para a con-
tratagao do MUST, usando o método de ED. Além disso,
para uma melhor andlise, deve levar-se em consideracao
a probabilidade de ocorréncia de um maior nimero de
simulages com valores de geracao diferentes e carga do
sistema. Assim, possibilita-se uma curva de contingéncias
mais definidas para a busca inicial.

Por fim, além das restricées que o problema impoe pelas
margens de contratagdo més a meés, é possivel a imple-
mentacao, em trabalhos académicos futuros, de restrigao
de algum elemento do sistema elétrico que se apresenta
mais suscetivel a contingéncias nao programadas, fazendo
com que o método inclua obrigatoriamente o valor de fluxo
passante para a contingéncia especifica.
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