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RESUMO

Concessionarias de energia possuem topologias com geracgédo distribuida e pequenas centrais hidrelétricas e pontos
de fronteira que permitem importacdo e exportacdo de energia. Dois modelos visam auxiliar o operador no
monitoramento dos pontos de interligacdo para a demanda néo ser extrapolada e ndo propagar um problema para
todo o sistema interligado. O sistema implementa um modelo de analise hidrica de otimizag&o de pequenas centrais
hidrelétricas, que calcula a energia, fornecendo um panorama da geracdo em uma topologia de rede. O operador
recebe um cenério otimizado da topologia, sugerindo usinas para geragdo aumentada para minimizar carga nas
fronteiras, balanceando a rede.
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1.0 - INTRODUCAO

As concessiondrias de energia elétrica atendem a demanda de consumidores através da geragdo, transmisséo e
distribuicdo da energia elétrica. Uma concessionaria pode atuar nas trés atividades ou se especializar
exclusivamente em cada uma delas.

Geracgao, transmissdo e distribuicdo tem caracteristicas proprias de operagcdo e problemas ocorridos em uma
deliberam consequéncias para a seguinte: quando a geragdo € insuficiente, ou quando a transmisséo falha, nédo é
possivel distribuir. As trés atividades precisam atuar sincronamente e quando uma € sub ou sobrecarregada,
deverd existir uma acdo de compensacgdo. As acdes que reequilibram o sistema sdo tomadas em cenérios
complexos, com grande numero de variaveis e interligacdes dos componentes da rede do Sistema Elétrico de
Poténcia.

O equilibrio do sistema exige operadores experientes, e o risco envolvido faz o trabalho ser estressante,
desgastante e complexo. Garantir qualidade, continuidade e conforto para o consumidor final é atividade critica,
pois o consumidor ndo deve ficar sem energia elétrica e também ndo pode ter seus dispositivos, que estdo
conectados a rede, danificados. A atividade de manter a rede equilibrada traz preocupacgédo a concessiondria e aos
seus operadores.

O controle da demanda é realizado por operadores ou por automatizagdo eletrénica. O acompanhamento para
equilibrar o Sistema Elétrico de Poténcia sem automatizagédo ndo é recomendado considerando grande namero de
variaveis e fatores humanos envolvidos devido a estresse e falhas por acidente. A aplicagdo de uma estratégia
computacional reduz o tempo das tomadas de decisdo e eleva a confiabilidade da solucdoatravés dos calculos
precisos e rotinas padronizadas.

As concessionarias que controlam as trés atividades da cadeia de comercializa¢gdo de energia elétrica, podem
realizar operacdes de reequilibrio do estado do sistema através da geragdo de energia. As solugdes conhecidas
para o problema simplificam-no e ndo interagem com a totalidade dos elementos da rede elétrica, como as
Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Neste informe técnico apresenta-se a metodologia de Inteligéncia Computacional capaz de balancear geragdo,
transmisséo e distribuicdo de modo a atingir o equilibrio desejado, via aumento ou redugéo da geragdo de energia,
e alterando os caminhos de transmisséao e distribuicdo da energia, de maneira que ela seja sempre continua e sem
oscilagbes. A metodologia trabalhada se materializou num software para auxiliar o trabalho dos operadores do
SEP, efetuando o Controle de Demanda considerando a geragdo de energia adicional através de Pequenas
Centrais Hidrelétricas.

A modelagem apresentada trata do equilibrio energético da geracdo de uma concessiondria, mas também efetua o
controle das fronteiras com as concessionarias vizinhas. O software identifica, com antecedéncia, os limites
contratuais de compra e venda de energia que serdo ultrapassados, e indica como evitar que o problema ocorra.
Com isto, séo evitadas penalizagfes por ultrapassagens de contratos de compra e venda de energia entre regides.

Este sistema foi criado para atender a demandas de projetos anteriores em que a gestdo do SEP necessitava
alcancar maior otimizag8o para atender a crescente demanda. Isto conferiu excepcionalidade necesséria para a
construcao do sistema que garante a estabilidade e otimiza as decisfes de operacéo do SEP.

A metodologia apresentada € original na gestdo do SEP quando evita quedas imediatas de cargas, mantendo o
sistema estavel. Este resultado é alcangado por meio do modelo de Inteligéncia Computacional que realiza o
controle de balanco energético e gestdo de limites contratuais, levando-se em consideragdo 0S recursos
disponiveis no sistema, como o aumento da geragao distribuida e chaveamentos da rede.

Neste Informe Técnico aprensenta-se a automacéo do processo de monitoracéo dos Pontos de Fronteira e Balanco
Energético (1) implantado na Concessionaria Energisa de Cataguases-MG. O sistema de calculo da geragéo
excedente — automatizando a medicdo e monitoramento da compra e venda de energia nos Pontos de Fronteira
— evita ultrapassagens dos limites contratuais e mante a concessionaria dentro da regulamentacéo das normas
(2), livre de multas e demais compensacdes financeiras.

2.0 - OBJETIVOS

O Controle de Demanda realizado pode ser melhorado e ter sua qualidade elevada através da metodologia
implementada num sistema de apoio a decisdo, para orientar os operadores das concessionarias. O sistema
acelera a tomada de decisdo do operador ao apontar os excedentes de demanda em tempo habil para decidir qual
acdo tomar para obter equilibrio entre geragéo e consumo.
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O software para Controle de Demanda permite o cadastro de Pontos de Fronteira e limites dos contratos de compra
de energia, realizando calculos para o excedente do limite contratado através das medigdes fornecidas pelo
sistema da concessiondria. Os valores sdo somados até atingir o limite superior e o operador sera avisado, para
agir conforme as informag6es exibidas pelo software.

Sé&o realizadas estimativas dentro dos periodos de integralizacdo e se as medi¢Ges acusarem possibilidade de
ultrapassagem dos limites contratuais, o operador recebera notificagcdes, podendo iniciar manobras de reequilibrio
do balango energético, acionando centrais hidrelétricas para aumentar ou diminuir a geracdo propria ou utilizar-se
da energia fornecida pelos pontos de fronteira, através de companhias contratadas.

O operador recebe apoio da ferramenta para embasar as decisdes que deve tomar. O sistema aprimora a
segurancga, tratando-se de uma dupla conferéncia, adicionando consisténcia entre o que o operador calculou e o
que o sistema decidiu. Assim, tem-se um sistema de controle da demanda com objetivo de manter a continuidade e
consequéncia de evitar multas de ultrapassagem, ao simular as condi¢cBes operacionais, atendendo metas
regulatdrias, além de prevenir situagdes de corte de carga.

Almejou-se alcancar um sistema de apoio a decisdo direcionado para orientar os gestores. A presenca dos
mesmos € mantida apés a implantacdo do novo sistema. O produto apoia todas as fases do processo de decisdo
sob o controle do usuério. Subsidiados pelo sistema inteligente, € esperada a maximizacdo da confiabilidade do
sistema de transmissao, obtendo minima interrupcao do fornecimento. As recomendacdes geradas pelo sistema
oferecerdo as seguintes melhorias:

- Geracdo de economia para 0s reservatorios;

- Menos perdas e danos de equipamentos do SEP;

- Maior efetividade na utilizag@o dos recursos de geracao de energia;

- Reducao de desperdicios de energia gerada;

- Maior eficiéncia na transmisséo;

- Minimizacdo do tempo de tomada de deciséo das ac¢des de controle do SEP;
- Reducéo de multas e indenizag6es por falta de energia;

O objetivo do sistema abrange controlar mais elementos no SEP, incluindo as geradoras de energia e ndo somente
as linhas de transmisséo, o que confere a originalidade do material aqui apresentado.

2.1 Solucéo Proposta

A solucao realizada no projeto apresentado esta dentro do &mbito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da
ANEEL, sob o cédigo PD-6585-1410/2014, onde o grupo Energisa estd como proponente e o Instituto de Pesquisas
Eldorado estd como entidade executora.

Para melhorar a eficiéncia, desonerar o corpo técnico e aumentar a confiangca na tomada de decisdes, foi proposto
um sistema de apoio a decisdo que deve sugerir agcdes para balancear a carga, reconfigurar o sistema e intervir
preventivamente para maximizar o tempo de fornecimento e minimizar as interrup¢fes da continuidade do servigo
de distribuicdo de energia elétrica. A solucédo deve utilizar as PCHs que estdo dentro da area de cobertura da
concessionaria, e acessam seu sistema elétrico, utilizando-as para escoar a geracao.

2.1.1 Desenvolvimento e uso da solucdo

A demanda em horario de ponta é de aproximados 290 MW. O sistema é composto por 29 usinas e somam uma
poténcia aproximada de 302 MW, suficientes para cobrir a demanda. Trés supridoras atendem o sistema elétrico da
Energisa:

1. A principal conexao é da SE Além Paraiba, de 138 kV, com demanda contratada de 101.300 kW (ponta) e
117.800 kW (fora ponta);

2. A SE Padre Fialho, de 138 kV, conectada com a SE Ouro Preto/Vitéria de 345 kV. A demanda contratada
é de 70.000 kW ponta e fora ponta;

3. Manhuagu, com tenséo de 138 kV e demanda contratada de 31.500 kW (ponta) e 32.200 kW (fora ponta).
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Devido a fatores relacionados as condigdes sazonais das centrais hidrelétricas de fio d’agua, o potencial de
producdo maxima nem sempre é alcancado, pois a geracdo ndo esta sempre disponivel para regularizacdo do
sistema, além das perdas derivadas dos canais de transmissdo. Portanto, ha necessidade de contratacfes de
intercambio, devido a exportagdo e importacdo ocorrerem em periodos diferentes do ano, influenciando nos
Montantes de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) e nos Montantes de Uso do Sistema de Distribuicdo
(MUSD), obrigando que a contrata¢gfes sejam firmadas pelo valor maximo de demanda do sistema Energisa.

O sistema elétrico de poténcia da Energisa possui geracéo distribuida e conta com pequenas usinas hidrelétricas
em sua area de concessao, além de uma termelétrica de maior porte. Estas usinas, e as fontes supridoras de
fronteiras, atendem a integridade de seu mercado. A geragdo distribuida apresenta condi¢Bes instaveis de
operacéo, provocadas pelos desequilibrios entre a geragcdo e a demanda, resultando em instabilidades que podem
levar ao colapso de seu sistema. Visando solucionar estes problemas, adotou-se a solu¢éo apresenta da através
do sistema que otimiza a contratagdo da demanda. Este sistema atende a todos os requisitos legais, com base no
estudo apresentado em (2), de forma resumida.

2.1.2 Metodologia de desenvolvimento

A partir de informacdes bésicas das PCHs e de informacdes de contorno do cenério de otimiza¢éo, o sistema
modelado determina a programacéo 6tima de cada PCH. A programacdo matematica do problema foi desenvolvida
com base em dados histéricos do sistema de transmissdo, de modo que a energia média gerada ponderada seja
méaxima em cada estagio do horizonte de otimizagdo. A programacéo também evita que a solugdo 6tima passasse
por exaurir todo reservatério inserindo-se limites para o volume final do reservatério em cada periodo de tempo.

A ponderacéo da energia gerada em cada estagio pode ter duas interpretagdes:

a. Preco da energia por estagio: Pede-se que a receita advinda da venda da energia seja maxima;
b. Geragdo em cada estagio: O programa ir4 considerar que ndo ha diferenca entre gerar em qualquer um
dos estagios de tempo.

Cada PCH tem sua otimizacgao feita por conjunto de geradores. Isso permite que o operador, apenas selecionando
a disponibilidade de cada gerador em cada estagio do horizonte de tempo, possa excluir da otimizagdo possiveis
conjuntos de geradores da PCH que estardo fora de operagdo. O modelo considera a curva colina, exemplificada
pela Figura 1, de cada conjunto gerador quando o operador insere os coeficientes que modelam a curva colina de
cada conjunto.

Curva Colina Sintética —- Ivan Botelho |
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FIGURA 1 — Curva Colina da pequena central hidrelétrica

A modelagem para fluxo de poténcia 6timo com a capacidade de realizar alteragdes topolégicas na rede obtém
melhora do ponto de operagao da rede Energisa, segundo relagdo matematica. O modelo de otimizacéo nao-linear
foi amplamente baseado nas equacgdes classicas de fluxo de poténcia com algumas modificagcdes para ajusta-las
ao proposito a que o modelo se destina. Séo eles:
a. Modelo de fluxo de poténcia 6timo com restricdes de contingéncia, baseado nas equagfes classicas de
fluxo de poténcia (7);
b. Modelo de gerenciamento 6timo de pequenas centrais hidroelétricas.

A criacdo dos modelos matematicos, via ferramenta A Matematical Programing Language (AMPL) (4), subsidia a
aplicacdo da inteligéncia computacional, que otimiza as manobras necessarias ao SEP, na analise de eventos em
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tempo real de forma a isolar o problema e utilizar todo o recurso de geracéo disponivel no sistema, obtendo um
melhor controle de geracéo de energia e consequente reducéo de falhas no fornecimento.

2.1.3 Requisitos de uso

A ferramenta de operacdo foi projetada para ter poucos pontos de entrada de informacdo, minimizando a
guantidade de preenchimentos de formularios e, apés configurada, apresenta os dados de consumo num painel
principal, conforme apresentado na Figura 2. Optou-se por utilizar uma Browser User Interface (BUI) para que as
atualizacdes do sistema sejam imediatamente recebidas por todos os clientes da concessionaria.

Operagao s
== Acompanhamento de Fronteiras

Acompanhamento de F

Acompanhamento de

I ESTIMATIVA EXCEDENTE
Programacao INTERVALO INTERVALO

ATUAL SEGUINTE

« Prncipal 23,00 » 35,00 0,00 0,00
CEMIG

+ Principal 113,00 5,00 « 5,00
FURNAS

+ Prncipal 116,10 135,00 0,00 « 0,00
LIGHT

Suporte

e Fluxo de Poténcia

0s de OPC

FIGURA 2 — Acompanhamento de fronteiras

A ferramenta € alimentada com informagdes dos pontos de fronteira e limites de contrato de compra de energia. O
sistema realiza os célculos de excedente do limite contratado com as informacdes dos medidores, somando e
acumulando os valores até que o resultado se aproxime do limite. Dependendo do resultado apresentado, o
operador devera tomar uma acao. O sistema também pode fazer estimativas dentro dos periodos, alertando que as
medi¢Ges estdo proximas de ultrapassar os limites contratuais, levantando notificacdes para a tomada de decisédo
dos operadores. As acdes escolhidas pelos operadores incluem execug8es de inUmeras manobras para equilibrar o
balanco energético do sistema, onde o operador tem de decidir qual PCH deve acionar para que viabilize o
aumento de geracdo e se deve gerar mais ou menos energia propria. Em caso de impossibilidade de geracéo,
obter fornecimento de uma terceira companhia para ndo interromper a distribuicdo. Para efetuar esta geréncia dos
elementos do SEP, uma reconfiguracdo da rede acontece para viabilizar a circulagdo da energia de diversas fontes
diferentes de geracéo, tanto de usinas de terceiros quanto de geradores do préprio grupo.

Esta ferramenta apoia o operador sobre as decisdes recomendadas, de forma que ele possa trabalhar menos em
atividades de controle manual em casos extremos e sobre situagdes inéditas, nas quais ndo ha procedimento
descrito para solucéo do problema. O sistema atua também como aprimoramento de seguranga, visto que trata de
uma dupla conferéncia, adicionando consisténcia entre 0 que o operador sabe que deve ser feito e ao que o
sistema indica como agéo a ser tomada.

2.2 Arguitetura do Sistema

O sistema estruturou-se numa arquitetura de cliente-servidor que viabiliza uma camada de comunicagdo através do
protocolo Open Platform Communications (OPC) com a inten¢do de se integrar ao sistema supervisério da
concessionaria, para ser utilizado em conjunto com a rede SCADA. As informagdes provenientes dos medidores
sdo recebidas pelo servidor, que faz os calculos e estimativas, enquanto os clientes podem ser quaisquer
computadores da rede interna da concessionaria, acessando os dados produzidos por meio de um navegador de
Internet.

Utilizou-se também a abordagem arquitetural de Sistemas de Apoio a Decisdo de acordo com (3), onde tais
sistemas faciltam a aprendizagem por parte dos decisores, sdo interativos e de utilizacdo funcional. A
implementacao ocorre através de um processo interativo e com possibilidades de evolugéo.

Dentro das classificagfes oferecidas por (5), o sistema criado neste projeto detém as caracteristicas de data-centric
e model-centric. Neste modelo h&a dois suportes, o data-centric que efetua coleta e analise de dados e o model-
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centric que efetua calculos de simulagédo, maximizagdo e otimizagédo de cenarios. Por meio deste Gltimo, o usuario
obtém as ac¢des recomendadas. Ainda conforme (3), o sistema apresentado detém os seguintes elementos:

a. Gestdo de Dados: Neste componente varias atividades sobre recuperacdo e organizagdo dos dados
contextuais de decisdo sdo manipuladas.

b. Gestdo do Modelo: Componente que organiza os modelos que dao suporte as analises. Entre estes
componentes estdo o modelo de base, 0 modelo base de gestéo do sistema e o modelo de repositério;

c. O motor de conhecimento: Neste componente ocorre o reconhecimento do problema e a geracdo de
soluges. Ele reline os modelos e os dados e apresenta um cenario capaz de o auxiliar na tomada de
decisao;

d. Interface com o Usuério: Através da interface o usuario visualiza o cenario analisado, bem como recebe as
indicacdes e dados necessarios & tomada de deciséo.

2.3 Embasamento Matematico

O modelo matematico proposto representa, com o maximo de fidelidade, a realidade operativa das usinas e dos
componentes do SEP. Entretanto, pela necessidade de se apresentar respostas em um tempo viavel, foram
escolhidas algumas variaveis de maior impacto na execuc¢do dos modelos de otimizagdo. Desta forma restringiu-se
em mapear as fronteiras, usinas, cargas, barras intermediarias e ramos do sistema, considerando suas restricdes
operativas como limites maximos e minimos de geracéo ou carregamento, limites de tensao, limites de angulo de
defasagem entre outros. Tais variaveis relinem a maior parte das necessidades que os modelos consideram.

Observou-se a necessidade de incorporar comportamentos mais especificos, como faixas de operagdo desconexas
para as PCHs, em virtude da impossibilidade técnica que algumas usinas apresentam de gerar em determinadas
poténcias, as diferencas no custo da geracao em determinadas faixas de horarios no decorrer do dia. Tal panorama
de configuracé@o de varidveis resultou em um problema nao linear de inteiro misto que traz uma restricao adicional
referente a escolha das varidveis para anélises combinatérias de forma a possibilitar uma resposta étima em tempo
viavel.

2.3.1 Sistema de Otimizagéo

O sistema divide-se em Otimizagdo da Geragdo das PCHs (OGP) e Otimizacdo de Fluxo de Poténcia (OFP). O
primeiro realiza a melhor programagéo de geragdo de um conjunto de PCHs, considerando individualmente seus
geradores e as faixas de operacdo de cada uma deles. O segundo encontra um novo ponto de operacdo da rede
no caso de contingéncia de ultrapassagem de demanda onde as restricdes de operacado do sistema séo atendidas.
Ao final, ocorre um pos-processamento para exibicdo de dados ao usuario.

2.3.2 Funcionamento

O sistema tem seu nucleo de inteligéncia computacional desenvolvido na linguagem algébrica de programacédo
matematica AMPL (4). A partir de informagdes béasicas das PCHs e de informacdes de contorno do cenario de
otimizacéo, o software determina a programacéo 6tima de cada PCH de modo que o valor da energia média gerada
ponderada seja maximo durante o horizonte de otimizagéo.

Cada PCH tem a sua otimizagéo feita por conjuntos de geradores. Isso permite que o operador selecione a
disponibilidade de cada gerador em cada estagio do horizonte de tempo e exclua da otimizacdo possiveis
conjuntos de geradores da PCH que estiverem fora de operagao.

O programa considera a curva colina de cada conjunto gerador. Na Figura 1, apresenta-se como exemplo a curva
colina sintética criada para a usina lvan Botelho I. O operador insere os coeficientes que modelam a curva colina de
cada conjunto e o programa faz a otimizagéo levando-os em consideracao.

2.3.3 Formulagdes matematicas

A funcdo do modelo OGP tem o objetivo de maximizar. Esta funcdo representa a soma da energia gerada
ponderada pelo seu valor, segundo o discutido em (1). A funcdo do modelo OFP tem como objetivo minimizar. Esta
funcéo representa o desvio quadratico das tensdes em relagdo ao perfil de tenséo desejado. Em barras de carga, a
poténcia ativa liquida deve ser igual a poténcia ativa gerada subtraida da poténcia ativa consumida, ja a poténcia
reativa liquida deve ser igual a poténcia reativa gerada subtraida da poténcia reativa consumida.
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Em barras de geracgédo, a poténcia ativa gerada na barra deve estar dentro dos limites especificados, assim como a
poténcia reativa gerada também deve estar dentro dos limites especificados. Pede-se também que as barras do
sistema figuem com suas tensdes dentro dos limites estabelecidos e que todas as barras de referéncia do circuito
tenham seu angulo fixado em zero. O sistema de pos-processamento de dados de informagBes das PCHs envolve
como entrada as informagdes sobre:

1. Autonomia do reservatoério

O critério utilizado para obter esta informacgéo € da préopria Energisa, ja utilizado para realizar a estimativa. Com
estas entradas, estima-se a autonomia do reservatério, considerando as vazdes afluentes:
a. Poténcia total gerada na usina no momento em que se deseja fazer a previsdo da autonomia futura, em
MW,
Produtividade média da usina, em MW/m3/s;
Vazao afluente ao reservatério, em m3/s;
Vazao vertida total, em m?3/s;
Volume (til no reservatério (volume atual — volume minimo), em hms;
Tempo total para o deplecionamento do reservatorio (autonomia do reservatorio), em horas.

~oooxo

2. Estimativa da quantidade de energia

A estimativa da energia no reservatorio é feita considerando-se:
a. Volume dutil no reservatdrio (volume atual — volume minimo), em hms;
b. Produtividade média da usina, em MW/m?3/s;
c. Energia estimada no reservatério, MWh.

3. Poténcia girante disponivel / Reserva girante da usina

Este calculo considera a reserva girante maxima por usina:

Reserva Girante da Usina, em MW,

Poténcia sendo injetada pela Usina ha rede, em MW,
Conjunto gerador da usina ligado ho momento;

Conjunto dos geradores da usina i que estao sincronizados;
Poténcia maxima de cada PCH, em MW.

®PoO0T®

2.4 Resultados

Quando as medi¢cBes estao proximas de ultrapassar os limites contratuais, alertas séo exibidos para a tomada de
decisdo dos operadores. O calculo descrito por (8), paginas 19 e 20, esta representado pela Figura 3. através de
um intervalo de 15 minutos. Ao longo deste periodo, as variaveis de poténcia medida, média, estimativa, contrato

séo usadas para calcular o excedente.

Os resultados foram obtidos através de testes realizados no ambiente da Energisa de Cataguases-MG,
juntamente com os operadores, demonstrando que os calculos foram condizentes com as operagfes histéricas
realizadas cotidianamente.
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FIGURA 3 — Variaveis consideradas no calculo de integralizacéo.



2.4.1 Resultados do modelo OGP

Para a realizagdo dos testes com o modelo OGP utilizaram-se os dados referente a PCH Ivan Botelho | e, nos
casos de indisponibilidades destes, foram gerados dados sintéticos com base no histérico da operacéo.

A solugdo 6tima passa por deixar a geragdo minima no periodo inicial em que o prego da energia é baixo, de
forma a aumentar o nivel reservatério para se ganhar eficiéncia devido ao aumento da queda da usina. O
otimizador gera o maximo de energia durante o periodo de maior preco até atingir o nivel minimo de reservatério
desejado para o fim do horizonte de planejamento.

A resposta 6tima passa por ndo provocar vertimento, uma vez que havia grande disponibilidade de se armazenar
a vazao afluente ao reservatorio e nédo foi imposta a usina no problema em questdo nenhuma meta de vertimento
minimo durante o horizonte de otimizacao da sua geragéo.

O tempo de execugdo para o cendrio do circuito de 135 barras, sem varidveis binéarias, ficou sempre préximo de
um segundo.

A comparagdo do resultado do modelo OPF para o mesmo cenario executado pelo MATPOWER apresenta média
de diferenca nos resultados de 0.02% e o maior erro de 1.29% em todas as grandezas obtidas, o que demonstra a
estabilidade e adequagdo do modelo proposto dado que o MATPOWER é uma ferramenta amplamente utilizada
no ambiente académico internacional e, portanto, bastante confiavel para ser utilizada para efeitos comparativos.

A adoc¢é@o do novo sistema dentro do COS da Energisa permitira ao operador dimensionar o real tamanho das
margens de geragdo distribuida e disponibilidade de importacdo de geracdo contratada independente da
configuracdo topoldgica do SEP e considerando a rede como um todo. O resultado é a simplificac@o das acdes a
serem tomadas pelo operador. Tal beneficio é aplicavel as demais empresas do setor elétrico caracterizadas pela
presenca de geracgdo distribuida, contratos de compra de energia e possibilidade de reconfiguragcdo da topologia
do SEP.

3.0 - CONCLUSAO

Este projeto de pesquisa desenvolveu uma solugcdo que foi implantada para auxiliar a operagdo de controle de
contratos de ponto de fronteira, mantendo o fluxo entre geracdo e demanda nos limites adequados, o que foi
confirmado pela comparagédo entre os resultados do software implantado e os dados histéricos de operacdes
cotidianamente registradas.

O software tem a funcdo de informar o operador, mantendo a conformidade com a legisla¢do, a regulamentacao
de normas, respeitando os limites contratuais de fornecimento de energia elétrica entre concessionarias e com o
propésito de apresentar informagdes que possam vir a contribuir com o dinamismo da operacao do sistema.

Também foram apresentados os modelos matematicos de otimizagdo para o gerenciamento da operagdo da rede
da Energisa. O modelo de otimizagcao do despacho diario das pequenas centrais hidroelétricas (OGP) maximiza o
retorno com a geragdo de energia atendendo a restricdes de faixas operativas, limites de operacdo e niveis
minimos do reservatorio, considerando ainda as curvas cota-volume, cota-vazdo e colina das unidades geradoras.
O modelo de otimizagdo do fluxo de poténcia (OPF) utiliza um conceito de gerenciamento de cargas e outros
recursos internos do SEP, como, por exemplo, gestdo das unidades geradoras distribuidas na rede e realizagao
de manobras operativas para equilibrar os montantes de carga.

Os modelos desenvolvidos e testados apresentaram resultados coerentes com a realidade operativa de um
sistema de distribuicdo e em tempo adequado a sua finalidade. A solucdo implantada indicou pontos de operagdo
adequados, o que foi confirmado pela comparacgdo entre os resultados do modelo proposto e de uma ferramenta
referéncia em fluxos de poténcia no meio académico internacional, o MATPOWER (6).

Com o desenvolvimento e implantagdo deste sistema, 0s operadores agora dispdem de maior agilidade nas
analises dos dados disponibilizados pelos sistemas supervisérios dos centros de operagdo de um SEP. Ou seja, a
ferramenta atende ao objetivo de fornecer, de forma automatica, para o operador, sugestdes de a¢cées mantendo a
conformidade com a legislagdo, a regulamentacdo de normas e com o propdsito de apresentar solugfes que
possam vir a contribuir com o dinamismo da operagéo do sistema.
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