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Abstract - Considering the increase in installed capacity of
distributed generation in Brazil, it is imaginable a chance in the
dynamics of the processes of generation, transmission, and
distribution of electricity in the country. Since power flow in an
electrical network essentially depends on measurable physical
parameters, it is possible to model the electrical system with
algebraic equations, which, through their solutions, provide
essential information about the state of the network. The objective
of this project is to calculate and analyze how these power flows
behave under the influence of distributed generation and how it
affects the electricity losses in transmission lines. Using the
simulation software ANAREDE and taking some real
interconnections of the SIN as a reference, the implemented
methodology involves simulating power flow in various scenarios
and analyzing how electricity losses behave in these scenarios.
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. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico, industrial e social é

inerente ao consumo de energia em qualquer sociedade. Nosso
cotidiano, por exemplo, esta cercado de energia elétrica e por
mais que pareca simples a utilizac8o desse recurso, os fatores
necessarios desde a geracdo até seu consumo, tornam todo
processo mais complexo do que se parece [1].

Segundo Bento Albuquerque, sobre o Plano Decenal de
Expanséo de Energia 2030 “...o PDE 2030 indica a necessidade
de investimento da ordem de R$ 2,7 trilhdes no setor de energia
para os préximos 10 anos, sendo R$ 2,3 trilhdes relacionados a
petréleo, gas natural e biocombustiveis, e R$ 365 bilhdes a
geracdo centralizada, geragdo distribuida e transmissdo de
energia elétrica.” [2]

Na geragdo centralizada, forma tradicional de produgdo de
energia, as unidades geradoras estdo concentradas em locais
distantes das unidades de consumo. Sendo assim, se faz
necessario a utilizacdo de extensos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia, denominados sistemas elétricos de
poténcia.
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Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo sistemas
constituidos por centrais de producdo de energia elétrica,
subestacfes de transformacdo e de interligacdo, linhas de
transmissdo e de distribuicdo, e cargas, que, ligadas
eletricamente entre si, Sd0 responsaveis por gerar, transmitir e
distribuir energia elétrica atendendo a determinados padrdes
[3].

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser
classificados em dois grupos: os que estdo ligados entre um né
qualquer e o né terra, como é o caso de geradores, cargas,
reatores e capacitores, e 0s que estdo ligados entre dois nds
quaisquer da rede, como é o caso de linhas de transmisséo e
transformadores. Os geradores e cargas sao considerados como
a parte externa do sistema, e sdo modelados através de injecGes
de poténcia nos nés da rede. A parte interna do sistema é
constituida pelos demais componentes [4].

A injecéo de poténcia que flui pelos componentes elétricos
do sistema, pode ser estudada através da anélise do fluxo de
poténcia. A necessidade de se ter SEP cada vez mais confiaveis
e eficientes, tem motivado a evolugdo dos métodos de anélise
de fluxos de poténcia, buscando solugcdes que facilitem a
obtencdo de informacdes referentes as grandezas elétricas [5].

O objetivo principal do fluxo de poténcia consiste em
determinar as magnitudes de tensao, os angulos de fase na rede
e as distribuicdes de poténcias nas barras. Para isso, 0 sistema
elétrico precisa ser modelado por meio de um conjunto de
equacdes e/ou inequacdes que representem algebricamente seus
componentes, como linhas de transmissdo, transformadores de
poténcia, geradores e cargas [6].

Para atender o fluxo de poténcia demandado, o Brasil utiliza
um complexo SEP interligado, chamado de Sistema Interligado
Nacional (SIN), cuja operagdo esta sob controle e coordenacéo
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que, por sua
vez é regulamentado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica [7].

A geracdo distribuida (GD), segundo a Agéncia Internacional
de Energia (IEA), é uma forma de producdo de energia
localizada proxima a unidade consumidora. Esse tipo de
geracgdo diminui necessidade de linhas de transmissdo em altos
niveis de tensdo para o transporte de energia aos centros
consumidores [8].
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Segundo a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o
consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a
partir de fontes renovaveis. Essa pratica, denominada
Microgeracéo e Minigeragdo Distribuidas de Energia Elétrica
(MMGD) é uma alternativa que aliam economia financeira,
consciéncia socioambiental e autossustentabilidade [9].

As perdas nas linhas de transmissdo acima de 230 kV,
também denominada Rede Basica, sdo calculadas pela
diferenca entre a energia gerada e a energia entregue nas redes
de distribuicéo [10].

As perdas na Rede Basica sdo apuradas mensalmente pela
Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). No
ano de 2023, a CCEE constatou uma perda média mensal de
aproximadamente 4% do total de energia gerada [11].

A disseminacédo da GD contribui para a reducéo significativa
dos grandes indices de perdas no sistema elétrico usual.
Entretanto, vale ressaltar que para a implementagdo de uma
otimizacéo da GD com recuo da injecdo de energia em redes
sobrecarregadas e, consequentemente, nos locais onde ha os
maiores indices de perdas de energia, € necessaria a aplicacéo
de um sistema de comunicacdo integrado e uma andlise dos
locais favoraveis e do nivel de inser¢do adequado para onde a
geracdo distribuida deve ser instalada sem acarretar outros
impactos ao sistema [12].

O programa computacional ANAREDE é um abrangente
conjunto de funcdes de analise de sistemas elétricos de poténcia
em regime permanente, que inclui o fluxo de poténcia. O
software é utilizado por empresas de geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, publicas e privadas, além de
entidades setoriais, como ONS e EPE, consultoras e
universidades [13].

Em suma, a medida que a humanidade progride, ¢ inevitavel
gue a demanda por energia elétrica aumente. Portanto, é
imprescindivel estudar e analisar abordagens mais eficientes
para 0 uso consciente desse recurso, e assim atender toda essa
demanda com menores perdas possiveis. 1sso é essencial para
trilharmos um desenvolvimento tecnoldgico e econémico
sustentavel na sociedade.

Il. REFERENCIAL TEOGRICO

Os estudos de fluxo de poténcia sdo efetuados para verificar
0 comportamento da rede elétrica em regime permanente, ou
seja, 0s parametros elétricos da rede sdo invaridveis com o
tempo [14].

Um dos componentes internos da rede elétrica € o
transformador, nesse trabalho vamos considerar esses
equipamentos como um transformador ideal. Um transformador
ideal é um dispositivo sem perdas com um enrolamento de
entrada e um enrolamento de saida, ou seja, tem resisténcia nula
e coeficiente de acoplamento entre as bobinas unitario [15].

Por fim, considera-se que a insercdo de GD em cada barra do
sistema sera o limite maximo que as redes de distribuicdo
suportam. Segundo Renato Povia, gerente de inovacdo da
CPFL Energia, as redes de distribuicdo estdo preparadas para
suportar uma penetracdo de até 20% de microgeracdo solar.
Portanto, na adicdo de GD, sera atribuido o valor de 20% da
carga ativa demanda da subestacgdo local [16].

A. Modelagem do SEP

A representacdo de um SEP geralmente é feita por meio de
diagramas unifilares, esses diagramas representam as
interconexdes entre os elementos externos e internos do
sistema. Embora os SEP sejam compostos por sistemas
trifasicos, o diagrama unifilar fornece uma representacao
simples dos sistemas. Além disso, quando se tratam de sistemas
equilibrados (como os sistemas de transmissdo de energia), a
analise pode ser feita utilizando apenas uma das fases, € 0 uso
do diagrama unifilar facilita essa analise.

B. Formulacéo basica

Em geral, a cada barra da rede sdo associadas quatro
varidveis, sendo que duas sdo conhecidas e duas sdo incognitas:
V., = tensdo nodal da barra k

0, — angulo da tensao nodal
P, — poténcia ativa da barra k
Qi — poténcia reativa da barra k

Dependendo de quais varidveis sdo conhecidas e de quais sdo
tratadas como incdgnitas, definimos trés tipos de barras
diferentes:

PQ — OndeV, e 6, sdo incognitas

PV — Onde Q, e 0, sdo incognitas
V8 — Onde Qy e Py sdo incégnitas

As barras PQ e PV sdo utilizadas para representar,
respectivamente, barras de carga e barras de geragdo. Enquanto
a barra V0, conhecida também como barra de referéncia, é
utilizada como referéncia angular do sistema.

A formulagdo bésica do fluxo de poténcia é obtida impondo-
se a conservacdo das poténcias ativa e reativa em cada n6 da
rede, isto é, a poténcia liquida injetada deve ser igual & soma
das poténcias que fluem pelos componentes internos que tém
este n6 como um de seus terminais. 1sso equivale a se impor a
Primeira Lei de Kirchhoff nas barras:

b= 2 P (Vie, Vim, O, 63) €Y)
meE Ny

Q=" Qun (Vi Vo, O On) @
mE R

C. Formulagdo Matricial

Conforme aumentamos o ndmero de barras em um SEP,
aumentamos também os nimeros de equacBes do problema.
Portanto, se torna mais cémodo a utilizagdo de uma formulagéo
matricial para solucionar o sistema de equacdes.

As equaces de poténcia ativa e reativa, na barra k, de forma
matricial:

Pk = sz Gkk + Vk Z Vm(kacosekm + Bkmsenekm) (3)

mekK

Qx = _sz Bk + Vi Z Vm(kasenekm - Bkmcosekm)(4)

mekK
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I1l. METODOLOGIA

Essa secdo tratard sobre a metodologia utilizada para o estudo
do fluxo de poténcia no SEP adotado (Fig. 1), que tem como
referéncia interligacdes reais do SIN (Fig. 2).
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Fig. 2 - SEP de referéncia

A. Geradores

No SEP em questéo, tem-se 3 barras com geracdo, onde duas
delas sdo barras PV (Usina de Taquarucu e a Usina de Rosana)
e a outra ¢ a barra de referéncia VO (Usina de Porto Primavera).
A Tabela | mostra os dados de entrada das barras de geracdo
sdo:

B. Cargas

Todas as barras de carga no sistema sdo subestacoes, tratadas
como barras do tipo PQ. A Tabela Il mostra os dados de entrada
das barras de carga:

TABELA |
DADOS DE ENTRADA DAS BARRAS DE GERACAO
. P Prsx \Y/ 6
Barra Nome Tipo
(MwW) MwW) | (pu) | ()
1 Usi pv | 1493 | 5250 | 10
Taquar
2 Usi P. ve 15400 | 10 | 00
Primav
8 Usi pv | 1527 | 3540 | 10
Rosana

TABELA Il
DADOS DE ENTRADA DAS BARRAS DE CARGA
Carga Ativa Carga
Barra Nome .
(MW) Reativa
Sub. Nova
7 55 1,8
Porto
Sub.
9 ) 15,0 4,9
lvinhema 2
Sub. Rio
10 . 10,2 34
Brilhante
Sub.
11 66,3 21,8
Dourados 2
Sub.
12 90,0 29,6
Dourados
Sub.
14 . 30,0 9,9
Anastacio
Sub
15 20,0 6,6
Sidrolandia 2
Sub.
16 . 65,0 21,4
Imbirussu
Sub. Campo
17 50,0 16,4
Grande 2

C. Linhas de transmissao

Todos os dados de linha foram obtidos através da plataforma
SINDAT, um site oficial da ONS que fornece informacdes
sobre as linhas de transmissdo e diversos outros equipamentos
elétricos que compde o SIN (Sistema Interligado Nacional).
Segue da Tabela Ill, os dados de entrada nas linhas de
transmisséo.

TABELA 111
DADOS DE ENTRADA DAS LINHAS DE TRANSMISSAQ
Barra Barra Resisténcia Reatéancia Suscepténcia
DE | PARA (%) (%) (Mvar)
1 2 0,15 1,94 109,0
1 2 0,15 1,94 109,0
7 8 0,11 1,19 4,0
7 8 0,11 1,19 4,0
7 9 0,49 4,19 16,0
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7 9 0,5 4,26 16,0 5 7 10,87
7 10 1,1 9,34 36,0 E. Estudo de caso
O estudo sera realizado comparando-se o SEP adotado (Fig.
7 10 112 961 37,0 1), com a adicdo progressiva de geracdo distribuida em cada
barra. A adicdo de GD comecara na barra com maior carga e
seguira alternadamente para a de menor carga, até todas as
o 1 101 8,58 330 barras do SEP serem cobertas. Dessa forma, teremos 10
cenarios diferentes de perda de poténcia ativa.
10 11 0,93 7,93 30,0 Como dito na secdo anterior, as linhas de distribui¢do
aguentam até 20% de GD. Portanto, a adi¢éo de geracéo sera
10 " 116 o8 280 20% da carga de cada subestacdo. A Tabela V mostra como
’ ’ ’ ficou a insercéo de GD para cada barra.
10 17 1,13 9,66 37,0 TABELAV
ADIGAO DE GD EM CADA BARRA
11 12 0,37 3,1 12,0 Carga Ativa Adicdo de GD
Barra Nome
(MW) (MW)
11 12 0,37 3,13 12,0 SE Nova
7 5,50 1,10
Porto
12 14 2,45 17,24 43,0 SE Ivinhema
9 15,0 3,00
2
14 15 0,99 6,76 27,0 SE Rio
10 10,20 2,04
Brilhante
16 15 0,41 2,83 11,0 SE Dourados
11 ) 66,30 13,26
17 16 0,39 3,58 12,0
12 SE Dourados 90,00 18,00
17 16 0,4 3,41 13,0 L.
14 SE Anastacio 30,00 6,00
SE
D. Transformadores o _ 15 s 20,00 400
Através do SINDAT, foram identificados dois Sidrolandia 2
transformadores de 3 enrolamentos que interligam a usina porto ]
; ; x : 16 SE Imbirussu 65,00 13,00
primavera até a subestacdo nova porto primavera e coletados
seus respectivos dados de reatancia.
SE Campo
17 50,00 10,0
TABELA IV Grande 2
DADOS DE ENTRADA DOS TRANSFORMADORES
Portanto, segue na Tabela VI, como ficaram os cendrios de
Barra DE Barra PARA Reaténcia (%) . .
simulacéo:
) 3 229 / TABELA VI )
CENARIOS DE SIMULAGAO
Adicao de GD nas Poténcia Ativa
2 5 2,33 Cenério ¢
Barras (MW)
3 4 14,79 1
3 7 11,72 2 12 18,00
5 6 13,47 3 12 18,00
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7 1,10 9 3,00
12 18,00 17 10,00
4 7 1,10 12 18,00
11 13,26 7 1,10
12 18,00 11 13,26
7 1,10 10 2,04
5 9
11 13,26 16 13,00
10 2,04 9 3,00
12 18,00 17 10,00
7 1,10 15 4,00
6 11 13,26 12 18,00
10 2,04 7 1,10
16 13,00 11 13,26
12 18,00 10 2,04
7 1,10 10 16 13,00
11 13,26 9 3,00
7
10 2,04 17 10,00
16 13,00 15 4,00
9 3,00 14 6,00
12 18,00 .
IV. RESULTADOS E DISCUSSOES
; 110 Tendo rodado o fluxo de poténcia e em seguida gerado um
' relatério de operacdo para cada cendrio diferente no
ANAREDE, obstem-se os resultados. A Tabela VII diz respeito
8 11 13,26 ao relatorio de poténcia ativa, ja a Tabela VIII diz respeito ao
relatério de poténcia reativa.
10 2,04
16 13,00
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A. Poténcia ativa

TABELA VII

RESULTADOS DOS CENARIOS — POTENCIA ATIVA
Cenério Geragéo GD Perdas
(MW) (MW) (MW)

1 360 0 8,0

2 359,5 18 75

3 359,5 19,1 75

4 359,2 32,4 7,1

5 359,1 34,4 7,1

6 358,7 47,4 6,7

7 358,7 50,4 6,7

8 358,4 60,4 6.4

9 358,3 64,4 6,3

10 358,2 70,4 6,2

A primeira vista, nota-se que a geracdo do SEP diminui
conforme os cenarios progridem. Isso é claro pois, quanto maior
é a adicdo de GD, menor € a utilizacdo da geracdo das usinas
presentes, como visto na Fig. 3.

360,5

360
360

359,5

MW

359

358,5

358 358,2

1 2 3

4 5 6 7 8 9 10
CENARIOS

Fig. 3 Poténcia ativa das usinas por cenario

No primeiro cenario temos 360 MW gerado pelas usinas, ja
no décimo temos 358,2 MW. Ou seja, com a adi¢do de GD em

todas as barras, houve uma reducdo de 0,5% na geracdo de
poténcia ativa das usinas.

Outro ponto a se notar é que, conforme se progridem os
cendrios, as perdas de poténcia ativa do sistema véo
diminuindo, isso também se da ao fato de que ao aumentar a
adicdo de GD, utiliza-se menos as usinas do SEP e
consequentemente as perdas na transmissdo de energia vao
sendo cada vez menor, como visto na Fig. 4.

8,5

7,5

MW

6,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CENARIOS

Fig. 4 Perda de poténcia ativa por cenario

No primeiro cenario temos 8,0 MW de perda de poténcia
ativa no sistema, ja no décimo temos 6,2 MW. Ou seja, com a
adicdo de GD em todas as barras, houve uma reducéo de 22,5%
nas perdas de poténcia ativa do sistema.

E importante notar que nem todos os cenérios apresentam
uma reducdo significativa tanto na geracéo das usinas quanto na
perda de poténcia ativa do sistema. 1sso ocorre, pois, a adi¢do
de GD foi feita de acordo com a carga na barra, portanto quanto
menor a carga da barra, menor a adigdo de GD na mesma e
consequentemente menos impacto se tem no sistema.

B. Poténcia reativa

Analisando agora os cendrios em relagdo as poténcias
reativas, conforme a Tabela VIII:

TABELA VIII
RESULTADOS DOS CENARIOS — POTENCIA REATIVA
Cenério Geragéo GD Perdas

(Mvar) (MW) (Mvar)
1 -428,0 0 -543,8
2 -439,4 18 -555,2
3 -439,6 19,1 -555,4
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4 -447,1 32,4 -562,7
5 -447,8 34,4 -563,6
6 -455,9 47,4 -571,4
7 -456,4 50,4 -572,2
8 -462,1 60,4 -577,7
9 -464,2 64,4 -579,9
10 -465,8 70,4 -581,6

Nota-se primeiramente apenas valores negativos de poténcia
reativa, isso ocorre pois ha cargas indutivas consumindo essa
poténcia reativa.

Tanto em relacdo a poténcia reativa das usinas, quanto em
relagdo a perda de poténcia reativa, vemos que os valores vio
aumentando (em modulo ou intensidade) conforme os cenarios
progridem, conforme visto na Fig. 5 e Fig. 6.

-420

12 3 45 6 7 8 910
-425

-428
-430
-435
-440

-445

Mvar

-450
-455
-460
-465,8
-465
-470 p
CENARIOS

Fig. 5 Poténcia reativa das usinas por cenario

Com a adi¢do da GD em todas as barras, houve um aumento
de 8,8% na geracdo de poténcia reativa das usinas.

-535

540 12345678910
-545 -543,8
-550

-555

-560

Mvar

-565
-570

-575

-581,6
-580

-585 p
CENARIOS

Fig. 6 Perda de poténcia reativa por cenario

Com a adicdo de GD em todas as barras, houve um aumento
de 6,9% nas perdas de poténcia reativa do sistema.

Esse comportamento ocorre, pois, a insercdo de GD costuma
ser projetada para operar com fator de poténcia unitario, ou seja,
gerar apenas poténcia ativa. Como no caso as cargas séo do tipo
indutivas e a demanda de carga ativa permanece constante em
cada barra, para ter um fluxo de poténcia convergente na rede
elétrica, as usinas necessitam fazer essa compensacdo de
energia reativa no sistema. Dessa forma, quanto maior é a
adicdo de GD, maior € a geracdo de poténcia reativa e
consequentemente maior é a perda de poténcia reativa do
sistema.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A geracao distribuida aparenta ser uma grande aliada no setor
elétrico nacional. Além de aliviar a demanda de energia elétrica
suprida pelas grandes usinas centralizadas, tem-se uma reducéo
da necessidade da utilizacdo de extensas linhas de transmisséo,
onde se tem consideraveis perdas de energia.

Através das simulacfes feitas em diferentes cenérios, foi
possivel observar que a GD tem maiores impactos no SEP
quanto maior for a insercdo de poténcia ativa na barra. Inserindo
em todas as barras, uma poténcia ativa no valor de 20% de sua
carga, pode-se obter uma redugdo de mais de 20% nas perdas
de poténcia ativa total do sistema.

Através do cenario 9, onde foi adicionado 4,00 MW de GD
na barra 15 (barra que se encontra mais distante das usinas
presentes), pode-se observar também que a insercdo de poténcia
ativa GD se mostra mais significativa quanto mais distante a
carga estiver das usinas.

Apesar da grande vantagem na reducdo de perdas de poténcia
ativa, a GD mostrou uma desvantagem com o0 aumento da
poténcia reativa no sistema. Fato que pode ser avaliado e
compensado com a inser¢ao de bancos de capacitores no SEP.

De forma, geral a geracdo distribuida tem o potencial de
transformar a dindmica de geracdo e consumo da energia
elétrica no Brasil. Além de diversificar nossa matriz energética,
ha uma contribuigdo significativa para um uso mais sustentavel,
consciente e eficiente da energia.
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