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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. 

 
 Keywords - power flow, electrical energy losses, transmission 

networks, distributed generation. 

 

I.  INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento tecnológico, industrial e social é 

inerente ao consumo de energia em qualquer sociedade. Nosso 

cotidiano, por exemplo, está cercado de energia elétrica e por 

mais que pareça simples a utilização desse recurso, os fatores 

necessários desde a geração até seu consumo, tornam todo 

processo mais complexo do que se parece [1]. 

 Segundo Bento Albuquerque, sobre o Plano Decenal de 

Expansão de Energia 2030 “...o PDE 2030 indica a necessidade 

de investimento da ordem de R$ 2,7 trilhões no setor de energia 

para os próximos 10 anos, sendo R$ 2,3 trilhões relacionados a 

petróleo, gás natural e biocombustíveis, e R$ 365 bilhões a 

geração centralizada, geração distribuída e transmissão de 

energia elétrica.” [2] 

 Na geração centralizada, forma tradicional de produção de 

energia, as unidades geradoras estão concentradas em locais 

distantes das unidades de consumo. Sendo assim, se faz 

necessário a utilização de extensos sistemas de transmissão e 

distribuição de energia, denominados sistemas elétricos de 

potência.  
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 Os Sistemas Elétricos de Potência (SEP) são sistemas 

constituídos por centrais de produção de energia elétrica, 

subestações de transformação e de interligação, linhas de 

transmissão e de distribuição, e cargas, que, ligadas 

eletricamente entre si, são responsáveis por gerar, transmitir e 

distribuir energia elétrica atendendo a determinados padrões 

[3]. 

 Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser 

classificados em dois grupos: os que estão ligados entre um nó 

qualquer e o nó terra, como é o caso de geradores, cargas, 

reatores e capacitores, e os que estão ligados entre dois nós 

quaisquer da rede, como é o caso de linhas de transmissão e 

transformadores. Os geradores e cargas são considerados como 

a parte externa do sistema, e são modelados através de injeções 

de potência nos nós da rede. A parte interna do sistema é 

constituída pelos demais componentes [4].  

 A injeção de potência que flui pelos componentes elétricos 

do sistema, pode ser estudada através da análise do fluxo de 

potência. A necessidade de se ter SEP cada vez mais confiáveis 

e eficientes, tem motivado a evolução dos métodos de análise 

de fluxos de potência, buscando soluções que facilitem a 

obtenção de informações referentes às grandezas elétricas [5].  

 O objetivo principal do fluxo de potência consiste em 

determinar as magnitudes de tensão, os ângulos de fase na rede 

e as distribuições de potências nas barras. Para isso, o sistema 

elétrico precisa ser modelado por meio de um conjunto de 

equações e/ou inequações que representem algebricamente seus 

componentes, como linhas de transmissão, transformadores de 

potência, geradores e cargas [6].  

 Para atender o fluxo de potência demandado, o Brasil utiliza 

um complexo SEP interligado, chamado de Sistema Interligado 

Nacional (SIN), cuja operação está sob controle e coordenação 

do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que, por sua 

vez é regulamentado e fiscalizado pela Agência Nacional de 

Energia Elétrica [7]. 

 A geração distribuída (GD), segundo a Agência Internacional 

de Energia (IEA), é uma forma de produção de energia 

localizada próxima à unidade consumidora. Esse tipo de 

geração diminui necessidade de linhas de transmissão em altos 

níveis de tensão para o transporte de energia aos centros 

consumidores [8]. 
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 Segundo a Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012, o 

consumidor brasileiro pode gerar sua própria energia elétrica a 

partir de fontes renováveis. Essa prática, denominada 

Microgeração e Minigeração Distribuídas de Energia Elétrica 

(MMGD) é uma alternativa que aliam economia financeira, 

consciência socioambiental e autossustentabilidade [9]. 

 As perdas nas linhas de transmissão acima de 230 kV, 

também denominada Rede Básica, são calculadas pela 

diferença entre a energia gerada e a energia entregue nas redes 

de distribuição [10]. 

 As perdas na Rede Básica são apuradas mensalmente pela 

Câmara de Comercialização 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 disseminação da GD contribui para a redução significativa 

dos grandes índices de perdas no sistema elétrico usual. 

Entretanto, vale ressaltar que para a implementação de uma 

otimização da GD com recuo da injeção de energia em redes 

sobrecarregadas e, consequentemente, nos locais onde há os 

maiores índices de perdas de energia, é necessária a aplicação 

de um sistema de comunicação integrado e uma análise dos 

locais favoráveis e do nível de inserção adequado para onde a 

geração distribuída deve ser instalada sem acarretar outros 

impactos ao sistema [12]. 

 O programa computacional ANAREDE é um abrangente 

conjunto de funções de análise de sistemas elétricos de potência 

em regime permanente, que inclui o fluxo de potência. O 

software é utilizado por empresas de geração, transmissão e 

distribuição de energia elétrica, públicas e privadas, além de 

entidades setoriais, como ONS e EPE, consultoras e 

universidades [13]. 

 Em suma, à medida que a humanidade progride, é inevitável 

que a demanda por energia elétrica aumente. Portanto, é 

imprescindível estudar e analisar abordagens mais eficientes 

para o uso consciente desse recurso, e assim atender toda essa 

demanda com menores perdas possíveis. Isso é essencial para 

trilharmos um desenvolvimento tecnológico e econômico 

sustentável na sociedade. 

II.  REFERENCIAL TEÓRICO 

  Os estudos de fluxo de potência são efetuados para verificar 

o comportamento da rede elétrica em regime permanente, ou 

seja, os parâmetros elétricos da rede são invariáveis com o 

tempo [14]. 

 Um dos componentes internos da rede elétrica é 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 saída, ou seja, tem resistência nula 

e coeficiente de acoplamento entre as bobinas unitário [15].  

 Por fim, considera-se que a inserção de GD em cada barra do 

sistema será o limite máximo que as redes de distribuição 

suportam.  Segundo Renato Povia, gerente de inovação da 

CPFL Energia, as redes de distribuição estão preparadas para 

suportar uma penetração de até 20% de microgeração solar. 

Portanto, na adição de GD, será atribuído o valor de 20% da 

carga ativa demanda da subestação local [16]. 

A.  Modelagem do SEP 

 A representação de um SEP geralmente é feita por meio de 

diagramas unifilares, esses diagramas representam as 

interconexões entre os elementos externos e internos do 

sistema. Embora os SEP sejam compostos por sistemas 

trifásicos, o diagrama unifilar fornece uma representação 

simples dos sistemas. Além disso, quando se tratam de sistemas 

equilibrados (como os sistemas de transmissão de energia), a 

análise pode ser feita utilizando apenas uma das fases, e o uso 

do diagrama unifilar facilita essa análise. 

B.  Formulação básica 

 Em geral, a cada barra da rede são associadas quatro 

variáveis, sendo que duas são conhecidas e duas são incógnitas: 

 𝑉𝑘 → 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑘 

 𝜃𝑘 → â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 

 𝑃𝑘 → 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑘 

 𝑄𝑘 → 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑘 

 Dependendo de quais variáveis são conhecidas e de quais são 

tratadas como incógnitas, definimos três tipos de barras 

diferentes: 

 𝑃𝑄 → 𝑂𝑛𝑑𝑒 𝑉𝑘  𝑒 𝜃𝑘  𝑠ã𝑜 𝑖𝑛𝑐ó𝑔𝑛𝑖𝑡𝑎𝑠  

 𝑃𝑉 → 𝑂𝑛𝑑𝑒 𝑄𝑘  𝑒 𝜃𝑘  𝑠ã𝑜 𝑖𝑛𝑐ó𝑔𝑛𝑖𝑡𝑎𝑠 

 𝑉𝜃 →  𝑂𝑛𝑑𝑒 𝑄𝑘  𝑒 𝑃𝑘  𝑠ã𝑜 𝑖𝑛𝑐ó𝑔𝑛𝑖𝑡𝑎𝑠 

 As barras PQ e PV são utilizadas para representar, 

respectivamente, barras de carga e barras de geração. Enquanto 

a barra Vθ, conhecida também como barra de referência, é 

utilizada como referência angular do sistema. 

 A formulação básica do fluxo de potência é obtida impondo-

se a conservação das potências ativa e reativa em cada nó da 

rede, isto é, a potência líquida injetada deve ser igual à soma 

das potências que fluem pelos componentes internos que têm 

este nó como um de seus terminais. Isso equivale a se impor a 

Primeira Lei de Kirchhoff nas barras: 

𝑃𝑘 = ∑ 𝑃𝑘𝑚  (𝑉𝑘 , 𝑉𝑚, 𝜃𝑘 , 𝜃𝑚) 

𝑚 ∈ 𝛺𝑘

(1) 

 

𝑄𝑘 = ∑ 𝑄𝑘𝑚(𝑉𝑘 , 𝑉𝑚, 𝜃𝑘 , 𝜃𝑚)

𝑚 ∈ 𝛺𝑘

(2) 

C.  Formulação Matricial 

 Conforme aumentamos o número de barras em um SEP, 

aumentamos também os números de equações do problema. 

Portanto, se torna mais cômodo a utilização de uma formulação 

matricial para solucionar o sistema de equações. 

 As equações de potência ativa e reativa, na barra k, de forma 

matricial: 

𝑃𝑘 = 𝑉𝑘
2 𝐺𝑘𝑘 + 𝑉𝑘  ∑ 𝑉𝑚(𝐺𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 + 𝐵𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚) 

𝑚 ∈ 𝐾

 (3) 

 

𝑄𝑘 = −𝑉𝑘
2 𝐵𝑘𝑘 + 𝑉𝑘 ∑ 𝑉𝑚(𝐺𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚 − 𝐵𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚)(4)

 
𝑚 ∈ 𝐾

  

 . 
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III.  METODOLOGIA 

 Essa seção tratará sobre a metodologia utilizada para o estudo 

do fluxo de potência no SEP adotado (Fig. 1), que tem como 

referência interligações reais do SIN (Fig. 2). 

 
Fig. 1 - SEP adotado 

 

Fig. 2 - SEP de referência 

A.  Geradores 

 No SEP em questão, tem-se 3 barras com geração, onde duas 

delas são barras PV (Usina de Taquaruçu e a Usina de Rosana) 

e a outra é a barra de referência Vθ (Usina de Porto Primavera). 

A Tabela I mostra os dados de entrada das barras de geração 

são: 
TABELA I  

DADOS DE ENTRADA DAS BARRAS DE GERAÇÃO 

Barra Nome Tipo 
P 

 (MW) 

𝑃𝑀á𝑥 

(MW) 

V 

(p.u) 

𝜃 

(°) 

1 
Usi 

Taquar 
𝑃𝑉 149,3 525,0 1,0  

2 
Usi P. 
Primav 

𝑉𝜃  1540,0 1,0 0,0 

8 
Usi 

Rosana 
𝑃𝑉 152,7 354,0 1,0  

B.  Cargas 

 Todas as barras de carga no sistema são subestações, tratadas 

como barras do tipo PQ. A Tabela II mostra os dados de entrada 

das barras de carga: 
TABELA II 

DADOS DE ENTRADA DAS BARRAS DE CARGA 

Barra Nome 
Carga Ativa 

(MW) 

Carga 

Reativa 

MVar) 

 

 (𝑀𝑣𝑎𝑟) 

7 
Sub. Nova 

Porto 

Primavera 

5,5 1,8 

9 
Sub. 

Ivinhema 2 
15,0 4,9 

10 
Sub. Rio 

Brilhante 
10,2 3,4 

11 
Sub. 

Dourados 2 
66,3 21,8 

12 
Sub. 

Dourados 
90,0 29,6 

14 
Sub. 

Anastácio 
30,0 9,9 

15 
Sub 

Sidrolândia 2 
20,0 6,6 

16 
Sub. 

Imbirussu 
65,0 21,4 

17 
Sub. Campo 

Grande 2 
50,0 16,4 

C.  Linhas de transmissão 

 Todos os dados de linha foram obtidos através da plataforma 

SINDAT, um site oficial da ONS que fornece informações 

sobre as linhas de transmissão e diversos outros equipamentos 

elétricos que compõe o SIN (Sistema Interligado Nacional). 

Segue da Tabela III, os dados de entrada nas linhas de 

transmissão. 

TABELA III 

DADOS DE ENTRADA DAS LINHAS DE TRANSMISSÃO 

Barra 

DE 

Barra 

PARA 

Resistência 

(%) 

Reatância 

(%) 

Susceptância 

(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 



XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024 
Mar del Plata, Argentina, November 27th – 29th, 2024 

4 

7 9 0,5 4,26 16,0 

7 10 1,1 9,34 36,0 

7 10 1,12 9,61 37,0 

9 11 1,01 8,58 33,0 

10 11 0,93 7,93 30,0 

10 16 1,16 9,8 38,0 

10 17 1,13 9,66 37,0 

11 12 0,37 3,1 12,0 

11 12 0,37 3,13 12,0 

12 14 2,45 17,24 43,0 

14 15 0,99 6,76 27,0 

16 15 0,41 2,83 11,0 

17 16 0,39 3,58 12,0 

17 16 0,4 3,41 13,0 

D.  Transformadores 

 Através do SINDAT, foram identificados dois 

transformadores de 3 enrolamentos que interligam a usina porto 

primavera até a subestação nova porto primavera e coletados 

seus respectivos dados de reatância. 

TABELA IV 

DADOS DE ENTRADA DOS TRANSFORMADORES 

Barra DE Barra PARA Reatância (%) 

2 3 2,29 

2 5 2,33 

3 4 14,79 

3 7 11,72 

5 6 13,47 

5 7 10,87 

E.  Estudo de caso 

 O estudo será realizado comparando-se o SEP adotado (Fig. 

1), com a adição progressiva de geração distribuída em cada 

barra. A adição de GD começará na barra com maior carga e 

seguirá alternadamente para a de menor carga, até todas as 

barras do SEP serem cobertas. Dessa forma, teremos 10 

cenários diferentes de perda de potência ativa. 

 Como dito na seção anterior, as linhas de distribuição 

aguentam até 20% de GD. Portanto, a adição de geração será 

20% da carga de cada subestação. A Tabela V mostra como 

ficou a inserção de GD para cada barra. 

TABELA V 

ADIÇÃO DE GD EM CADA BARRA 

Barra Nome 
Carga Ativa 

(MW) 

Adição de GD 

(MW) 

7 
SE Nova 

Porto 

Primavera 

5,50 1,10 

9 
SE Ivinhema 

2 
15,0 3,00 

10 
SE Rio 

Brilhante 
10,20 2,04 

11 
SE Dourados 

2 
66,30 13,26 

12 SE Dourados 90,00 18,00 

14 SE Anastácio 30,00 6,00 

15 
SE 

Sidrolândia 2 
20,00 4,00 

16 SE Imbirussu 65,00 13,00 

17 
SE Campo 

Grande 2 
50,00 10,0 

 Portanto, segue na Tabela VI, como ficaram os cenários de 

simulação: 

TABELA VI 

CENÁRIOS DE SIMULAÇÃO 

Cenário 
Adição de GD nas 

Barras 

Potência Ativa 

(MW) 

1   

2 12 18,00 

3 12 18,00 
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7 1,10 

4 

12 18,00 

7 1,10 

11 13,26 

5 

12 18,00 

7 1,10 

11 13,26 

10 2,04 

6 

12 18,00 

7 1,10 

11 13,26 

10 2,04 

16 13,00 

7 

12 18,00 

7 1,10 

11 13,26 

10 2,04 

16 13,00 

9 3,00 

8 

12 18,00 

7 1,10 

11 13,26 

10 2,04 

16 13,00 

9 3,00 

17 10,00 

9 

12 18,00 

7 1,10 

11 13,26 

10 2,04 

16 13,00 

9 3,00 

17 10,00 

15 4,00 

10 

12 18,00 

7 1,10 

11 13,26 

10 2,04 

16 13,00 

9 3,00 

17 10,00 

15 4,00 

14 6,00 

IV.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Tendo rodado o fluxo de potência e em seguida gerado um 

relatório de operação para cada cenário diferente no 

ANAREDE, obstem-se os resultados. A Tabela VII diz respeito 

ao relatório de potência ativa, já a Tabela VIII diz respeito ao 

relatório de potência reativa. 
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A.  Potência ativa 

 

TABELA VII 

RESULTADOS DOS CENÁRIOS – POTÊNCIA ATIVA 

Cenário Geração 

(MW) 

GD 

(MW) 

Perdas 

(MW) 

1 360 0 8,0 

2 359,5 18 7,5 

3 359,5 19,1 7,5 

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 

 À primeira vista, nota-se que a geração do SEP diminui 

conforme os cenários progridem. Isso é claro pois, quanto maior 

é a adição de GD, menor é a utilização da geração das usinas 

presentes, como visto na Fig. 3. 

 

Fig. 3 Potência ativa das usinas por cenário 

 No primeiro cenário temos 360 MW gerado pelas usinas, já 

no décimo temos 358,2 MW. Ou seja, com a adição de GD em 

todas as barras, houve uma redução de 0,5% na geração de 

potência ativa das usinas. 

 Outro ponto a se notar é que, conforme se progridem os 

cenários, as perdas de potência ativa do sistema vão 

diminuindo, isso também se dá ao fato de que ao aumentar a 

adição de GD, utiliza-se menos as usinas do SEP e 

consequentemente as perdas na transmissão de energia vão 

sendo cada vez menor, como visto na Fig. 4. 

 

Fig. 4 Perda de potência ativa por cenário 

 No primeiro cenário temos 8,0 MW de perda de potência 

ativa no sistema, já no décimo temos 6,2 MW. Ou seja, com a 

adição de GD em todas as barras, houve uma redução de 22,5% 

nas perdas de potência ativa do sistema. 

  É importante notar que nem todos os cenários apresentam 

uma redução significativa tanto na geração das usinas quanto na 

perda de potência ativa do sistema. Isso ocorre, pois, a adição 

de GD foi feita de acordo com a carga na barra, portanto quanto 

menor a carga da barra, menor a adição de GD na mesma e 

consequentemente menos impacto se tem no sistema. 

 

B.  Potência reativa 

 Analisando agora os cenários em relação às potências 

reativas, conforme a Tabela VIII: 
 

TABELA VIII 

RESULTADOS DOS CENÁRIOS – POTÊNCIA REATIVA 

Cenário Geração 

(Mvar) 

GD 

(MW) 

Perdas 

(Mvar) 

1 -428,0 0 -543,8 

2 -439,4 18 -555,2 

3 -439,6 19,1 -555,4 

360

359,5

359,5

359,2

359,1

358,7 358,7

358,4
358,3

358,2
358

358,5

359

359,5

360

360,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M
W

CENÁRIOS

8

7,5 7,5

7,1 7,1

6,7 6,7

6,4
6,3

6,2

6

6,5

7

7,5

8

8,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M
W

CENÁRIOS
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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 potência 

reativa, isso ocorre pois há cargas indutivas consumindo essa 

potência reativa. 

 Tanto em relação a potência reativa das usinas, quanto em 

relação à perda de potência reativa, vemos que os valores vão 

aumentando (em módulo ou intensidade) conforme os cenários 

progridem, conforme visto na Fig. 5 e Fig. 6. 

 

Fig. 5 Potência reativa das usinas por cenário 

 Com a adição da GD em todas as barras, houve um aumento 

de 8,8% na geração de potência reativa das usinas. 

 

Fig. 6 Perda de potência reativa por cenário 

 Com a adição de GD em todas as barras, houve um aumento 

de 6,9% nas perdas de potência reativa do sistema. 

 Esse comportamento ocorre, pois, a inserção de GD costuma 

ser projetada para operar com fator de potência unitário, ou seja, 

gerar apenas potência ativa. Como no caso as cargas são do tipo 

indutivas e a demanda de carga ativa permanece constante em 

cada barra, para ter um fluxo de potência convergente na rede 

elétrica, as usinas necessitam fazer essa compensação de 

energia reativa no sistema. Dessa forma, quanto maior é a 

adição de GD, maior é a geração de potência reativa e 

consequentemente maior é a perda de potência reativa do 

sistema. 

V.  CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A geração distribuída 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 redução 

da necessidade da utilização de extensas linhas de transmissão, 

onde se tem consideráveis perdas de energia. 

 Através das simulações feitas em diferentes cenários, foi 

possível observar que a GD tem maiores impactos no SEP 

quanto maior for a inserção de potência ativa na barra. Inserindo 

em todas as barras, uma potência ativa no valor de 20% de sua 

carga, pode-se obter uma redução de mais de 20% nas perdas 

de potência ativa total do sistema. 

 Através do cenário 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 inserção de potência 

ativa GD se mostra mais significativa quanto mais distante a 

carga estiver das usinas.  

 Apesar da grande vantagem na redução de perdas de potência 

ativa, a GD mostrou uma desvantagem com o aumento da 

potência reativa no sistema. Fato que pode ser avaliado e 

compensado com a inserção de bancos de capacitores no SEP. 

 De forma, geral a geração distribuída tem o potencial de 

transformar a dinâmica de geração e consumo da energia 

elétrica no Brasil. Além de diversificar nossa matriz energética, 

há uma contribuição significativa para um uso mais sustentável, 

consciente e eficiente da energia. 
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