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RESUMO

Considerando o aumento da poténcia instalada em geracdo distribuida no Brasil, pode-se
imaginar uma mudancga na dinamica dos processos de geragdo, transmissao e distribuicao de energia
elétrica no pais. Como o fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica depende essencialmente de
parametros fisicos mensuraveis, é possivel modelar o sistema elétrico com equacgGes algébricas, que,
através de suas solugdes, fornecem informacgdes imprescindiveis sobre o estado da rede. O objetivo desse
trabalho é calcular e analisar como se comportam esses fluxos de poténcia sob a influéncia da geragao
distribuida e como isso afeta as perdas de energia elétrica em linhas de transmissdo. Utilizando o
software de simulacdo ANAREDE e tendo como referéncia algumas interligacdes reais do SIN, a
metodologia implementada consiste em simular o fluxo de poténcia em diferentes cendrios e analisar

como se comportam as perdas de energia elétrica nesses cenarios.

Palavras-chave: fluxo de poténcia, perdas de energia elétrica, redes de transmissdo, geracao

distribuida.



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
areference, 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.
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RESUMO - Considerando o aumento da poténcia instalada em geracdo
distribuida no Brasil, pode-se imaginar uma mudanc¢a na dindmica dos
processos de geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica no pais.
Como o fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica depende
essencialmente de parametros fisicos mensurdveis, é possivel modelar o
sistema elétrico com equacdes algébricas, que, através de suas solucdes,
fornecem informagdes imprescindiveis sobre o estado da rede. O objetivo
desse trabalho é calcular e analisar como se comportam esses fluxos de
poténcia sob a influéncia da geracdo distribuida e como isso afeta as perdas
de energia elétrica em linhas de transmissdo. Utilizando o software de
simulacdo ANAREDE e tendo como referéncia algumas interligacGes reais do
SIN, a metodologia implementada consiste em simular o fluxo de poténcia em
diferentes cendrios e analisar como se comportam as perdas de energia
elétrica nesses cenarios.

Palavras-chave: fluxo de poténcia, perdas de energia elétrica, redes
de transmissdo, geracdo distribuida.

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.



1 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 utilizacdo desse recurso, os fatores
necessarios desde a geracdo até seu consumo,
tornam todo processo mais complexo do que
se parece (SIMABUKULO, L. et al. 2006).

Segundo Bento Albuquerque, sobre o
Plano Decenal de Expans3ao de Energia 2030
“..0 PDE 2030 indica a necessidade de
investimento da ordem de RS 2,7 trilhdes no
setor de energia para os proximos 10 anos,
sendo RS 2,3 trilhdes relacionados a petrdleo,
gas natural e biocombustiveis, e RS 365
bilhdes a geracdo centralizada, geracdo
distribuida e transmissdo de energia elétrica.”

Na geragdao centralizada, forma
tradicional de producdo de energia, as
unidades geradoras estdao concentradas em
locais distantes das unidades de consumo.
Sendo assim, se faz necessario a utilizacdo de
extensos sistemas de transmissdo e
distribuicdlo de energia, denominados
sistemas elétricos de poténcia.

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP)
sdo sistemas constituidos por centrais de
producdo de energia elétrica, subestacdes de

transformacdo e de interligacdo, linhas de

transmissdo e de distribuicdo, e cargas, que,
ligadas eletricamente entre si, sao
responsaveis por gerar, transmitir e distribuir
energia elétrica atendendo a determinados
padrdes (LEAO, 2009).

Os componentes de um sistema de
energia elétrica podem ser classificados em
dois grupos: os que estao ligados entre um né
qualquer e o ndé terra, como é o caso de
geradores, cargas, reatores e capacitores, e 0s
gue estdo ligados entre dois nds quaisquer da
rede, como é o caso de linhas de transmissdo
e transformadores. Os geradores e cargas sao
considerados como a parte externa do
sistema, e sao modelados através de injecbes
de poténcia nos nds da rede. A parte interna
do sistema é constituida pelos demais
componentes (Monticelli, 1983).

A injecdo de poténcia que flui pelos
componentes elétricos do sistema, pode ser
estudada através da andlise do fluxo de
poténcia. A necessidade de se ter SEP cada vez
mais confidveis e eficientes, tem motivado a
evolucdo dos métodos de analise de fluxos de
poténcia, buscando solu¢des que facilitem a
obtencdo de informacdes referentes as
grandezas elétricas (JUNIOR e MEDEIROS,
2009).

O objetivo principal do fluxo de
poténcia consiste em determinar as
magnitudes de tensdo, os angulos de fase na

rede e as distribuicbes de poténcias nas



barras. Para isso, o sistema elétrico precisa ser
modelado por meio de um conjunto de
equacdes e/ou inequacbes que representem
algebricamente seus componentes, como
linhas de transmissdo, transformadores de
poténcia, geradores e cargas (SILVA, 2019).

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

A geracao distribuida (GD), segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA), é uma
forma de producdo de energia localizada
proxima a unidade consumidora. Esse tipo de
geracao diminui necessidade de linhas de
transmissao em altos niveis de tensao para o
transporte de energia aos  centros
consumidores (NARUTO, 2017).

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 Microgeracdo e Minigeracdo
Distribuidas de Energia Elétrica (MMGD) é
uma alternativa que aliam economia
financeira, consciéncia socioambiental e
autossustentabilidade (BRASIL, 2023).

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 distribuicdao (ANEEL, 2021).

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

A disseminacao da GD contribui para a
reducdo significativa dos grandes indices de
perdas no sistema elétrico usual. Entretanto,
vale ressaltar que para a implementagao de
uma otimizacdo da GD com recuo da injecao
de energia em redes sobrecarregadas e,
consequentemente, nos locais onde ha os
maiores indices de perdas de energia, é
necessaria a aplicacdo de um sistema de
comunica¢do integrado e uma analise dos
locais favordveis e do nivel de insergdo
adequado para onde a geracdo distribuida
deve ser instalada sem acarretar outros
impactos ao sistema (NARUTO, 2017, p. 29).

O programa computacional ANAREDE
é um abrangente conjunto de fungdes de
analise de sistemas elétricos de poténcia em
regime permanente, que inclui o fluxo de
poténcia. O software é utilizado por empresas
de geracdo, transmissdao e distribuicdo de
energia elétrica, publicas e privadas, além de
entidades setoriais, como ONS e EPE,

consultoras e universidades (CEPEL, s.d.).



Em suma, a medida que a humanidade
progride, é inevitavel que a demanda por
energia elétrica aumente. Portanto, é
imprescindivel estudar e analisar abordagens
mais eficientes para o uso consciente desse
recurso, e assim atender toda essa demanda
com menores perdas possiveis. Isso é
essencial para trilharmos um

desenvolvimento tecnolégico e econdémico

sustentavel na sociedade.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
Amparando-se na literatura, este
capitulo apresentard os conceitos essenciais
para a realizacdo do trabalho, abordando
fundamentos teodricos acerca do estudo do

fluxo de poténcia.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para conseguir realizar o trabalho, é
necessario tomar algumas consideracdes
iniciais que facilitardo e permitirdo a analise
proposta.

Os estudos de fluxo de poténcia sao
efetuados para verificar o comportamento da
rede elétrica em regime permanente, ou seja,
os parametros elétricos da rede sao
invariaveis com o tempo (ONS, 2020).

Um dos componentes internos da rede
elétrica é o transformador, nesse trabalho
vamos considerar esses equipamentos como
um transformador ideal. Um transformador

ideal € 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 (CHAPMAN, 2013).

Por fim, considera-se que a insercao
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 estao preparadas para suportar
uma penetracao de até 20% de microgeracao
solar. Portanto, na adicdo de GD, serd
atribuido o valor de 20% da carga ativa
demanda da subestacdo local (FREIRE, 2018).

2.2 MODELAGEM DO SEP

Um SEP é formado basicamente por
trés subsistemas, sendo estes os sistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia. A Figura 1 mostra um exemplo de um

SEP:

Figura 1 - Subsistemas de um SEP.

Distribuigdo
e Consumo

Geragdo Transmissdo

Fonte: SILVA, 2019.

A representacdo de um SEP
geralmente é feita por diagramas unifilares,
esses diagramas representam as
interconexdes entre os elementos externos e
internos do sistema. Mesmo sendo em sua
maior parte linhas compostas por sistemas

trifasicos, o diagrama unifilar fornece uma

representacdo simples dos sistemas. Além



disso, quando se tratam de sistemas
equilibrados (como os sistemas de
transmissdo de energia), a andlise pode ser
feita utilizando apenas uma das fases, e o uso
do diagrama unifilar facilita essa analise
(MOHAN, 2016 € MONTICELLI, 2011).

Dentre os componentes elétricos de
um sistema, a Figura 2 mostra um diagrama
unifilar com alguns componentes que sao
amplamente utilizados no estudo de fluxo de
poténcia. Onde um nd é representado por

uma barra e o no terra é omitido.

Figura 2 — Exemplo de Diagrama Unifilar.

N \
—f——@

GERADOR. BARRA TRANSFORMADOR CARGA

I LINHA DE TRANSMISSAO »
>

Fonte: Autor.
2.3 FORMULACAO BASICA
Em geral, a cada barra da rede sao
associadas quatro variaveis, sendo que duas
sdo conhecidas e duas sao incognitas:
V,, — tensdo nodal da barra k
0, — angulo da tensdo nodal
P, = poténcia ativa da barra k
Q. — poténcia reativa da barra k
Dependendo de quais varidveis sao
conhecidas e de quais sao tratadas como
incégnitas, definimos trés tipos de barras
diferentes:
PQ - OndeV, e 0, sado incégnitas
PV - Onde Qy, e 6, sdo incognitas

V8 — Onde Qy e P, sdo incognitas

As barras PQ e PV sao utilizadas para
representar, respectivamente, barras de carga
e barras de geragdao. Enquanto a barra 16,
conhecida também como barra de referéncia,
é utilizada como referéncia angular do
sistema.

A formulacdo basica do fluxo de
poténcia é obtida impondo-se a conservagao
das poténcias ativa e reativa em cada no da
rede, isto é, a poténcia liquida injetada deve
ser igual a soma das poténcias que fluem
pelos componentes internos que tém este né
como um de seus terminais. Isso equivale a se
impor a Primeira Lei de Kirchhoff nas barras.
(MONTICELLI, 2011).

P, = Z Pam (Vs Vi, O, 61m)

me Qg

Qx = Z Qiem Vi Vi, Ok, )

me Qg
Onde Py,,, e Qim correspondem,
respectivamente, ao fluxo de poténcia ativa e
reativa que flui da barra k paraam.EQ; éo

conjunto de barras vizinhas da barra k.

2.4 FORMULAGAO PARA GERADOR E

CARGA

Nos problemas de fluxo de poténcia,
os geradores e cargas s3ao elementos
primordiais. O SEP é construido para viabilizar
a demanda de determinadas cargas, que por
sua vez é suprida por determinados sistemas
de geracao.

Geralmente sdo definidas as tensdes

desejadas para a operagdao do gerador, e



entdo as injecGes de poténcia reativa sdo
calculadas. Esses valores calculados, que sdo
varidveis dependentes, devem respeitar os
limites maximos e minimos de geracdo de
poténcia reativa. Os limites de poténcia ativa
e reativa estdo relacionados de tal forma que
definem uma regidao de operagao viavel do
gerador, sendo que os limites reativos
dependem do nivel atual de geracdo de
poténcia ativa (MONTICELLI, 2011).

A maneira mais comum de se
modelarem cargas consiste em representd-las
através de valores constantes de poténcias
ativas e reativas (modelo de poténcia
constante). Na maioria dos casos praticos, as
cargas sao do tipo indutivo, devido aos efeitos
dos motores de inducdo e aos reatores
utilizados em iluminagao, por exemplo.
Quando é adicionada compensacao
capacitiva, visando-se melhorar o fator de
poténcia, pode ocorrer de a carga ter uma
parte reativa do tipo capacitiva (a parte
capacitiva excede a parte indutiva
preexistente) (MONTICELLI, 2011).

A formulacdo é feita basicamente
através da injecdo de poténcia liquida na
barra, onde ela pode ser positiva (quando se
tem uma geracao de magnitude maior do que
a carga), negativa (quando se tem uma
geracao de magnitude menor do que a carga)
ou nula (quando suas magnitudes sdo

equivalentes ou quando ndao ha componentes

externos).

2.5 FORMULACAO PARA LINHAS DE

TRANSMISSAO

Tratando-se de sistemas com fonte
alternada, uma Linha de Transmissdo (LT),
além de resisténcia, ela também apresenta
uma reatancia a passagem de energia. As
linhas de transmissdo sdo comumente
representadas por seus modelos m para o
calculo do fluxo de poténcia, conforme
mostrado na Figura 3, sendo este modelo
determinados por trés valores: a resisténcia
longitudinal (7y,,), a reatancia indutiva da
linha (xg,) e a susceptancia shunt (b,i’,;l
Onde os elementos shunt s3ao basicamente

capacitores e indutores.

Figura 3 — Modelo 1t da Linha de TransmissGo

; m
P Mo T X, -

ib, = = jb,,

km

Fonte: Igor Delgado de Melo, 2023.

Portanto, a impedancia série da LT
pode ser dada por:
ka = Tem + JXrem
Muitas vezes é mais conveniente
trabalhar com a admitancia, que é o inverso

da impedancia:

Ykm:Z- = Gkm + jbm =

km

Ykm: 2 rkmz —J= kaz
Tkm + ka rkm + ka

Onde,

Y,y = Admitancia no trecho k —m



Jim — Condutancia no trechok —m
by, — Susceptancia no trecho k —m
Twm — Resisténcia notrechok —m
Xm — Reatancia notrecho k —m

Tradicionalmente, o valor de
susceptancia da linha é negativo, indicando
uma linha de transmissdao com caracteristica
indutiva.

Podemos entdo definir
matematicamente o valor da corrente fasorial
(Im) Passante em uma linha de transmissdo
que flui da barra k para a barram:

fem = Yim (Vi = Vin) + jbim Vi

De forma analoga,

Ik = Yiem(Vin = Vi) + jbin Vi

Entdo, o fluxo de poténcia complexa
de k para m pode ser calculado por:

Skm = Prm = JQm = Vgikm
Sim = Vi [viem(Vie = Vin) + jbimVie]

Separando a parte real e imaginaria,

onde Oy, = 0, — 0,,:
Pim = Vi Gm = VieVin (grem €05 (Ogem)
+ brmsen(Oxm))
Qiem = —Vi (bym + bi,
+ V.V, (bkm cos(Oxm)
— GimSen(Bm))
De forma analoga, o fluxo de m para k:
Pk = Viz Gem = ViV (rem €05 (Bgem)
— brmsen(8m))
Qumic = ~ Vi (bgem + bim,
+ V.V, (bkm cos(Oxm)

+ gkmsen(ekm))

Portanto, as perdas ativas e reativas
em uma linha de transmissdo podem ser
dadas, respectivamente, por:

Pem + Pie = Gim (Vi + Vi
— 2V, V;, cos(Bkm))
Qiem + Qi = —bim (VE + Vi)
— b (VE + V2
— 2V, V;, cos(Bkm))
2.6 FORMULAGCAO PARA

TARNSFORMADORES

Os transformadores sdo capazes de
receber uma tensao alternada em um nivel de
tensdo e transformar para um outro nivel de
tensdo. Isso pode ser feito por meio do
principio da indugdao magnética (SILVA, 2019)

Os transformadores de poténcia
trifasicos sdo basicamente construidos por
meio de trés transformadores monofasicos
conectados, mas com uma caracteristica
construtiva um pouco diferente, em que os
enrolamentos trifasicos podem ser
construidos sobre um Unico nucleo de
material ferromagnético (SILVA, 2019).
Alternativamente, podem ser utilizados trés
transformadores monofasicos conectados na
forma de um banco de transformadores
(MAMEDE FILHO, 2015).

Seja um transformador em fase com
relacio de transformacdo a, conforme

mostrado na Figura 4



Figura 4 - Modelo de transformador

Ikm e 4+“— Imk

Fonte: Igor Delgado de Melo, 2023.
Onde,

Y

T
Como os fluxos de poténcia complexa
gue passa pelo primario e o secundario sdo
iguais (desprezando perdas magnéticas):
Vil + Vil = 0
Entdo, a corrente que passa pelo
ramo:
Ikm = —=aYiem (Ve — V)
= &®YiemVie = WiemVim
imk = ykm(Vm - V})) = J’kam - a)’kak
Portanto, na presenca de um
transformador em fase, os fluxos de poténcia
ativa e reativa que passam entre as barras k e
m se dao por:
Pem = @*Vi¥ Giem
— aVi Vi (Grm €0 (Orem)
+ bkmsen(Hkm))
Qim = —a*V¢ (b, + bith,
+ aVka(bkm cos(Bym)
— Gkmsen(Oim))
Caso se tenha um transformador
defasador (onde o angulo ¢,, entre o

primario e o secundario é defasado):

Piem = a*V{ Giem
— aVi Vi (Grm c0s(Brem
+ Qim)
+ bymsen(Opm + (pkm))
Qm = —a*Viébj
+ aVi Vi (brem €08 (Biem
+ Qim)
— JkmSen(Opm + <Pkm))
2.7 FORMULAGAO GERAL DO FLUXO DE
POTENCIA
Os fluxos de poténcia ativa e reativa
em componentes externos (gerador e carga) e
internos (LT’s e transformadores), que flui da
barra k para a barra m, obedecem entdo as
seguintes expressoes gerais:
Pim = (Vi) gim
— (@Vi V) [gim cos(Om
+ Qim)
+ by sen(Opm + @rem)]
Qkm = _(aVk)Z(bkm + bizrrln
+ (aVi Vi) [Dem c0s(Oxm
+ Qim)
= Jrm SeN(Om + Ppem)]

Para linhas de transmissdo, a=1 e
@rm = 0. Para transformadores em fase,
bi" =0 e @, =0. Para os defasadores
bt = 0.

2.8 FORMULACAO MATRICIAL

Conforme aumentamos o numero de
barras em um SEP, aumentamos também os
numeros de equacdes do problema. Dessa

forma, se torna mais cOmodo a utilizacdo de



uma formulacdo matricial para solucionar o
sistema de equacoes.

A injecao liquida de corrente em uma
barra k pode ser obtida se impondo a Primeira

Lei de Kirchhoff:

Sendo,

Lim = Yim(Ex — Ep)
Onde,

Ey = V,e/% =V, (cos8, — jsenby,)

E, =V,e/%m =V (cos6,,

> Ve (Ee — )

m € Qy

— jsen6,,)

Entdo,

Portanto, de forma matricial:
[1] = [Y][E]

Onde,
[I] — Vetor das injecOes de corrente
[Y] » Matriz admitancia nodal
[E] - Vetor das tensdes nodais

E importante notar que a matriz
admitancia forma uma matriz quadrada, onde
sua ordem é igual ao numero de barras do
sistema. Ou seja, se o sistema tem N barras,
entdo, a matriz admitancia terd dimensdo

N x N.Onde [Y] = [G + jB]

L] [ Yz -~ Yin
2| |V Yz o Yon

LJ_ f Ty ll J

Partindo da equacdo nodal das

Fm hj)

correntes, para determinada barra k:

I, = YjuEy + Vi By + - + Yy Ey

I, = VB + Z Yim Em

mekK

Sendo a injecdo de poténcia na barra:

Sk = P +jQ = Ex I

YirEy + Z Yim Em

meKkK

Entdo:

Sk:Ek

Desenvolvendo a equagdo acima, as
equacoes de poténcia ativa e reativa, na barra
k, de forma matricial:

Pk = VkZGkk + Vk z Vm(kaCOSHkm

mekK

+ Bkmsenekm)

Qx = —ViZBjy + Vi Z Vin (GremsenBy,

mekK

— Bm€0s6im)
Lembrando que os elementos
Ykm» Gxemo brem) representam os valores das
linhas, enquanto 0s elementos
(Yem» Gem, Biem) representam os elementos

da matriz admitancia.

2.9 METODO NEWTON-RAPHSON

Geralmente a andlise do fluxo de
poténcia envolve um grande numero de
barras, isso implica em um grande nimero de
equacdes e um grande numero de incégnitas,
se fazendo necessario utilizar algum método
iterativo para solucionar o problema. Segundo
Monticelli (1983, p. 78), o método de Newton-
Raphson, que se baseia na expansao da série
de Taylor é o mais eficiente na resolucdo de
sistemas de equacgdes algébricas ndo lineares.

Sendo o seguinte sistema de equacdes

nao lineares:

10



f1(x1, %0, 0, %) =0

fz(xl,xz, ...,xn) = O

kfn(xl,xz, vy Xp) =0
Pela expansdo de Taylor, temos que:

f(xl + Axl"":xn + Axn)
of
= f(xq, 0, %) + 5—A0x;

0x,
af

De forma iterativa, cada (x; + Ax;) é
uma nova aproximagdo para x; portanto, se
tem uma convergéncia do problema quando
Ax; — 0, ou seja, quando |Ax;| < &, onde € é
a tolerancia de erro.

Entdo, o sistema de equacgdes,

expandido pela série de Taylor:

( 0fi 0fi
- o Xy) = =Xy + o+ ——A
fl(le ,Xn) axl X1 + + axn Xn
_ _9fH g 9fs
) fo(x1, s Xp) = %, Axy + -+ %, Ax,
of, Ofn
— o Xp) = o Axy A
. fn(le 'xn) axl xl + + axn xn

De forma matricial [A] = [J][AX],
onde:
[A] - Vetor de termos independentes
[J/1 = Matriz jacobiana

[AX] — Vetor solucio

o o oA
. 6x1 6x2 " axn Ax
_? LI T T % B s
2 =106x; ox, 7 oxy 2
A T A
L 9x; Ox, T 9xy

A forma iterativa do método de
Newton obedece:
[X]F*T = [X]* + [aX]*

Portanto,

[X]¥* = [X]* + [J17*[A]"

Onde [J]™! é a inversa da jacobiana e
k=0 = [X]°=[x?,x9,---,x3] é a
aproximacdo inicial da solugdo do sistema.

2.10 ANAREDE

O ANAREDE é um sistema integrado
para a andlise de regime permanente de
sistemas elétricos de poténcia. Esse sistema
pode ser utilizado para estudos tanto em
ambiente de planejamento quanto de
operagdo em tempo real. O ANAREDE é
composto por uma interface grafica com
recursos do tipo menus, caixas de dialogo,
planilhas e diagramas unifilares (CEPEL, 2008).

Dentre outros métodos disponiveis, o
método de andlise para o fluxo de poténcia no
ANAREDE utilizado nesse trabalho é o método
de Newton-Raphson. Além de realizar o fluxo
de poténcia, o ANAREDE também gera
relatérios de convergéncia (RCVG) que
fornece dados de perda de poténcia ativa e

reativa de todo o sistema.

3 METODOLOGIA

Essa secdo tratard sobre a
metodologia utilizada para o estudo do fluxo
de poténcia no SEP adotado (Figura 5), que
tem como referéncia interligacGes reais do

SIN (Figura 6).
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Figura 5 - SEP adotado

TERC.
6 m— TRAF 1

>
BARRA
5 st FIC. 1
USIP. PRIMAV

USI TAQUARUC 2
CD— O
D e
1
2 BARRA

3 w—F1C. 2

TERC.
4 st TRAF 2

USIROSANA

SUB. DDS 2

JB. IVINHEM2
SUB. IVINHEM. 1

SUB. N.P. PRI

SUB.

SUB. ANASTACI

SUB. DDS
14 SUB
SIDROLA2
s 15
SUB. IMBIRUSS
16
.R.BRILHA
SUB. CG 2
10

17

Fonte: Autor.

Figura 6 - SEP de referéncia

SIN Maps
763m
SUB CAME®
Ma IdO fjrsol Ls]q GRAyE)E SUBAGUA
SUB ol f CLARAMS
RQUIDAUANAMS WILLIAMS I'. §1"a/"de 2 = .
SUBANASTACIO Ms A’}~’6°NA' °
14 US| MIMOSO MS m
A LA
SUB MARE
419 SUB
SIDROLANDIAMS
e
15
163}
q
SUB RIO 395 Er
Jardim USIUTE SANTA  BRILHANTE Ms
SuB LUZIAI MS 10
267 MARAGAIUIMS A
L4 Presidente
US| UTE [ido
ELDORADO MS e Pres|
A Venc|
SUB DOURADOS SUB NOVA
DAS NARGEEMS SUB ANDRADINAMS 156
LOIPEN 11 IVINHEMAMS SuB .
A 12 IVINHEMA 2 MS
ey e US| PORTO
3 PRIMAVERA SP usl
TAQUARUGLHSP
) USI RQSANA SP ]
= 8 A 8 1
( y ) o

Fonte: Adaptado do SINDAT.
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3.1 COLETA DE DADOS
Aqui serao apresentados calculos,
consideracdes e informacbes sobre os dados
de entrada de cada barra do sistema

analisado.

3.1.1 GERADORES

No SEP em questdo, tem-se 3 barras
com geragdo, onde duas delas sdo barras PV
(Usina de Taquarucu e a Usina de Rosana) e a
outra é a barra de referéncia V6 (Usina de
Porto Primavera). A Tabela 1 mostra os dados

de entrada das barras de geracdo sio:

Tabela 1 - Dados de Entrada das Barras de Geragéo

P Prax %4 0

Barra Nome | Tipo
MwW) | (MW) | (p-w)| ()

e Usi Taquarugu: Geragdo de energia em
2022 =1.308.015,55 MWh;
1.308.015,55 MWh

1 ano
1.308.015,55 MWh
b= 8.760 h -
P, = 149,3 MW;

e Usi Rosana: Geragdao de energia em

2022 = 1.337.928,39 MWh;
1.337.928,39 MWh _

8~ 8.760 h
Py = 152,7 MW;
3.1.2 CARGAS

Todas as barras de carga no sistema
sdo subestacdes, tratadas como barras do tipo
PQ. A Tabela 2 mostra os dados de entrada

das barras de carga:

Tabela 2 - Dados de Entrada das Barras de Carga

Usi
1 PV 149,3 525,0 1,0
Taquar
Usi P.
2 Ve 1540,0 | 1,0 | 0,0
Primav
Usi
8 PV 152,7 354,0 1,0
Rosana

Fonte: Autor.

Para a geracdo ativa mdxima das
usinas foi considerado a capacidade instalada
de cada uma delas.

J& para a geracdo ativa, foi
considerado a geracdo total de energia de

cada usina no ano de 2022, disponibilizada

pela CTG Brasil, e feito o seguinte calculo:

Carga Carga
Barra Nome Ativa Reativa
(MW) (Mvar)
Sub. Nova
7 Porto 5,5 1,8
Primavera
Sub.
9 15,0 49
Ivinhema 2
Sub. Rio
10 10,2 3,4
Brilhante
Sub.
11 Dourados 66,3 21,8
2
Sub.
12 90,0 29,6
Dourados
Sub.
14 30,0 9,9
Anastacio

13



Sub
15 Sidrolandia 20,0 6,6
2

Sub.
16 65,0 21,4
Imbirussu

Sub.
17 Campo 50,0 16,4
Grande 2

Fonte: Autor.

Para as barras 9, 12, 14, 15, 16 e 17
foram considerados os montantes de carga
ativa maxima que consta no “Manual de
Procedimentos da Operacdo: Médulo 5 -
Submédulo 5.12” da ONS sobre a
Recomposicdo da Area Porto Primavera.

Como ndo haviam cargas maximas de
operacdo definidas pela ONS nas barras 7, 10
e 11, foram estimadas as cargas ativas a partir
do consumo per capita de energia elétrica da

regido no ano de 2022, seguindo a Equagao 1:
Equagdo 1 - Poténcia ativa das cargas
(Consum per capita); * (populagio);
L= 8.760 horas

Segue do anuario estatistico de

energia elétrica da EPE de 2023 que o
consumo per capita da regido sudeste e da

regido centro-oeste &, respectivamente,

2.739 " o 5 385X bortanto:
hab hab

e Sub. Nova Porto Primavera:

P, = (2 739 kWh) (17.440 h b)(
7EN\E P gy ) M

P, =55MW
e Sub. Rio Brilhante:

8.760 h)

P —<2385kWh>(37601h b)( 1 )
10 =~ OV NAI\8 760 1

hab

P,y = 10,2 MW

e Sub. Dourados 2:

P, = (2 385 kWh) (243.367hab) (
11 -_ . hab . a

P,, = 66,3 MW

8.760 h)

Sendo que para os dados de
populacdo, foi considerado o censo do IBGE
de 2022.

Para o cdlculo da carga reativa em
cada barra, foi utilizado a Resolugdo
Normativa n2 903/2020 da ONS “Requisitos
técnicos minimos para a conexdao as
instalacGes de transmissao”, onde no que se
diz respeito a carga, tem-se um limite minimo
de fator de poténcia (FP) no ponto de

conexao, como mostra a Figura 7:

Figura 7 - Requisitos minimos de fator de poténcia para

cargas

Tensdo nominal do ponto de
conexdo

Faixa de fator de poténcia

Vn = 345 kV 0,98 indutivo a 1,0

69 kV €£Vn < 345 kV 0,95 indutivo a 1,0

0,92 indutivo a 1,0
0,92 capacitivoa 1,0

Vn < 69 kV

Fonte: ONS, 2020.

Como no SEP analisado ha LT’s em
230kV e 440kV com ponto de conexdo a carga
normalmente em 13,8kV  (Linhas de
distribuicdo), serda adotado um fator de
poténcia igual a 0,95.

Tendo o triangulo de poténcias e
sendo ¢ o angulo entre a poténcia ativa e aa
aparente. Utiliza-se a Equagdo 2 para

encontrar o angulo:
Equagdo 2 — Férmula fator de poténcia

FP = cos (¢)
14



Portanto,
0,95 = cos(¢)
¢ = arccos(0,95)
@ = 18,2°
Sendo, pelo triangulo de poténcias

Pot.reativa
tg(p) = ——F—

Pot.ativa

Portanto, a poténcia reativa de cada
barra i de carga foi calculada seguindo a
Equacao 3:

Equagdo 3 — Poténcia reativa das cargas

(Pot.reativa); = (Pot.ativa);. tg(18,2°)
3.1.3 LINHAS DE TRANSMISSAO
Todos os dados de linha foram obtidos
através da plataforma SINDAT, um site oficial
da ONS que fornece informacgdes de linhas de
transmissao e diversos outros equipamentos
elétricos que compde o SIN (Sistema
Interligado Nacional). Segue da Tabela 3, os

dados de entrada nas linhas de transmissao:

Tabela 3 - Dados de entrada das LT

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

Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
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
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 31 12,0

Fonte: Autor.

A Figura 8 mostra um exemplo de
como esses dados sdo expostos no SINDAT, no
caso sao os dados de uma das linhas que

interligam a barra 1 a barra 2:

Figura 8 - Dados da LT exposto no SINDAT

LT 440 kV P. PRIMAVERA /TAQUARUCU v O X
C1 5P

Fator Limitante de Curta O:TC(FT1,3)

Resisténcia (%) 0,15 gl
1AL
Reatdncia Fixa (%) 1,94

Susceptincia Shunt (MVAr) 109

Comprimento (Km} 113

ipe do Cabo Para-raio

g

_,
mﬂ

su Tensao 440
DR

___: Q Zoom para < >

W\ [ TAQUARUCUSR
US| RQSANASP &

Fonte: Adaptado do SINDAT.

usl

3.1.4 TRANSFORMADOR

Entre a barra 2 (Usina Porto
Primavera) e a barra 7 (Subestacdo Nova
Porto Primavera), se tem um transformador
de trés enrolamentos.

De acordo com Juan Rossi e Sergio
Porto, na apresentagdo do curso “Programa
ANAFAS - Curso Basico” apresentado pela
Cepel em novembro de 2016, a modelagem de
um transformador de 3 enrolamentos é feita
através da criacdo de um no ficticio (barra

ficticia), onde os parametros do circuito
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equivalente sdo calculados a partir dos valores
das reatancias entre os enrolamentos.

Dessa forma, através do SINDAT,
foram identificados dois transformadores de 3
enrolamentos que interligam a usina porto
primavera até a subestacdo nova porto

primavera e coletados seus respectivos dados

de reatancia, como exposto na Figura 9.

Figura 9 - Dados do Transformador exporto no SINDAT

Transformader de 3 Enrolamentos -

14,79

Fonte: Adaptado do SINDAT.

Portanto, como mostrado na Tabela 4,

os dados de entrada dos transformadores sao:

Tabela 4 - Dados de entrada dos transformadores

Reatancia
Barra DE Barra PARA
(%)
2 3 2,29
2 5 2,33
3 4 14,79
3 7 11,72
5 6 13,47
5 7 10,87
Fonte: Autor.
3.2 ANAREDE
Tendo todas as informacdes

necessarias coletadas, alimenta-se o software
ANAREDE com elas, para assim rodar o fluxo
de poténcia e se obter a andlise de perda de

poténcia.

3.2.1 GERADORES E CARGAS
Resumidamente, como visto na Figura

10, os dados de entrada de barra sdo:

Figura 10 - Dados de entrada de barra

Numero | Tipo Giupo Base | Terwdo Base (kV) | Nome Baira

Seragio Aliva (MW) |L1n5‘.n’\lv‘| MW) | Carga Reativa (v

151 TAQUAR 149

US| PPRIMAY

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

Ao se desenhar uma barra no
ANAREDE, abre-se uma caixa de didlogo e
assim se insere os parametros de entrada. As
Figuras 11 e 12 mostram dois exemplos de
insercao de dados de uma barra de geracdo e

outra de carga, respectivamente

Figura 11 - Exemplo de inser¢do de dados - Barra de geragdo

Dados de Barra CA (DBAR) X
Nimera Mame Tensio Angulo
1 US| TAQUARUC 1000 | pw spals
Tipo VDef Grupo Limite de Tens3o Grupo Base de Tens3o
1Ry v 1000 | pu [ [T~ v O
Area prakmieddh | Mado de Visualizag3o
1 -] 2 - i 0 Nomal - [ Ligsda
Carga Geragio Gerag3o Reativa Shunt
Ativa Aliva Mirima 5 ;
| ww O [1433 | ww O 599 | Mvar e
var
Feativa Reativa
M Myvar LED Individusizado
Carga Individualizada (DCAI] (39933 Bhvar [DBSH)
Ativa Reaiiva - a2
Limites Abertos
M Mvar O
Agregadores
Primeira Vizinhanga
Nomera Mome
| v ‘ Mostrar Tracar
N [ | [

Fonte: Adaptado do ANAREDE.
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Figura 12 - Exemplo de inserg¢do de dados - Barra de carga

Dados de Barra CA (DBAR) x
Nimera Nome Tenséo Anguly
7 SUB. N.P.PRI “ pu. graus

Tipo VDef Grupa Limite de Tens3o Grupo Base de Tensdo
0-PQ - [1000 ] pu [0 -] 2 [+ v]z w 2
frea Bana Corlrclada Modo de Visusizag3a
1 v 2 v 20 0-Nomal - [ Ligado
Carga Geragdo Geragio Reativa Shunt
Alva Aliva Mirima o
| 55 |MW 0o | W ’—| " quivalsnte
val
Myvar
Reativa Reativa I:
18 Mvar Mvar Mésima Individualizado
Carga Indviduakzada [DCAI) Lo [OBSH)
Ativa Reativa Mvar SO
Limites Abestos
MW Mvar O ‘
Agregadores

Frimeira Vizinhanga
MNimero Nome

,7\, Mostrar Tiocar
e Remover Limpar Fechar

Fonte: Adaptado do ANAREDE.
3.2.2 LINHAS DE TRANSMISSAO
Resumidamente, como visto na Figura
13, os dados de entrada das linhas de

transmissao sao:

Figura 13 - Dados de entrado de linhas

Barta DF | Nome DF Baira PARA [Nome PARA [ Resiténda (%) | Reatandia (%) | Susceptandia (Muar)
2 USI PPRIMAY 15 194 108,
2 USI PPRIMAY 15 194 109
8 USI ROSANA 1" 9 4.
8 UsI R n 19 4,
7 9 49 419 [
I 7 9 | S 4726 16.
10 | 11 334 36
I 5 | 11 1 37
g SUBIVINHEM2 |11 SUB DDS 2 [101 858 33
o SUBRBRILHA |11 suBDDS2 |93 793 I
it SUBRBRILHA |16 SUBIMBIRUSS | 116 ” o
10 SUB RBRILHA 17 SUBCG 2 113 166 37.
—'1 -(, SUB DDS .-? |
n SUB DDS | 7 313
I 12 s 24 1724 4
14 C 9 676 27
16 SUB SIDROLAZ A 283 n
7 16 SUB IMBIRUSS 39 358 12
16 SUBIMBIRUSS |4 341

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

Tendo duas barras desenhadas, pode-
se interliga-las com uma LT, ao fazer isso
também é aberto uma caixa de didlogo onde
se inserem os parametros de entrada, como

visto na Figura 14:

Figura 14 - Exemplo de insergdo de dados - Linha de

transmisséo
Dados de Circuito CA (DLIN) x
Circuito

BanaDe 1 MNarmne: US| TAQUARLC Ligado
BanaPaa 2 Nome; | USIP.PRIMAY Ligada
Nuimero: 2 Circuitos existentes
Bana Proprietaria Capacidade Tap

®De Momal: 1316 PVA, E specifizado:

O Paia Emergéncia: | 203 MYS  iimo

Equipaments | 1918 A b &ximo:

Resisténcia: % Defasamento: graus
Direg30 Dy
e e Reatancia: % Steps

Diregdo Para

Ll Suscepténcia: Mear Manobravel:

Contrale Congelada

Bana Controlada

Agregadares

Tensdo Bara Shunt Equivalente Shunt Individualizado [DESH]
[ 1ou® vigsave | |Mu IneioDe [0 |Mvar O
Tenso Especificad

D&nsao spEshizass IniecEo Para: l:lear Injecdo Para: DMvar ,O

Muvar

Inzenr Remowver Limpar Fechar

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

Os dados de “Capacidade” servem
para delimitar a capacidade de operagdo das
linhas, esses dados foram calculados a partir
da Capacidade CPST em amperes, fornecido

pelo SINDAT, como mostrado na Figura 15:

Figura 55 - Dados de capacidade de uma LT

LT 440 kV P. PRIMAVERA /TAQUARUCU v O
C2 spP

v N/

2L e RO
[0V P-PRIMAVERATAQUARUIOL G § o

Fonte: Adaptado do SINDAT.

Portanto, a capacidade normal de
operacdo é definida pela Equacao 4:
Equagdo 4 — Formula para Capacidade de operagdo
Capyya = V3(Cap,)(Tensio da linha)

Portanto,
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Capyya = V3(2517 A)(440 kV)
Capacidadeyy, = 1918 MVA
Onde a CPST longa sem limitacdo é
relacionada a capacidade normal, a CPST curta
é relacionada a capacidade de emergéncia e a
CPST longa com limitacdo é relacionada a

capacidade equipamento.

3.2.3 TRANSFORMADOR

A modelagem do transformador de 3
enrolamentos, como dito anteriormente, é
feito através da criacdo de uma barra ficticia.
Portanto, a Figura 16 mostra como os
transformadores foram modelados da no

ANAREDE:

Figura 16 - Modelagem transformador 3 enrolamentos

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

A Figura 17 mostra os dados dos

transformadores:

Figura 17 - Dados de entrada dos transformadores

Barra DE ‘ Nome DE Barra PARA | Nome PARA ‘ Circuito | Reatancia (%)
2 USIFPRIMAY |3 BARRAFIC.2 |1 229
2 USIPPRIMAY |5 BARRAFIC1 |1 233
] 3 BARRAFIC. 2 4 TERC. TRAF 2 ‘ 2 14.79
] 3 BARRAFIC. 2 7 lSUE M.P.PRI ‘ 3 mni2
] 5 -BARRAF\( 1 6 .TERC TRAF1 ‘2 1347
5 BARRAFIC. 1 7 SUB. N.PPRI 3 1087

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

Ao se conectar duas barras por um
transformador, abre-se a seguinte caixa de

didlogo, visto na Figura 18:

Figura 18 - Exemplo de inser¢do de dados - Transformador

Dados de Circuite CA (DLIN) X
Cireuite
BaraDe: Nome: US| P-PRIMAY Ligada
Barra Para Nome: |BARRAFIC.2

Nunero: 1

Baera Praprietiria Capacidsde Tap
@De Nomat 450 MV Especicado: | 1

OPsa Emergéncia; | 450. MVA Mo

[ W
Barra Controlada Equipamento | )

Resisténcia | % Defasamento: gaus

et Realdncia 22 4 Steps
HALipan Susceplancia Myat  pianchrévet

Agregadores

Tens3o Bana Shunt Equivalante Shunt Indrvidualizado [DBSH]

pu D jectoDe | [Mva Inisgio D= | Mvar O
Tens3oE ficad:
SNESDEEPOOIRA | Injestio Para Mvar  Injecdo Para Mvar O
B = =

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

A capacidade de operacdo foi
considerada como a poténcia nominal do
equipamento e como estamos considerando
um transformador ideal, o tap especificado é
unitdrio e a resisténcia do equipamento é
desprezivel.

As barras 4 e 6 funcionam como
condensadores sincronos, entre elas e as
barras ficticias é considerado a reatancia
entre os enrolamentos primdrio e terciario do

transformador.

3.2.4 ESTUDO DE CASO

O estudo serd realizado comparando-
se o SEP adotado (Figura 5), com a adigdo
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 barras do SEP
serem cobertas. Dessa forma, teremos 10
cenarios diferentes de perda de poténcia

ativa.
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Como dito na secdo anterior, as linhas

de distribuicdo aguentam até 20% de GD.

Portanto, a adicdo de geragdo sera 20% da

carga de cada subestagdo. A Tabela 5 mostra

como ficou a insercao de GD para cada barra.

Tabela 5 - Insergdo de geragdo ativa em cada barra

Carga Ativa | Adigdo de GD
Barra Nome
(MW) (MW)
SE Nova
7 Porto 5,50 1,10
Primavera
SE
9 15,0 3,00
Ivinhema 2
SE Rio
10 10,20 2,04
Brilhante
SE
11 Dourados 66,30 13,26
2
SE
12 90,00 18,00
Dourados
SE
14 30,00 6,00
Anastacio
SE
15 Sidrolandia 20,00 4,00
2
SE
16 65,00 13,00
Imbirussu
SE Campo
17 50,00 10,0
Grande 2

Fonte: Autor.

Segue na Tabela 6, como ficaram os

cendrios de simulagao:

Tabela 6 - Diferentes cendrios com a insergéo da GD

Cenario

Adicdo de GD

nas Barras

Poténcia Ativa

(Mw)

2 12 18,00
12 18,00
3
7 1,10
12 18,00
4 7 1,10
11 13,26
12 18,00
7 1,10
5
11 13,26
10 2,04
12 18,00
7 1,10
6 11 13,26
10 2,04
16 13,00
12 18,00
7 1,10
11 13,26
7
10 2,04
16 13,00
9 3,00
12 18,00
7 1,10
11 13,26
8 10 2,04
16 13,00
9 3,00
17 10,00
12 18,00
7 1,10
11 13,26
10 2,04
9
16 13,00
9 3,00
17 10,00
15 4,00
12 18,00
10
7 1,10
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11 13,26
10 2,04
16 13,00
9 3,00
17 10,00
15 4,00
14 6,00

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo rodado o fluxo de poténcia e em
seguida gerado um relatério de operagao para
cada cenario diferente no ANAREDE, obstem-
se os resultados. As Figuras 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27 e 28 mostram um recorte do
relatdrio de operacdo com as principais
informacdes.

e CENARIO 1: Sem adig3o de GD

Figura 19 - Relatdrio - Cendrio 1

Figura 21 - Relatério - Cendrio 3

X X X X X X X X X
GERACAOD INJ EQV CARGR ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X X

35z.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a.0
115.8 [} 0.0 0.0 0.0 -543 8

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

e CENARIO 2: Adig3o de GD na barra 12

Figura 20 - Relatdrio - Cendrio 2

X X X X X X X X X
CERACAD INJ EQV CARCA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar

X X X X X X X X X
GERACAD INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X X

359 .5 0.0 352.0 0.0 0.0 o.0 o.o 7.5
-439.6 0.0 115.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -555.4
Fonte: Adaptado do ANAREDE.
e CENARIO 4: Adicao de GD nas barras
12,7e 11
Figura 22 - Relatario - Cendrio 4
X X X X X X X X X
CERACAD INJ EQV CARCA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X- X X
359.2 0.0 352.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1
-447.1 0.0 115.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -562.7
Fonte: Adaptado do ANAREDE.
e CENARIO 5: Adicdo de GD nas barras
12,7,11e 10
Figura 23 - Relatério - Cendrio 5
X X X X X X X X X
GERACAD INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X X
359.1 0.0 352.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1
—-447 .8 0.0 115.8 0.0 0.0 o.0 o.0 -563.6
Fonte: Adaptado do ANAREDE.
e CENARIO 6: Adi¢ao de GD nas barras
12,7,11,10e 16
Figura 24 - Relatario - Cendrio 6
X X X X X X X X X
GERACAD INJ EQV CARGA ELOD CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X X
358.7 0.0 asz.o0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7
—-455 .3 0.0 115.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -571.4

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

e CENARIO 3: Adi¢do de GD nas barras
12e7

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

e CENARIO 7: Adi¢do de GD nas barras
12,7,11,10,16e9
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Figura 25 - Relatdrio - Cendrio 7

X X X X X X X X X
CERACAD INJ EQV CARCA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ M/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X X
358.7 0.0 as5z.0 0.0 0.0 0.0 6.7
-456 4 [} 115 8 o.o 0.0 0.0 -572 2

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

e CENARIO 8: Adicdo de GD nas barras

12,7,11, 10,16,9e 17

Figura 26 - Relatdrio - Cendrio 8

X X X X X X X X X
CERACAO TINJ EOQV CARGR ELO CC SHUNT EXPORT TMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X X
358.4 0.0 35z2.0 o.o 0.0 6.4
—462.1 0.0 115.8 o.o 0.0 -577.7

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

e CENARIO 9: Adic3o de GD nas barras

12,7,11,10,16,9,17 e 15

Figura 27 - Relatério - Cendrio 9

X X X X X X X X X
GERACAOD TNJ EOQV CARCGRA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X X
358.3 0.0 35z2.0 0.0 0.0 6.3
-464 2 0.0 115.8 0.0 o.o -579.9

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

e CENARIO 10: Adicdo de GD nas barras

12,7,11,10,16,9,17,15e 14

Figura 68 - Cendrio 10

X X X X X X

X

X

GERACAD INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X X X X X X X X
358.2 0.0 35z.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2
-465.8 0.0 115.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -581.6

X

X

Fonte: Adaptado do ANAREDE.

Para melhor visualizacdo, a Tabela 7

expOe todos os cendrios agrupados em

relacdo as poténcias ativas:

Tabela 7 - Comparagdo entre os cendrios (poténcia ativa)

Cenario Geracao GD Perdas
(MW) MwW) | (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

Fonte: Autor.
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 é a utilizacdo da geracao

das usinas presentes, como visto no Grafico 1.

Grdfico 1 - Geragdo ativa das usinas por cendrio

Poténcia Ativa das Usinas
360.5

360
360

3595

MW

359

358.5

358.2
358

1 2 3

4 5 6 7 8 9 10
CENARIOS

Fonte: Autor.
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No primeiro cenario temos 360 MW
gerado pelas usinas, ja no décimo temos
358,2 MW. Ou seja, com a adicdo de GD em
todas as barras, houve uma reducdo de 0,5%
na geragao de poténcia ativa das usinas.

Outro ponto a se notar é que,
conforme se progridem os cenarios, as perdas
de poténcia ativa do sistema vao diminuindo,
isso também se da ao fato de que ao
aumentar a adicao de GD, utiliza-se menos as
usinas do SEP e consequentemente as perdas
na transmissdo de energia vao sendo cada vez

menor, como visto no Grafico 2.

Grdfico 2 - Perda de poténcia ativa por cendrio

Perda de Poténcia Ativa

8.5

7.5

MW

6.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CENARIOS

Fonte: Autor.

No primeiro cendrio temos 8,0 MW de
perda de poténcia ativa no sistema, ja no
décimo temos 6,2 MIW. Ou seja, com a adicao

de GD em todas as barras, houve uma reducao

de 22,5% nas perdas de poténcia ativa do
sistema.

E importante notar que nem todos os
cenarios apresentam uma reducao
significativa tanto na geracdo das usinas
guanto na perda de poténcia ativa do sistema.
Isso ocorre, pois, a adicdo de GD foi feita de
acordo com a carga na barra, portanto quanto
menor a carga da barra, menor a adicdo de GD
na mesma e consequentemente menos
impacto se tem no sistema.

Analisando agora os cenarios em

relacdo as poténcias reativas, conforme a

Tabela 8:

Tabela 8 - Comparagdo entre os cendrios (poténcia reativa)

Cenario Geragao GD Perdas

(Mvar) | (MW) | (Mvar)

1 -428,0 0 -543,8
2 -439,4 18 -555,2
3 -439,6 19,1 -555,4
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

Fonte: Autor.
Nota-se primeiramente apenas

valores negativos de poténcia reativa, isso
ocorre pois ha cargas indutivas consumindo

essa poténcia reativa.
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Tanto em relacdo a poténcia reativa
das usinas, quanto em relacdo a perda de
poténcia reativa, vemos que os valores vao
aumentando (em mddulo ou intensidade)
conforme os cenarios progridem, conforme

visto no Grafico 3 e 4.

Grdfico 3 — Geragdo reativa das usinas por cendrio

Poténcia Reativa das Usinas

-420

-425-4&82 345678 910
-430
-435
-440

-445

Mvar

-450
-455
-460
-465.8
-465

-470 s
CENARIOS

Fonte: Autor.

Com a adicdo da GD em todas as
barras, houve um aumento de 8,8% na

geracdo de poténcia reativa das usinas.

Grdfico 4 — Perda de poténcia reativa por cendrio

Perda de Poténcia Reativa

-535
_540_54135 345678910
-545
-550
-555

-575
-580
-585

-581.6

CENARIOS

Fonte: Autor.

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 sdo 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,
guanto maior é a adicdo de GD, maior é a
geragao de poténcia reativa e
consequentemente maior é a perda de

poténcia reativa do sistema.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A geracdo 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 reducdo da necessidade da
utilizacdo de extensas linhas de transmissao,
onde se tem consideraveis perdas de energia.

Através das simulacbes feitas em
diferentes cendrios, 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,
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pode-se obter uma reducdo de mais de 20%
nas perdas de poténcia ativa total do sistema.

Através do cendrio 9, onde foi
adicionado 4,00 MW de GD na barra 15 (barra
qgue 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 o aumento
da poténcia reativa no sistema. Fato que pode
ser avaliado e compensado com a insercdo de
bancos de capacitores no SEP.

De forma, geral a geracao distribuida
tem o potencial de transformar a dinamica de
geracao e consumo da energia elétrica no
Brasil. Além de diversificar nossa matriz
energética, ha uma contribuigao significativa
para um uso mais sustentdvel, consciente e

eficiente da energia.
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