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Com esse aumento, hd a necessidade de se estudar os impactos causado por ela. Neste
trabalho é estudado o fluxo de poténcia 6timo no sistema 14 barras IEEE modificado com
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Resumo: Dada a crise atravessada pelo Brasil em 2001, o setor elétrico brasileiro vem passando por constantes
mudangas no que concerne a sua matriz energética, um dessas alterac@es € a descentralizacdo das fontes de producao
de energia. Nesse panorama, a geracdo distribuida apresenta-se como uma alternativa viavel a essa mudanca,
acarretando no seu crescimento. Com esse aumento, ha a necessidade de se estudar os impactos causado por ela. Neste
trabalho é analisado o fluxo de poténcia 6timo no sistema 14 barras IEEE modificado com a inclusdo da geracgéo
distribuida, considerando diversos cenarios, avaliando-se a reducdo nos custos das perdas de poténcia ativa com a
utilizacdo do FPO (Fluxo de Poténcia Otimo). Para os calculos do fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo foi utilizada
a Toolbox PSAT do software MATLAB.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia, Fluxo de Poténcia Otimo, Gerag&o Distribuida

1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica em determinada regido, ou geracdo distribuida (GD), com o aumento gradativo da
demanda mundial pelo consumo de energia, foi vista como solucdo diante o cenario nacional gerado pela crise no setor
elétrico brasileiro, em 2001 (Vergilio, 2012). Buscando a diversificacdo da matriz elétrica nacional, o governo brasileiro
vem estimulando a geracéo de energia através de fontes renovaveis (Rodrigues 2016). Segundo a Resolugdo Normativa
ANEEL n° 482/2012, a GD (Geragdo Distribuida) gera energia a partir de fontes com base em energia hidraulica, solar,
eblica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacfes de unidades
consumidoras.

Esse tipo de geracdo proporciona uma diminuicao da utilizagdo das redes de transmissao e distribuicdo, reduzindo a
necessidade de altos custos na construcdo de novas linhas para o abastecimento de energia. Assim, a qualidade do
fornecimento de energia elétrica é superior ao da geracdo convencional, tornando o sistema mais estavel, confiavel e
eficiente pois reduz perdas (Naruto, 2017). O alivio da sobrecarga e do congestionamento do sistema de transmisséo,
proporcionando maior confiabilidade ao sistema ao reduzir as quedas de tensdo e os blecautes também sdo caracteristicas
da GD.

Além disso, na insercdo da geracgdo distribuida, a estabilidade de tenséo e a corrente de curto circuito sdo pardmetros
levados em consideracdo na avaliagdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), verificando se a operacdo estad em niveis
aceitaveis em situagdes de emergéncia (Ferreira, 2006). Esse sistema € estudado como um conjunto de barras ligadas,
como no caso das linhas de transmissdo e transformadores e também entre a barra de referéncia e as outras que compde
0 sistema, tal como as cargas, os geradores e 0s compensadores sincronos.

As cargas e geradores sdo vistos como parte externa do SEP, sendo considerados como inje¢des de poténcia nas
barras. A parte interna seria 0s circuitos passivos que sdo modelados como matriz admitancia de barra. Impondo-se a
conservagao das poténcias ativa e reativa em cada né da rede é possivel obter as equacBes basicas que regem o
comportamento dos fluxos de poténcia nas redes elétricas (Monticelli, 1983). Em suma, em cada n6 da rede, a poténcia
liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que fluem para os nés adjacentes.

A andlise do fluxo de poténcia compreende-se na determinagdo do estado do sistema (tensdo nodais e angulos de
fase), das distribuicdes dos fluxos e injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras. A partir disso pode-se obter os perfis
de tensdo e fluxos de cargas na rede, identificando condi¢des incomuns de operacdo da rede (Raposo, 2016). Esse calculo
é realizado periodicamente ou quando ha mudanca na topologia do sistema.

Para a analise do regime permanente do sistema elétrico sdo utilizados programas que auxiliam no estudo aquisicao
e interpretacdo dos dados. Além disso, eles podem ser usados para otimizar algum ponto de operagéo, considerando uma
funcgéo-objetivo, um conjunto de restri¢Bes fisicas e operacionais e um conjunto de variaveis de controle. Os trabalhos
desenvolvidos utilizam o que hd de mais moderno em termos de otimizacdo ndo-linear aplicada a SEP: o método de
pontos interiores (Cepel, 2018). Também sdo desenvolvidos métodos para permitir a otimizacdo de um sistema elétrico
considerando um conjunto de contingéncias, no que se denomina fluxo de poténcia com restri¢do de seguranca.

Contudo, apesar do sistema elétrico brasileiro ser desenvolvido, a energia medida pelas distribuidoras nas unidades
consumidoras sera sempre inferior a energia recebida dos agentes supridores. Assim, através do estudo dessas percas,
considerando a anlise de fluxos de poténcia, é possivel maximizar o aproveitamento de poténcia, incluindo até mesmo a
geracao distribuida.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Dois conceitos principais sdo abordados nesse artigo: fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo.

A anélise do fluxo de poténcia é essencial em problemas de planejamento e operacéo de sistemas de energia elétrica.
Por meio desse estudo, é possivel determinar o modulo, angulo das tensdes das barras de um sistema e as poténcias ativa
e reativa que circulam nas linhas de transmissdo. Com isso, pode-se verificar sobrecargas, quedas de tensdo, perdas de
energia elétrica, etc.

De forma geral, as poténcias transmitidas de uma barra k a uma barra m s&o dadas por:

[VEk|? Vi |1V, |
em = 1o C0S(Ppem) — —ro—= c0S(jem + Prern)
|ka| |ka|
[VEk|? Vel IV, |
Qim = 75— sen(Qym) — MSen(ekm + Pim)
|ka| |ka|

Onde:
e V), —Tensdo na barra k;
V. — Tensdo na barra m;
Zm — Impedancia entre as barras k e m;
®wm — Angulo de fase da impedancia Zy,,,;
0., — Diferenca entre os &ngulos de fase das tensbes V, e V,,;

O problema do fluxo de poténcia de um sistema de energia elétrica pode ser formulado por um sistema de equagdes
e inequacBes algébricas que correspondem, respectivamente, as leis de Kirchhoff e a um conjunto de restri¢cdes
operacionais da rede elétrica e de seus componentes. Com base nas variaveis nodais que sao utilizadas como dados e nas
que sdo utilizadas como varidveis, tem-se trés tipos de barras:

e Pg—P, e Q, sdo constantes, calcula-se V, e 6,;
e Py -—P, eV, sdo constantes, calcula-se Q; e 6,;
o Vy—V, e 8, sdo constantes, calcula-se s P, e Qy;

As barras do tipo Py e Pg representam, respectivamente, as barras de geragdo e as barras de carga, enquanto a barra
de referéncia fornece a referéncia angular do sistema. Montado o sistema de equacdes, de acordo com os dados e variaveis
de cada barra, soluciona-se esse problema por meio de métodos numéricos. Os mais utilizados nessa solugéo séo: o
Método DC (Linearizacdo), Método de Gauss-Seidel e 0 Método de Newton-Rhapsody.

O estudo do fluxo de poténcia 6timo usa uma generalizacdo do problema de fluxo de poténcia para promover a
otimizacdo de variaveis de controle, tais como as poténcias geradas e perdas nas linhas de transmissdo. Nele, ao invés de
especificar-se as poténcias geradas, elas séo calculadas no método numérico para otimizar uma funcéo objetivo. Assim,
por meio desse estudo, podemos otimizar custos de geracéo, perdas nas linhas de transmisséo, despacho de poténcia
reativa, desvios de geragdo, etc.

No célculo do fator de poténcia 6timo, equacfes da rede de distribuigdo sdo especificadas como restri¢des de
igualdade a serem satisfeitas na solugéo, enquanto limites operativos de equipamentos (limites fisicos de fluxo nos ramos,
limites fisicos em taps e defasadores, etc.) sdo especificados como restri¢bes de desigualdade, também a serem respeitados
na solugdo. Aléem disso, nesse calculo podemos incluir outros limites além dos de geracdo, restricdes de seguranca,
variaveis de controle e diferentes fungdes custo (adequadas ao nosso objetivo).

A formulacdo ndo-linear do célculo de FPO fica sendo:

min c(x, u)

Onde:
e X! Variaveis de estado (v, 0);
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u: Variaveis de controle;
e P, Poténcias ativas geradas;
e Qg4 Poténcias reativas geradas;
e v: Magnitudes de tenséo;
t : Fluxos de poténcia ativa nos ramos;

A partir desse sistema de equacOes e inequacdes nao-lineares, pode-se solucionar o problema do FPO (Fluxo de
Poténcia Otimo) utilizando, novamente, métodos numéricos. Os métodos mais utilizados sdo: Método Iterativo Lambda,
Método do Gradiente, Método de Newton-Rhapsody, Método de Programacéo por Pontos Interiores.

3. PROBLEMATICA

Para o estudo do fluxo de poténcia, fluxo de poténcia 6timo e fluxo de poténcia 6timo com a inclusdo de geracao
distribuida foi utilizada a Toolbox PSAT (Power System Analysis Toolbox) do MATLAB. Nessa ferramenta é possivel
analisar; fluxo de poténcia, fluxo de poténcia continuado, fluxo de poténcia étimo, estabilidade de pequenos sinais,
simulacgdo no dominio do tempo, adicionar a simulagdo modelos de turbinas ed6licas etc.

A funcdo a ser otimizada é a de perda de poténcia ativa. No estudo, além das perdas, verificar-se-a 0s gastos
referentes a elas, assim como o gasto total do sistema, os valores relativos ao custo da energia, em MWh, foram retirados
do leildo de energia A-4/2019, sendo a geracéo principal hidroelétrica (R$ 198,11/MWh) e a geracdo distribuida solar
(R$ 67,48/MWh). Serdo analisados 5 cenarios:

e 1) Comparacdo das perdas de poténcia ativa entre o fluxo de poténcia e o fluxo de poténcia otimizado;

e 2) Comparacdo das perdas de poténcia ativa entre o fluxo de poténcia 6timo sem geracéo distribuida e
com geracdo distribuida proxima a carga da barra 3;

e 3) Comparacéo das perdas de poténcia ativa entre o fluxo de poténcia 6timo com geracéo distribuida
préxima a carga da barra 3 e com geragdes distribuidas proxima as cargas das barras 3 e 4;

e 4) Comparacdo das perdas de poténcia ativa entre o fluxo de poténcia étimo com geracdo distribuida
préxima as cargas das barras 3 e 4 e com gerac@es distribuidas préximas a todas as cargas;

e 5) Comparacdo das perdas de poténcia ativa entre o fluxo de poténcia étimo com geracdes distribuidas
préximas a todas as cargas e com o sistema original sendo calculado apenas o fluxo de poténcia.

As barras 3 e 4 foram escolhidas como barras a receberem a geracdo distribuida nos cenarios 3 e 4 por serem as
barras de maior carga e, portanto, de maior influéncia no fluxo de poténcia. Uma grande parte da poténcia do sistema (em
relacdo a direcionada as outras cargas) é destinada a elas, entdo, a adicdo da geracdo distribuida préxima as essas cargas
acarretara em um maior impacto nas perdas de poténcia por transmissao, pois essas cargas serdo alimentadas pelas
gerac@es proximas a elas. Na Fig.1 é mostrado o sistema gerado no software utilizado no estudo. Esse é um modelo IEEE
14 barras modificado onde serdo inclusas as respectivas geracdes distribuidas proximas as cargas. As geracdes distribuidas
adicionadas serdo equivalentes a 20% das cargas a qual elas estdo proximas. O valor de 20% foi escolhido por ser o valor
que as redes de distribuicdo podem suportar, de acordo com Renato Povia, gerente de inovacdo da CPFL Energia. Os
dados iniciais sdo mostrados na Tab. 1
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Figura 1 - sistema IEEE 14 modificado
Tabela 1 - valores do sistema estudado
Tensdo  Angulo Carga
Barra
pu graus MW MVAr
1 1,060 0 0 0
2 1,045 -4,9 21,7 12,7
3 1,010 -12 94,2 19
4 1,019 -10 47,8 -3,9
5 1,020 -8,7 7,6 1,6
6 1,070 -14 6,2 7,5
7 1,062 -13 0 0
8 1,090 -13 0 0
9 1,056 -14 20,5 16,6
10 1,051 -15 9 5,8
11 1,057 -14 3,5 1,8
12 1,055 -15 4,336 1,6
13 1,050 -15 13,5 58
14 1,036 -16 8,9 5
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Cenario 1 - Fluxo de poténcia e o fluxo de poténcia 6timo

Com o sistema original é possivel, por meio do PSAT, obter os valores de poténcia ativa gerada, as perdas de
poténcia ativa, os gastos referentes as perdas e 0s gastos totais do sistema para o fluxo de poténcia e o fluxo de poténcia
otimizado, conforme mostrado na Tab. 1.

Tabela 2 — Valores de poténcia e gastos obtidos com fluxo de poténcia e fluxo de poténcia otimizado

Poténcia ativa A Gastos Gastos totais
Perdas de poténcia com perdas
gerada por horae
MW MW por hora m R$
em R$
Fluxo de poténcia 251,03 13,79 2732,53 49.731,36
Fluxo de poténcia 6timo 249,50 12,26 2429,23 49.428,04

Com a otimizacdo do fluxo de poténcia considerando as perdas de poténcia ativa, por hora seria economizado
em torno de R$ 303 e evitar-se-ia a perda de 1,531 MW. Essa diminui¢do ndo foi significativa em virtude da geracdo
ocorrer principalmente na barra um e dois, 0 que reduz as combinac@es para otimizacdo do fluxo de poténcia, em um
sistema maior, esse valor seria mais consideravel.

4.2 Cenario 2 - Sistema sem geracéo distribuida e com geracéo distribuida préxima a carga da barra 3

Para a inclusdo da geracéo distribuida, foi adicionada uma fonte de poténcia ativa na barra 3, com valor aproximado
de 20% da carga dessa barra, ou seja, 18,84 MW, a fungdo custo da geracao utilizada sera linear cujo coeficiente é o valor
do MWh da energia solar (R$ 67,48). Os dois casos serdao analisados com fluxo de poténcia otimizado. Na Tab.3 séo
mostrados os valores obtidos para os dois casos.

Tabela 3 - Valores de poténcia e gastos do sistema obtidos com fluxo de poténcia 6timo com e sem geracao distribuida

Poténcia ativa .. Gastos com perdas Gastos totais
Perdas de poténcia
gerada MW por hora por hora
MW em R$ em R$
Sem GD 249,50 12,26 2429,22 49.428,05
Com GD na barra 3 248,10 10,87 2152,47 46.695,87

Com a inclusdo da geracéo distribuida em uma carga do sistema o valor economizado com perdas por hora seria de
R$ 276. Ja no que diz respeito aos gastos totais do sistema, a economia seria de R$ 2732,18 por hora. O valor dos gastos
totais do sistema é expressivo devido ao baixo valor do MWh da geragéo distribuida em relacéo a hidroelétrica (principal).

4.3 Cenario 3 - Geragdo distribuida na barra 3 e nas barras 3 e 4

Nesse cenario foi adicionada uma fonte de poténcia ativa na barra 4, com valor aproximado de 20% da carga dessa
barra, ou seja, 9,56 MW, juntamente & fonte ja colocada na barra 3. A funcéo custo de geracdo para a barra 4 é a mesma
da barra 3. Na Tab.4 sdo mostrados os valores obtidos para os dois casos.

Tabela 4 - Valores de poténcia e gastos do sistema obtidos com fluxo de poténcia 6timo e adicionando geracdo
distribuida na barra 3 e nas barras 3 e 4

Poténcia ativa ~ . Gastoscom perdas Gastos totais
Perdas de poténcia
gerada MW por hora por hora
MW em R$ em R$
Com GD na barra 3 248,10 10,87 2152,47 46.695,87

Com GD nabarra3e4 247,15 9,914 1964,06 45.252,99
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Com a inclusdo da geracéo distribuida na barra 4, o valor economizado com perdas por hora seria de R$ 188,40. J&
no que diz respeito aos gastos totais do sistema, a economia seria de R$ 1442,88 por hora.

4.4 Cenario 4 — Geracao distribuida nas barras 3 e 4 e geracdo distribuida em todas as barras
Nessa situacdo foram adicionadas fontes de poténcia ativa em todas as barras de carga, com valor aproximado de
20% da carga de cada barra. Assim, a geracdo distribuida total adicionada ao sistema foi de 47,45 MW. Na Tab.5 sdo

mostrados os valores obtidos.

Tabela 5 - Valores de poténcia e gastos do sistema obtidos com fluxo de poténcia étimo e adicionando geracao
distribuida nas barras 3 e 4 e em todas as barras

Poténcia ativa - Gastos com Gastos totais
Perdas de poténcia
gerada MW Perdas por hora por hora
MW em R$ em R$
Com GD nas barras 3e 4 247,15 9,91 1964,06 45.252,99
20 % de GD 245,20 7,96 1578,14 42.392,81

Com a inclusdo da geracao distribuida em todas as barras, o valor economizado com perdas por hora seria de R$
385,92. Ja no que diz respeito aos gastos totais do sistema, a economia seria de R$ 2860,18 por hora.

4.5 Cenario 5 — Fluxo de poténcia e fluxo de poténcia otimizado com geracéo distribuida

Na Tab.6 sdo mostrados os valores do fluxo de poténcia do sistema original e do fluxo de poténcia 6timo com a
inclusdo de 20% de geracdo distribuida. Esse cendrio visa avaliar os impactos do FPO aliado a geragdo distribuida.

Tabela 6 - Valores de poténcia e gastos do sistema obtidos com fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo adicionando
geracdo distribuida em todas as barras

Poténcia ativa . Gastos com Gastos totais
Perdas de poténcia
gerada MW perdas por hora por hora
MW em R$ em R$
Fluxo de poténcia 251,03 13,79 2732,53 49.731,36
20 % de GD 245,20 7,96 1578,14 42.392,81

O valor economizado com perdas por hora seria de R$ 1154,39. J& no que diz respeito aos gastos totais do
sistema, a economia seria de R$ 7338,55 por hora, isso representa cerca de 17,31% do valor total dos gastos do sistema
com fluxo de poténcia otimizado e inclusdo de 20% da carga suprida com geracéo distribuida.

5 CONCLUSAO

A geracdo distribuida esta em constante crescimento no Brasil, ela apresenta vantagens em diversos aspectos como
na questdo ambiental e, também, na parte econdmica. Com esse crescimento, torna-se necessério o estudo a fim de
apresentar os valores mostrando quéo benéfica é essa fonte. Além disso, em consondncia com o desenvolvimento das
fontes de geracéo distribuida, é também de fundamental importancia a melhoria nas técnicas de operagdo estatica do
sistema.

No primeiro cendrio foi analisado o fluxo de poténcia otimizado em relacéo ao fluxo de poténcia ndo étimo. Sem
mudangca nos elementos do sistema, somente com ferramental tedrico, foi possivel diminuir os gastos referentes as perdas
do sistema.

J& nos cenarios 2,3 e 4 foram analisados a inclusdo da geragdo distribuida no sistema com o fluxo de poténcia
otimizado em uma carga, simulando 20% dessa carga sendo suprida, e com a adi¢do de fontes no sistema, simulando os
impactos do crescimento da geracao distribuida no sistema.

No cenario 5 é mostrada a comparacao do fluxo de poténcia do sistema calculado sem otimizacdo nas perdas de
poténcia ativa e sem a inclusdo de geracéo distribuida com o fluxo de poténcia otimizado e com 20% da carga sendo
suprida por geracao distribuida. Nesse cendrio é possivel observar o impacto significativo da otimizacdo do fluxo de
poténcia aliada ao uso das fontes renovaveis.
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Com os resultados obtidos, verifica-se a validade da otimiza¢do do fluxo de poténcia em relagdo as perdas de
poténcia ativa no sistema. Além disso, com a inclusdo e aumento da geracdo distribuida no sistema, conforme mostrado
nos cenarios supracitados, ha a reducdo dessas perdas a medida que mais fontes sdo acrescidas.
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STUDY OF THE OPTIMAL POWER FLOW WITH THE ADDITION OF DISTRIBUTED GENERATION

Abstract. Given the energy crisis experienced by Brazil in 2001, the Brazilian electric sector has been undergoing
constant changes regarding it's energy matrix, one of these alterations it's the decentralization of sources of energy
production. In this scenario, distributed generation is as a viable alternative to this change, leading to its growth. With
this increase, there is a need to study the impacts caused by it. In this work we study the optimal power flow in the 14 bar
modified IEEE system with the inclusion of distributed generation, considering several scenario, evaluating the reduction
in costs of active power losses with the use of OPF(Optimal Power Flux). For calculations of the power flow and optimal
power flow, the Toolbox PSAT of the MATLAB software was used.
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