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RESUMO

Esse trabalho € produzido num contexto onde as simulagdes sobre o SEB e seus
subsistemas estdo cada vez mais detalhadas e especificas, porém em sua grande
maioria sao sempre reduzidas a pequenas partes do SIN. Isso se torna um problema
quando queremos analisar o SIN como um todo, ja que esse € seu objetivo de propria
existéncia, pois ndo ha nenhum estudo e/ou trabalho que contemple o SEB de maneira
completa e didatica. Com isso em mente, esse trabalho tem o objetivo de criar um
modelo de simulagdo do SIN como um todo, de maneira didatica, e que contemple
também a introduc&o das energias renovaveis intermitentes. Para isso sera criado um
modelo onde se representa o SIN em poucas barras, e utilizando dados do ONS serao
modeladas as LTs, e sera verificada a capacidade deste modelo de representar os
fluxos de poténcias existentes no mundo real. Verificou-se que a partir do modelo, é
possivel sim representar o SIN e seus fluxos de poténcia de maneira ilustrativa e
didatica usando softwares como o ANAREDE. Com isso temos uma ferramenta que
pode ser utilizada por estudantes e professores de graduagéo nos estudos sobre
sistemas elétricos de poténcia e seus fluxos de poténcia.

Palavras-chave: fluxo de poténcia; sistema elétricos de poténcia; sistema elétrico
brasileiro; sistema interligado nacional.



ABSTRACT

This work is produced in a context where simulations of the SEB (Brazilian Electrical
System) and its subsystems are becoming increasingly detailed and specific, but in
most cases, they are always reduced to small parts of the SIN (National Interconnected
System). This becomes a problem when we want to analyze the SIN as a whole, as
that is the very purpose of its existence, since there are no studies or works that
comprehensively and didactically cover the SEB. With this in mind, this work aims to
create a simulation model of the SIN as a whole, in a didactic way, also incorporating
the introduction of intermittent renewable energies. To this end, a model will be created
that represents the SIN in a few buses, and using data from the ONS, the LTs will be
modeled, and the capacity of this model to represent the power flows existing in the
real world will be verified. It was verified that from the model, it is possible to represent
the SIN and its power flows in an illustrative and didactic way using software such as
ANAREDE. With this, we have a tool that can be used by undergraduate students and
professors in studies on electrical power systems and their power flows.

Keywords: powerflow; power system; brazilian eletric system.
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1 INTRODUGAO

O sistema elétrico brasileiro se encontra em constante expansdo. Havera um
crescimento médio na carga de energia e demanda maxima de 3,3% no horizonte dos
préximos dez anos. Chegando aos valores de 140 000 MW de demanda maxima em
jan/2034 e demanda de energia acima dos 110 000 MWmédio no mesmo periodo, de
acordo com EPE (2024).

Para suprir essa demanda, “os requisitos do sistema sao compostos pelo risco de
insuficiéncia da oferta de energia elétrica, limitado a 5% em qualquer subsistema, e a
igualdade entre Custo Marginal de Operacédo (CMO) e Custo Marginal de Expanséao
(CME)” (Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS), 2025). Esses critérios foram
suficientes para sinalizar os requisitos (necessidades estruturais) do sistema, quando
a participacdo das hidrelétricas era predominante na composicao da matriz de
geragdo de energia elétrica. Entretanto o parque gerador vem passando por
significativas transformagdes que, no médio e longo prazo, ainda devem se acentuar.
Assim, as premissas utilizadas no passado para definir as diretrizes da expansao do

sistema elétrico brasileiro ndo mais se verificam.

O Sistema Interligado Nacional (SIN), como afirma o Plano Decenal de Expanséao
de Energia 2034 (EPE,2024), necessita de oferta adicional de poténcia a partir de
2027, e verifica a necessidade de oferta adicional de energia a partir de 2028. E que
esta oferta se dara ndo mais por grandes empreendimentos de hidrelétricas, mas sim
por parques eolicos, fotovoltaicos e também em parte pela Micro e Mini Geragao

Distribuida (MMGD), como vemos na Figura 1.

A evolugao da configuragdo do parque gerador do SIN, principalmente referente
ao crescimento das renovaveis variaveis e da Micro e Mini Geragao Distribuida
(MMGD), aumenta a necessidade de aprimoramento da representagcdao da carga

liquida nas metodologias e modelos de planejamento da operagao e da expansao.
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Figura 1: capacidade instalada por tipo de usina no SIN.

Caso composto apenas pelo parque existente e
contratado

@ Hidrelétrica ) Solar (Centralizada e MMGD)

@ UTEGAsNatural @ Pequenas Centrais Hidrelétricas
@ UTECarvao @ UTE Diesel/Oleo

() Eélica UTE Nuclear

Pequenas Centrais Termelétricas e UTE Biomassa

2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
2027
2026
2025
2024

o

50 100 150 200 250

Capacidade Instalada (GW)
Fonte: EPE(2024).

O SIN atual, seus estudos e simulagbes mais completos, tem uma complexidade
muito elevada, o que torna dificil até mesmo de conceber uma abordagem de estuda-
lo. Para se ter uma ideia, o SIN conta com pelo menos dados operativos de 162
infraestruturas para geragao das usinas hidrelétricas despachadas pelo ONS, além de
171640 km de linhas de transmissao de diferentes patamares de tensao, e de forma
continua ou alternada (ONS, 2025).
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Por fim, conta com centenas de subestagdes e barras que integram o sistema, com
isso a unica forma de se olhar e analisar o SIN € com poucos programas especificos,
como o NEWAVE®(CEPEL,2025). De forma que exige um grau de conhecimento e
especificidade que pode afastar muitas pessoas, inclusive estudantes de graduacao,

de um estudo mais aprofundado.

1.1 PROBLEMA

A modernizagao da matriz energética brasileira, com énfase na matriz elétrica,
impde novos e complexos desafios para a operagao do SIN. No entanto, a literatura
acessivel ao publico de graduagdo nem sempre oferece abordagens didaticas ou
modelos acessiveis que facilitem a compreensdo dessa realidade. Essa limitagao
dificulta a formacéao de profissionais capazes de interpretar e simular cenarios reais
do sistema elétrico nacional. Diante disso, identifica-se a necessidade de desenvolver
uma abordagem alternativa que una rigor técnico e acessibilidade, por meio da
construcao e analise de um modelo simplificado do SIN. Esse modelo, baseado em
dados oficiais de instituicobes como ONS e EPE, deve permitir que estudantes de
graduagao compreendam, simulem e explorem o funcionamento do sistema de forma

mais clara e formativa.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo
ilustrativo do SIN para fins didaticos, com o objetivo de proporcionar aos estudantes

um modo simples de estudar e compreender os fluxos de poténcias, também no

Sistema Elétrico Brasileiro e avaliar as mudangas no parque gerador do SIN.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Por sua vez, os objetivos especificos podem ser descritos por:
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1. Desenvolver uma metodologia de andlise do SIN de forma simplificada e
pedagodgica;

2. Executar simulagdes computacionais do SIN atual e de cenarios possiveis a
partir dos dados do EPE e do ONS;

3. Analisar os impactos positivos e negativos da operagcao do SEB com fontes
renovaveis fortes;

4. Verificar a convergéncia e estabilidade da metodologia com dados reais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Para este trabalho o método escolhido foi a analise de fluxo de poténcia por
meio do método de Newton-Raphson, que consiste na linearizagdo por meio de
métodos numéricos. E para seguir essa linha de analise de fluxo de poténcia sera
utilizado o software ANAREDE® do CEPEL. A escolha do software se baseia nos
requisitos técnicos para a realizagao desse projeto, pois ele entrega e facilita a analise
do fluxo de poténcia realizando os calculos e as simula¢gdes com base nos dados
inseridos de maneira satisfatéria para o que este trabalho precisa.

Com isso esse trabalho apresenta uma alternativa de analise e simulacao,
com uma abordagem mais direta e simplificada, gerando uma melhor compreensao e
por consequéncia, um melhor entendimento do sistema interligado nacional, sendo
assim, podemos concluir que € um tema relevante para a comunidade cientifica

brasileira, e em especial para a Universidade Federal do Parana.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 traz uma introducéo sobre o tema e os objetivos deste trabalho.
O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica e uma revisao da teoria de modelagem de
sistemas elétricos de poténcia. Em seguida, no capitulo 3 temos a apresentacédo dos
materiais de métodos utilizados nesse trabalho. No capitulo 4 é apresentado os
resultados das simulagbes do caso base e dos estudos de caso e por fim, no capitulo
5 temos a conclusao do autor sobre o trabalho e a indicagao para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.1 OSIN

O sistema de producado e transmissao de energia elétrica do Brasil € um
sistema hidro-termo-edlico de grande porte, com predomindncia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional é
constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior
parte da regiao Norte (ONS, 2025). Ele esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Sistema Interligado Nacional

) 2 AT
~ 4 ,

ANRONAS

ARGENTINA

otk 1 b & R s e

Fonte: ONS (2025).
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A interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo,
propicia a transferéncia de energia entre subsistemas, permite a obteng¢ao de ganhos
sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidrologicos das bacias. A
integracéo dos recursos de geragao e transmissao permite o atendimento ao mercado
com seguranga e economicidade. Essa malha de transmissao opera em niveis
elevados de tensao, que sao: 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500/525 kV, 600 kV, 750 kV,
800 kV (ONS, 2025).

A capacidade instalada de geracdo do SIN & composta, principalmente, por
usinas hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes
regides do pais. Nos ultimos anos, a instalagao de usinas eolicas, principalmente nas
regides Nordeste e Sul, apresentou um forte crescimento, aumentando a importancia
dessa geracdo para o atendimento do mercado. As usinas térmicas, em geral
localizadas nas proximidades dos principais centros de carga, desempenham papel
estratégico relevante, pois contribuem para a seguranca do SIN. Essas usinas sao
despachadas em fungéo das condigdes hidrologicas vigentes, permitindo a gestéo dos
estoques de agua armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, para
assegurar o atendimento futuro. Os sistemas de transmissao integram as diferentes
fontes de producéo de energia e possibilitam o suprimento do mercado consumidor
(ONS, 2025). A seguir vemos na Figura 3 a capacidade instalada por subsistema e

por tipo de usina.
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Figura 3: capacidade instalada do SIN.

Capacidade Instalada (MW) por Capacidade Instalada (MW) por Tipo de
Subsistema Usina
14.813
22.750
32.190
14,0% 34.407 9,1%

19,8% 21,1% .

Total Total
162.786 162.786
100,0% 100,0%
N 22858
14,0%
84.988
52.2% 109.529
67,3%
B Nordeste Sul M Eélica Solar
Norte B Nuclear B Térmica
M Sudeste/Centro-Oeste Hidrelétrica
Fonte: ONS (2025).
2.1.2 O ONS

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o érgao responsavel pela
coordenagao e controle da operacao das instalagdes de geracédo e transmissao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da
operagao dos sistemas isolados do pais, sob a fiscalizagdo e regulagcdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) (ONS,2025).

Instituido como uma pessoa juridica de direito privado, sob a forma de
associacao civil sem fins lucrativos, o ONS foi criado em 26 de agosto de 1998, pela
Lei n® 9.648, com as alteragdes introduzidas pela Lei n® 10.848/2004 e regulamentado
pelo Decreto n° 5.081/2004. O ONS é composto por membros associados e membros
participantes, que sdo as empresas de geragao, transmissdo, distribuigao,

consumidores livres, importadores e exportadores de energia. Também participam o
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Ministério de Minas e Energia (MME) e representantes dos Conselhos de
Consumidores (ONS,2025).

O ONS conta com centros regionais de operagao em cada subsistema, além
de também contar com um Centro Nacional de Operacdo do Sistema (CNOS) em

Brasilia.

2.1.3 O FLUXO DE POTENCIA

A analise de fluxo de poténcia consiste essencialmente, segundo Monticelli
(1983, p. 1), “na determinagédo do estado da rede, da distribuicdo dos fluxos e de
outras grandezas de interesse” de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Entretanto,
para tal analise ser consistente, considera-se um sistema trifasico equilibrado, e que
as variagdbes com o tempo sao suficientemente lentas podendo assim serem
desprezadas, possibilitando ao SEP ser modelado através de equacgdes e inequagdes
algébricas. O resultado da resolugdo do sistema de equagbes e inequacgdes é a
obtencao dos fluxos de poténcias ativa e reativa e as perdas nos componentes. Tais
sistemas s&o usualmente solucionados com auxilio de métodos computacionais como
simuladores de SEP ou programas matematicos (GLOVER; SARMA; OVERBYE,
2010, p. 325).

2.1.4 MODELAGEM DO SISTEMA

Para Monticelli (1983), os elementos que compdem o SEP podem ser
separados em duas classes, sendo elas:

Dispositivos classe 1 (componentes externos): séo elementos conectados a
uma barra qualquer e a terra, ilustrado na Figura 4. Usualmente sdo geradores,
cargas, motores, impedancias shunt, entre outros.

Dispositivos classe 2 (componentes internos): sdo elementos conectados
entre duas barras, ilustrado na Figura 4. Como exemplo tem-se linha de transmisséo,

transformadores, defasadores, entre outros.
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Figura 4: Elementos que compdem o SEP.

Disposistivo Disposistivo
Classe 1 Classe 2

Transformador

Gerador

Barral Barra 2

Terra

Fonte: o autor (2025).
A formulacao do problema de fluxo de poténcia é feita através de equacbes e

inequacgdes algébricas para definir o estado operativo do SEP, as quais dependentem
de quatro variaveis associadas a barras do SEP, sendo elas:

VK - Mdédulo da tenséo da barra k;

Bk - Angulo de tens&o da barra k;

Pk - Poténcia ativa (gerada ou consumida) na barra k;

Qk - Poténcia reativa (gerada ou consumida) na barra k.

Dada uma barra que compde o SEP, duas variaveis sao constantes e duas
sao incognitas, as quais deverao ser determinadas de modo a satisfazer o sistema.

Ha alguns tipos padrbes de barras, sendo as mais comuns:

Barra PQ : usualmente é uma barra de carga ou geragao, considerando as poténcias
ativa (P) e reativa (Q) constantes e o0 mdédulo de tensado (V) e angulo (8) como
incognitas;

Barra PV : usualmente é uma barra controlada, considerando a poténcia ativa (P ) e o
modulo de tensdo (V) constantes e a poténcia reativa (Q) e o angulo (8) como
incégnitas;

Barra VO : conhecida como barra de referéncia (ou slack), além de ter a fungéo de
suprir os balangos de poténcia do SEP, a qual possui referéncia angular (6 = 0° ),

modulo de tensdo constante (V) e as poténcias ativa (P) e reativa (Q) como incognitas.
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Para outros métodos de analise ha diferentes tipos de barras como a barra PQV, barra
P e barra Q, que usualmente sao utilizados em controles de intercambio de poténcia
entre areas (MONTICELLI, 1983, p. 3).

Além das barras € necessario também modelar os geradores, as linhas de
transmissao e a carga.

Os geradores sédo as fontes de energia elétrica e sua modelagem é
fundamental para a analise de fluxo de poténcia e estabilidade. Em geral, os geradores
sdo modelados como fontes de tensao controlada (por exemplo, modelos de maquina
sincrona), com uma relagao de tenséao e corrente que depende da sua capacidade de
gerar energia. O modelo mais comum de um gerador € o modelo de maquina sincrona,
que pode ser simplificado em uma abordagem estatica (modelo de tensao e poténcia)
ou dinamico, considerando suas caracteristicas de controle de excitagcdo e
gerenciamento.

As linhas de transmissdo sdo modeladas como impedancias, geralmente
em termos de impedancia complexa para representar as perdas e reatancia das
linhas, e também é utilizado a representagcdo de capacitancias para descrever a
natureza capacitiva das LTs. Dependendo da aplicagdo, as linhas podem ser
modeladas de forma simplificada (modelo de "m") ou mais detalhada (modelo de
"tensdo de linha" com parametros distribuidos). Essas representagcbes sdo essenciais
para a analise de fluxo de poténcia e para a identificacdo de potenciais problemas de
sobrecarga ou estabilidade do sistema. Temos a representagao do modelo 1T na figura
5.

Figura 5: modelo 11 de linha de transmissao

L R

—> (s A —
o =]

Ve —= Y/2 = Y/2 |w




23

Fonte: o autor (2025).

As cargas podem ser modeladas de varias formas, dependendo do nivel de
detalhe necessario para a analise. As cargas podem ser representadas por modelos
constantes de impedancia, poténcia ativa e reativa ou como elementos dinamicos que

podem variar com o tempo.

2.1.5 RESOLUCAO DO PROBLEMA - METODOS DE RESOLUCAO

Para uma maior precisdo na analise do SEP em regime permanente, assume-
se que este opera com geragao e carga em equilibrio, sendo representado por um
sistema monofasico, com impedancias especificadas por unidade (p.u.) em uma

poténcia base comum, em MVA.

2.1.5.1 Método Newton-Raphson

Para um SEP com um numero elevado de barras, como o Sistema Interligado Nacional
(SIN), que possui aproximadamente 4000 barras, o método Newton-Raphson se
mostra mais eficiente e pratico que outros métodos uma vez que o numero de
iteracdes para obter a solugdo ndao depende do tamanho do sistema, porém é
dependente dos valores das iteracbes anteriores para obter valores da matriz
jacobiana.

Em uma analise de fluxo de poténcia, a poténcia ativa e a amplitude da tensao sao
especificadas por barras controladas por tensao, as equacgdes de fluxo de poténcia
sao formuladas na forma polar. Para barras tipicas de um SEP a corrente que chega
na barra “i”
admitancia Y (SAADAT, 1999, p. 232).

Para base do desenvolvimento tedrico dos métodos de resolugdo do problema de

€ dada pela Equagao 1, podendo ser reescrita em termos da matriz

fluxo de poténcia Newton-Raphson e Desacoplado rapido, utilizou-se como principal
referéncia o livro “Power System Analysis”, escrito por Hadi Sadaat (1999) devido ao
método de explicagdo ser simples de entender e ambos os meétodos serem
complementares.

Com as seguintes equagdes:
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=§|\4|. \ | U\ cos(6; — J; + ;) (1)
n

=_Z1\v,|.| | \ ,J,| sen(6; —J; +5;) (2)
Jj=

Em que:
* |Vi| = Md6dulo da tenséo da barra i;

« & = Angulo de tensdo da Barra i;

|Vi| = Médulo da tensao da barra j;

« & = Angulo de tensdo da Barra j.

|Yij| = Médulo da impedancia da LT que conecta a barra i a j;

+ 0jj = Angulo da impedancia Yii.

Tem-se entdo duas equacgdes para cada barra do sistema, dadas pelas Equacdes 1 e
2, constituindo assim um conjunto de equacdes algébricas ndo lineares em termos de
variaveis independentes, sendo a magnitude de tensdo dada em p.u. e o angulo de
fase dado em radiano. Expandindo as equag¢des em termos da série de Taylor e
suprimindo os termos de ordem maior que 1, resulta em um sistema de equacodes

algébricas lineares, mostrado na Equacgéao 3.
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Na Equacao 3, assume-se que a barra 1 seja a barra referéncia, do tipo VO. A matriz
jacobiana traz uma relagéo linear entre a pequena variagdo no angulo Ad® e na
magnitude Ad|Vi¥)| da tensao, implicando assim em variagdes na poténcia ativa AP
e reativa AQi%) da barra. Como os elementos do jacobiano s&o derivadas parciais das
Equacgdes 1 e 2, com valores calculados de A5 e Ad|Vi¥)|, pode-se reescrever a

Equacgao 3 na sua forma reduzida como:

sl o ®
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As matrizes H, N, M e L sdo matrizes das derivadas parciais, as quais compdem 0

jacobiano e determinam o tamanho da matriz.

5o = 2l Y- sendy -6+ 6))
jia‘
ng—— V|- V| -|Yy]-sent@y -5+ 5;)  q=i
N; = F _p. V|- V3 cos(a,,)+2|v\ Y;i|-cos(6; - 5; + 5))
oVl I
|| Vil |Vy|-cos(6y -6+ 8;) =i
M; = E;(; 2 Vil V)| |¥y - cost6 - 5+ )
J=i
My =—L==\Vi|-|V;|-|Yy|-cos(8; - 5; + ;)  j=i
L; = o _ 2. Vi« Vil sen(ﬁ,-,-)—Z| ‘ ‘ ,J,| sen(d) - 5; +6;)
al f| J#I
Lj = a\| —Vi|-|Yj|-sen(g; -6 +5;) =i

)

(6)

(7)

(12)

Os termos APi®) e AQi¥ sdo as diferengas entre o valor real e o valor calculado,

conhecidas como poténcias residuais, sio:
A P_(k) _ Piespecmcado . F}caicufado

I

K especificado calculado
AQ) = Qf*P -Qf

Para o teste de convergéncia, tem-se que:

(13)

(14)
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max

—,

ARH| < (15)

max

prm——

AQ) } <& (16)

Sendo:
e ¢ -erro maximo pretendido;
e max{| AP® [}, max {| AQ™® [}, - maior valor de poténcias residuais.

Os calculos para as novas estimativas de angulos e amplitudes de tensdes sio:

s = 510 L Astk) (17)

V[_(k+1) _ V,-(k) JrAV,_("‘) (18)

Quando o método convergir, ou seja, quando as Equacgdes 15 e 16 forem verdadeiras,
deve-se calcular os valores de poténcias ativa e reativa de cada barra, substituindo os

valores de tens&o e angulo nas expansdes das Equacdes 1 e 2.

2.1.5.2 Método desacoplado rapido

Em geral, as LTs tem uma alta relagdo entre a impedéancia e a resisténcia (X/R), e
para tais sistemas as variagdes na poténcia ativa AP sdao menos sensiveis a variagao
na magnitude da tensdo e mais sensiveis a variagdo angular Ad. Similar a poténcia
ativa, a poténcia reativa é mais sensivel a variagdo na magnitude da tensdo e menos
sensivel a variagado angular. Tendo isto em vista, € possivel igualar os elementos N e

M da matriz do jacobiano. A Equacgao 4 se torna:

[ig} :P; Ekw (19)

oP
AP=H-A6 === A8 (20)
oQ
AQ=L-AlV|=—=--A|V| (21)

oV
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As Equacgdes 20 e 21 demonstram que a matriz pode ser desacoplada em duas
equacgdes, possuindo uma resolugdo mais simplificada quando comparada com a
Equacao 4. Além disso, pode-se considerar as simplificacdes feitas para evitar a
necessidade de recalcular os elementos das matrizes H e L a cada iteragédo. Este
processo resulta no método desacoplado de solugdo do problema do fluxo de
poténcia. Os elementos da diagonal da matriz H descrita na Equacéo 5, podem ser

escritos como:

H,-fzg—};: i\\/,” HU‘ sen(6; -; + ;) |~ |V; \ |Yi|- sen(8;)
=

Substituindo o primeiro termo da equagao por -Qi, como mostrado na Equacgéo 3,

resulta em:

oP
H;; =a—51_ ;- |V \ |Yii| - sen(o;
oP, 2
H; = 5 =-Q -|Vi|"-B;
I

Na qual Bii = |Yil|. sen( 6ii ), sendo B a parte imaginaria dos elementos da matriz
admitancia. Em um SEP tipico, a susceptancia propria Bi>> Qi, podendo assim

suprimir Qi. Do mesmo modo, pode-se considerar que |Vi|?=|Vi|, o que resulta em:

|V | Bj (22)

Para os elementos fora da diagonal, sob condigcbes normais de operacao &j-0i €

pequeno. Com isso, assume-se na Equacéao 6 que 6j + §j-0i = 6j e obtem-se entao:

oP,
Hy= S =W

Sendo Bii = |Yii|. sen( 8ii ), e assumindo que |Vj| = 1:
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P,
Hj =551_=-|Vf\-5a (23)

O processo com a matriz L, sera similar ao feito com a matriz H. Portanto para os

termos da diagonal da matriz Z, a partir da Equagéo 11, escrevendo-a como:

"\Q_

L= __\|.B.

A Vi| - B; (24)
0Q;

Lj =~ 5=-|Vil-Bj (25)
o|v,|

Sendo assim, as Equacdes 20 e 21 apresentam a seguinte forma:

7A_F’,7 _A_Qj_

AP M AQ |Vj|

W: © |=_B“AS W: P |=-B"A)V| (26)
AP, AQ
_|Vn|_ Vi

Onde B' e B" sdo as partes imaginarias da matiz admitancia Yous. Sendo os elementos
desta matriz constantes, sendo necessario ser calculados e invertidos somente uma
vez no inicio das iteragcdes. Resultando em:
Bl _ BII _t (27)
Vi Vi
Para o algoritmo de resolugdo do método desacoplado rapido, o calculo sucessivo

feito para encontrar a amplitude da tensao e o dngulo de fase séo:

(AP, ] AQ |
Vil v
AS = —[B']_1 o AV|= —[B"]'1 g (28)
APy AQ
| [Val | Vi]

O modo desacoplado rapido requer mais iteragcdes que o método Newton-Raphson,

porém ha uma redugdo no tempo por iteracdo e a solucédo do fluxo de poténcia é
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encontrada mais rapida. Esta técnica € muito util em analise de contingéncia no qual
ha varios casos para ser simulado ou nos casos em que a solugao do fluxo de poténcia

€ necessaria para controle de operacgéo.

2.1.5.3 Método linearizado

Segundo Monticelli (1983), “o fluxo de poténcia ativa em um LT & aproximadamente
proporcional a abertura angular da LT e se desloca do sentido dos angulos maiores
para os angulos menores”, sua relagao € equivalente ao existente do fluxo de corrente
e as quedas de tensdo em um circuito de Corrente Continua (CC) para o qual é valida
a lei de Ohm. Esta propriedade possibilita o desenvolvimento de um modelo
aproximado e simplificado de resolugao do fluxo de poténcia.

O fluxo de carga CC, ou fluxo linearizado, é baseado no forte acoplamento da poténcia
ativa (P) e o angulo Theta (8) e apresenta resultados melhores com o aumento do
nivel de tensdo. Por ser uma aproximacao linear, nao é apropriado aplicar em
sistemas de distribuicdo em baixa tensao, ja que tais sistemas s&o sensiveis a queda
de tensdo (MONTICELLI, 1983, p. 17).

Considera-se os fluxos de poténcia ativa Pkm € Pmk em uma linha e desprezando os

termos correspondentes as perdas, tem-se:
Pan =Pk =V *Vin - Bim - s€n(Gim ) (29)
No qual:
G = O — Oy (30)

Considerando as seguintes aproximagoes:
e Vk=Vm=1p.u.
e Sen(Bkm) = Bkm radianos
-1

e Bimn= —
km Xkm

Considera-se uma rede de transmissdo sem transformadores. Neste caso, os fluxos

de poténcia ativa no ramo k-m da rede € dado pela Equacgao 31.

6,
Py = 20 (31)



31

Ainda segundo Monticelli (1983), a injecao de poténcia ativa na barra k é igual a soma
dos fluxos que saem da barra, sendo definida pela Equacgéao 32.
P = Z Okm k =1---,n k # Barra Referencia (32)
meq, Xkm
Sendo
e P« - Poténcia ativa injetada na barra k, em p.u.;
e n-numero de barras do SEP.
A Equacéo 32 pode ser expressada na forma da Equagao 33, e sendo reescrita na
forma matricial na Equacgao 34:
Pe=0 Y. L > I k=1.-n (33)

meQ, Xkm  meQ, Xkm

P-B.6 (34)

No qual
e P -Vetor das injegdes liquidas de poténcia ativa;
e B'- Matriz do tipo admitancia nodal;
e 0 - Vetor dos angulos das tensdes das barras.
Os elementos da diagonal da matriz sdo dados pela Equagao 35, e os elementos fora

da diagonal pela Equacéao 36.

: 1
Byy = Z(:! o (35)
me K
: -1
Bim =+— (36)
km

De tais matrizes e vetores elimina-se as correspondentes a barra referéncia, devido a
barra ter valor angular predefinido e sua parcela de geragédo serve para suprir as

perdas na transmissao.

2.1.6 O SOFTWARE ANAREDE
O programa computacional ANAREDE €& um abrangente conjunto de fungdes

de analise de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente que inclui fluxo
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de poténcia, analise de contingéncias, analise de sensibilidade de tensao e fluxo, entre
outras. O ANAREDE é uma opg¢ao natural para a realizagao de estudos de acesso,
planejamento da operagao e da expanséo do SIN por varios fatores, como: integragao
com outros programas de analise de redes, como ANAFAS e ANATEM,
disponibilizacdo por ONS e EPE de bases de dados compativeis com esses
programas, integragdo com programas auxiliares para pos-processamento de
resultados e a¢des de educagdo em engenharia voltadas ao treinamento de usuarios
(CEPEL,2025).

O ANAREDE tem como nucleo um maodulo de solugao de fluxo de poténcia que
utiliza o método full Newton. Em torno desse modulo é possivel utilizar o programa
tanto em um estudo de acesso de um pequeno empreendimento quanto em estudos
de planejamento da operacéo do SIN (CEPEL,2025).

2.2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

A analise, simulagdo, modelagem e reducéo de grandes sistemas elétricos de
poténcia tém, varios trabalhos com diferentes formas de abordar esse tema, com
diferentes metodologias. Abaixo cito e descrevo alguns trabalhos, que vao desde um
tutorial sobre o software ANAREDE, que serviu como base para as simulacdes deste
projeto, até outros trabalhos mais focados na analise e redug¢ao de grandes SEPs.

A abordagem simplificada e direta de como funciona e como utilizar o
software ANAREDE do CEPEL na simulagdo e modelagem de SEPs é muito valiosa,
e Leonardo Silva (2016) traz exemplos mais simples do que os que serao abordados
nesse projeto, mas contribui de forma relevante para a elaboragdo da metodologia
desse trabalho.

Existem varias maneiras de se reduzir grandes sistemas de poténcia com
centenas de barras para sistemas menores a partir de algoritmos computacionais, em
Svendsen Harald (2015) encontramos um trabalho com o numero de barras do
sistema ja é reduzido, mas que mesmo assim consegue simplificar mais ainda, sendo
importante para direcionar um caminho para analisar e modelar as conexdes entre as
barras, como as linhas de transmissdes.

Uma visdo mais focada no planejamento econdmico e de infraestrutura de
SEPs também é importante quando se trata de um trabalho de engenharia. Em Shi Di

(2012) encontramos uma tese com uma abordagem e com uma conclusdo mais
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econdmica, ela foi relevante para este projeto nas analises que serdo apresentadas
apos a conclusao das simulagdes e modelagens.

Modelos computacionais para a redugéo de sistema de poténcia de grande
escala, como o SIN, levando em conta sistemas com fontes renovaveis fortes s&o
talvez o grande foco das pesquisas nos ultimos anos, e em Shayesteh Ebrahim (2015)
encontra-se formas eficientes de reduzir os sistemas, mas sem se preocupar com a
parte grafica e representativa do seu modelo, o que nesse trabalho é um dos fatores
fundamentais.

As ferramentas tedricas e computacionais para a analise e redugao de
sistemas elétricos de poténcia, quais sdo as suas validades no momento em que se
compara o sistema original com o seu modelo reduzido podem ser encontradas no
artigo de Doquet (2014), que traz uma perspectiva muito mais tedrica e computacional
que o presente trabalho, que visa aplicar a redugcdo de um sistema de grande porte

em para uma versao reduzida e didatica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DEFINICAO DAS BARRAS - REPRESENTAGCAO DOS SUBSISTEMAS

As barras foram definidas a partir dos subsistemas que temos no Sistema
Interligado Nacional (SIN), onde cada barra representa os subsistemas e Itaipu, com
isso teremos as barras SUL, SUDESTE, NORTE, NORDESTE e ITAIPU para serem
modeladas e representadas. E para cada uma foi definida qual seria o seu tipo: PV,
PQ ou de referéncia conforme a suas caracteristicas tanto fisicas quanto elétricas.

Como podemos observar na Figura 6, com os subsistemas e suas conexdes.

Figura 6: subsistemas do Sistema Interligado Nacional

LT 500 kV, Dutra-Teresina C1 e C2 LT 500 kV P. i
Dutra-Boa Esperanga e LT 500 kV Colinas-Ribeiro
C1e C2 LT 500 kV Bacabeira - Parnaiba lll C1 e C2 |

| LT 500 kV
Miracema-

Curupi - C1
C2eC3 |

| Bipolos Xingu-Estreito
| e Xingu-Terminal Rio

= - LT 500 kV S. Mesa 2 - Rio das Eguas
/ Transformag&o 765/500 kV de Ivaipora \ LT 500 kV Luziania - Rio das Eguas
LT 500 kV Ibitna - Batelas C1 e C2 S T— - I—
LT 500 kV Foz - Cascavél Oeste =
LT 500 kV Assis - Londrina C1 e C2
LT 500 kV Itatiba - Baleias +
LT 230 kV Dourados-Guarla
LT 230 kV Assis - Londrina
LT 230 kV Chavantes - Figueira
LT 230kV Jaguariaiva - Itararé
N LT 138 kV Rosana - Loanda

Fonte: ONS (2020)
Comecando pela barra de Itaipu, ela foi definida como sendo uma barra PV.

Pois como ela é basicamente uma barra de geracédo, sem carga conectada, e também
sendo considerado o fato de que na pratica, o que o operador da usina pode controlar
e deve entregar, visto a partir do sistema elétrico, € a tensdo e as poténcias,

principalmente a poténcia ativa.
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Em seguida passamos para as barras sul, norte e nordeste, que foram
definidas como sendo barras do tipo PQ, pois elas sdo barras que tanto podem estar
com geracéo forte, quanto podem estar com as cargas mais altas. E como s6 temos
dados de poténcias ativas, ndo podemos definir qual seria as tensdes e os angulos
dessas barras. E outro fator, € que como neste trabalho ndo foram modelados banco
de capacitores, reatores, etc. Uma forma de adicionar esses elementos que séo
importantes no sistema elétrico de poténcia € justamente injetando ou retirando
reativos das barras.

Chegando por fim na barra sudeste, que como € a principal barra, por ser
central, ter ligacbes com todas as barras, e também sempre ter os maiores volumes
de carga, e por consequéncia, geragao, ela foi definida como a nossa barra de

referéncia, e, portanto, foi atribuida a ela sempre tensédo de 1 pu e angulo de 0 graus.

3.2 COLETA DOS DADOS DE CARGA E GERACAO DOS SUBSISTEMAS

Os dados que vao ser a base das simulagdes serao as poténcias ativas, tanto
das geragdes quanto das cargas que estéo ligadas aos subsistemas e as barras que
Os representam.

Para isso foram coletados os dados disponibilizados pelo ONS em seu site
por meio dos boletins da operacdo, como os da Figura 7. Esses dados foram
escolhidos porque além de apresentarem a diferengca do que é programado e o que
de fato é gerado e consumido tanto no SIN como um todo, quanto em cada
subsistema, eles também sao os dados reais do sistema. Gerando assim uma ponte

entre o modelo, que sera gerado e simulado, e o sistema real.



Figura 7: exemplo boletim de operacédo do SIN do caso base.

Valores - MWmed

SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN - MWmed
Produgao

Hidro Nacional 44.052 42.326 56,65%
Itaipu Binacional 6.148 6.188 8,28%
Termo Nuclear 1.990 1.995 2,67%
Termo Convencional 4.826 4.910 6,57%
Eolica 9.515 9.600 12,85%
Solar 9.201 9.703 12,99%
Total SIN 75.733 74.722 100,00%
Intercambio Internacional 0 941
Carga (%) 75.733 73.781
3378 -3.692
T : A [ Nordeste |
i 1 N
el & L ST
Edlica 1.80% 188 233 Terma 2,65% 410
Salar 3.85% 404 44 Edlica 57.66%  0.932
ol 10000% 10483 10738 Salay 21,04% —='3250
Tatal 100,00%  15.488
Cargai*) 7.114 11254 =5
A Carga(*) 11798
Sudeste / Centro-Oeste
Hidro 7380% 24558 25833
Itaipu Binacional ! Soa% =SSt 2206
8.188 Nudear 600% 1895  1.980
BOIRESS 228 [[RE22Y £.148 Eélica 0.08% a a
60Hz 3827 3918 q Salar 13.39% 4448  4.188
Total 6188 6148 Total 100,00% 33227 34.225
Carga(*) 41340 37.930
5148
Intercambio Intemacional 0

Impart.  Export.
Paraguai
Acaray 0 0 a o
Urugu
Melo 0 0 o o
Rivera 0 0 o o
Argonting
Garabi | 0 0 941 0
Garabi ll 0 0 o 0
Total 0 0 941 0

Hidro 66.08% g.162
Termo 1,79% 1.100
Edlica 5.06% 471
Salar 17.07% 1.592
Tolal 100,00% 8324
Cargal*) 13528

LEGENDA

Bl Verficade

Wl Frogramado

Fonte: ONS (2025).

6.280
1.091

1.5682
9.525
14,466

29687
i
B.721
3.017
15.086

12.063
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3.3 COLETA DE DADOS DAS LTS

Os dados que foram utilizados para a modelagem das linhas de transmisséo
foram retirados a partir dos dados reais das linhas de transmissdo que conectam os
subsistemas. Eles foram retirados do SINDAT do ONS, e a partir dos dados reais
forma feitas concessodes e alteragdes a partir de uma analise preliminar para que as
linhas ndo comprometessem a convergéncia das simulagbes e a estabilidade do
sistema. Os dados das linhas reais que foram utilizados como base para modelar as

LTs desse trabalho estdao no apéndice A.

3.4 MONTAGEM DO MODELO NO ANAREDE

ApOs a definicdo e a coleta de dados das barras, linhas de transmissao e das
poténcias ativas, tanto geradas quando de carga. Foi criado o modelo de base para
as simulagdes e para as validagdes nos estudos de caso, Figura 18. Com isso temos
o seguinte modelo criado no ANAREDE. E todas as configuragdes das barras e das

LTs, nas Figuras 8 a 17.

Figura 8: Dados da barra 1.

Numero Norme Tensdo Angulo
' sul y p.u | graus
Tipo WDef Grupo Limite de Tens3o Grupo Base de Tensdo
0-PQ . 1000 pu 0 «| © 0 v|1 w O
drea Barra Controlada - Modo de Visualizac3o
1 p v "I_'II_II_;"' " 0 - Normal : @ Ligado
Carga Geragao Geragdo Reativa Shurkt
Aliva Aliva Minima -
5146, Mw SO Mw/ Mvar 9
. . Muvar
Reativa Reativa
Mwar Mvar L0 Individualizado
Carga Individualizada [DCAI) . [DBSH)
Aliva Reativa Mwvar ,O
Limites Abertos
s Mwar p

Fonte: o autor(2025).
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Figura 9:Dados da barra 2.

Tensdo

2
£

v 1000 pu

Tipo WDet
2 - Referéncia

Barra Controlada

Grupo Limite de Tens3o

o] 0

Area — Modo de Visualizagdo
‘ 1 v| jo, ‘ Local 0 - Normal v
Carga Geragdo Geragdo Reativa
Aliva Alrva M inima
—?0?1‘ M/ ‘O Mw/ D -9999 Muvar
Reativa Reativa o
Mear Mvar Méxima
Carga Individualizada (DCAI) 99939 QRS
Ativa Reativa o
- Mvar B (") Limites Abertos
Fonte: o autor(2025).
Figura 10:Dados da barra 3.
Mumero Nome Tensdo
3 itaipu v| 1000 pu
Tipo WDet Grupo Limite de Tens3o
1-Pv v 1000 pu o | 2
brea Barra Controlada _— Modo de Visualizag3o
| 1 v‘ jo | Lg:glue 0 - Nomnal v
Carga Geragio Geragdo Aeativa
Aliva Aliva Mirang
b 'C‘ & M/ D 0. Myvar
Reativa Reativa -
Mvar 0. bvar Méxima
Carga Individualizada (DCAI) L0
Ativa Reativa
(") Limites Abertas

M/

Mvar ,O

Fonte: o autor(2025).
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Angulo
0. graus
Grupo Base de Tensdo
0 |1 kv £
8 Ligado
Shunt
Equivalente
M war
Individualizado
[DESH]
Mvar p
Angulo
graus

Grupo Base de Tensdo

0 |1 kv £
B Ligado
Shuri
Equivalente

b ar
Individualizado
[DBSH]

Mvar p



Figura 11:Dados da barra 4.

MNumero Naome Tenszdo
5 norte v | p.u
Tipo WDef Grupo Limite de Tensz3o
0-FQ v 1000 pu o | 2
Area Bamra Controlada _— Modo de Visualizagio
| 1 v| jo, v| LS:_';'DE 0 - Momnal ~
Carga Gerago Geracdo Reativa
Aliva Aliva Mimana
Mw O 379 uw B 0 Mvar
Reativa Reativa
Mvar i} bvar Méxima
Carga Individualizada (DCAI) L0 R
Ativa Reativa o
- Mvar D [ Limites &bertas
Fonte: o autor(2025).
Figura 12:Dados da barra 5.
MNumero Nome Tensao
= nordeste v | p.u.
Tipo VDef Grupa Limite de Tensdo
0-PQ v 1000 pu 0o v| 2
Area Barra Controlada — Modo de Visualizag3o
| 1 ~ | 0 ngglo - 0 - Nomnal v
Carga Geragao Geragdo Reativa
Aliva Alva Minima
Mw SO 362 Mw . 0. Myvar
Reativa Reativa
Mevar 0. bvar Méxima
Carga Individualizada (DCAI) | 0 lie=
Aliva Reativa o
- Mvar O ("] Limites Abertos

Fonte: o autor(2025).

Figura 13: conexao itaipu — sudeste.

Resisténcia: ] %
Reatancia: 5 %
Susceptancia: 450 Myvar

Fonte: o autor (2025).

Angulo
agraus

Grupo Basze de Tensao

0 v|1 w0
8 Ligado
Shurit
Equivalente

Myvar
Individualizado
[DESH]

Mwar ,O
Engulo

graus

Grupo Bage de Tensao

0 v1 w2
B Ligado
Shunt
Equivalente

Mvar
Individualizado
[DESH]

Mvar p
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Figura 14: conexao sul — sudeste.

Resisténcia: A %
Featancia: 2 %
Susceptancia: 790 Mvar

Fonte: o autor (2025).

Figura 15: conexao norte — sudeste.

Resisténcia: A %
Reatancia: 1. 4
Susceptancia: 300, Mwvar

Fonte: o autor (2025).

Figura 16: conex&o norte — nordeste.

Resisténcia: N %
Reatancia: 1. %
Susceptancia: 300 Mwar

Fonte: o autor (2025).

Figura 17: conex&o nordeste — sudeste.

Resisténcia: N -
Reatancia: 1. 4
Susceptancia: 300 Mvar

Fonte: o autor (2025).
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Figura 18: Modelo do SIN.

itaipu sudeste =

3 2 norte
' < I
- e

v
N

sul

N

N

nordeste

Fonte: o autor (2025).

3.5 SIMULACAO PRELIMINAR E ADAPTACAO DOS PARAMETROS DOS
ELEMENTOS
Apo6s a configuracgao inicial do modelo, foi realizado uma simulagao preliminar
que foi concebida como caso base. Onde foram inseridos os dados provenientes do
ONS de geragao e carga do dia 02/02/2025 (Figura 7), e esses dados foram
colocados, com algumas pequenas alteragdes, para compensar o intercambio
internacional de energia por exemplo, no modelo de acordo com a barra que

representa cada subsistema (Figura 18). E o resultado é apresentado na Figura 19.



itaipu

Figura 19: Resultado simulagéao.
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sudeste S
3 6188.0 ~5804.5 2 -3362.9 3484.6 norte
> > < <
~465.57 1933.03 779. 07 137.57
1.002
1.000 20.2
18.2 w |7
O A
—
I |
sul
1 _-5146.0 5442 .9
s e [
T~ ~ r~ M
500.07 -624.7] -
0.957
—6.7 ~3457.2 3586.3
< < nordeste
827.67 162.67 -
J - 6
1.000 1.002
-0.0 20.8

Fonte: o autor (2025).

Tabela 1: dados do resultado da simulagdo do caso base.

Barra | Tensdo (p.u.) 0 P (MW)
Itaipu 1 18,2 6188
Sul 0,957 -6,7 -5146
Sudeste 1 0 7182
Norte 1,002 20,2 3379
Nordeste 1,002 20,8 3692

Fonte: o autor (2025).

Como vemos na figura anterior, o0 modelo criado se mostra convergente e

estavel no cenario base. Observamos que as poténcias que fluem entre as barras

também estdo muito préximas daquelas que sdo encontradas nos dados reais.

Mostrando assim que a metodologia aplicada é funcional e apresenta resultados

coerentes.

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
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4.1 DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO

A partir do caso base que serviu para testarmos o modelo do sistema e fazer
0s ajustes necessarios foram concebidos alguns cenarios para colocar a prova o
modelo criado e ver se ele é capaz de suportar as diferentes formas que o SIN assume
durante a sua operacéo.

Comecando pelo cenario mais recorrente que € o cenario da madrugada. Foi
concebido um cenario onde temos baixa demanda e baixo fluxo de poténcia para
simular o cenario da madrugada.

O segundo caso é a maxima demanda. Como o SIN é projetado para suprir
a maxima demanda, e como este projeto se propde a modelar, mesmo que de forma
simplificada e didatica, € necessario que ele seja capaz de suportar essa situagao,
mesmo nao sendo a de maior estresse para o modelo.

No terceiro caso temos um cenario onde foi pego um recorte do SIN que
estava com a geragao de fontes renovaveis, edlica e solar, muito forte e préximo dos
seus picos. Esse cenario serve para analisarmos como o modelo se comporta tendo
em vista essa “migragao” do polo gerador para o nordeste, em alguns casos e épocas
especificas e com a integracao desse tipo de fonte.

Por fim temos o caso derradeiro, onde foi buscado o cenario de maior
intercambio de energia entre os subsistemas. Esse caso € o mais estressante para o
modelo, pois como ele foi pensado para analisar os fluxos de poténcia liquidos, entao

quanto maior o fluxo mais préximo do ponto critico ele fica.

4.2 ESTUDO DE CASO 1

Durante o periodo da madrugada por conta da baixa demanda o SIN pode ter
problemas de sobretensdo e excesso de reativo na rede. Com isso foram coletados
dados dos fluxos de poténcias liquidos durante a madrugada, como mostra a Figura
20. E com esses dados foi feita a simulagdo com os resultados apresentados na Figura
21.



Figura 20: dados da madrugada.

ULTIMA ATUALIZACAO. 29/11/2024 04,48
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” Mebduea
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Todos os valores am MW

Fonte: ONS (2024).

14

44



45

Figura 21: resultado da simulacgéo.

itaipu sudeste > -
3 3000.0 -2908.7 2 -1033.1 1043.9 T
> > < <
587.67 594 .25 18. 37 174.07
1.003
1.000 6.0
8.8 o |
|
sul 5 f\r
1 |
727.0 -720.4
> >
. 7 - 1 7] Tg)
1.015 \]A
0.6 -
i;
-2927.5 3017.5
< < nordeste
e 71.2] 6
1.000 1.009
-0.0 17.3

Fonte: o autor (2025).

Tabela 2: dados do resultado da simulagdo do estudo de caso 1

Barra | Tensdo (p.u.) 0 P (MW)
Itaipu 1 8,8 3000
Sul 1,015 0,6 727
Sudeste 1 0 7590
Norte 1,003 6 -900

Nordeste 1,009 17,3 5000

Fonte: o autor (2025).

A partir dos dados da simulagado nota-se que, como esperado nesse tipo de
cenario, onde temos uma demanda relativamente baixa, as tensdes ficaram
levemente acima de 1 p.u., e os dngulos também permaneceram baixos, pois o fluxo
de poténcia também é reduzido devido a carga fraca. Nota-se também que os fluxos
de poténcia ativas estdo bem préximos dos dados reais e que as perdas ndo causam

grande impacto.

4.3 ESTUDO DE CASO 2
No caso de maxima demanda, foi buscado os dados do dia 26/02/2025, que

segundo o ONS, foi o dia com a maxima demanda de 2025. Nesse cenario a carga €
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elevada, assim como a geragao para supri-la. No mundo real esse cenario é o de
maior estresse ao SIN, pois ele precisa suprir todas as cargas, sem faltas ou
interrupcdes. Neste trabalho apesar dos fluxos de poténcia serem acima do caso
base, o modelo consegue convergir para um ponto de operagdo sem grandes

problemas. Na Figura 22 temos os dados e na Figura 23 o resultado da simulagao.



Figura 22: dados dia maxima demanda.

SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN - MWmed
Produgao

Hidro Nacional
Itaipu Binacional
Termo Nuclear
Termo Convencional
Eodlica
Solar
Total SIN
Intercambio Internacional
Carga (%)

58.691
6.410
1.990
4.567

11.979

12.260

95.897

589

95.308

§.058
8339

58.941
6.411
1.975
4.395

12.267

12.423

96.412

0

96.412

4817
-4.523

61,13%
6,65%
2,05%
4,56%

12,72%

12,89%

100,00%
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Hidra 89.14% 14362 14553
on 6W% 1127 1158 q . ‘ Hidra 18,36% 2610 3652
Edlica 048% 7 113 A 208% MR- |\ 360
pus 3.38% R T Edlica 50.61% 11718 11532
Total 100,00%  16.112 16.345 B - ik R s
Tatal 100,00% 18658 19.408
Carga(*) 8054  8.006 12978 .
i Cargal*) 14741  14.883
Hidro 7438% 20232 29858
Termo 468% 1843  2.042
8411 Nudlear 501% 1975  1.990
R S ST £.410 Edlica 0,03% 11 1
80Hz 4084 4108 # Solar 1580% 6250 6163
Total 6411 6410 Total 100,00% 38380 29.862
Carga(") 54082 54.057
-4.684
Intercambio Intemacional -5.076
Impart. Export.
Paraguni 0
vy o 0 0 « T
Urugusi Hidro T8.62% 11677 10830
Melo 0 0 0 o ﬁ Termo 684% 1018 1023
Rivera 0 a Edlica 3.00% 458  a22
Argentina Salar 11.44% 1.69% 1.69%
Guarabi | 0 © 0 589 Total 100,00% 14851 13873
Garabi Il o 0 0 o Carga(*) 19535 18.361
Total 0 0 0 589 LEGENDA
ER Verficado
R Frogramado

Fonte: ONS (2025).
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Figura 23: Resultado da simulagao

itaipu sudeste )
) norte
3 6411.0 -5999.5 2 -6451.5 6944 .8
> > < <
-437.47 2044.77 2625.57 1996.27
1.035
1.000 40.5
18.8 o |
™ Yo
sul _: o
_L —
-4411.0 4625.0
< <
0.0j -290.17 XIV/
0.956 = | 5
-5.5 P !
<
-
|
-5656.6 6018.6
< < nordeste
1900.97 1409.27 6
1.000 1.034
0.0 34.5

Fonte: o autor (2025).

Tabela 3: dados do resultado da simulagao do estudo de caso 2

Barra | Tensao (p.u.) 0 P (MW)
Itaipu 1 18,8 6411
Sul 0,956 -5,5 -4411

Sudeste 1 0 -13483
Norte 1,035 40,5 8058
Nordeste 1,034 34,5 4917

Fonte: o autor (2025).

Mesmo as tensdes se mantendo dentro dos limites de operacgéao, e levemente
acima de 1 p.u., exceto a barra sul, nota-se que os angulos ja sdo bem maiores que
os encontrados no caso base, pois temos mais poténcia fluindo no sistema e entre os
subsistemas. Os angulos levemente acima dos limites de estabilidade encontrados
nas barras norte e nordeste podem ser explicados pelo fato de utilizarmos apenas
uma linha de transmissao, mesmo que modelada e adequada ao problema, ainda sim
ela foi baseada em dados reais, onde existem mais LTs que interligam esses
subsistemas. E por fim, vemos que as poténcias nas barras estao realmente muito
altas, onde na barra sudeste percebe-se uma carga liquida de 13483 MW, ou seja, ela
tem essa demanda a mais do que ela gera dentro do seu subsistema.
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4.4 ESTUDO DE CASO 3

As fontes edlicas e solares sao o futuro da matriz energética brasileira, e
mesmo que esse nao seja um trabalho para analisar o impacto e a estabilidade do
sistema com as fontes edlicas e solar fortes, noés a partir de dados e de cenarios onde
isso acontece podemos analisar outros pontos que se enquadram no nosso modelo.
Como ver esse se quando a geracgao edlica, principalmente localizada na regiao
nordeste, estiver forte, o nosso modelo consegue suportar o fluxo de poténcia
necessario para entregar essa geragdao a carga. A partir do grafico a seguir,
representado na Figura 24, foi escolhido o dia 02/11/2024 para ser retirado os dados
que serao inseridos no modelo. Nota-se que nao se buscou apenas 0 maximo ealico,
mas sim um ponto onde temos uma geragao edlica forte acompanhada de uma
geracao solar forte. Percebe-se que a geracao eolica nessa data € consideravelmente
superior ao caso base, que era de 9515 MW, e aqui temos 17477 MW, um aumento

de 80% desse tipo de geragao.

Figura 24: grafico da geragéo de usinas edlicas e fotovoltaicas.
Geracdo de Energia (MWmed)
18.000 7 ARy,
16.000
14.000

12.000

10.000

8000 Periodo Exibido: Dia

Data: 02/11/2024
Tipo de Usina:  Solar
Geracgdo: 8.914

6.000

4.000

2.000

ldejan.de24 1demar. de24 1demai.de 24 ldejul. de 24 1deset. de 24 1denov. de 24 1dejan.de 25

Fonte: ONS (2025).
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A seguir temos os dados do dia 02/11/2024, representados na Figura 25 e os

resultados da simulagao, representados na Figura 26.

Figura 25: dados do dia 02/11/2024.

Valores - MWmed

SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN - MWmed

odugao
Hidro Nacional

Itaipu Binacional
Termo Nuclear

Termo Convencional
Edlica

Solar

Total SIN

Intercambio Internacional

Carga (*)

Hidra 4788%  3.080
Termo 37,83% 2424
Edlica 5.78% 369
Salar B.42% 538 538
Tolal 100,00%  6.3%1 8276
Cargal*) 8101 7932
Itaipu Binacional
S0Hz 3683 1444
60Hz 3.348 3329
Total 7.028 4773
Intercambio Intemacional
Impart.  Export.
Parapaisi
Acaray 0 0 o o
Uruguasi
Melo 0 1}
Rivera 0 0
Argengina
Garabi | o 0 0 0
Garabi Il o 0 0 O
Total 0 0 0 0

32125
4.773
1.857

11.157

17.051
9.002

75.965

75.965

1.710
-1.656

-7.975
-7.893

7.028
4373

e

=3

30.387
7.028
1.912

11.307

17.448
8.915

76.997

76.997

-8.884
-9.849

ool
2368
378

Sudeste / Centro-Oeste

Hidro
Termo

Nudear

Edlica
Salar
Total

Carga(’)

-3.1470
-3.008

39,47%
9,13%
2,48%

14,68%

22,66%

11,58%

100,00%

Hidra 12,61%
Terma 1,67%
Edlica 72,22%
Salar 13,49%
Tatal 100,00%
Carga(*)

58,18%
22.44%
6,12%
0.03%
13,.23%
100,00%

Hidra B65,13% 6293
Termo 15,45% 1.493
Edlica 7.18% 693
Salar 12.25% 1.183
Tolal 100,00% 9862
Carga(*) 12832

LEGENDA

ER Verficado

@R Programado

16.176
7an1
1812
10
4134
31.244

43.077

7421
1.445
675
1.183
10.724
13.730

2869
3re
16375
3.060
22672

12988

16.858
6.945
1.857
10
4.201
31.870

41.530

2.856
399
15.688
3.080
22.322

12.774



Fonte: ONS (2025).

Figura 26: resultado da simulagéo do caso 3
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Fonte: o autor (2025).

Tabela 4: dados do resultado da simulagdo do estudo de caso 3

Barra | Tensao (p.u.) 0 P (MW)
Itaipu 1 20,6 7028
Sul 0,972 -3,9 -3170
Sudeste 1 0 -10669
Norte 0,995 11,9 -1710
Nordeste 0,979 35,4 9684

Fonte: o autor (2025).

Neste cenario notou-se algumas particularidades que ajudam a compreender

o SIN como ele é hoje e também ja analisarmos o que sera dele no futuro. Comegando

pelas tensdes, vemos que elas se mantiveram estaveis e dentro dos limites pré-

estabelecidos, mesmo ficando um pouco abaixo do valor base de 1 p.u. Ja os angulos,

em sua maioria ficaram também dentro dos limites de estabilidade, exceto o da barra

nordeste, que ficou levemente acima. Esse dado pode nos mostrar mais do que

apenas um numero, com ele podemos chegar a algumas analises. Primeiro, grande

parte das usinas edlicas estao de fato no Nordeste, o que faz com que em periodos

de geracéo forte desse tipo de usina, temos uma grande exportagdo de energia desse
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subsistema para os demais. Além disso, podemos inferir que, apesar desse modelo
ser ilustrativo e simplificado, ele também nos ajuda a compreender que no futuro sera
necessario aumentar a capacidade de transmisséo de energia oriunda do subsistema
nordeste, com a implantagdo de mais linhas de transmissdo conectando
principalmente o Sudeste com o Nordeste. Por fim, as poténcias ativas seguem os
dados reais, provando mais uma vez que esse modelo € adequado para um estudo,

mesmo que ilustrativo, do SIN.

4.5 ESTUDO DE CASO 4

Por fim, no cenario de maximo intercambio foi escolhido o dia 03/04/2025.
Esta data foi escolhida com base no grafico a seguir, Figura 27. Para a definicdo do
dia que seria retirado os dados, foi realizada uma analise pelo autor onde, se buscou
uma data com grande intercambio de energia entre os subsistemas. Com isso, a data
escolhida teve valores de pico, ou proximo, em basicamente todas as interagdes entre
os subsistemas. O que pode gerar um estresse grande no modelo, pois ele é focado

justamente na analise dos fluxos de poténcia liquidos entre os subsistemas.

Figura 27: grafico do intercambio de energia entre os subsistemas.

Selecione Intercambio de Energia (MWmed)

@ Intercambio de Energia (MWmed)
Intercadmbio de Energia (GWh)

Escala de Tempo

°0
Dia hd 8 7.405
?
Tipo de Medida . \
Intercdmbio Fisico entre Subsistemas v N N N { “ a" V\/
| \ a V'V \

. B . 6.000 AR VARIRE' -
erggm Destino NN - I’ LW | i ?5517
(Tudo) v . " i ] \l AL J J/ |

o v\ / N / 1) T \
Periodo 4
Inicio Fim ‘ |
01/01/2025 23/04/2025 | |
J

113 dia(s) selecionado(s) 1.000

Nordeste - Sudeste/Centro-Oeste
Norte - Sudeste/Centro-Oeste

B Norte - Nordeste

M sudeste/Centro-Oeste - Sul

M SIN - Argentina

M SIN - Uruguai

Fonte: ONS (2025)
A seguir temos os dados do dia 03/04/2025, representados na Figura 28 e os

resultados da simulacéo, representados na Figura 29.



Figura 28: dados do dia 03/04/2025.

Balango de Energia Diario
Valores - MWmed

SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN - MWmed

Produgdo
Hidro Nacional 52510 51.389 57,95%
Itaipu Binacional 5.998 6.130 6.91%
Termo Nuclear 1.880 1.899 2,14%
Termo Convencional 6.236 5.651 6,37%
Eolica 11219 12746 1437%
Solar 10672  10.867 12,25%
Total SIN 88.515 83682 100,00%

Intercambio Internacional -333 -327

Carga (*) 88.849  895.009

T.538 -6.18¢
-4 564

:

92,16%

7% 1B4I% 377 AT

aﬁg

5§

®
§
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Edica 053% 100 Tarmo 1.45% 293 332

Solar 355% =61 561 Edica S8 70% 12094 10548

Toral 10000% 15667 16668 Scer 2039% 4127 3683

Cargal™) 8126 2123 Tolat 100,00% 20241 18369
1: :g, Carga(”) 14067 13334

Sudeste / Centro-Oeste

Hicro T198% 28961 23508
Itaipu Binacional Tarmo SBE% 3855 4003
130 Nuttasr 4B5% 1823 1280
G0Hz 1730 1829 S = . s
GOHz 4380 44969 “ Solar 1328% 5197 5446
Total 6130 5998 Total 10000% 39123 40329
Cangal”) 51266 51280
g - 7706
Intercambio Intemacional -8.178
impart.  Export.
Faragua a7
Acaray o 0 o 0 208

Unygual q Hdo 6736% LOT2  47H2
Maio 0 o 0 ] Tarmo 1209% a 09

Rivera o 0 c o Edica 753% 567 470
Argentira Solar 1308% oe1 cat
Garabi | 32T 333 o o Toral 100 00% 7.531 7.132
Garabi Il o o o o Cangal™) 15563 15642
Totat 327 333 © 0 LEGENDA
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Fonte: ONS (2025).



Figura 29: resultado da simulagéo do caso 4.
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Fonte: o autor (2025)

Barra | Tensdo (p.u.) 0 P (MW)
Itaipu 1 18 6130
Sul 0,951 -10,8 -7705

Sudeste 1 0 -10010
Norte 0,998 43,9 7534
Nordeste 0,971 41,6 6184

Fonte: o autor (2025)

Tabela 5: dados do resultado da simulagao do estudo de caso 4
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Nesse cenario ficou evidente quais sdo os limites desse modelo e até onde

pode-se ir utilizando essa metodologia sem precisar de uma abordagem mais

complexa. Como esperado, as tensdes se mantiveram dentro dos limites. E as

poténcias ativas e os fluxos de poténcia também seguiram os dados reais € mostram

mais uma vez que o modelo é capaz de ilustrar todas as fases que o SIN trabalha.

Mas olhando para os valores dos angulos notamos que chegamos préximos dos

limites de estabilidade. Nas trés barras, Itaipu, Sul e Sudeste, tivemos angulos dentro

dos limites e até com uma certa margem de segurancga de estabilidade. Porém quando

€ analisado os valores dos angulos das barras Norte e Nordeste € notado que os

valores ficam acima do limite considerado estavel, 43,9 e 41,6 respectivamente. Esses

valores podem ser explicados por algumas razdes, que ja foram apresentadas
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anteriormente no trabalho. Como o fato de ser modelado e introduzido apenas um LT
para conectar os subsistemas. Mas algo pode ser levado em conta também. Se
notarmos os valores do fluxo de poténcia do Norte e do Nordeste com o Sudeste sao
menores que o valor do fluxo de poténcia entre o Sul e o Sudeste, e neste ultimo tanto
a tensdo quanto o angulo das barras estao dentro dos limites. Entdo um outro fator a
ser considerado, € que, como as LTs foram modeladas a partir de dados reais, e que
como temos menos interliga¢des entre os subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste, do
que em comparagao com a conexao Sul-Sudeste, as LTs modeladas sdo mais
“precarias” nessas conexdes, 0 que remete a outra analise feita nesse trabalho que é

necessario aumentar as conexdes Nordeste-Sudeste, e também Norte-Sudeste.

4.6 COMPARAGCAO DOS ESTUDOS DE CASO E REFLEXAO

Analisando os estudos de caso podemos retirar e comparar alguns resultados
obtidos. A partir dos graficos a seguir, Figuras 30 a 39, podemos analisar o

comportamento do modelo criado.

Figura 30: Tensbes e angulos das barras no caso base

Caso Base
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Fonte: o autor (2025)
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Figura 31: Tensdes e angulos das barras no estudo de caso 1.
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Figura 32: Tensbes e angulos das barras no estudo de caso 2.
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Figura 33: Tensdes e angulos das barras no estudo de caso 3.
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Fonte: o autor (2025)

Figura 34: Tensbdes e angulos das barras no estudo de caso 4.
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Fonte: o autor (2025)
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Figura 35: Poténcia Ativa na barra Itaipu nos diferentes cenarios.
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Fonte: o autor (2025)

Figura 36: Poténcia Ativa na barra Sul nos diferentes cenarios.
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Fonte: o autor (2025)
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Figura 37: Poténcia Ativa na barra Sudeste nos diferentes cenarios.
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Fonte: o autor (2025)

Figura 38: Poténcia Ativa na barra Norte nos diferentes cenarios.
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Fonte: o autor (2025)
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Figura 39: Poténcia Ativa na barra Nordeste nos diferentes cenarios.
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Fonte: o autor (2025)

No caso base tanto as tensdes quanto os angulos permaneceram dentro dos
limites de convergéncia e estabilidade, mostrando que o modelo criado tem a robustez
necessaria para ilustrar o SIN de forma didatica sem perder suas caracteristicas.

Partindo para o cenario da madrugada, como era de se esperar as tensoes
ficaram um pouco elevadas e os angulos permaneceram baixos “fechados”,
mostrando que a carga estava num patamar relativamente baixo.

Ja no cenario de maxima demanda pode-se observar que as tensdes ficaram
um pouco abaixo do valor nominal de 1 p.u. e os angulos cresceram e ficaram mais
“abertos”, mostrando assim uma carga num patamar bem elevado.

No cenario 3, nota-se que a demanda ndo é a maxima, mas as porcentagens
de geracao edlica e solar no SIN sao elevadas, chegando a quase um terco de toda a
geracao sendo proveniente dessas fontes. E que como a maior capacidade instalada
esta na regiao nordeste, vemos que o angulo dessa barra esta elevado para conseguir
dar “vazao” a essa poténcia gerada.

Por fim no cenario de intercambio elevado, o sistema se mostrou resiliente,
sendo convergente, mesmo com os angulos estando em niveis mais criticos, o que ja

era esperado para esse cenario.
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Apods a simulagao de todos os casos, ficou comprovado que o modelo suporta
varios cenarios que encontramos no SIN real, e € adequado para uma analise didatica
e intuitiva dos fluxos de poténcia liquidos entre os subsistemas do sistema elétrico

brasileiro.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo do SIN
simplificado para fins didaticos. O objetivo principal foi desenvolvimento de um modelo
ilustrativo do SIN para fins didaticos, com o objetivo de proporcionar aos estudantes
um modo simples de estudar e compreender os fluxos de poténcias, também no
Sistema Elétrico Brasileiro e avaliar as mudangas no parque gerador do SIN.

Os resultados obtidos mostram que € possivel modelar um sistema elétrico de
poténcia de grande porte de forma simplificada e pedagdgica sem se distanciar dos
dados reais.

Com as simulagdes computacionais foi possivel verificar varios casos e
determinar que, mesmo um modelo simplificado e ilustrativo € capaz de representar o
SIN nos seus diversos pontos de operacgao.

E a partir desses cenarios foi possivel notar que os impactos das fontes de
energias renovaveis intermitentes esta apenas comecgando, e que a sua rapida
expansao e aumento da carga instalada pode demandar uma nova forma de conectar
0s subsistemas.

Os resultados mostram que este modelo tem aderéncia na realidade, e que
com apenas poucas concessoes, foi possivel criar uma alternativa no estudo e analise

do sistema elétrico brasileiro, mais facil, rapida, ilustrativa e didatica.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento notou-se que € possivel abordar esse tema de
varias maneiras diferentes, cada qual com seu grau de profundidade e de resultados
esperados. Trabalhos futuros podem trazer uma interpolagdo entre esse modelo
ilustrativo e didatico com o SIN real, criando assim um modelo mais complexo sem

perder as caracteristicas de ser objetivo e claro.
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APENDICE 1 - DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO REAIS

Dados das Linhas de transmissao reais que foram utilizadas como base para
a modelagem das LTs do sistema.

Conexao itaipu sudeste

LT 765 kV ITABERA /IVAIPORAFUR v 0 X
C 3 SP/PR
Resisténcia (%) 0,06
i Reatancia Fixa (%) 1,54
Susceptancia Shunt (MVAr) 760
; Comprimento (Km) 272

Tipo do Cabo Para-raio

Tensao 745

Conexao sul sudeste

LT 525 kV LONDRINAESU  /ASSIS A X
C2 PR/SP

Resisténcia (%) 0,09

Reatancia Fixa (%) 1,38

Susceptancia Shunt (MVAr) 177

Comprimento (Km) 120

Tipo do Cabo Para-raio

Tensao 525



LT 500 kV IBIUNA / BATEIAS v U
C1 SP/PR

Resisténcia (%) 0,31
Reatincia Fixa (%) 3,96
Susceptancia Shunt (MVAr) 445
Comprimento (Km) 328

Tipo do Cabo Péara-raio

Tensao 500

Conexao sudeste nordeste

LT 500 kV LUZIANIA / RIO DAS v U
EGUAS C N1 GO/BA

Resisténcia (%) 0,19

Reatancia Fixa (%) 2,72

Susceptancia Shunt (MVAr) 812

Comprimento (Km) 373

Tipo do Cabo Para-raio

Tensao 500

LT 500 kV PE. PARAISO 2 / POCOES Il v O
C2 MG/BA

Resisténcia (%) 0,18
Reatancia Fixa (%) 253
Susceptancia Shunt (MVAr) 749
Comprimento (Km) 338

Tipo do Cabo Para-raio

Tensao 500



Conexao norte sudeste

LT 500 kV S.DA MESA / SAMAMBAIA v~ U
C3 GO/DF

Resisténcia (%) 0,18

Reatéincia Fixa (%) 2,62

Susceptancia Shunt (MVAr) 393

Comprimento (Km) 248

Tipo do Cabo Péra-raio 2

Tensso 500
LT 500 kV GURUPI / MIRACEMA A~ U
C2TO

Resisténcia (%) 0,19

Reaténcia Fixa (%) 2,73

Susceptancia Shunt (MVAr) 404

Comprimento (Km) 256

Tipo do Cabo Péra-raio 2

Tensdo 500

Conexao norte nordeste

LT 500 kV TERESINA I / P.DUTRA ~ U
C C8 PI/MA

Resisténcia (%) 014

Reatancia Fixa (%) 2,21

Susceptancia Shunt (MVAr) 327

Comprimento (Km) 208

Tipo do Cabo Para-raio

Tensao 500



