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Resumo

O planejamento da expanséo de sistemas elétricos de poténcia se baseia em diversos estudos, inclusive,
estudos de fluxo de poténcia. Comumente, estes sdo realizados por meio de softwares, que simulam um
anico caso, ou um pequeno grupo de casos, por vez. Com o objetivo de incrementar a seguranga do estudo
contemplando diversos cenarios, e minimizar o tempo dedicado para esta empreitada, este trabalho apre-
senta uma ferramenta desenvolvida em linguagem de programacdo Python, em conjunto com o software
ANAREDE, que automatiza a execucao de estudos de fluxo de poténcia, contemplando diversos cenérios
gue os engenheiros responsaveis pelo estudo definirem. Esta ferramenta exporta os resultados em forma
de tabela personalizavel pelo usuério. Assim, além de ser possivel a contemplacéo de grande nimero de
cenarios, € poupado tempo dos especialistas para executar as simulagdes, permitindo que haja mais tempo
para avaliacdo dos resultados e tomada de decisdes. Nesta aplicagéo, foram analisadas mais de 2.430
combinagdes de cenarios, tendo sido executadas por um computador em menos de 24 horas.

1. Introducao

Estudos de fluxo de poténcia sé@o célculos que determinam a magnitude e o angulo da tensao nas barras
de um sistema elétrico de poténcia, assim como a poténcia ativa e reativa que circulam em cada ramo
do sistema (STEVENSON JR., 1978, p. 206-207). Esses ramos sao compostos por linhas de transmissao,
transformadores de poténcia e outros equipamentos, enquanto isso, as barras representam as subestacoes.
As equacdes que envolvem este calculo ndo séo lineares e existem diversos métodos numéricos para re-
solver este problema (GRAINGER & STEVENSON JR., 1994, p. 329-356). Comumente, sdo empregadas
ferramentas computacionais, que executam as simulacfes. Os softwares que realizam estes célculos sédo
importantes aliados na conducao dos estudos de sistemas elétricos de locais populosos e industrializados,
gue possuem uma grande quantidade de barras e circuitos.

Para efetuar o planejamento da expansao destes sistemas a curto, médio e longo prazo, é necessario
avaliar diversos cenarios, que englobam condicdes de carregamento, estacdo do ano, dia da semana,
horario, diferentes cenarios de despacho das usinas geradoras de energia, entrada de novas cargas, con-
tingéncias e demais possibilidades que os engenheiros responsaveis pelo estudo considerarem relevantes.



Considerando a quantidade expressiva de casos a serem avaliados, neste trabalho, foi desenvolvida uma
ferramenta computacional que automatiza estes estudos, reduzindo o tempo gasto com as simulacdes, e
deixando mais tempo para as analises criticas dos especialistas.

Na introducéo, foi apresentada a motivagéo do trabalho, apresentando uma visdo geral do que se trata o
estudo de fluxo de poténcia. Nos tépicos a seguir, é descrita a metodologia implementada para a autom-
atizacdo dos estudos de fluxo de poténcia. Sao apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas
para possibilitar o uso desta metodologia, €, na sequéncia, ha uma exposi¢cdo do processo para o qual foi
feita a aplicacdo. Sdo citadas algumas especificidades do sistema elétrico da Light e, na sequéncia, sdo
detalhadas etapas da execucao do estudo. Dentre as conclusdes obtidas, estd o ganho confianga, dada a
maior quantidade de cenarios, e reducao do tempo do estudo.

2. Desenvolvimento

Para automatizar os estudos de fluxo de poténcia, foi desenvolvido um programa em linguagem de pro-
gramacao Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2024), em conjunto com o software ANAREDE
(CEPEL, 2024). Esta linguagem foi escolhida para este projeto por ser amplamente usada em desenvolvi-
mento de software, se mostrando eficiente, facil de aprender, aplicavel a diferentes plataformas e gratuita. O
software Analise de Sistemas Elétricos de Poténcia em Regime Permanente, ou ANAREDE, é um programa
computacional desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

O ANAREDE possibilita a realizacdo de estudos para operacdo e planejamento de sistemas elétricos de
poténcia. Além de ser o software mais popular para estudos desse tipo no Brasil, as bases de dados
para estudos elétricos publicadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) sao produzidas em seu formato de dados. Este programa recorre a algoritmos
com métodos iterativos para resolucdo de sistemas com equacdes algébricas ndo lineares de forma a
obter a solugéo da rede operando em regime permanente. O estudo do fluxo de poténcia € imprescindivel
a obtencéo do estado operativo da rede elétrica para condi¢gfes definidas de carga, geracao, topologia, e
determinadas restricdes operacionais.

Por possuir a funcéo de utilizacao de portas légicas, o ANAREDE pode ser inicializado por um prompt de
comando, o qual necessita de um arquivo com extensado .pwf ou .txt para ser executado. Esse arquivo ou
algoritmo de execucao pode ser criado através de um simples bloco de notas desde que siga 0 modelo de
leitura do programa. Através da prépria interface grafica do programa, é possivel executar estes comandos
carregando os arquivos produzidos, ou, pode-se abrir o ANAREDE por outro programa externo e realizar a
execucdo. Esta possibilidade facilita a utilizacdo do programa desenvolvido em Python, tendo o ANAREDE
como motor de célculo, uma vez que se torna viavel a execu¢cdo em massa do programa.

Primeiro, s@o definidos os cenarios a serem estudados, depois, sdo executadas as simulacdes, com a
aplicacdo de cada cenério definido, e, por fim, os resultados das simulacfes sdo exportados para uma
tabela, que pode ser personalizada a gosto do especialista que esta analisando os resultados. A Figura 1
representa esquematicamente as etapas da metodologia que foi empregada para realizar os estudos de
fluxo de poténcia para apoiar a tomada de decisdo no processo de contratacdo do Montante de Uso do
Sistema de Transmisséo (MUST).
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Figura 1 - Esquematico da metodologia implementada nos estudos para apoiar o processo de contratacdo
do MUST
No Brasil, anualmente, as distribuidoras de energia devem determinar o MUST. A regra desta contratacao €
definida no documento intitulado Regras dos Servicos de Transmissao de Energia Elétrica, em seu médulo
5 (ANEEL, 2022), aprovado pela Resolu¢cdo Normativa (REN) nimero 1.001 de janeiro de 2022 (ANEEL,
2022; ANEEL, 2022; ANEEL, 2022; ANEEL, 2020).
Os valores de MUST estéo associados a maxima poténcia elétrica injetavel no sistema, e sdo definidos
para cada ponto de conexao e regime tarifario (ponta e fora de ponta), para 0s quatro anos civis seguintes
e especificado em contrato. Na vigéncia do MUST contratado, caso haja ultrapassagem de demanda, car-
acterizada pela medi¢cdo em valor superior a 110% do contrato, ou sobre contratacdo, caracterizada pela
medi¢ao em valor inferior a 90% do contrato, a eficiéncia da contratagcdo de uso do sistema de transmisséo
€ apurada pelo ONS, podendo levar ao pagamento de encargos por parte da distribuidora (ANEEL, 2022).
Neste processo, a distribuidora de energia elétrica deve contratar junto ao ONS o montante de poténcia
elétrica que sera absorvido pela rede da distribuidora, no préximo ano, em cada ponto de conexdao com a
rede basica. Assim, a distribuidora deve prever a poténcia elétrica maxima que sera suprida proveniente da
transformacao de niveis acima de 230 kV (rede basica), para o nivel de alta tenséo da distribuidora em sua
area de concessdo (ANEEL, 2022). Nesse contexto, ha necessidade de uma analise robusta para estimar
o melhor valor a ser contratado para cada ponto de conexao e cada posto tarifario da distribuidora, com o
intuito de evitar o pagamento de eventuais encargos por penalidades, os quais, dependendo da demanda
do ponto de conexao, podem ser elevados.
A Rede de Distribuic&do da Light, atualmente, se conecta ao sistema interligado em 10 pontos de conexao,
gue podem ser observados nas Figuras 2 e 3. O sistema no nivel de tensdo 138 kV da Light apresenta uma
configuragdo particular devido aos paralelos existentes entre esses pontos de conexao, o que torna a rede
malhada, e a quantidade de fontes geradores de energia na regido, tornando a avaliagdo do MUST mais
complexa do ponto de vista elétrico.
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Figura 3 - Diagrama unifilar dos pontos de conex&o Light
Para estas previsdes, foram utilizadas duas principais fontes de informacgé&o: dados histéricos e estudos de
fluxo de poténcia. E feita uma analise do passado, para entender quais S0 0s eventos mais recorrentes,
gue devem ser considerados nas simulacdes, além de outras possibilidades.



Os dados historicos sao obtidos por meio de medidores localizados nos pontos de conexao. Nesse sen-
tido, quanto maior for a quantidade de dados histdricos, melhor se torna a previsibilidade de ocorréncia
de eventos na rede e possiveis violagdes do valor contratado, mediante a anélise técnica da equipe. Com
isso, € possivel utilizar esses valores de medi¢éo para estimar o valor a ser contratado, ou seja, aumenta
a assertividade decisdo de modo a evitar possiveis ultrapassagens e pagamentos de encargos.

Os estudos de fluxo de poténcia sao realizados de forma a englobar as modificac6es futuras na rede elétri-
ca, 0s cenarios possiveis, e as emergéncias que podem ocorrer em equipamentos, considerando diversas
outras variaveis. Neste estudo, os cenarios considerados foram:

VariagGes dos patamares de carga;
Variagdes dos cenarios de Despacho de usinas da regiéo;

Cenérios possiveis do fluxo no Bipolo +800 kV Xingu - Terminal Rio;

P 0N PR

Cenérios de emergéncia em equipamentos do Sistema Light e da Rede Bésica.

O programa desenvolvido em Python executa na pratica as mesmas tarefas que 0 engenheiro executaria
ao realizar o estudo. A grande vantagem oferecida pelo programa reside no fato de estas tarefas serem
executadas de forma automatizada, de maneira que o trabalho dos especialistas consiste em preparar as
premissas do estudo e conduzir as analises criticas apés a simulacao, evitando a dedicacdo de tempo para
trabalhos mecanicos e repetitivos. A Figura 4 contém o fluxograma simplificado das etapas realizadas pela
ferramenta.
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Figura 4 - Fluxograma simplificado da ferramenta desenvolvida



Considerando as possibilidades de cenarios, foram executados 135 casos multiplicados pela quantidade de
emergéncias analisadas mais uma unidade (caso com o sistema integro). Foram simuladas 17 emergén-
cias, totalizando 2.430 casos, além de simulacdes adicionais, feitas posteriormente, de forma manual, para
andlises especificas.

Com os resultados gerados pelo programa desenvolvido em Python, que séo exportados em um formato
de tabela, os engenheiros personalizam a visualizacdo, de maneira a avaliar cada ponto de conexao da
melhor forma, e tomam a decisado. A tabela resultado foi organizada por ponto de conexdo, detalhando os
casos e valores de poténcia ativa fluindo por cada um. Para a tomada de deciséo, observou-se o historico
verificado de fluxo nas fronteiras e comparou-se este valor com o resultado tabelado. A Tabela 1 exemplifica
o formato de tabela utilizado para as analises feitas individualmente por fronteira. Na decisédo, também é
importante considerar a probabilidade de determinada combinag&o de cenarios acontecer. As emergéncias
consideradas nos estudos sdo desde simples até muito severas. A decisao sobre qual valor de poténcia
contratar depende da estratégia adotada pela distribuidora, considerando os riscos de haver sub ou sobre
contratacéo.

Tabela 1 - Formato da tabela utilizada para avaliacdo dos resultados

Patamar FIu.xo no Despacho a MUST
Ano Bipolo . Emergéncia
de Carga de Usinas (MW)
(MW)
Maxima Emergéncia de um transformador
2025 Noturna 4000 Caso Base 500/138 kV da Subestacao Resende XXXX

Para alguns pontos, foi necessario executar mais casos, devido a influéncia de outras variaveis além das
ja citadas. Um destes pontos é a fronteira em Jacarepagua, cuja poténcia absorvida pelo sistema elétrico
Light é influenciada pela configuracao no transformador defasador da subestacao da rede basica em Angra.
Para avaliar este ponto, foi simulado o dobro de casos, ou seja, 4.860 casos, proporcionando maior conforto
na decisao.

Esse processo permitiu que a parte bracal do estudo demandasse menos tempo, deixando mais tempo
para as analises criticas que basearam a decisdo na contratacdo do MUST. Sendo assim, existem muitas
aplicacbes que podem ser desenvolvidas a partir deste ponto. Podem ser produzidos painéis interativos
gue utilizam os dados tabelados como entrada. Podem ser criados visuais que facilitam a interpretacdo dos
resultados. Esta metodologia pode ser utilizada n&o s6 para apoiar a contratacdo do MUST como também
para diversos outros estudos.

3. Conclusao

A partir deste trabalho, foi possivel evitar que a equipe de especialistas precisasse realizar muitas etapas
repetitivas no computador, tomando tempo que poderia estar sendo utilizado para a andlise dos resultados
e tomada de decisdo. Dessa forma, além do trabalho apresentado neste artigo, muitos outros estudos de
fluxo de poténcia foram automatizados, trazendo eficiéncia para a equipe e permitindo que mais cenarios
fossem analisados. Se os estudos de fluxo de poténcia fossem realizados manualmente, seria inviavel
contemplar tamanha quantidade de casos. Esta metodologia pode ser utilizada por qualquer distribuidora
e ha liberdade para que cada especialista utilize as ferramentas que julgar melhor.



Como sequéncia deste desenvolvimento, vém sendo feitas melhorias no programa em Python para que a
execucdo das simulagdes seja mais veloz, assim como a exportacdo dos resultados. Um trabalho futuro
consiste em aprimorar a visualizacao dos resultados, mantendo a liberdade para personalizacao do usuario,
mas mostrando telas que facilitem a tomada de decisdo por parte dos especialistas.
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