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RESUMO

Neste trabalho sao propostos modelos matematicos deterministico e estocastico de progra-
macao conica de segunda ordem em coordenadas retangulares para o problema de fluxo de
poténcia 6timo de geracao e controle de poténcia reativa no sistemas elétricos de poténcia,
considerando as minimizagao dos custos de geragao de energia, perdas ativas da rede e emis-
sao de poluentes no meio ambiente. Os modelos contemplam as principais caracteristicas
fisicas e economicas do problema estudado, assim como os limites operacionais do sistema
elétrico. Os modelos sdo programados em linguagem AMPL e suas solugoes sdo obtidas
através do solver comercial CPLEX. Os sistemas testes IEEE30, IEEE118 e ACTIVSg200
sao utilizados nas simulacoes computacionais dos modelos propostos. Os resultados obtidos
pelo modelo deterministico desenvolvido sao validados através de comparagoes com os
resultados fornecidos pelo software MATPOWER®, onde ambos consideram apenas a
existéncia de geracoes termoelétricas. No modelo estocéstico utiliza-se a técnica de geracao
de cendrios e considera-se um periodo de um ano (8760 horas), e geradores que utilizam

fontes de geracao renovaveis e nao renovaveis.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia 6timo. Controle de reativos. Programacao conica de

segunda ordem. Programacao estocéstica.



ABSTRACT

In this work we propose deterministic and stochastic mathematical models of second order
conical programming in rectangular coordinates for the optimal power flow problem of
reactive power generation and control in electric power systems, considering the mini-
mization of energy generation costs, losses networks and emission of pollutants into the
environment. The models contemplate the main physical and economic characteristics
of the studied problem, as well as the operational limits of the electric system. The
models are programmed in AMPL language and their solutions are obtained through the
commercial solver CPLEX. The IEEE30, IEEE118 and ACTIVSg200 test systems are
used in the computer simulations of the proposed models. The results obtained by the
deterministic model developed are validated through comparisons with the results provided
by the software MATPOWER®, where both consider only the existence of thermoelectric
generations. The stochastic model uses the scenario generation technique and considers
a period of one year (8760 hours), and generators using renewable and non-renewable

generation sources.

Keywords: Optimal power flow. Reactive control. Second order conic programming.

Stochastic programming.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica pode ser considerada um produto imprescindivel em todas
as sociedades, pois atende tanto as necessidades basicas dos cidadaos quanto auxilia na
criacao de novas tecnologias de armazenamento, trafego de dados, entre outras necessidades.
Consequentemente, caso ocorra alguma interrupcao de seu fornecimento, observa-se um

enorme impacto socioeconémico que afeta direta e indiretamente toda a sociedade.

A prevengao de problemas relacionados a interrupcao do fornecimento de energia
exige que procedimentos de manutengao, protecao e opera¢ao dos equipamentos do sistema
elétrico de poténcia (SEP) sejam realizados com base em rigidos critérios técnicos e de
seguranca estabelecidos por normas e protocolos das empresas. Desta forma, a energia
elétrica deve ser fornecida de forma independente de sua origem ou fonte geradora,

atendendo os requisitos de qualidade e confiabilidade.

A qualidade e a confiabilidade dos SEPs estao relacionadas com a continuidade do
servigo de fornecimento de energia elétrica e na estabilidade da frequéncia e tensao, sendo

que a estabilidade de tensao esta relacionada com a poténcia reativa despachavel da rede.

Para que a rede opere com seguranca, qualidade e confiabilidade é necessario o
despacho das fontes de poténcia reativa instaladas nos sistemas de geracao e transmissao
nos diferentes cenarios de operacao. Os SEPs sdo interligados para aumentar a flexibilidade

operacional e confiabilidade do servigo de eletricidade e reducao dos custos de geracgao.

A modelagem e solugao 6étima do despacho de geracao e controle de poténcia reativa
(DOGCPR), considerando as restrigoes fisicas e operacionais da rede é uma ferramenta
matematica importante para avaliar a qualidade da seguranca operacional estatica ou

quase-estatica de um SEP.

O DOGCPR ¢é um problema de programacao nao linear inteiro misto de grande
porte multi-modal de dificil resolu¢ao. Este problema é referenciado na literatura como
fluxo de poténcia 6timo de reativos (FPOR), sendo formulado originalmente como um

modelo de otimizacao nao convexo.

Para SEPs operando de forma centralizada, o planejamento de reativo tem sido
tema de pesquisa por varios grupos no Brasil e no exterior (GRANVILLE; LIMA, 1994;
IBA, 1994; MANTOVANI; GARCIA, 1996; MANTOVANI; MODESTO; GARCIA, 2001;
MACEDO et al., 2016), entre outros trabalhos sobre este tema.

Os primeiros trabalhos publicados na literatura propoem a formulacao e solugao do
problema FPOR consideram a geracao de poténcia ativa, demanda de consumo de energia,

topologia de operacao do SEP, entre outros parametros, possuindo valores conhecidos e
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fixos. Logo, as incertezas de demanda e as caracteristicas do estado do sistema nao sao

consideradas.

Pesquisas mais recentes passaram a considerar nos modelos de otimizacao do FPOR
o comportamento estocdstico (histérico de informagao) da operacao, demanda e geragao do
sistema elétrico, possibilitando o desenvolvimento de modelos mais proximos a realidade
em que sao consideradas fontes de geragao de energia renovéveis e nao renovaveis (LOPEZ
et al., 2015; SUBBARAJ; RAJNARAYANAN, 2009).

A penetragao de fontes de geracao renovaveis edlicas e fotovoltaicas, recentemente,
aumentou significativamente nos SEPs devido a crescente preocupagdo com a emissao de

poluentes no meio ambiente, principalmente gases de efeito estufa emitidos pelas fontes de
geracdo nao renovaveis (PROTOCOL, 1997; SPASH, 2010).

As fontes de geracao renovaveis dependem de fatores climaticos, como velocidade
do vento e irradiacao solar, que estao sujeitas as incertezas e riscos no planejamento da
operacao da rede. Sendo assim, necessita-se modelar os elementos da rede nos problemas
de calculo de fluxo de poténcia convencional e 6timo de modo a garantir solugoes de
planejamento e operacao da rede que garantam a sua seguranca e, respeitando suas

restri¢oes fisicas e operacionais (ZHANG et al., 2018).

Neste trabalho, apresenta-se um modelo matemético de programacao conica de
segunda ordem (PCSO), estocastico, em coordenadas retangulares, para o problema do
DOGCPR para o SEP com fontes de geragdo de energia nao renovaveis e renovaveis,
considerando restri¢oes fisicas e operacionais. As fung¢oes objetivos consideradas no modelo
sao a minimizacao dos custos de geracgao, as perdas ativas no sistema de transmissao e a

emissao de poluentes no meio ambiente.

Utilizando a implementacao computacional do modelo mateméatico programado na
linguagem AMPL e usando o solver CPLEX (ILOG, 2017) foram efetuados testes com os
sistemas IEEE de 30 barras, 118 barras (CHRISTIE, 1973) e ACTIVSg200 (BIRCHFIELD

et al., 2016) onde os resultados obtidos sao discutidos separadamente.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) é utilizado para resolver os problemas de planeja-
mento da expansao e operacao do SEP, e em funcao da sua aplicacao, envolve um conjunto
de modelos matematicos com diferentes fungoes objetivos e restrigoes (CARPENTIER,
1962).

Na literatura existe uma vasta variedade de formulagoes e métodos de otimizacao
referente ao estudo do FPO (RADZIUKYNAS; RADZIUKYNIENE, 2009). Nesta revisao
bibliografica apresentam-se os principais trabalhos publicados na literatura abordando o

problema de FPO, analisados durante o desenvolvimento desta dissertacao, destacando-se



Capitulo 1. Introdugdo 18

suas técnicas de solugao, modelos matematicos e contribui¢des (FRANK; STEPONAVICE;
REBENNACK, 2012; MOMOH; ADAPA; EL-HAWARY, 1999a; MOMOH; EL-HAWARY;
ADAPA, 1999b).

1.1.1 Programacao nao linear (PNL)

A formulacao de problemas em PNL surgiu com o trabalho de despacho econémico
proposto por Carpentier (1962) e permite a solu¢do do FPO utilizando varidveis continuas
(DOMMEL; TINNEY, 1968) e discretas.

O problema do FPO modelado de forma mais realista apresenta variaveis reais
(magnitude de tensdo e poténcias ativa e reativa, angulos das tensoes, entre outras) e
discretas (chaveamento de banco de capacitores, chaveamento dos taps dos transformadores,

entre outras), sendo um modelo de programagao nao linear inteiro misto (PNLIM).

A principal vantagem da formulacdo do FPO através de PNLIM é que, realmente, o
modelo de FPO é nao linear e sua solugao exata poderia fornecer solucoes que descrevam o
comportamento do SEP. No entanto, o modelo de FPO é nao convexo, apresentando diversas
solugoes Otimas locais. Portanto, sua convexificagdo e solucao exigem um consideravel

esforgo tedrico e computacional (JABR, 2008).

Na literatura encontram-se propostas de solu¢ao do problema do FPO formulado
como um modelo de PNLIM utilizando técnicas de otimizacao classicas e meta-heuristicas
para sua solucao. Nesta abordagem hibrida o FPO convencional com varidveis reais é
resolvido através de técnicas classicas de otimizacao e as meta-heuristicas determinam os

valores das varidveis discretas (SUBBARAJ; RAJNARAYANAN, 2009).

A seguir destacam-se os principais trabalhos de solucao do problema de FPO
modelados utilizando PNL ressaltando suas contribui¢oes, métodos utilizados e principais

caracteristicas.

Em Dommel e Tinney (1968) propoe-se a formulagdo de PNL para o problema de
FPO buscando minimizar o custo de geragao de energia e a perda de poténcia ativa no
sistema elétrico. Para a solucao do problema propoem o método do gradiente reduzido
generalizado, juntamente com o método de Newton convencional de calculo de fluxo de

poténcia.

As varidveis do problema sao divididas em dois conjuntos: variaveis de controle e
variaveis dependentes. As restrigoes de desigualdade, magnitude das tensoes e geracao de
poténcia reativa em barras de tensao controlada, sao consideradas por meio do método de

penalidade quadratica.

Este trabalho destaca-se devido sua importancia e pioneirismo na area, justificando
seu uso como referéncia em diversas pesquisas do problema do FPO posteriores. A principal

limitacao deste estudo é o calculo do tamanho do passo utilizado, ja que para passou
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muito pequenos observa-se a demora na convergéncia e para passos muito grandes nota-se

a dificuldade de convergéncia em torno da solugao 6tima.

O trabalho de Sasson, Viloria e Aboytes (1973) busca acelerar a convergéncia do
método de Newton na minimizacao do custo de geragao de energia e perdas ativas no
sistema de transmissao empregando os algoritmos de Powell e Fletcher-Powell. A ideia
deste método consiste em transformar o problema restrito em irrestrito, minimizando,
assim, uma funcao auxiliar composta pela funcao objetivo e nas restri¢oes de igualdade e

desigualdade penalizadas.

A matriz hessiana do método de Newton sofre a influéncia dos fatores de penalidade.

Logo, para valores elevados de fatores de penalidade, ela pode se tornar mal condicionada.

Esta nova modelagem apresenta uma grande reducao no tempo computacional e
pode ser aplicada a analise do despacho economico, caso sejam considerados modelos com

apenas variaveis continuas.

Billinton e Sachdeva (1972) propoem uma formulagdo de PNL associada ao algo-
ritmo de Fletcher-Powell e ao método de penalidades para solugao do problema de FPO.
Neste trabalho, os autores efetuaram a minimizacao dos custos de geragao e perdas nas

linhas de transmissao.

No modelo de custos de geragao consideram-se geragoes térmica (custo nao linear) e
hidroelétricas (custo linear). No entanto, a principal critica deste trabalho esta na limitagao

em efetuar a otimizagdo de poténcia reativa considerando ambos os tipos de geracao.

Shoults e Sun (1982) propoem a formulagao do problema de FPO utilizando o
desacoplamento das poténcias ativa (P) e reativa (Q). Com rela¢do ao subproblema P,
minimiza-se o custo horario de energia elétrica controlando a producao dos geradores e
taps dos transformadores, enquanto que no subproblema () minimiza-se as perdas ativas

do sistema, controlando o nivel de tensao dos geradores e taps dos transformadores.

Os subproblemas P e Q sdo sujeitos as restrigdes de seguranca da rede, como limites
das magnitudes das tensoes nas barras, capacidade de transferéncia de poténcia, entre

outras restricoes.

O principal avango apresentado neste trabalho consiste na capacidade de resolver
problemas de grande porte em um tempo computacional pequeno, muito 1til para operagoes
online. Entretanto, para solucionar problemas de grande porte, primeiramente, necessita-se
de um ponto inicial e, caso nao se conheca um ponto inicial factivel, deve-se acrescentar

uma funcao de penalidade a fungao objetivo do problema.

Burchett, Happ e Wirgau (1982) apresentam um método de programagao qua-
drética (PQ) para a formulagao e solu¢ao do problema do despacho econémico do FPO,

minimizando o custo de geracao, perdas ativa-reativa e alocagao de novos capacitores
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shunt.

Este novo método destacou-se em relagao aos algoritmos propostos anteriormente,
devido a reducao do seu tempo computacional e robustez de localizar uma solugao factivel

mesmo partindo de um ponto inicial infactivel.

A principal critica referente ao estudo de Burchett, Happ e Wirgau (1982) esta
em sua incapacidade de decidir quais restricbes devem, ou nao, se tornar ativas a cada

iteracao.

Burchett, Happ e Vierath (1984) publicaram uma extensao do artigo anterior
propondo a formulagao do problema de FPO através de programagao quadratica PQ capaz

de determinar quais restricoes nao estao ativas durante a convergéncia do algoritmo.

Sun et al. (1984) utilizam uma formulagao explicita do método de Newton para
solugdo do problema de FPO. O conjunto de restri¢coes de desigualdade é separado em
dois grupos: restrigoes penalizadas, introduzidas na funcao objetivo através de termos
de penalidade quadraticos, e restrigoes ativas na solucao, incorporadas ao conjunto de

restricoes de igualdade do problema.

A solugao do problema é obtida quando as condi¢oes de otimalidade de Karush-
Khun-Tucker estao satisfeitas, e a solucao das equacoes do fluxo de poténcia convencional
estao dentro de uma tolerancia preestabelecida. O método apresenta convergéncia de
segunda ordem e tem como dificuldade a necessidade de identificar as restri¢cdes de
desigualdade que estao ativas a cada iteracao. O método, tanto a versao acoplada como a

desacoplada, foi testado em um sistema de 912 barras.

Lebow et al. (1985) formulam o problema de planejamento e despacho 6timo de
reativos, FPO reativos, através de um modelo de PNLIM propondo para sua solugao a

técnica da decomposicao hierarquica de Benders.

O PNLIM ¢ dividido em dois subproblemas: 7) operac¢ao através da formulagao
e solucao do problema do FPO para fazer o despacho de poténcia reativa e ajustes dos
equipamentos de controle de tensdo; e ) investimentos para alocagdo étima de fontes de
poténcia reativa na rede, através de um problema de programacgao linear inteiro misto

(PLIM).
Ambos os niveis sao sujeitos as restrigoes nao lineares (nivel ¢), lineares inteiras
mistas (nivel i7) e restri¢oes lineares (niveis ¢ e 7).

Rehn, Bubenko e Sjelvgren (1989) propdem a técnica lagrangeana aumentada
e método Quase-Newton para a solucao do problema de otimizagao da regulagao de
tensao com as mesmas caracteristicas de convergéncia do método Han-Powell e capaz de

determinar quais restrigoes estao, ou nao, ativas.

Este trabalho pode ser comparado com o método do gradiente reduzido generalizado
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que possui uma particao estratégica para variaveis de controle e estado, e informagoes de
segundo ordem, possibilitando a localizacao de uma solugao 6tima a partir de um ponto

inicial infactivel.

As principais criticas deste trabalho consistem na auséncia do controle de taps dos
transformadores no modelo, apresentacao de uma abordagem fraca do fator de sensibilidade
do problema devido as linearizacoes das equacoes estaticas de fluxo de poténcia e auséncia

de estudos comparativos.

Granville (1994) propoe a formulagao do problema de despacho 6timo de poténcia
reativa através de um modelo de PNL e solucionado utilizando o método dos pontos

interiores (MPI) primal-dual.

A fungao objetivo considerada neste estudo busca minimizar tanto o custo de
injecao de poténcia reativa necessaria para manter as restricoes de operacao do sistema
elétrico factiveis, quanto o custo de perda de poténcia ativa na rede, satisfazendo os

conjuntos de restri¢oes fisicas, operacionais e de seguranca do SEP.

As principais contribuigbes deste artigo sao: ¢) aplicagao para simulagao de sistemas
elétricos reais de grande porte; i) estabilidade numérica; e, 7i¢) ndo hé a necessidade de

identificar as restrigoes ativas, pois elas sao implicitamente consideradas no MPI.

Granville e Lima (1994) propoem uma formula¢ao completa para o problema de
planejamento de poténcia reativa através de uma abordagem multi-nivel da decomposicao
de Benders, considerando diferentes tipos de fontes e controle de poténcia reativa e varias
condicOes operacionais e de contingéncias da rede. Esta metodologia fornece os indices de
sensibilidade para o investimento em fontes reativas para o sistema operando em condigoes

normais ou no modo preventivo sob contingéncias.

Torres e Quintana (1998) formulam o problema do FPO em coordenadas retan-
gulares de tensao e solucionam o problema utilizando MPI preditor-corretor. A func¢ao

objetivo do modelo minimiza as perdas de poténcia ativa no sistema elétrico.

Algumas variagoes do problema de FPO em coordenadas retangulares tém fungao

objetivo e algumas restrigdoes quadraticas, que facilitam a convergéncia do método.

As vantagens de desenvolver a modelagem do problema do FPO em coordenadas
retangulares é a facilidade da representagao matricial do sistema e a eliminagao das relagoes
trigonométricas. Contudo, a principal desvantagem é a representacao matematica das
restrigoes dos limites das magnitudes de tensao nas barras. O trabalho também desconsidera
a presenca de variaveis inteiras e discretas na resolucao do problema, entretanto os autores

sugerem possiveis técnicas para analisar tais limitagoes.

Estevam et al. (2010) propéem um modelo de PNLIM para o problema de planeja-

mento e despacho de poténcia reativa do SEP e um algoritmo Branch-and-Bound (B&B)



Capitulo 1. Introdugdo 22

nao linear para a sua solugao.

O conjunto de variaveis inteiras e discretas sao relaxadas ou fixadas em cada iteracao
do algoritmo de B&B e o problema de PNL é resolvido utilizando o MPI primal-dual. A
principal contribuicao de Estevam et al. (2010) é o desenvolvimento de um algoritmo de
B&B capaz de resolver diretamente o problema de PNLIM, usando critérios de sondagem

adaptados para este tipo de problema.

1.1.2 Programacao convexa (PC)

A formulacao do problema do FPO utilizando modelos convexos e lineares é
atraente, pois utiliza métodos de resolu¢do bem desenvolvidos (simplex e suas variagoes) que
solucionam os problemas com rapidez, eficiéncia, excelente convergéncia e, principalmente,

garantem a obtencao de solugoes 6timas globais.

A formulacdo do problema do FPO em SEPs complexos através do modelo de PC
pode apresentar dificuldades de precisao nos resultados obtidos pois a solugao 6tima global
da formulacao convexa dependendo das simplificacoes adotadas no modelo original, desta
forma, pode nao ser igual a solu¢ao 6tima do problema de PNL (MOMOH et al., 1997).
Contudo, os modelos de PL e convexos sao amplamente utilizados na resolu¢ao do problema
do FPO e apresentando solugoes satisfatérios (IBA, 1994; MANTOVANI; MODESTO;
GARCIA, 2001; JABR, 2007; MOLZAHN et al., 2013; MOLZAHN; HISKENS, 2015)
ressaltando que os modelos de PC apresentam maior complexidade computacional em

relacdo aos modelos de PL.

A modelagem do FPO convexo, semelhante a formulagao do problema do FPO
utilizando a modelagem de PNL, permite adotar as varidveis discretas e inteiras da rede,
tornando o modelo mais realista, complexo e caracterizando um modelo de PLIM ou

programagao convexa inteira mista (PCIM).

Na literatura também se observa a utilizacdo de meta-heuristicas para reduzir a
complexidade computacional do problema do FPO formulado segundo um modelo de PC

(metodologia hibrida).

A seguir destacam-se os principais trabalhos que abordam o problema do FPO
modelados utilizando PC, destacando-se suas contribui¢oes, métodos utilizados e principais

caracteristicas.

Wells (1968) formula o problema de FPO utilizando uma modelagem de PL para
determinar o despacho economico do sistema de poténcia respeitando as restrigoes de
seguranca e carregamento da rede. Neste trabalho as equacoes do custo de geragao de
energia e as restrigoes de balango da rede sao linearizadas e o modelo de PL resultante é

resolvido por meio do método Simplex.

Esta abordagem utilizando o método de PL apresenta problemas de precisao entre
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as solucoes do problema original e do problema linearizado, principalmente com relacao

ao controle de poténcia reativa e tensao.

Nabona e Freris (1973) apresentam um método de PL e PQ para a otimizagao do
problema de despacho econémico buscando minimizar as perdas de poténcia ativa na rede

(PL), custo de geracao de energia e poténcia reativa (PQ ou PL).

Este método esta fundamentado na técnica de calculo do fluxo de poténcia de
Newton-Raphson e nas restricdes dos fluxos de poténcia linearizadas. A principal vanta-
gem deste estudo é sua capacidade de obter solugoes 6timas partindo de pontos iniciais

infactiveis, além de fornecer um facil controle dos limites das varidveis dependentes.

Stott e Hobson (1978a), Stott e Hobson (1978b) propoem a solugdo do problema
de FPO através de um algoritmo de PL especializado, considerando o alivio de sobrecarga

na rede por meio do controle de poténcia ativa.

O alivio de sobrecarga consiste em estabelecer como critério de prioridade o
redespacho de geracao de poténcia ativa; controle de fluxo de poténcia ativa nas linhas
de transmissao em corrente continua, controle de fluxo em linhas para evitar possiveis
sobrecargas do sistema operando em estados de emergéncia; controle de transformadores

defasadores e corte de carga.

Estas acoes de controle sao representadas analiticamente como injecoes de poténcia

ativa nas barras de geracao, ou seja, como variagoes das geracoes equivalentes.

A metodologia proposta aplica-se aos sistemas de grande porte; controle de in-
factibilidades utilizando métodos heuristicos, entre outras caracteristicas. A principal
limitagao desta metodologia consiste na linearizacao das fungoes objetivo, das restrigoes e

sua inadequagao para considerar o subproblema reativo.

Stadlin e Fletcher (1982) propoem um modelo que utiliza a inje¢ao de corrente

para o controle de tensao e despacho de poténcia reativa em um SEP.

O modelo é linear e o problema do FPO é resolvido utilizando uma técnica de PL
e desenvolve a decomposi¢ao do equacionamento do fluxo de carga tipico em componentes
de poténcia reativa e niveis de tensao, possibilitando a modelagem de diversos dispositivos

elétricos pelo modelo de corrente (tap dos transformadores, entre outros).

A limitacao observada neste trabalho é sua dependéncia com o nivel de detalhamento
com a modelagem das cargas do sistema analisado, como é observado pela falta de exatidao
dos coeficientes de sensibilidade utilizados no estudo quando um dado sistema possui um

transformador saturado sem a defini¢do de sua impedéancia de magnetizagao.

Mota-Palomino e Quintana (1986) propoem um algoritmo baseado na modelagem
das equacoes da rede através de PL, utilizando o método de penalidade para resolver o

problema de despacho de poténcia reativa.
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Neste algoritmo permite-se varias violagoes de restricdo simultaneamente, as quais
sao solucionadas utilizando técnicas do método dual de PL, quando possivel. Caso contrério,

o algoritmo localiza o ponto factivel da restricdo mais préxima.

Neste trabalho nao sdo adotados as varidveis discretas (tap dos transformadores,
chaveamento de dispositivos shunts, entre outros) e apresenta uma modelagem linear

incompleta para a andlise de sensibilidade linear do algoritmo de PL.

Contaxis, Delkis e Korres (1986) formulam o problema do FPO como modelos de
PL e PQ para otimizar tanto o custo de geracdo, quanto as perdas do sistema. Neste
trabalho, as restricdes nao lineares de fluxo de poténcia convencional sdo linearizadas

utilizando a técnica da matriz-Z e andlise de sensibilidade.

Mantovani, Modesto e Garcia (2001) formulam o problema de planejamento e
despacho 6timo de reativos como um modelo de PLIM e propoem para sua solug¢ao um

algoritmo misto (PL sucessiva e algoritmo genético).

O problema original é relaxado para um problema de PL onde as variaveis discretas
e inteiras sao fixadas através de cada um dos individuos de um algoritmo genético. Sendo
assim, para cada individuo do algoritmo genético o modelo de PL equivalente é resolvido

aplicando o método de PL sucessiva (interagoes entre os algoritmos de fluxos de poténcia

e PL).

Desta forma o algoritmo de PL sucessiva resolve o problema de despacho de reativos
e o algoritmo genético simples resolve o problema de otimizacao do ajuste das variaveis
discretas e das acoes de investimentos necessarias para adequar as necessidades de reativos
para manter o sistema operando com qualidade das magnitudes de tensao nos diferentes

cenarios de operacao.

Jabr (2007) propoe o equacionamento do problema de fluxo de carga desenvolvido
para sistemas radiais (JABR, 2006) para sistemas malhados, através de um modelo de

PCSO resolvido utilizando um MPI que possui complexidade computacional polinomial.

As restri¢coes do modelo sao as equacoes de fluxo de poténcia representadas como

fungoes trigonométricas dos angulos e das magnitudes de tensdes nas barras.

A principal contribuicao deste trabalho é a comprovacao da eficiéncia do modelo
de PCSO, de forma similar ao método de PL, em sistemas elétricos de complexidade

semelhantes.

O objetivo deste trabalho é analisar a eficiéncia do equacionamento do fluxo de
carga em sistemas malhados baseando-se na modelagem de sistemas radias, logo, os autores

nao desenvolveram uma modelagem completa para o problema.

Jabr (2013) propoe o modelo de otimizagdo do planejamento do sistema de trans-

missao AC considerando as varidveis reais (magnitude de tensao e angulo dos barramentos,
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entre outros) e as varidveis discretas (tap dos transformadores, entre outros) da rede via
relaxagoes conicas semi-definidas nas restricoes do FPO. Este modelo de PCIM é resolvido

utilizando um algoritmo de B&B.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho sao propostos os modelos matematicos de programacao conica de
segunda ordem multiobjetivos para o problema de DOGCPR deterministico e estocastico,
considerando a natureza estocastica das variaveis aleatérias (condigbes climaticas, niveis de
demanda, entre outras) da rede. Nestes modelos minimizam-se os custos de geragao, perdas
ativas da linha de transmissao do sistema e emissao de gases poluentes no meio ambiente.
As restrigoes de seguranca e operacao do SEP sao consideradas, destacando as variaveis
de controle das relagoes de transformacao dos transformadores e das fontes de geracao de
poténcia reativa. Os modelos sao programados em linguagem AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003) e resolvidos através do solver comercial CPLEX (ILOG, 2017). Os
sistemas testes IEEE30, IEEE118 e ACTIVSg200, cujos dados estao disponiveis no Anexo

(A), sao solucionados e discutidos, permitindo a ratificacdo dos modelos desenvolvidos.

1.3 ORGANIZACAO

Esta dissertagao esté organizada em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo apresenta-
se uma breve introdugao do problema DOGCPR, acompanhada de uma revisao bibliografica

dos principais trabalhos publicados relacionados ao estudo e aos objetivos desta pesquisa.

No Capitulo 2, apresentam-se as formulagoes gerais do problema do DOGCPR

considerando os aspectos tedricos do SEP e de seus componentes.

No Capitulo 3, apresentam-se os conceitos da otimizacao convexa com énfase no

método de PCSO.

No Capitulo 4, encontram-se as formulagdes do problema de DOGCPR multiobje-
tivo deterministico e estocastico modelados utilizando PCSO, considerando a natureza
estocastica das fontes de geracdo renovaveis e da demanda do sistema analisadas utilizando

a estratégia de blocos de tempos.

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados e discussoes obtidos para os sistemas
testes analisados, a partir da implementagao computacional dos modelos desenvolvidos.
Os resultados obtidos pelo modelo deterministico foram comparados com as solugoes
fornecidas pelo software MATPOWER®, para validar o modelo convexo proposto neste
trabalho. Os resultados obtidos por meio do modelo estocéastico desenvolvido considera
o periodo de um ano (8760 horas) adotando diferentes cenarios de operagao, niveis de

demanda, condi¢oes climaticas, entre outros fatores.
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No Capitulo 6, apresentam-se as conclusoes dos modelos desenvolvidos em fungao
dos resultados obtidos, juntamente com as consideragoes finais e sugestoes de trabalhos

futuros.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas e anexos utilizados ao longo
deste trabalho. No Anexo (A) sdo apresentados a topologia, pardmetros de ramo, de
barra e dados utilizados na andlise estocéastica dos sistemas testes IEEE30, IEEE118 e
ACTIVSg200. No Anexo (B) sao apresentados os niveis de demanda horario para as regioes

brasileira.
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2 FORMULACAO GERAL DO DOGCPR

Neste capitulo é apresentada a formulagao do problema de FPO considerando os

tipos de fungoes objetivos, restrigoes, variaveis, entre outros aspectos.

O problema do FPO pode ser formulado, de forma geral, como um problema de PNL,
conforme (1) (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; SILVA, 2018; FRANK; STEPONAVICE;
REBENNACK, 2012).

min f(u,x) (la)
g(u, .%‘) =0 <1b>
h(u,z) <0 (1c)

onde (la) representa a fungao objetivo (FO). Para problemas mono-objetivos, tem-se
apenas fungoes escalares f, enquanto que para problemas multi-objetivo tem-se um vetor

de fungoes.

As fungoes vetoriais g(u,z) e h(u,z) representam as restrigdes de igualdade e
desigualdade do problema de FPO, respectivamente, as quais sao fungoes das variaveis u e

x.

As variaveis dependentes x representam as variaveis de estado do sistema elétrico
que sdo continuas (nivel de tensdo de um barramento, 4ngulo de tensdao de um barramento,
entre outras variaveis) (CARPENTIER, 1962; DOMMEL; TINNEY, 1968; SUN et al.,
1984). As varidveis de u fazem parte do subgrupo de varidveis de controle (ajustes de taps
dos transformadores, ajustes dos dispositivos chaveados, magnitude de tensdo em barras

de tensao controlada), que podem ser continuas ou discretas.

Devido a vasta variedade de variaveis de controle consideradas na literatura, a
Figura (1) apresenta as principais variaveis de controle adotadas de acordo com a proposta
do problema FPO.
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Figura 1 — Principais varidveis de controle e dependente utilizadas em trabalhos da litera-

tura
Variavel Natureza do problema Tipo Referéncia
Geragao de poténcia real e ima- Continua (GOMEZ et al., 1991)
ginaria
Regulagao do nivel de tensao  Continua (GOMEZ et al., 1991)
Controle Configuracdo do tap do trans- Discreto (GOMEZ et al., 1991)
formador
Chaveamento de dispositivos Binario (JABR, 2010)
shunt
Controle FACTS Continuo e (AZEVEDO et al., 2010)
Discreto
Magnitude de tensdao no barra- Continuo (GOMEZ et al., 1991)
mento
Estado Angulo da tensao do barra- Continuo (CHEN et al., 2001)
mento
Componente real e imagindria Continuo (TORRES; QUINTANA,
da tensao 1998)

Fonte: Adaptado de Frank, Steponavice e Rebennack (2012)

O principal tipo de FO utilizado nos estudos do problema de FPO ¢ a minimizacao

do custo de geracao de energia elétrica considerando, ou nao, a perdas ativas no SEP.

Os trabalhos que utilizam o custo de geragdao das unidades térmicas, geralmente,
utilizam curvas de custo quadraticos ou por custos linearizados por partes (MATPOWER,
2019).

Na Figura (2), apresentam-se as principais FOs utilizadas na literatura.

Figura 2 — Principais func¢oes objetivo utilizadas na literatura

FO Referéncia

Custo de geracéo total (BURCHETT et al., 1982; DOMMEL;
TINNEY, 1968)

Perdas no sistema elétrico (MOMOH, 1989; GOMEZ et al., 1991)

Capacidade de transferéncia (CHEN et al., 2001)
de Poténcia

Custo de investimentos em re- (RAMOS; VALLEJOS; BARAN, 2014)

ativos
Perfil de tensao 6tima (RAMOS; VALLEJOS; BARAN, 2014)
Carregamento do sistema (ROSEHART; SCHELLENBERG; RO-

MAN, 2006)
Fonte: Adaptado de Frank, Steponavice e Rebennack (2012)

A restricao (1b) corresponde as equagoes do balanco do fluxo de poténcia ativa e

reativa na rede, as quais devem respeitas as duas leis de Kirchoff.
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A representacao das restrigoes do balango de poténcia AC é normalmente escrita na
formulagao polar, conforme o (2) (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2018),
onde se verificam, para os sistemas de alta tensao, os acoplamentos fortes: i) Poténcia

ativa e o angulo de tensdo; e, 7) Poténcia reativa e o médulo da tensao do sistema elétrico.

P = Vi Y Vi(Gyjcos(8i;) + By sen(6;)) (2a)
Qi = Vi) _ V;j(Gisen(;;) — Byjcos(6i;)) (2b)

sendo V; a magnitude de tensao no barramento ¢; G;; e B;; os elementos da matriz de
admitancia de barras, referentes a condutancia e susceptancia, respectivamente, entre os
barramentos i e j; e 0;; a diferenca do angulo de fase das magnitudes das tensoes dos

barramento ¢ e j.

Na literatura encontram-se trabalhos (TORRES; QUINTANA, 1998; LOPEZ, 2014)
que utilizam a representacao das restricoes do balanco de poténcia AC no sistema de
coordenadas retangulares, que nao usam fungoes trigonométricas na sua formulacao, como

é apresentado no conjunto (3).

P, =e; Y (Gije; — Bijf;) + fi > _(Bijei + Gij fi) (3a)

Qi = —eiy (Byei+Gifi) + fi ) _(Gijei — Bijfi) (3b)
sendo e; e f; as componentes real e imaginaria, respectivamente, da tensao V; do barramento
1, conforme V; = e; + j f;, onde j indica o operador associado a nimeros complexos.

Por outro lado, a restri¢ao (1c) corresponde aos limites das varidveis de controle e

dependentes do SEP (restrigoes de desigualdade).

Na Figura (3) sdo apresentadas as principais restrigoes de igualdade e desigualdade

utilizadas nas formulagoes do problema de FPO segundo alguns trabalhos da literatura.
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Figura 3 — Principais restri¢coes presentes na literatura

Tipo Restrigao Referéncia
Fluxo de poténcia AC (GAN; THOMAS; ZIMMERMAN, 2000;
ROSEHART; SCHELLENBERG; RO-
MAN, 2006)
Igualdade  Fluxo de poténcia AC desaco- (BURCHETT et al., 1982)
plado

Limite de seguranca de estabi- (ALSAC; STOTT, 1974)

lidade de tensao

Limite de geracao de poténcia (GAN; THOMAS; ZIMMERMAN, 2000)
ativa e reativa

Restrigoes de demanda (MOMOH, 1989)
Desigualdade Limites de magnitude de ten- (GAN; THOMAS; ZIMMERMAN, 2000;
s@o nas barras DOMMEL; TINNEY, 1968)

Limite de fluxo de poténcia (CHEN et al., 2001)
aparente nas linhas de trans-
missao e transformadores
Limite dos dispositivos de con- (ZHANG; REN, 2005)
troles de reativo

Fonte: Adaptado de Frank, Steponavice e Rebennack (2012)

2.1 FONTES DE POTENCIA REATIVA

Nesta subsecao sao descritos, de forma concisa, as caracteristicas fisicas, operacionais
e economicas das fontes de poténcia reativa adotadas na formulacao do problema do
DOGCPR.

As fontes de reativos dinamicas sao compostas de custos fixos variaveis relativamente
maiores quando comparadas as fontes de caracteristica estatica. No entanto, é importante
observar que, apesar dos custos reduzidos, as fontes estaticas ndo possuem a capacidade de
prestar servigos de controle de tensao e, consequentemente, perdem capacidade de injecao

de reativos em condigoes de tensao reduzida.

Geralmente, utilizam-se as fontes reativas estaticas proximas dos locais onde ha
necessidade de reativos e, somente quando nao ha alternativa, as necessidades de reativos
sao supridas a distancia, ocasionando elevacao nas correntes e quedas de tensao nas linhas

de transmissao.

Na Tabela (1) sdo apresentadas as caracteristicas de velocidade de resposta para
algumas das principais fontes de reativos, assim como seus respectivos custos fixos e

variaveis, de acordo com Echeverri (2011).
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Tabela 1 — Caracteristicas das principais fontes de poténcia reativa

Fonte Tipo de resposta Velocidade de resposta Custo Fixo
Gerador sincrono Continua Répida Elevado
Condensadores sincrono Continua Répida Elevado
Bancos de capacitores Discreta Lenta Baixo
Bancos de reatores Discreta Lenta Alto
Dispositivos FACTS Continua Réapida Moderado

Fonte: (ECHEVERRI, 2011)

Os geradores sincronos, além de serem os principais equipamentos utilizados no
controle de tensao, visto que em condi¢oes normais as tensoes em seus terminas permanece
constante, também sdo essenciais para o fornecimento de poténcias ativa e reativa. Devido
a tais caracteristicas, estes geradores representam a maior parte dos geradores utilizados

na industria de geragdo de energia elétrica.

Caso o gerador sincrono esteja conectado em uma barra em condi¢ao de subtensao,
sua producao de poténcia reativa pode exceder os limites de corrente de campo e/ou
corrente de armadura (limitagoes térmicas) e, consequentemente, a tensdo em seus terminais
nao podera ser mantida constante (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Em condi¢oes normais de operacao, a geracao de poténcia reativa dos geradores
necessita do minimo incremento de poténcia ativa ou combustivel do sistema, fator que
favorece o equipamento ja que seu custo é dependente do tipo de combustivel, seu nivel
de tensao e capacidade de geragao. Os geradores também sdo desenvolvidos para gerar
uma consideravel quantidade de poténcia reativa em tempo reduzido devido as limitacoes

térmicas e ao tempo para alcancgar seu ponto de degradacao.

A capacidade de geracao de poténcia reativa, no entanto, se reduz em fungao de um
aumento da produgao de poténcia ativa, visto que a producao de poténcia total (poténcia
aparente) da méaquina é limitada pela sua curva de capabilidade. Desta forma, a limitagao
de produgao de poténcia ativa (faturada) em virtude de um aumento na geragao de reativos
pode incorrer nos chamados custos de perda de oportunidade, minimizando o faturamento

do proprietario da unidade geradora.

Nas formulagoes do problema do DOGCPR encontradas na literatura tanto os
geradores sincronos quanto os condensadores sincronos sao modelados como variaveis
continuas, considerando o despacho de poténcia ativa como conhecido. Também se adota
a independéncia entre o despacho de poténcia ativa e os limites de geracao de poténcia

reativa, de modo a desconsiderar os custos de oportunidade do problema.

Os condensadores sao caracterizados como uma maquina sincrona operando em
vazio e destinado somente para controle de poténcia reativa, além de apresentar uma

elevada resposta as variagoes de niveis de tensao, o que justifica seu uso na manutencao da
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estabilidade de tensao e operar em situacoes criticas, dada a sua capacidade de suportar
sobrecargas momentaneas. Apesar dos beneficios de operacao, estas maquinas possuem

elevados custos de manutencao e tempo de uso limitado no sistema elétrico.

Os bancos de capacitores shunt sao fontes estaticas e discretas de poténcia reativa
extremamente utilizados no despacho e planejamento do sistema elétrico. Eles podem
ser encontrados tanto em configuracoes fixas quanto disposto em bancos em série ou
em paralelo, o que possibilita diversas combinacoes de ligagoes, como é visto para os

capacitores comutados ou variaveis.

Os bancos de capacitores shunt sdo normalmente acionados para fornecer suporte
de tensao via injecao de poténcia reativa quando o sistema sofre com periodos de elevado

carregamento.

A perda operacional associada aos capacitores varidveis é muito baixa visto que tais
dispositivos estdo conectados a rede mediante chaves mecénicas ou disjuntores. Contudo, o
fornecimento de poténcia reativa dos capacitores é correspondente ao quadrado da tensao

que os alimenta, resultando em uma elevada sensibilidade as variagoes de tensao.

Geralmente, as subestagoes dispdem de bancos de capacitores interconectados em
blocos, sendo que os capacitores comutados nao apresentam muita precisao no ajuste de
poténcia reativa devido ao chaveamentos mecanicos atrasado pelos ciclos de acionamento.
Portanto, nao se aconselha a utilizacdo de bancos de capacitores variaveis em situagoes de

instabilidade transitoria.

Os bancos de capacitores possuem custos de manutencao consideravelmente baixos
e seu custos unitarios sao inferiores a média dos demais componentes de compensacgao de
reativo. Sua modelagem matematica para a operacao deve considerar cada elemento que

compoe o banco como variaveis discretas.

De modo oposto aos bancos de capacitores shunt, bancos de reatores ou indutores
shunt sao utilizados para drenar poténcia reativa da rede e bastante utilizados para
compensar os efeitos capacitivos das longas linhas de transmissao de altas tensdes durante

periodos de carga leve para mitigar problemas de sobretensao.

Eles podem estar dispostos em configuragoes fixas ou em bancos, fornecendo um

ajuste fino de sua capacidade conforme a condi¢ao de carga do sistema.

Os bancos de reatores podem ser ligados ao sistema elétrico de duas formas
diferentes: 7) ligados diretamente a linha de transmissao, onde constituem parte do sistema
de transmissao e variam com a capacidade de fornecimento de reativo via chaveamento de
manobra resultando em picos de tensao; e i7) conectados ao terciario do transformador,

onde sao coordenados pela comutacao automatica.

Os custos dos bancos de reatores shunt sdo superiores aos custos dos compensadores
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shunt, visto que seus valores variam de acordo com a capacidade de fornecimento e

dispositivos de controle e protecao.

Os transformadores com controle de tap sao dispositivos eletromagnéticos aplicados
na transferéncia de poténcia de um nivel de tensao para outros niveis e sao caracterizados
pela caracteristica indutiva. Uma de suas finalidades mais importantes consiste na alteracao
dos niveis de tensao do sistema de transmissao para os niveis de tensao utilizados na
distribuicao.

O controle dos taps possui o papel de modificar a relagao de transformacao de
tensao dentro de uma faixa de variagdo. Tais modifica¢cdes permitem tanto o controle
quanto a redistribuicao do fluxo de poténcia reativa, o que proporciona a melhoria do

perfil de tensao do sistema elétrico.

A combinagao entre o valor adequado dos taps dos transformadores associados com
outros equipamentos para compensacao de reativo permite uma maior flexibilidade de

controle dos niveis de tensao do sistema.

Sendo assim, apés o ajuste de comutagao dos taps dos transformadores pode-se
efetuar a otimizacao das fontes de reativos presentes no sistema. Consequentemente, o
modelo utilizado para descrever o comportamento dos taps é descrito utilizando variaveis

discretas.

O tap do transformador pode ser controlado de duas formas: 7) pelo modo automé-
tico, onde se observa a divergéncia temporal entre o tempo de envio do sinal de controle e
a comutacao do tap, limitando-o apenas para controle de pequenas e médias perturbagoes
na rede; e 77) pelo modo manual, o qual deve ser planejado mediante um maior espago de

tempo para sua analise de controle.

Calovic (1984), Acha, Ambriz-Perez e Fuerte-Esquivel (2000) constataram que o
numero de passos presentes nos transformadores igual a 32 passos, sendo +16 mais um passo
neutro "0”. O custo da incorporac¢do do comutador de tap na etapa de projeto/construcao
é pequeno quando comparado com o valor da instalacdo do transformador ao sistema
elétrico, contudo a troca entre os degraus pode demorar alguns segundos e gerar o risco

da comutacao erronea da posi¢ao do tap.

As linhas de transmissdao apresentam propriedades capacitiva (fontes de poténcia
reativa) e indutiva (drenos de poténcia reativa). Em cargas do tipo SIL (surge impedance
loading), a energia reativa proveniente da capacitancia da linha é igual a poténcia reativa

absorvida pela indutancia da linha, caracterizando um balanco natural de poténcia reativa.

Sendo assim, caso uma linha apresente cargas SIL muito carregado, essa consu-
mird energia reativa, contudo, caso disponha de baixo carregamento ocorrerd o oposto.
Desta forma, é imperativo a consideragao da capacidade reativa disponivel pela linha de

transmissao no decorrer do estudo de despacho 6timo de reativo ao resolver o problema do
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fluxo de poténcia.

Linhas de transmissao de alta tensao sdo normalmente longas e altamente capaciti-
vas, uma vez que a geracao de poténcia reativa presente na linha esta associada com seu
nivel de tensao enquanto que seu consumo de energia reativa é proporcional ao quadrado

da corrente que flui por ela.

Os sistemas de transmissao flexiveis de corrente alternada (FACTS), sao equi-
pamentos baseados em eletronica de poténcia projetados para corrigir os problemas de
estabilidade de tensao e capacidade de transmissao do sistema via controle de tensao,

angular, impedancia e corrente.

Os dispositivos FACTS sao importantes opgoes de amortecimento eficiente as
variagoes eletromecanicas de baixas frequéncias, além de dispor de rapida resposta, como
visto nos dois principais componentes: i) compensador estatico de reativos (SVC); e i)

compensador sincrono estatico (STATCOM).

Os dispositivos FACTS necessitam de manutencao inferior ou equivalente aos
bancos de capacitores/reatores. Contudo, seus custos operacionais sao de duas a trés vezes
superiores aos observados nos dispositivos shunt convencionais, além de introduzirem

componentes harmonicas no sistema e necessitarem de filtros.

Na Figura (4) sao ilustradas as curvas de custo operacional dos dispositivos SVC e
STATCOM (LOPEZ, 2014).

Figura 4 — Custos de operagao do SVC e STATCOM
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Fonte: (LOPEZ, 2014)

O termo estatico do SVC se refere ao fato do dispositivo possuir apenas componentes
estaticos, nao rotativos. Geralmente, o equipamento ¢ ligado a uma dada barra da rede

por meio de um sistema de controle que frequentemente efetua repetidas comparagoes
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entre a tensao do barramento com sua referéncia e, a partir de tal diferenca de tensao,

introduz ou remove energia reativa do sistema buscando controlar o nivel de tensao.

Os principais componentes presentes no SVC sao: i) compensadores chaveados por
tiristores (TSC); 7)) compensadores chaveados por reatores (TSR); e 4ii) compensadores

controlados por tiristores (TCR).

O STATCOM, além de executar a regulagao da tensao na qual é conectado, também
opera de modo semelhante a uma fonte reativa conectada em configuragao “shunt” com a
linha de transmissao (via transformador), admitindo rapidas sobrecargas com respostas
muito velozes. Dessa forma, pode ser instalado em regioes industriais muito carregadas

com cargas majoritariamente compostas de motores de inducao.

O STATCOM assemelha-se a um compensador sincrono, contudo, sem a inércia

mecanica. Logo, pode-se dizer que o STATCOM apresenta desempenho superior ao SVC.

2.2 FORMULACAO BASICA DO PROBLEMA DO DOGCPR

A formulacao do problema de despacho 6timo de geragao com controle de poténcia
reativa para o SEP formados com B barras e R ramos, onde os indices 7,7 € B, indicam
os barramentos do sistema, enquanto que os indices 17 € R representam os ramos entre os

barramentos i e j, respectivamente, estd apresentada no conjunto de equagoes (4).

O principal objetivo deste problema é obter o ponto operacional 6timo que satisfaca
as restrigoes fisicas e operacionais pre-estabelecidas. Semelhante aos modelos classicos
encontrados na literatura, a formulagao do problema do DOGCPR apresentada em (4)

minimiza o custo horario de geracao de poténcia ativa de geradores térmicos.

min : Y Cg,Par + Cot Dot + Coto (4a)

gteGt
S.a

pi = P, —p™ = 0; Vi € B; (4b)
4 — Qp, + asm, — 4" = 0; vieB; (4c)
P < pg < P Vgt € Gt; (4d)
Qo™ < qgr < Q™; Vgt € Gt; (4e)
Q¥ < gsm; < QUHY; Vi € B; (4f)
P2+ g < (ST, Vij € R; (4g)
ymin <y, < ymas, Vi € B; (4h)
T < 1y < T vij € T; )

onde gy, Cgtys Cqt, € Dgt TePresentam os coeficientes de custos quadrético, linear, constante

e a poténcia ativa das geracoes termoelétricas, respectivamente, presentes nos barramentos
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gt € Gt.

Os conjuntos Gt, B, R, E e T representam os conjuntos de geragoes termoelé-
tricas, barramentos, ramos, barras com fontes de poténcias reativas shunts e ramos com

transformadores com controle de taps, respectivamente.

Na formulagao (4) as restrigoes (4b)-(4c) representam os balangos de poténcias
ativa e reativa, respectivamente, sendo as componentes pg,,qg, € gsm; as variaveis de
poténcia ativa e reativa dos geradores e fontes reativas shunt, respectivamente.

Os parametros Pp, e (Jp, representam as poténcias demandadas pelas cargas ativa

e reativa, respectivamente, ligadas na rede. As componentes p;"”’ e ¢, representam o
fluxo de poténcia ativa e reativa, respectivamente, do barramento 4, segundo a relagao (5)

(LOPEZ, 2014) desenvolvida no sistema de coordenadas retangulares.

Pl =e; Y (Gijer — Bijfi) + fi > (Bijei + Gij fi); Vi € B; (5a)
jeB jeB
@™ =—e¢; Y (Bijei + Gifi) + fi Y (Gijei — Bijfi); Vi € B; (5b)
jeB jeB

onde os parametros G;; e B;; representam os elementos das matrizes de condutancia e

susceptancia, respectivamente, do sistema.

As restrigoes (4d)-(4f) representam os limites de geragao de poténcia ativa e reativa
e os limites de fornecimento de poténcia reativa pelos elementos shunt, respectivamente,

no barramento 4.

A restrigao (4g) representa o limite térmico de transferéncia de poténcia do ramo ij.
As restrigoes (4h)-(41) representam os limites de magnitude de tensdo para o barramento
7, e a faixa factivel para o posicionamento dos taps do transformador conectado no ramo

17, respectivamente.

A dificuldade computacional para resolver o problema de FPO, esta relacionada
com o nivel de detalhamento da modelagem matematica do problema fisico real. Desta
forma, formulacoes que consideram FOs, restricdes nao lineares, variaveis reais, inteiras e

discretas tornam a resolucao do problema extremamente complexa.
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3 OTIMIZACAO CONVEXA - PROGRAMACAO CONICA
DE SEGUNDA ORDEM (PCSO)

Os modelos de otimizagao convexa possuem uma func¢ao objetivo convexa, restrigoes
de desigualdades convexas, restricoes de igualdades afins e, principalmente, fornecer
solucoes Otimas globais com boa precisao para modelos originalmente nao convexos. Para
obter problemas convexos equivalentes é necessario que os problemas nao convexos sejam

devidamente relaxados, conforme ilustrado na Figura (5).

Figura 5 — Exemplo de funcdo equivalente convexa

Funcdo Original

Funcao Convexa
Equivalente

Soluciio Otima Global
Fonte: (LOPEZ, 2014)

A otimizac¢ao convexa, convencionalmente, contempla o estudo e formulacao de
diversos tipos de problemas, dentre os quais destacam-se (em ordem de generalidade):
i) PNL; i) PC; i) programacao semidefinida; iv) PCSO; v) programacao conica; vi)

minimos quadrados; e, vii) PL.

Um conjunto S € R" é denominado convexo se para quaisquer pontos xy,zs € S,
a combinagao convexa estes pontos, dada pela equagao (6), também pertencer a S
r=Ar1+(1—XNzp €8 A€ [0,1] (6)

Dessa forma, qualquer ponto interno ao conjunto convexo pode ser representado

como em (6).
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De acordo com (BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2013), dado um conjunto
convexo nao vazio e uma fungao f: S — R, a funcdo f é convexa caso a condic¢ao (7)

seja satisfeita para todos os pontos z1,z9 € S e X € [0, 1].

FOry 4+ (1= A)wz) < Af(21) + (1 = A) f(2) Ael0,1] (7)

Caso a funcao f satisfaga (7) com z; # x92 € S e A € [0,1], ela é denominada

estritamente convexa.

Dado o problema descrito em (8), sendo f : R"™ — S, uma solugao factivel do
problema é definida como sendo qualquer ponto x € S. Caso exista um ponto z* € S que
apresente f(x) > f(x*) para qualquer x € S, entao este z* € S é a solugao étima global

do problema.

Para os casos em que dado x € S, e exista € > 0, tal que tem-se f(z) > f(z*) para
cada x € S N:(2*), logo z* é denominado ponto 6timo local de f, onde N.(x*) representa
o conjunto de pontos vizinhos de z*. Analogamente, para = € S e f(x) > f(z*) para todos

os valores de x € S N.(z*), com = # z*, entdo x* é o ponto de dtimo local estrito de f.

min f(x) (8)

re S

3.1 FORMULACAO CONICA

Um conjunto C' C R"™ descreve um cone, se para qualquer ponto x € C' exista
Ax € C para todo A € R,. Sendo assim, o conjunto que descreve um cone é um conjunto

fechado pela multiplicagdo por um escalar nao negativo.

Teorema: Um cone C' é dito convexo se, e somente se, 0 mesmo é um conjunto

fechado sobre a adigao, logo, para quaisquer x,y € C, tem-se x +y € C' (GLINEUR, 2001).

Um cone de segunda ordem deve ser descrito na norma Euclidiana (9) com um
conjunto C' C R™**! sendo || = || = (27, 2)(1/2),
C=|(z,t) e R" xR, ||z || <t] C R (9)

O cone C descrito em (9) é conhecido como cone de Lorentz (LOBO et al., 1998;
BOYD; VANDENBERGHE, 2004) e representado na Figura (6).
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Figura 6 — Cone de Lorentz

- = -

Fonte: (BOYD; VANDENBERGHE, 2004)

A formulacdo conica (10) representa um problema de programacdo convexa, sendo
C' C R"™ um cone convexo com interior nao vazio tal que C N —C ={0} e —C = {z|—z €

—C1.

min f(r) = c'x (10)
s.a.
Az =b
rel

A variavel de otimizacao é x € R™ e o conjunto de solugoes do problema pertence
ao cone C, A descreve a matriz m x n, b € R™ e ¢ € R* (GLINEUR, 2001).

3.2 MODELOS DE PCSO

Os problemas PCSO sao um caso particular da programagao convexa, pois efetuam
a otimizacao de uma funcao objetivo linear sujeita a restri¢oes lineares e restrigoes
do tipo cone quadratico. Desta forma, dentre os problemas de PCSO encontrados na
literatura, destacam-se os problemas de programacgao linear, quadratica, quadratica com
restrigoes quadrética e alguns casos de otimizagao convexa nao linear (LOBO et al., 1998;
PRUESSNER et al., 2003).

A principal vantagem de se desenvolver um problema em PCSO é a possibilidade
de reformulacao de qualquer problema de otimizacao convexa quadratica em um modelo
de PCSO, como apresentado por Lobo et al. (1998), Boyd e Vandenberghe (2004).
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Os problemas de otimizacao convexa desta natureza podem ser descritos matemati-

camente de acordo com a equagao (11a).

min f(r) = flx (11a)

s.a.
| Az +0b || < 'z +d (11Db)
Fx =g (11c)

onde x € R" é a variavel de decisao, f € R", FF € R™*" e g € R™ representam a func¢ao
objetivo e restrigoes do problema, b € R™,d € R™ e A € R™*" sdo os parametros do
modelo (GLINEUR, 2001).
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4 MODELOS DE PCSO MULTIOBJETIVO PARA O PRO-
BLEMA DE FPO

Neste capitulo, apresentam-se os modelos convexos multiobjetivos para o problema
de despacho 6timo de geragao e controle de poténcia reativa em sistemas de energia elétrica.
Estes modelos contemplam tanto a natureza deterministica como estocasticas das variaveis

envolvidas no problema de despacho 6timo de geracao e controle de poténcia reativa.

4.1 EQUACOES DE FLUXO DE POTENCIA EM COORDENADAS RETANGULARES

Seja a linha de transmissao pgq, representada na Figura (7), constituida pelos
pardmetros: resisténcia série (r,,), reaténcia série (r,,), a susceptancia shunt (b5) e
o transformador proporcional ideal com a relacdo de transformacgao 1 : a. Define-se a
impedancia do elemento série da linha como z,, = 7, + jpq; € a admitancia série da linha
segundo a relagao zp_ql = Ypq = Gpg T+ Jbpq, onde os pardmetros g,, € by, sao a condutancia

série e a susceptancia série, respectivamente, calculados através de (12).

T'pq
9pa= T3 (12)
)
bpq: i

(15 + %5q)

Figura 7 — Linha de transmissao - modelo 7

Isérie Isérie

Vp 1:a Vn—L> <%*— Vg
I yrq
- -

Pra + Xpq - I Pap + iqap
Rl IRS
— —— d
Yeal2 Yoal2

Fonte: adaptado de Jabr (2008)

A relacao de transformacao entre as tensoes e correntes dos barramentos p e g é

dada por (13) e (14).
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Lo _ (13)
Ep
j’série
M = —a (14)
|];§rze|

Desta forma, como o transformador ideal nao dissipa poténcias ativa e reativa,

determina-se a relagao (15).

Sy = E,I,
Spn + Spp = 0
B0+ B0 = 0 (15)

Aplicando as relagoes (13) e (14) na equagao (15) obtém-se o equacionamento da
componente série da corrente da linha, [;f;”e, considerando a relacao de transformacao

1 : a do transformador, segundo a equagao (16).

[;gm'e — a[flgrie
I35 = alupn( By — £
[5<§Me = aypg(ak, — Ey) (16)

A componente shunt da corrente da linha 153 ¢ calculado conforme a relagao (17).

) ) y:"’h
Ish = E, ; ¢ (17)
A corrente da linha de transmissao é calculada conforme a equagao (18).

L

. . ysh
Ly = B gq

| T
Ing = ayplaki, — Eq) + ;q (18)

Para se determinar o fluxo de poténcia aparente entre os barramentos p e ¢, analisa-

se o complexo conjugado da relagao (15), conforme apresentado em (20). A tensao do
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barramento pode ser re-escrita em coordenadas retangulares F; = e; + j f;, sendo ¢; e f; as
componentes real e imaginaria, respectivamente, da tensao no barramento 7 e j o operador

de niimeros complexos.

S'* série — E [serze (19)

pq P “pq

Byl = (en = ify) |t (alen+35,) = (e + 1)

S;,‘:éme = (ep—3/fp) {a(gpq + 5bpq) (a(ep +ifp) — (eq + qu))}
S;qSéTie = a|(epgpq + fobpg) + (€pbpq fpgpq)} {(aep —eq) + j(ae, — eq)}
a = (€pgpg + fpbpg)
= (epbpg — fpIpq)
Y= (aep — €q)
= (ae, —e,)
S;’;jé”e = a|(a+jB)(v + jé)]
S = (@) = (8) + 5 ((00) + (3)
S;qSéMe = (12(6?) + fz?)gpq — Gpga(epeq + fpfq) — bpgalepfy — equ)} +
+7|a { 2bpq(€ + f ) — bpgalepeq + fpfq) + gpgaleqfp — epfq)} (20)

Acrescentando o componente shunt da linha obtém-se o equacionamento do fluxo
de poténcia aparente da linha de transmissdo pg conforme (21). As componentes ativa

(real) e reativa (imagindria) da relagao (21) sao apresentadas em (22) e (23).

S;Dq Spqserie + S;)qSh
5" = i@+ )
S = 036+ S0 — gmaeyea + Fof) = baaleny = €afy)| +
[P+ B2+ 12) = bl + o) + gteafy —enf)] (21)
Py = gpa® (e + f3) = a(eneq + Foa) 9pa — a(enfs = ealy)bug (22)
Q= (bt B 4 12— aly - eah)om + alereat By (29

As perdas ativas e reativas na linha de transmissao sao determinadas pelas equacgoes
(24) e (25).
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Pog + Py = a2(e§ + fg)gpq + (65 + fq2>gpq — 2gpqalepeg + fpfy) (24)
sh
Qi+ Qup = (g + 1) [(2 4 1) + (€2 + 1) = 2aerey + )] (25)

4.1.1 Injecao de poténcia na barra p

A injecao das correntes nas barras da rede é dada pelo produto da matriz de
admitancia das barras pelo vetor das tensoes de barra, como apresentado em (26) (MON-
TICELLI, 1983), onde N B representa o ntimero de barras do sistema.

[1]= [¥]-[B] (26)

sendo I o vetor das injecoes de corrente, cujas componentes sao I, (p=1,..,NB), Eéo
vetor das tensoes de barras, cujas componentes sao £, =e,+jf, e Y = G+ jB representa
a matriz de admitancia de barras. Os elementos fora da diagonal e da diagonal da matriz

Y sd@o obtidos, respectivamente, pelas equagoes (27) e (28).

Yog = —pg¥pq (27)

Y= gyt + > (jy;’; + aﬁmypm> (28)

mel,
sendo €2, o conjunto de barras vizinhas a barra p.

A injegao de corrente (26) pode ser expressa de forma matricial (29), ou na forma
compacta (30).

L Yii2 Yo oo+ Yy, oo Yy, oo+ Yinp Ey
I Yoo Yoo oo Yo o Yoy -0 Yonp Ey
]:p _ Y?l 3'?72 Y?p Y?q Y;ﬂ'\,B E?p (29
jq qu qu y‘;}p yqq YqNB Eq
_jNB_ _YNBI YNB2 o YNBp tr YNBq e YNBNB_ _ENB_
L= (YpnEn) p=1,..NB (30)
meK

onde K representa o conjunto de barras vizinhas a barra p, incluindo a prépria barra p.
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Substituindo a injegdo de corrente I, na equagao (19), obtém-se as equacoes de
injecdo de poténcia na barra p em coordenadas retangulares, conforme apresentado na

equagao (31).

Sy = b, e
Pp - jQp = Ep Z(Ymem)
meK
P, —jQp= (ep—3fp) D (YVomEnm) p=1,.,NB (31)
meK

As injegoes de poténcias ativa e reativa, sdo obtidas expandindo a equacao (31), e

separando as suas componentes real (32) e imaginéria (33).

szep Z(Gpmem+Bpmfpm)+fp Z(Gpmfm_Bpmem) p= laaNB (32>

mekK meK
Qp = fp Z(Gpmem+Bpmfpm ep Z pmfm_ mem) p: 177NB (33)
meK mekK

4.2 FLUXO DE POTENCIA EM COORDENADAS RETANGULARES

Para determinar o estado do sistema elétrico operando em regime permanente,
deve-se resolver as equagoes de fluxo de poténcia. O problema de fluxo de poténcia consiste
na solucdo do sistema nao linear referente ao conjunto de equagoes de balanco de poténcias

ativa e reativa para cada barra p do sistema (g(x) = O), dadas pelas equagoes (34) e (35).

Péper - Pcparga - {ep Z (Gpmem + Bpmfpm) + fp Z(Gpmfm - Bpmem)} =0 p=1,..,NB

meK meK
(34)
§er - garga - [fp Z(Gpmem + Bpmfpm) — €p Z Gpmfm — pmemﬂ =0 p=1,.,NB
meK mekK
(35)

Para solucionar o problema do fluxo de poténcia deve-se determinar o estado da
rede através das equagoes (32) e (33), onde cada barra do sistema ¢é classificada como
barra de geragao (PV), barra de carga (PQ) e barra de referéncia (V). Para as barras
PQs sao conhecidos seus valores de P..q € Qcarga, Para as barras PVs sao conhecidos seus

valores de Py, e e f e para a barra de folga seus valores de e e f.

A solugdo do sistema matricial (36) onde os elementos APP = P —PF  — P, e
AQP =@, — @, ,, — Qp, fornece o estado da rede para o cdculo de fluxo de poténcia.
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Neste sistema tem-se 2N PV + N P(@) equacoes algébricas nao-lineares, sendo N PV

o numero de barras PVs (geracao) e N PQ o nimero de barras PQs (carga).

A introdugdo dos novos valores de poténcias ativas e reativas ao estudo incorre na
adigdo de 2(N PV + 1) equagoes algébricas nao-lineares, onde todas as variaveis envolvidas

sao expressas de forma explicitas.

i 7 I ¢ W) & W ) s B B T

AR Oeq Oen—_1 df1 Ofn—1 Acy
AP, , OPoy  OPus OPoy  OPui| |Ae,

_ Oe ey af O fn_

T e eh) a@n 0G| |T (36)
AQ, dey Oen—1 df1 0fn-1 Afy

' 0Qn1  0Qut Qu Q|| ..
AO. N
A I s dens O ) L]

4.3 MODELO DE PCSO MULTIOBJETIVO DETERMINISTICO

O problema de FPO considerando o despacho 6timo de geracao e controle de
poténcia reativa neste trabalho é modelado em sistema de coordenadas retangulares

através de um modelo de PCSO deterministico multi-objetivo.

Sejam as equagoes do fluxo de poténcia convencional em coordenadas retangulares
(32)-(33). Estas equagbes podem ser re-escritas usando as variaveis auxiliares d;, e;; e fij,
onde d; representa o médulo da tensdo di = e? + f? do barramento i, e €;; e f;; descrevem
o produto dos mddulos das tensdes entre os barramentos i e j (TAYLOR; HOVER, 2013;
JABR, 2013).

pﬁnj = Gud; + Z(Gijeij + Bi;fij); Vij € R; (37a)
7
¢ = —Byd; + Y _(Gy; fi; — Bijeij); Vij € R; (37h)
e

did; > €3 + f7; ij € R; (37c)

eij > 0; Vij € R; (37d)

d; > 0; Vi € B; (37e)

_g <§; < g; Vi € B; (371)
—e <0 —0; — fij <€ Vij € R; (37g)
ay,. & < dj < afy di Vij € T; (37h)
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onde e;; e f;; sao varidveis auxiliares associadas ao produto dos médulos de tensao dos

barramentos i e j no sistema de coordenadas retangulares.

A equagao (37c) representa a relaxagao conica equivalente das injegao de poténcia
ativa e reativa (37a) - (37b) entre os ramos z'j , sendo d a variavel auxiliar associada ao
quadrado da magnitude de tensdo d; = e + f2 no modelo conico da tensdo. As restrigoes
(37d) - (37e) impoem a nao negatividade das varidveis auxiliares d; e e;;. As restri¢oes
(37f) - (37g) sdo os limites angulares de tensao para a barra i e a relaxa¢do conica entre as
tensoes do ramo %j, respectivamente, onde o parametro € ¢ a tolerancia angular adotada e
seu valor deve respeitar o intervalo de [0,25 , 0,50][grau] (JABR, 2013).

Os parametros T} min e 177" dados pela equagao (4i) nao foram adotados no modelo,

neste trabalho utlhza—se uma faixa de ganho de tensao dos transformadores (a;;) (37h).

O problema do DOGCPR deterministico utilizando PCSO ¢ formulado através do

conjunto de equagoes (38).

min : FO{w, + FO%"w, + FO§w; (38a)
s.a
— Pp, —pi = Vi € B; (38b)
— Qp, + asm, — ¢ = 0; Vi € B; (38¢)
Pmm < pgr < PR Vgt € Gt; (38d)
Qmm < gg < Qm‘”, Vgt € Gt; (38e)
QS < asm, < QT Vi € E; (38f)
Py +ai; < (S5)% Vij € R; (38g)
(Vmimy? < d < (Vmae )2, Vi € B; (38h)
did; > €+ f2; vij € R; (381)
—e<6—06;— fij <e Vij € R; (38j)
ar, di <dj<ai d Vije T; (38Kk)
d; > 0; Vi € B; (381)
eij > 0; Vij € R; (38m)
wy + wp 4+ w3 = 1; (38n)

onde o pardmetro wy, wy e ws > 0, em (38a), sintonizam a pondera¢ao dos pesos das

componentes das fungdes do modelo respeitando a restri¢ao (38n).

As FOs analisadas neste estudo sao apresentadas na Tabela (2).
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Tabela 2 — Fungoes objetivo utilizadas no modelo deterministico

Funcao Objetivo Formulagao

F0%"  Custo de geracdo de poténcia horaria 2o gteGt (pf]tcgt2 + PgtCat; + Cqto)
($3cer) [US$/horal

F03¢t  Custo de perdas de poténcia ativa hordria  >;c5(p:" cpa)
($pa) [USS$/horal

F oget Emissdao de poluentes horaria (Em) thec;t[lO*Q(agt + Bytpgt + ’Ygtpgt) +
[ton/horal) Cot € 9tPst]

Fonte: Préprio Autor

sendo cp, o coeficiente de custo da perda ativa considerando o custo do MW h, os parametros
Qgt, Bgt, Vats Cgt € Aget 880 0s coeficientes de emissao das geracoes termoelétricas (ABIDO,
2003) e os parametros cy,, Cgy € Cgq, Tepresentam os coeficientes de custos quadrético,
linear e constante, respectivamente, das geracoes termoelétricas de cada barramento de

geragao gt.

4.4 MODELO DE PCSO MULTI-OBJETIVO PARA O PROBLEMA DOGCPR ESTO-
CASTICO

Nesta secao apresenta-se a formulagao do problema de FPO do despacho 6timo
de geracao e controle de poténcia reativa através de um modelo de PCSO estocastico
multiobjetivo, considerando a estocasticidade da demanda das cargas e das fontes de
geracao renovaveis de energia, relacionadas com a velocidade do vento, nivel de radiacao

solar e temperatura ambiente.

Antes de desenvolver a formula¢do do problema do DOGCPR estocastico, definem-
se as estratégias de geragao de cendrios utilizada neste trabalho na segao (4.4.1). Na

Secao (4.4.2) apresentam-se os modelos utilizados para as fontes de geragao renovaveis.

4.4.1 Geragao dos cenarios

As incertezas no modelo do problema de FPO, em geral, podem ser de diferente
natureza, afetando de formas distintas a estrutura fisica do sistema e/ou o mercado de
energia. Tradicionalmente considera-se a presenca de tais incertezas na disponibilidade de
determinados equipamentos elétricos do SEP (geradores e transformadores), estimagao
do nivel demanda, pregos de determinadas fontes geradoras (combustivel f6ssil, nivel
do reservatério, velocidade do vento, radia¢ao solar, entre outros), topologia do sistema

(contingéncias).

Neste trabalho consideram-se incertezas nos niveis de demandas das cargas e nos
fatores climaticos usados pelas fontes de geragdo nao renovaveis. Os cenarios de demanda

de carga sao gerados a partir dos niveis de demanda horario médio fornecido pelo Operador
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Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ONS, 2019), que sao apresentados no Anexo (B),

através de uma funcao de distribuicao normal com 5% de desvio padrao.

Os niveis de velocidade do vento, radiagao solar e temperatura ambiente foram
adotados os mesmos do site Pfenninger e Staffell (2016), para a regidao nordeste brasileira,
visto que esta regiao tem apresentado um elevado destaque na implantagao e geracao
de energia de fontes renovaveis, principalmente edlica. Desta forma, consideram-se as
incertezas do nivel de demanda de carga, velocidade do vento, nivel de radiacdo solar
e temperatura ambiente no perfodo de um ano (8760 horas), para obter os cendrios
representativos do comportamento dessas varidveis de incertezas conforme a seguinte
estratégia (MUNOZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2016; BARINGO; CONEJO,
2013):

1. Obtengao dos dados histéricos da variavel de incerteza no periodo de um ano, dividido

em quatro blocos de tempo, como ilustrado na Figura (8);

2. Definem-se alguns niveis para a variavel de incerteza em cada bloco de tempo,

conforme a Figura (9);

3. Apos a definicdo dos niveis das varidaveis de incerteza, determinam-se os valores
médios dos niveis das variaveis de incerteza utilizando suas fungoes de probabilidade

acumulada, conforme ilustrado na Figura (10);

4. Geram-se os cendrios (£2) aplicando a combinagao das probabilidades (p) de cada uma
das variaveis de incerteza presentes no mesmo bloco e tempo, como é apresentado

na Figura (11).

Figura 8 — Geragao dos cenarios: primeiro passo
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Figura 9 — Geragao dos cenarios: segundo passo
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Figura 11 — Geracao dos cenarios: quarto passo
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4.4.2 Fontes de geragao renovaveis e nao renovaveis

As fontes de geracdo nao renovaveis sao aquelas que utilizam recursos naturais
esgotaveis, como o carvao mineral, petréleo, entre outros, enquanto que as fontes de geracao
renovaveis sao aquelas que podem ser consideradas inesgotaveis, como a irradiacao solar,

forca do vento, material organico, quedas de dgua, energia do mar, geotérmica, entre outras

(YADAV; SRIVASTAVA, 2014).

Os sistemas elétricos que possuem mais de um tipo de fonte de geracao de energia
(sistema hibrido), geralmente, apresentam menores custos operacionais e melhor confiabili-
dade em rela¢ao aos SEPs com apenas um tipo de fonte de energia (LUNA-RUBIO et al.,
2012).

Com a intensificagdo dos impactos ambientais gerados pelo consumo dos combus-
tiveis fésseis, observou-se um crescente investimento no desenvolvimento de fontes de
geracao de energia alternativa para satisfazer a demanda energética mundial. A instalacao
de geracdes renovaveis resulta em grandes beneficios sociais, como: reducao das emissoes
de didxido de carbono; maior acesso a energia elétrica especialmente em regioes afastadas
dos centros de geragao; entre outros. Contudo, a modelagem matemética destas fontes de
energia renovaveis implica na introducao de variaveis estocasticas no modelo do problema
do FPO, devido as incertezas e intermiténcias destas fontes primarias. Desta forma, os
problemas de planejamento da operacao e planejamento do sistema devem ser formulados
utilizando andlises probabilisticas (ZHOU et al., 2010).

b T }wewewween  Geracdo dos cendrios Q
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4.4.3 Fonte de geragao nao renovavel: Termoelétrica

A geragao nao renovavel considerada neste trabalho sao as termoelétricas, e sua

formulagao é apresentada pelo conjunto de equagoes (39).

P < pgr < Pt Vgt € Gt; (39a)
Q;?m < qgt < Q" Vgt € Gt; (39b)
Pgt = 0; Vgt € Gt; (39¢)
P+ @ < Spis Vgt € Gt; (39d)

onde o indice gt € Gt representa o conjunto de barramentos que possuem geracgoes

termoelétricas instaladas.

4.4.4 Fonte de geracao renovavel: Hidroelétrica

As usinas hidroelétricas sao conjunto de obra e equipamentos que produzem energia
elétrica utilizando o potencial hidraulico existente da pressao da dgua de rios para girar
as turbinas, transformando a energia potencial em energia cinética que posteriormente é

convertida em energia elétrica.

A formulagao (40) modela a geragao hidroelétrica utilizada no modelo de FPO.

Pgmhm < pgn < P Vgh € Gh; (40a)
Qo™ < qgn < Q'™ Vgh € Gh; (40Db)
Pgh = 0; Vgh € Gh; (40c¢)
Pin + @on < S Vgh € Gh; (40d)

onde o indice gh € Gh representa o conjunto de barramentos que apresentam geragoes

hidroelétricas instaladas.

As restrigoes (39a)-(39b) e as restrigoes (40a)-(40b) representam os limites de
geracao de poténcia ativa e reativa, respectivamente das unidades de geracao termoelétrica
e hidroelétrica, respectivamente. As restrigdes (39¢) e (40c) representam matematicamente
o comportamento nao nulo da geragao de poténcia ativa para as geracoes termoelétricas
e hidroelétricas, respectivamente. As restrigoes (39d) e (40d) representam os limites das
capacidades de geragao de poténcia aparente dos geradores termoelétricos e hidroelétricos,
respectivamente, ou seja uma representacao aproximada de duas curvas de capabilidade
térmica. Neste estudo nao se utilizou o modelo exato das curvas de capabilidade dos

geradores.
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4.4.5 Fonte de geragao renovavel: edlica

A geragao edlica é definida como sendo a transformacao da energia cinética do
vento em energia elétrica utilizando as turbina edlica dos geradores, destacando-se como

uma das mais promissoras e importantes fontes de energia renovavel no mundo.

Ellabban, Abu-Rub e Blaabjerg (2014) destaca que as turbinas edlicas podem
produzir poténcia ativa e reativa, assim como a capacidade de recuperacao do fornecimento
de energia apos a incidéncia de faltas no sistema e sao constituidas por trés componentes
fundamentais: a torre onde ¢é instalada a turbina, rotor com pas giratérias e um sistema

de controle.

As tecnologias modernas para o controle de poténcia fornecida pelo gerador edlico
sao de dois tipos: 7) Controlador eletronico que compara a poténcia de saida da turbina com
uma taxa de amostragem e, a partir dessa amostragem, reduz a velocidade do rotor caso a
poténcia de saida esteja muito elevada; #7) Controle projetado segundo as caracteristicas
geométricas e aerodinamicas das pas do rotor, como o controle de parada em caso de

velocidade de vento muito alta que pode comprometer a estrutura e operacao da turbina.

A operacao dos geradores edlicos no sistema elétrico exige uma modelagem que
considere as incertezas no comportamento da velocidade do vento, dependendo a regiao
geografica que o gerador estd instalado, porque a velocidade do vento pode nao ser suficiente
para girar o rotor a uma velocidade adequada para a geragao de energia elétrica. Desta
forma, o rotor estd acoplado a uma caixa de marchas para elevar a velocidade de giro do
rotor. Na Figura (12) apresenta-se o comportamento da geracao de energia elétrica de

uma turbina edlica em funcao da velocidade do vento nas péas da turbina.
Figura 12 — Curva de poténcia de saida das turbinas edlicas
PY &

Py

Poténcia de saida

L J

UD hk
WVelocidade do vento
Fonte: (ORTIZ, 2019)

A curva de poténcia de saida apresentada na Figura (12) pode ser aproximada por
uma fungao linear por partes conforme o conjunto de equagoes (41) (MONTOYA-BUENO;
MUOZ; CONTRERAS, 2015).
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0, v < Uy
Pye
”v—l—PgeN[l—vN}, vr < v <oy
Poe = { (U8 — 1) (on —vr) (41)
PgeN, UN S v < g
0, v > Vg

sendo a varidvel py. representa a poténcia ativa produzida na saida da turbina eélica em
funcao da velocidade do vento v, P, representa a poténcia nominal da turbina edlica,
vy, Un € Vg representam as velocidades minima (cut-in), nominal e maxima (cut-out) da
turbina edlica, respectivamente. Caso v esteja superior a vy o controlador é acionado,
interrompendo a geracao de energia elétrica e protegendo o equipamento de possiveis

danos.

Os geradores edlicos sao uma maquina de indu¢ao duplamente alimentada (DFIG),
sendo assim, sua curva de capabilidade pode ser descrita segundo o conjunto de equa-

¢oes (42) e ilustrada conforme a Figura (13).

0 < pge < P
—Pge tg(‘sgce) < Qge < Pyge tg(éée) (42)
Pﬁe + qge < (ngax)Q

onde o parametro Pj*" representa a maxima geragao de poténcia ativa da turbina, e
Sge'" representa a maxima capacidade de geragao de poténcia aparente da turbina. Nesta
pesquisa adotou-se que a geracgao edlica produz poténcia reativa considerando os fatores
de injecao de poténcia indutivo tg((ge) e capacitivo tg(égce).
Figura 13 — Curva de capabilidade da turbina edlica (DFIG)
PVA

F;TI. ax

F'I-" tan E::' : i el B SRR

v
0 Q

Fonte: (ORTIZ, 2019)
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4.4.6 Fonte de geracao renovavel: fotovoltaica

A irradiacdo solar pode ser aproveitada tanto de forma direta (fonte de luz e
aquecimento), quanto de forma indireta por meio de dispositivos, para geragao de energia
elétrica. Além de inesgotavel, a luz solar é considerada uma fonte de energia limpa,
reforcando ainda mais sua utilizagdo como fonte de geracgao alternativa em relagao as

fontes de geracao de energia nao renovaveis.

Na geracao fotovoltaica utilizam-se células fotovoltaicas que, através do efeito
fotoelétrico, gera corrente continua, a qual na maioria das aplicagoes deve ser transformada
em corrente alternada para o seu aproveitamento. Geralmente, as células fotovoltaicas
sdo organizadas em arranjos para formar um painel fotovoltaico e aumentar a area
de aproveitamento da irradiagao solar. Devido a isso, a geracao fotovoltaica destaca-se
como sendo a geragao de maior crescimento em comparacao as demais fontes renovaveis
(SAWIN et al., 2018), além de apresentar facil instalacao, baixo risco e rapido retorno de

investimentos para todos os tipos de usuéarios.

A geracao fotovoltaica, da mesma forma que as turbinas edlicas, necessita de uma
modelagem que considere as incertezas no comportamento meteorologico e a disponibilidade
da irradiacao solar ao longo de todo o dia. A poténcia injetada pelos painéis fotovoltaicos
modelados neste trabalho ¢ calculada segundo as equagoes lineares (43) e (44) (MONTOYA-
BUENO; MUOZ; CONTRERAS, 2015).

radg,
P = Papo | 5558 (1= O (rady ) — 25))| (13)
NOCT — 20
T(radpv)cel = Tamb + radpv [( 300 )] (44)

onde a variavel pg,, representa a poténcia ativa de saida do painel fotovoltaico em funcao
da irradiacao solar, rad,,. O parametro Fy,,, representa a poténcia de saida nominal
do painel, 0 o coeficiente de temperatura, T'(rady,). a temperatura da célula, Ty, a

temperatura ambiente, e NOCT a temperatura de operacdo nominal da célula.

A curva de poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico é apresentada na Figura (14).
A modelagem matematica considerando o limite operacional de poténcia fornecida é

representada pelo conjunto de equagoes (45).

~Pgpv tg(55pv) < dgpv < Pgpv tg(5;pv) (45)

0 < pgpo < Pgpy”

onde a variavel g,,, ¢ a poténcia reativa gerada em fun¢ao da poténcia ativa. As com-

ponentes tg(éépv) e tg(égc;,v) sao os fatores de injecao de poténcia indutivo e capacitivo,

respectivamente.
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Para facilitar a modelagem, neste trabalho nao é considerada a inje¢ao de poténcia

reativa sem que seja injetada poténcia ativa.

Figura 14 — Curva de capabilidade do painel fotovoltaico
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Fonte: (ORTIZ, 2019)

4.4.7 Formulagao do problema do DOGCPR estocastico

Considerando a formulagao do problema do DOGCPR deterministico (38) e os
modelos estocasticos da demanda e fontes de geragao renovaveis o problema de DOGCPR
estocastico multiobjetivo utilizando PCSO, é formulado de acordo com o conjunto de

equagoes (46).

min : Z Pde,w,pv (FOfStwl + FOS wy + FO§Stw3)
de,w,pv€EQde, w,pov
S.a
Dtotals ge.w.po — FDiderwpo — piffijévw’pv =0; Vi € B,Vde, w, pv € Qe w. po; (46a)
Grotalsaenpn ~ QD aerwps T ASH: = Gy o = 0 Vi € B,¥de,w,pv € Qaewpo;  (46b)
P;;/”" < pge < Py Vgt € Gt; (46¢)
T < pgn < PR Vgh € Gh; (46d)
Pg"gi" < pge < P Yge € Ge; (46e)
P < pope < Pprat Vgpv € Gpv; (461)
< g < QU Vgt € Gt; (46g)
Qo™ < qgn < QUi Vgh € Gh; (46h)
— Pge t8(65.) < qge < Pge t8(0L,) Vge € Ge; (461)
— Papu t18(8500) < dgpo < Pgpo t8(6,,,) Vgpv € Gpv; (46))
QUi < qsu, < QFA"; Vi € E; (46k)
pi; +ai; < (S)% Vij € R; (461)
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Poy + agr < Syt Vgt € Gt; (46m)
Pon + G < Sy VYgh € Gh; (461)
Pae + Qoo < SpaT?; Vge € Ge; (460)
(Vimm)? < dy < (Vmer)?; Vi € B; (46p)
did; > € + [ Vij € R; (46q)
—e<0; =65 — fij <& Vij € R; (46r)
aj; o di <dj <al;  di; Vij € T; (46s)
di,e;; > 0; Vi € B,Vij € R; (46t)
Dgts Dghs Pges Pgpv = 05 Vgt € Gt,Vgh € Gh,Vge € Ge,Vgpv € Gpv;
(46u)
wy + wy + w3 = 1; (46v)

onde o pardmetro wy, we e ws > 0 da fungdo objetivo do conjunto (46) sintonizam a
ponderagao dos pesos de cada funcao objetivo e suas relagoes devem respeitar a restricao
(46v). O pardmetro pge . py representa a combinagdo das probabilidades dos niveis de
demanda, velocidade do vento e irradiacao solar de cada cendrio analisado. Os termos
Dtotalge.p po € Qtotalge v po sao o somatorio das poténcias ativas e reativas, respectivamente,
produzidas pelas geragdes termoelétrica (gt € Gt), hidroelétrica (gh € Gh), edlica
(ge € Ge) e fotovoltaica (gpv € Gpv).

Os modelos das FOs consideradas neste trabalho sdo apresentadas na Tabela (3).

Tabela 3 — Funcgoes objetivo utilizadas no modelo estocastico

Fung¢ao Objetivo Formulagao
F0¢st  Custo de geragdo de poténcia ($¢er) D ogteGt (pgtcgtz +  PpgtCoty +  Cgty) T+
[USS] >_ghcGh (PghCghy +Cgho) +2 gecGe (PgeCqe, +

Cgeo) + > gpueGpv (PgpvCopv1 + Cgpuo)
F0$"  Custo de perdas de poténcia ativa > ,cg(p; " cpa)
($Pa) [US$]
F0$"  Emissao de poluentes (Em) [ton] ngGt[lO*Q(agt + Bopgt + YetPr) +
Cot ekgtpgz]

Fonte: Préprio Autor

onde os parametros Cgn,, Cge;s Cgpvi € Cghgr Cgeqs Copvo TEPTesentam os custos de geragao

lineares e constantes das geragoes hidroelétrica, edlica e fotovoltaica, respectivamente.

As restrigoes (46a) - (46b) sdo o balango de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
de cada barra i para todos os cenérios de demanda (de), velocidade do vento (w) e irradiagao

solar (pv) Vde, w,pv € Qge v po (equagdes do fluxo de poténcia).

As restrigoes (46¢) - (46f) e (46g) - (46j) sao os limites de fornecimento de poténcia

ativa e reativa, respectivamente, das geragoes do sistema.
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A restri¢ao (46k) representam os limites de poténcia reativa fornecido pelo elemento
shunt do barramento i. A restri¢ao (46l) representa a capacidade térmica de transferéncia
de poténcia da linha ij. As restri¢oes (46m) - (460) representam as capacidades de geracao

de energia de cada tipo de geragao do sistema.

A restri¢ao (46p) representa o limite de tensao de cada barramento i do sistema.
As restrigoes (46q)-(46r) representam as relaxagoes conicas de tensdo e angular, respecti-

vamente. A restricao (46s) representa a faixa de ganho de tensdo dos transformadores.

A restrigao (46u) representa a nao negatividade da geragao de poténcia ativa dos

tipos de geragoes do sistema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a implementagdo compu-
tacional dos modelos matematicos apresentados no capitulo 4. As simulagoes sao realizadas
em um computador (servidor) DELL | PowerEdge T430 Intel® Xeon® E5-2650 v4 2,2
GHz, 30M cache, 9,60 GT /s QPI, Turbo, HT, 12 Cores/24 Threads, 64 GBs de memodria
RAM a 2400 MHz.

Nas simulagoes do modelo deterministico consideram-se o controle da relacao de
transformacao de tensao dos transformadores e apenas os geradores termoelétricos na
solucao dos sistemas teste por hora de operacao, com as mesmas condigoes de simulagao do
software MATPOWER®, permitindo que seus resultados sejam utilizados como benchmark

para o modelo deterministico proposto.

O modelo deterministico é simulado adotando as seguintes condigoes de testes:

e Caso D1: Modelo deterministico minimizando apenas o custo de geragao de energia

horaria para comparacido com o software MATPOWER®:

e Caso D2: Modelo deterministico minimizando o custo de geracao de energia, perdas

ativas e emissao de poluentes adotando a;; € [0,9 — 1,1] como variavel de controle.

Nos casos D1 e D2 utilizam-se os custos de geracao das geragoes termoelétricas
(ABIDO, 2003; ARAUJO, 2018) apresentados no Anexo (A).

Nas simulagoes do modelo estocastico adota-se o controle de tensao dos transfor-
madores e sao consideradas as geragoes renovaveis e nao renovaveis no sistema, sendo em
um teste consideradas apenas as geragoes térmicas e nos demais as geragoes térmicas,

hidroelétricas, edlicas e fotovoltaicas.

Os niveis de demanda de carga, velocidade do vento e irradiacao solar adotadas
nos testes foram obtidas conforme descrito na se¢ao (4.4.1). Nesta anélise geram-se quatro
blocos de tempo com trés niveis de demanda, velocidade do vento e irradiagao solar (baixo,
médio e alto), respectivamente, para cada bloco de tempo. Todos os valores gerados nesta

andlise estocastica sdo apresentados no Anexo (A).

O modelo estocéstico ¢ simulado adotando-se as seguintes condigoes:

e Modelo estocastico minimizando o custo de geracao de energia, perdas ativas e

emissao de poluentes para os casos:

— Caso E1: Fontes de geragao de energia nao renovaveis;
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— Caso E2: Geragoes termoelétricas e hidroelétricas;

— Caso E3: Geragoes termoelétricas, hidroelétricas, turbinas edlicas e sistemas

fotovoltaicos.

Os modelos deterministico e estocastico de PCSO multiobjetivo sao programados em
linguagem AMPL e sao simulados para os sistemas testes IEEE30, IEEE118 e ACTIVSg200
(BIRCHFIELD et al., 2016). Utiliza-se o solver comercial CPLEX 12.9.0 (ILOG, 2017). O
custo total analisado é determinado pela soma dos custos de geragao e perdas ativas, onde
é adotado como US$ 120,00 o MW h para calcular o custo das perdas ativas (ARAUJO,
2018).

Os custos de geracao de energia elétrica utilizadas nas simula¢des sao encontra-
dos nos trabalhos de Araujo (2018), Lazards (2018), CCEE (2018), apresentados nas
Tabelas (33), (39) e (45) no Anexo (A).

5.1 MODELO DETERMINISTICO - SISTEMA IEEE30

Na Tabela (4) apresentam-se os resultados obtidos pelas simulagoes do caso D1 e
pelo software MATPOWER®, considerando os mesmos custos de geracdo fornecidos pelo

banco de dados do MATPOWER®, a faixa de [0,95 , 1,05] [p.u] para a magnitude das

tensoes e tolerancia angular de 0,25 [grau].

Na Tabela (5) apresentam-se os resultados obtidos pelo modelo deterministico
multiobjetivo para o caso D2 considerando os custos de geragao da Tabela (33) e adotando

a faixa de [0,96 , 1,04] [p.u] para a magnitude das tensoes.

Nas Figuras (15), (16) e (17) ilustram-se graficamente os resultados da Tabela (5)
fixando um dos pesos da func¢do objetivo e variando os demais pesos de forma tal que
a relagdo w; + we + w3 = 1 seja atendida. Com esta andlise apresenta-se no espago

bidimensional o comportamento das componentes das fungoes objetivo.

Tabela 4 — Sistema IEEE30 - Caso D1 e MATPOWER®

MATPOWER® D1

$Ger [USS/hora] 8915,50 8912,29
P, [MWh] 11,90 11,61
P, [MVarh] 14,02 14,40
Tempo [seg] 0,35 0,09

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 5 — Sistema IEEE30 - Caso D2

w1 wa w3 $totat/hora  Sger/hora  P,/hora  P,./hora Em [ton/hora] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 848,07 619,51 1,00  -21,70 0,2048 0,08
0,00 0,10 0,90 791,17 634,63 1,30 -15,07 0,2188 0,06
0,00 0,20 0,80 791,30 634,79 1,30 -14,98 0,2189 0,09
0,00 0,30 0,70 791,35 634,85 1,30 -14,95 0,2189 0,25
0,00 0,40 0,60 791,38 634,88 1,30 -14,93 0,2189 0,13
0,00 0,50 0,50 791,40 634,90 1,30 -14,92 0,2189 0,17
0,00 0,60 0,40 791,42 634,92 1,30 -14.91 0,2189 0,25
0,00 0,70 0,30 791,43 634,93 1,30 -14.91 0,2189 0,09
0,00 0,80 0,20 791,44 634,94 1,30 -14,90 0,2189 0,14
0,00 0,90 0,10 791,45 634,95 1,30 -14,90 0,2189 0,14
0,00 1,00 0,00 791,46 634,95 1,30  -14,90 0,2189 0,14
0,10 0,00 0,90 883,06 605,52 2,31 -17,62 0,2165 0,16
0,10 0,10 0,80 783,97 621,99 1,35 19,47 0,2172 0,09
0,10 0,20 0,70 785,23 627,00 1,32 -18,09 0,2181 0,23
0,10 0,30 0,60 786,41 628,99 1,31 17,28 0,2182 0,09
0,10 0,40 0,50 787,27 630,19 1,31 -16,79 0,2183 0,14
0,10 0,550 0,40 787,88 631,00 1,31 -16,47 0,2183 0,13
0,10 0,60 0,30 788,35 631,57 1,31 -16,24 0,2184 0,13
0,10 0,70 0,20 788,71 632,00 1,31 -16,06 0,2185 0,16
0,10 0,80 0,10 789,00 632,34 1,31 -15,93 0,2185 0,19
0,10 0,90 0,00 789,23 632,61 1,31 -15,82 0,2185 0,08
0,20 0,00 0,80 878,81 605,42 2,28 -17,87 0,2166 0,13
0,20 0,10 0,70 786,42 616,53 1,42 20,57 0,2161 0,09
0,20 0,20 0,60 784,01 622,07 1,35 -19,45 0,2171 0,11
0,20 0,30 0,50 784,50 625,21 1,33 -18,66 0,2178 0,09
0,20 0,40 0,40 785,30 627,06 1,32 -18,07 0,2181 0,19
0,20 050 0,30 785,91 628,19 1,31 -17,61 0,2181 0,23
0,20 0,60 0,20 786,45 629,04 1,31 -17,26 0,2182 0,14
0,20 0,70 0,10 786,90 629,70 1,31 -16,99 0,2182 0,13
0,20 0,80 0,00 787,27 630,24 1,31 -16,77 0,2182 0,17
0,30 0,00 0,70 876,45 605,37 2,26 -18,03 0,2167 0,23
0,30 0,10 0,60 790,73 613,56 1,48 -21,02 0,2157 0,14
0,30 0,20 0,50 784,77 618,82 1,38 -20,15 0,2165 0,11
0,30 0,30 0,40 783,98 622,09 1,35  -19,44 0,2171 0,14
0,30 0,40 0,30 784,27 624,35 1,33 -18,89 0,2176 0,11
0,30 0,50 0,20 784,83 626,01 1,32 -18,45 0,2180 0,14
0,30 0,60 0,10 785,28 627,07 1,32 -18,06 0,2181 0,09
0,30 0,70 0,00 785,69 627,87 1,32 -17,74 0,2181 0,25
0,40 0,00 0,60 875,18 605,35 2,25 -18,13 0,2167 0,16
0,40 0,10 0,50 795,02 611,73 1,53 -21,11 0,2155 0,20
0,40 0,20 0,40 786,39 616,56 1,42 -20,56 0,2161 0,14
0,40 0,30 0,30 784,38 619,78 1,37 -19,96 0,2166 0,09
0,40 0,40 0,20 784,01 622,10 1,35 -19,44 0,2171 0,17
0,40 0,50 0,10 784,18 623,86 1,34 -19,01 0,2175 0,17
0,40 0,60 0,00 784,53 625,25 1,33 -18,65 0,2178 0,17
0,50 0,00 0,50 875,17 605,35 2,25 -18,13 0,2167 0,09
0,50 0,10 0,40 799,13 610,49 1,57 -21,07 0,2154 0,19
0,50 0,20 0,30 788,58 614,86 1,45 -20,84 0,2158 0,06
0,50 0,30 0,20 785,20 618,00 1,39 -20,31 0,2163 0,20
0,50 0,40 0,10 784,23 620,31 1,37 -19,84 0,2167 0,13
0,50 0,50 0,00 784,01 622,11 1,35 -19,44 0,2171 0,16
0,60 000 040 875,16 605,34 2.25 -18,13 0.2167 0.16
0,60 0,10 0,30 803,14 609,59 1,61 -20,99 0,2153 0,16
0,60 0,20 0,20 790,64 613,57 1,48 -20,99 0,2157 0,14
0,60 0,30 0,10 786,44 616,57 1,42 -20,55 0,2161 0,09
0,60 040 0,00 784,77 618,85 1,38 20,15 0,2165 0,19
0,70 0,00 0,30 875,24 605,35 2,25 -18,13 0,2167 0,09
0,70 0,10 0,20 802,02 608,84 1,61 -20,89 0,2153 0,06
0,70 0,20 0,10 792,88 612,55 1,50 -21,06 0,2156 0,06
0,70 0,30 0,00 787,76 615,38 1,44 -20,76 0,2159 0,06
0,80 0,00 0,20 875,09 605,34 2,25 -18,12 0,2167 0,13
080 0,10 0,10 809,29 608,39 1,67 20,78 0,2153 0,09
0,80 0,20 0,00 795,17 611,73 1,53 -21,09 0,2155 0,22
0,90 0,00 0,10 874,96 605,34 2,25 -18,10 0,2167 0,16
0,90 0,10 0,00 813,59 608,00 1,71 -20,66 0,2153 0,11
1,00 0,00 0,00 874,79 605,34 2,25  -18,09 0,2167 0,08

Fonte: Proprio Autor
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Figura 15 — Sistema IEEE30 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso D2
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Figura 16 — Sistema IEEE30 - Custo de geragao vs. Emissao de poluentes - Caso D2
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Figura 17 — Sistema IEEE30 - Custo de geragao vs. Perda ativa - Caso D2
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O sistema IEEE30 é um sistema de pequeno porte com pouca quantidade de
transformadores com controle de ganho de tensao, portanto pode ser considerado de pouca
complexidade computacional. As solucoes obtidas tanto pelo software MATPOWER®
quanto pelo modelo deterministico do caso D1 apresentam custos de geragdo de energia e
valores de perda ativa muito préoximas. Contudo, o modelo deterministico proposto fornece
solugoes com menores custo de geracao de energia e perda ativa em relacao ao fornecido
pelo software MATPOWER®.

Na Tabela (5) verifica-se que o menor custo total de geracao é obtido nas pon-
deracoes wy; = 0,30, we, = 0,30 e wz = 0,40, no entanto, seus valores de perda ativa e
emissao de poluentes sao elevados. Com base no conjunto de solugdes da Tabela (5), caso
necessario, o operador do sistema pode selecionar solugoes alternativas com valor de custo
de geragao maior, porém, com valores de perda ativa e emissao de poluentes inferiores a

solugao de custo de geragao minimo.

Nas Figuras (15) e (16) ilustram-se o comportamento nao conflitante dos valores
de perda ativa e emissao de poluente e custo de geracao e emissao de poluentes adotando
valores fixos de w; e wsy, respectivamente. Contudo, caso as ponderacoes w; e wy variem

seus valores verificam-se o comportamento conflitante entres as FOs.

Na Figura (17) verifica-se o comportamento conflitante dos custos de geracao e

perda ativa para diferentes valores de ws, incluindo a interferéncia dos diferentes valores

630
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de w3 nos custos de geragao e perda ativa.

5.2 MODELO DETERMINISTICO - SISTEMA IEEE118

Na Tabela (6) apresentam-se os resultados obtidos pelas simulagbes do caso D1
e pelo software MATPOWER®, adotando os mesmos custos de geracdo fornecidos pelo
banco de dados do MATPOWER®, a faixa de [0,96 , 1,04] [p.u] para a magnitude das

tensoes e tolerancia angular de 0,25 [grau].

Na Tabela (7) apresentam-se os resultados obtidos pelo modelo deterministico
multiobjetivo para caso D2 considerando os custos de geragao da Tabela (39) e adotando

a faixa de [0,96 , 1,02] [p.u] para as magnitudes das tensoes.

Nas Figuras (18), (19) e (20) verificam-se graficamente os resultados Tabela (7)
fixando um dos pesos da funcao objetivo para facilitar a andlise do comportamento dos

diferentes termos da funcao objetivo em funcao das ponderagoes.

Tabela 6 — Sistema IEEE118 - Caso D1 ¢ MATPOWER®

MATPOWER® D1

$cer (USS/horal 129660,70 129760,67
P, [MWh] 77,40 78,42
P, [MV Arh] 957,34 -711,65
Tempo [seg] 0,43 0,40

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 7 — Sistema IEEE118 - Caso D2

w1 wa w3 $totar/hora  $Ger/hora  P,/hora P./hora Em [ton/hora] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 171661,25 166964,60 39,14  -990,03 2,2504 0,44
0,00 0,10 0,90 167344,24 166159,72 9,87 -798,48 3,0381 0,44
0,00 0,20 0,80 167370,99 166205,58 9,71 -773,89 3,0497 0,36
0,00 0,30 0,70 167379,51 166220,88 9,66 -764,16 3,0547 0,52
0,00 0,40 0,60 167382,04 166227,37 9,62 -760,26 3,0578 0,53
0,00 0,50 0,50 167382,15 166229,95 9,60 -757,60 3,0599 0,59
0,00 0,60 040 167382,04  166231,57 9.59 ~756,20 3,0615 0,59
0,00 0,70 0,30 167384,01 166234,85 9,58 -757,02 3,0628 0,45
0,00 0,80 0,20 167382,77 166234,01 9,57 -759,50 3,0625 0,66
0,00 0,90 0,10 167386,97 166238,88 9,57 -762,11 3,0634 0,52
0,00 1,00 0,00 167405,40 166257,85 9,56  -760,99 3,0672 0,56
0,10 0,00 0,90 139325,73 129814,41 79,26 -544,14 7,1939 0,44
0,10 0,0 080 136762,79 13137585 44,89  -611,98 5,2911 0,55
0,10 0,20 0,70 137365,02 133394,69 33,09 -645,64 4,5192 0,39
0,10 0,30 0,60 138424,33  135189,80 26,95  -668,93 4,0772 0,36
0,10 0,40 0,50 139513,25 136726,43 23,22 -686,15 3,8062 0,58
0,10 0,550 040 140579,17  138100,10 20,66  -698,84 3,6109 0,47
0,10 0,60 0,30 141549,99 139290,02 18,83 -708,75 3,4720 0,47
0,10 0,70 020 142450,33  140353,78 17,47  -T13,54 3,3582 0,47
0,10 0,80 0,10 143287,77 141320,94 16,39 -716,77 3,2699 0,50
0,10 0,90 0,00 144017,75  142149,69 15,57  -T18,79 3,2087 0,58
0,20 0,00 0,80 139294,63 129794,08 79,17 -492,82 7,2148 0,50
020 0,0 0,70 137109,55  130369,22 56,17  -553,66 5,9883 0,52
0,20 0,20 0,60 136739,03 131358,38 44,84 -594,52 5,2984 0,50
020 0,30 050 136930,51  132391,89 37,82  -621,51 4,8545 0,39
0,20 0,40 0,40 137348,41 133383,25 33,04 -638,85 4,5236 0,55
0,20 050 0,30 13786596 13431959 29,55  -651,57 4,2734 0,61
0,20 0,60 0,20 138412,64 135182,15 26,92 -662,37 4,0802 0,45
0,20 0,70 0,10 138962,14 135977,85 24,87 -670,56 3,9303 0,59
0,20 0,80 0,00 139506,37 136720,91 23,21 -676,65 3,8083 0,73
0,30 0,00 0,70 139278,39 129785,64 79,11 -469,95 7,2220 0,45
0,30 0,10 0,60 137490,56 130092,51 61,65 -516,42 6,3045 0,61
0,30 0,20 0,50 136883,40 130664,39 51,83 -548,16 5,7370 0,67
0,30 0,30 0,40 136733,16 131354,10 44,83 -575,13 5,3005 0,48
0,30 0,40 0,30 136826,79 132050,33 39,80 -595,30 4,9832 0,39
0,30 0,50 0,20 137048,07 132722,02 36,05 -612,18 47372 0,52
0,30 0,60 0,10 137345,86 133380,99 33,04 -625,86 4,5247 0,67
0,30 0,70 0,00 137682,78 134008,89 30,62 -636,79 4,3525 0,53
0,40 0,00 0,60 139272,40 129782,20 79,08 -451,54 7,2252 0,42
0,40 0,10 0,50 137773,48 129973,04 65,00 -488,24 6,4923 0,42
0,40 0,20 0,40 137098,91 130361,65 56,14 -517,50 5,9926 0,50
0,40 0,30 0,30 136810,26 130830,78 49,83 -540,96 5,6149 0,45
0,40 0,40 0,20 136730,76 131352,14 44,82 -563,62 5,3014 0,53
0,40 0,50 0,10 136786,59 131876,34 40,92 -582,19 5,0545 0,53
0,40 0,60 0,00 136923,89 132387,67 37,80 -597,14 4,8562 0,64
0,50 0,00 0,50 139268,68 129780,11 79,07 -435,35 7,2272 0,41
0,50 0,10 0,440 137983,06 129910,34 67,27 -467,18 6,6173 0,45
0,50 0,20 0,30 137304,44 130192,08 59,27 -494,07 6,1736 0,47
0,50 0,30 0,20 136950,43 130538,36 53,43 -517,17 5,8348 0,66
0,50 0,40 0,10 136778,92 130932,60 48,72 -539,23 5,5463 0,66
0,50 0,50 0,00 136729,14 131351,00 44,82 -557,82 5,3018 0,56
0,60 0,00 0,40 139266,68 129778,83 79,07 -421,94 7,2286 0,61
0,60 0,10 0,30 138142,55 129873,36 68,91 -450,38 6,7064 0,50
0,60 020 020 137483,74 13008709 61,64  -475,32 6,3082 0,45
0,60 0,30 0,10 137096,27 130359,29 56,14 -499,17 5,9941 0,42
0,60 0,40 0,00 136878,36 130659,99 51,82 -519,56 5,7394 0,61
0,70 0,00 0,30 139264,74 129777,76 79,06 -410,95 7,2296 0,69
0,70 0,10 0,20 138266,66  129849,67 70,14  -436,80 6,7726 0,56
0,70 0,20 0,10 137637,70 130017,57 63,50 -460,26 6,4124 0,58
0,70 0,30 0,00 137236,48  130237,13 58,33  -484,20 6,1209 0,58
0,80 0,00 0,20 139263,96 129777,10 79,06 -401,63 7,2304 0,61
080 0,10 0,10 138366,45  129833,58 71,11  -42539 6,3240 0,41
0,80 0,20 0,00 137769,25 129969,00 65,00 -448,91 6,4956 0,45
0,90 0,00 0,10 139262,91 12977647 79,05  -393,64 7,2310 0,78
0,90 0,10 0,00 138447.,47 129821,96 71,88 -416,21 6,8652 0,52
1,00 0,00 0,00 139263,82 129776,38 79,06 -386,49 7,2316 0,42

Fonte: Préprio Autor
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Figura 18 — Sistema IEEE118 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso D2
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Figura 19 — Sistema IEEE118 - Custo de geracao vs. Emissao de poluentes - Caso D2
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Figura 20 — Sistema IEEE118 - Custo de geracao vs. Perda ativa - Caso D2
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O sistema IEEE118 é um sistema de médio porte com pouca quantidade de
transformadores com controle de ganho de tensao e elevada geracao de poténcia reativa

apresentando complexidade computacional média.

As solugoes obtidas pelo modelo deterministico proposto apresentam custos de
geragao de energia e valores de perdas ativa iguais aos resultados fornecidos pelo software
MATPOWER®. No entanto, devido & elevada geracdao de poténcia reativa o modelo

deterministico encontra dificuldades para localizar solugoes factiveis.

Na Tabela (7) verifica-se que para as ponderagoes w; = 0, 50, wy = 0,50 e wz = 0,00
obtém-se o menor valor de custo de geracao de energia, mas com valores de perda ativa e
emissao de poluentes elevados. Baseando-se no conjunto de solugoes da Tabela (7), caso
necessario, o operador do sistema pode selecionar solu¢ées com o custo de geracao de
energia maior, porém, com valores de perda ativa e emissao de poluentes inferiores a

solugao de custo de geragao minimo.

Na Figura (18) ilustra-se o comportamento nao conflitante entre os valores de
perda ativa e emissao de poluentes para valores fixos de w;. Porém, ao variar os valores
da ponderacao w, verifica-se o comportamento conflitante entre as FOs de perda ativa e

emissao de poluentes.

Nas Figuras (19) e (20) apresentam-se os comportamentos conflitantes entre os
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valores de custo de geragao e emissao de poluentes ao meio ambiente e do custo de geragao

e perdas ativas, para cada valor fixo das ponderacoes wsy € ws.

5.3 MODELO DETERMINISTICO - SISTEMA ACTIVSG200

Na Tabela (8) apresentam-se os resultados obtidos nas simulagoes para o caso D1
e para o software MATPOWER®, considerando os mesmos custos de geracio fornecidos
pelo banco de dados do MATPOWER®, a faixa de [0,95 , 1,05] [p.u] para a magnitude

das tensoes e tolerancia angular de 0,25 [grau].

Na Tabela (9) apresentam-se os resultados obtidos pelo modelo deterministico
multiobjetivo do caso D2 adotando os custos de geracao da Tabela (45) e considerando a

faixa de [0,97 , 1,03] [p.u] para a magnitude das tensoes.

Nas Figuras (21), (22) e (23) apresentam-se graficamente os resultados da Tabela (7)

fixando um dos pesos da funcao objetivo, para facilitar a andlise destes resultados.

Tabela 8 — Sistema ACTIVSg200 - Caso D1 e MATPOWER®

MATPOWER® D1

$Ger [US$/horal 36668,89 36668,11
P, [MWh] 10,02 9,90
P, [MV Arh] 129,74 -127,33
Tempo [seg] 0,53 0,42

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 9 — Sistema ACTIVSg200 - Caso D2

w1 wo ws  $iotar/hora  $ger/hora  P,/hora P./hora Em [ton/hora] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 76408,71 55865,12 171,20 976,78 2,3192 0,27
0,00 0,10 090 5324032  52448,66 6,60  -154,79 2,3910 0,52
0,00 0,20 0,80 53223,54 52433,73 6,58 -154,89 2,3933 0,56
0,00 030 0,70 5321753 5242842 658  -154,91 2,3941 0,52
0,00 0,40 0,60 53214,59 52425,80 6,57 -154,94 2,3945 0,47
0,00 050 0,550  53216,11 5242508 6,59  -154,84 2,3947 0,84
0,00 0,60 0,40 53208,56 52422,47 6,55 -155,04 2,3950 0,59
0,00 0,70 0,30 5320824 5242185 6,55 -155,03 2,3951 0,45
0,00 0,80 0,20 53212,31 52422,34 6,58 -154,88 2,3951 0,56
0,00 090 0,10 53210,82  52421,81 6,58  -154,93 2,3951 0,61
0,00 1,00 0,00 53208,34 52420,90 6,56 -154,99 2,3952 0,48
0,10 0,00 0,90 48452,35 47081,96 11,42 -117,70 4,1199 0,64
0,10 0,10 0,80 48433,09 47085,20 11,23 -117.86 4,1365 0,63
0,10 0,20 0,70 48432,52 47085,65 11,22 -117,87 4,1380 0,58
0,10 0,30 0,60 48424,66 47084,98 11,16 -118,19 4,1387 0,63
0,10 0,40 0,50 48416,73 47084,60 11,10 -118,50 4,1389 0,63
0,10 0,50 0,40 48643,15 47392,34 10,42 -124,04 3,9645 0,53
0,10 0,60 0,30 49155,17 48115,09 8,67 -137,26 3,6152 0,61
0,10 0,70 0,20 49275,75 48704,57 4,76 -155,62 3,3419 0,73
0,10 0,80 0,10 50140,40 49159,43 8,17 -144,60 3,1872 0,66
0,10 0,90 0,00 50468,77 49538,35 7,75 -148,14 3,0516 0,61
0,20 0,00 0,80 48452,29 47081,99 11,42 -117,71 4,1200 0,42
0,20 0,10 0,70 48433,58 47084,66 11,24 -117,88 4,1349 0,58
0,20 0,20 0,60 48433,02 47085,20 11,23 -117,86 4,1366 0,75
0,20 0,30 0,50 48431,74 47085,36 11,22 -117,90 4,1375 0,42
0,20 0,40 0,40 48424,30 47084,63 11,16 -118,19 4,1380 0,84
0,20 0,50 0,30 48429,92 47085,49 11,20 -117,97 4,1384 0,67
0,20 0,60 0,20 48424,02 47084,91 11,16 -118,21 4,1387 0,67
0,20 0,70 0,10 48424,43 47085,10 11,16 -118,19 4,1389 0,77
0,20 0,80 0,00 48424,06 47085,27 11,16 -118,24 4,1390 0,59
0,30 0,00 0,70 48452,05 47081,96 11,42 -117,72 4,1200 0,56
0,30 0,10 0,60 48434,87 47083,96 11,26 -117,95 4,1323 0,56
0,30 0,20 0,50 48431,41 47084,64 11,22 -117,94 4,1356 0,50
0,30 0,30 0,40 48432,03 47085,08 11,22 -117,90 4,1366 0,55
0,30 0,40 0,30 48429,76 47085,02 11,21 -117,98 4,1372 0,63
0,30 0,50 0,20 48431,96 47085,47 11,22 -117,89 4,1377 0,72
0,30 0,60 0,10 4842307 4708448 11,15  -118.23 4,1381 0,64
0,30 0,70 0,00 48423,23 47084,62 11,16 -118,23 4,1383 0,42
0,40 0,00 0,60 4845191  47081,95 11,42  -117,72 4,1200 0,47
0,40 0,10 0,50 48436,65 47083,43 11,28 -117,99 4,1300 0,56
0,40 0,20 040 4843337  47084,64 1124  -117,89 4,1349 0,56
0,40 0,30 0,30 48432,00 47084,82 11,23 -117,91 4,1359 0,50
0,40 040 0,20 4843264  47085,16 11,23  -117,88 4,1366 0,48
0,40 0,50 0,10 48432,56 47085,33 11,23 -117,87 4,1371 0,61
0,40 0,60 0,00 4843212 4708542 11,22  -117,89 4,1375 0,58
0,50 0,00 0,50 48451,76 47081,98 11,42 -117,73 4,1201 0,78
0,50 0,10 040 4843785  47083,06 11,20  -118,02 4,1284 0,55
0,50 0,20 0,30 48434,42 47084,46 11,25 -117.88 4,1340 0,84
0,50 0,30 0,20  48433,17  47084,78 11,24  -117,88 4,1354 0,50
0,50 0,40 0,10 48432,26 47084,91 11,23 -117,90 4,1361 0,45
0,50 0,50 0,00 4843257  47085,15 11,23  -117,88 4,1366 0,66
0,60 0,00 0,40 48452,04 47081,97 11,42 -117,72 4,1201 0,58
0,60 0,10 0,30 4843888 4708281 11,30  -118,02 4,1273 0,67
0,60 0,20 0,20 48434,48 47083,93 11,25 -117,96 4,1324 0,42
0,60 030 0,10 4843243  47084,51 11,23  -117,92 4,1350 0,64
0,60 0,40 0,00 48432,25 47084,75 11,23 -117.91 4,1356 0,81
0,70 0,00 0,30  48452,02  47081,97 11,42  -117,72 4,1201 0,95
0,70 0,10 0,20 48440,00 47082,66 11,31 -118,01 4,1264 0,39
0,70 0,20 0,10 48434,94 47083,56 11,26 -118,00 4,1311 0,67
0,70 0,30 0,00 48433,85 47084,55 11,24 -117.88 4,1345 0,83
0,80 0,00 0,20 48452,00 47081,97 11,42 -117,72 4,1201 0,67
0,80 0,10 0,10 48440,58 47082,50 11,32 -118,02 4,1257 0,61
0,80 0,20 0,00 48440,58 47082,50 11,32 -118,02 4,1257 0,05
0,90 0,00 0,10 48451,98 47081,98 11,42 -117,72 4,1201 0,50
0,90 0,10 0,00 48451,98 47081,98 11,42 -117,72 4,1201 0,03
1,00 0,00 0,00 48452,08 47081,98 11,42  -117,72 4,1201 0,59

Fonte: Préprio Autor
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Figura 21 — Sistema ACTIVSg200 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso D2
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Figura 22 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geracao vs. Emissao de poluentes - Caso D2
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Figura 23 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geragao vs. Perda ativa - Caso D2
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O sistema ACTIVSg200 é um sistema de médio porte com uma consideravel
quantidade de transformadores com controle de tensdo, apresentando grande complexidade

computacional.

As solugbes obtidas pelos modelo deterministico desenvolvido e pelo software
MATPOWER® apresentam resultados de custos de geracdo e perda ativa praticamente
iguais. O modelo deterministico para o caso D1 apresenta resultados com menores valores

de custo de geracao e perda ativa que os fornecidos pelo software MATPOWER®.

Na Tabela (9) verifica-se que o menor valor de custo de geragao de energia ocorre
nas ponderacoes w; = 0,20, wy = 0,30 e w3 = 0,50, no entanto os valores de perda ativa

e emissao de poluentes sao elevados.

O conjunto de solugbes da Tabela (9), possibilita que o operador do sistema selecione
uma solugao alternativa com custo de geracao maior, mas com valores de perda ativa e

emissao de poluentes menores.

Na Figura (21), apresenta-se o comportamento nao conflitante dos valores de perda
ativa e emissao de poluentes, fixando-se o valor do pardmetro de ponderacido do termo de

custo de geragao de energia.

Na Figura (22), ilustra-se o comportamento conflitante entre os valores de custo de

geracao e emissao de poluentes.
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Para ws = 1,00, na Figura (23) nao é possivel verificar o comportamento dos
termos de custo de geracgdo e perda ativa. Na Figura (24) apresenta-se o comportamento

da Figura (23) desconsiderando o valor de w3 = 1, 00.

Figura 24 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geragao vs. Perda ativa sem w3 = 1,00 -
Caso D2
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura (23) verifica-se o comportamento conflitante entre os valores de custo

de geracao de energia e perda ativa no sistema.

5.4 MODELO ESTOCASTICO

Os modelos de turbina edlica e painel fotovoltaico utilizados na simulacao apresen-

tam as seguintes caracteristicas técnicas:

e VESTAS v80 de 2000 [kWV]

— vy = 2[m/seg], vs = 14 [m/seg|, v, = 25 [m/segl;

— 52 torres edlicas para a geragao de aproximadamente 1 [GW,,op].
e GCL-P6/72 de 330 [W]

— NOCT =45 [°C];

— Coeficiente de temperatura (0) = —0,39 [%/°C];
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— O valor adotado para a temperatura ambiente foi definidos através da analise

estocéstica de cada bloco de tempo;

— 300 mil painéis para a geragdo de aproximadamente 1 [GW] nominal.
Os respectivos valores dos custos de geragao sao apresentados no Anexo (A).

5.4.1 Verificagao da estratégia utilizada no modelo estocastico

Nesta secao verifica-se a precisao e eficiéncia da estratégia de redugdo de cenarios
apresentada em (4.4.1) comparando as solugoes obtidas para o sistema IEEE30 resolvido
através do modelo deterministico a cada hora, totalizando um ano, 8760 horas e através do
modelo estocdstico minimizando cada uma das fungoes objetivo individualmente. Ambos
os modelos consideraram a faixa de [0,95 , 1,05] [p.u] para a magnitude das tensoes,

tolerdncia angular de 0,25 [grau] e os custos de geragao da Tabela (33).

Nas Tabelas (10), (11) e (12) apresentam-se os resultados obtidos pelos modelos
deterministico e estocastico na minimizac¢ao individual das fungoes objetivos F'Oy, FOs e

FOs, respectivamente.

Tabela 10 — Comparacao dos resultados dos modelos deterministico e estocastico para a

FO,
Modelo Deterministico Estocastico
$Ger ([USH]* 4894322,14 4894024,38
P, [MW] 17171,03 17164,69
Em [ton] 1907.52 1907,42
Tempo [seg] 1073,44 15,28

Fonte: Proprio Autor

Tabela 11 — Comparacao dos resultados dos modelos deterministico e estocastico para a

FO,
Modelo Deterministico Estocastico
$cer [USY] 5159136,25 5158375,31
P, [MW]* 9502,32 9371,06
Em [ton] 1912,34 1911,85
Tempo [seg] 1215,12 12,67

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 12 — Comparacao dos resultados dos modelos deterministico e estocastico para a

FO;
Modelo Deterministico Estocastico
$cer [USS] 5872844.,74 5873266,82
P, [MW] 309126,20 309396,95
Em [ton]* 1699,38 1699,36
Tempo [seg] 743,47 9,97

Fonte: Proprio Autor

Os resultados apresentados nas Tabelas (10), (11) e (12) mostram que o modelo
estocastico desenvolvido apresenta resultados praticamente idénticos aos resultados obtidos

pelo modelo deterministico com tempos computacionais extremamente inferiores.

5.5 MODELO ESTOCASTICO - SISTEMA IEEE30

O sistema IEEE30 é simulado adotando a faixa de [0,95 , 1,05] [p.u] para a
magnitude de variagdo das tensoes, tolerancia angular de 0,25 [grau], e utilizando os dados
estocésticos de blocos de tempos, niveis de demanda, velocidade de vento, irradiagdo solar

e suas respectivas probabilidades apresentados na Tabela (35) do Anexo (A).

Nas Tabelas (13), (15) e (17) encontram-se os custos totais de geragao, custos de
geracao renovavel, custos de geracao nao renovavel, perdas ativas, perdas reativas e tempo

computacional para os casos E1, E2 e E3, respectivamente.

Nas Figuras (25) - (27), (29) - (31) e (33) - (35) apresentam-se graficamente os
resultados obtidos nas Tabelas (13), (15) e (17), respectivamente, fixando os pesos de uma

das componentes da funcao objetivo.



Capitulo 5. Resultados e discussdes

75

Tabela 13 — Sistema IEEE30 - Caso E1

wi wa w3 $total 10°$Gery non  10°8Gerp., 10°P,  10°P. 10°Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 42901370,71  5871,45 0,00 308,58 6,39 16,9938 1,02

0,00 0,10 0,90 6257584,96 5134,77 0,00 9,36 -2,10 19,0285 9,64

0,00 0,20 0,80 6259679,91 5134,97 0,00 9,37 -2,10 19,0322 11,48
0,00 0,30 0,70 6265392,07 5135,20 0,00 9,42 -2,11 19,0343 9,17

0,00 0,40 0,60 6265043,64 5135,14 0,00 9,42 -2,11 19,0342 10,13
0,00 0,50 0,50 6263547,34 5135,11 0,00 9,40 -2,11 19,0343 11,66
0,00 0,60 0,40 6254373,67 5134,79 0,00 9,33 -2,10 19,0330 10,88
0,00 0,70 0,30 6265197,74 5135,22 0,00 9,42 -2,11 19,0354 11,09
0,00 0,80 0,20 6265685,75 5135,25 0,00 9,42 -2,11 19,0356 10,94
0,00 0,90 0,10 6264387,40 5135,17 0,00 9,41 -2,11 19,0351 10,75

0,00 1,00 0,00 6266334,26 5135,22 0,00 9,43 -2,11 19,0355 8,14

0,10 0,00 0,90 6634630,40 4926,95 0,00 14,23 -2,14 18,2346 20,80
0,10 0,10 0,80 6219546,50 5032,46 0,00 9,89 -2,32 18,8959 12,36
0,10 0,20 0,70 6232534,34 5073,95 0,00 9,65 -2,24 18,9472 13,14
0,10 0,30 0,60 6242981,19 5092,52 0,00 9,59 -2,20 18,9757 12,28
0,10 0,40 0,50 6241504,08 5102,38 0,00 9,49 -2,17 18,9898 12,55

0,10 0,50 0,40 6248231,16 5108,71 0,00 9,50 -2,16 18,9986 11,31

0,10 0,60 030  6248283,18 5112,83 0,00 946  -2,15 19,0039 11,94
0,10 0,70 0,20 6251483,55 5115,92 0,00 9,46 -2,14 19,0082 11,95

0,10 080 0,10  6247907,05 5118,19 0,00 941  -2,13 19,0111 11,22

0,10 0,90 0,00 6240414,53 5119,75 0,00 9,34 -2,12 19,0124 10,81

0,20 0,00 0,80 6633939,47 4926,97 0,00 14,22 -2,13 18,2381 21,55

0,20 0,10 0,70 6241102,92 4986,04 0,00 10,46 -2,42 18,8653 11,42

020 020 0,60  6222060,15 5032,60 0,00 991  -2,32 18,8986 11,81

0,20 0,30 0,50 6225900,27 5058,17 0,00 9,73 -2,27 18,9284 11,98
0,20 0,40 040  6232402,41 5073,98 0,00 965  -2,23 18,9486 10,53
0,20 0,50 0,30 6238452,95 5084,87 0,00 9,61 -2,21 18,9646 10,97
0,20 0,60 0,20  6243254,96 5092,56 0,00 959  -2,20 18,9767 13,11

0,20 0,70 0,10 6246943,10 5098,40 0,00 9,57 -2,19 18,9863 11,63
0,20 0,80 0,00 624268347 5102,42 0,00 950  -2,17 18,9907 11,64
0,30 0,00 0,70 6633339,66 4926,97 0,00 14,22 -2/13 18,2393 17,86
0,30 0,10 0,60  6267938,10 4967,29 0,00 10,84  -2,43 18,8125 11,28
0,30 0,20 0,50 6227638,20 5005,15 0,00 10,19 -2,38 18,8767 13,67
0,30 0,30 040  6221782,09 5032,60 0,00 991  -2,32 18,8995 10,81

0,30 0,40 0,30 6223983,33 5051,13 0,00 9,77 -2,28 18,9212 11,83
0,30 050 020  6228202,15 5064,30 0,00 970  -2,25 18,9365 11,11

0,30 0,60 0,10 6232386,87 5073,99 0,00 9,65 -2,23 18,9490 13,16
0,30 0,70 0,00  6236675,20 5081,67 0,00 9,63  -2,22 18,9602 13,38
0,40 0,00 0,60 6632687,98 4926,96 0,00 14,21 -2,13 18,2399 19,81

0,40 0,10 0,50 6288897,96 4958,70 0,00 11,08 -2,42 18,7378 12,36
0,40 0,20 0,40 6241972,05 4986,06 0,00 10,47 -2,42 18,8675 12,42
0,40 0,30 0,30 6224002,83 5013,12 0,00 10,09 -2,37 18,8827 11,77
0,40 0,40 0,20 6222016,68 5032,61 0,00 9,91 -2,32 18,8999 11,72
0,40 0,50 0,10 6223065,30 5047,11 0,00 9,80 -2,29 18,9168 12,16
0,40 0,60 0,00 6226080,83 5058,20 0,00 9,73 -2,27 18,9293 13,28
0,50 0,00 0,50 6632965,01 4926,97 0,00 14,22 -2,13 18,2402 20,80
0,50 0,10 0,40 6307130,87 4953,82 0,00 11,28 -2,40 18,6692 12,81

0,50 0,20 0,30 6257332,77 4973,71 0,00 10,70 -2,43 18,8542 11,02
0,50 0,30 0,20 6231977,04 4998,09 0,00 10,28 -2,40 18,8735 12,58
0,50 0,40 0,10 6222470,08 5017,51 0,00 10,04 -2,36 18,8865 12,56
0,50 0,50 0,00 6221757,50 5032,60 0,00 9,91 -2,32 18,9001 13,09
0,60 0,00 0,40 6631822,79 4926,95 0,00 14,21 -2,13 18,2405 20,09
0,60 0,10 0,30 6333066,89 4948,04 0,00 11,54 -2,40 18,6368 10,89
0,60 0,20 0,20 6267759,46 4967,34 0,00 10,84 -2,43 18,8140 13,34
0,60 0,30 0,10 6242472,78 4986,07 0,00 10,47 -2,42 18,8681 12,02
0,60 0,40 0,00 6228495,57 5005,19 0,00 10,19 -2,39 18,8778 11,23
0,70 0,00 0,30 6631754,76 4926,95 0,00 14,21 -2,13 18,2406 18,73
0,70 0,10 0,20 6358227,62 4943,22 0,00 11,79 -2,39 18,6147 11,38
0,70 0,20 0,10 6279921,15 4962,35 0,00 10,98 -2,43 18,7759 13,19
0,70 0,30 0,00 6253080,83 4976,91 0,00 10,63 -2,43 18,8628 12,09
0,80 0,00 0,20 6632511,72 4926,97 0,00 14,21 -2,13 18,2408 19,88
0,80 0,10 0,10 6384310,77 4939,39 0,00 12,04 -2,38 18,5978 12,92
0,80 0,20 0,00 6288262,08 4958,74 0,00 11,08 -2,41 18,7389 10,30
0,90 0,00 0,10 6631677,76 4926,95 0,00 14,21 -2,13 18,2409 21,08
0,90 0,10 0,00 6399078,59 4937,33 0,00 12,18 -2,37 18,5721 13,48
1,00 0,00 0,00 6631265,96 4926,95 0,00 14,20  -2,13 18,2409 20,70

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 14 — Sistema IEEE30 - Custos individuais de geragao - Caso E1

w1 w2 w3 STermo SHidro SEolica SFoto
0,00 0,00 1,00 5871446,68 0,00 0,00 0,00
0,00 0,10 0,90 5134774,28 0,00 0,00 0,00
0,00 0,20 0,80 5134974,34 0,00 0,00 0,00
0,00 0,30 0,70 5135195,84 0,00 0,00 0,00
0,00 0,40 0,60 5135141,31 0,00 0,00 0,00
0,00 0,50 0,50 5135108,68 0,00 0,00 0,00
0,00 0,60 0,40 5134791,62 0,00 0,00 0,00
0,00 0,70 0,30 5135222,85 0,00 0,00 0,00
0,00 0,80 0,20 5135245,34 0,00 0,00 0,00
0,00 0,90 0,10 5135166,95 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 5135224,24 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,90 4926954,32 0,00 0,00 0,00
0,10 0,10 0,80 5032463,80 0,00 0,00 0,00
0,10 0,20 0,70 5073949,40 0,00 0,00 0,00
0,10 0,30 0,60 5092519,03 0,00 0,00 0,00
0,10 0,40 0,50 5102377,11 0,00 0,00 0,00
0,10 0,50 0,40 5108714,92 0,00 0,00 0,00
0,10 0,60 0,30 5112831,25 0,00 0,00 0,00
0,10 0,70 0,20 5115920,99 0,00 0,00 0,00
0,10 0,80 0,10 5118191,05 0,00 0,00 0,00
0,10 0,90 0,00 5119751,42 0,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,80 4926969,71 0,00 0,00 0,00
0,20 0,10 0,70 4986042,59 0,00 0,00 0,00
0,20 0,20 0,60 5032598,37 0,00 0,00 0,00
0,20 0,30 0,50 5058174,65 0,00 0,00 0,00
0,20 0,40 0,40 5073976,02 0,00 0,00 0,00
0,20 0,50 0,30 5084868,85 0,00 0,00 0,00
0,20 0,60 0,20 5092558,59 0,00 0,00 0,00
0,20 0,70 0,10 5098399,60 0,00 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 5102423,63 0,00 0,00 0,00
0,30 0,00 0,70 4926968,83 0,00 0,00 0,00
0,30 0,10 0,60 4967294,61 0,00 0,00 0,00
0,30 0,20 0,50 5005153,01 0,00 0,00 0,00
0,30 0,30 0,40 5032595,68 0,00 0,00 0,00
0,30 0,40 0,30 5051127,58 0,00 0,00 0,00
0,30 0,50 0,20 5064298,35 0,00 0,00 0,00
0,30 0,60 0,10 5073994,71 0,00 0,00 0,00
0,30 0,70 0,00 5081667,10 0,00 0,00 0,00
0,40 0,00 0,60 4926962,36 0,00 0,00 0,00
0,40 0,10 0,50 4958699,61 0,00 0,00 0,00
0,40 0,20 0,40 4986062,24 0,00 0,00 0,00
0,40 0,30 0,30 5013117,69 0,00 0,00 0,00
0,40 0,40 0,20 5032612,26 0,00 0,00 0,00
0,40 0,50 0,10 5047114,50 0,00 0,00 0,00
0,40 0,60 0,00 5058197,49 0,00 0,00 0,00
0,50 0,00 0,50 4926970,10 0,00 0,00 0,00
0,50 0,10 0,40 4953821,72 0,00 0,00 0,00
0,50 0,20 0,30 4973714,68 0,00 0,00 0,00
0,50 0,30 0,20 4998093,58 0,00 0,00 0,00
0,50 0,40 0,10 5017509,85 0,00 0,00 0,00
0,50 0,50 0,00 5032604,20 0,00 0,00 0,00
0,60 0,00 0,40 4926952,27 0,00 0,00 0,00
0,60 0,10 0,30 4948036,15 0,00 0,00 0,00
0,60 0,20 0,20 4967335,97 0,00 0,00 0,00
0,60 0,30 0,10 4986072,16 0,00 0,00 0,00
0,60 0,40 0,00 5005190,81 0,00 0,00 0,00
0,70 0,00 0,30 4926952,46 0,00 0,00 0,00
0,70 0,10 0,20 4943218,54 0,00 0,00 0,00
0,70 0,20 0,10 4962349,31 0,00 0,00 0,00
0,70 0,30 0,00 4976908,28 0,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,20 4926966,67 0,00 0,00 0,00
0,80 0,10 0,10 4939392,13 0,00 0,00 0,00
0,80 0,20 0,00 4958737,84 0,00 0,00 0,00
0,90 0,00 0,10 4926953,05 0,00 0,00 0,00
0,90 0,10 0,00 4937334,19 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 4926946,54 0,00 0,00 0,00
Fonte: Préprio Autor
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Figura 25 — Sistema IEEE30 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso E1
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Figura 26 — Sistema IEEE30 - Custo de geragao vs. Emissao de poluentes - Caso El
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Figura 27 — Sistema IEEE30 - Custo de geragao vs. Perda ativa - Caso El
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Na Tabela (13) verifica-se que o menor valor do custo total de geragdo para o
sistema [EEE30 considerando apenas as geragoes termoelétricas é obtido para a ponderagao
wy; = 0,10, we = 0,10 e wz = 0,80, no entanto, os valores de perda ativa e emissao de

poluentes sao elevados.

Seja o conjunto de solugdes da Tabela (13), caso necessario, o operador do sistema
pode selecionar solugoes com valores de custo total de geragao superiores, contudo, com
valores de perda ativa e emissao de poluentes inferiores em relagdao a solugdo com menor

custo total de geracao.

Na Figura (25) apresenta-se um comportamento conflitante entre os valores de
custo de geragao de energia e a emissdao de poluentes, e na Figura (26) verifica-se que os
valores de custo de geracao e emissao de poluentes apresentam um comportamento nao

conflitante.

Para a ponderagao ws = 1,00 na Figura (27) ndo é possivel verificar corretamente
o comportamento das outras componentes da fungao objetivo. Desta forma, na Figura (28)

apresenta-se o comportamento da Figura (27) desconsiderando o pardmetro de ws = 1, 00.
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Figura 28 — Sistema IEEE30 - Custo de geracao vs. Perda ativa sem w3 = 1,00 - Caso
E1l
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5100

Na Figura (28) apresenta-se o comportamento conflitante entre os valores de custo

de geracao e perda ativa no sistema.
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Tabela 15 — Sistema IEEE30 - Caso E2

w1 wa w3 $total 10°$Gern non  10°8Gerp.,  10°P, 10°P,  10°Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 35658915,05  3360,31 4035,24 235,53 6,90 9,0528 1,02

0,00 0,10 0,90 8649986,31 3960,12 3558,04 9,43 -2,11 9,8542 9,64

0,00 0,20 0,80 8648359,69 3959,98 3558,13 9,42 -2,11 9,8551 11,48
0,00 0,30 0,70 8643787,42 3959,08 3558,56 9,38 -2,10 9,8554 9,17

0,00 0,40 0,60 8638471,07 3958,77 3558,67 9,34 -2,10 9,8556 10,13
0,00 0,50 0,50 8639111,11 3958,77 3558,67 9,35 -2,10 9,8557 11,66
0,00 0,60 0,40 8648410,23 3959,96 3558,15 9,42 -2,11 9,8557 10,88
0,00 0,70 0,30 8638232,59 3958,87 3558,63 9,34 -2,10 9,8558 11,09
0,00 0,80 0,20 8648876,76 3960,06 3558,10 9,42 -2,11 9,8557 10,94
0,00 0,90 0,10 8637765,67 3958,72 3558,70 9,34 -2,10 9,8559 10,75
0,00 1,00 0,00 8649210,87 3959,93 3558,17 9,43  -2,11 9,8558 8,14
0,10 0,00 0,90 12177584,58 438,00 5309,27 53,59 -0,17 12,8318 20,80
0,10 0,10 0,80 8239980,63 2827,81 3966,12 12,05 -2,64 9,9159 12,36
0,10 0,20 0,70 8313058,03 3242,71 3800,91 10,58 -2,54 9,8530 13,14
0,10 0,30 0,60 8412206,37 3503,78 3710,72 9,98 -2,39 9,8208 12,28
0,10 0,40 0,50 8459959,53 3630,73 3667,65 9,68 -2,29 9,8240 12,55
0,10 0,50 0,40 8495909,31 3706,21 3642,18 9,56 -2,25 9,8282 11,31
0,10 0,60 0,30 8523870,77 3755,79 3625,48 9,52 -2,22 9,8325 11,94
0,10 0,70 0,20 8545327,38 3790,39 3613,88 9,61 -2,20 9,8364 11,95
0,10 0,80 0,10 8557162,38 3814,72 3605,82 9,47 -2,19 9,8398 11,22
0,10 0,90 0,00 8558916,06 3832,34 3600,09 9,39 -2,16 9,8426 10,81
0,20 0,00 0,80 12177978,69 438,00 5309,27 53,59 -0,17 12,8318 21,55
0,20 0,10 0,70 8386112,72 2246,30 4223,53 15,97 -2,56 10,1685 11,42
0,20 020 0,60 8239888,57 2827,58 3966,25 12,05  -2,64 9,9171 11,81
0,20 0,30 0,50 8262737,31 3058,23 3869,20 11,13 -2,60 9,8936 11,98
0,20 0,40 0,40 8312968,10 3242,54 3800,98 10,58 -2,54 9,8537 10,53
0,20 0,50 0,30 8369109,94 3400,06 3746,41 10,19 -2,46 9,8279 10,97
0,20 0,60 0,20 8412071,25 3503,77 3710,73 9,98 2,39 9,8212 13,11
0,20 0,70 0,10 8438536,66 3576,22 3686,12 9,80 -2,33 9,8220 11,63
0,20 080 0,00 8462416,74 3631,17 3667,45 9,70 2,30 9,8241 11,64
0,30 0,00 0,70 12178195,97 438,00 5309,28 53,59 -0,17 12,8318 17,86
0,30 0,10 0,60 8710237,52 1826,77 4423,67 20,50 -2,36 10,5075 11,28
0,30 0,20 0,50 8285856,80 2495,32 4109,06 14,01 -2,63 10,0477 13,67
0,30 0,30 0,40 823988453 92827,51 3966,29 12,05  -2,64 9,9175 10,81
0,30 0,40 0,30 8251781,36 2997,79 3894,05 11,33 -2,62 9,8975 11,83
0,30 050 0,20 827418985 3110,82 3848,31 10,96 -2,59 9,8888 11,11
0,30 0,60 0,10 8312884,52 324248 3801,01 10,58 -2,54 9,8539 13,16
0,30 0,70 0,00  8346735,92 3354,15 3762,41 1025  -247 9,8339 13,38
0,40 0,00 0,60 12178292,41 438,00 5309,28 53,59 -0,17 12,8318 19,81
040 0,10 0,50 9126543,91 1492,07 4589,96 2537  -2,11 10,9031 12,36
0,40 0,20 0,40 8385992,57 2245,96 4223,73 15,97 -2,56 10,1697 12,42
0,40 0,30 0,30 8261519,89 2599,68 4063,66 13,32 -2,64 9,9984 11,77
0,40 0,40 0,20 8239878,22 2827,47 3966,31 12,05 -2,64 9,9177 11,72
0,40 0,50 0,10 8247311,08 2962,02 3908,89 11,47 -2,62 9,9002 12,16
0,40 0,60 0,00 8262729,70 3058,18 3869,24 11,13 -2,60 9,8940 13,28
0,50 0,00 0,50 12177623,40 438,00 5309,27 53,59 -0,17 12,8318 20,80
0,50 0,10 0,40 9394916,54 1330,36 4672,52 28,27 -1,98 11,1098 12,81
0,50 0,20 0,30 8530814,99 2025,63 4327,73 18,15 -2,47 10,3273 11,02
0,50 0,30 0,20 8313643,41 2408,09 4148,79 14,64 -2,61 10,0848 12,58
0,50 0,40 0,10 8252446,09 2654,48 4040,06 12,98 -2,64 9,9755 12,56
0,50 0,50 0,00 8240070,86 282747 3966,31 12,05 -2,64 9,9178 13,09
0,60 0,00 0,40 12178201,04 438,00 5309,28 53,59 -0,17 12,8318 20,09
0,60 0,10 0,30 9538550,07 1250,70 4720,06 29,73 -1,87 11,2032 10,89
0,60 0,20 0,20 8710406,80 1826,33 4423,91 20,50 -2,36 10,5087 13,34
0,60 0,30 0,10 8386263,88 2245,86 4223,78 15,97 -2,56 10,1700 12,02
0,60 0,40 0,00 8285219,54 2495,23 4109,13 14,01 -2,63 10,0482 11,23
0,70 0,00 0,30 12177957,12 438,00 5309,27 53,59 -0,17 12,8318 18,73
0,70 0,10 0,20 9696439,34 1166,65 4775,39 31,29 -1,78 11,3187 11,38
0,70 0,20 0,10 8912826,53 1648,63 4511,47 22,94 -2,24 10,7056 13,19
0,70 0,30 0,00 8478285,04 2096,67 4293,93 17,40 -2,50 10,2717 12,09
0,80 0,00 0,20 12177742,04 438,00 5309,27 53,59 -0,17 12,8318 19,88
0,80 0,10 0,10 9849541,39 1094,64 4823,85 32,76 -1,70 11,4224 12,92
0,80 0,20 0,00 9126824,33 1491,62 4590,21 25,37 -2,11 10,9043 10,30
0,90 0,00 0,10 12178212,95 438,00 5309,28 53,59 -0,17 12,8318 21,08
0,90 0,10 0,00 10010538,26 1025,55 4871,45 34,28 -1,61 11,5298 13,48
1,00 0,00 0,00 12177569,87 438,00 5309,27 53,59  -0,17 12,8318 20,70

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 16 — Sistema IEEE30 - Custos individuais de geracao - Caso E2

w1 w2 w3 $Termo $Hidro $Eolica SFoto
0,00 0,00 1,00 3360313,73 4035236,08 0,00 0,00
0,00 0,10 090 3960117,56 3558040.63 0,00 0,00
0,00 0,20 0,80 3959978,43 3558129,14 0,00 0,00
0,00 030 070 3959079,50 3558556.38 0,00 0,00
0,00 0,40 0,60 3958771,34 3558669,02 0,00 0,00
0,00 050 050 3958767,51 3558671.01 0,00 0,00
0,00 0,60 0,40 3959963,06 3558150,45 0,00 0,00
0,00 070 030 3958866,19 3558632.18 0,00 0,00
0,00 0,80 0,20 3960058,98 3558104,93 0,00 0,00
0,00 0,90 0,10 3958719,28 3558698,68 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 3959926,13 3558174,47 0,00 0,00
0,10 0,00 0,90 438000,32  5309269,78 0,00 0,00
0,10 0,10 0,80 2827809,36 3966115,26 0,00 0,00
0,10 0,20 0,70 3242707,49 3800905,08 0,00 0,00
0,10 0,30 0,60 3503780,53 3710716,40 0,00 0,00
0,10 0,40 0,50 3630726,30 3667648,13 0,00 0,00
0,10 0,50 0,40 3706213,95 3642177,92 0,00 0,00
0,10 0,60 0,30 3755787,17 3625478,42 0,00 0,00
0,10 0,70 0,20 3790386,58 3613884,14 0,00 0,00
0,10 0,80 0,10 3814723,14 3605816,95 0,00 0,00
0,10 0,90 0,00 3832335,72 3600092,10 0,00 0,00
0,20 0,00 0,80 438000,17  5309273,92 0,00 0,00
0,20 0,10 0,70 2246298,40 4223531,15 0,00 0,00
0,20 0,20 0,60 2827582,79 3966245,78 0,00 0,00
0,20 0,30 0,50 3058225,07 3869202,82 0,00 0,00
0,20 0,40 0,40 3242542,07 3800976,85 0,00 0,00
0,20 0,50 0,30 3400064,53 3746405,11 0,00 0,00
0,20 0,60 0,20 3503774,07 3710732,77 0,00 0,00
0,20 0,70 0,10 3576218,29 3686120,17 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 3631169,74 3667451,06 0,00 0,00
0,30 0,00 0,70 438000,10 5309276,19 0,00 0,00
0,30 0,10 0,60 1826765,74 4423673,32 0,00 0,00
0,30 0,20 0,50 2495323,13 4109058,05 0,00 0,00
0,30 0,30 0,40 2827507,96 3966287,55 0,00 0,00
0,30 0,40 0,30 2997788,72 3894045,70 0,00 0,00
0,30 0,50 0,20 3110824,25 3848313,40 0,00 0,00
0,30 0,60 0,10 324247572 380100740 0,00 0,00
0,30 0,70 0,00 3354153,84 3762405,08 0,00 0,00
0,40 0,00 0.60 438000,06 5309277.20 0,00 0,00
0,40 0,10 0,50 1492065,28 4589958,29 0,00 0,00
0,40 0,20 0,40 2245962,10 4223725,38 0,00 0,00
0,40 0,30 0,30 2599677,23 4063656,97 0,00 0,00
0,40 0,40 0,20 2827470,10 3966309,32 0,00 0,00
0,40 0,50 0,10 2962020,56 3908886,40 0,00 0,00
0,40 0,60 0,00 3058181,33 3869237,12 0,00 0,00
0,50 0,00 0,50 438000,30 5309270,18 0,00 0,00
0,50 0,10 040 133035650 4672522.14 0,00 0,00
0,50 0,20 0,30 2025625,45 4327734,24 0,00 0,00
0,50 030 020 240808819 4148794.98 000 0,00
0,50 0,40 0,10 2654479,16 4040062,42 0,00 0,00
0,50 050 0,00 2827467,51 3966311.31 0,00 0,00
0,60 0,00 0,40 438000,10 5309276,24 0,00 0,00
0,60 0,10 030 125070445 4720064.32 000 0,00
0,60 0,20 0,20 1826334,12 4423913,27 0,00 0,00
0,60 030 010 224585680 4223783.82 000 0,00
0,60 0,40 0,00 2495228,84 4109132,60 0,00 0,00
0,70 0,00 0,30 438000,18 5309273,69 0,00 0,00
0,70 0,10 0,20 1166653,50 4775389,79 0,00 0,00
0,70 0,20 0,10 1648631,02 4511468,87 0,00 0,00
0,70 0,30 0,00 2096671,35 4293930,93 0,00 0,00
0,80 0,00 0,20 438000,26  5309271,43 0,00 0,00
0,80 0,10 0,10 1094635,16 4823846,72 0,00 0,00
0,80 0,20 0,00 1491622,06 4590206,26 0,00 0,00
0,90 0,00 0,10 438000,09 5309276,37 0,00 0,00
0,90 0,10 0,00 1025549,37 4871453,44 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 438000,32  5309269,62 0,00 0,00

Fonte: Préprio Autor
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Figura 29 — Sistema IEEE30 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso E2
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Figura 31 — Sistema IEEE30 - Custo de geragao vs. Perda ativa - Caso E2
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Na Tabela (15) verifica-se que o menor valor do custo total de geragdo de energia
para o sistema IEEE30 considerando as geragoes termoelétrica e hidroelétrica é obtida
para as ponderacoes w; = 0,40, wy = 0,40 e wg = 0, 20, e apresenta valores de perda ativa

e emissao de poluentes elevados.

Comparando os resultados das Tabelas (15) e Tabela (13) verifica-se a reducdo na
emissao de poluentes e elevacao do valor de custo total de geracao de energia. Analisando
as Tabelas (16) e (14) observa-se uma diminui¢do do custo de geragdo das geragoes
termoelétrica ao introduzir as geragoes hidroelétrica, ja que estas possuem menores custos

de geracao.

O conjunto de solugdes da Tabela (15), caso necessario, permite que o operador
possa escolher solucoes alternativas com valores de custo de geragao de energia maiores,

mas com valores de perda ativa e emissao de poluentes menores.

A Figura (29) apresenta um comportamento nao conflitante dos valores de perda
ativa e emissao de poluente em funcao da variagao do fator de ponderacao do termo da

funcao objetivo relativo ao custo de geragao w.

A Figura (30) mostra o comportamento conflitante entre os valores de custo de

geracao e emissao de poluentes.

Para o fator de ponderagao ws = 1,00 da Figura (31) nao é possivel determinar o

7600



Capitulo 5. Resultados e discussdes 84

comportamento das FOs referentes ao custo de geracao e das perdas ativas. Desta forma, na

Figura (32) apresentam-se os resultados das simulagoes sem considerar o fator ws = 1,00.

Figura 32 — Sistema IEEE30 - Custo de geracao vs. Perda ativa sem w3 = 1,00 - Caso
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Na Figura (32) verifica-se o comportamento conflitante entre os valores de custo

de geracao e perda ativa no sistema.
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Tabela 17 — Sistema IEEE30 - Caso E3

w1 wo w3 $total 10°SGery pen  10°SGerpen 10°P, 10°P,  10°Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 25836400,82  2158,42 3805,72 165,60 4,21 3,4836 3,36
0,00 0,10 0,90 7890067,64 2684,02 3264,59 16,18 -1,77 3,7970 11,02
0,00 0,20 0,80 7890830,57 2684,71 3264,36 16,18 -1,77 3,7980 11,56
0,00 0,30 0,70 7896738,93 2685,30 3264,09 16,23 -1,77 3,7984 12,34
0,00 0,40 0,60 7890742,81 2685,03 3264,26 16,18 -1,77 3,7984 12,08
0,00 0,50 0,50 7890589,09 2685,07 3264,26 16,18 -1,77 3,7985 13,06
0,00 0,60 0,40 7891010,03 2685,15 3264,22 16,18 -1,77 3,7986 12,28
0,00 0,70 0,30 7890720,68 2685,18 3264,21 16,18 -1,77 3,7986 13,19
0,00 0,80 0,20 7890728,70 2685,22 3264,20 16,18 -1,77 3,7987 11,39
0,00 0,90 0,10 7892169,64 2685,29 3264,16 16,19 -1,77 3,7987 13,19
0,00 1,00 0,00 7890575,38 2685,21  3264,20 16,18  -1,77  3,7987 12,69
0,10 0,00 0,90 9629264,84 286,34 4560,12 39,86 -1,27 5,9497 24,98
0,10 0,10 0,80 7541886,08 1724,99 3633,44 18,20 -1,86 3,8043 14,53
0,10 0,20 0,70 7588647,13 2044,20 3498,06 17,05 -1,84 3,6731 14,64
0,10 0,30 0,60 7647043,10 222276 3430,55 16,61 -1,80 3,6621 12,98
0,10 0,40 0,50 7683940,61 2326,67 3392,59 16,37 -1,78 3,6713 14,19
0,10 0,50 0,40 7709394,76 2390,40 3369,21 16,25 -1,77 3,6832 11,02
0,10 0,60 0,30 7697204,51 2432,70 3353,84 15,92 -1,74 3,6935 14,94
0,10 0,70 0,20 7709199,86 2465,06 3342,10 15,85 -1,73 3,7031 11,81
0,10 0,80 0,10 7638382,00 2486,48 3334,51 15,14 -1,66 3,7095 12,03
0,10 0,90 0,00 7580410,87 2504,25 3328,14 14,57 -1,62 3,7156 10,31
0,20 0,00 0,80 9630337,32 286,27 4560,19 39,87 -1,27 5,9499 26,48
0,20 0,10 0,70 7607169,77 1395,71 3807,09 20,04 -1,90 4,0759 14,70
0,20 0,20 0,60 7540668,59 1724,63 3633,65 18,19 -1,86 3,8048 13,89
0,20 0,30 0,50 7559689,89 1913,37 3551,34 17,46 -1,85 3,7110 13,94
0,20 040 040  7590079,93 2044,07 3498,10 17,07 -1,84 3,6734 12,91
0,20 0,50 0,30 7622104,74 2144,81 3459,37 16,82 -1,82 3,6625 12,02
0,20 0,60 020 764625572 92992,77 3430,56 16,61  -1,80 3,6623 13,91
0,20 0,70 0,10 7670192,92 2281,86 3408,98 16,49 -1,79 3,6661 12,97
020 080 000 768546355 2326,72 3392,58 16,38 -1,78 3,6714 13,48
0,30 0,00 0,70 9630772,32 286,25 4560,21 39,87 -1,27 5,9500 25,30
0,30 0,10 060 772299538 1189,34 3933,55 21,67 -1,95 4,2987 13,66
0,30 0,20 0,50 7561306,71 1533,06 3729,28 19,16 -1,87 3,9482 12,67
0,30 030 040 753869271 1724,49 3633,75 18,17  -1,86 3,8049 13,56
0,30 0,40 0,30 7551320,30 1859,41 3574,16 17,65 -1,86 3,7338 14,19
0,30 050 020 756907212 1961,61 3531,37 17,30 -1,85 3,6943 13,70
0,30 0,60 0,10 7588251,09 2044,07 3498,14 17,05 -1,84 3,6734 12,09
0,30 0,70 0,00 761205537 2113,76 3471,08 16,89  -1,83 3,6644 13,56
0,40 0,00 0,60 9630665,40 286,24 4560,22 39,87 -1,27 5,9501 25,78
0,40 0,10 0,50 7868775,50 1026,73 4037,55 23,37 -1,97 4,4903 14,63
0,40 0,20 0,40 7606683,85 1395,33 3807,34 20,03 -1,90 4,0766 14,31
0,40 0,30 0,30 7552392,95 1586,64 3700,53 18,88 -1,87 3,9031 15,77
0,40 0,40 0,20 7538766,74 1724,44 3633,78 18,17 -1,86 3,8050 12,91
0,40 0,50 0,10 7545257,56 1829,93 3586,88 17,74 -1,85 3,7477 13,03
0,40 0,60 0,00 7557601,66 1913,32 3551,41 17,44 -1,85 3,7111 12,58
0,50 0,00 0,50 9630548,44 286,23 4560,23 39,87 -1,27 5,9501 26,22
0,50 0,10 0,40 8028030,27 893,61 412475 25,08 -1,96 4,6710 14,03
0,50 0,20 0,30 7661761,79 1283,57 3874,47 20,86 -1,93 4,1955 12,88
0,50 0,30 0,20 7575211,67 1484,33 3756,44 19,45 -1,88 3,9920 14,38
0,50 0,40 0,10 7547831,29 1616,83 3685,07 18,72 -1,87 3,8794 14,48
0,50 0,50 0,00 7538440,39 1724,41 3633,80 18,17  -1,86  3,8051 11,86
0,60 0,00 0,40 9630661,16 286,22 4560,23 39,87 -1,27 5,9501 24,25
0,60 0,10 0,30 8188367,75 785,72 4197,07 26,71 -1,93 4,8388 14,19
0,60 0,20 0,20 7722755,95 1188,99 3933,79 21,67 -1,95 4,2994 14,72
0,60 0,30 0,10 7607189,49 1395,21 3807,42 20,04 -1,90 4,0768 13,59
0,60 0,40 0,00 7562968,07 1532,94 3729,36 19,17 -1,87 3,9486 14,78
0,70 0,00 0,30 9630062,30 286,22 4560,23 39,86 -1,27 5,9501 25,09
0,70 0,10 0,20 8341845,91 696,79 4257,92 28,23 -1,89 4,9931 13,17
0,70 0,20 0,10 7792334,18 1103,60 3988,14 22,51 -1,97 4,3974 14,13
0,70 0,30 0,00 7642237,20 1318,06 3853,31 20,59 -1,92 4,1580 13,56
0,80 0,00 0,20 9630817,07 286,22 4560,24 39,87 -1,27 5,9501 24,73
0,80 0,10 0,10 8488017,52 622,57 4309,67 29,63 -1,85 5,1342 13,83
0,80 0,20 0,00 7869028,00 1026,41 4037,78 23,37 -1,97 4,4910 14,33
0,90 0,00 0,10 9630770,15 286,22 4560,24 39,87 -1,27 5,9501 24,41
0,90 0,10 0,00 8621891,64 560,72 4353,48 30,90 -1,80 5,2610 12,70
1,00 0,00 0,00 9630610,08 286,21 4560,24 39,87  -1,27 5,9501 25,98

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 18 — Sistema IEEE30 - Custos individuais de geracao - Caso E3

w1 w2 w3 Srermo $Hidro $Eolica SFoto

0,00 0,00 1,00 2158420,28 3027163,89 290331,94 488220,91
0,00 0,10 0,90 2684022,08 2471180,32 307382,36 486027,60
0,00 0,20 0,80 2684712,24 2470949,30 307381,59 486028,25
0,00 0,30 0,70 2685297,68 2470665,51 307382,45 486042,61
0,00 0,40 0,60 2685025,94 2470856,51 307381,80 486025,91
0,00 0,50 0,50 2685069,32 2470847,78 307381,37 486025,89
0,00 0,60 0,40 2685148,68 2470815,55 307381,16 486027,61
0,00 0,70 0,30 2685180,93 2470803,96 307380,54 486027,07
0,00 0,80 0,20 2685215,32 2470788,79 307380,81 486027,02
0,00 0,90 0,10 2685289,74 2470749,97 307381,57 486029,53
0,00 1,00 0,00 2685208,47 2470795,37 307381,46 486026,36
0,10 0,00 0,90 286335,54 3740886,92 309136,11 510096,25
0,10 0,10 0,80 1724991,65 2821259,98 308126,97 504049,91
0,10 0,20 0,70 2044196,65 2694475,35 307866,84 495720,91
0,10 0,30 0,60 2222763,20 2630497,15 307742,30 492308,64
0,10 0,40 0,50 2326665,64 2594468,89 307666,40 490454,56
0,10 0,50 0,40 2390403,18 2572060,66 307618,18 489533,57
0,10 0,60 0,30 2432703,20 2557342,86 307578,49 488916,63
0,10 0,70 0,20 2465059,49 2546049,93 307550,46 488496,38
0,10 0,80 0,10 2486476,37 2538921,38 307516,43 488071,50
0,10 0,90 0,00 2504249,35 2532921,09 307478,46 487740,54
0,20 0,00 0,80 286270,85 3740958,35 309134,99 510096,25
0,20 0,10 0,70 1395708,72 2989943,07 308452,32 508695,62
0,20 0,20 0,60 1724631,96 2821474,12 308127,02 504052,32
0,20 0,30 0,50 1913367,51 2744756,88 307967,53 498618,86
0,20 0,40 0,40 2044069,26 2694502,21 307866,98 495731,74
0,20 0,50 0,30 2144810,60 2657759,89 307796,31 493811,45
0,20 0,60 0,20 2222765,73 2630508,25 307741,99 492308,61
0,20 0,70 0,10 2281860,82 2610064,22 307700,69 491210,84
0,20 0,80 0,00 2326715,10 2594450,92 307667,25 490457,63
0,30 0,00 0,70 286249,95 3740982,57 309134,62 510096,25
0,30 0,10 0,60 118934296 3116233,86 308659,30 508656,77
0,30 0,20 0,50 1533060,28 2912879,76 308310,13 508094,57
0,30 0,30 0,40 1724490,98 2821575,41 308126,94 504047,10
0,30 0,40 0,30 1859409,66 2766047,98 308011,91 500104,31
0,30 0,50 0,20 1961610,64 2725987,64 307929,32 497453,41
0,30 0,60 0,10 2044068,87 2694554,59 307866,91 495721,34
0,30 0,70 0,00 2113761,80 2668861,89 307817,65 494402,37
0,40 0,00 0,60 286236,97 3740992,83 309134,47 510096,25
0,40 0,10 0,50 1026730,97 3220009,86 308797,02 508746,42
0,40 0,20 0,40 1395326,47 2990192,36 308452,40 508695,03
0,40 0,30 0,30 1586643,14 2885029,46 308254,46 507241,64
0,40 0,40 0,20 1724436,12 2821604,69 308126,96 504048,62
0,40 0,50 0,10 1829928.61 2777861,08 308036,40 500983,43
0,40 0,60 0,00 1913317,50 2744832,27 307967,29 498609,60
0,50 0,00 0,50 286228,84 3740998,63 309134,40 510096,25
0,50 0,10 0,40 893607,79 3306942,68 308892,31 508914,84
0,50 0,20 0,30 1283569,45 3057217,72 308566,49 508681,94
0,50 0,30 0,20 1484331,36 2939576,60 308361,43 508501,52
0,50 0,40 0,10 1616832,67 2870212,61 308224,60 506634,70
0,50 0,50 0,00 1724408,00 2821619,80 308126,82 504048,97
0,60 0,00 0,40 286224,80 3741003,64 309134,33 510096,25
0,60 0,10 0,30 785715,59 3379022,71  308961,43 509088,92
0,60 0,20 0,20 1188991,01 3116475,74 308659,35 508656,58
0,60 0,30 0,10 1395212,39 2990268,18 308452,46 508695,25
0,60 0,40 0,00 1532938,78 2912950,77 308310,26 508101,65
0,70 0,00 0,30 286216,07 3741003,68 309134,37 510096,25
0,70 0,10 0,20 696793,39 3439675,84 309015,18  509229,09
0,70 0,20 0,10 1103595,12 3170719,17 308734,93 508680,97
0,70 0,30 0,00 1318064,85 3036083,33 308531,01 508692,88
0,80 0,00 0,20 286219,70 3741010,15 309134,23 510096,25
0,80 0,10 0,10 622567,90 3491272,63 309055,07 509341,61
0,80 0,20 0,00 1026407,16 3220241,09 308797,07 508746,39
0,90 0,00 0,10 286217,45 3741011,62 309134,19 510096,25
0,90 0,10 0,00 560723,13 3534958,17  309085,86  509431,61
1,00 0,00 0,00 286214,43 3741012,26  309134,20 510096,25

Fonte: Préprio Autor
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Figura 33 — Sistema IEEE30 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso E3
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Figura 34 — Sistema IEEE30 - Custo de geragao vs. Emissao de poluentes - Caso E3
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Figura 35 — Sistema IEEE30 - Custo de geragao vs. Perda ativa - Caso E3
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Fonte: Préprio Autor

Na Tabela (15) verifica-se que o menor valor do custo total de geragao para o
sistema IEEE30 considerando todos os tipos de geradores de energia é obtido para as
ponderagoes wy = 0, 50, wy = 0,50 e w3z = 0, 00, porém, os valores de perda ativa e emissao

de poluentes sao relativamente elevados.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas (17) e (15) verifica-se a reducao
nos valores de emissao de poluentes e nos custos totais de geragao e aumento dos valores
de perda ativa. Esse aumento no valor de perda ativa ocorre porque as geragoes edlica
e fotovoltaica sao geragoes nao despachaveis de menores custos e sofrem influéncia das
variagoes climéticas (velocidade do vento e irradiacao solar). Na Tabela (18) verifica-se a
reducao do custo de geragao de energia das termoelétricas em relagdo aos casos anteriores,
porque os custos de geracao das geragoes edlica e fotovoltaicas s@o economicamente mais
vantajosas em relacdo as geragoes térmica e hidroelétrica. Na Tabela (18) verifica-se a
diminui¢ao dos custos de geracao de energia das geragoes termoelétrica em relagao as
simulagoes da Tabela (16) devido aos menores custos das novas geragoes renovaveis no

sistema elétrico.

Com base no conjunto de solugoes da Tabela (17), caso necessario, o operador do
sistema pode selecionar solugoes com valor de custo total de geracao superior, mas com

valores de perda ativa e emissao de poluente inferiores.

Na Figura (33) ilustra-se o comportamento nao conflitante entre os valores de perda

6000



Capitulo 5. Resultados e discussdes 89

ativa e emissao de poluentes.

Nas Figuras (34) e (35) apresentam-se comportamento conflitante entre os valores
de custo de geracao e emissao de poluentes e os valores de custo de geracao de energia e

perdas ativas do sistema, respectivamente.

5.6 MODELO ESTOCASTICO - SISTEMA IEEE118

O sistema IEEE118 é simulado adotando a faixa de [0,95 , 1,05] [p.u] para a
magnitude das tensoes, tolerdncia angular de 0, 25 [graul, e utilizando os dados estocésticos
de blocos de tempos, niveis de demanda, velocidade de vento, irradiacao solar e suas

respectivas probabilidades apresentados na Tabela (41) do Anexo (A).

Nas Tabelas (19), (21) e (23) apresentam-se os custos totais de geragao, custos de
geracao renovavel, custos de geracao nao renovavel, perdas ativas, perdas reativas e tempo

computacional para os casos E1, E2 e E3, respectivamente.

Nas Figuras (36) - (38), (39) - (41) e (42) - (44) apresentam-se graficamente os
resultados obtidos nas Tabelas (19), (21) e (23) fixando os pesos de uma das componentes

da func¢ao objetivo.
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Tabela 19 — Sistema IEEE118 - Caso E1

w1 wa w3 $iotal 10%8Gery pon  1038Gers,. 103P, 103 P, 10°Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 1208370518,01 1162319,43 0,00 383,76 -113,97 178,3023 130,72
0,00 0,10 0,90 1143620378,12 1135141,78 0,00 70,65 -95,64 249,5787 149,20
0,00 0,20 0,80 1143030382,25 1135031,96 0,00 66,65 -94,93 250,5200 149,42
0,00 0,30 0,70  1142883416,32 1135029,86 0,00 65,45 94,83 250,8758 153,94
0,00 0,40 0,60 1143206506,86 1135202,96 0,00 66,70 -94,81 251,0943 159,88
000 050 050 114306419338 1135161,77 0,00 65,85 -94,95 251,2213 146,05
0,00 0,60 0,40 1143145842,56 1135206,68 0,00 66,16 -95,03 251,3273 146,08
000 0,70 0,30 114322176662 1135253,05 0,00 66,41 -95,10 251,4179 176,83
0,00 0,80 0,20 1143021376,06 1135163,98 0,00 65,48 -95,19 251,4492 161,14
0,00 0,90 0,10 1142892888,90 1135113,00 0,00 64,83 -95,24 251,4828 166,97
0,00 1,00 0,00 1142773431,55 1135064,95 0,00 64,24 -95,29 251,5080 147,22
0,10 0,00 0,90 834967077,81 757899,71 0,00 642,23 -78,33 466,2581 149,72
0,10 0,10 0,80 826897648,13 759995,64 0,00 557,52 72,32 486,3319 104,47
0,10 0,20 0,70 833519427,86 778549,62 0,00 458,08 -75,88 462,5258 183,69
0,0 030 0,60 85283481152 811058,05 0,00 348,14 -80,48 421,2390 164,88
0,10 0,40 0,50 875231324,01 842585,96 0,00 272,04 -83,76 387,5890 166,30
0,10 0,50 0,40 894780819,66 867804,44 0,00 224,80 -85,83 365,1484 219,89
0,10 0,60 0,30 911320149,79 888065,81 0,00 193,79 -87,22 349,4486 165,52
0,10 0,70 0,20 925899210,24 905309,66 0,00 171,58 -88,26 336,4228 179,16
0,10 080 0,10 938912629,78 920352,72 0,00 154,67 89,12 325,1264 178,78
0,10 0,90 0,00 950368545,50 933347,82 0,00 141,84 -89,78 315,9281 173,78
020 0,00 0,80  833980424,07 757725,40 0,00 635,46 74,26 466,2640 172,63
0,20 0,10 0,70 827200534,92 758719,18 0,00 570,68 -71,04 479,1657 155,55
020 020 060  826536867,63 759868,82 0,00 555,57 -69,88 486,6655 172,36
0,20 0,30 0,50 827753276,17 765597,63 0,00 517,96 -71,33 481,5360 165,69
0,20 0,40 0,40 833203853,68 778291,50 0,00 457,60 -74,15 463,1866 159,44
0,20 050 0,30 842004740,72 794195,75 0,00 398,41 76,93 441,9764 162,28
0,20 0,60 0,20 852558028,64 810819,38 0,00 347,82 -79,37 421,8092 173,30
020 0,70 0,10  863950390,61 827308,61 0,00 305,35 -81,32 403,4048 176,84
0,20 0,80 0,00 874971786,40 842378,53 0,00 271,61 -82,86 388,0553 165,31
030 0,00 0,70 83353482547 757647,30 0,00 632,40 72,14 466,2730 147,17
0,30 0,10 0,60 827732537,04 758282,63 0,00 578,75 -70,31 475,5689 163,80
0,30 0,20 0,50 826652122,17 759032,98 0,00 563,49 -69,27 4822735 163,66
0,30 0,30 0,40 826402914,25 759823,31 0,00 554,83 -68,74 486,7897 166,45
0,30 0,40 0,30 826831534,86 762743,59 0,00 534,07 -69,51 485,3274 180,94
0,30 0,50 0,20 828957978,53 769093,37 0,00 498,87 71,21 476,6679 173,02
0,30 0,60 0,10 833096579,07 778201,32 0,00 457,46 -73,27 463,4201 162,33
030 0,70 0,00  838736960,27 788721,15 0,00 416,80 75,24 449,0842 181,09
0,40 0,00 0,60 833264027,39 757600,24 0,00 630,53 -70,94 466,2806 166,80
0,40 0,10 0,50 828233560,47 758039,58 0,00 584,95 -69,73 473,4645 165,95
0,40 0,20 0,40 826883945,52 758661,03 0,00 568,52 -69,01 479,2302 150,03
0,40 0,30 0,30 826460491,66 759174,47 0,00 560,72 -68,29 483,6820 172,69
040 040 0,20 826329476,79 759800,90 0,00 554,40 67,94 486,8477 153,17
0,40 0,50 0,10 826543050,70 761657,17 0,00 540,72 -68,45 486,4950 164,39
040 0,60 0,00  827593565,06 765474,49 0,00 517,66 -69,56 481,8758 195,98
0,50 0,00 0,50 833078529,02 757568,12 0,00 629,25 -70,09 466,2849 179,58
050 0,10 0,40  828671558,82 757888,84 0,00 589,86 -69,26 472,0813 204,97
0,50 0,20 0,30 827161684,54 758410,35 0,00 572,93 -68,75 477,1431 172,38
0,50 0,30 0,20 826596186,86 758867,87 0,00 564,40 -68,15 481,1486 178,70
0,50 040 0,10 826380614,89 759259,83 0,00 559,34 -67,53 484,4895 191,80
0,50 0,50 0,00 826297303,22 759788,78 0,00 554,24 -67,34 486,8839 179,47
0,60 0,00 0,40 832951371,67 757546,05 0,00 628,38 69,42 466,2880 170,98
0,60 0,10 0,30 829042887,38 757787,31 0,00 593,80 -68,87 471,0975 170,98
060 020 0,20 82744545781 758229,85 0,00 576,80 -68,51 475,6045 173,30
0,60 0,30 0,10 826772149,11 758640,15 0,00 567,77 -67,98 479,2604 155,86
0,60 0,40 0,00 826461909,89 758998,01 0,00 562,20 -67,43 482,3359 164,67
0,70 0,00 0,30 832842991,59 757527,38 0,00 627,63 -68,93 466,2884 210,78
0,70 0,10 0,20 829349329,01 757717,25 0,00 596,93 -68,56 470,3828 173,66
0,70 0,20 0,10 827717134,55 758095,86 0,00 580,18 -68,28 474,4277 179,48
0,70 0,30 0,00 826962470,66 758464,48 0,00 570,82 -67,82 477,7888 183,20
080 0,00 0,20  832768134,53 757514,41 0,00 627,11 -68,50 466,2897 165,33
0,80 0,10 0,10 829615321,48 757665,50 0,00 599,58 -68,29 469,8238 167,70
0,80 0,20 0,00 827979935,81 757992,73 0,00 583,23 -68,06 473,4884 172,50
0,90 0,00 0,10 832709961,06 757504,29 0,00 626,71 -68,17 466,2911 174,88
0,90 0,10 0,00 829847139,75 757627,64 0,00 601,83 -68,04 469,3859 187,91
1,00 0,00 0,00 832654857,97  T57494,69 0,00 626,33  -67,90 466,2909 172,84

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 20 — Sistema IEEE118 - Custos individuais de geracao - Caso E1

w1 w2 w3 STermo $Hidro $Eolica SFoto
0,00 0,00 1,00 1162319434,05 0,00 0,00 0,00
0,00 010 090 113514178034 000 000 0,00
0,00 0,20 0,80 1135031956,13 0,00 0,00 0,00
0,00 030 070 1135029857,35 000 000 0,00
0,00 0,40 0,60 1135202960,31 0,00 0,00 0,00
0,00 050 050 113516177022 000 000 0,00
0,00 0,60 0,40 1135206684,78 0,00 0,00 0,00
0,00 070 030 1135253052,99 000 000 0,00
0,00 0,80 0,20 1135163975,34 0,00 0,00 0,00
0,00 0,90 0,10 1135112999,40 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 1135064946,67 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,90 757899707,60 0,00 0,00 0,00
0,10 0,10 0,80  759995639,02 0,00 0,00 0,00
0,10 0,20 0,70 778549624,81 0,00 0,00 0,00
0,10 0,30 0,60 811058050,99 0,00 0,00 0,00
0,10 0,40 0,50 842585960,12 0,00 0,00 0,00
0,10 0,50 0,40 867804438,60 0,00 0,00 0,00
0,10 0,60 0,30 888065808,67 0,00 0,00 0,00
0,10 0,70 0,20 905309661,92 0,00 0,00 0,00
0,10 0,80 0,10 920352718,89 0,00 0,00 0,00
0,10 0,90 0,00 933347822,28 0,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,80  757725395,87 0,00 0,00 0,00
0,20 0,10 0,70  758719183,95 0,00 0,00 0,00
0,20 0,20 0,60 759868819,23 0,00 0,00 0,00
0,20 0,30 0,50 765597634,65 0,00 0,00 0,00
0,20 0,40 0,40 778291500,72 0,00 0,00 0,00
0,20 0,50 0,30 794195747,61 0,00 0,00 0,00
0,20 0,60 0,20 810819375,96 0,00 0,00 0,00
0,20 0,70 0,10 827308613,72 0,00 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 842378532,43 0,00 0,00 0,00
0,30 0,00 0,70 757647296,63 0,00 0,00 0,00
0,30 0,10 0,60 758282626,23 0,00 0,00 0,00
0,30 0,20 0,50 759032981,60 0,00 0,00 0,00
0,30 0,30 0,40 759823311,33 0,00 0,00 0,00
0,30 0,40 0,30 762743585,51 0,00 0,00 0,00
0,30 0,50 0,20 769093370,13 0,00 0,00 0,00
0,30 0,60 010 778201321,47 000 000 0,00
0,30 0,70 0,00 788721150,50 0,00 0,00 0,00
0,40 000 060 75760023649 000 000 0,00
0,40 0,10 0,50 758039583,16 0,00 0,00 0,00
0,40 0,20 0,40 758661032,02 0,00 0,00 0,00
0,40 0,30 0,30 759174474,45 0,00 0,00 0,00
0,40 0,40 0,20 759800901,96 0,00 0,00 0,00
0,40 0,50 0,10 761657171,73 0,00 0,00 0,00
0,40 0,60 000 765474491,59 000 000 0,00
0,50 0,00 0,50 75756812247 0,00 0,00 0,00
0,50 0,10 040 757888842,20 000 000 0,00
0,50 0,20 0,30 758410354,13 0,00 0,00 0,00
0,50 030 020 75886786532 000 000 0,00
0,50 0,40 0,10 759259833,95 0,00 0,00 0,00
0,50 050 000 75978878175 000 000 0,00
0,60 0,00 0,40 757546049,45 0,00 0,00 0,00
0,60 010 030 757787307,19 000 000 0,00
0,60 0,20 0,20 758229849,01 0,00 0,00 0,00
0,60 030 010 75864014540 000 000 0,00
0,60 0,40 0,00 758998014,04 0,00 0,00 0,00
0,70 0,00 0,30 757527384,31 0,00 0,00 0,00
0,70 0,10 0,20 757717246,77 0,00 0,00 0,00
0,70 0,20 0,10 758095862,25 0,00 0,00 0,00
0,70 0,30 0,00 758464476,33 0,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,20 757514406,73 0,00 0,00 0,00
0,80 0,10 0,10 757665503,40 0,00 0,00 0,00
0,80 0,20 0,00 757992734,12 0,00 0,00 0,00
0,90 0,00 0,10 757504293,28 0,00 0,00 0,00
0,90 0,10 0,00 757627640,27 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 757494691,50 0,00 0,00 0,00

Fonte: Préprio Autor
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Figura 36 — Sistema IEEK118 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso E1
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Figura 37 — Sistema IEEE118 - Custo de geracao vs. Emissao de poluentes - Caso E1
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Figura 38 — Sistema IEEE118 - Custo de geracao vs. Perda ativa - Caso E1
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Na Tabela (19) verifica-se que o menor valor de custo total de geragao para o sistema
IEEE118 considerando apenas as geracoes termoelétricas é obtido para as ponderagoes
wy = 0,50, we = 0,50 e wg = 0,00, mas os valores de perda ativa e emissao de poluentes
sao relativamente elevados. Caso necessario, o operador do sistema pode selecionar solugoes
da Tabela (19) com valores de custo total de geracao superiores, contudo, com valores de
perda ativa e emissao de poluentes menores em relagao a solugdo com menor custo total

de geragao de energia.

Na Figura (36) ilustra-se o comportamento nao conflitante dos valores de perda

ativa e emissao de poluentes.

Nas Figuras (37) e (38) apresentam-se comportamento conflitante entre os valores de

custo de geracao e emissao e os valores de custo de geracao e perda ativa, respectivamente.
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Tabela 21 — Sistema IEEE118 - Caso E2

w1 wa w3 $total 10%8Gery oy 10%8Gers. . 103P, 103 P, 10°Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 1031850931,10 702301,28 283494,49 383,79 -114,11 134,6061 88,48
0,00 0,10 0,90 1041052056,38 837833,85 194732,48 70,71 -95,64 209,3598 152,36
0,00 0,20 0,80 1040542621,14 837572,09 194873,15 67,48 -94,88 210,3882 186,88
0,00 0,30 0,70  1040662029,50 837455,93 195038,42 68,06  -94,69 210,7375 189,25
0,00 0,40 0,60 1040357249,37 837303,15 195078,62 66,46 -94,82 211,0079 151,34
000 050 050  1040223102,98 837219,30 195113,25 6575  -94,95 211,1575 159,19
0,00 0,60 0,40 1040243949,15 837146,62 195184,29 65,94 -95,05 211,2656 158,52
000 0,70 0,30  1040317992,74 837078,45 195267,17 66,44  -95,10 211,3517 144,30
0,00 0,80 0,20 1040101919,81 837071,06 195200,90 65,25 -95,20 211,4134 157,55
0,00 0,90 0,10 1040097162,25 837028,61 195235,69 65,27 -95,22 211,4649 167,03
0,00 1,00 0,00 1040082562,34 836998,11  195257,81 65,22 -95,22  211,5110 165,86
0,10 0,00 0,90 745344291,71 499828,60 157425,93 734,08 -73,68 262,7426 132,13
0,10 0,10 0,80  723517261,42 422893,52 24495394 463,91  -78,32 254,2250 165,84
0,10 0,20 0,70 726113066,53 401912,68 27442517 414,79 -79,26 256,3559 150,17
0,10 030 0,60  742000661,46 429386,90 273576,82 32531  -82,20 260,8939 150,17
0,10 0,40 0,50 760557312,76 454979,31 274209,68 261,40 -84,61 258,5295 162,80
0,10 0,50 0,40 775646841,47 474213,91 274454,59 224,82 -86,36 257,2356 191,39
0,10 0,60 0,30 789471198,17 492717,70 272884,88 198,91 -87,59 256,2217 158,25
0,10 0,70 0,20 802244665,95 510405,69 270327,73 179,26 -88,50 254,7952 168,13
0,10 0,80 0,10  814742926,77 528083,49 267073,70 163,21  -89,25 251,6629 186,78
0,10 0,90 0,00 826938746,90 545354,07 263632,72 149,60 -89,84 247,3921 170,58
020 0,00 0,80  744361506,64 499975,91 157076,96 727,57  -69,27 262,8013 118,81
0,20 0,10 0,70 725838304,46 455946,82 206165,23 531,05 -74,42 257,5531 128,89
020 020 0,60  723181396,16 423180,60 24456548 461,96  -76,39 254,3847 157,00
0,20 0,30 0,50 723704947,83 406425,84 264747,61 437,76 -77,36 254,0772 175,20
0,20 0,40 0,40 725897229,43 401998,42 274266,26 413,60 -78,56 256,5466 160,16
0,20 0,50 0,30  732529550,25 414209,28 27404043 369,00  -80,34 260,6143 153,66
0,20 0,60 0,20 741835650,08 429319,38 273578,02 324,49 -82,07 261,1572 164,73
020 0,70 0,10  751676163,54 443319,71 273848,60 287,57  -83,53 259,8074 165,25
0,20 0,80 0,00 760450412,89 454894,70 274272,51 260,69 -84,65 258,7687 179,42
0,30 0,00 0,70  743938267,67 500015,12 156953,71 724,75  -67,06 262,8104 139,33
0,30 0,10 0,60 729174019,14 472870,79 186791,60 579,26 -71,62 260,2533 150,88
0,30 0,20 0,50 723920832,21 442245,72 222102,32 496,44 -74,51 256,3676 153,19
0,30 0,30 0,40 723054134,88 423280,86 244428,31 461,21 -75,97 254,4455 157,41
0,30 0,40 0,30 723328115,55 411063,62 259062,25 443,35 -76,75 253,9082 156,94
0,30 0,50 0,20  723999393,39 403082,16 269158,06 431,32 -77,38 254,6112 159,31
0,30 0,60 0,10 725818361,14 402024,42 274215,79 413,15 -78,25 256,6136 171,39
030 0,70 0,00 72994489222 409599,49 274316,29 383,58  -79,44 259,6541 185,00
0,40 0,00 0,60 743693302,92 500033,59 156887,10 723,11 -65,74 262,8152 165,84
0,40 0,10 0,50 731813147,06 481991,67 176537,23 610,70 -69,68 262,0616 183,25
0,40 0,20 0,40 725577920,54 456239,55 205779,90 529,65 -72,92 257,6718 164,98
0,40 0,30 0,30 723408580,94 436648,16 228655,01 484,21 -74,73 255,8686 156,47
040 0,40 0,20 72298681114 423328,77 244360,83 460,81  -75,75 254,4753 162,52
0,40 0,50 0,10 723163606,87 413739,20 255823,66 446,67 -76,35 253,9384 169,72
040 0,60 0,00  723568102,68 406512,23 264621,71 436,95  -T6,75 254,1614 165,58
0,50 0,00 0,50 743537898,64 500044,35 156845,74 722,07 -64,86 262,8182 143,89
050 0,10 0,40  733788624,25 4A8TA28.75 17049383 632,22 -68,31 263,1819 152,45
0,50 0,20 0,30 727332699,18 466048,01 194503,59 556,51 -71,57 259,0932 148,00
0,50 0,30 0,20 724323117,21 447575,72 215842,02 507,54 -73,56 256,8427 154,83
0,50 040 0,10 72320545345 433613,80 23221544 478,14 -T4,78 255,5681 156,58
0,50 0,50 0,00 722945594,59 423356,97 244321,96 460,56 -75,53 254,4937 163,58
0,60 0,00 040  T43421268,83 500049,98 156817,64 721,28  -64,22 262,3201 156,41
0,60 0,10 0,30 735205134,71 490701,52 166878,86 646,87 -67,31 263,7703 165,88
0,60 020 020  728965427,23 473134,78 186449,74 578,17  -70,39 260,3698 150,81
0,60 0,30 0,10 725473485,66 456343,09 205641,35 529,08 -72,50 257,7165 167,61
0,60 0,40 0,00 723753277,67 442395,86 221899,34 495,48 -73,85 256,4384 165,16
0,70 0,00 0,30 743343235,50 500057,65 156794,34 720,76 -63,77 262,8244 181,45
0,70 0,10 0,20 736324399,44 492960,90 164398,24 658,04 -66,54 264,1286 150,17
0,70 0,20 0,10  T730412804,55 478383,83 180535,84 595,78  -69,38 261,4051 159,05
0,70 0,30 0,00 726674297,16 463274,84 197660,41 547,83 -71,50 258,6814 145,30
080 0,00 0,20  743273090,85 500062,10 156776,31 720,29  -63,43 262,8275 130,81
0,80 0,10 0,10 737130974,22 494372,36 162851,10 665,90 -65,95 264,2573 154,45
080 020 0,00  731630481,38 482218,93 176242,53 609,74  -68,54 262,1685 143,03
0,90 0,00 0,10 743226339,79 500067,88 156761,04 719,98 -63,16 262,8316 142,84
0,90 0,10 0,00 737804042,96 495487,15 161636,52 672,34 -65,45 264,3752 130,83
1,00 0,00 0,00 743180099,45  500071,41  156748,49 719,67 -62,94  262,8345 163,84

Fonte: Préprio Autor



Capitulo 5. Resultados e discussdes

95

Tabela 22 — Sistema IEEE118 - Custos individuais de geracao - Caso E2

w1 w2 w3 STermo $Hidro $Eolica $Foto
0,00 0,00 1,00 702301282,24 283494486,86 0,00 0,00
0,00 0,10 0,90 83783384825 19473248338 0,00 0,00
0,00 0,20 0,80 837572090,71 194873145,70 0,00 0,00
0,00 0,30 070 837455933.67 195038422,31 0,00 0,00
0,00 0,40 0,60 837303154,95 195078619,84 0,00 0,00
0,00 050 0,50 837219301,71 19511325325 0,00 0,00
0,00 0,60 0,40 837146618,82 195184286,12 0,00 0,00
0,00 070 030 83707844833 19526716541 0,00 0,00
0,00 0,80 0,20 837071055,87 195200904,91 0,00 0,00
0,00 0,90 0,10 83702860659 195235687,21 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 836998113,60 195257811,41 0,00 0,00
0,10 0,00 0,90 499828602,97 157425929,55 0,00 0,00
0,10 0,10 0,80 422893524,00 244953938,83 0,00 0,00
0,10 0,20 0,70 401912678,97 274425166,74 0,00 0,00
0,10 0,30 0,60 429386904,44 273576823,30 0,00 0,00
0,10 0,40 0,50 454979314,04 274209675,75 0,00 0,00
0,10 0,50 0,40 474213912,99 274454587,29 0,00 0,00
0,10 0,60 0,30 492717704,17 272884880,70 0,00 0,00
0,10 0,70 0,20 510405693,72 270327728,18 0,00 0,00
0,10 0,80 0,10 528083488,73 267073704,27 0,00 0,00
0,10 0,90 0,00 545354073,76 26363272297 0,00 0,00
0,20 0,00 0,80 499975912,45 157076958,10 0,00 0,00
0,20 0,10 0,70 455946821,30 206165230,86 0,00 0,00
0,20 0,20 0,60 423180599,99 244565475,48 0,00 0,00
0,20 0,30 0,50 406425837,76 264747607,29 0,00 0,00
0,20 0,40 0,40 40199841557 274266264,75 0,00 0,00
0,20 0,50 0,30 414209277,46 274040434,69 0,00 0,00
0,20 0,60 0,20 429319378,36 273578017,54 0,00 0,00
0,20 0,70 0,10 443319706,63 273848604,80 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 454894703,51 274272507,50 0,00 0,00
0,30 0,00 0,70 500015118,09 156953708,11 0,00 0,00
0,30 0,10 0,60 472870793,86 186791603,42 0,00 0,00
0,30 0,20 0,50 442245717,04 222102322,46 0,00 0,00
0,30 0,30 0,40 423280855,62 244428306,82 0,00 0,00
0,30 0,40 0,30 411063621,73 259062247,49 0,00 0,00
0,30 0,50 0,20 403082161,80 269158964,38 0,00 0,00
0,30 0,60 0,10 402024419,77 274215794,19 0,00 0,00
0,30 0,70 0,00 409599490,06 274316286,24 0,00 0,00
0,40 0,00 0,60 500033588,00 156887099,82 0,00 0,00
0,40 0,10 0,50 481991670,37 176537233,10 0,00 0,00
0,40 0,20 0,40 456239546,58 205779900,74 0,00 0,00
0,40 0,30 0,30 436648162,12 228655007,89 0,00 0,00
0,40 0,40 0,20 423328765,23 244360831,02 0,00 0,00
0,40 0,50 0,10 413739197,39 255823659,75 0,00 0,00
0,40 0,60 0,00 40651222604 26462170923 0,00 0,00
0,50 0,00 0,50 500044349,09 156845740,41 0,00 0,00
0,50 0,10 0,40 487428754.65 17049383030 0,00 0,00
0,50 0,20 0,30 466048008,22 194503585,54 0,00 0,00
0,50 0,30 020 44757572035 215842024,19 0,00 0,00
0,50 0,40 0,10 433613796,96 232215437,25 0,00 0,00
0,50 0,50 0,00 42335697047 24432196143 0,00 0,00
0,60 0,00 0,40 500049976,45 156817644,29 0,00 0,00
0,60 0,10 030 49070152073 16687886450 0,00 0,00
0,60 0,20 0,20 473134778,25 186449738,50 0,00 0,00
0,60 030 0,10 45634309449 205641349,36 0,00 0,00
0,60 0,40 0,00 442395858,94 22189934267 0,00 0,00
0,70 0,00 0,30 500057654,92 156794335,39 0,00 0,00
0,70 0,10 0,20 492960895,80 164398241,01 0,00 0,00
0,70 0,20 0,10 478383833,49 180535844,75 0,00 0,00
0,70 0,30 0,00 463274844,37 197660406,93 0,00 0,00
0,80 0,00 0,20 500062096,08 156776309,08 0,00 0,00
0,80 0,10 0,10 494372362,18 162851103,69 0,00 0,00
0,80 0,20 0,00 482218926,58 176242531,20 0,00 0,00
0,90 0,00 0,10 500067883,96 156761042,10 0,00 0,00
0,90 0,10 0,00 495487151,40 161636520,93 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 500071406,15 156748493,86 0,00 0,00

Fonte: Préprio Autor
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Figura 39 — Sistema IEEE118 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso E2
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Figura 40 — Sistema IEEE118 - Custo de geracao vs. Emissao de poluentes - Caso E2
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Figura 41 — Sistema IEEE118 - Custo de geracao vs. Perda ativa - Caso E2
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Fonte: Préprio Autor

Na Tabela (21) verifica-se que o menor valor de custo total de geragao de energia
elétrica considerando as geragoes termoelétrica e hidroelétrica é obtido para as ponderagoes
wy = 0,50, we = 0,50 e wz = 0,00 com os valores de perda ativa e emissao de poluentes do
sistema elevados. Comparando-se os resultados das Tabelas (19) e (21) verifica-se a redugao
dos valores de custos totais de geracao e emissao de poluentes e aumento dos valores de
perda ativa. Na Tabela (22) verifica-se a reducao dos custos de geragao de energia das
geragoes termoelétricas em relagao a Tabela (20), devido aos baixos custos de geragao
das usinas hidroelétricas em relacdo as geragoes termoelétricas. O conjunto de solugoes
da Tabela (21), caso necessario, possibilita que o operador do sistema selecione solugoes
com valores de custo total de geracao maiores com valores de perda ativa e emissao de

poluentes menores.

Nas Figura (39) e (40) ilustram-se o comportamento nao conflitante dos valores
de perda ativa e emissao de poluentes e de custo de geracao e emissao de poluentes,

respectivamente.

A Figura (41) apresenta o comportamento conflitante entre os valores de custo de

geracao e perda ativa.
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Tabela 23 — Sistema IEEE118 - Caso E3

w1 wa w3 $iotal 10%8Gery pon  10%8Ger,.,  103P, 103P.  10%Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 1014103197,82  733137,31  234666,94 385,82 -113,20  132,8067 126,31
0,00 0,10 0,90 1038854067,31 874703,60 154422,87 81,06 -95,40 209,9039 166,52
0,00 0,20 0,80 1038331608,66 874115,36 154834,23 78,18 -94,76 210,9215 164,05
0,00 0,30 0,70 1037732160,18 873717,93 154999,27 75,12 -94,77 211,3928 161,72
0,00 0,40 0,60 1037765582,02 873552,62 155162,14 75,42 -94,86 211,6117 185,58
0,00 0,50 0,50 1037593595,52 873446,73 155204,97 74,52 -95,03 211,7607 169,95
0,00 0,60 0,40 1037552672,91 873380,17 155253,30 74,33 -95,18 211,8748 192,66
0,00 0,70 0,30 1037617800,21 873298,79 155338,30 74,84 -95,22 211,9376 185,56
0,00 0,80 0,20 1037625436,35 873247,05 155382,21 74,97 -95,28 211,9983 181,14
0,00 0,90 0,10 1037808387,48 873170,91 155500,39 76,14 -95,27 212,0502 190,84
0,00 1,00 0,00 1037670661,99  873163,61  155467,80 75,33  -95,31 212,0968 181,33
0,10 0,00 0,90 729633981,24 454744,34 195103,55 664,88  -78,13 230,4551 148,58
0,10 0,10 0,80 713641474,92 426270,28 229300,17 483,93  -78,84 248,3726 170,70
0,10 0,20 0,70 715954887,75 420401,67 24244522 442,57 79,27 256,0155 181,44
0,10 0,30 0,60 730739461,15 451461,82 236238,00 358,66  -82,20 261,4305 172,77
0,10 0,40 0,50 749287915,48 478848,36 235011,89 29523  -84,80 259,2347 197,88
0,10 0,50 0,40 767339628,59 504170,42 232983,37 251,565  -86,88 256,4467 196,73
0,10 0,60 0,30 784500281,54 528880,54 229291,35 219,40  -88,32 254,1108 195,14
0,10 0,70 0,20 800056242,81 551523,87 225068,89 19553  -89,35 251,8514 224,73
0,10 0,80 0,10 814502621,84 572385,76 220887,53 176,91  -90,13 248,2557 208,89
0,10 0,90 0,00 827880242,55 591468,69 216975,55 161,97  -90,73 243,9860 274,39
0,20 0,00 0,80 728675349,70 454617,63 195042,31 658,46  -74,38 230,3018 157,34
0,20 0,10 0,70 714652996,78 435326,26 217543,88 514,86  -76,56 241,0816 167,50
0,20 0,20 0,60 713311306,98 426271,59 229221,24 481,82  -77,09 248,3727 189,16
0,20 0,30 0,50 713671684,18 419160,29 238816,53 464,12  -77,66 252,2780 183,98
0,20 0,40 0,40 715729714,08 420259,43 242528,10 441,18  -78,69 256,1157 201,48
0,20 0,50 0,30 722134262,31 435466,03 238888,32 398,17  -80,46 260,6306 238,50
0,20 0,60 0,20 730559734,56 451284,39 236349,45 357,72 -82,16 261,6392 266,89
0,20 0,70 0,10 740043635,27 465828,03 235537,41 322,32 -83,61 260,7073 305,48
0,20 0,80 0,00 749157535,31 478672,34 235141,83 29453  -84,82 259,4742 401,92
0,30 0,00 0,70 72822586441 454542,93 195033,16 65541  -72,44 230,2286 167,45
0,30 0,10 0,60 716523943,48 441837,16 209656,22 541,92 -74,62 238,5263 175,00
0,30 0,20 0,50 713635192,76 431297,59 222566,78 498,09  -76,10 243,6617 186,98
0,30 0,30 0,40 713170764,85 426257,52 229205,74 480,90  -76,64 248,3701 221,45
0,30 0,40 0,30 713349405,30 421100,04 236014,87 468,62  -77,14 251,2079 196,31
0,30 0,50 0,20 713940662,75 417771,67 241205,02 458,03  -77,65 253,2970 212,13
0,30 0,60 0,10 715657284,14 420194,40 242572,80 440,75  -78,43 256,1495 191,73
0,30 0,70 0,00 719650800,91 430073,58 240108,75 412,24 -79,60 259,5506 214,81
0,40 0,00 0,60 727956075,33 454498,50 195027,88 653,58  -TL,17 230,1880 177,30
0,40 0,10 0,50 71832501401 446217,71 20449531 563,43  -73,28 237,2408 175,73
0,40 0,20 0,40 714374791,36 435400,07 217395,80 513,16  -7523 241,0934 179,23
0,40 0,30 0,30 713338993,18 429824,59 224457,80 492,14  -76,00 244,9290 191,58
0,40 0,40 0,20 713112958,25 426247,69 229202,32 480,52  -76,38 248,3691 221,13
0,40 0,50 0,10 713217503,37 42228287 23441244 471,02 -76,77 250,6483 194,34
0,40 0,60 0,00 713535673,11 419050,65 238904,90 463,17 -77,07 252,2574 227,89
0,50 0,00 0,50 727782530,47 454471,13 195023,26 652,40  -70,24 230,1641 173,47
0,50 0,10 0,40 719723779,87 448909,43 201366,25 578,73  -72,29 236,4365 187,13
0,50 0,20 0,30 715307629,11 438951,66 213062,79 527,44  -74,40 239,5706 197,38
0,50 0,30 0,20 713731202,81 432727,04 220712,73 502,43  -7543 242,6268 204,98
0,50 0,40 0,10 713212614,02 429041,93 225477,87 489,11  -75,87 245,6841 194,66
0,50 0,50 0,00 713070388,24  426238,61  229203,03 480,24 -76,14  248,3664 232,41
0,60 0,00 0,40 727665334,18 454452,73 195019,85 651,61  -69,55 230,1483 177,69
0,60 0,10 0,30 720760178,49 450516,55 19950591 589,48  -T1,56 235,8063 182,47
0,60 0,20 0,20 716284071,71 441932,84 209492,71 540,49  -73,67 238,5542 191,98
0,60 0,30 0,10 714269443,62 435425,48 217342,60 512,51  -74,90 241,1022 196,41
0,60 0,40 0,00 713457515,26 431317,95 222502,97 496,97  -7542 243,6714 201,28
0,70 0,00 0,30 727568965,96 454437,56 195017,44 650,95  -69,05 230,1360 186,50
0,70 0,10 0,20 721555131,27 451564,02 198296,59 597,45  -71,00 235,2959 186,69
0,70 0,20 0,10 717244715,62 444389,59 206591,78 552,19  -73,07 237,8335 190,31
0,70 0,30 0,00 714883655,71 437864,87 214359,97 522,16  -74,38 240,0353 190,09
0,80 0,00 0,20 727498314,72 454427,09 195014,93 650,47  -68,67 230,1276 181,95
0,80 0,10 0,10 72219680411 452304,10 197446,01 603,72  -70,55 234,8794 196,42
0,80 0,20 0,00 718115897,83 446309,71 204343,57 562,19  -72,55 237,2734 192,95
0,90 0,00 0,10 727445731,93 454419,14 195012,95 650,11  -68,40 230,1212 180,66
0,90 0,10 0,00 722705720,00 452831,52 196839,21 608,62  -70,19 234,5269 217,50
1,00 0,00 0,00 727398321,61 454411,93  195011,45 649,79 -68,20  230,1157 181,64

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 24 — Sistema IEEE118 - Custos individuais de geracao - Caso E3

w1 w2 w3 STermo $Hidro $Eolica Sroto
0,00 0,00 1,00 733137310,93 169650788,90 40162578,89  24853567,91
0,00 0,10 0,90 874703601,19 98834942,50  38883016,88 16704905,93
0,00 0,20 0,80 874115358,50  99252812,10  38896839,32 16684577,40
0,00 0,30 0,70 873717926,21 99412077,02 38893440,15 16693750,57
0,00 0,40 0,60 873552624,59  99559045,56  38920332,53 16682765,45
0,00 0,50 0,50 873446728,51 99593874,23  38925679,75 16685412,41
0,00 0,60 0,40 873380165,05 99634815,64  38936797,40 16681685,63
0,00 0,70 0,30 873298794,99 99712082,95 38948681,06 16677538,39
0,00 0,80 0,20 873247049,01  99750734,15  38955685,60 16675786,73
0,00 0,90 0,10 873170906,86 99861570,89  38975054,64 16663761,40
0,00 1,00 0,00 873163611,52  99828566,49  38971196,52 16668033,92
0,10 0,00 0,90 454744343,93 154012233,34 40390509,69 700805,45
0,10 0,10 0,80 426270283,57 188329153,75 40192247,13 778765,09
0,10 0,20 0,70 420401671,62 198133941,09 40098029,97  4213252,11
0,10 0,30 0,60 451461824,08 188492569,34 40072887,95  7672538,51
0,10 0,40 0,50 478848364,51 185341392,82 40045700,14  9624798,56
0,10 0,50 0,40 504170419,45 181772799,55 40014401,71 11196167,05
0,10 0,60 0,30 528880543,91 176980511,14 39981633,38 12329207,61
0,10 0,70 0,20 551523871,89 172099143,32 39949029,91 13020718,45
0,10 0,80 0,10 572385758,59 167591340,33 39918822,76 13377371,77
0,10 0,90 0,00 591468686,40 163479223,24 39889176,30 13607154,27
0,20 0,00 0,80 454617627,55 153894475,63 40447024,23 700805,49
0,20 0,10 0,70 435326256,38 176527053,52 40315924,90 700900,98
0,20 0,20 0,60 426271594,21 188233587,16 40226160,07 761495,78
0,20 0,30 0,50 419160285,97 196254614,14 40163091,02  2398821,35
0,20 0,40 0,40 420259431,05 198231021,29 40127203,43 4169871,66
0,20 0,50 0,30 435466025,25 192918279,20 40111729,90  5858308,37
0,20 0,60 0,20 451284390,13 188598274,19 40097515,02 7653661,29
0,20 0,70 0,10 465828032,59 186673519,95 40081750,27  8782135,61
0,20 0,80 0,00 478672336,71 185441618,73 40065936,84  9634276,93
0,30 0,00 0,70 454542931,15 153861290,30 40471056,36 700811,00
0,30 0,10 0,60 441837155,53 168580865,78 40374504,28 700852,02
0,30 0,20 0,50 431297592,07 181567735,52 40298198,22 700842,33
0,30 0,30 0,40 426257524,20 188207268,87 40241059,03 757410,62
0,30 0,40 0,30 421100038,05 194146358,59 40194999,31 1673514,17
0,30 0,50 0,20 417771666,34 197990684,11 40159716,62  3054618,57
0,30 0,60 0,10 420194404,08 198279815,53 40138587,05 4154395,42
0,30 0,70 0,00 430073582,26 194774707,92 40126993,02  5207048,40
0,40 0,00 0,60 454498497,79 153842454,68 40484612,94 700813,70
0,40 0,10 0,50 446217706,33 163386643,13 40407849,95 700815,22
0,40 0,20 0,40 435400069,62 176351179,97 40343759,09 700863,89
0,40 0,30 0,30 429824588,84 183465004,34 40291876,34 700920,44
0,40 0,40 0,20 426247693,22 188197284,86 40249665,83 755373,69
0,40 0,50 0,10 422282874,47 192868279,28 40213303,43  1330855,03
0,40 0,60 0,00 419050647,12 196327691,87 40182858,09  2394350,12
0,50 0,00 0,50 454471133,15 153829523,11 40492919,54 700813,05
0,50 0,10 0,40 448909426,26 160236109,76 40429317,80 700826,51
0,50 0,20 0,30 438951661,33 171986972,87 40374998,67 700821,31
050 030 020 43272704304 17968394202 4032787226  700914,25
0,50 0,40 0,10 429041929,00 184488187,30 40288773,79 700913,06
0,50 0,50 0,00 426238613,48 188192993,81 40254805,46 755231,44
0,60 0,00 0,40 454452726,06 153820518,57 40498528,35 700807,35
060 010 030 45051654832 158360864.07 40444225.36  700820,98
0,60 0,20 0,20 441932835,61 168394599,97 40397257,45 700854,49
0,60 030 0,10 43542547537 176286550,10 40355172,54  700879,00
0,60 0,40 0,00 431317951,94 181483629,08 40318440,68 700902,47
0,70 0,00 0,30 454437557,20 153814215,61 40502407,59 700814,67
0,70 0,10 0,20 451564024,71 157140589,21 40455177,46 700826,05
0,70 0,20 0,10 444389588,54 165477094,86 40413843,98 700841,62
0,70 0,30 0,00 437864873,83 173282893,04 40376222,64 700857,23
0,80 0,00 0,20 454427092,27 153808845,55 40505271,84 700814,43
0,80 0,10 0,10 452304096,13 156281539,76 40463655,20 700817,09
0,80 0,20 0,00 446309713,90 163216046,79 40426705,40 700820,72
0,90 0,00 0,10 454419136,66 153804667,26 40507477,16 700809,09
0,90 0,10 0,00 452831516,45 155668091,03 40470288,00 700831,85
1,00 0,00 0,00 454411931,83 153801419,64 40509223,41 700810,24

Fonte:

Préprio Autor
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Figura 42 — Sistema IEEK118 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso E3
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Figura 43 — Sistema IEEE118 - Custo de geracao vs. Emissao de poluentes - Caso E3
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Figura 44 — Sistema IEEE118 - Custo de geracao vs. Perda ativa - Caso E3
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Na Tabela (23) verifica-se que o menor valor de custo total de geragao adotando
todos os tipos de geragoes de energia é obtido para as ponderagoes w; = 0,50, wy = 0, 50

e ws = 0,00 com valores de perda ativa e emissao de poluentes elevados.

Comparando os resultados das Tabelas (21) e (23) verifica-se a redugao dos valores
de custos totais de geracao e emissao de poluentes e aumento dos valores da perda ativa.
O aumento dos valores de perda ativa esta associado a localizagao das geragoes edlica e
fotovoltaica, que possuem menores custos de geragao. Na Tabela (24) observa-se a redugao
dos custos de geragdo de energia das geracoes termoelétricas em relagido a Tabela (22),
ja que as geragoes renovaveis apresentam custos de geracao de energia menores que as
geragoes termoelétricas. O conjunto de solugoes da Tabela (23), caso necessario, permite
que o operador do sistema selecione solu¢oes com valor de custo total de geracao superior

e valores de perda ativa e emissao de poluente inferiores.

Nas Figuras (42) e (43) apresentam-se o comportamento nao conflitante dos valores
de perda ativa e emissao de poluente e de custo de geragdo e emissao de poluentes,

respectivamente.

Na Figura (44) apresenta-se o comportamento conflitante entre os valores de custo
de geracao e perda ativa do sistema.

105

x10°



Capitulo 5. Resultados e discussdes 102

5.7 MODELO ESTOCASTICO - SISTEMA ACTIVSG200

Devido ao grande porte e média complexidade computacional do sistema AC-

TIVSg200, efetuaram-se as seguintes modificagoes na simulagdo com o modelo estocastico:

e Utilizagao de trés blocos de tempos (B1, B2 e B3);
e Utilizagao de dois niveis de demanda (Alto e Nominal);

e Utilizagao de dois niveis de velocidade do vento (Alto e Nominal).

O modelo estocastico multiobjetivo do sistema ACTIVSg200 é simulado adotando a
faixa de [0,95, 1,05] [p.u] para as magnitudes das tensoes, tolerancia angular de 0, 25 [grau]
e utilizando os dados estocasticos de blocos de tempos, niveis de demanda, velocidade

de vento, irradiacao solar e respectivas probabilidades apresentadas na Tabela (47) do
Anexo (A).

As Tabelas (25), (27) e (29) apresentam os custos totais, custos de geragao renovavel,
custos de geracao nao renovavel, perdas ativas, perdas reativas e tempo computacional

para os casos K1, E2 e E3, respectivamente.

Nas Figuras (45) - (47), (49) - (51) e (53) - (55) apresentam-se graficamente os
resultados das Tabelas (25), (27) e (29) fixando os pesos de uma das componentes da

funcao objetivo.
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Tabela 25 — Sistema ACTTVSg200 - Caso E1

w1 wo w3 Btotal 10°SGery nen  10°SGerp., 10°P, 10°P,  10°Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 682407289,93 464491,15 0,00 1815,97 35,69  201,9475 29,64
0,00 0,10 0,90 430293553,19 427555,76 0,00 22,81 -6,56 208,7231 63,42
0,00 0,20 0,80 431301740,45 427703,22 0,00 29,99 -6,57 208,7212 66,52
0,00 0,30 0,70 430283707,78 427529,95 0,00 22,95 -6,59 208,7969 66,50
0,00 0,40 0,60 430079350,99 427474,73 0,00 21,71 -6,55 208,8652 63,83
0,00 0,50 0,50 430585294,84 427558,58 0,00 25,22 -6,57 208,8306 60,34
0,00 0,60 0,40 431295624,75 427674,63 0,00 30,17 -6,57 208,7915 60,80
0,00 0,70 0,30 431253924,02 427673,59 0,00 29,84 -6,57 208,7925 59,94
0,00 0,80 0,20 431056747,95 427630,86 0,00 28,55 -6,56 208,8165 55,53
0,00 0,90 0,10 430193482,91 427483,20 0,00 22,59 -6,56 208,8772 54,64
0,00 1,00 0,00 430058190,07 42746488 0,00 21,61 -6,56  208,8779 48,61
0,10 0,00 0,90 393712863,38 383030,43 0,00 89,02 -5,47 356,9456 101,33
0,10 0,10 0,80 393638927,28 383045,21 0,00 88,28 -5,47 357,7212 81,70
0,10 0,20 0,70 393638851,03 383048,02 0,00 88,26 -5,47 357,8037 78,38
0,10 0,30 0,60 393615017,94 383047,27 0,00 88,06 -5,47 357,8323 79,92
0,10 0,40 0,50 393673090,99 383121,98 0,00 87,93 -5,50 357,4680 72,00
0,10 0,50 0,40 396301849,30 386502,45 0,00 81,66 -5,65 338,1282 74,66
0,10 0,60 0,30 400325133,42 391488,88 0,00 73,64 -5,90 312,8810 80,27
0,10 0,70 0,20 404265430,20 396066,18 0,00 68,33 -6,11 293,1785 74,92
0,10 0,80 0,10 407672505,49 399997,80 0,00 63,96 -6,26 277,8523 72,84
0,10 0,90 0,00 410539178,59 403266,55 0,00 60,61 -6,38 266,0222 74,94
0,20 0,00 0,80 393713122,04 383030,60 0,00 89,02 -5,47 356,9520 94,97
0,20 0,10 0,70 393643923,81 383041,15 0,00 88,36 -5,48 357,5735 87,31
0,20 020 0,60 393633588,78  383044,63 0,00 88,24  -5A47  357,7238 79,27
0,20 0,30 0,50 393633233,03 383046,36 0,00 88,22 -5,47 357,7753 78,73
0,20 040 040 39362463554 38304648 0,00 88,15  -547  357,8041 76,11
0,20 0,50 0,30 393607137,84 383045,55 0,00 88,01 -5,47 357,8213 77,92
0,20 0,60 0,20 393605943,05 383046,49 0,00 88,00 -5,47  357,8315 76,41
0,20 0,70 0,10 393606999,05 383058,48 0,00 87,90 -5,48 357,7726 73,77
0,20 080 0,00 393652750,18 38311972 0,00 87,78  -551 357,690 79,05
0,30 0,00 0,70 393710908,88 383030,36 0,00 89,00 -5,47 356,9542 101,13
0,30 0,10 0,60 393642033,64 38303751 0,00 88,37  -548  357,4656 88,05
0,30 0,20 0,50 393633030,01 383041,82 0,00 88,26 -5,48 357,6377 90,06
0,30 0,30 040 393634312,51  383044,74 0,00 88,25  -5A7  357,7249 85,47
0,30 0,40 0,30 393637133,74 383046,38 0,00 88,26 -5,47 357,7633 79,13
0,30 050 020  393640149,57  383047,57 0,00 88,27  -5A7  357,7873 79,38
0,30 0,60 0,10 393638603,07 383048,05 0,00 88,25 -5,47 357,8057 88,55
0,30 0,70 0,00 393624241,87  383047,06 0,00 88,14  -547  357,8185 83,05
0,40 0,00 0,60 393711362,84 383030,45 0,00 89,01 -5,47 356,9553 100,27
0,40 0,10 0,50 393653690,00 383036,17 0,00 88,48 -5,48 357,3747 89,25
0,40 0,20 0,40 393639881,51 383040,70 0,00 88,33 -5,48 357,5756 86,05
0,40 0,30 0,30 393636755,02 383043,13 0,00 88,28 -5,47 357,6648 84,55
0,40 0,40 0,20 393639835,94 383045,44 0,00 88,29 -5,47 357,7260 79,22
0,40 0,50 0,10 393639708,43 383046,44 0,00 88,28 -5,47 357,7566 82,14
0,40 0,60 0,00 393633719,37 383046,44 0,00 88,23 -5,47 357,7761 80,30
0,50 0,00 0,50 393712199,57 383030,57 0,00 89,01 -5,47 356,9560 103,16
0,50 0,10 0,40 393656186,24 383034,51 0,00 88,51 -5,48 357,3103 92,34
0,50 0,20 0,30 393644610,49 383039,79 0,00 88,37 -5,48 357,5284 87,48
0,50 0,30 0,20 393641815,69 383042,21 0,00 88,33 -5,48 357,6160 86,08
0,50 0,40 0,10 393634161,74 383043,28 0,00 88,26 -5,47 357,6796 83,36
0,50 0,50 0,00 393636712,38 383045,07 0,00 88,26 -5,47 357,7260 78,94
0,60 0,00 0,40 393712464,07 383030,61 0,00 89,02 -5,47 356,9564 104,44
0,60 0,10 0,30 393658772,35 383033,38 0,00 88,54 -5,48 357,2627 95,39
0,60 0,20 0,20 393647401,10 383038,27 0,00 88,41 -5,48 357,4684 93,16
0,60 0,30 0,10 393640542,77 383040,80 0,00 88,33 -5,48 357,5764 85,88
0,60 0,40 0,00 393638153,59 383042,50 0,00 88,30 -5,48 357,6393 89,17
0,70 0,00 0,30 393711964,51 383030,56 0,00 89,01 -5,47 356,9567 96,53
0,70 0,10 0,20 393664455,08 383032,99 0,00 88,60 -5,48 357,2264 94,92
0,70 0,20 0,10 393648972,33 383036,90 0,00 88,43 -5,48 357,4178 89,19
0,70 0,30 0,00 393637978,10 383039,43 0,00 88,32 -5,48 357,5434 92,31
0,80 0,00 0,20 393710972,04 383030,43 0,00 89,00 -5,47 356,9569 99,16
0,80 0,10 0,10 393669485,64 383032,76 0,00 88,64 -5,48 357,1977 96,47
0,80 0,20 0,00 393650893,20 383035,86 0,00 88,46 -5,48 357,3767 93,22
0,90 0,00 0,10 393710841,03 383030,42 0,00 89,00 -5,47 356,9571 96,88
0,90 0,10 0,00 393672984,20 383032,49 0,00 88,67 -5,47 357,1746 96,25
1,00 0,00 0,00 393710276,58 383030,35 0,00 89,00 -5,47  356,9573 95,66

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 26 — Sistema ACTIVSg200 - Custos individuais de geragao - Caso El

w1 w2 w3 STermo $Hidro $Eolica $roto
0,00 0,00 1,00 464491145,43 0,00 0,00 0,00
0,00 0,10 0,90 427555762,00 000 000 0,00
0,00 0,20 0,80 427703220,33 0,00 0,00 0,00
0,00 030 070 42752995465 000 000 0,00
0,00 0,40 0,60 427474731,71 0,00 0,00 0,00
0,00 050 0,50 427558578.37 0.00 000 0,00
0,00 0,60 0,40 427674632,28 0,00 0,00 0,00
0,00 070 0,30 427673587,55 000 000 0,00
0,00 0,80 0,20 427630855,64 0,00 0,00 0,00
0,00 0,90 0,10 427483200,33 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 427464878,66 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,90 383030428,86 0,00 0,00 0,00
0,10 0,10 0,80 383045205,96 0,00 0,00 0,00
0,10 0,20 0,70 383048017,07 0,00 0,00 0,00
0,10 0,30 0,60 383047274,91 0,00 0,00 0,00
0,10 0,40 0,50 383121980,07 0,00 0,00 0,00
0,10 0,50 0,40 386502448,13 0,00 0,00 0,00
0,10 0,60 0,30 391488882,28 0,00 0,00 0,00
0,10 0,70 0,20 396066175,06 0,00 0,00 0,00
0,10 0,80 0,10 399997795,70 0,00 0,00 0,00
0,10 0,90 0,00 403266551,93 0,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,80 383030604,45 0,00 0,00 0,00
0,20 0,10 0,70 383041148,39 0,00 0,00 0,00
0,20 0,20 0,60 383044628,36 0,00 0,00 0,00
0,20 0,30 0,50 383046355,91 0,00 0,00 0,00
0,20 0,40 0,40 383046482,22 0,00 0,00 0,00
0,20 0,50 0,30 383045547,15 0,00 0,00 0,00
0,20 0,60 0,20 383046494,99 0,00 0,00 0,00
0,20 0,70 0,10 383058475,03 0,00 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 383119716,61 0,00 0,00 0,00
0,30 0,00 0,70 383030362,31 0,00 0,00 0,00
0,30 0,10 0,60 383037514,99 0,00 0,00 0,00
0,30 0,20 0,50 383041817,27 0,00 0,00 0,00
0,30 0,30 0,40 383044744,75 0,00 0,00 0,00
0,30 0,40 0,30 383046378,63 0,00 0,00 0,00
0,30 0,50 0,20 383047569,95 0,00 0,00 0,00
0,30 0,60 0,10 383048050,83 0,00 0,00 0,00
0,30 0,70 0,00 383047056,90 0,00 0,00 0,00
0,40 0,00 0,60 383030446,01 0,00 0,00 0,00
0,40 0,10 0,50 383036171,13 0,00 0,00 0,00
0,40 0,20 040 383040697,12 000 000 0,00
0,40 0,30 0,30 383043131,65 0,00 0,00 0,00
0,40 0,40 020 38304544490 000 000 0,00
0,40 0,50 0,10 383046443,66 0,00 0,00 0,00
0,40 0,60 0,00 38304643746 000 000 0,00
0,50 0,00 0,50 383030570,22 0,00 0,00 0,00
0,50 0,10 040 38303450674 000 000 0,00
0,50 0,20 0,30 383039787,01 0,00 0,00 0,00
0,50 0,30 020 38304221481 000 000 0,00
0,50 0,40 0,10 383043278,48 0,00 0,00 0,00
0,50 0,50 0,00 38304506535 000 000 0,00
0,60 0,00 0,40 383030614,59 0,00 0,00 0,00
0,60 0,10 0,30 38303337773 000 000  0.00
0,60 0,20 0,20 383038273,31 0,00 0,00 0,00
0,60 030 0,10 38304080090 000 000 0,00
0,60 0,40 0,00 383042497,78 0,00 0,00 0,00
0,70 0,00 0,30 383030556,08 0,00 0,00 0,00
0,70 0,10 0,20 383032991,05 0,00 0,00 0,00
0,70 0,20 0,10 383036899,80 0,00 0,00 0,00
0,70 0,30 0,00 383039425,28 0,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,20 383030431,15 0,00 0,00 0,00
0,80 0,10 0,10 383032755,64 0,00 0,00 0,00
0,80 0,20 0,00 383035864,78 0,00 0,00 0,00
0,90 0,00 0,10 383030418,05 0,00 0,00 0,00
0,90 0,10 0,00 383032488,22 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 383030347,18 0,00 0,00 0,00

Fonte: Préprio Autor
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Figura 45 — Sistema ACTIVSg200 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso E1
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Figura 46 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geracao vs. Emissao de poluentes - Caso E1
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Figura 47 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geracao vs. Perda ativa - Caso E1
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Na Tabela (25) verifica-se que o menor valor de custo total de geragao de energia
para o sistema ACTIVSg200 considerando apenas as geragoes termoelétricas é obtido com
as ponderacoes wy; = 0,20, wy = 0,60 e wz = 0,20, contudo os valores de perda ativa e

emissao de poluentes sao elevados.

Os resultados da Tabela (25), caso necessério, permitem que o operador do sistema
escolha solucoes com valores de custo total de geracao mais caros, mas com valores de

perda ativa e emissao de poluentes menores.

Na Figura (45) apresenta-se o comportamento nao conflitante dos valores de perda

ativa e emissao de poluentes.

Na Figura (46) ilustra-se o comportamento conflitante entre os valores de custo de

geracao € emissao.

O valor wy = 1,00 na Figura (47) ndo possibilita a analise correta do comportamento
das FOs. Sendo assim, na Figura (48) retira-se a simulagdo da ponderagao ws = 1,00,
permitindo a analise do comportamento do custo de geragao e das perdas ativas quando

se fixa a ponderacao relativa ao custo de emissao.

47
o5
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Figura 48 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geragao vs. Perda ativa sem w3 = 1,00 -

Caso E1
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A Figura (48) apresenta o comportamento conflitante entre os valores de custo de

geracao de energia e perda ativa do sistema.
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Tabela 27 — Sistema ACTTIVSg200 - Caso E2

w1 wa w3 $iotal 10%8Gery pon  10%8Gerp,. 103P, 103 P, 10°Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 507493348,06  281693,41  91058,56  1122,84 134741,38  162,4859 19,78
0,00 0,10 0,90 346431841,46 234663,65 108645,34 26,02 3122,85 166,6781 51,34
0,00 0,20 0,80 346729909,86 234674,00 108665,37 28,25 3390,54 166,6934 50,84
000 0,30 0,70  345624568,73 234465,14 108739,63 20,16 2419,80 166,6944 53,97
0,00 0,40 0,60 345920641,83 234496,35 108748,25 22,30 2676,04 166,6916 52,80
0,00 050 050 34567592783 234461,30 108764,02 20,42 2450,60 166,6890 55,70
0,00 0,60 0,40 346858231,49 234699,76 108646,73 29,26 3511,74 166,7083 55,13
0,00 0,70 0,30  346795803,64 234683,51 108646,97 28,88 3465,32 166,7108 56,14
0,00 0,80 0,20 345796047,28 234469,97 108762,27 21,37 2563,81 166,6978 56,50
0,00 0,90 0,10 345954794,53 234482,36 108787,34 22,38 2685,09 166,6893 55,95
0,00 1,00 0,00 345895402,74  234469,11  108776,24 22,08 2650,05 166,6968 47,81
0,10 0,00 0,90 331068343,08 191444,56 131653,94 66,42 7969,85 171,8360 77,84
0,10 0,10 080  331057087,13 191445,11 131652,48 66,33 7959,50 171,8359 78,45
0,10 0,20 0,70 331197506,16 192552,43 130874,97 64,75 7770,11 171,5540 72,05
0,10 030 0,60 33167651149 195239,13 129003,43 61,95 7433,95 170,9212 75,28
0,10 0,40 0,50 332062503,20 197069,88 127736,58 60,47 7256,04 170,5596 74,22
0,10 0,50 0,40 332724297,13 199524,33 126133,79 58,88 7066,18 170,1759 72,84
0,10 0,60 0,30 333804225,90 203092,62 123951,40 56,34 6760,21 169,7093 70,78
0,10 0,70 0,20 335008202,38 206753,07 121712,61 54,52 6542,52 169,2441 69,64
0,10 080 0,10  336205631,25 210172,52 119609,11 53,53 6424,00 168,8312 72,81
0,10 0,90 0,00 337223276,21 213231,96 117735,03 52,14 6256,29 168,4682 72,77
0,20 0,00 0,80  331067023,59 191444,56 131653,81 66,41 7968,66 171,8360 78,98
0,20 0,10 0,70 331067322,80 191444,59 131653,82 66,41 7968,92 171,8360 75,06
0,20 020 0,60  331063206,99 191444,82 131653,26 66,38 7965,12 171,8360 73,05
0,20 0,30 0,50 331059311,91 191497,49 131615,28 66,22 7946,54 171,8222 74,47
0,20 0,40 0,40 331182219,61 192552,18 130873,75 64,64 7756,29 171,5541 72,36
020 0,50 030  331454043,30 194067,72 129817,81 63,07 7568,51 171,1859 75,17
0,20 0,60 0,20 331675608,81 195236,98 129004,89 61,95 7433,74 170,9217 70,20
020 0,70 0,10 33187722198 196220,85 128322,68 61,11 7333,69 170,7199 72,97
0,20 0,80 0,00 332065922,47 197066,06 127739,51 60,50 7260,36 170,5603 73,58
0,30 0,00 0,70  331067468,39 191444,56 131653,85 66,41 7969,06 171,8360 87,09
0,30 0,10 0,60 331066772,33 191444,58 131653,77 66,40 7968,42 171,8360 78,55
0,30 0,20 0,50 331062813,56 191444,72 131653,29 66,37 7964,80 171,8360 73,31
0,30 0,30 0,40 331060870,61 191444,93 131652,96 66,36 7962,98 171,8360 76,39
0,30 0,40 0,30 331063920,30 191445,33 131652,97 66,38 7965,62 171,8358 77,06
0,30 0,50 020  331082704,30 191698,96 131473,57 65,02 7910,17 171,7702 73,83
0,30 0,60 0,10 331193041,75 192549,31 130876,79 64,72 7766,94 171,5548 74,47
0,30 0,70 0,00  331361868,89 193617,02 130130,70 63,45 7614,15 171,2928 72,23
0,40 0,00 0,60 331067966,37 191444,56 131653,90 66,41 7969,51 171,8360 87,05
0,40 0,10 0,50 331065967,85 191444,59 131653,69 66,40 7967,69 171,8360 80,02
0,40 0,20 0,40 331066972,34 191444,59 131653,78 66,40 7968,60 171,8360 78,94
0,40 0,30 0,30 331064089,12 191444,71 131653,43 66,38 7965,96 171,8360 70,67
040 040 020 33106441751 191444,77 131653,42 66,39 7966,23 171,8360 77,75
0,40 0,50 0,10 331054642,71 191445,65 131651,87 66,31 7957,12 171,8358 70,83
0,40 0,60 0,00 33105687594 191497,69 131614,91 66,20 7944,28 171,8222 75,88
0,50 0,00 0,50 331066936,60 191444.,56 131653,80 66,40 7968,58 171,8360 82,88
0,50 0,10 0,40  331062575,50 191444,61 131653,34 66,37 7964,62 171,8360 83,52
0,50 0,20 0,30 331065020,20 191444,62 131653,57 66,39 7966,83 171,8360 74,56
0,50 0,30 0,20 331065766,61 191444,63 131653,64 66,40 7967,50 171,8360 74,27
0,50 040 0,10  331064211,59 191444,72 131653,43 66,38 7966,06 171,8360 70,25
0,50 0,50 0,00 331065091,43 191444,73 131653,50 66,39 7966,85 171,8360 72,97
0,60 0,00 040  331068436,01 191444,56 131653,95 66,42 7969,93 171,8360 86,66
0,60 0,10 0,30 331063802,95 191444,60 131653,47 66,38 7965,74 171,8360 82,33
0,60 020 020 33106313756 191444,63 131653,38 66,38 7965,12 171,8360 77,06
0,60 0,30 0,10 331061387,63 191444,71 131653,17 66,36 7963,52 171,8360 77,89
0,60 0,40 0,00 331061162,80 191444,77 131653,10 66,36 7963,29 171,8360 79,31
0,70 0,00 0,30 331068393,28 191444,56 131653,94 66,42 7969,90 171,8360 77,59
0,70 0,10 0,20 331065099,00 191444,58 131653,61 66,39 7966,91 171,8360 90,05
0,70 0,20 0,10  331060809,19 19144465 131653,14 66,36 7963,01 171,8360 77,48
0,70 0,30 0,00 331067465,78 191444,58 131653,84 66,41 7969,05 171,8360 79,22
0,80 0,00 0,20  331067840,39 191444,56 131653,89 66,41 7969,40 171,8360 81,61
0,80 0,10 0,10 331067960,38 191444,56 131653,90 66,41 7969,50 171,8360 79,25
0,80 0,20 0,00 331065734,39 191444,59 131653,66 66,40 7967,48 171,8360 82,34
0,90 0,00 0,10 331067322,48 191444,56 131653,84 66,41 7968,93 171,8360 79,81
0,90 0,10 0,00 331067742,80 191444,56 131653,88 66,41 7969,31 171,8360 85,58
1,00 0,00 0,00 331068359,92  191444,56  131653,94 66,42 7969,86 171,8360 86,19

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 28 — Sistema ACTIVSg200 - Custos individuais de geragao - Caso E2

w1 w2 w3 STermo $Hidro $Eolica $Foto
0,00 0,00 1,00 281693411,28  91058556,37 0,00 0,00
0,00 0,10 0,90 23466364951 108645341,70 0,00 0,00
0,00 0,20 0,80 234674000,94 108665372,95 0,00 0,00
0,00 0,30 070 234465137,11 108739634,84 0,00 0,00
0,00 0,40 0,60 234496352,82 108748248,11 0,00 0,00
0,00 050 0,50 23446130347 108764024,13 0,00 0,00
0,00 0,60 0,40 234699756,67 108646730,73 0,00 0,00
0,00 070 0,30 234683511,35 10864696822 0.00 0,00
0,00 0,80 0,20 234469968,71 108762268,61 0,00 0,00
0,00 0,90 0,10 234482364,19 108787342,66 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 234469110,35 108776239,35 0,00 0,00
0,10 0,00 0,90 191444556,30 131653937,10 0,00 0,00
0,10 0,10 0,80 191445106,07 131652481,26 0,00 0,00
0,10 0,20 0,70 192552427,26 130874972,93 0,00 0,00
0,10 0,30 0,60 195239132,57 129003432,42 0,00 0,00
0,10 0,40 0,50 197069876,68 127736582,66 0,00 0,00
0,10 0,50 0,40 199524329,73 126133785,30 0,00 0,00
0,10 0,60 0,30 203092616,77 123951400,23 0,00 0,00
0,10 0,70 0,20 206753065,16 121712614,07 0,00 0,00
0,10 0,80 0,10 210172518,12 119609112,85 0,00 0,00
0,10 0,90 0,00 213231959,08 117735027,64 0,00 0,00
0,20 0,00 0,80 191444560,37 131653806,62 0,00 0,00
0,20 0,10 0,70 191444587,29 131653817,92 0,00 0,00
0,20 0,20 0,60 191444822,15 131653262,77 0,00 0,00
0,20 0,30 0,50 191497493,43 131615278,37 0,00 0,00
0,20 0,40 0,40 192552177,80 130873750,43 0,00 0,00
0,20 0,50 0,30 194067721,68 129817807,70 0,00 0,00
0,20 0,60 0,20 195236977,42 129004889,66 0,00 0,00
0,20 0,70 0,10 196220853,74 128322678,16 0,00 0,00
0,20 0,80 0,00 197066060,04 127739505,60 0,00 0,00
0,30 0,00 0,70 191444558,99 131653850,61 0,00 0,00
0,30 0,10 0,60 191444584,57 131653766,45 0,00 0,00
0,30 0,20 0,50 191444721,50 131653292,69 0,00 0,00
0,30 0,30 0,40 191444929,85 131652964,85 0,00 0,00
0,30 0,40 0,30 191445329,34 131652972,24 0,00 0,00
0,30 0,50 0,20 191698959,98 131473571,18 0,00 0,00
0,30 0,60 0,10 192549311,60 130876787,55 0,00 0,00
0,30 0,70 0,00 193617022,31 130130696,22 0,00 0,00
0,40 0,00 0,60 191444557,46 131653899,85 0,00 0,00
0,40 0,10 0,50 191444587,05 131653686,91 0,00 0,00
0,40 0,20 0,40 191444594,30 131653779,37 0,00 0,00
0,40 0,30 0,30 191444706,64 131653425,80 0,00 0,00
0,40 0,40 0,20 191444765,58 131653417,68 0,00 0,00
0,40 0,50 0,10 191445649,64 131651870,96 0,00 0,00
0,40 0,60 0,00 19149768679 13161491333 0,00 0,00
0,50 0,00 0,50 191444560,63 131653798,02 0,00 0,00
0,50 0,10 040 191444613,30 131653341,17 0,00 0,00
0,50 0,20 0,30 191444618,26 131653574,62 0,00 0,00
0,50 0,30 020 19144463183 131653637.87 0,00 0,00
0,50 0,40 0,10 191444715,07 131653432,01 0,00 0,00
0,50 0,50 0,00 19144473495 13165350331 0,00 0,00
0,60 0,00 0,40 191444556,02 131653946,28 0,00 0,00
0,60 0,10 030 19144459657 131653471,01 0,00 0,00
0,60 0,20 0,20 191444634,40 131653381,70 0,00 0,00
0,60 030 0,10 19144470569 13165316528 0,00 0,00
0,60 0,40 0,00 191444766,20 131653103,35 0,00 0,00
0,70 0,00 0,30 191444556,15 131653942,06 0,00 0,00
0,70 0,10 0,20 191444582,98 131653605,42 0,00 0,00
0,70 0,20 0,10 191444652,85 131653144,17 0,00 0,00
0,70 0,30 0,00 191444580,28 131653836,39 0,00 0,00
0,80 0,00 0,20 191444557,85 131653887,39 0,00 0,00
0,80 0,10 0,10 191444561,28 131653896,77 0,00 0,00
0,80 0,20 0,00 191444589,55 131653662,57 0,00 0,00
0,90 0,00 0,10 191444559,44 131653836,17 0,00 0,00
0,90 0,10 0,00 191444562,23 131653875,07 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 191444556,25 131653938,76 0,00 0,00

Fonte: Préprio Autor
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Figura 49
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Figura 50 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geracao vs. Emissao de poluentes - Caso E2
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Figura 51 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geragao vs. Perda ativa - Caso E2
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Na Tabela (27) verifica-se que o menor valor de custo total de geragao de energia
considerando as geragoes termoelétrica e hidroelétrica é obtido para as ponderagoes
wy; = 0,40, wy = 0,50 e wy = 0,10 com valores de perda ativa e emissao de poluentes
altos. O conjunto de solugoes da Tabela (27), caso necessirio, permite que o operador do
sistema selecione solugoes alternativas com valores de custo total de geragdao maiores e

valores de perda ativa e emissao de poluentes menores.

Comparando os resultados das Tabelas (27) e (25) verifica-se a redugao nos valores
de emissao de poluentes e custo total de geracao de energia e aumento nos valores de
perda ativa. Analisando as Tabelas (28) e (26) observa-se a redugao dos custos de geracao
das geragoes termoelétricas, visto que os custos de geracao das unidades hidroelétricas sao

menores em relagao aos custos de geragao das unidades termoelétricas.

Nas Figuras (49) e (50) apresentam-se o comportamento nao conflitante dos valores
de perda ativa e emissao de poluentes e o comportamento conflitante entre os valores de

custos de geragao e emissao de poluentes, respectivamente.

O fator de ponderac¢ao ws = 1,00 da Figura (51) ndo permite a analise correta
do comportamento das FOs de custo de geracao e perdas ativas. Desta forma, na Fi-
gura (52) apresentam-se os resultados sem a pondera¢ao ws = 1,00 permitindo a andlise

do comportamento destes dois termos da FO.
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Figura 52 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geracao vs. Perda ativa sem ws = 1,00 -
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A Figura (52) apresenta o comportamento conflitante entre os valores de custo de

geracao de energia e perda ativa do sistema.
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Tabela 29 — Sistema ACTIVSg200 - Caso E3

w1 wa w3 $iotal 10%%Gery gow  1038Gery . 10°P, 103P.  10°Em [ton] Tempo [seg]
0,00 0,00 1,00 466649478,06  184910,35  159482,90 1018,80 29,44 132,3606 13,73
0,00 0,10 0,90  326964026,86 174504,66 149831,97 21,89 -6,58 134,0012 57,98
0,00 0,20 0,80  328113153,96 174735,92 149760,84 30,14 -6,57 134,0012 54,36
0,00 0,30 0,70  327000634,75 174449,91 149905,93 22,04 -6,59 134,0188 57,42
0,00 040 0,60  326916150,27 174431,49 149913,26 21,43 -6,59 134,0207 54,73
0,00 0,50 0,50  327463622,60 174600,92 149796,62 25,55 -6,55 134,0099 58,14
0,00 0,60 040  326954556,64 174459,26 149890,48 21,71 -6,57 134,0191 56,03
0,00 0,70 0,30  327075626,19 174465,64 149886,24 22,70 -6,58 134,0199 57,69
0,00 080 0,20  327326152,43 174549,61 149833,27 24,53 -6,55 134,0151 58,44
0,00 0,90 0,10  327021219,58 174448,24 149902,72 22,25 -6,58 134,0218 58,88
0,00 1,00 0,00 327935146,79  174691,61  149779,18 28,87 -6,56 134,0103 51,06
0,10 0,00 0,90  299910352,18 142515,63 147528,24 82,22 -4,88 137,4171 76,73
0,10 0,10 0,80  299904041,57 142516,01 14752744 82,17 -4,88 137,4170 78,78
0,10 0,20 0,70  300210659,82 145087,68 145721,23 78,35 -5,08 136,7766 72,02
0,10 0,30 0,60  301118489,63 148342,31 144036,57 72,83 -5,32 136,1836 69,20
0,10 040 0,50  302361703,13 150355,19 143766,55 68,67 -5,54 135,8894 74,66
0,10 0,50 040  304460174,03 153463,80 143317,35 63,99 -5,76 135,5045 76,70
0,10 0,60 0,30  306478462,90 156868,52 142385,51 60,20 -5,95 135,1184 81,05
0,10 0,70 0,20  308180227,48 159786,61 141497,34 57,47 -6,08 134,7987 75,03
0,10 080 0,10  309537112,88 162180,67 140724,96 55,26 -6,16 134,5423 74,39
0,10 0,90 0,00  310731251,82 164351,92 139940,42 53,66 -6,23 134,3070 72,31
0,20 0,00 0,80  299907989,11 142515,64 147528,01 82,20 -4,88 137,4171 84,03
020 0,10 0,70  299908007,19 142515,69 147527,99 82,20 -4,88 137,4171 76,97
0,20 0,20 0,60  299906438,96 142515,89 147527,74 82,19 -4,88 137,4171 76,48
020 0,30 0,50  299917491,83 142975,08 147201,28 81,18 -4,95 137,2897 72,73
0,20 0,40 040  300183653,39 145085,55 145722,06 78,13 -5,08 136,7772 73,13
0,20 0,50 0,30  300606821,89 147063,10 144488,13 75,46 -5,21 136,3875 75,02
0,20 0,60 0,20  301112274,68 148337,10 144041,72 72,78 -5,32 136,1845 73,39
020 0,70 0,10  301614174,69 149328,54 143780,49 70,88 -5,42 136,0297 70,06
0,20 080 0,00  302387052,81 150346,24 143769,55 68,93 -5,54 135,8906 76,88
0,30 0,00 0,70  299907658,93 142515,64 147527,98 82,20 -4,88 137,4171 78,17
0,30 0,10 0,60  299906240,97 142515,69 147527,82 82,19 -4,88 137,4171 83,17
0,30 0,20 0,50  299906647,36 142515,75 147527,83 82,19 -4,88 137,4171 74,69
0,30 0,30 0,40  299902172,72 142516,10 147527,22 82,16 -4,88 137,4170 77,98
0,30 0,40 0,30  299912379,84 142643,72 147437,01 81,93 -4,92 137,3813 76,19
0,30 0,50 0,20  299983128,28 143578,35 146776,84 80,23 -4,99 137,1288 73,23
0,30 0,60 0,10  300182423,08 145084,30 145722,88 78,13 -5,08 136,7775 74,11
0,30 0,70 0,00  300430274,59 146445,43 144805,62 76,49 -5,17 136,5008 71,55
0,40 0,00 0,60  299906723,95 142515,64 147527,89 82,19 -4,88 137,4171 79,41
0,40 0,10 0,50  299903609,29 142515,70 147527,56 82,17 -4,88 137,4171 77,08
0,40 0,20 0,40  299907284,59 142515,70 147527,92 82,20 -4,88 137,4171 74,38
0,40 0,30 0,30  299903287,31 142515,86 147527,46 82,17 -4,88 137,4171 74,25
0,40 0,40 0,20 299891158,00  142516,63  147525,89 82,07  -4,88 137,4169 74,36
0,40 0,50 0,10  299903742,69 142567,94 147490,38 82,05 -4,90 137,4025 73,16
0,40 0,60 0,00  299937248,01 142972,07 147204,88 81,34 -4,95 137,2904 78,92
0,50 0,00 0,50  299906614,04 142515,64 147527,88 82,19 -4,88 137,4171 82,44
0,50 0,10 0,40  299907127,66 142515,66 147527,92 82,20 -4,88 137,4171 81,89
0,50 0,20 0,30  299905601,16 142515,71 147527,75 82,18 -4,88 137,4171 78,61
0,50 0,30 0,20  299902500,54 142515,82 147527,40 82,16 -4,88 137,4171 76,33
0,50 0,40 0,10  299906634,11 142515,78 147527,81 82,19 -4,88 137,4171 75,25
0,50 0,50 0,00 29990077197 142516,17 147527,05 82,15 -4,88 137,4170 80,23
0,60 0,00 040  299907835,04 142515,64 147528,00 82,20 -4,88 137,4171 80,19
0,60 0,10 0,30  299906074,85 142515,67 147527,81 82,19 -4,88 137,4171 77,92
0,60 0,20 0,20  299906232,42 142515,69 147527,82 82,19 -4,88 137,4171 75,17
0,60 0,30 0,10  299906114,98 142515,72 147527,79 82,19 -4,88 137,4171 75,61
0,60 0,40 0,00  299899069,24 142515,92 147527,02 82,13 -4,88 137,4171 78,67
0,70 0,00 0,30  299908825,35 142515,64 147528,09 82,21 -4,88 137,4171 83,06
0,70 0,10 0,20  299910407,44 142515,64 147528,25 82,22 -4,88 137,4171 85,72
0,70 0,20 0,10  299903327,57 142515,71 147527,53 82,17 -4,88 137,4171 81,30
0,70 0,30 0,00  299904533,42 142515,73 147527,64 82,18 -4,88 137,4171 75,94
0,80 0,00 0,20  299907395,88 142515,64 147527,95 82,20 -4,88 137,4171 81,80
0,80 0,10 0,10  299910514,22 142515,64 147528,26 82,22 -4,88 137,4171 79,27
0,80 0,20 0,00  299905068,49 142515,69 147527,71 82,18 -4,88 137,4171 81,47
0,90 0,00 0,10  299910241,05 142515,64 147528,23 82,22 -4,88 137,4171 84,36
0,90 0,10 0,00  299907515,70 142515,65 147527,96 82,20 -4,88 137,4171 80,86
1,00 0,00 0,00 299910661,61  142515,63  147528,27 82,22 -4,88 137,4171 81,67

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 30 — Sistema ACTIVSg200 - Custos individuais de geragao - Caso E3

w1 w2 w3 STermo $Hidro $Eolica Sroto
0,00 0,00 1,00 184910354,85 123219332,67 20082024,07 16181541,74
0,00 0,10 0,90 174504657,60 118786470,35 18081085,18 12964414,08
0,00 0,20 0,80 174735923,20 118679396,79 18105772,89 12975673,25
0,00 0,30 0,70 174449913,25 118782060,91 18127871,23 12996000,52
0,00 0,40 0,60 174431493,24 118793245,01 18120072,98 12999938,62
0,00 0,50 0,50 174600919,85 118791240,76 18054723,00 12950661,23
0,00 0,60 0,40 174459257,47 118815070,86 18078849,67 12996556,88
0,00 0,70 0,30 174465641,72 118812735,68 18109380,57 12964121,97
0,00 0,80 0,20 174549609,47 118807306,57 1807111491 12954848,19
0,00 0,90 0,10 174448239,01 118810480,01 18115933,58 12976310,74
0,00 1,00 0,00 174691613,53 118737767,58 18073680,94 12967733,03
0,10 0,00 0,90 142515634,92 145986480,65 840961,08 700800,41
0,10 0,10 0,80 142516007,16 145985516,32 841096,24 700832,26
0,10 0,20 0,70 145087678,46 144175419,08 844920,45 700889,24
0,10 0,30 0,60 148342305,17 140750719,92  2584451,71 701400,13
0,10 0,40 0,50 150355187,93 137322457,18  5742336,99 701753,12
0,10 0,50 0,40 153463799,69 133043540,53  9572594,59 701218,53
0,10 0,60 0,30 156868523,90 129578534,78 12105585,83 701392,01
0,10 0,70 0,20 159786612,01 127014513,80 13780766,26 702064,37
0,10 0,80 0,10 162180672,80 124966639,56 15053831,64 704487,72
0,10 0,90 0,00 164351922,39 123240002,76 15993854,18 706566,85
0,20 0,00 0,80 142515640,43 145986246,34 840962,99 700801,14
0,20 0,10 0,70 142515691,52 145986197,34 840985,45 700807,76
0,20 0,20 0,60 142515888,83 145985860,66 841053,54 700822,15
0,20 0,30 0,50 142975076,56 145657876,28 842402,40 701002,62
0,20 0,40 0,40 145085551,49 144170915,78 850003,86 701141,71
0,20 0,50 0,30 147063102,07 142503935,68  1283065,30 701129,08
0,20 0,60 0,20 148337099,40 140749831,76  2590393,04 701495,93
0,20 0,70 0,10 149328537,95 139245165,81  3833624,85 701700,27
0,20 0,80 0,00 15034623543 137337339,55 5731082,83 701126,38
0,30 0,00 0,70 142515641,19 145986213,61 840963,26 700801,24
0,30 0,10 0,60 142515690,76 145986027,05 840984,81 700808,05
0,30 0,20 0,50 142515747,90 145986010,02 841009,27 700814,00
0,30 0,30 0,40 142516096,19 145985250,11 841129,73 700840,18
0,30 0,40 0,30 142643722,61 145894980,25 841187,64 700840,35
0,30 0,50 0,20 143578351,17 145232658,90 843148,33 701037,04
0,30 0,60 0,10 145084300,65 144171615,39 850117,06 701152,10
0,30 0,70 0,00 146445430,40 143157857,33 946653,39 701108,85
0,40 0,00 0,60 142515643,37 145986120,89 840964,02 700801,53
0,40 0,10 0,50 142515700,13 145985762,94 840988,33 700809,46
0,40 0,20 0,40 142515703,35 145986115,60 840990,52 700809,30
0,40 0,30 0,30 142515859,57 145985574,54 841056,06 700826,24
040 040 020 14251663047 145983673.65 841327.87  T00886,96
0,40 0,50 0,10 142567938,17 145948267,68 841251,24 700856,41
040 060 000 14297207326 14566255632 84145211  T00868,74
0,50 0,00 0,50 142515643,67 145986109,98 840964,12 700801,57
0,50 0,10 0,40 142515664,27 145986139,25 840973,28 700804,51
0,50 0,20 0,30 142515710,05 145985945,92 840993,13 700810,49
0,50 0,30 0,20 142515816,31 145985540,26 841038,75 700823,05
0,50 0,40 0,10 142515784,54 145985973,53 841023,35 700816,87
0,50 0,50 0,00 142516169,13 145985045,90 841155,18 700846,21
0,60 0,00 0,40 142515640,78 145986231,06 840963,12 700801,19
060 010 030 142515667,09 145986034.54  840974.28  700804,91
0,60 0,20 0,20 142515690,96 145986026,03 840984,87 700808,07
0,60 030 0,10 142515722,32 14598598348  840998,64  700811,78
0,60 0,40 0,00 142515921,07 145985104,31 841083,29 700835,02
0,70 0,00 0,30 142515638,47 145986329,27 840962,31 700800,88
0,70 0,10 0,20 142515639,05 145986481,91 840962,90 700801,01
0,70 0,20 0,10 142515710,85 145985724,99 840993,03 700810,89
0,70 0,30 0,00 142515730,44 14598582222 841001,86 700813,12
0,80 0,00 0,20 142515641,82 145986187,52 840963,48 700801,32
0,80 0,10 0,10 142515637,93 145986493,37 840962,43 700800,85
0,80 0,20 0,00 142515687,81 145985916,48 840983,23 700807,76
0,90 0,00 0,10 142515635,18 145986469,64 840961,17 700800,44
0,90 0,10 0,00 142515652,23 145986188,80 840968,05 700802,83
1,00 0,00 0,00 142515634,19 145986511,34 840960,83 700800,31

Fonte:

Préprio Autor
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Figura 53 — Sistema ACTIVSg200 - Perda ativa vs. Emissao de poluentes - Caso E3
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Figura 54 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geracao vs. Emissao de poluentes - Caso E3
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Figura 55 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geracao vs. Perda ativa - Caso E3
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Na Tabela (29) verifica-se que o menor valor de custo total para o sistema AC-
TIVSg200 adotando os geradores que utilizam fontes renovaveis e nao renovaveis é obtido
para as ponderagoes wy = 0,40, wy = 0,40 e w3 = 0,20, porém os valores de perda ativa e

emissao de poluentes sao elevados.

Analisando os resultados fornecidos nas Tabelas (27) e (29) verifica-se a redugao

dos valores de emissao de poluentes e dos custos totais de geracao de energia.

Comparando os resultados das Tabelas (29) e (27) verifica-se uma redugdo nos
valores de custo total de geracao de energia e emissao de poluentes, contudo, também
se observa o aumento nos valores de perda ativa do sistema. Na Tabela (30) verifica-se
a reducao dos custos de geragao das geragoes termoelétricas em relagao a Tabela (28),
porque os custos das geragoes renovaveis sao menores em relagao aos custos das geracoes

termoelétricas, e ndo apresentam emissao de poluentes ao meio ambiente.

O conjunto de solugbes da Tabela (29), caso necessario, possibilita que o operador
do sistema selecione solugoes com valor de custo de geracao de energia maiores, no entanto,
com valores de perda ativa e emissao de poluentes menores em relagdo a solugdo com

menor custo total de geracao.

Nas Figuras (53) e (54) ilustram-se o comportamento nao conflitante dos valores

de perda ativa e emissdo de poluentes e o comportamento conflitante entre os valores dos
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custo de geragao e emissao de poluentes, respectivamente.

O fator de ponderagao de wsz = 1,00 na Figura (55) ndo permite verificar o
comportamento das FOs de custo de geracao e das perdas ativas. Logo, a Figura (56) sem
considerar a ponderacao ws = 1,00, permitindo a analise do comportamento do custo de
geracao e das perdas ativas quando se fixa a ponderagao relativa ao custo de emissao de

poluentes.

Figura 56 — Sistema ACTIVSg200 - Custo de geracao vs. Perda ativa sem ws = 1,00 -
Caso E3
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura (56) verifica-se o comportamento conflitante entre os valores de custo

de geracao de energia e perda ativa.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho sao propostos os modelos matematicos multiobjetivo deterministico
e estocastico de programacao conica de segunda ordem em coordenadas retangulares,
baseados em outros trabalhos da literatura, para a resolucdo do problema de fluxo de
poténcia 6timo de geracao e controle de poténcia reativa em sistemas elétricos considerando

a natureza aleatoria das fontes de geragdo renovaveis e da demanda do SEP.

No modelo deterministico considera-se a relacdo de tensao dos transformadores
como varidvel de controle de tensdo, similar a adotada pelo software MATPOWER®. Com-
parando os resultados obtidos pelos modelos deterministico mono-objetivo e os fornecidos
pelo software MATPOWER®, pode-se concluir que o modelo deterministico apresenta

resultados satisfatorios e de boa qualidade.

Com as demais fungoes objetivos do modelo, observou-se que os menores valores
do custo de geracao de energia elétrica sao obtidos quando os custos de perda ativa e
valores de emissao de poluentes sao maiores. Portanto, o operador do sistema elétrico
pode optar em escolher outros valores de ponderagdes para as fung¢oes objetivo com custo
de geracao de energia mais caros, no entanto, com valores de perda ativa e emissao de

poluente menores.

No modelo estocastico multiobjetivo adota-se a relacdo de transformacao dos
transformadores como variavel de controle de tensao, e os niveis de demanda da carga,
velocidade do vento e irradiagao solar sao obtidos através da estratégia de reducao de

cenarios por blocos de tempo.

Através das andlises do capitulo 6, conclui-se que ao alterar a matriz energética com
a instalagdo de fontes de geracoes renovaveis no sistema elétrico reduzem-se os valores de
emissao de poluentes e o custo total de geragdo, mas aumentam-se os custos de perda ativa,
pois as geragoes edlica e fotovoltaicas possuem custos menores de geragao e de emissao,

sendo dependentes da aleatoriedade das condigbes climéticas (fontes ndo despachaveis).

Para trabalhos futuros propoe-se:

e Introducao do controle de chaveamentos para os bancos de capacitores e reatores

shunts;

e Desenvolvimento de uma modelagem considerando os taps dos transformadores como

variaveis discretas;

e Introduzir nos modelos matematicos as restri¢oes referentes as curvas de capabilidade

térmica dos geradores;
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e Desenvolver um algoritmo de FPO com despacho econdmico e ambiental que considere

o sistema composto por varios subsistemas interligados;
e Determinar e mapear as pegadas de carbono no sistema de transmissao e geracao;

e Analisar e propor no problema de FPO o planejamento de reativos de curto prazo.
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ANEXO A - SISTEMAS TESTES

A.1 SISTEMA IEEE30

A Figura (57) apresenta a topologia do sistema IEEE30. As Tabelas (31) e (32)
apresentam os valores dos parametros de ramo e barra, respectivamente. As Tabelas (33)

e (34) apresentam os valores dos custos das geragoes e emissdo de gases poluentes, respec-

tivamente.

Figura 57 — Sistema IEEE30 - Topologia
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Tabela 31 — Sistema IEEE30 - Dados dos Ramos

De Para r[pu] x[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap
1 1 2 0,0192  0,0575 0,0528 138,0000 0 0,00 0,00
2 1 3 0,0452  0,1652 0,0408 152,0000 0 0,00 0,00
3 2 4 0,0570  0,1737 0,0368 139,0000 0 0,00 0,00
4 3 4 0,0132  0,0379 0,0084 135,0000 0 0,00 0,00
5 2 5 0,0472  0,1983 0,0418 144,0000 0 0,00 0,00
6 2 6 0,0581  0,1763 0,0374 139,0000 0 0,00 0,00
74 6 00119 0,414  0,0090 148,0000 0 0,00 0,00
8 5 7 0,0460  0,1160 0,0204 127,0000 0 0,00 0,00
9 6 70,0267 0,0820  0,0170 140,0000 0 0,00 0,00
10 6 8 0,0120  0,0420 0,0090 148,0000 0 0,00 0,00
11 6 90,0000 0,2080  0,0000 142,0000 33 1,10 0,90
12 6 10 0,0000  0,5560 0,0000 53,0000 33 1,10 0,90
13 9 11 0,0000 02080  0,0000 142,0000 0 0,00 0,00
14 9 10 0,0000  0,1100 0,0000 267,0000 0 0,00 0,00
15 4 12 0,000 02560  0,0000 115,0000 33 1,10 0,90
16 12 13 0,0000  0,1400 0,0000 210,0000 0 0,00 0,00
17 12 14 0,1231 0,2559  0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
18 12 15 0,0662  0,1304 0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
19 12 16  0,0945 0,1987  0,0000 30,0000 0 0,00 0,00
20 14 15 0,2210  0,1997 0,0000 20,0000 0 0,00 0,00
21 16 17 00524 0,1923  0,0000 38,0000 0 0,00 0,00
22 15 18 0,1073  0,2185 0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
23 18 19 0,639 0,1292  0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
24 19 20 0,0340  0,0680 0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
25 10 20  0,0936 02090  0,0000 30,0000 0 0,00 0,00
26 10 17 0,0324  0,0845 0,0000 33,0000 0 0,00 0,00
27 10 21 0,0348 0,0749  0,0000 30,0000 0 0,00 0,00
28 10 22 0,0727  0,1499 0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
29 21 22 0,0116  0,0236 0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
30 15 23 0,1000  0,2020 0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
31 22 24 0,1150  0,1790 0,0000 26,0000 0 0,00 0,00
32 23 24 0,1320  0,2700 0,0000 29,0000 0 0,00 0,00
33 24 25 0,1885  0,3292 0,0000 27,0000 0 0,00 0,00
34 25 26 0,2544  0,3800 0,0000 25,0000 0 0,00 0,00
35 25 27 0,1093  0,2087 0,0000 28,0000 0 0,00 0,00
36 28 27 0,0000  0,3960 0,0000 75,0000 33 1,10 0,90
37 27 29 0,2198 0,4153 0,0000 28,0000 0 0,00 0,00
38 27 30 0,3202  0,6027 0,0000 28,0000 0 0,00 0,00
39 29 30 0,2399  0,4533 0,0000 28,0000 0 0,00 0,00
40 8 28 0,0636  0,2000 0,0428 140,0000 0 0,00 0,00
41 6 28 0,0169  0,0599 0,0130 149,0000 0 0,00 0,00

Fonte: (MATPOWER, 2019)
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Tabela 32 — Sistema IEEE30 - Dados das barras
Tipo Pd [MW] Qd[MVAr] gshb bshb  Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MV Ar]
1 Vo 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 360,2000 0,0000 10,0000
2 PV 21,7000 12,7000 0,0000  0,0000 0,0000 140,0000 -40,0000 50,0000
3 PQ 2,4000 1,2000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 PQ 7,6000 1,6000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 PV 94,2000 19,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -40,0000 40,0000
6 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 PQ 22,8000 10,9000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 PV 30,0000 30,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -10,0000 40,0000
9  PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 PQ 5,8000 2,0000 0,0000  0,1900 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -6,0000 24,0000
12 PQ 11,2000 7,5000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -6,0000 24,0000
14  PQ 6,2000 1,6000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 PQ 8,2000 2,5000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16  PQ 3,5000 1,8000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 PQ 9,0000 5,8000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 PQ 3,2000 0,9000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19  PQ 9,5000 3,4000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 PQ 2,2000 0,7000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 PQ 17,5000 11,2000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 PQ 3,2000 1,6000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
24 PQ 8,7000 6,7000 0,0000  0,0430 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26  PQ 3,5000 2,3000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28  PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 PQ 2,4000 0,9000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 -6,0000 24,0000
30 PQ 10,6000 1,9000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fonte: (MATPOWER, 2019)
Tabela 33 — Sistema IEEE30 - Custos dos tipos de geragoes elétricas

Cgta Cqtq Cgto Cghy Cgho Cge, Cgeo Cgpu Cgpvo
1 100,0000 200,0000 10,0000 130,0000 156,0000 20,0000 60,0000 35,0000 50,0000
2 120,0000 150,0000 10,0000 97,5000 117,0000 20,0000 72,0000 35,0000 60,0000
5 40,000 180,000 20,0000 117,0000 140,4000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
8 60,0000 100,0000 10,0000 65,0000 78,0000 20,0000 36,0000 35,0000 30,0000
11 40,0000 180,0000 20,0000 117,0000 140,4000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
13 100,0000 150,0000 10,0000 97,5000 117,0000 20,0000 60,0000 35,0000 50,0000

Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2018)
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Tabela 34 — Sistema IEEE30 - Coeficientes de emissoes de poluentes das geracoes Termoe-

létricas
gt ﬁgt Vgt Cgt )\gt
14,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
2 25430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,3330
5 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8&,0000
8 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
11 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 &,0000
13 6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670

Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2018)

A.1.1 Modelo estocastico - Sistema IEEE30

Os dados de demanda, velocidade do vento, irradiacao solar e temperatura ambiente

sao apresentados na Tabela (35). Na Tabela (36) apresentam-se as geracoes de energia

utilizadas na modelagem estocéstico.

Tabela 35 — Modelo estocéstico - Niveis de demanda, Vel. Vento, Ir. Solar e temperatura
ambiente do sistemas IEEE118

Demanda Edélica Solar o
Bloco Nivel [p.u] Prob Vel. [m/s] Prob Ir. Solar [W/m?] Prob Temp. Amb. [*C]
10979 03000  9,9728  0,3000 860,897 0,3000 32,0601
B1 (850 hrs) 1,0542 0,4000 8,5662 0,4000 224,4728 0,2376 28,3823
1,0346  0,3000  7,3690 0,300 00,0000 0,4624 23,4981
10106 0,3000  8,8486 0,300 754,3633 0,3000 32,6124
B2 (3000 hrs) 0,9783 0,4000 7,5551 0,4000 162,6225 0,2417 27,8632
0,9528 0,3000 6,1259 0,3000 00,0000 0,4583 23,3531
00271 0,3000 10,9971 _ 0,3000 7554102 0,3000 30,0607
B3 (4150 hrs) 0,8884 0,4000 9,0462 0,4000 165,9477 0,2414 25,8010
0,8362 0,3000 7,6863 0,3000 00,0000 0,4586 21,2029
0,7962 _ 0,3000 10,4605 _ 0,3000 812,4807 0,3000 32,8750
B4 (760 hrs) 0,7717 0,4000 8,7318 0,4000 213,2312 0,2474 28,2776
0,7211 0,3000 7,1472 0,3000 00,0000 0,4526 23,2798

Tabela 36 — Sistema IEEE30 - Tipos de geracoes - Casos E1, E2 e E3

Fonte: Préoprio Autor

Caso Termoelétrica Hidroelétrica Edlica Fotovoltaica
E1 Todas barras - - -
E2  Demais barras 1,2e8 - -
E3  Demais barras le8 5 13

Fonte: Préprio Autor
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A.2 SISTEMA IEEE118

A Figura (58) apresenta a topologia do sistema IEEE118. As Tabelas (37) e (38)
apresentam os valores dos pardmetros de ramo e barra, respectivamente. As Tabelas (39) e

(40) apresentam os valores dos custos das geragoes e emissao de poluentes, respectivamente.

Figura 58 — Sistema IEEE118 - Topologia

Fonte:(CHRISTIE, 1973)

Tabela 37 — Sistema IEEE118 - Dados dos ramos

de para r [pu] x[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap

1 1 0,0303  0,0999 0,0254 200,0000 0 0,00 0,00
2 1 3 0,0129  0,0424 0,0108 200,0000 0 0,00 0,00
3 4 5 0,0018  0,0080 0,0021 200,0000 0 0,00 0,00
4 3 5 0,0241  0,1080 0,0284 200,0000 0 0,00 0,00
5 5 6 0,0119  0,0540 0,0143 200,0000 0 0,00 0,00
6 6 7 0,0046  0,0208 0,0055 200,0000 0 0,00 0,00
7 8 9 0,0024  0,0305 1,1620 800,0000 0 0,00 0,00
8 8 5 0,0000  0,0267 0,0000 1000,0000 33 1,10 0,90
9 9 10 0,0026  0,0322 1,2300 800,0000 0 0,00 0,00
10 4 11 0,0209  0,0688 0,0175 200,0000 0 0,00 0,00
11 5 11 0,0203  0,0682 0,0174 200,0000 0 0,00 0,00
12 11 12 0,0060  0,0196 0,0050 200,0000 0 0,00 0,00
13 2 12 0,0187  0,0616 0,0157 200,0000 0 0,00 0,00
14 3 12 0,0484  0,1600 0,0406 200,0000 0 0,00 0,00

continua na proxima pagina
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Tabela 37 — continuacio da pagina anterior

de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap
15 7 12 0,0086  0,0340 0,0087 200,0000 0 0,00 0,00
16 11 13 0,0223 0,0731 0,0188 200,0000 0 0,00 0,00
17 12 14 0,0215 0,0707 0,0182 200,0000 0 0,00 0,00
18 13 15 0,0744  0,2444 0,0627 200,0000 0 0,00 0,00
19 14 15 0,0595  0,1950 0,0502 200,0000 0 0,00 0,00
20 12 16 0,0212  0,0834 0,0214 200,0000 0 0,00 0,00
21 15 17 0,0132  0,0437 0,0444 800,0000 0 0,00 0,00
22 16 17 0,0454 0,1801 0,0466 200,0000 0 0,00 0,00
23 17 18 0,0123  0,0505 0,0130 200,0000 0 0,00 0,00
24 18 19 0,0112  0,0493 0,0114 200,0000 0 0,00 0,00
25 19 20 0,0252  0,1170 0,0298 200,0000 0 0,00 0,00
26 15 19 0,0120 0,0394 0,0101 200,0000 0 0,00 0,00
27 20 21 0,0183  0,0849 0,0216 200,0000 0 0,00 0,00
28 21 22 0,020 0,970  0,0246 200,0000 0 0,00 0,00
29 22 23 0,0342  0,1590 0,0404 200,0000 0 0,00 0,00
30 23 24 00135 00492  0,0498 200,0000 0 0,00 0,00
31 23 25 0,0156  0,0800 0,0864 800,0000 0 0,00 0,00
32 26 25 0,0000  0,0382 0,0000 1000,0000 33 1,10 0,90
33 25 27 0,0318  0,1630 0,1764 800,0000 0 0,00 0,00
34 27 28 00191 00855  0,0216 200,0000 0 0,00 0,00
35 28 29 0,0237  0,0943 0,0238 200,0000 0 0,00 0,00
36 30 17 0,0000  0,0388 0,0000 1000,0000 33 1,10 0,90
37 8 30 0,0043  0,0504 0,5140 200,0000 0 0,00 0,00
33 26 30 0,0080 0,080  0,9080 800,0000 0 0,00 0,00
39 17 31 0,0474  0,1563 0,0399 200,0000 0 0,00 0,00
40 29 31 00108 00331  0,0083 200,0000 0 0,00 0,00
41 23 32 0,0317  0,1153 0,1173 200,0000 0 0,00 0,00
42 31 32 0,0298  0,0985 0,0251 200,0000 0 0,00 0,00
43 27 32 0,0229  0,0755 0,0193 200,0000 0 0,00 0,00
44 15 33 0,0380 0,1244 0,0319 200,0000 0 0,00 0,00
45 19 34 0,0752  0,2470 0,0632 200,0000 0 0,00 0,00
46 35 36 0,0022  0,0102 0,0027 200,0000 0 0,00 0,00
47 35 37 0,0110  0,0497 0,0132 200,0000 0 0,00 0,00
48 33 37 0,0415 0,1420 0,0366 200,0000 0 0,00 0,00
49 34 36 0,0087  0,0268 0,0057 200,0000 0 0,00 0,00
50 34 37 0,0026  0,0094 0,0098 800,0000 0 0,00 0,00
51 38 37 0,0000 0,0375 0,0000 1000,0000 33 1,10 0,90
52 37 39 0,0321  0,1060 0,0270 200,0000 0 0,00 0,00
53 37 40 0,0593  0,1680 0,0420 200,0000 0 0,00 0,00
54 30 38 0,0046  0,0540 0,4220 1000,0000 0 0,00 0,00
55 39 40 0,0184  0,0605 0,0155 200,0000 0 0,00 0,00
56 40 41 0,0145 0,0487 0,0122 200,0000 0 0,00 0,00
57 40 42 0,0555  0,1830 0,0466 200,0000 0 0,00 0,00
58 41 42 0,0410 0,1350 0,0344 200,0000 0 0,00 0,00
59 43 44 0,0608  0,2454 0,0607 200,0000 0 0,00 0,00
60 34 43 0,0413 0,1681 0,0423 200,0000 0 0,00 0,00
61 44 45 0,0224  0,0901 0,0224 200,0000 0 0,00 0,00
62 45 46 0,0400 0,1356 0,0332 200,0000 0 0,00 0,00
63 46 47  0,0380 10,1270  0,0316 200,0000 0 0,00 0,00
64 46 48 0,0601  0,1890 0,0472 200,0000 0 0,00 0,00
65 47 49  0,0191 00625  0,0160 200,0000 0 0,00 0,00
66 42 49 0,0715 0,3230 0,0860 200,0000 0 0,00 0,00
67 42 49 00715 03230  0,0860 200,0000 0 0,00 0,00
68 45 49 0,0684  0,1860 0,0444 200,0000 0 0,00 0,00

continua na proxima pagina
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Tabela 37 — continuacio da pagina anterior

de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap
69 48 49 0,0179  0,0505 0,0126 200,0000 0 0,00 0,00
70 49 50 0,0267  0,0752 0,0187 200,0000 0 0,00 0,00
71 49 51 0,0486  0,1370 0,0342 200,0000 0 0,00 0,00
72 51 52 0,0203  0,0588 0,0140 200,0000 0 0,00 0,00
73 52 53 0,0405 0,1635 0,0406 200,0000 0 0,00 0,00
74 53 54 0,0263  0,1220 0,0310 200,0000 0 0,00 0,00
75 49 54 0,0730  0,2890 0,0738 200,0000 0 0,00 0,00
76 49 54 0,0869  0,2910 0,0730 200,0000 0 0,00 0,00
7 54 55 0,0169 0,0707 0,0202 200,0000 0 0,00 0,00
78 54 56 0,0028  0,0096 0,0073 200,0000 0 0,00 0,00
79 55 56 0,0049  0,0151 0,0037 200,0000 0 0,00 0,00
80 56 57 0,0343  0,0966 0,0242 200,0000 0 0,00 0,00
81 50 57 0,0474  0,1340 0,0332 200,0000 0 0,00 0,00
82 56 58 0,0343  0,0966 0,0242 200,0000 0 0,00 0,00
83 51 58 0,0255 0,0719 0,0179 200,0000 0 0,00 0,00
84 54 59  0,0503 02293  0,0598 200,0000 0 0,00 0,00
85 56 59 0,0825 0,2510 0,0569 200,0000 0 0,00 0,00
86 56 59  0,0803 02390  0,0536 200,0000 0 0,00 0,00
87 55 59 0,0474  0,2158 0,0565 200,0000 0 0,00 0,00
88 59 60 00317 0,1450  0,0376 200,0000 0 0,00 0,00
89 59 61 0,0328  0,1500 0,0388 200,0000 0 0,00 0,00
90 60 61  0,0026 00135  0,0146 800,0000 0 0,00 0,00
91 60 62 0,0123  0,0561 0,0147 200,0000 0 0,00 0,00
92 61 62 0,002 00376  0,0098 200,0000 0 0,00 0,00
93 63 59 0,0000  0,0386 0,0000 1000,0000 33 1,10 0,90
94 63 64 0,007 00200  0,2160 800,0000 0 0,00 0,00
95 64 61 0,0000  0,0268 0,0000 1000,0000 33 1,10 0,90
96 38 65 0,0090  0,0986 1,0460 800,0000 0 0,00 0,00
97 64 65 0,0027  0,0302 0,3800 800,0000 0 0,00 0,00
98 49 66 0,0180  0,0919 0,0248 800,0000 0 0,00 0,00
99 49 66 0,0180  0,0919 0,0248 800,0000 0 0,00 0,00
100 62 66 0,0482  0,2180 0,0578 200,0000 0 0,00 0,00
101 62 67 0,0258 0,1170 0,0310 200,0000 0 0,00 0,00
102 65 66 0,0000  0,0370 0,0000 1000,0000 33 1,100 0,90
103 66 67 0,0224 0,1015 0,0268 200,0000 0 0,00 0,00
104 65 68 0,0014 0,0160 0,6380 200,0000 0 0,00 0,00
105 47 69 0,0844  0,2778 0,0709 200,0000 0 0,00 0,00
106 49 69 0,0985  0,3240 0,0828 200,0000 0 0,00 0,00
107 68 69 0,0000  0,0370 0,0000 1000,0000 33 1,100 0,90
108 69 70 0,0300  0,1270 0,1220 800,0000 0 0,00 0,00
109 24 70 0,0022 0,4115 0,1020 200,0000 0 0,00 0,00
110 70 71 0,0088  0,0355 0,0088 200,0000 0 0,00 0,00
111 24 72 0,0488  0,1960 0,0488 200,0000 0 0,00 0,00
112 71 72 0,0446  0,1800 0,0444 200,0000 0 0,00 0,00
113 71 73 0,0087  0,0454 0,0118 200,0000 0 0,00 0,00
114 70 74 0,0401 0,1323 0,0337 200,0000 0 0,00 0,00
115 70 75 0,0428 0,1410 0,0360 200,0000 0 0,00 0,00
116 69 75 0,0405 0,1220 0,1240 800,0000 0 0,00 0,00
117 74 75 0,123 0,0406  0,0103 200,0000 0 0,00 0,00
118 76 7 0,0444  0,1480 0,0368 200,0000 0 0,00 0,00
119 69 77 00309 0,010  0,1038 200,0000 0 0,00 0,00
120 75 7 0,0601  0,1999 0,0498 200,0000 0 0,00 0,00
121 77 78  0,0038 00124  0,0126 200,0000 0 0,00 0,00
122 78 79 0,0055 0,0244 0,0065 200,0000 0 0,00 0,00

continua na proxima pagina
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Tabela 37 — continuacio da pagina anterior

de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap
123 77 80 0,0170  0,0485 0,0472 800,0000 0 0,00 0,00
124 77 80 0,0294  0,1050 0,0228 800,0000 0 0,00 0,00
125 79 80 0,0156  0,0704 0,0187 200,0000 0 0,00 0,00
126 68 81 0,0018  0,0202 0,8080 200,0000 0 0,00 0,00
127 81 80 0,0000 0,0370 0,0000 1000,0000 33 1,100 0,90
128 77 82 0,0298  0,0853 0,0817 200,0000 0 0,00 0,00
129 82 83 0,0112  0,0367 0,0380 200,0000 0 0,00 0,00
130 83 84 0,0625 0,1320 0,0258 200,0000 0 0,00 0,00
131 83 85 0,0430 0,1480 0,0348 200,0000 0 0,00 0,00
132 84 85 0,0302  0,0641 0,0123 200,0000 0 0,00 0,00
133 85 86 0,0350  0,1230 0,0276 200,0000 0 0,00 0,00
134 86 87 0,0283 0,2074 0,0445 1000,0000 0 0,00 0,00
135 85 88 0,0200  0,1020 0,0276 200,0000 0 0,00 0,00
136 85 89 0,0239 0,1730 0,0470 200,0000 0 0,00 0,00
137 88 89 0,0139 0,0712 0,0193 800,0000 0 0,00 0,00
138 89 90 0,0518  0,1880 0,0528 800,0000 0 0,00 0,00
139 89 90 0,0238  0,0997 0,1060 800,0000 0 0,00 0,00
140 90 91  0,0254 00836  0,0214 200,0000 0 0,00 0,00
141 89 92 0,0099  0,0505 0,0548 800,0000 0 0,00 0,00
142 89 92 0,0393 0,1581  0,0414 800,0000 0 0,00 0,00
143 91 92 0,0387 0,1272 0,0327 200,0000 0 0,00 0,00
144 92 93 0,0258 00848  0,0218 200,0000 0 0,00 0,00
145 92 94 0,0481  0,1580 0,0406 200,0000 0 0,00 0,00
146 93 94 0,223 00732  0,0188 200,0000 0 0,00 0,00
147 94 95 0,0132 0,0434 0,0111 200,0000 0 0,00 0,00
148 80 96  0,0356 0,1820  0,0494 200,0000 0 0,00 0,00
149 82 96 0,0162  0,0530 0,0544 200,0000 0 0,00 0,00
150 94 96 0,0269  0,0869 0,0230 200,0000 0 0,00 0,00
151 80 97 0,0183  0,0934 0,0254 200,0000 0 0,00 0,00
152 80 98 0,0238  0,1080 0,0286 200,0000 0 0,00 0,00
153 80 99 0,0454  0,2060 0,0546 200,0000 0 0,00 0,00
154 92 100 0,0648 0,2950 0,0472 200,0000 0 0,00 0,00
155 94 100  0,0178 0,0580 0,0604 200,0000 0 0,00 0,00
156 95 96 0,0171  0,0547 0,0147 200,0000 0 0,00 0,00
157 96 97 0,0173  0,0885 0,0240 200,0000 0 0,00 0,00
158 98 100  0,0397  0,1790 0,0476 200,0000 0 0,00 0,00
159 99 100 0,0180 0,0813 0,0216 200,0000 0 0,00 0,00
160 100 101 0,0277  0,1262 0,0328 200,0000 0 0,000 0,00
161 92 102 0,0123 0,0559 0,0146 200,0000 0 0,00 0,00
162 101 102 0,0246 0,1120 0,0294 200,0000 0 0,000 0,00
163 100 103 0,0160 0,0525 0,0536 800,0000 0 0,000 0,00
164 100 104  0,0451 0,2040 0,0541 200,0000 0 0,000 0,00
165 103 104  0,0466 0,1584 0,0407 200,0000 0 0,000 0,00
166 103 105  0,0535 0,1625 0,0408 200,0000 0 0,000 0,00
167 100 106 0,0605 0,2290 0,0620 200,0000 0 0,000 0,00
168 104 105  0,0099 0,0378 0,0099 200,0000 0 0,000 0,00
169 105 106 0,0140  0,0547 0,0143 200,0000 0 0,000 0,00
170 105 107 0,0530 0,1830 0,0472 200,0000 0 0,000 0,00
171 105 108 0,0261  0,0703 0,0184 200,0000 0 0,000 0,00
172 106 107 0,0530 0,1830 0,0472 200,0000 0 0,000 0,00
173 108 109 0,0105  0,0288 0,0076 200,0000 0 0,000 0,00
174 103 110 0,0391 0,1813 0,0461 200,0000 0 0,000 0,00
175 109 110 0,0278  0,0762 0,0202 200,0000 0 0,000 0,00
176 110 111 0,0220 0,0755 0,0200 200,0000 0 0,000 0,00
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Tabela 37 — continuacio da pagina anterior
de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap

177 110 112 0,0247  0,0640 0,0620 200,0000 0 0,000 0,00

178 17 113 0,0091  0,0301 0,0077 200,0000 0 0,00 0,00

179 32 113 0,0615  0,2030 0,0518 200,0000 0 0,00 0,00

180 32 114 0,0135 0,0612 0,0163 200,0000 0 0,00 0,00

181 27 115 0,0164 0,0741 0,0197 200,0000 0 0,00 0,00

182 114 115 0,0023 0,0104 0,0028 200,0000 0 0,000 0,00

183 68 116 0,0003  0,0041 0,1640 800,0000 0 0,00 0,00

184 12 117 0,0329 0,1400 0,0358 200,0000 0 0,00 0,00

185 75 118 0,0145 0,0481 0,0120 200,0000 0 0,00 0,00

186 76 118 0,0164 0,0544 0,0136 200,0000 0 0,00 0,00

Fonte: (MATPOWER, 2019)
Tabela 38 — Sistema IEEE118 - Dados das barras
Tipo Pd [MW] Qd[MVAr] gshb bshb Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MVAr]

1 PV 51,0000 27,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -5,0000 15,0000
2 PQ 20,0000 9,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 PQ 39,0000 10,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 PV 39,0000 12,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -300,0000 300,0000
5  PQ 0,0000 0,0000 0,0000  -0,8000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 PV 52,0000 22,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -13,0000 50,0000
7 PQ 19,0000 2,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 PV 28,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -300,0000 300,0000
9 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 1Y% 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 550,0000 -147,0000 200,0000
11 PQ 70,0000 23,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 PV 47,0000 10,0000 0,0000  0,0000 0,0000 185,0000 -35,0000 120,0000
13 PQ 34,0000 16,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 PQ 14,0000 1,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 1Y% 90,0000 30,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -10,0000 30,0000
16 PQ 25,0000 10,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 PQ 11,0000 3,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 PV 60,0000 34,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -16,0000 50,0000
19 PV 45,0000 25,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -8,0000 24,0000
20 PQ 18,0000 3,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 PQ 14,0000 8,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2  PQ 10,0000 5,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 PQ 7,0000 3,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
24 PV 13,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -300,0000 300,0000
25 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 320,0000 -47,0000 140,0000
26 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 414,0000 -1000,0000 1000,0000
27 PV 71,0000 13,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -300,0000 300,0000
28 PQ 17,0000 7,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 PQ 24,0000 4,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
31 1Y% 43,0000 27,0000 0,0000  0,0000 0,0000 107,0000 -300,0000 300,0000
32 PV 59,0000 23,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -14,0000 42,0000
33 PQ 23,0000 9,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 PV 59,0000 26,0000 0,0000  0,2800 0,0000 100,0000 -8,0000 24,0000
35  PQ 33,0000 9,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
36 PV 31,0000 17,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -8,0000 24,0000
37 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  -0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
38 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 38 — continuacdo da pagina anterior
Tipo Pd [MW] Qd [MVAr] gshb bshb  Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MV Ar]
39 PQ 27,0000 11,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 PV 66,0000 23,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -300,0000 300,0000
41  PQ 37,0000 10,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42 PV 96,0000 23,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -300,0000 300,0000
43 PQ 18,0000 7,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 PQ 16,0000 8,0000 0,0000  0,2000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
45 PQ 53,0000 22,0000 0,0000  0,2000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
46 PV 28,0000 10,0000 0,0000 0,2000 0,0000 119,0000 -100,0000 100,0000
47 PQ 34,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
48 PQ 20,0000 11,0000 0,0000 0,3000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
49 PV 87,0000 30,0000 0,0000 0,0000 0,0000 304,0000 -85,0000 210,0000
50 PQ 17,0000 4,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
51 PQ 17,0000 8,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
52 PQ 18,0000 5,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
53 PQ 23,0000 11,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
54 1Y% 113,0000 32,0000 0,0000 0,0000 0,0000 148,0000 -300,0000 300,0000
55 PV 63,0000 22,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -8,0000 23,0000
56 PV 84,0000 18,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -8,0000 15,0000
57 PQ 12,0000 3,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
58  PQ 12,0000 3,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
50 PV 277,0000 113,0000  0,0000  0,0000 0,0000 255,0000 -60,0000 180,0000
60 PQ 78,0000 3,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
61 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 260,0000 -100,0000 300,0000
62 PV 77,0000 14,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -20,0000 20,0000
63 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
64 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
65 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 491,0000 -67,0000 200,0000
66 PV 39,0000 18,0000 0,0000 0,0000 0,0000 492,0000 -67,0000 200,0000
67 PQ 28,0000 7,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
68 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
69 Ve 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 805,2000 -300,0000 300,0000
70 PV 66,0000 20,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -10,0000 32,0000
71 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
72 PV 12,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -100,0000 100,0000
73 PV 6,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -100,0000 100,0000
74 PV 68,0000 27,0000 0,0000  0,2400 0,0000 100,0000 -6,0000 9,0000
75 PQ 47,0000 11,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7% PV 68,0000 36,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -8,0000 23,0000
77 PV 61,0000 28,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -20,0000 70,0000
78 PQ 71,0000 26,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
79 PQ 39,0000 32,0000 0,0000  0,4000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
80 PV 130,0000 26,0000 0,0000 0,0000 0,0000 577,0000 -165,0000 280,0000
81 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
82 PQ 54,0000 27,0000 0,0000 0,4000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
83 PQ 20,0000 10,0000 0,0000 0,2000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
84 PQ 11,0000 7,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
85 PV 24,0000 15,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -8,0000 23,0000
86 PQ 21,0000 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
87 1Y% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 104,0000 -100,0000 1000,0000
88 PQ 48,0000 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
89 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 707,0000 -210,0000 300,0000
90 PV 163,0000 42,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -300,0000 300,0000
91 PV 10,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -100,0000 100,0000
92 PV 65,0000 10,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -3,0000 9,0000
93  PQ 12,0000 7,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
94  PQ 30,0000 16,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
95  PQ 42,0000 31,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 38 — continuacdo da pagina anterior
Tipo Pd [MW] Qd [MVAr] gshb bshb  Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MV Ar]
96 PQ 38,0000 15,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
97  PQ 15,0000 9,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
98  PQ 34,0000 8,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
99 PV 42,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -100,0000 100,0000
100 PV 37,0000 18,0000 0,0000  0,0000 0,0000 352,0000 -50,0000 155,0000
101 PQ 22,0000 15,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
102 PQ 5,0000 3,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
103 PV 23,0000 16,0000 0,0000 0,0000 0,0000 140,0000 -15,0000 40,0000
104 PV 38,0000 25,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -8,0000 23,0000
105 PV 31,0000 26,0000 0,0000 0,4000 0,0000 100,0000 -8,0000 23,0000
106 PQ 43,0000 16,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
107 PV 50,0000 12,0000 0,0000 0,1200 0,0000 100,0000 -200,0000 200,0000
108 PQ 2,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
109 PQ 8,0000 3,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
110 PV 39,0000 30,0000 0,0000 0,1200 0,0000 100,0000 -8,0000 23,0000
111 1Y% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 136,0000 -100,0000 1000,0000
112 PV 68,0000 13,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -100,0000 1000,0000
113 PV 6,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 100,0000 -100,0000 200,0000
114 PQ 8,0000 3,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
115 PQ 22,0000 7,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
116 PV 184,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 -1000,0000 1000,0000
117 PQ 20,0000 8,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 PQ 33,0000 15,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: (MATPOWER, 2019)
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Tabela 39 — Sistema IEEE118 - Custos dos tipos de geracoes elétricas

Cgts Cyts Cgto Cghy Cgho Cger Cgeo Cgpuvy Cgpvo

10,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
40,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000
6 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
10 0,0070 20,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0090 20,0000 0,1176 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
15 0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
18 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
24 0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
25 0,0060 20,0000 0,0455 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
26 0,0060 20,0000 0,0318 13,0000 24,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
27 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
31 0,0070 20,0000 1,4286 13,0000 24,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
32 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,000
34 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000
36 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40  0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
42 0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
46 0,0070 20,0000 0,5263 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
49 0,0080 20,0000 0,0490 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000  0,0000
54 0,0070 20,0000 0,2083 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
55 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
56 0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
59  0,0060 20,0000 0,0645 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
61 0,0080 20,0000 0,0625 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
62 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,000
65 0,0080 20,0000 0,0256 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
66 0,0080 20,0000 0,0255 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
69 0,0060 20,0000 0,0194 13,0000 24,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
70 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000  0,0000
72 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,000
73 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
74  0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
76 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
77 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
80 0,0070 20,0000 0,0210 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
85 0,0090 40,0000 0,000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
87 0,0060 20,0000 2,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
89 0,0070 20,0000 0,0165 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
90 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
91 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
92 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000  0,0000
99 0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
100 0,0080 20,0000 0,0397 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
103 0,0070 20,0000 0,0100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
104 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
105 0,000 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
107 0,0100 40,0000 0,0100 26,0000 48,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
110 10,0100 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
111 0,0060 20,0000 0,2778 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000
112 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000
113 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
116 0,0100 40,0000 0,0100 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000

Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2018)
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Tabela 40 — Sistema IEEE118 - Coeficientes de emissdes de poluentes das geracoes Termo-
elétricas

Qgt Bgt Vgt Cgt )\gt
1 2,56430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,3330
4 42580 -50940 4,5860 0,000001 8,0000
6 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
8 42580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
10 6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
12 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
15 25430 -6,0470 56380 0,000500 3,3330
18  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
19 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
24 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
25  6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
26 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
27  6,1310 -5,5550 5,1510 0,000000 6,6670
31  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
32 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
34 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
36 6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
40 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
42 25430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,3330
46 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
49 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
54 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
55 6,1310 -55550 5,1510 0,000010 6,6670
56  4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
59  2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,3330
61 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
62 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
65  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
66 6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
69 14,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
70  2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,3330
72 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
73 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
74 42580 -50940 4,5860 0,000001 8,0000
76 6,1310 -55550 5,1510 0,000010 6,6670
77 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
80  2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,3330
85  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
87  5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
89  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
90  6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
91 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
92  2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,3330
99  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
100 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
103  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
104 6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
105 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
107 2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,3330
110 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001  8,0000
111 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
112 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
113  6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
116 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2018)
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A.2.1 Modelo estocastico - Sistema IEEE118

Os dados de demanda, velocidade do vento, irradiacao solar e temperatura ambiente

sdo apresentados na Tabela (41). Na Tabela (42) apresentam-se as geracoes de energia

utilizadas na modelagem estocastico.

Tabela 41 — Modelo estocastico - Niveis de demanda, Vel. Vento, Ir. Solar e temperatura
ambiente do sistemas IEEE118

Demanda Edlica Solar o
Bloco Nivel [p.u] Prob Vel. [m/s] Prob Ir. Solar [W/m?] Prob Temp. Amb. [*C]
1,0979 03000 99728 0,3000 860,8997 0,3000 32,9691
B1 (850 hrs) 1,0542 0,4000 8,5662 0,4000 2244728 0,2376 28,3823
1,0346 0,000  7.3690 0,300 00,0000 0,4624 93,4981
1,006 0,3000 8,848 _ 0,3000 754.3633 0,3000 32,6124
B2 (3000 hrs) 0,9783 0,4000 7,5551 0,4000 162,6225 0,2417 27,8632
0,9528  0,3000  6,1259  0,3000 00,0000 0,4583 93,3531
09271 0,000 10,9971 _ 0,3000 755,4192 0,3000 30,9607
B3 (4150 hrs) 0,8884 0,4000 9,0462 0,4000 165,9477 0,2414 25,8010
0,8362  0,3000  7,6863  0,3000 00,0000 0,4586 21,2029
0,7962 0,3000 10,4605 0,3000 812,4897 0,3000 32,8750
B4 (760 hrs) 0,7717 0,4000 8,7318 0,4000 213,2312 0,2474 28,2776
07211 0,000  7,1472  0,3000 00,0000 0,4526 23,2798

Fonte: Préprio Autor

Tabela 42 — Sistemas IEEE118 - Tipos de geragoes - Casos E1, E2 e E3

Caso Termoelétrica

Hidroelétrica Edélica Fotovoltaica

E1 Todas barras
E2 Demais barras

E3 Demais barras

1, 4, 8, 15, 19, 24, 26, - .

31, 40, 42, 56, 69, 99 e

107

4,8,24,26,31,40,42 1,15, 19 e 73,91, 99 e 107
e 69 56

Fonte: Préprio Autor
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A.3 SISTEMA ACTIVSG200

A Figura (59) apresenta a topologia do sistema ACTIVSg200. As Tabelas (43) e
(44) apresentam os valores dos parametros de ramo e barra, respectivamente, do sistema.
As Tabelas (45) e (46) apresentam os valores dos custos das geragoes e emissao de gases

poluentes, respectivamente.

Figura 59 — Topologia - Sistema ACTIVSg200

Fonte: (BIRCHFIELD et al., 2016)

Tabela 43 — Sistema ACTIVSg200 - Dados dos ramos

de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap

1 2 1 0,0007  0,0033 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
2 1 119  0,0185 0,1198 0,0229 221,1000 0 0,00 0,00
3 124 1 0,0056  0,0363 0,0069 221,1000 0 0,00 0,00
4 193 1 0,0043  0,0275 0,0053 221,1000 0 0,00 0,00
5 4 3 0,0006  0,0033 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
6 57 3 0,0085  0,0581 0,0099 221,1000 0 0,00 0,00
7 3 137 0,0059 0,0380 0,0073 221,1000 0 0,00 0,00
8 6 5 0,0007  0,0033 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
9 48 5 0,0063  0,0435 0,0071 221,1000 0 0,00 0,00

continua na proxima pagina
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Tabela 43 — continuacio da pagina anterior

de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap
10 5 64 0,0079  0,0549 0,0090 221,1000 0 0,00 0,00
11 8 7 0,0006  0,0032 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
12 7 86 0,0038  0,0243 0,0046 221,1000 0 0,00 0,00
13 7 101 0,0036 0,0232 0,0044 221,1000 0 0,00 0,00
14 7 148  0,0087  0,0560 0,0107 221,1000 0 0,00 0,00
15 10 9 0,0006  0,0040 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
16 9 124 0,0081 0,0551 0,0094 221,1000 0 0,00 0,00
17 131 9 0,0041  0,0267 0,0051 221,1000 0 0,00 0,00
18 9 141 0,0045 0,0310 0,0051 221,1000 0 0,00 0,00
19 9 193  0,0037 0,0252 0,0043 221,1000 0 0,00 0,00
20 12 11 0,0005 0,0035 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
21 13 11 0,0006  0,0036 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
22 11 15 0,0104 0,0672 0,0128 221,1000 0 0,00 0,00
23 11 93 0,0184 0,1281 0,0210 221,1000 0 0,00 0,00
24 158 11 0,0085  0,0582 0,0099 221,1000 0 0,00 0,00
25 15 14 0,0006 0,0275 0,0000 300,0000 33 1,10 0,90
26 14 121 0,0070 0,0501 0,0913 402,3600 0 0,00 0,00
27 14 149 0,0091  0,0652 0,1190 402,3600 0 0,00 0,00
28 16 15 0,0006  0,0032 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
29 18 17 0,0005  0,0039 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
30 19 17 0,0005 0,0031 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
31 20 17 0,0006  0,0033 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
32 21 17 0,0006  0,0039 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
33 109 17  0,0098 00682 0,012 221,100 0 0,00 0,00
34 17 120 0,0103 0,0705 0,0120 221,1000 0 0,00 0,00
35 23 22 0,0006 00032  0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
36 24 22 0,0007  0,0031 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
37 22 27 0,0114 0,0735 0,0140 221,1000 0 0,00 0,00
38 158 22 0,0127  0,0868 0,0148 221,1000 0 0,00 0,00
39 26 25 0,0006  0,0031 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
40 25 64 0,0076  0,0532 0,0087 221,1000 0 0,00 0,00
41 199 25 0,0099  0,0640 0,0122 221,1000 0 0,00 0,00
42 28 27 0,0006  0,0040 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
43 27 93 0,0252 0,1754 0,0287 221,1000 0 0,00 0,00
44 27 158  0,0204 0,1320 0,0252 221,1000 0 0,00 0,00
45 30 29 0,0007  0,0031 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
46 124 29 0,0056  0,0387 0,0063 221,1000 0 0,00 0,00
47 29 140 0,0079  0,0550 0,0090 221,1000 0 0,00 0,00
48 32 31 0,0007  0,0039 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
49 33 31 0,0005 0,0036 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
50 177 31 0,0084  0,0586 0,0096 221,1000 0 0,00 0,00
51 192 31 0,0081  0,0553 0,0094 221,1000 0 0,00 0,00
52 35 34 0,0006  0,0037 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
53 34 54 0,0063  0,0428 0,0073 221,1000 0 0,00 0,00
54 34 137 0,0069 0,0446 0,0085 221,1000 0 0,00 0,00
55 37 36 0,0006  0,0033 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
56 38 36 0,0007  0,0035 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
57 58 36 0,0109 0,0744 0,0127 221,1000 0 0,00 0,00
58 83 36 0,0096  0,0670 0,0110 221,1000 0 0,00 0,00
59 40 39 0,0005 0,0031 0,0000 100,0000 0 0,00 0,00
60 39 85 0,0087  0,0606 0,0099 221,1000 0 0,00 0,00
61 159 39 0,0073  0,0511 0,0084 221,1000 0 0,00 0,00
62 41 100 0,0046  0,0297 0,0057 221,1000 0 0,00 0,00
63 41 163 0,0032 0,0216 0,0037 221,1000 0 0,00 0,00
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Tabela 43 — continuacio da pagina anterior

de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap
64 41 180  0,0094 0,0608 0,0116 221,1000 0 0,00 0,00
65 44 42 0,0123  0,0854 0,0140 221,1000 0 0,00 0,00
66 181 42 0,0080  0,0558 0,0091 221,1000 0 0,00 0,00
67 43 84 0,0075 0,0513 0,0087 221,1000 0 0,00 0,00
68 43 132 0,0111 0,0755 0,0129 221,1000 0 0,00 0,00
69 44 200  0,0148 0,1012 0,0172 221,1000 0 0,00 0,00
70 46 45 0,0009  0,0492 0,0000 160,0000 33 1,10 0,90
71 55 45 0,0026  0,0185 0,0338 402,3600 0 0,00 0,00
72 102 45 0,0029  0,0207 0,0378 402,3600 0 0,00 0,00
73 45 187  0,0035 0,0248 0,0453 402,3600 0 0,00 0,00
74 61 46 0,0070  0,0486 0,0079 221,1000 0 0,00 0,00
75 122 46 0,0101  0,0654 0,0125 221,1000 0 0,00 0,00
76 47 54 0,0067  0,0456 0,0078 221,1000 0 0,00 0,00
77 47 66 0,0073 0,474  0,0090 921,1000 0 0,00 0,00
78 49 48 0,0272  0,5320 0,0000 28,9000 33 1,10 0,90
79 50 48  0,0217 0,042  0,0000 28,7000 33 1,00 0,90
80 51 48 0,0272  0,6127 0,0000 24,3000 33 1,10 0,90
81 52 48  0,0217 03798  0,0000 24,3000 33 1,10 0,90
82 53 48 0,0212  0,5766 0,0000 35,3000 33 1,10 0,90
83 48 74  0,0080 00544  0,0093 221,1000 0 0,00 0,00
84 54 66 0,0071  0,0455 0,0087 221,1000 0 0,00 0,00
85 56 55 0,0052 0,1247 0,0000 160,0000 33 1,10 0,90
86 81 55 0,0055 0,0391 0,0712 402,3600 0 0,00 0,00
87 55 102  0,0013 0,0089  0,0162 402,3600 0 0,00 0,00
88 55 112 0,0042 0,0298 0,0543 402,3600 0 0,00 0,00
89 55 128  0,0034 0,0244 0,045 402,3600 0 0,00 0,00
90 56 103 0,0043 0,0298 0,0049 221,1000 0 0,00 0,00
91 57 159  0,0075 0,0514 0,0087 221,1000 0 0,00 0,00
92 95 58 0,0098  0,0635 0,0121 221,1000 0 0,00 0,00
93 177 58 0,0141  0,0960 0,0163 221,1000 0 0,00 0,00
94 59 119  0,0112 0,0724 0,0138 221,1000 0 0,00 0,00
95 59 139 0,0097 0,0624 0,0119 221,1000 0 0,00 0,00
96 60 97 0,0123  0,0793 0,0151 221,1000 0 0,00 0,00
97 134 60 0,0090 0,0628 0,0103 221,1000 0 0,00 0,00
98 61 103 0,0065 0,0456 0,0075 221,1000 0 0,00 0,00
99 159 62 0,0086  0,0590 0,0100 221,1000 0 0,00 0,00
100 160 62 0,0076  0,0531 0,0087 221,1000 0 0,00 0,00
101 63 66 0,0120  0,0832 0,0136 221,1000 0 0,00 0,00
102 63 184  0,0180 0,1160 0,0221 221,1000 0 0,00 0,00
103 65 64 0,0013 0,1016 0,0000 195,5000 33 1,10 0,90
104 67 66 0,0210 0,1448 0,0000 30,0000 33 1,10 0,90
105 68 66 0,0069  0,2650 0,0000 73,0000 33 1,10 0,90
106 69 66 0,0044  0,0950 0,0000 70,5000 33 1,10 0,90
107 70 66 0,0069  0,1995 0,0000 70,5000 33 1,10 0,90
108 71 66 0,0035 0,0815 0,0000 68,0000 33 1,10 0,90
109 72 66 0,0035 0,0746 0,0000 68,0000 33 1,10 0,90
110 73 66 0,069 0,1464  0,0000 65,0000 33 1,10 0,90
111 66 158  0,0050 0,0323 0,0062 221,1000 0 0,00 0,00
112 74 190 0,0089  0,0608 0,0103 221,1000 0 0,00 0,00
113 76 75 0,0385 0,7843 0,0000 24,3000 33 1,10 0,90
114 77 75 0,801 21921  0,0000 7,4000 33 1,10 0,90
115 78 75 0,0085 0,1814 0,0000 65,0000 33 1,10 0,90
116 79 75  0,0107 0,2778  0,0000 62,1000 33 1,10 0,90
117 108 75 0,0110 0,0710 0,0135 221,1000 0 0,00 0,00
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Tabela 43 — continuacio da pagina anterior

de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap
118 75 157 0,0135 0,0871 0,0166 221,1000 0 0,00 0,00
119 80 100  0,0215 0,1495 0,0244 221,1000 0 0,00 0,00
120 80 143 0,0206 0,1435 0,0235 221,1000 0 0,00 0,00
121 82 81 0,0010 0,0424 0,0000 250,0000 33 1,10 0,90
122 81 178  0,0066 0,0471 0,0859 402,3600 0 0,00 0,00
123 82 195  0,0038 0,0263 0,0045 221,1000 0 0,00 0,00
124 83 146 0,0054 0,0368 0,0063 221,1000 0 0,00 0,00
125 83 186  0,0079  0,0552 0,0090 221,1000 0 0,00 0,00
126 84 113 0,0067 0,0454 0,0077 221,1000 0 0,00 0,00
127 85 120  0,0078 0,0503 0,0096 221,1000 0 0,00 0,00
128 86 101 0,0051 0,0331 0,0063 221,1000 0 0,00 0,00
129 142 86 0,0034 0,0231 0,0039 221,1000 0 0,00 0,00
130 86 193  0,0066 0,0427 0,0081 221,1000 0 0,00 0,00
131 88 87 0,0008 0,0342 0,0000 350,0000 33 1,10 0,90
132 149 87 0,0016 0,0116 0,0211 402,3600 0 0,00 0,00
133 88 150 0,0056  0,0360 0,0069 221,1000 0 0,00 0,00
134 176 88 0,0039  0,0249 0,0048 221,1000 0 0,00 0,00
135 88 194 0,0043  0,0291 0,0050 221,1000 0 0,00 0,00
136 90 89 0,0601  2,2799 0,0000 8,6000 33 1,10 0,90
137 91 89  0,0246 0,5034  0,0000 32,0000 33 1,10 0,90
138 92 89 0,0195 0,3620 0,0000 35,3000 33 1,10 0,90
139 89 95 0,0087  0,0564 0,0108 221,1000 0 0,00 0,00
140 188 89 0,0081  0,0520 0,0099 221,1000 0 0,00 0,00
141 94 93  0,0107 0,2806  0,0000 62,1000 33 1,10 0,90
142 93 191 0,0221  0,1427 0,0272 221,1000 0 0,00 0,00
143 122 96  0,0106 0,0740  0,0121 221,1000 0 0,00 0,00
144 96 143 0,0159 0,1024 0,0195 221,1000 0 0,00 0,00
145 96 188  0,0109 0,0704 0,0134 221,1000 0 0,00 0,00
146 97 200 0,0132 0,0851 0,0162 221,1000 0 0,00 0,00
147 99 98 0,0006  0,0305 0,0000 250,0000 33 1,10 0,90
148 98 123 0,0047 0,0336 0,0612 402,3600 0 0,00 0,00
149 99 142 0,0076  0,0530 0,0087 221,1000 0 0,00 0,00
150 100 174  0,0107 0,0745 0,0122 221,1000 0 0,00 0,00
151 100 179 0,0071  0,0494 0,0081 221,1000 0 0,00 0,00
152 100 184  0,0127 0,0888 0,0145 221,1000 0 0,00 0,00
153 110 101 0,0020 0,0127 0,0024 221,1000 0 0,00 0,00
154 101 117 0,0052 0,0358 0,0061 221,1000 0 0,00 0,00
155 101 141 0,0031  0,0203 0,0039 221,1000 0 0,00 0,00
156 103 102 0,0017  0,0546 0,0000 250,0000 33 1,10 0,90
157 104 102 0,0021 0,0878 0,0000 130,0000 33 1,10 0,90
158 105 102 0,0010 0,0594 0,0000 260,0000 33 1,10 0,90
159 102 128 0,0027 0,0193 0,0352 402,3600 0 0,00 0,00
160 103 106  0,0078 0,0540 0,0088 221,1000 0 0,00 0,00
161 130 106  0,0070 0,0478 0,0081 221,1000 0 0,00 0,00
162 107 113  0,0068 0,0461 0,0078 221,1000 0 0,00 0,00
163 107 129 0,0052 0,0353 0,0060 221,1000 0 0,00 0,00
164 192 107 0,0039  0,0254 0,0049 221,1000 0 0,00 0,00
165 108 198  0,0248 0,1601 0,0306 221,1000 0 0,00 0,00
166 186 109 0,0088  0,0599 0,0102 221,1000 0 0,00 0,00
167 110 193  0,0034 0,0222 0,0042 221,1000 0 0,00 0,00
168 163 111 0,0053  0,0341 0,0065 221,1000 0 0,00 0,00
169 111 175 0,0080 0,0554 0,0091 221,1000 0 0,00 0,00
170 113 112 0,0021  0,0586 0,0000 350,0000 33 1,10 0,90
171 114 112 0,0600 0,4340 0,0000 20,0000 33 1,10 0,90
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Tabela 43 — continuacio da pagina anterior

de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap
172 115 112 0,0013 0,0628 0,0000 200,0000 33 1,10 0,90
173 128 112 0,0013 0,0093 0,0169 402,3600 0 0,00 0,00
174 113 192 0,0054 0,0350 0,0067 221,1000 0 0,00 0,00
175 117 116  0,0005 0,0349 0,0000 300,0000 33 1,10 0,90
176 133 116~ 0,0039 0,0278 0,0507 402,3600 0 0,00 0,00
177 117 132 0,0119 0,0830 0,0136 221,1000 0 0,00 0,00
178 117 162 0,0162 0,1044 0,0199 221,1000 0 0,00 0,00
179 131 118  0,0072  0,0464 0,0089 221,1000 0 0,00 0,00
180 118 134  0,0116 0,0808 0,0132 221,1000 0 0,00 0,00
181 118 198  0,0095 0,0648 0,0110 221,1000 0 0,00 0,00
182 122 121 0,0008 0,0630 0,0000 200,0000 33 1,10 0,90
183 121 178  0,0089 0,0636 0,1160 402,3600 0 0,00 0,00
184 187 121 0,0011 0,0076 0,0138 402,3600 0 0,00 0,00
185 124 123 0,0003 0,0175 0,0000 400,0000 33 1,10 0,90
186 125 123 0,0045 0,1046 0,0000 170,0000 33 1,10 0,90
187 126 123 0,0015  0,0660 0,0000 170,0000 33 1,10 0,90
188 127 123 0,0010 0,0317 0,0000 170,0000 33 1,10 0,90
189 123 133 0,0015 0,0104 0,0190 402,3600 0 0,00 0,00
190 156 123 0,0011  0,0080 0,0146 402,3600 0 0,00 0,00
191 124 193 0,0066  0,0458 0,0075 221,1000 0 0,00 0,00
192 129 128 0,0008 0,0445 0,0000 250,0000 33 1,10 0,90
193 128 133 0,0096  0,0683 0,1244 402,3600 0 0,00 0,00
194 130 144 0,0227 0,1580 0,0258 221,1000 0 0,00 0,00
195 134 133 0,0002 0,0133  0,0000 400,0000 33 1,10 0,90
196 135 133 0,0004 0,0335 0,0000 580,0000 33 1,10 0,90
197 136 133 0,0004 0,0275 0,0000 580,0000 33 1,10 0,90
198 156 133 0,0020 0,0140 0,0255 402,3600 0 0,00 0,00
199 134 140  0,0104 0,0714 0,0121 221,1000 0 0,00 0,00
200 134 186  0,0145 0,0934 0,0178 221,1000 0 0,00 0,00
201 138 139  0,0265 0,1845 0,0302 221,1000 0 0,00 0,00
202 138 195  0,0087 0,0564 0,0108 221,1000 0 0,00 0,00
203 141 148  0,0102 0,0658 0,0126 221,1000 0 0,00 0,00
204 141 193  0,0029 0,0187 0,0036 221,1000 0 0,00 0,00
205 162 144 0,0070 0,0485 0,0079 221,1000 0 0,00 0,00
206 145 176  0,0088 0,0601 0,0102 221,1000 0 0,00 0,00
207 185 145  0,0108 0,0755 0,0123 221,1000 0 0,00 0,00
208 147 146 0,0025 0,1018 0,0000 130,6000 33 1,10 0,90
209 146 177 0,0111 0,0771 0,0126 221,1000 0 0,00 0,00
210 150 149  0,0004 0,0203 0,0000 400,0000 33 1,10 0,90
211 151 149 0,0227  0,6255 0,0000 20,0000 33 1,10 0,90
212 152 149  0,0025 0,1417 0,0000 100,0000 33 1,10 0,90
213 153 149 0,0055 0,1846 0,0000 100,0000 33 1,10 0,90
214 154 149  0,0025 0,1029 0,0000 100,0000 33 1,10 0,90
215 155 149 0,0025 0,0998 0,0000 100,0000 33 1,10 0,90
216 185 150  0,0135 0,0919 0,0156 221,1000 0 0,00 0,00
217 194 150  0,0031 0,0214 0,0037 221,1000 0 0,00 0,00
218 157 156 0,0006 0,0457 0,0000 300,0000 33 1,10 0,90
219 161 160  0,0014 0,0803 0,0000 180,2000 33 1,10 0,90
220 160 181 0,0043  0,0294 0,0050 221,1000 0 0,00 0,00
221 164 163 0,0082 0,1130 0,0000 58,1000 33 1,10 0,90
222 165 163  0,0074 0,3017  0,0000 65,0000 33 1,10 0,90
223 166 163  0,0164 0,3821 0,0000 42,0000 33 1,10 0,90
224 167 163  0,0105 0,1965  0,0000 42,0000 33 1,10 0,90
225 168 163 0,0180 0,4910 0,0000 40,0000 33 1,10 0,90
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Tabela 43 — continuacio da pagina anterior
de para r [pu] x|[pu] bsh[pu] Smax [pu] ntap rMtap rmtap

226 169 163 0,0164 0,3964 0,0000 40,0000 33 1,10 0,90

227 170 163 0,0164 0,3749 0,0000 35,6000 33 1,10 0,90

228 163 179  0,0058 0,0396 0,0067 221,1000 0 0,00 0,00

229 171 190 0,0099 0,0674 0,0115 221,1000 0 0,00 0,00

230 195 171  0,0116 0,0811 0,0133 221,1000 0 0,00 0,00

231 180 172  0,0153 0,1066 0,0174 221,1000 0 0,00 0,00

232 199 172 0,0240 0,1550 0,0296 221,1000 0 0,00 0,00

233 173 174 0,0154 0,0993 0,0189 221,1000 0 0,00 0,00

234 173 175 0,0086 0,0554 0,0106 221,1000 0 0,00 0,00

235 174 188  0,0180 0,1226 0,0209 221,1000 0 0,00 0,00

236 179 178  0,0005 0,0362 0,0000 250,0000 33 1,10 0,90

237 180 191  0,0264 0,1839 0,0301 221,1000 0 0,00 0,00

238 180 199 0,0122 0,0787 0,0150 221,1000 0 0,00 0,00

239 182 181 0,0110 02978  0,0000 60,3000 33 1,10 0,90

240 183 181  0,0046 0,1143 0,0000 65,0000 33 1,10 0,90

241 181 194 0,0044 0,0284 0,0054 221,1000 0 0,00 0,00

242 188 187 0,0014 0,0448 0,0000 400,0000 33 1,10 0,90

243 189 187 0,0003 0,0078 0,0000 740,0000 33 1,10 0,90

244 196 195  0,0029 0,0600 0,0000 87,7000 33 1,10 0,90

245 197 195  0,0029 0,1915  0,0000 87,7000 33 1,10 0,90

Fonte: (MATPOWER, 2019)
Tabela 44 — Sistema ACTIVSg200 - Dados das barras
Tipo Pd [MW] Qd [MVAr] gshb bshb Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MVAr]

1 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 PQ 7,3900 2,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 PQ 1,7000 0,4800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 PQ 7,9500 2,2600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 PQ 23,7400 6,7700 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 PQ 42,6800 12,1600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 PQ 0,3000 0,0900 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13 PQ 2,5200 0,7200 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 30,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 PQ 44,7600 12,7600 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 PQ 0,7100 0,2000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19 PQ 0,7700 0,2200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 PQ 1,1300 0,3200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 PQ 4,6100 1,3100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
22 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 PQ 1,4100 0,4000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
24 PQ 2,4000 0,6800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 PQ 1,3500 0,3900 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 PQ 2,3300 0,6700 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 44 — continuacido da pagina anterior
Tipo Pd [MW] Qd [MVAr] gshb bshb Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MVAr]
29 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 PQ 59,0900 16,8400 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
31 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
32 PQ 0,5100 0,1500 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33 PQ 6,4400 1,8400 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
35 PQ 20,7600 5,9200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
36 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 PQ 3,5700 1,0200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
38 PQ 29,8100 8,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 PQ 7,4100 2,1100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 PQ 2,0400 0,5800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 PQ 38,3400 10,9300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42 PQ 10,6200 3,0300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
43 PQ 2,0900 0,5900 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
44 PQ 4,1500 1,1800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
45 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
46  PQ 6,3400 1,8100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
47 PQ 1,5400 0,4400 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
48  PQ 1,8200 0,5200 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
49 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 1,3600 4,5300 -0,5500 2,1100
5 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 1,3600 4,5300 -0,5500 2,1100
51 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 1,3600 4,5300 -0,5500 2,1100
52 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,3600 4,5300 -0,5500 2,1100
53 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,7200 9,0700 -1,1100 4,2300
54 PQ 2,6600 0,7600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
55 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
56 PQ 1,3100 0,3700 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
57 PQ 2,8200 0,8000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
58 PQ 4,2300 1,2100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
59 PQ 4,7300 1,3500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
60 PQ 3,8000 1,0800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
61 PQ 20,5500 5,8600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
62 PQ 21,4100 6,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
63 PQ 7,9800 2,2700 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
64  PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
65 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 86,5000 21,6600 32,0400
66 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
67 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 1,4100 4,7000 -0,5700 2,1900
68 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,3800 27,9200 -3,4100 13,0100
69 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,3800 27,9200 -3,4100 13,0100
70 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,3800 27,9200 -3,4100 13,0100
71 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,3800 27,9200 -3,4100 13,0100
72 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,3800 27,9200 -3,4100 13,0100
73 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,3800 27,9200 -3,4100 13,0100
74 PQ 18,7600 5,3500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
75 PQ 3,6000 1,0300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
76 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,2000 4,0000 -0,4400 2,0400
77 1Y% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,7200 2,4000 -0,2700 1,2200
78 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5,4000 18,0000 -2,0000 9,1600
79 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 5,4000 18,0000 -2,0000 9,1600
80  PQ 1,4800 0,4200 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
81 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
82  PQ 7,6000 2,1700 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
83  PQ 3,1400 0,8900 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
84  PQ 3,7500 1,0700 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8  PQ 4,8300 1,3800 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 44 — continuacido da pagina anterior
Tipo Pd [MW] Qd [MVAr] gshb bshb Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MVAr]
86 PQ 8,2500 2,3500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
87  PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
88  PQ 49,3400 14,0600 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
89  PQ 62,8500 17,9100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,9600 3,2000 -0,3600 1,6300
91 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 1,5000 5,0000 -0,5500 2,5500
92 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,8900 6,3000 -0,7000 3,2100
93  PQ 3,0600 0,8700 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
94 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5,4000 18,0000 -2,2000 8,3900
95 PQ 3,0000 0,8500 0,0000 30,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
96 PQ 2,9600 0,8400 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
97 PQ 7,3300 2,0900 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
98 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
99 PQ 12,1700 3,4700 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
100 PQ 37,3900 10,6600 0,0000 80,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
101 PQ 0,5200 0,1500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
102 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
103 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
104 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 67,6000 -14,2600 21,0900
105 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 154,8000 -28,5100 42,1700
106 PQ 2,0600 0,5900 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
107 PQ 52,5600 14,9800 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
108 PQ 9,4200 2,6800 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
109 PQ 5,1600 1,4700 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
110 PQ 10,8600 3,0900 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
111 PQ 8,8200 2,5100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
112 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
113 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
114 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,4000 1,4000 -0,2400 0,3600
115 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 133,5000 -21,6000 31,9500
116 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
117 PQ 34,0800 9,7100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
118 PQ 3,9400 1,1200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
119 PQ 17,5500 5,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
120 PQ 1,8000 0,5100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
121  PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
122 PQ 15,4400 4,4000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
123 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
124 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
125 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 39,0200 130,0500 -15,8700 60,6000
126 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 39,0200 130,0500 -15,8700 60,6000
127 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 39,0200 130,0500 -15,8700 60,6000
128 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
129 PQ 77,2400 22,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
130 PQ 4,4000 1,2500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
131 PQ 30,2500 8,6200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
132 PQ 26,9600 7,6800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
133 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
134 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
135 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 133,9200 446,4000 -54,4600 208,0200
136 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 133,9200 446,4000 -54,4600 208,0200
137 PQ 1,1600 0,3300 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
138  PQ 2,0900 0,6000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
139 PQ 6,8400 1,9500 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
140  PQ 8,2100 2,3400 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
141 PQ 1,4200 0,4100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
142 PQ 37,2600 10,6200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 44 — continuacido da pagina anterior
Tipo Pd [MW] Qd [MVAr] gshb bshb Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MVAr]
143 PQ 26,7800 7,6300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
144  PQ 9,0500 2,5800 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
145 PQ 17,5400 5,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
146  PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
147 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 92,4000 14,4700 21,4100
148  PQ 32,0200 9,1300 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
149  PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
150 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
151 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,6200 5,4000 -0,6600 2,5200
152 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 23,1700 77,2200 -9,4200 35,9900
153 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 23,1700 77,2200 -9,4200 35,9900
154 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 23,1700 77,2200 -9,4200 35,9900
155 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 23,1700 77,2200 -9,4200 35,9900
156 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
157 PQ 14,7600 4,2100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
158 PQ 8,9700 2,5600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
159 PQ 1,3900 0,4000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
160 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
161 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 41,5800 138,6000 -15,3800 70,5500
162  PQ 1,4500 0,4100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
163 PQ 45,8000 13,0500 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
164 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 3,6000 12,0000 -1,3300 6,1100
165 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 7,8000 26,0000 -2,8900 13,2300
166 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,8200 9,4000 -1,0400 4,7800
167 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,8200 9,4000 -1,0400 4,7800
168 1Y% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,8200 9,4000 -1,0400 4,7800
169 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,8200 9,4000 -1,0400 4,7800
170 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,8200 9,4000 -1,0400 4,7800
171 PQ 7,9400 2,2600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
172 PQ 5,3800 1,5300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
173 PQ 8,7100 2,4800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
174 PQ 2,7700 0,7900 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
175 PQ 7,3100 2,0800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
176 PQ 19,0100 5,4200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
177 PQ 11,2900 3,2200 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
178 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
179 PQ 23,6100 6,7300 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
180  PQ 7,7400 2,2100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
181 PQ 47,9800 13,6700 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
182 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5,2500 17,5000 -2,1400 8,1600
183 PV 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 7,9800 26,6000 -3,2500 12,4000
184 PQ 10,6900 3,0500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
185 PQ 10,7900 3,0700 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
186 PQ 2,1000 0,6000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
187 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
188 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
189 \Y 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 170,7500 569,1500 -46,6700 209,4500
190 PQ 16,7900 4,7800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
191 PQ 7,2300 2,0600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
192 PQ 52,7400 15,0300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
193  PQ 21,9900 6,2700 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
194 PQ 37,5700 10,7100 0,0000 50,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
195 PQ 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
196 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 20,2500 67,5000 -7,4900 34,3600
197 PV 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 20,2500 67,5000 -7,4900 34,3600
198  PQ 5,3700 1,5300 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
199 PQ 4,2600 1,2100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 44 — continuacido da pagina anterior

Tipo Pd [MW] Qd [MVAr] gshb bshb Pgm [MW] PgM [MW] Qgm [MVAr] QgM [MVAr]

200 PQ 9,3400 2,6600 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: (MATPOWER, 2019)
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Tabela 45 — Sistema ACTIVSg200 - Custos dos tipos de geragoes elétricas
Cyts Cyts Cgto Cghy Cgho Cger Cgeo Cgpuy Cgpvo
49  0,0020 19,0000  236,1200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
50 0,0020 19,0000 236,1200  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
51 0,0020 19,0000 236,1200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
52 0,0020 19,0000 236,1200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
53 0,0020 19,0000 236,2400  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
65 0,0020 19,0000 253,0100 13,0000 24,0000 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000
67 0,0020 19,0000 236,1300  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
68  0,0020 19,0000 236,7400 0,0000 0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
69 0,0020 19,0000 236,7400 0,0000 0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
70 0,0020 19,0000 236,7400  0,0000  0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
71 0,0020 19,0000 236,7400 0,0000 0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
72 0,0020 19,0000 236,7400  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
73 0,0020 19,0000 236,7400  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
76 0,0020 23,1570  606,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
77 0,0020 23,1460  603,6000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,000
78 0,0020 23,2520 627,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
79 0,0020 23,2520  627,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
90 0,0020 23,1520  604,8000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
91  0,0020 23,1640 607,5000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
92  0,0020 23,1730 609,4500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
94 0,0020 19,0000 236,4800  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000
104 0,0020 19,0000 253,0100 13,0000 24,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
105 0,0020 19,0000 610,1400 26,0000 48,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
114 0,0020 19,0000 236,1300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
115 0,0020 19,0000 610,1400 26,0000 48,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
125 0,0020 19,0000 610,1400 26,0000 48,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
126  0,0020 19,0000 610,1400 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
127 0,0020 19,0000 610,1400 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
135 0,0020 19,0000 1261,3300 26,0000 48,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
136 0,0020 19,0000 1261,3300 26,0000 48,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
147 0,0020 19,0000 610,1400 26,0000 48,0000 0,0000  0,0000  0,0000 0,000
151 0,0020 19,0000 236,1400 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
152 0,0020 19,0000 253,0100 0,0000 0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
153 0,0020 19,0000 253,0100 13,0000 24,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
154 0,0020 19,0000 253,0100 0,0000 0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
155 0,0020 19,0000 253,0100 13,0000 24,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
161 0,0020 24,0700 807,9000 26,0000 48,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
164 0,0020 23,2110 618,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
165 0,0020 23,3060  639,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
166 0,0020 23,1940 614,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
167 0,0020 23,1940 614,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
168 0,0020 23,1940 614,1000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
169 0,0020 23,1940 614,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
170 0,0020 23,1940 614,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
182 0,0020 19,0000 236,4700 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
183 0,0020 19,0000 236,7100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
189 0,0000 6,7100 1272,1300 26,0000 48,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
196 0,0020 23,5880  701,2500 0,0000 0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000
197 0,0020 23,5880 701,2500  0,0000  0,0000 20,0000 24,0000 35,0000 20,0000

Fonte: Adaptado de (MATPOWER, 2019; CCEE, 2018; LAZARDS, 2018)
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Tabela 46 — Sistema ACTIVSg200 - Coeficientes de emissoes de poluentes das geracoes

Termoelétricas
Qgt Bgt Vgt Cgt )\gt
49  6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
50 6,1310 -55550 5,1510 0,000010 6,6670
51 6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
52  6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
53 6,1310 -55550 5,1510 0,000010 6,6670
65 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
67 61310 -55550 5,1510 0,000010 6,6670
68 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
69 54260 -35500 3,3800 0,002000 2,0000
70 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
71 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
72 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
73 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
76 6,1310 -55550 5,1510 0,000010 6,6670
77 6,310 -55550 5,1510 0,000010 6,6670
78 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
79  5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
90  6,1310 -55550 5,1510 0,000010 6,6670
91 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
92  5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
94  5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
104 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
105 2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500  3,0000
114 6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
115 2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,0000
125 25430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,0000
126 2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,0000
127  2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,0000
135 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
136 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
147 25430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,0000
151 6,1310 -5,5550 5,1510 0,000010 6,6670
152 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
153 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001  8,0000
154  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
155 4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
161 2,5430 -6,0470 5,6380 0,000500 3,0000
164 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
165 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
166 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
167 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
168 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
169 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
170  5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
182 54260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
183 5,4260 -3,5500 3,3800 0,002000 2,0000
189 4,0910 -5,5540 6,4900 0,000200 2,8570
196  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
197  4,2580 -5,0940 4,5860 0,000001 8,0000
Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2018)
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A.3.1 Modelo estocastico - Sistema ACTIVSg200

Os dados de demanda, velocidade do vento, irradiacao solar e temperatura ambiente
sao apresentados na Tabela (47). Na Tabela (48) apresentam-se as geragoes de energia

utilizadas na modelagem estocastico.

Tabela 47 — Modelo estocastico - Niveis de demanda, Vel. Vento, Ir. Solar e temperatura
ambiente do sistemas ACTIVSg200

Demanda Edlica Solar o
Bloco Nivel[p.u] Prob Vel.m/s] Prob Ir. Solar[W/m?] Prob Temp. Amb. [*C]

1,09 0,30 9,97 0,30 860,90 0,30 32,97

B1 (850 hrs) 994,47 0,24 98,38
1,04 0,70 8,05 0,70 0.00 0.16 2350
0,99 0,30 10,40 0,30 755.13 0,30 31,39

B2 (7150 hrs) 164,70 0,24 26,74
0,90 0,70 7.70 0,70 0.00 0,16 2199
0,80 0,30 10,46 0,30 812,49 0,30 32,33

B3 (760 hr) 213,23 0,25 28,28
0,75 0,70 8,06 0,70 0.00 01 2328

Fonte:

Tabela 48 — Sistemas ACTIVSg200 - Tipos de geragoes - Casos E1, E2 e E3

Caso Termoelétrica Hidroelétrica Eélica Fotovoltaica
E1l  Todas barras - - -
E2  Demais barras 65, 104, 105, 115, 125, 135, - -
136, 147, 153, 155, 161, 189
E3  Demais barras 65, 104, 105, 115, 125, 135, 68, 70, 154, 69, 71, 152, 197
136, 147, 153, 155, 161, 189 196
Fonte: Préoprio Autor
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ANEXO B - DEMANDAS HORARIAS VERIFICADAS ONS

Tabela 49 — Carga Horéaria verificada por Subsistema de transmissao [MW h]

(2019)

Hora Sudeste/Centro-Oeste Sul Nordeste*  Norte
1 25527,08000 8009,46000  9663,2800  5434,5300
2 24132,59000 7560,87000  9367,1500  5388,0100
3 23460,96000 7340,65000  9195,5900  5323,1200
4 23274,45000 7280,30000  9096,7900  5249,3900
5 23649,22000 7441,12000  9069,7600  5152,700
6 24874,26000 8034,41000  9011,2200  5112,6100
7 26628,31000 9328,72000  8693,3200  4844,9700
8 28005,25000 10599,86000  9146,5900  4785,700
9 30140,82000 11859,88000  9746,6300  5115,6600
10 31630,33000 12421,55000 10018,9400  5308,6800
11 32903,95000 12853,88000 10137,0000 5424,0200
12 33282,11000 12891,01000 10202,5100 5375,0700
13 33041,46000 11651,27000 10022,2700 5346,7300
14 33578,36000 12127,40000 10247,8600 5523,4100
15 33907,47000 12303,78000 10431,3900 5760,9200
16 34116,10000 12324,44000 10392,8500 5769,9800
17 34851,63000 12619,96000 10264,0800 5669,7200
18 35847,77000 12847,60000 10138,0700 5410,4100
19 39003,38000 13772,97000 10355,0400 5310,5900
20 38109,79000 13568,20000 10172,0100  5484,4800
21 36889,52000 13060,16000 10047,8400 5542,8300
22 35807,12000 12760,37000 10368,2200  5673,500
23 33511,11000 11833,64000 10290,3400 5798,5200
24 30484,42000 10350,98000  9924,7600  5730,5300

Fonte:(ONS, 2019)
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