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RESUMO

O sistema de distribuicdo vem passando por mudancas ao longo dos anos, principalmente
devido ao aumento da insercdo da geracao distribuida. No que se refere a energia edlica,
a instalacdo indevida de turbinas edlicas em um sistema de distribuicdo pode resultar
em aumento nas perdas e até mesmo na violacao dos limites de tensdo. Nesse contexto,
apresenta-se aqui um método de localizacdo e dimensionamento 6timos de turbinas
edlicas com o objetivo de reduzir as perdas de energia elétrica em sistemas radiais de
distribuicao. Foram utilizados o Algoritmo Genético como método de otimizacao e o
Método da Soma de Poténcias para realizar os calculos dos fluxos de poténcia, nao
ultrapassando os limites de tensdo impostos pela ANEEL, nem ultrapassando 20% de
penetracao de geracdo eolica referente a demanda de energia anual. Foram localizados e
dimensionados seis modelos comerciais de turbinas edlicas com caracteristicas diferentes
entre si em quatro sistemas-teste (36, 69, 134 e 1080 barras) com o intuito de estudar o
desempenho do método. Os resultados obtidos demonstraram a eficdcia e a viabilidade
do método para uso em sistemas radiais de pequeno e grande porte.

Palavras-chave: algoritmo genético; geracao distribuida; método da soma de poténcias;
sistema de distribuicdo radial; turbina edlica.



ABSTRACT

The distribution system has undergone changes over the years, mainly due to the
increased insertion of distributed generation. With regard to wind energy, improper
installation of wind turbines in a distribution system can result in increased losses and
even in violation of voltage limits. In this context, a method for optimal location and
dimensioning of wind turbines is presented here in order to reduce the losses of electricity
in radial distribution systems. Were used the Genetic Algorithm as an optimization
method and the Sum of Powers Method to perform the power flow calculations, not
exceeding the voltage limits imposed by ANEEL, nor exceeding 20 % of penetration of
wind generation regarding the annual energy demand. Six commercial models of wind
turbines with different characteristics were located and sized in four test systems (36,
69, 134 and 1080 bars) in order to study the performance of the method. The results
obtained demonstrated the effectiveness and viability of the method for use in small and
large radial systems.

Keywords: genetic algorithm; distributed generation; power sum method; radial distri-
bution system; wind turbine.
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Capitulo 1

Introducao

A energia edlica vem sendo utilizada ha milhares de anos em aplicagdes que
envolvem energia mecanica, a exemplo do bombeamento de d4gua e da moagem de graos,
sendo utilizada para aplicacGes de conversdo em energia elétrica apenas no final do
século XIX (ANEEL, 2005). Essa forma de energia nada mais é do que a energia cinética
contida nas massas de ar em movimento, ou seja, o vento. Seu aproveitamento ocorre
por meio da conversao da energia cinética em energia elétrica através do emprego de

turbinas edlicas (aerogeradores).

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada
em 1976, na Dinamarca. Em 1991, a Associacdo Europeia de Energia Edlica estabeleceu
como metas a instalacdo de 4.000 MW de energia edlica na Europa até o ano 2000
e 11.500 MW até o ano 2005. Essas e outras metas foram cumpridas muito antes do
esperado e estima-se que em 2020 o mundo terd 12% da energia gerada pelo vento, com
uma capacidade instalada de mais de 1.200 GW (ANEEL, 2005).

A energia e6lica é um dos recursos mais ecolégicos, limpos e seguros. Ela se tornou
importante, sendo uma alternativa para reduzir ou substituir no sistema elétrico, as fontes
convencionais de geracdo. Com o crescente aumento do numero de parques eolicos, é
importante selecionar a localizacao das turbinas edlicas, visto que este ponto influencia
na estabilidade do sistema de poténcia e na qualidade da energia elétrica (QEE). A
tensao do barramento, no qual as torres edlicas sdo conectadas, varia inversamente
com a poténcia reativa consumida pela carga conectada ao barramento, implicando
diretamente na estabilidade de tensdo do sistema de poténcia. Parques eolicos devem ser
conectados preferencialmente a uma barra de referéncia, para nao afetar a estabilidade
do sistema de energia (MOLINA-MORENO; MEDINA; CISNEROS-MAGANA, 2015).

Mesmo com essas conquistas, os altos custos de investimento de capital associado
as torres edlicas faz com que seja necessario desenvolver estratégias de investimento com
custo-beneficio 6timo. A natureza intermitente do vento resultou em técnicas e desafios
econdmicos com integracao em grande escala. A localizacdo e o dimensionamento 6timos
visam minimizar o custo do investimento inicial e os custos operacionais dos parques
edblicos (MITCHELL-COLGAN; MISHRA; CENTENO, 2015).

No ano de 2018, o Brasil chegou a uma capacidade instalada de 14,71 GW, que
representa aproximadamente uma reducdo de 28.000.000 tonelada/ano de diéxido de
carbono. Dados de dezembro de 2018 mostram que o pais possui 583 parques e mais de
7 mil torres em operaciio (CENTRO BRASILEIRO DE ENERGIA EOLICA — CBEE / UFPE,
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2019). Na Tabela 1 podem ser observadas as capacidades instaladas em cada estado do
pais, bem como o nimero de parques existentes.

Tabela 1 — Capacidade instalada no Brasil por estados.

Estado Poténcia (MW) N° de parques

RN 4043,10 150
BA 3572,50 135
CE 2050,50 80
RS 1831,90 80
PI 1638,10 60
PE 782,00 34
MA 328,80 12
SC 238,50 14
PB 157,20 15
SE 34,50 1
RJ 28,10 1
PR 2,50 1
Total 14.707,70 583

Fonte: Adaptado de ABEEdlica (2019).

Com base nos dados da Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEE¢lica), no
fim do ano de 2018 a matriz elétrica brasileira possuia uma participacdo da energia
edlica de 9%, ou seja, a terceira fonte mais representativa, como pode ser visto na
Figura 1. Espera-se que em alguns anos, a energia edlica passe a ser a segunda maior
fonte da matriz elétrica brasileira, levando em consideracao que é uma fonte recente
que se desenvolveu intensamente nos ultimos dez anos. Além da poténcia ja instalada,
existem 4,33 GW que estdo em projeto ou construcao, indicando que até 2024 serdo
pelos menos 19,04 GW de capacidade instalada, considerando apenas os contratos que
ja foram viabilizados em leildes e outorgas, ou seja, apenas os contratos assinados até o
meés de janeiro de 2019.
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Figura 1 — Composicao da Matriz Elétrica Brasileira em GW.

Composicao da Matriz Elétrica Brasileira (GW)

33 20
9,1 2.0%1.2%
5.6%

98,3
60,4%

M Hidrelétrica M Biomassa EEodlica
OPCHe CGH O Fotovoltaica B Gas natural
M Petroleo M Carvao mineral M Nuclear

Fonte: ABEEdlica (2019).

Em 2011 existiam menos de 1 GW de turbinas edlicas instaladas no Brasil . Em
2012, o Brasil ja estava no 15° lugar no Ranking de Capacidade Instalada do Global Wind
Energy Council. No fim de 2018, a capacidade instalada estava préxima de 15 GW, o
que possibilitou o Brasil a ocupar a 82 posicdo no ranking. Estes sdo alguns dos dados
que mostram a importancia da geracao edlica, da capacidade de crescimento dela e dos
beneficios que ela pode trazer para o sistema elétrico brasileiro.

Levando em consideracdo o desempenho da geracao edlica, ja é possivel atender
a quase 14% do Sistema Interligado Nacional (SIN). No caso do Nordeste, os recordes
de atendimentos a carga ja ultrapassam 70% em uma base diaria. Em 13 de novembro
de 2018, durante um periodo de duas horas, o Nordeste foi abastecido com 100% de
energia elétrica proveniente da energia edlica e assumiu a figura de exportador de
energia (ABEEOLICA, 2019a).
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1.1 MOTIVACAO

A geracao distribuida edlica, se utilizada de forma correta em redes de distribui-
¢do, pode trazer diversas vantagens tais como: reducdo das perdas técnicas, melhoria
no perfil de tensdo do alimentador, reducdo da emissdo de poluentes, aumento na
eficiéncia energética, melhoria na qualidade da energia elétrica e aumento da confi-
abilidade e da seguranca do sistema (KAZEMI; SADEGHI, 2009). No entanto, alguns
estudos demonstram que a localizacdo e o dimensionamento da geracdo distribuida de
maneira inadequada podem resultar num aumento dos custos de operacao do sistema
(HERNANDEZ J. C.; MEDINA, 2007).

Problemas como esse podem ser evitados por meio da utilizacdo de métodos de
otimizacdo, pois os mesmos possibilitam determinar a localizacdo e o dimensionamento
otimos dos geradores distribuidos. Diversos pesquisadores ja resolveram problemas de
localizacdo e dimensionamento da geracdo distribuida, no entanto o tema nao estd
esgotado. Pelo contrario, € um tema atual e de crescente interesse, sendo merecedor de
atencao.

A principal motivacdo para a presente pesquisa foi desenvolver um método que
seja capaz de localizar e dimensionar turbinas edlicas em sistemas radiais de distribuicdo
para reduzir as perdas de energia, levando em consideracéo as variagoes de carga e
de insumo da geracdo. Além disso, o método pode ser aplicado a sistemas de grande
porte, mesmo com dados escassos. Sistemas de grande porte sdo aqueles que possuem
algumas centenas de barras. Dados de carga sao escassos quando as curvas de carga sao
conhecidas apenas na saida do alimentador. Dados de velocidade do vento sdo escassos
quando as séries histdricas sdo curtas ou possuem falhas na sequéncia de amostragem
(como a falta de dados de medicdo).

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Este trabalho tem como:

* Objetivo geral: propor um método de localizacdo e dimensionamento étimos de
turbinas edlicas para minimizar as perdas anuais de energia elétrica.
* Objetivos especificos:

1. Analisar o problema de localizacdo e dimensionamento étimos de turbinas
edlicas, considerando variacoes de carga (consumo do sistema) e insumos

(velocidade do vento);

2. Utilizar o Algoritmo Genético como método de otimizacao;

A principal contribuicdo da pesquisa esta centrada no desenvolvimento de um
algoritmo de localizacdo e dimensionamento 6timos de turbinas edlicas comercias,
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utilizando o Algoritmo Genético e o Método da Soma de Poténcias, considerando uma
penetracao de até 20% da demanda anual do sistema, que pode ser utilizado em sistemas
extensos e com dados escassos.

1.3 PUBLICACOES

Até o presente momento, foi elaborado e submetido um artigo ao VIII Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2020, intitulado de “Localizac¢do e Dimensiona-
mento Otimos de Turbinas Edlicas para Minimizar as Perdas de Energia em Sistemas
Radiais de Distribuicdo”.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto foi organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutério,
conforme a seguir:

» Capitulo 2: apresentacdo da fundamentacao tedrica, em que sdo apresentados o
método de otimizacdo e o método do célculo do fluxo de poténcia utilizados;

* Capitulo 3: apresentacdo da revisao bibliografica, contendo os trabalhos mais
relevantes para a pesquisa;

* Capitulo 4: apresentacao da metodologia proposta, com os fluxogramas e descricdo
da funcionalidade do método proposto;

* Capitulo 5: apresentacdo e discussao dos estudos de caso, composto pela aplicacdo
do método proposto aos sistemas-teste;

* Capitulo 6: apresentagdo das conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Apresenta-se a seguir, um resumo dos temas mais importantes para o desenvolvi-
mento da Dissertacdo, como o Método da Soma de Poténcias, que é o método escolhido
para realizar os calculos do fluxo de poténcia e o método de otimizacao utilizado na
pesquisa, o Algoritmo Genético. Além disso, também sdo encontradas informacoes sobre
a geracao eolica.

2.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) converte energia das mais diversas naturezas
em energia elétrica e fornece aos consumidores a energia por eles demandada a todo
momento. O SEP pode ser classificado em:

* Geracao, responsavel por converter energia das formas bdasicas em energia elétrica;

* Transmissdo, responsavel por transmitir (transportar) a energia elétrica dos centros
geradores aos centros consumidores;

* Distribuicdo, responsdvel por distribuir a energia elétrica que é proveniente da
transmissdo a pequenos, médios e grandes consumidores.

O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) é subdividido em trés
tipos de subsistemas e seu layout pode ser observado na Figura 2. A subtransmissao é
responsavel por captar a energia das subestacoes de subtransmissdo e transferir para
subestacoes de distribuicao e para aos consumidores em tensdo de subtransmissao, por
meio de linhas trifdsicas operando em tensdes usualmente, nos niveis de 69 kV ou 138
kV. Os consumidores em tensdo de subtransmissdo sdo normalmente, grandes instalacoes
industriais (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Tem-se também a distribuicdo primaria, denominada de rede de média tensao.
E constituida de linhas de média tenso entre 2,3 kV e 44 kV compostas por trés fios
condutores aéreos instalados em postes, podendo ter sua instalacdo subterranea. Os
consumidores industriais e comerciais sdo normalmente suprimidos por esse tipo de
distribuicao (SOUZA, 1997a).

E, por fim, a distribuicdo secundaria, que sdo redes de baixa tensdo, que operam
com niveis de tensdo de 110 V a 440 V. Operam suprindo os consumidores de baixa
tensao, que sdo predominantemente consumidores residenciais, pequenos comércios e
industrias. No Brasil, a tensado de distribuicdo secunddria esta padronizada nos valores
de 380 V/220 V e 220 V/127 V, variando de acordo com a regido.
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Figura 2 — Layout bésico do SEP.
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Uma vez que o SDEE estd mais proximo dos consumidores finais, existe a pos-
sibilidade de inserir unidades geradoras conectadas a ele, dando origem a Geracéo
Distribuida, uma vez que pode-se reduzir os custos de transmissdo e de perdas elétricas
quando a fonte estd préoxima a carga.

2.2 GERAGAO DISTRIBUIDA

Uma definicdo geral amplamente aceita foi sugerida por ACKERMANN et al.
(2001), onde eles afirmam que: a geracao distribuida (GD) é uma fonte de energia
elétrica conectada diretamente a rede de distribuicdo ou ao consumidor. As definicoes
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de geracao distribuida ndo definem as tecnologias utilizadas, uma vez que elas podem
variar amplamente, no entanto, uma categorizacao de diferentes grupos tecnoldgicos
de GD parecem possiveis, tais como, renovaveis e ndo renovaveis. Do ponto de vista
da distribuicdo, a GD é uma alternativa viavel por trazer diversos beneficios como um
prazo de instalacao curto e baixo risco de investimento, uma vez que € construida em
modulos que podem rastrear variagcdo de carga mais de perto. Também possuem uma
baixa ocupacéo de espaco fisico, podendo ser instalada em grandes centros de carga.

Por essas razdes, mudancas tecnoldgicas estdo comecando a surgir no cendrio
internacional, que podem envolver a presenca de uma GD mais consistente, produzida
com pequenas e médias tensOes e conectadas diretamente a rede de distribuicdo que
seriam caracterizadas por boa eficiéncia e baixas emissdes de poluentes. Contudo, a
insercdo em larga escala da GD pode acarretar na criacdo de novos problemas (como
o fluxo reverso de poténcia e injecdo de harmonicos na rede) e consequentemente,
na necessidade de novas ferramentas para um melhor gerenciamento desses sistemas
(ALINEJAD-BEROMI et al., 2007).

2.3 GERAGCAO EOLICA

Segundo a ANEEL, a energia edlica é definida como a energia cinética contida nas
massas de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao
da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotagdo, por meio do uso de
turbinas edlicas (aerogeradores) para a geracdo de eletricidade ou do uso cataventos e

moinhos para trabalhos mecanicos como bombeamento d’agua.

A energia edlica constitui uma alternativa para diversos niveis de demanda. As
pequenas centrais edlicas, por exemplo, podem suprir pequenas localidades que sédo
distantes dos centros de carga, contribuindo para o processo de universalizacao do
atendimento. Ja as centrais de grande porte tém potencial para atender uma significa-
tiva parcela do SIN com efeitos relevantes como a reducdo da emissdao de poluentes
atmosféricos pelas usinas térmicas, reduzindo a necessidade da construcao de grandes
reservatorios e da dependéncia da sazonalidade hidrolégica (ANEEL, 2005).

2.3.1 Breve Historico

Semelhante a energia hidrdulica, a energia edlica é utilizada ha milhares de
anos com as mesmas finalidades, como o bombeamento de 4gua, a moagem de graos,
entre outras aplicacdes que envolvem energia mecanica. As primeiras tentativas de gerar
eletricidade surgiram no final do século XIX, mas somente um século depois, com a
crise internacional do petrdleo (década de 1970), é que houve interesse e investimentos
suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em escala
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comercial.

Em 1976, na Dinamarca, foi instalada a primeira turbina edlica comercial ligada
a rede elétrica publica. Em 1991, a Associacao Europeia de Energia Edlica estabeleceu
como metas a instalacdo de 4.000 MW de energia edlica na Europa até o ano 2000
e 11.500 MW até o ano 2005. Essas e outras metas foram cumpridas muito antes do
esperado, o que indica um crescimento acima do esperado. Estima-se que em 2020, o
mundo terd 12% da energia gerada pelo vento, com uma capacidade instalada de mais
de 1.200 GW.

Segundo a ANEEL, com relacdo a capacidade de geracao elétrica, as primeiras
turbinas edlicas desenvolvidas comercialmente tinham poténcias nominais entre 10 kW
e 50 kW. Por volta de 1990, a poténcia das maquinas aumentou para a faixa de 100 kW
a 300 kW. Em 1995, os fabricantes de grandes turbinas ofereciam modelos de 300 kW
a 750 kW. No ano de 1997, surgiram no mercado as turbinas edlicas de 1,0 MW e 1,5
MW, iniciando a geracdo de maquinas de grande porte. Em 1999, surgiram as primeiras
turbinas edlicas de 2,0 MW, Em 2005, existiam protétipos de 3,6 MW e 4,5 MW. Na
Figura 3 é ilustrada a linha do tempo com o desenvolvimento das turbinas com o passar
dos anos.

Figura 3 — Linha do tempo da evolucao das turbinas edlicas.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Recentemente, a GE Renewable Energy desenvolveu uma turbina eélica chamada
HALIADE-X 12 MW, ela sera a maior turbina edlica offshore do mundo. Possui 220 metros
de altura e cada pa possui 107 metros e estima-se uma producao de 67 GWh anualmente
(ENERGY, 2018). Na Figura 4 sao apresentadas informacdes sobre as dimensdes da
turbina quando comparada com construcoes famosas.
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Figura 4 — Haliade-X 12 MW comparativo.
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Fonte: GE Renewable Energy (2018).
2.3.2 Turbinas Edlicas

A turbina edlica ou aerogerador é uma mdquina que absorve parte da poténcia
cinética do vento por meio de um rotor aerodinamico, convertendo em poténcia mecanica
de eixo (torque x rotacdo), a qual é convertida em poténcia elétrica (tensdo x corrente)
por meio de um gerador elétrico. A turbina extrai energia cinética apenas do ar que
passa pela area interceptada pelas pas (CEPEL, 2008).

Alguns desenvolvimentos tecnolégicos recentes, como sistemas avancados de
transmissdo, melhor aerodinamica, estratégias de controle e operac¢édo das turbinas etc.,
tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.
Inicialmente, surgiram turbinas de varios tipos: eixo horizontal, eixo vertical, com apenas
uma p4, com duas e trés pas, gerador de inducdo, gerador sincrono etc. Com o passar do
tempo, consolidou-se o uso dos termos: eixo de rotacdo horizontal, trés pds, alinhamento
ativo, gerador de indugéo e estrutura nao-flexivel, como ilustrado na Figura 5 (ANEEL,
2005).

A composicdo basica de uma turbina edlica é dividida em trés partes, o rotor,
a nacele e a torre de sustentagdo. Na torre de sustentacdo sdo encontrados o sistema
de controle da turbina e o controle de giro da nacele. A nacele esta conectada a torre
de sustentacdo e nela estdo os sistemas de freio, o multiplicador de velocidade, os
acoplamentos elasticos, os sensores de vento e o gerador elétrico. Por fim, conectado a
nacele tem-se o rotor, ao qual sdo acopladas trés pas com sistema de freio aerodinamico.

Mesmo com 0s recentes avancos, algumas caracteristicas desse projeto ainda
provocam polémicas, como a utilizacdo ou ndo do controle do dngulo de passo (pitch)
das pas com o objetivo de limitar a poténcia maxima gerada. Outra técnica de controle é
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o stall, que consiste no deslocamento aerodinamico e é frequentemente combinado com
o pitch em pas, que podem variar o angulo de passo para ajustar a poténcia gerada, sem
a necessidade de utilizar esse mecanismo continuamente.

Figura 5 — Desenho esquemadtico de uma turbina edlica.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2005).

As turbinas edlicas podem ser classificadas em: pequenas (poténcia nominal
inferior a 500 kW), médias (poténcia nominal no intervalo de 500 kW e 1000 kW) e
grandes (poténcia nominal superior a 1 MW). Na Figura 6 € ilustrada esta classificagdo
(ANEEL, 2005).

Atualmente, as maiores inovacoes tecnolédgicas foram a utilizacao de acionamento
direto (extinguindo a necessidade do multiplicador de velocidade), com geradores
sincronos e novos sistemas de controle que permitem o funcionamento das turbinas
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Figura 6 — Exemplos de turbinas edlicas (da esquerda para direita: pequena, média e
grande).

Fonte: ANEEL (2005).

em velocidade variavel, com qualquer tipo de gerador. Existe uma grande variedade
de mdaquinas que variam de acordo com o local e a aplicacdo. Em relagédo ao local, a
instalacdo pode ser realizada onshore ou offshore (na costa ou no mar, respectivamente), e
no tocante a aplicacdo, as turbinas podem ser conectadas a rede ou podem ser instaladas
em locais remotos com sistemas isolados (ANEEL, 2005).

Os modelos de turbinas edlicas utilizadas neste trabalho sdo os de grande porte,
com poténcias nominais que variam entre 2,0 MW e 4,5 MW.

2.3.3 Centrais Eodlicas

As centrais edlicas ou parques e6licos sdo conjuntos de turbinas edlicas localizadas
proximas uma da outra, o que torna importante levar em consideragdo o layout da
central, para que seja possivel maximizar a produgéo de energia do parque por meio da
otimizacdo do posicionamento das turbinas edlicas. E para isso, devem ser levados em
consideracdo o trafego de pessoas, o relevo e as construcoes proximas.

Uma central edlica offshore apresenta beneficios no quesito velocidades do vento,
pois possui velocidade mais alta, menos turbuléncia e menos impacto aos moradores
comparado com uma central edlica onshore, entretanto, o custo de construcdo e manu-
tencdo é alto. A fim de obter um melhor custo-beneficio, o layout do parque edlico deve
ser otimizado para evitar o efeito de esteira (¢ o efeito causado pelo vento que passa pela
turbina e cria turbuléncia a jusante da turbina.), que causard um déficit na velocidade
do vento nas turbinas edlicas a jusante e como resultado, a producédo de energia do
parque edlico sera reduzida. Portanto, é necessario otimizar o projeto para que seja
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possivel minimizar as perdas por esteira, para que a taxa de retorno do investimento
possa ser aumentada. No entanto, devido a limitacdo da topologia offshore, algumas
zonas predefinidas podem néo estar disponiveis para a instalagdo das turbinas ou podem
requerer um investimento maior para a instalacdo (HOU et al., 2016).

2.3.4 Vantagens e Desvantagens da Geracao Edlica

Segundo a ANEEL, existem diversas vantagens e desvantagens da utilizacdo da
energia eodlica. As principais vantagens sdo:

* Reducdo de poluentes atmosféricos;

* Reducédo da construcdo de grandes reservatorios de agua;

* Reducdo da dependéncia da sazonalidade hidroldgica;

* Tendéncia em atrair turistas, gerando renda, emprego, arrecadacdes e promovendo
o desenvolvimento regional.

As principais desvantagens sdo:

* Ruido dos rotores, necessitando uma distancia minima de locais povoados;

* Poluicao visual decorrente do agrupamento de turbinas, principalmente em centrais
edlicas;

* Possiveis alteracdes na paisagem natural;

* Possibilidade de interferéncia eletromagnética, podendo causar disturbios nos
sistemas de comunicacao;

* Possivel interferéncia nas rotas de aves.

2.3.5 Potencial de Geracao

Para a realizacdo da avaliacdo do potencial edlico de uma regido é necessdrio um
trabalho sistematico de coleta e analise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos.
Para uma avaliacdo mais rigorosa € preciso um levantamento especifico, entretanto,
dados coletados em aeroportos, estacdes meteoroldgicas e outras aplicacoes similares
podem fornecer uma estimativa inicial do potencial bruto do aproveitamento da energia
edlica (ANEEL, 2005).

Para ser tecnicamente aceitavel, a energia edlica necessita ter uma densidade
superior ou igual a 500 W/mz2, a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade
minima do vento de 7 a 8 m/s. Segundo a Organizac¢do Mundial de Meteorologia (OMM),
em apenas 13% da superficie terrestre o vento apresenta velocidade média necessaria
para geracdo, podendo essa proporcdo variar muito entre regioes e continentes.

Estima-se que o potencial eblico mundial bruto seja por volta de 500.000 TWh por
ano, no entanto, devido as restri¢des socioambientais, apenas 53.000 TWh sado considera-
dos tecnicamente aproveitaveis. Ainda assim, esse potencial liquido é aproximadamente
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quatro vezes o consumo mundial de eletricidade (ANEEL, 2005). A capacidade instalada
dos dez paises no mundo que mais produziram energia por meio do potencial edélico em
2017 sdo mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Capacidade instalada de geracao edlica, 2017.
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Fonte: Adaptado de REN21 (2018).

No Brasil, os diversos levantamentos e estudos que vém sendo realizados, sejam
eles em nivel local, regional ou nacional, tém dado suporte e motivado a exploracao e
expansdo comercial da energia edlica no pais. Os primeiros estudos foram realizados
na regido Nordeste, com destaque para o Ceard e Pernambuco. Com o apoio da ANEEL
e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), o Centro Brasileiro de Energia Edlica
(CBEE), da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), foi publicada a primeira versao
do Atlas Edlico da Regido Nordeste no ano de 1998. Como resultado da continuacao
desse trabalho, tem-se o Panorama do Potencial Edlico no Brasil, conforme pode ser visto
na Figura 8 (ANEEL, 2005).

Os recursos apresentados na legenda da Figura 8, referem-se a velocidade de
média do vento e energia edlica média a uma altura de 50 m acima da superficie
para cinco condicoes topograficas distintas: mata, campo aberto, zona costeira, morro
e montanha. Ainda na legenda, é observam-se as representacoes das classes, onde a
classe 1 representa regioes de baixo potencial edlico, as classes 2 e 3 podem ou néo
serem favoraveis, dependendo das condicOes topogréficas, e a classe 4 corresponde aos
melhores locais para aproveitamento dos ventos no Brasil (ANEEL, 2005).

A ABEEo¢lica estima uma evolucdo da capacidade instalada devido aos projetos
ja em andamento e os préoximos que irdo comecgar a ser construidos. A evolucao da
capacidade instalada e o niumero de parques por estado no Brasil é mostrada na Figura
0.
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Figura 8 — Velocidade média anual do vento a 50 m de altura.
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Fonte: ANEEL (2005).

Alguns incentivos vigentes para o setor elétrico brasileiro despertaram o interesse
de empreendedores. Destaca-se aqui, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), que tem como principal meta a ser alcancada até 2022, o
atendimento de dez por cento do consumo anual de energia elétrica no pais por fontes
alternativas (eolica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa). Outro fator importante
¢ a possibilidade da complementariedade entre a geracdo hidrelétrica e a geracao edlica,
visto que o maior potencial edlico, na regido Nordeste, ocorre durante o periodo de
menor disponibilidade hidrica (ANEEL, 2005).
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Figura 9 — Evolucdo da capacidade instalada em MW no Brasil.
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2.4 FLUXO DE CARGA

O fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) consiste na determinacéo do trafego
de poténcia pela rede, partindo dos centros geradores até chegar aos consumidores.
E caracterizado por um problema de transporte que consiste na resolucio de varias
equagoes nao lineares. Além de calcular as poténcia ativas e reativas que fluem em cada
trecho do alimentador, também séo calculadas as tensoes em cada barra e as perdas de
poténcia ativa e reativa. Dessa forma, o fluxo de carga é uma simulacdo da operagdo do
sistema em regime permanente a partir da qual é possivel verificar se as tensdes estao
dentro dos limites permitidos, qual o indice de estabilidade estatica, qual o despacho
econdmico e confidvel e se as perdas ndo sao excessivas.

Diversos métodos sao utilizados para o célculo do fluxo de carga para redes de
distribuicao radiais, os quais sdo divididos em duas linhas de pesquisa: o método de
Newton e o de varredura back-forward. Os mais utilizados sdo o método de Newton-
Raphson e suas variacOes, no entanto, problemas de convergéncia podem surgir a
depender das caracteristicas do sistema estudado, como a topologia e uma alta razédo
R/X. Utiliza-se neste trabalho o Método da Soma de Poténcia (MSP), o qual consiste no
calculo do fluxo de carga iterativo nas variaveis perdas de poténcia ativa e reativa do
tipo forward-backward. Inicia-se supondo que as perdas sao nulas em todos os trechos e
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a cada iteracdo, as estimativas dessas perdas sdo melhoradas. As equacdes que regem
o MSP foram concebidas tomando como base o sistema radial por trecho ilustrado na
Figura 10. A formulacéo leva em consideragdo os seguintes fatores:

* Sistema trifasico radial equilibrado, representado pelo equivalente monoféasico;

* Linhas de distribuicdo representadas por suas impedéancias série;

» Cargas consideradas com poténcias constantes;

* Alimentador primdrio dividido em ramos e limitados por barras, onde cada barra
representa um ponto do alimentador;

* Cada trecho sendo formado pelo ramo correspondente em conjunto com o préprio
no terminal.

Para a utilizacdo desse método é necessdrio saber a configuracdo do alimentador,
a amplitude da tensdo na barra da subestacdo e uma estimativa inicial das perdas de
poténcia em cada trecho, que serdo consideradas nulas inicialmente (SOUZA, 2005).

Figura 10 — Modelo do alimentador.
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Fonte: SOUZA (1997).

Além da configuracdo do alimentador (barra de origem, resisténcia e reatancia de
cada trecho), a amplitude da tensdo na barra da subestacdo e uma estimativa inicial das
perdas de poténcia em cada trecho sdo requeridas, estas ultimas tomadas inicialmente
como nulas.

Para cada iteracdo deve-se calcular a tensdo por barra, conforme as equacdes
abaixo:

V2

B = (R? + X?)(P* + Q?), (2)
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V =yA+ VA2 - B, (3)

sendo R e X a resisténcia e a reatancia do trecho, respectivamente. ' é a tensdo no
inicio do trecho e sempre positiva. Em seguida, P e () sdo as poténcias ativa e reativa,
respectivamente, no final do trecho. Uma vez encontrada a tensdo na barra, sao realizados
os calculos das perdas de poténcia ativa e reativa:

R(P*+ Q)
X
AQ = EAP' (5)

Sejam ¢ o trecho que termina na barra j e {2; o conjunto de todos os trechos que
comecam nessa mesma barra j. Entdo, os fluxos no final do trecho i sdo:

P, =Py, + > (P + AP) — Pwing, (6)
]CEQJ'
Qi =Qr,+ > (Qr+ AQy), (7)
kJEQj

sendo:
P; (Q;) Fluxo de poténcia ativa (reativa) no trecho ¢;
Pyinq Poténcia ativa gerada no trecho i;
Pr, (Qr,) Carga ativa (reativa) instalada na barra j;
AP, (AQy) Perdas de poténcia ativa (reativa) no trecho k.

A ultima iteracdo termina quando o procedimento acima é repetido para todas as
barras e converge quando a diferenca entre as perdas totais em uma iteracdo e a anterior
€ menor que a tolerancia especificada (SOUZA, 2005).

Para inserir as turbinas edlicas como geradores no cdlculo do MSP foi utilizado
o conceito de carga negativa. Conceito esse que foi aplicado as turbinas edlicas para
indicar sua capacidade de fornecer poténcia ao sistema (MOLINA-MORENQO; MEDINA,;
CISNEROS-MAGANA, 2015).

2.5 ALGORITMO GENETICO

A teoria tradicional do Algoritmo Genético (AG) supde que em um nivel geral
de descricao, ele trabalha descobrindo, enfatizando e recombinando bons “tracos” de
solucoes. De forma geral, boas solugoes tendem a ser feitas de bons “tragos”, que sao
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combinacoes de valores de bits que conferem maior adequacao as cadeias em que estdo
presentes.

Em 1960, Holland introduziu a nocdo de esquemas para formalizar a nocéao
informal de “tracos”. Um esquema ¢ um conjunto de cadeias de bits que podem ser
descritas por um modelo constituido por uns, zeros e asteriscos (representando bits que
ndo possuem relevancia). Isso significa que em uma determinada geracdo, enquanto o
AG estd explicitamente avaliando as adequacdes das “n” cadeias na populacio, ele estd
implicitamente estimando a aptiddo média de um ntimero muito maior de esquemas,
onde a aptiddo média de um esquema € definida como a adequacédo média de todas as
instancias possiveis desse esquema (MITCHELL, 1998).

2.5.1 Historico

Nos anos 1950 e 1960, vdrios cientistas da computacdo estudaram independente-
mente os sistemas evolutivos. Eles tinham a ideia de que a evolucdo poderia ser usada
como uma ferramenta de otimizacdo para problemas de engenharia. A ideia em todos
estes sistemas foi evoluir uma populagdo de solugdes candidatas para um dado problema,
usando operadores inspirados, variacdo genética natural e selecdo natural. Por volta de
1960, foram introduzidas “estratégias de evolucido” e esse campo tornou-se uma area
ativa de pesquisa, desenvolvendo-se principalmente independentemente do campo dos
algoritmos genéticos. Desenvolveu-se entdo, uma “programacao evolutiva”, técnica na
qual as solugdes candidatas para as tarefas dadas foram representadas como maquinas
de estados finitos, que sofreram mutacoes aleatérias em seus diagramas de transi¢cdo de
estado, selecionando a solu¢do mais apta.

Os AG foram propostos por John Holland na década de 1960 e foram desenvolvi-
dos por seus colegas da Universidade de Michigan nos anos 1960 e 1970. Diferente das
outras estratégias de evolucdo e programacao evolutiva, o objetivo original de Holland
ndo era projetar algoritmos para resolver problemas especificos, mas sim estudar formal-
mente o fendmeno da adaptagdo como ocorre na natureza e desenvolver maneiras pelas
quais os mecanismos de adaptacdo natural poderiam ser importados para sistemas de
computacdao (MITCHELL, 1998).

2.5.2 Fundamentos

O cromossomo ¢é preenchido com "genes", onde esses genes sao os alfabetos
utilizados, podendo ser bindrio, decimal ou ponto flutuante. E os principais operadores
do AG sdo a selecdo, o cruzamento e a mutacao. A selecdo consiste em selecionar os
cromossomos na populacdo para reproducdo. A reproducdo escolhe aleatoriamente
um local e realiza a troca da subsequéncia antes e depois desse local escolhido entre
dois cromossomos selecionados para gerar dois descendentes. A reproducéo imita a
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recombinagdo biolégica entre dois organismos com cromossomo simples. A mutacao
modifica aleatoriamente alguns bits de um cromossomo. Ela pode ocorrer em cada
posicdo do bit ou em uma string e geralmente, atinge um numero muito baixo da
populacdo (MITCHELL, 1998). A equivaléncia de termos computacionais com 0s termos
biolédgicos é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Equivaléncia de termos.

Algoritmo de busca Algoritmo Genético
Funcao objetivo Funcéo de adaptacao fitness
Uma solucao Um cromossomo

055 cnCals, um dos vlores o sedinca

0,3 cmConjunto de solucdes Populacéo

0,3 cmlteracao Geracao

Era ou Epoca Conjunto de geragoes

Fonte: Adaptado de Souza (1997).

Cada iteracdo do processo do AG é chamada de geragdo. Segundo Souza (1997),
um AG ¢é tipicamente executado para qualquer valor entre 50 e 500 geracdes. Todo o
conjunto de geracdes é chamado de “era” ou “época”. No final de uma geracao, muitas
vezes hd um ou mais cromossomos altamente adequados a serem considerados solucoes
6timas. Como a aleatoriedade desempenha um papel importante em cada execucdo, duas
execucoes de numeros aleatdrios geralmente produzem comportamentos diferentes.

Pesquisas utilizando AG frequentemente apresentam relatdrios estatisticos como a
melhor aptiddo encontrada em uma execucao e a era na qual o individuo com essa melhor
aptidao foi descoberto, resultando em uma média de diversas execugoes diferentes do
AG sobre o mesmo problema. Esse procedimento simples é a base para a maioria das
aplicacoes dos AG (MITCHELL, 1998). O funcionamento basico de um AG é apresentado
na Figura 11.

A operacdo de cruzamento € processada entre dois cromossomos de uma popu-
lacao, gerando dois novos descendentes. Um exemplo é mostrado na Figura 12. Apos
o cruzamento vem a selecdo, que consiste em selecionar os individuos mais aptos para
“sobreviver” e descarta-se os menos aptos, a técnica neste trabalho utilizada foi a de com-
bate na arena, na qual os individuos sdo selecionados aleatoriamente e combatem dois a
dois, sendo que um continua para a préxima gerac¢ao e o outro é eliminado. Apds isso,
realiza-se a mutacdo, que ocorre com baixa frequéncia na populagéo. Ela é processada
em um unico individuo causando mudancas em seus genes aleatoriamente (SOUZA et
al., 2006). Alguns exemplos de mutac¢ao utilizados sao ilustrados na Figura 13.
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Figura 11 — Fluxograma de um AG basico.
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Fonte: Adaptado de Souza (1997).
Figura 12 — Cruzamento em um AG.
ponto de corte (escolha aleatoria)
1 2 3|4 5 6 1 2 3 4 5 6
111,012 (1]0 Oj111(1)11|60
O/11(0|1]0 1111001 ]0
pais

Fonte: Adaptado de Souza (1997).

Figura 13 — Mutacao: (a) alteracdo de um gene; (b) troca de dois genes; (c) inversao de
uma sequéncia de genes.

Fonte: Adaptado de Souza (1997).

A mutacao tem efeito contrario ao cruzamento, que tende a deixar a populacao
homogénea, tendendo para uma solucao 6tima (podendo ser local ou global), enquanto
a mutacdo se opoe a tendéncia de ficar no étimo encontrado. Caso o 6timo seja local, é
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provavel que a mutagdo consiga sair do mesmo. Além da mutacdo, existem as penalidades,
que sao formas de reduzir o valor da aptidao de individuos que nédo se enquadrem nas
restricoes que foram impostas pelo problema (SOUZA et al., 2006).

Alguns detalhes como o tamanho da populacéo e as probabilidades de cruzamento
e mutacdo influenciam diretamente no sucesso do algoritmo. O AG embora seja simples
de descrever e programar, possui desempenho complexo, além de ainda existirem diversas
questoes em aberto sobre como ele funciona e quais configuragoes utilizar para cada tipo
de problema (MITCHELL, 1998). Um resumo dos fundamentos do AG ¢ apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Fundamentos do Algoritmo Genético.

Cromossomo cadeia de bits que representa uma
(individuo)  solucao possivel para o problema

representacdo de cada parametro de acordo com

Gene o alfabeto utilizado (bindrio, inteiro ou real)

Fenotipo cromossomo codificado

Populacao conjunto de individuos no Espago de Busca

Geracao iteracdo completa do AG que gera uma nova populacdo
Aptidiio saida gerada pela funcdo objetivo

para um individuo da populacéo

Fonte: Adaptado de Souza (1997).

Na prdtica da engenharia e das ciéncias em geral surgem varios problemas que
requerem o uso de metodos de otimizacdo que como o proprio nome diz, consiste em se
encontrar a melhor alternativa possivel entre todas as possiveis, que podem ser muitas ou
infinitas. Dependendo de como o problema é formulado, a melhor alternativa é aquela
que retorna o maior valor ou o menor. O primeiro caso € definido como um problema de
maximizacdo e o segundo problema de minimizacao.

Apos os fundamentos tedricos apresentados neste capitulo, uma revisao bibliogra-
fica é realizada no préximo capitulo com o objetivo de buscar um maior conhecimento

sobre os assuntos aqui abordados.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Apresentam-se a seguir, um breve histérico sobre o tema da pesquisa, andlise
critica dos artigos considerados mais relevantes para o desenvolvimento da pesquisa que
estd sendo proposta e por fim, uma sintese bibliogréfica.

O problema da localizacdo da GD em redes de distribuicdo tem sido abordado
por diversos autores, sob as mais variadas oticas. Todas as publicacoes citadas a seguir
elegem métodos para resolver problemas de localizacdo e dimensionamento da GD e de
forma geral, tém como objetivo reduzir as perdas de poténcia e de energia do sistema.
Ao aproximar a geragdo da carga é possivel se obter beneficios, pois além de permitir
que as empresas posterguem investimentos em infraestrutura, é possivel reduzir perdas
e melhorar o perfil de tensdo nos alimentadores. Com uma configuracao adequada, a GD
pode ainda, aumentar a confiabilidade do sistema e melhorar a qualidade da energia
elétrica entregue ao consumidor final (SOUZA et al., 2006).

3.1 TRABALHOS MAIS RELEVANTES

BAKER & MELLO (2000) afirmam que a GD (que incluem energia fotovoltaica,
turbinas edlicas, células de combustivel, entre outros) desempenha um papel crescente
no sistema de energia elétrica e estdo em crescimento, o que requer andlise dos impactos
que podem provocar no sistema de poténcia. O foco do trabalho foi o sistema radial,
sendo listados fatores que foram levados em consideracao para o estudo da instalagcdo da
GD para selecionar uma “metodologia de baixo custo”. Por meio de uma triagem (manual
e/ou automatica), foi possivel “classificar” a instalacdo da GD e selecionar de maneira
mais eficiente os recursos que precisariam ser investidos e garantindo que a geracao
ndo degradasse a qualidade, seguranca e confiabilidade do sistema de distribuicao.

Infelizmente, os autores nao avaliaram o desempenho do método em um sistema-teste.

ALINEJAD-BEROMI et al. (2007) utilizaram um método para a alocacao 6tima
de GD em sistemas de distribuicdo, com o objetivo de melhorar o perfil de tensao e
reduzir as perdas em redes de distribuicdo. A instalacdo das unidades de GD em locais
ndo ideais pode resultar em um aumento nas perdas do sistema, implicando em um
aumento de custos e portanto, tendo um efeito oposto ao desejado. Os autores utilizaram
o AG como técnica de otimizacdo para resolver o problema, juntamente com a aplica¢éo
do fluxo de carga para tomada de decisdo. Essa combinac¢édo proporcionou resultados que
comprovam a eficacia do algoritmo proposto, mas o estudo foi realizado considerando

valores constantes para as cargas e um sistema de apenas 13 barras.
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ALVES & BRANCO (2012) utilizaram um AG para alocacdo étima de GD em
redes de distribuicao, com os objetivos de reduzir as perdas de poténcia e melhorar o
perfil de tensdo, levando em consideracdo a economia com a reducdo das perdas de
poténcia e de energia em relacdo aos investimentos associados. O método proposto foi
aplicado considerando um ntimero fixo de geradores a um alimentador de 69 barras e seu
desempenho computacional foi comparado com um algoritmo baseado em busca tabu. O
método considerou na formula¢do do problema dois parametros essenciais para a analise
das redes, a caracteristica da demanda da rede (representada pela curva de duracgéo de
carga) e o efeito do crescimento da carga durante o horizonte de planejamento visado.
Os resultados obtidos evidenciaram a eficacia do método proposto, que mostrou-se
adequado para aplicacdo em alimentadores de grande porte e promissor na solucao
de problemas complexos de compensacao reativa em redes de distribuicdo de energia
elétrica.

HELLESON et al. (2012) propuseram um método para alocac¢édo e dimensiona-
mento de uma ou multiplas fontes de GD, visando o aumento da margem de estabilidade
e a reducao das perdas. Primeiramente, utilizou-se o0 método da continuacio e analise
modal para determinar a barra mais sensivel em relacdo a estabilidade de tensao para
alocacédo da GD. Apés isso, o dimensionamento da GD foi realizado por meio de um
Fluxo de Poténcia Otimo com o objetivo de minimizar as perdas de poténcia. O local
mais adequado para sua conexao foi encontrado identificando as barras mais sensiveis
em relacdo a estabilidade de tensdo. O método foi testado unicamente no sistema de
transmissdo IEEE 30 barras. O desempenho da metodologia proposta sob o impacto de
diferentes niveis de carga também foi analisado e os resultados mostraram que a técnica
proposta pode ser um método eficiente para auxiliar agentes de regulacdo e companhias
de distribuicdo de energia na escolha de pontos para conexdo da GD no sistema.

MOLGARO et al. (2014) estudaram a utilizacdo de AG para otimizar, a médio
prazo, a operacdo de um parque edlico, de forma a manter a qualidade da energia elétrica
entregue. Teve como principal objetivo a minimizacao do custo da energia produzida,
por meio do planejamento da operacdo. O trabalho levou em consideracdo o custo da
geracao da energia edlica, parametro que costuma ser ignorado por tratar-se de um
recurso gratuito. Utilizou-se a codificacdo em ponto flutuante, tornando os operadores
genéticos mais dgeis e facilitando a interpretacdo dos resultados. Utilizando as restri¢oes,
foi possivel reduzir o espago de busca do algoritmo. Dessa forma, a regulacao da poténcia
deixou de ser feita apenas em funcdo da disponibilidade de vento, levando-se em
consideracao também as previsdes de demanda. Os autores nao realizaram a conexao
do parque edlico a um sistema-teste para estudar o desempenho do parque frente as
variacOes de carga de um alimentador.

MOLINA-MORENO et al. (2015) sugeriram um algoritmo alternativo para loca-
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lizar o melhor barramento para conectar os parques edlicos com o objetivo de minimizar
as perdas de poténcia elétrica utilizando a solucao do problema de fluxo de poténcia
para identificar o melhor ponto de conexao. Os sistemas testes utilizados foram os IEEE
de 14, 30 e 57 barras. Com a utiliza¢do dos métodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson,
o fluxo de poténcia foi calculado e a barra do sistema que apresentava a menor perda
de poténcia foi encontrada. O algoritmo foi capaz de localizar o melhor barramento
onde deveria ser instalado o parque edlico. Levou-se em consideracdo que o barramento
selecionado varia de acordo com a poténcia do préprio parque que serd instalado e com
a topologia do sistema. O método consiste em uma busca exaustiva, na qual o parque foi
inserido em cada barra do sistema e, como resultado, foi obtida a barra onde as perdas
foram menores. A utilizacdo de um método de otimizacdo poderia evitar que o algoritmo
realizasse o estudo em todas as barras do sistema.

OLIVEIRA et al. (2016) apresentaram uma metodologia para planejamento de
fontes de GD em sistemas elétricos de distribuicdo, com foco em biomassa e edlica.
Utilizando um unico sistema-teste que possuia 103 barras, foi determinada a localizagéo
6tima para a instalacdo da geracdo com o objetivo de minimizar as perdas de poténcia e
os custos de investimento e operacdo, além de melhorar o perfil de tensado e a QEE. Para
a solucao deste problema de otimizacao, foi proposto a utilizacdo de AG combinado com
fluxo de poténcia 6timo, que determina o tamanho 6timo dos geradores termoelétricos a
biomassa. A poténcia edlica foi dada em funcao de valores pré-especificados de poténcia
nominal e fator de capacidade. Como resultado, foi obtida reduc¢do nos custos totais,
bem como nas emissdes e dos custos nas perdas técnicas, o que pode contribuir para a
confiabilidade do sistema de distribuigao.

ALENCAR (2018) apresentou um método simples e adequado para minimizar as
perdas de energia anuais em sistemas de distribuicdo por meio da instalacdo dtima de
painéis fotovoltaicos com dados escassos de irradiancia. Utilizou o AG como método de
otimizacdo e utilizou o MSP para realizar os cdlculos dos fluxos de poténcia. Considerou
dados constantes de irradiancia, utilizou a curva de carga segmentada para realizar os
célculos do fluxo de poténcia e um numero fixo de parques solares. A autora aplicou o
método a dois sistemas distintos obtendo éxito em ambos. Foram realizadas modificacoes
no sistema-teste de 69 barras com o intuito de avaliar o desempenho do método. Dessa
forma constatou-se que a distribuicdo de cargas do sistema tem maior influéncia na
localizacdo dos geradores do que a poténcia nominal do gerador. A plicacdo do método
ficou restrita a sistemas de pequeno porte.

3.2 SINTESE

Uma sintese dos trabalhados analisados na secdo anterior é apresentado na Tabela
4. Conforme se observou, cada trabalho tem objetivos que variam entre localizar parques
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eolicos onshore ou offshore e localizar torres dentro de um parque edlico.

Apesar dos diversos objetivos e métodos existentes na literatura, que podem ser
observados na Tabela 4, poucos trabalhos possuem foco na localizacdo étima de torres
edlicas em sistemas de distribuicdo com o objetivo de reduzir as perdas de energia e
melhorar o perfil de tensdo no sistema de energia elétrica.
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Tabela 4 — Sintese Bibliografica.

Tipo de ~
A . = Funcao o e
Referéncia geracao . Vantagens Limitacoes
. Objetivo
e método
GD S - Nao aplicou a
Barker e de Mello . Minimizar impactos da  Anaélise completa P
Triagem e ~ . nenhum
(2000) o geracio no sistema. da QEE com GD. .
classificacdo sistema-teste
T Realizou uma Considerou cargas
. Minimizar perdas de 1 ;
Beromi et al. GD A andlise completa constantes; Aplicou
poténcia e melhorar \ .
(2007) AG . ~ dos resultados a um sistema;
perfil de tensdo. . . .
obtidos Sistema reduzido;
Maximizar custos, . Numero fixo de
L Considerou custos :
. minimizar perdas de . . geradores; Aplicou
Alves e Branco Fotovoltaica oténcia e energia de investimento 3 um dnico sistemas
(2012) AG e BT p g ? e operacéo; Utilizou . >
e melhorar perfil S Sistema de pequeno
. dois métodos;
de tensdo. porte.
N Aplicou a um
GD Localizacdo e P

Helleson et al.
(2012)

Analise modal
e FPO

Minimizar custos
de operacéo.

dimensionamento
de muiltiplas GDs.

tnico sistema;
Sistema de
pequeno porte.

Considerou custos

N4o verificou o

Molgaro et al. Eolica Minimizar custos ~ funcionamento do
~ de operacgdo de um

(2014) AG de operacéo. 31 parque conectado

parque edlico. .
a um sistema-teste.
. Nao utilizou método
Utilizou parques L
- - de otimizagao;
Edlica edlicos com

Molina et al.
(2015)

Gauss-Seidel e

Newton-Raphsom

Minimizar perdas
de poténcia.

diversas poténcias;
Aplicou a diversos
sistemas-teste.

Utilizou poténcias
constantes; Aplicou
apenas a sistemas
de pequeno porte.

. Eolica e Minimizar perdas de Considerou custos; .
Oliveira et al. . A e ] Aplicou a apenas um
Biomassa poténcia e custos de Utilizou dois .
(2016) . X " . - sistema-teste.
AG e FPO investimento e operacdo. tipos de geragdo.
Sistemas com
. T caracteristicas Numero
Alencar Fotovoltaica Minimizar perdas . . )
. . variadas; Considerou fixo de parques;
(2018) AG e MSP anuais de energia. . . ;
perdas anuais Sistemas reduzidos.
de energia.
Diversos sistemas
T utilizados; Considera
Minimizar perdas oy Grande esforgo
. - . . perdas anuais de .
Método Edlica anuais de energia e energia: Melhoria computacional para
Proposto AG e MSP melhorar perfil g1a sistemas de grande

de tensdo.

do perfil de tenséo;
Quantidade otimizada
de geradores.

porte.

AG - Algoritmo Genético

BT — Busca Tabu

FPO - Fluxo de Poténcia Otimo
GD - Geragcéo Distribuida

MSP — Método da Soma de Poténcia

No préximo capitulo é apresentada a metodologia proposta, que consiste no

processo de resolucdo do problema de localizagdo e dimensionamento étimos de turbinas

edlicas para minimizar as perdas de energia elétrica em sistemas radiais de distribuicao.
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Capitulo 4

Metodologia

O problema a ser resolvido neste trabalho consistiu em determinar a localizacao
e o dimensionamento 6timo de turbinas edlicas em sistemas radiais de distribuicao de
energia elétrica, de modo que seja possivel minimizar as perdas de energia nos sistemas,
respeitando as seguintes restricoes:

Nao ultrapassar os limites de tensdo adotados pela ANEEL;
Penetracdo maxima de 20% da GD (DIUANA, 2017);
Localizar no maximo uma turbina por barra;

Nao localizar turbinas na barra da subestacéao.

Foram utilizados trés niveis de carga mediante a segmentacao da curva de duracdo
de carga no periodo de um ano do alimentador, localizado na saida da subestacao. As
curvas de carga nas saidas de cada barra foram consideradas idénticas a do alimentador.
A curva de velocidade do vento também foi segmentada em trés niveis, tal qual os niveis
de carga.

Como os locais possiveis de instalacdo das turbinas edlicas sdo as barras do
sistema, o problema é caracterizado como otimizacdo combinatdria. Dessa forma, a
func¢éo objetivo do método foi elaborada conforme a Expressdo (8) e visa a minimizacdo
das perdas de energia do sistema.

m n
minimizar AE =Y T; Y AP, (8)
j=1 k=1
em que:
n: numero de trechos do alimentador;
AP, : perdas ativas no trecho k, que termina na barra % ao nivel de carga j;
m: numero de niveis em que a curva de duracdo de carga é segmentada;

T;: duracdo do nivel de carga j.

As perdas de poténcia ativa sdo resultados do célculo de fluxo de carga do MSP,
que é empregado repetidamente para os m niveis de carga. O AG foi a meta heuristica

utilizada para solucionar o problema de otimiza¢do combinatdria.
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4.1 MODELO DE CARGA

De forma geral, a informacéao disponivel nas barras do alimentador normalmente
sdo as cargas instaladas, P,. Pode-se estimar a demanda média P, na barra k (k =
1,2,...,n) a partir da carga instalada, do fator de demanda, F), e do fator de carga, Fg,
do alimentador, conforme a expressoes a seguir:

P
Fp=——, 9
Zk:1 Pk
e _
P
“Tp

onde P e P sdo os valores médios e de pico no alimentador, retirados da curva de carga
na saida da subestacao.

Considerando que as curvas de carga em todas as barras acompanham a curva de
carga do alimentador, foram determinadas as poténcias médias da carga instalada na
barra k pela expressao a seguir:

P, = FoFpP,. 11

Para uma representacdo melhor da variacdo da carga no tempo, segmentou-se
a curva de duracdo de carga anual do alimentador em m intervalos, de modo a se
ter um valor médio da poténcia na barra k£ (k = 1,2,...,n) para cada nivel de carga j
(G=1,2,..,m):

Py, = Fo, Fp, P, (12)
sendo: A
PA
Fp, = —1—, (13)
Zk:1 Pk
e _
PA
Fo, == (14)
by

f’j é o valor de pico e P; é o valor médio no tempo de carga de nivel j (j = 1,2, ..., m).

4.2 NIVEIS DE CARGA

A duracgéo de carga é o tempo em que a carga se mantém igual ou maior que
um valor determinado. Assim, a curva de duracao de carga é constituida dos mesmos
pontos que a curva de carga, sé que em ordem decrescente. As curvas de carga original e
segmentada que sdo correspondentes a determinada curva de carga didria sio mostradas
na Figura 14.
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Figura 14 — Curva de carga diaria, duracdo de carga e duracdo de carga segmentada.
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Fonte: Autoria prépria.

Para caracterizar as cargas ativas em cada barra, segmentou-se a curva de duracéo
de carga anual do alimentador em um determinado nimero de intervalos, nos quais
a carga foi considerada constante. Tais intervalos equivalem a patamares de carga e
representam niveis distintos, sendo o niimero de patamares definido conforme a aplicacéo
e o grau de precisao desejado (OLIVEIRA et al., 2017). O problema da segmentacéao
da curva de duracio é resolvido mediante um AG conforme proposto por Souza et al.
(2002). A curva de duracdo de carga reativa segue a mesma segmentacao da curva
de duracao de carga ativa. Como indicado na Figura 14, os niveis de carga ficam bem
identificados pela duracdo 7} e Pj, j=1,2,....,m.
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4.3 MODELO DE GERACAO

Segundo Safari e Ardehali (2013), a poténcia ativa produzida pela turbina respeita

as seguintes equacoes:

0, v

V—¢

py=te
Pwind(v) - rove

Em que:
Puing : poténcia ativa gerada pela turbina em kW,;
p- : poténcia nominal da turbina em kW;
v, : velocidade de entrada da turbina em m/s;
vy : velocidade de saida da turbina em m/s;
v, : velocidade nominal em m/s;

v : velocidade do vento em m/s.

4.4 ALGORITMO PROPOSTO

< Ve, Vf <V

<o <
v < v <, (15)

O célculo das perdas de energia na rede de distribuicdo requer a execucao do

MSP uma vez para cada nivel de carga estabelecidos. Estes cdlculos precisam ser refeitos

sempre que houver alteracdo nas barras onde as
proposto desenvolve-se da seguinte forma:

turbinas foram localizadas. O algoritmo

1. Ler os dados do sistema escolhido: tensdo nominal, curva de carga da poténcia

ativa e reativa, vetor de configuracao, impedancia dos trechos e cargas instaladas;

2. Ler o numero m de segmentos da curva de duracdo de carga;

3. Desenhar a curva de duracdo de carga e segmenta-la;

4. Ler as localizacoes e as poténcias de cada turbina edlica;

5. Executar a rotina MSP e determinar AP;;

6. Calcular o valor da fitness , usando a equacao 8.
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Os passos de 1 a 3 do algoritmo constituem um estdgio preliminar que é necessario
apenas a primeira vez que se for calcular a fitness. Os passos de 4 a 6 sdo executados nas

demais vezes. Na Figura 15 € apresentado o fluxograma do algoritmo proposto.

Figura 15 — Fluxograma do algoritmo proposto.
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Fonte: Autoria prépria.

O fluxograma do algoritmo proposto inicia carregando os dados dos modelos
das turbinas, dos sistemas-teste e do AG para cada sistema. Em seguida, sdo criados de
forma aleatoria os primeiros individuos da populacdo do AG. Com o auxilio do MSP,
as aptidoes dos individuos sao calculadas e sdo aplicadas as penalidades, caso seja
necessario. E realizado a operacdo de cruzamento com a populacio inicial a fim de obter
um crescimento populacional. Os novos individuos tém suas aptidoes calculadas com o
auxilio do MSP. Uma vez que a populacéo atingiu seu limite maximo, o algoritmo realiza
a operacao de selecdo do AG para reduzir a populacdo. Apds essas operacoes, € realizada
a mutacdo em 1% da populagdo “sobrevivente”. Apds a mutacdo, o0 processo se repete
até que ocorra o fim das Eras preestabelecidas. Quando ocorre a execugdo da tultima Era,
os resultados obtidos pelo algoritmo sao disponibilizados ao usudrio e ocorre o fim do
processamento.

Com a metodologia descrita neste capitulo, € possivel iniciar os estudos de caso
no préximo capitulo, a fim de avaliar o desempenho do método proposto.



48

Capitulo 5

Estudos de caso e analise de resultados

Neste capitulo serdo explorados os estudos de caso que testardo o algoritmo e
serdao analisados os resultados obtidos dessas simulagoes.

5.1 DADOS E HIPOTESES

Os dados de curva de carga de poténcia ativa e reativa utilizados sdo referentes
ao ano de 2017, dados esses fornecidos pela Energisa Borborema. A curvas de poténcia
ativa do alimentador sdo mostradas na Figura 16.

Figura 16 — Curva de carga, curva de duracdo de carga e curva de carga segmentada da
poténcia ativa.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 16 sdo ilustradas as curvas de carga, de duracao de carga e de carga
segmentada de poténcia ativa com duracdo de um ano. Apos desenhar a curva de carga
com os dados referente ao ano de 2017, os dados sdo organizados de forma decrescente
e assim é desenhada a curva de duracdo de carga anual. Trés niveis de carga foram
considerados para a segmentacdo 6tima da curva de carga, resultando assim na curva de
carga segmentada. O mesmo processo € aplicado para a poténcia reativa e os resultados
sdo mostrados na Figura 17.
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Figura 17 — Curva de carga, curva de duracdo de carga e curva de carga segmentada da
poténcia reativa.
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Fonte: Autoria prépria.

Para a realizacdo das simulacoes foram utilizadas curvas de poténcia ativa, potén-
cia reativa e velocidade do vento. Cada sistema possui suas préprias curvas que foram
originadas a partir da curva fornecida pela Energisa, totalizando 3 conjuntos de curvas
para cada sistema que serdo explorados mais adiante. Os sistemas selecionados foram: o
sistema de 36 barras utilizado por Ribeiro (2017), que € uma varia¢do do sistema de 37
barras do IEEE; o sistema de 69 barras utilizado por Alencar (2018) e os sistemas teste
de 134 barras e 1080 encontrados no site da UNESP.

Foram analisados seis casos para cada sistema, sendo que em cada utilizou-se um
modelo diferente de turbina. Os dados utilizados no MSP sdo mostrados na Tabela 5, os
dados das turbinas utilizadas podem ser observados na Tabela 6 e, por fim, os dados da
velocidade do vento segmentada estao na Tabela 7.

Tabela 5 — Dados do MSP.

Tolerancia 0,0001

Maximo de Iteracoes 100

As caracteristicas das turbinas edlicas utilizadas sdo apresentados na Tabela 6 e
foram escolhidas de forma a proporcionar diferentes formas de analisar os resultados em

cada simula¢do, uma vez que as turbinas sdo diferentes entre si.
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Tabela 6 — Dados das turbinas.

Fabricante  Modelo Poténcia Nominal Cut-in Velocidade Nominal Cut-off

(kw) (m/s) (m/s) (m/s)
Enercon E82/2300 2300 2,0 14,0 25
Gamesa G128/4500 4500 2,0 12,5 25
Nordex N90/2500 2500 3,0 13,5 25
Repower MM82 2000 3,5 15,0 22
Vestas V112/3000 3000 3,5 15,5 25
GE Energy 1.7-100 1700 3,5 11,0 23

Na Tabela 6 sao apresentados os modelos das turbinas, as poténcias nominais,
o cut-in, que é a velocidade minima para que a turbina inicie o processo de geracédo
de energia, a velocidade nominal das turbinas e o cut-off, que é a velocidade na qual a
geracdo da turbina € interrompida. Na Tabela 7, estdo os dados da velocidade do vento
segmentada em trés niveis da mesma forma como as curvas de carga de poténcia ativa.
Estes dados foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e sdo
referentes ao ano de 2017 da cidade de Campina Grande.

Tabela 7 — Niveis da velocidade do vento segmentada.

Carga Duracdo Velocidade Velocidade
(dias) média (m/s) maxima (m/s)
de pico  132,4 4,88 7,5
média  135,8 3,36 4,0
leve 96,8 1,87 2,6

Para avaliar a exatiddao do método, a rotina foi executada dez vezes para cada
turbina. Em todos os sistemas a demanda, as perdas de energia e a energia gerada sao
referentes a um ano.

Por fim, programou-se uma rotina para localizar e dimensionar as turbinas edlicas
em barras dos sistemas, com o objetivo de minimizar as perdas de energia dos mesmos.

5.2 SISTEMA-TESTE 36 BARRAS

Inicialmente, selecionou-se o sistema-teste de 36 barras, cuja topologia é apresen-
tada na Figura 18. Os dados do sistema, das resisténcias, das reatancias, das poténcias
ativas e reativas instaladas por barra estdo na Tabela 35 do Anexo A.
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Figura 18 - Sistema de 36 barras.
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Fonte: Adaptado de Alencar (2018).

Algumas informag¢des como a poténcia total instalada no sistema e a demanda sdo
apresentados na Tabela 8. As caracteristicas do AG utilizados no método sédo apresentadas
na Tabela 9 e foram escolhidas com base no espaco de busca do sistema e em teste
realizados previamente. Por fim, os niveis de carga ativa e reativa do sistema de 36
barras, bem como sua segmentac¢ado sdo apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 8 — Dados do sistema de 36 barras.

Sistema 36
Poténcia instalada (MW) 3,28
Demanda (GWh) 12,60
Tensao nominal (kV) 4,8
Tensdao maxima (pu) 0,999996
Tensdao minima (pu) 0,999968

Perdas de Energia (MWh) 162,92

Tabela 9 — Parametros do AG para o sistema de 36 barras.

Sistema 36
Cromossomo 35 genes
Populacéo Inicial 40
Cruzamento 20
Mutacao 2
Selecao 20
Era 10

Geracao 200
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Tabela 10 — Niveis de carga ativa do sistema de 36 barras.

Carga Duracdo Demanda Demanda Fator de Fator de
(dias) média (kW) maxima (kW) demanda carga
de pico 132,40 1653,81 3275,80 1,00 0,50
média 135,80 1425,49 1534,63 0,47 0,93
leve 96,80 1163,12 1312,19 0,40 0,89

Tabela 11 — Niveis de carga reativa do sistema de 36 barras.

Carga Duracdo  Demanda Demanda Fator de Fator de
(dias) média (kvar) maxima (kvar) demanda carga
de pico 132,40 668,83 1601,10 1,00 0,42
média 135,80 557,07 607,31 0,38 0,92
leve 96,80 404,30 501,82 0,31 0,81

E importante destacar que os resultados da aplicacio de métodos heuristicos
dependem diretamente da populacao inicial, ou seja, da estimativa inicial. Isso se da
pelo fato de incorporarem diversos processos que dependem da aleatoriedade, como
o cruzamento, a selecdo e a mutacdo. Como forma de obter resultados confidveis,
foram realizadas dez execucdes para cada turbina, a fim de verificar se todas execugoes
culminariam para o mesmo 6timo, ou se haveria alguma divergéncia. Os resultados
obtidos nas simulac¢des sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do sistema de 36 barras.

Modelo £82/2300 G128/4500 N90/2500 MMS82  V112/3000 1.7-100
Barras - - 29 143032 2629 27 29
Poténcia

instalada 0 0 2500 6000 6000 3400

(kw)

Energia

GWh) 0,00 0,00 1,70 2,29 2,19 1,99

f;getragao 0,00 0,00 13,48 18,17 17,41 15,79
Perdas

TWh) 162,92 162,92 117,39 112,32 116,40 118,01

Reducao das

perdas (%) 0,00 0,00 27,94 31,06 28,55 27,57

Para esse sistema, todas as execuc¢oes chegaram aos mesmos 6timos e os resultados
sdo mostrados na Tabela 12. Os modelos E82/2300 e G128/4500 de turbinas edlicas
ndo foram instalados pelo método, uma vez que o mesmo detectou que a instalagdo de

apenas uma delas ja ultrapassaria a penetracdo maxima de 20%.

O melhor resultado obtido foi 0 modelo MM82, uma vez que obteve as menores

perdas de energia, resultando numa maior porcentagem de redugdo. Também € se



Capitulo 5. ESTUDOS DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS 53

pode observar que é um dos modelos que possui a maior poténcia instalada, a maior
quantidade de energia gerada e a maior penetracdo, além de ser o modelo que necessita
do maior numero de turbinas. As barras estimadas pelo método (14 — 30 — 32) sdo
préximas aos conjuntos de barras que possuem uma alta demanda de energia, dessa
forma, a distribuicdo de trés turbinas em trés “centros de carga” fez com que o modelo
obtivesse o melhor resultado na reducdo das perdas de energia em relacdo aos demais.

5.3 SISTEMA-TESTE 69 BARRAS

O préximo sistema foi o sistema-teste de 69 barras, cuja topologia é mostrada na
Figura 19. Os dados utilizados no sistema sdo encontrados na Tabela 36 do Anexo A.

Figura 19 - Sistema de 69 barras.
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27 46 50 52 65 67 19
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29 48 54 21
30 49 55 22
31 56 23
32 57 24
33 58 25
60 61 62 63 64
34 59 26

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017).

Informacdes sobre a poténcia total instalada no sistema e a demanda sdo mostra-
das na Tabela 13 e as caracteristicas do AG sdo mostradas na Tabela 14. Também neste
caso as caracteristicas do AG foram escolhidas com base no espaco de busca do sistema e
em execucoes prévias. Os niveis de carga ativa e reativa do sistema e sua segmentagao

sdo apresentadas nas Tabelas 15 e 16, respectivamente.
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Tabela 13 — Dados do sistema de 69 barras.

Sistema 69
Poténcia instalada (MW) 3,80
Demanda (GWh) 14,63
Tensao nominal (kV) 4,8
Tensdo maxima (pu) 1,000000
Tensdao minima (pu) 0,999960

Perdas de Energia (MWh) 289,36

Tabela 14 — Parametros do AG para o sistema de 69 barras.

Sistema 69
Cromossomo 68 genes
Populacéo Inicial 60
Cruzamento 20
Mutacao 3
Selecao 20
Era 10
Geracao 200

Tabela 15 — Niveis de carga ativa do sistema de 69 barras.

Carga Duracdo Demanda Demanda Fator de Fator de
(dias) média (kW) maxima (kW) demanda carga
de pico 132,40 1919,55 3802,16 0,99 0,50
média 135,80 1654,54 1781,21 0,47 0,93
leve 96,80 1350,01 1523,03 0,40 0,89

Tabela 16 — Niveis de carga reativa do sistema de 69 barras.

Carga Duracdo Demanda Demanda Fator de Fator de
(dias) média (kvar) maxima (kvar) demanda carga
de pico 132,40 1125,62 2694,60 0,99 0,42
média 135,80 937,52 1022,09 0,38 0,92
leve 96,80 680,43 844,55 0,31 0,81

E importante que, a Tabela 14, embora se assemelhe aos dados utilizado no
sistema de 36 barras, hd pequenas variacbes, como o tamanho do cromossomo, a
populacdo inicial e a quantidade de mutacgdes. Isso ocorre devido a variacdo no tamanho
do sistema, sendo necessario realizar os ajustes necessarios no AG. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 17.



Capitulo 5. ESTUDOS DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS 55

Tabela 17 — Resultados do sistema de 69 barras.

Modelo E82/2300 G128/4500 N90/2500 MM82 V112/3000 1.7-100
Barras 60 - 60 60 61 63 60 61 60 61
Poténcia

instalada 2300 0 2500 6000 6000 3400
(kw)

Energia

(GWh) 2,60 0,00 1,70 2,29 3,19 1,99
I(D;Setra‘f'ao 17,78 0,00 11,61 15,65 15,00 13,60
Perdas

(MWh) 174,99 289,36 208,36 202,67 204,11 207,70

Reducao das
perdas (%)

39,53 0,00 27,99 29,96 29,46 28,22

Para o sistema de 69 barras as execucOes chegaram aos mesmos 6timos e o
modelo que obteve o melhor resultado foi 0 E82/2300, obtendo uma reducéo de 39,53%,
instalando-se apenas uma turbina no sistema e obtendo o maior nivel de penetracao.
Mesmo sendo o modelo que possui uma das menores poténcias instaladas, ele é um dos
que mais geram energia para alimentar as cargas do sistema. O método sugere localizar
a turbina na barra 60, pois ela é parte de um dos ramos que apresenta a maior poténcia
instalada e demanda de energia.

5.4 SISTEMA-TESTE 134 BARRAS

O sistema-teste de 134 barras possui topologia conforme a Figura 20, e seus
dados de configuracdo sdo mostrados na Tabela 37 do Anexo A. J& as informacoes
de poténcia instalada e demanda sdo apresentadas na Tabela 18. Também neste caso,
existem diferencas nas caracteristicas do AG apresentadas na Tabela 19 em comparacéo
aos sistemas anteriores, mesmo mantendo o numero de eras e geragoes iguais aos demais.
Estas caracteristicas foram determinadas de maneira prévia e por meio de execucdes
anteriores aos estudos de caso. Seguindo a estrutura da secao anterior, os niveis de carga
ativa e reativa do sistema e sua segmentacdo sdo apresentadas nas Tabelas 20 e 21,
respectivamente.
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Figura 20 - Sistema de 134 barras.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18 — Dados do sistema de 134 barras.

Sistema 134
Poténcia instalada (MW) 6,50
Demanda (GWh) 25,00
Tensao nominal (kV) 13,8
Tensdo maxima (pu) 0,999998
Tensdo minima (pu) 0,999957

Perdas de Energia (MWh) 569,64

Tabela 19 — Pardmetros do AG para o sistema de 134 barras.

Sistema 134
Cromossomo 133 genes
Populacao Inicial 180
Cruzamento 90
Mutacao 18
Selecdo 90
Era 10

Geracao 200
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Tabela 20 — Niveis de carga ativa do sistema de 134 barras.

Carga Duracdo Demanda Demanda Fator de Fator de
(dias) média (kW) maxima (kW) demanda carga
de pico 132,40 3281,39 6499,62 0,99 0,50
média 135,80 2828,36 3044,90 0,47 0,93
leve 96,80 2307,79 2603,56 0,40 0,89

Tabela 21 — Niveis de carga reativa do sistema de 134 barras.

Carga Duracdo Demanda Demanda Fator de Fator de
(dias) média (kvar) maxima (kvar) demanda carga
de pico 132,40 1139,72 2768,71 0,99 0,41
média 135,80 966,83 1050,20 0,38 0,92
leve 96,80 717,21 867,78 0,31 0,83

Os resultados obtidos pelo método estdo na Tabela 22 e convergiram para os
mesmos resultados entre as dez execucoes.

Tabela 22 — Resultados do sistema de 134 barras.

Modelo E82/2300 G128/4500 N90/2500  MMS82  V112/3000 1.7-100
70 83 94 8189 668190

Barras 106 ) 90106 108118129 103106 106 129

Poténcia

instalada 2300 0 5000 12000 12000 8500

kw)

Energia

(CWh) 2,60 0,00 3,40 4,58 4,39 4,97

f;‘;etra@ao 10,40 0,00 13,59 18,32 17,55 19,89

Perdas

(MIWh) 437,32 569,64 408,45 385,25 390,48 377,02

Reducéo das 23.23 0,00 28,30 32,37 31,45 33,81

perdas (%)

Neste caso, o modelo 1.7-100 foi o mais indicado para a instalagdo, obtendo uma
reducdo de 33,81% nas perdas de energia anuais. Mesmo localizando o maior numero
de turbinas, ndo é o modelo que possui a maior poténcia instalada, mas é o caso que
possui a maior geracio de energia e penetracéo.

5.5 SISTEMA-TESTE 1080 BARRAS

Por fim, tem-se o sistema-teste de 1080. Este sistema foi retirado do site do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual Paulista (UNESP) e seus
dados de resisténcia, reatancia, poténcia ativa e reativa estao dispostos na Tabela 38 do
Anexo A. Os dados do sistema sao apresentados na Tabela 23. Ele possui 4,14 GW de
poténcia instalada e uma demanda anual de 156,24 GWh, opera com tensao nominal de
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22,0 kV, possui niveis de tensao dentro do estabelecido pela ANEEL e perdas de energia
anual de 211,32 MWh.

Os parametros do AG sdao mostrados na Tabela 24 sdo diferentes dos demais
sistemas (uma vez que o sistema de 1080 possui mais barras que os demais), mantendo
apenas os valores de eras e geracoes em comum com os demais sistemas. Os parametros
do AG foram escolhidos com base no tempo de execucdo da rotina e nao no critério do
espago de busca conforme os demais sistemas. O espago de busca varia entre 2,09-10%
e 4,89-10%, sendo sugeridos uma populacéo inicial de 2,09-10° e 4,89-10%%, respecti-
vamente, uma vez que a populacdo inicial do AG deve ser cerca de 0,1% do espaco
de busca. Dessa forma, foram selecionados valores de forma empirica, para facilitar o
processo de execucdo da rotina, uma vez que cada execucao teve duracgdo entre 18 e 20
horas, ficando evidente a ineficiéncia do alfabeto binario para sistemas de grande porte.

Tabela 23 — Dados do sistema de 1080 barras.

Sistema 1080
Poténcia instalada (MW) 4136,32
Demanda (GWh) 156,24
Tensao nominal (kV) 22,0
Tensdao maxima (pu) 1,000000
Tensdo minima (pu) 0,999980

Perdas de Energia (MWh) 211,32

Tabela 24 — Parametros do AG para o sistema de 1080 barras.

Sistema 1080
Cromossomo 1079 genes
Populacao Inicial 1440
Cruzamento 2880
Mutacao 144
Selecao 1440
Era 10
Geracao 200

Tabela 25 — Niveis de carga ativa do sistema de 1080 barras.

Carga Duracao Demanda Demanda Fator de Fator de
(dias) média (kW) maxima (kW) demanda carga

de pico 132,40 21234,34 42060 0,014 0,50

média 135,80 18302,73 19704 0,005 0,93

leve 96,80 14934,02 16848 0,004 0,89
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Tabela 26 — Niveis de carga reativa do sistema de 1080 barras.

Carga Duracdo Demanda Demanda Fator de Fator de
(dias) média (kvar) maxima (kvar) demanda carga
de pico 132,40 7123,15 17052,0 0,010 0,42
média 135,80 5932,85 6468,0 0,004 0,92
leve 96,80 4305,89 5344,5 0,003 0,81

Devido as consideracOes feitas, era de se esperar que a rotina nio convergisse
para o mesmo 6timo em todas as execugoes. Os resultados de cada conjunto de execucoes
estdo dispostos nas Tabelas de 27 a 32. Inicialmente, tem-se na Tabela 27 os resultados
das dez execucoes para a turbina edlica referente ao modelo E82/2300.

Tabela 27 — Resultados das execugdes para o modelo E82/2300.

Execucao Barras Perdas (MWh) Reducao (%)
55 235 299

L 467624679 75,48 64,28
2 e oo 670 75,48 64,28
3 467624679 75,18 64,42
4 46687261224265779 75,17 64,43
5 021225 75,15 64,44
6 o222 75,15 64,44
7 A2 75,15 64,44
8 30615747 74,95 64,53
O 30615747 74,95 64,53
10 o224 74,91 64,55

As barras escolhidas em todas as execucoOes sdo barras em ramos do alimentador
que possuem grande demanda. Todas as execugdes sugeriram a instalacdo de um total
de seis turbinas e obtiveram reduc¢oes superiores a 64%. Alguns resultados variam em
apenas uma barra, como € o caso da execucao 3 e 4, que diferem apenas na primeira
barra e possuem perdas muito préximas.

Uma particularidade desse sistema é que o mesmo possui 1080 barras, das quais
611 ndo possuem nenhum tipo de poténcia instalada, fazendo com que existam longos
trechos sem carga. Dessa forma a instalacdo das turbinas do modelo E82/2300 nos
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centros de carga reduzem o fluxo de poténcia que trafega por esses trechos, contribuindo
para que ocorram reducdes nas perdas de energia elétrica em niveis tdo elevados. Esse
também é o motivo pelo qual o sistema € o que possui a maior poténcia instalada, mas
apresenta uma das menores perdas de energia. Na Tabela 28 sdo mostrados os resultados
obtidos.

Tabela 28 — Resultados das execug¢des para o modelo G128/4500.

Execucdo Barras Perdas (MWh) Reducédo (%)
65 259

1 637 90,03 57,39
2 656??;9 90,03 57,39
3 656??759 90,03 57,39
4 6%7237 89,69 57,56
S 6%7237 89,69 57,56
6 69672937 89,63 57,58
7 69672937 89,63 57,58
8 6566221 89,53 57,63
9 6566227 89,53 57,63
10 6%6227 89,53 57,63

Dentre todos os modelos de turbina, o modelo G128/4500 foi o que obteve a
melhor exatiddo do método, ja que sdo necessdrias apenas trés turbinas, o que reduz o
espaco de busca. Em todas as execucoes foram obtidas reducoes significativas nas perdas
de energia no sistema chegando a uma reducao de até 57,63%. Mesmo localizando ape-
nas trés turbinas, algumas execucoes diferem nas escolhas, como € o caso das execucoes
3 e 10, em que o método sugere diferentes barras, mas apresentam valores préximos
de reducdo (57,39% e 57,63%, respectivamente). Na Tabela 29 sdo apresentados os
resultados do modelo N90/2500. Embora os resultados sejam préximos aos da Tabela 28,
o modelo possui o dobro de turbinas dimensionadas.
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Tabela 29 — Resultados das execucdes para o modelo N90/2500.

Execucao Barras Perdas (MWh) Reducao (%)
1 65511752922767529 101,56 51,94
,  SIMTEIL oo
T S VY
s OITeAR g,
s OIS0 g,
o OIS0 g,
7 7(;117524‘2(;5238 101,10 52,16
s VBN g,
o TOISEIOS 0
0 OIS0 o,

O método sugere a localizacdo de sete turbinas do tipo N90/2500. Em todas
as execucoes, o método sugere a instalacdo de uma turbina na barra 736. Essa barra
estd localizada em uma ramificacdo que possui uma alta demanda e concentragdo de
carga instalada. Em todas as execucoes, independente das barras selecionadas, o método
obteve bons resultados na reducdo das perdas de energia. Na Tabela 30 estdo presentes
os resultados para o modelo MM82. Este modelo é aquele em que séo sugeridos o maior
numero de turbinas a serem instaladas. Em todas as execucbes, o método sugere a

instalacdo de doze turbinas em barras distintas do alimentador.
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Tabela 30 — Resultados das execucdes para o modelo MM82.

Execucao Barras Perdas (MWh) Reducao (%)

56 83 101 153 308 354
1 404 637 653 747 781 958 125,87 40,43

65 83 101 153 354 387
2 404 653 689 747 781 957 125,86 40,44

65 83 101 137 350 366
3 404 689 747 769 777 781 125,61 40,56

5583 101 137 350 366
4 404 669 689 747 777 781 125,58 40,57

5583 101 137 350 366
> 404 669 689 747 777 781 125,58 40,57

62 83 101 137 350 352
6 366 669 689 747 777 781 125,58 40,57

62 83 101 137 360 366
7 391 669 689 747 777 781 125,57 40,58

62 83 101 137 360 366
8 391 689 693 747 777 781 125,53 40,60

62 76 101 137 360 366
? 391 666 693 747 781 829 125,51 40,61

62 76 101 137 360 366
10 391 666 693 747 781 829 125,51 40,61

Novamente, o método apresenta resultados proximos, mesmo com a variedade
de combinacdes. O modelo MM82 é o modelo que apresenta o maior espaco de busca,
chegando a ter até 4,89*10%” possiveis combinacdes. A variagio entre a combinacio
que resulta nas menores e nas maiores perdas foram de 0,18 %. A barra 781 estava em
todas combinacoes ou se localiza em um ramo com demanda elevada. As execucdes
alcancaram valores satisfatérios na reducdo das perdas de energia, mesmo com uma
grande quantidade de combinacdes possiveis, chegando a encontrar o mesmo minimo
em mais de uma execucdo, como é o caso das execucdes 9 e 10. Um fato interessante
ocorreu nas execucoes 5 e 6, em que a combinacao ¢é ligeiramente diferente (mudando a
barra 55 e 366 pelas barras 62 e 352) e resultando praticamente na mesma reducao das
perdas de energia no sistema. Em seguida, na Tabela 31 € possivel observar os valores
obtidos nas execucdes realizadas utilizando o modelo V112/3000.
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Tabela 31 — Resultados das execucdes para o modelo V112/3000.

Execucao Barras Perdas (MWh) Reducao (%)

10 76 140 265 284
1 528 620 724 764 127,17 39,82

10 76 140 252 265
2 528 620 724 764 127,26 39,78

13 63 251 257 333
3 620 684 721 724 127,23 39,79

13 63 251 257 333
4 620 684 721 724 127,23 39,79

13 63 251 257 333
> 620 684 724 764 127,19 39,81

12 65 251 257 333
6 620 684 724 736 127,18 39,82

1270 160 251 333
7 620 684 723 736 127,14 39,84

12 70 160 251 333

8 620 684 723 736 127,14 39,84
12 70 160 284 352
620 684 723 736
12 70 160 284 352

10 620 684 723 736 127,07 39,87

127,07 39,87

Conforme pode ser observado na Tabela 31, o modelo V112/3000 foi o que
apresentou a menor variacdo entre as execucoes, variando apenas 0,05%, mesmo com
combinacoes diferentes, como o caso das execucoes 1 e 10. Por fim, na Tabela 32, é
possivel observar as ultimas execugoes para o sistema de 1080 barras, utilizando o
modelo 1.7-100.
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Tabela 32 — Resultados das execucdes para o modelo 1.7-100.

Execucao Barras Perdas (MWh) Reducao (%)

64 74 304 352 373
1 517 701 730 781 126,96 39,92

74 76 304 352 373
2 653 701 712 730 126,67 40,06

74 76 304 352 373
3 653 695 723 794 126,50 40,14

73 76 303 352 373
4 653 695 723 794 126,44 40,17

73 76 305 352 373
> 653 695 723 794 126,44 40,17

63 76 305 352 373
6 653 695 723 794 126,44 40,17

63 76 305 340 352
7 653 695 723 794 126,43 40,17

65 76 305 340 352
8 653 695 723 794 126,43 40,17

65 76 305 340 352
? 653 695 723 794 126,43 40,17

65 76 305 340 352
10 653 695 723 764 126,41 40,18

Com a utilizacdo do modelo 1.7-100 foram apresentados resultados interessantes
em suas execucoes. Nas execucoes de 4 a 9 foi obtido o mesmo valor para a reducdo em
porcentagem das perdas de energia. Nas execucdes 5 e 6 foi obtido o mesmo valor para
as perdas de energia em MWh, mesmo possuindo uma turbina de diferenca (73 e 63,
respectivamente), semelhante as execugdes 7 e 8, que diferem apenas na localizagéo de
um turbina (63 e 65, respectivamente).

Para finalizar esta secdo, os melhores resultados encontrados nas tabelas de 27 a
32 foram apresentadas na Tabela 33, como pode ser observado a seguir.
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Tabela 33 — Resultados do sistema de 1080 barras.

Modelo E82/2300 G128/4500 N90/2500 MM82 V112/3000 1.7-100
63 224 234 70 154 310 ?3772610011;66 12 70 160 65 76 305

Barras 439 615 721 65 237 666 388 620 648 391 666 693 284 352 620 340 352 653
736 747 781 829 684 723 736 695 723 764

Poténcia

instalada 13800 13500 17500 24000 27000 15300

kw)

Energia

gerada 15,61 17,45 11,89 9,16 9,88 8,95

(GWh)

Penetragao g 49 11,17 7,61 5,86 6,32 5,73

(%)

Perdas

(MWHh) 74,91 89,53 101,05 125,51 127,07 126,41

Reducao das

perdas (%) 64,55 57,63 52,18 40,61 39,87 40,18

Para as caracteristicas desse sistema, o modelo E82/2300 foi o mais indicado para
a instalacdo, obtendo uma reducao de 64,55% nas perdas de energia anuais, uma vez
que o numero de turbinas utilizado juntamente com a energia gerada foram distribuidas
de maneira otimizada, reduzindo as perdas nos centros de carga do alimentador. Mesmo
o modelo sendo um dos que possui a menor quantidade de turbinas instalada e a menor
poténcia instalada, ele é o segundo que mais gera energia. Um fato interessante é que
diferente dos demais sistemas, no qual o modelo com maior penetracdo também possuia
a maior reducdo, o modelo escolhido nao atinge nem 10% de penetracao.

Finalizando esta secdo, tem-se a sumarizacao dos resultados com base em todos
os estudos de caso.

5.6 SUMARIZAGCAO DOS RESULTADOS

Ap0s realizar a programacao, foram obtidos resultados que serdo discutidos no
decorrer deste tépico. Foram realizadas 10 simula¢oes para cada caso com o intuito de
gerar dados estatisticos para melhor avaliar o desempenho da rotina na resolucao do
problema. Com base nesses dados, foi possivel observar que nos casos referentes aos
sistemas-teste de 36, 69 e 134 barras houve convergéncia nos valores étimos encontrados.
Em todos os sistemas-teste foram encontrados valores de perda de poténcia inferiores as
perdas iniciais do préprio sistema, antes da instalacdo das turbinas edlicas. Na Tabela 34
sdo apresentados os melhores valores obtidos na minimizacao das perdas de energia
para cada um dos sistemas.
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Tabela 34 — Melhores resultados de cada sistema.

Sistema 36 69 134 1080
Modelo da turbina MM82 E82/2300 1.7-100 E82/2300
Numero de turbinas 3 1 5 6
Poténcia instalada (kW) 6000 2300 8500 13800
Energia gerada (GWh) 2,29 2,60 4,97 15,61
Penetracao (%) 18,17 17,78 19,89 9,99
Aumento na tensdao minima (%) 0,0005 0,0013 0,0006 0,0006
Reducédo (%) 31,06 39,53 33,81 64,55

Os resultados foram satisfatérios em todos os sistemas-teste. Para os sistemas-
teste de 36, 69 e 134 barras, o método convergiu em todos os casos, sendo possivel
afirmar que possivelmente foram encontraram os étimos globais. Para o sistema-teste de
1080, o método néo obteve o mesmo desempenho como nos demais casos. A reducéo
do desempenho foi devido as simplificaces realizadas no AG (reducao da populacéao
inicial). Os resultados da Tabela 34 indicam reducdes de até 64,55% para o sistema-teste
de 1080 barras, devido ao modelo utilizado se adequar da melhor maneira possivel
a topologia e configuracdo do sistema-teste de 1080 barras, resultando em reducdes
superiores em relacdo aos demais sistemas-teste.

Apés a localizacdo e o dimensionamento das turbinas, as tensdes de algumas
barras sofreram alteracdes. Como os sistemas-teste ndo possuem reguladores de tenséo,
entao tensdes menores sdo comumente encontradas no final do alimentador, e estas
obtiveram ganhos de até 0,0013%, a depender do sistema. A maior tensio encontrada foi
1 pu e em nenhuma das barras a tensao ultrapassou esse nivel. A GD trouxe uma melhoria
no perfil de tensdo, aumentando os niveis mais baixos encontrados no alimentador, sem
ultrapassar a tensdo de operacao do alimentador.

Devido ao espaco de busca do sistema-teste de 1080 ser elevado, hd um grande
esforco computacional para aplicar o AG de forma convencional, criando assim uma
oportunidade para a evolucao do método. Algumas modificacGes que poderiam ser feitas
seriam a escolha de estimativas iniciais de forma néo aleatdria, de maneira a acelerar o
processo de encontrar o étimo global e restringir o espaco de busca aos caminhos mais
longos do alimentador ou com maior densidade de carga.

Finalizando o trabalho, no préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as
propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

Um método de localizacdo e dimensionamento 6timos de turbinas edlicas para mi-
nimizar as perdas de energia em sistemas radiais de distribuicdo foi proposto. O método
utilizou a meta-heuristica do Algoritmo Genético, que é apropriado para problemas de
otimizacdo do tipo combinatério, no qual existem diversas varidveis e um amplo espaco
de solucgoes.

Diferentemente da maioria dos trabalhos apresentados na revisao bibliografica,
a resolucdo do problema foi feita considerando a segmentacdo da curva de duracao de
carga em trés patamares, além de realizar a segmentacdo da curva de velocidade do

vento, também em trés patamares, um para cada nivel de carga.

A metodologia foi aplicada a quatro sistemas-teste distintos: 36 barras, 69 barras,
134 barras e 1080 barras, no qual o algoritmo definiu a quantidade 6tima de geradores
para cada sistema, posicionando-os barras diferentes. Como na pratica ndo é aconselhavel
utilizar uma penetracdo superior a 20%, incorporou-se essa restri¢cdo ao problema por
meio da aplicacdo de uma funcao de penalidade as solu¢des ndo atendidas.

Concluiu-se que o algoritmo proposto mostrou-se adequado a resolucdo do pro-
blema de localizacdo e dimensionamento étimos de turbinas edlicas para os sistemas-teste
de 36, 69 e 134 barras, visto que nao necessitou de uma grande quantidade de dados e
dispensou modelos de representacdo de carga sofisticados, como é o caso das aborda-
gens que utilizam o método de Monte Carlo. Mesmo com uma reduc¢éo no desempenho
quando aplicado ao sistema de 1080 barras, o algoritmo foi capaz de dimensionar e
localizar as turbinas de maneira satisfatdria, sendo necessario ainda aprimorar o método,
como € o caso de melhorar as estimativas iniciais ao invés de utilizar valores aleatdrios
ou restringir o espaco de busca para instalar turbinas préximas aos grandes centros de

carga.

Constatou-se que, a drea de geracdo distribuida edlica estd avancando rapida-
mente nos ultimos anos, de modo que oportunidades para novas contribuicdes sdo
importantes. Para trabalhos futuros € sugere-se:

* Aprimorar o algoritmo para ser capaz de alcancar resultados melhores quando
utilizado em sistemas de grande porte;

* Realizar um estudo sobre a possibilidade de restringir o espagco de busca aos
caminhos mais longos do alimentador, para aumentar a eficiéncia do método;
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* Desenvolver o método para ser capaz de receber os modelos de turbina e selecionar
quais e em que quantidades de turbinas seria obtido o resultado 6timo, com o
objetivo de reduzir o numero de turbinas utilizadas, mas ainda assim, obtendo as
menores perdas;

* Adicionar ao método a capacidade de considerar o custo para instalagdo e manu-
tencao das turbinas edlicas, uma vez que o custo-beneficio deve ser considerado;

* Evoluir o método para que ele seja capaz de adicionar restricbes as barras que
ndo possuem instalacdo factivel das turbinas, como barras em centros urbanos
ou proximas a edificios, descartando assim resultados 6timos que na pratica sao
inviaveis;

* Desenvolver o método capacitando-o para abranger a otimizacdo da geracao dis-
tribuida hibrida renovavel (com foco em edlica e solar). Dessa forma, o método
poderia se tornar mais completo.
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ANEXO A

Sistemas-Teste

Os dados dos sistemas utilizados nesta pesquisa sdo mostrados nas Tabelas 35,
36, 37 e 38.

Tabela 35 — Dados do sistema-teste de 36 barras.

De Para R(Q) X(©@) PMW) Q (var) \ De Para R(Q2)) X((©@) PMW) Q (var)
SE 1 0,0368 0,1404 840,00 420,00 \ 20 21 0,0817 0,0304 56,00 28,00

1 2 00375 0,805 0,00 0,00 |20 22 0,0583 0,0217 168,00 84,00
2 3 00515 0,1107 0,00 000 |5 23 0,017 0,0728 113,30 53,30
3 4 01017 0,0728 113,30 53,30 | 5 24 0,0542 0,0388 0,00 0,00
4 5 00339 00243 0,00 0,00 |24 25 0,0933 0,0348 56,00 28,00
2 6 00610 00437 113,30 53,30 |24 26 0,0542 0,0388 113,30 53,30
6 7 00881 00631 000 000 |26 27 0,0949 0,0680 56,00 28,00
7 8 01356 0,0971 113,30 53,30 |27 28 0,1085 0,0777 186,70 93,30
2 9 011167 0,0435 0,00 0,00 |28 29 0,0678 0,0486 168,00 82,70
9 10 10,0933 0,0348 124,00 58,70 |29 30 0,0678 0,0486 0,00 0,00
9 11 0,0700 0,0261 113,30 53,30 |30 31 0,0678 0,0486 56,00 28,00
7 12 0,0233 0,0087 50,70 24,00 |27 32 0,1517 0,0565 0,00 0,00
12 13 01517 0,0565 113,30 53,30 |32 33 10,3733 0,1391 56,00 28,00
8 14 10,2683 0,1000 0,00 0,00 |32 34 0,0583 0,0217 113,30 53,30
14 15 02217 0,0826 56,00 28,00 |30 35 10,0583 0,0217 113,30 53,30
8 16 10,1017 0,0728 0,00 0,00 |

16 17 0,0817 0,0304 56,00 28,00 |

14 18 10,0350 0,0130 214,70 106,70 |

3 19 10,0700 0,0261 56,00 28,00 |

19 20 0,0475 0,0340 56,00 28,00 |

Fonte: Adaptado de Alencar (2018).
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Tabela 36 — Dados do sistema-teste de 69 barras.
De Para R(Q2) X PMW) Q (var) \ De Para R () X () P(W) Q (var)
SE 1 0,0005 0,0011 0,00 0,00 \ 35 36 0,0640 0,1564 26,00 18,55
1 2 0,0001 0,0011 0,00 0,00 \ 36 37 0,1053 0,1229 0,00 0,00
2 3 0,0014 0,0035 0,00 0,00 \ 37 38 0,0305 0,0354 24,00 17,00
3 4 0,0252 0,0293 0,00 0,00 \ 38 39 0,0018 0,0021 24,00 17,00
4 5 0,3661 0,1864 2,60 2,20 \ 39 40 0,7283 0,8509 1,20 1,00
5 6 0,3811 0,1941 40,40 30,00 \ 40 41 0,3100 0,3623 0,00 0,00
6 7 0,0922 0,0470 75,00 54,00 \ 41 42 0,0410 0,0478 6,00 4,30
7 8 0,0494 0,0252 30,00 22,00 \ 42 43 0,0091 0,0115 0,00 0,00
8 9 0,8190 0,2707 28,00 19,00 \ 43 44 0,1088 0,1374 39,22 26,30
9 10 0,1872 0,0619 145,00 104,00 \ 44 45 0,0010 0,0011 39,22 26,30
10 11 0,7113 0,2351 145,00 104,00 \ 3 46  0,0034 0,0083 0,00 0,00
11 12 11,0300 0,3400 8,00 5,50 \ 46 47 0,0851 0,2084 79,00 56,40
12 13 1,0441 0,3449 8,00 5,50 \ 47 48 0,2898 0,7091 384,70 274,50
13 14 1,0580 0,3496 0,00 0,00 \ 48 49 0,0822 0,2012 384,70 274,50
14 15 0,1967 0,0651 45,50 30,00 \ 7 50 0,0928 0,0473 40,50 28,30
15 16 0,3744 0,1237 60,00 35,00 \ 50 51 0,3319 0,1114 3,60 2,70
16 17 0,0046 0,0016 60,00 35,00 \ 8 52 0,1741 0,0886 4,35 3,50
17 18 0,3276 0,1083 0,00 0,00 \ 52 53 0,2031 0,1034 26,40 19,00
18 19 0,2106 0,0690 1,00 0,60 \ 53 54 10,2842 0,1447 24,00 17,20
19 20 0,3416 0,1128 114,00 81,00 \ 54 55 0,2813 0,1433 0,00 0,00
20 21 0,0139 0,0046 5,30 3,50 \ 55 56 11,5900 0,5337 0,00 0,00
21 22 0,1592 0,0526 0,00 0,00 \ 56 57 0,7838 0,2630 0,00 0,00
22 23 0,3464 0,1144 28,00 20,00 \ 57 58 0,3042 0,1007 100,00 72,00
23 24 0,7488 0,2475 0,00 0,00 \ 58 59 10,3861 0,1172 0,00 0,00
24 25 0,3089 0,1021 14,00 10,00 \ 59 60 0,5074 0,2585 1244,00 888,00
25 26 0,1733 0,0572 14,00 10,00 \ 60 61 0,0975 0,0495 32,00 23,00
2 27 0,0043 0,0107 26,00 18,60 \ 61 62 0,1451 0,0737 0,00 0,00
27 28 0,0640 0,1564 26,00 18,60 \ 62 63 0,7105 0,3619 227,00 162,00
28 29 0,3978 0,1314 0,00 0,00 \ 63 64 1,0410 0,5302 59,00 42,00
29 30 0,0702 0,0232 0,00 0,00 \ 10 65 0,2012 0,0611 18,00 13,00
30 31 0,3510 0,1160 0,00 0,00 \ 65 66 0,0046 0,0014 18,00 13,00
31 32 0,8391 0,2816 14,00 10,00 \ 11 67 0,7394 0,2444 28,00 20,00
32 33 1,7079 0,5647 19,50 14,00 \ 67 68 0,0047 0,0016 28,00 20,00
33 34 14739 04873 6,00 4,00 |
2 35 0,0043 0,0107 26,00 18,55 \

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017).
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Tabela 37 — Dados do sistema-teste de 134 barras.

De Para R(©2) X)) PMW) Q (var) \ De Para R(©2) X(() PMW) Q (var)
SE 1 0,1199 0,1322 0,00 0,00 \ 35 36 0,0300 0,0331 103,50 44,09
1 2 0,2491 0,1783 41,40 17,64 \ 36 37 0,0300 0,0331 0,00 0,00
1 3 0,0600 0,0661 0,00 0,00 \ 37 38 0,1259 0,1388 2,76 1,18
3 4 0,1199 0,1322 69,00 29,39 \ 37 39 0,0600 0,0661 0,00 0,00
4 5 0,1199 0,1322 69,00 29,39 \ 39 40 0,2059 0,1577 69,00 29,39
5 6 0,1199 0,1322 103,50 44,09 \ 39 41 0,2860 0,2191 69,00 29,39
6 7 0,1199 0,1322 69,00 29,39 \ 41 42 0,0572 0,0438 69,00 29,39
7 8 0,0300 0,0331 69,00 29,39 \ 39 43 10,0899 0,0992 103,50 44,09
8 9 0,1499 0,1653 0,00 0,00 \ 43 44 0,1199 0,1322 41,40 17,64
9 10 0,1144 0,0876 0,00 0,00 \ 37 45 0,1079 0,1190 0,92 0,39
10 11 0,2059 0,1577 791 3,37 \ 45 46 0,0600 0,0661 103,50 44,09
11 12 0,1716 0,1314 69,00 29,39 \ 46 47 0,0719 0,0793 0,00 0,00
12 13 0,1830 0,1402 69,00 29,39 \ 47 48 0,1499 0,1653 103,50 44,09
10 14 0,1716 0,1314 103,50 44,09 \ 48 49 0,0600 0,0661 69,00 29,39
14 15 0,0572 0,0438 41,40 17,64 \ 49 50 0,1019 0,1124 103,50 44,09
15 16 0,1144 0,0876 103,50 44,09 \ 47 51 0,0600 0,0661 0,00 0,00
16 17 0,2288 0,1752 0,00 0,00 \ 51 52 0,2059 0,1577 1,10 0,47
17 18 0,2288 0,1752 69,00 29,39 \ 52 53 10,1716 0,1314 103,50 44,09
18 19 0,2860 0,2191 103,50 44,09 \ 53 54 0,1487 0,1139 69,00 29,39
17 20 0,1716 0,1314 103,50 44,09 \ 51 55 10,1144 0,0876 69,00 29,39
9 21 0,0899 0,0992 103,50 44,09 \ 55 56 10,2746 0,2103 0,00 0,00
21 22 0,1259 0,1388 0,00 0,00 \ 56 57 0,2860 0,2191 9,20 3,92
22 23 0,1905 0,1769 2,76 1,18 \ 56 58 0,2059 0,1577 103,50 44,09
23 24 0,0762 0,0708 41,40 17,64 \ 58 59 0,1144 0,0876 3,50 1,49
24 25 10,1494 0,1070 0,00 0,00 \ 47 60 0,1199 0,1322 2,76 1,18
25 26 0,1793 0,1284 103,50 44,09 \ 60 61 0,0300 0,0331 5,06 2,16
26 27 0,1993 0,1427 0,00 0,00 \ 61 62 0,1499 0,1653 0,00 0,00
27 28 0,0996 0,0713 69,00 29,39 \ 62 63 0,1143 0,1062 69,00 29,39
28 29 10,1196 0,0856 103,50 44,09 \ 63 64 0,0762 0,0708 69,00 29,39
27 30 0,0996 0,0713 103,50 44,09 \ 64 65 0,1143 0,1062 3,22 1,37
25 31 0,1144 0,0876 103,50 44,09 \ 65 66 0,0762 0,0708 0,00 0,00
31 32 0,0286 0,0219 103,50 44,09 \ 66 67 0,1716 0,1314 103,50 44,09
32 33 10,1430 0,1095 103,50 44,09 \ 66 68 0,1144 0,0876 6,44 2,74
22 34 0,0300 0,0331 0,00 0,00 \ 68 69 0,1144 0,0876 103,50 44,09
34 35 0,1259 0,1388 11,41 4,86 \ 66 70 0,1905 0,1769 69,00 29,39

Continua na prdéxima pdgina.
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Tabela 37 — Dados do sistema-teste de 134 barras.
De Para R(Q) X(©) PMW) Q(var) ‘ De Para R(Q) X(©) PMW) Q(var)
70 71 0,1524 0,1415 7,82 3,33 ‘ 105 106 10,1143 0,1062 0,00 0,00
71 72 0,1524 0,1415 1,75 0,74 \ 106 107 0,0762 0,0708 0,00 0,00
72 73 0,0762 0,0708 103,50 44,09 \ 107 108 0,1144 0,0876 99,82 42,52
73 74 0,0838 0,0778 103,50 44,09 \ 108 109 0,1716 0,1314 103,50 44,09
62 75 0,0600 0,0661 103,50 44,09 \ 109 110 0,1144 0,0876 103,50 44,09
75 76  0,0899 0,0992 543 2,31 ‘ 106 111 10,1295 0,1203 69,00 29,39
76 77 0,1499 0,1653 0,00 0,00 ‘ 111 112 0,0838 0,0778 0,00 0,00
77 78 0,1259 0,1388 69,00 29,39 \ 112 113 10,1258 0,0964 0,00 0,00
78 79 0,1259 0,1388 103,50 44,09 \ 112 114 10,5720 0,4381 27,60 11,76
79 80 0,0899 0,0992 103,50 44,09 ‘ 114 115 0,3432 0,2629 27,60 11,76
80 81 0,0899 0,0992 0,00 0,00 \ 115 116 10,5720 0,4381 27,60 11,76
81 82 10,2860 0,2191 69,00 29,39 \ 116 117 10,6864 0,5257 27,60 11,76
81 83 10,1499 0,1653 69,00 29,39 \ 89 118 10,2092 0,1498 0,00 0,00
83 84 0,0899 0,0992 103,50 44,09 \ 118 119 0,2092 0,1498 0,00 0,00
127 85 0,0899 0,0992 14,26 6,07 ‘ 119 120 0,2092 0,1498 27,60 11,76
85 86 0,0600 0,0661 69,00 29,39 \ 118 121 10,2690 0,1926 50,60 21,56
77 87 10,1295 0,0927 69,00 29,39 ‘ 121 122 0,1487 0,1139 0,00 0,00
77 88 10,1499 0,1653 69,00 29,39 \ 122 123 0,1144 0,0876 14,26 6,07
88 89 0,1499 0,1653 0,00 0,00 ‘ 122 124 0,1144 0,0876 14,26 6,07
89 90 0,1079 0,1190 41,40 17,64 ‘ 124 125 10,6178 0,4731 41,40 17,64
90 91 0,0600 0,0661 0,00 0,00 ‘ 125 126 10,2288 0,1752 103,50 44,09
91 92 0,1494 0,1070 103,50 44,09 \ 84 127 10,0600 0,0661 0,00 0,00
91 93 0,2092 0,1498 21,62 9,21 ‘ 127 128 0,1793 0,1284 41,40 17,64
91 94 0,0600 0,0661 0,00 0,00 \ 103 129 0,1600 0,1486 0,00 0,00
94 95 0,1993 0,1427 69,00 29,39 \ 129 130 0,0762 0,0708 103,50 44,09
94 96 0,2491 0,1783 5,52 2,35 ‘ 129 131 10,0762 0,0708 0,00 0,00
96 97 0,1793 0,1284 0,00 0,00 ‘ 131 132 0,1524 0,1415 103,50 44,09
97 98 0,1258 0,0964 21,62 9,21 ‘ 132 133 0,1524 0,1415 103,50 44,09
97 99 10,1993 0,1427 69,00 29,39 |
99 100 0,1096 0,0785 103,50 44,09 \
94 101 0,1079 0,1190 103,50 44,09 \
101 102 0,1199 0,1322 0,00 0,00 ‘
102 103 0,1143 0,1062 69,00 29,39 \
102 104 0,1143 0,1062 69,00 29,39 \
104 105 0,1600 0,1486 99,82 42,52 ‘

Fonte: Adaptado de UNESP (2019).
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R(Q2)) X(©@) PMW) Q(var) \ De Para R(Q)) X((©@) PMW) Q (var)

0 1 0,0073 0,0205 0,00 0,00 ‘ 31 36 0,1924 0,0683 0,00 0,00
1 2 0,0342 0,0496 0,00 0,00 ‘ 32 37 04335 0,1539 59,40 29,76
1 30,0079 0,0078 0,00 0,00 ‘ 34 38 0,3622 0,1286 0,00 0,00
2 4 0,0516 0,0748 0,00 0,00 ‘ 35 39 10,0053 0,0077 0,00 0,00
2 5 0,0024 0,0024 0,00 0,00 ‘ 35 40 0,0125 0,0044 88,83 44,49
2 6 0,0012 0,0012 0,00 0,00 ‘ 38 41 0,0600 0,0213 10,41 5,19
4 7 0,1013 0,1469 0,00 0,00 ‘ 38 42 0,0376 0,0133 102,84 52,38
4 8 0,2582 0,0917 0,00 0,00 ‘ 38 43 0,0561 0,0199 0,00 0,00
7 9 0,1712 0,0608 606,66 0,00 ‘ 39 44 0,0702 0,1018 0,00 0,00
7 10 0,0191 0,0277 110,91 72,39 ‘ 44 45 0,0050 0,0072 0,00 0,00
10 11 0,0128 0,0185 0,00 0,00 ‘ 44 46 0,0596 0,0212 137,58 68,94
10 12 0,0044 0,0063 0,00 0,00 ‘ 45 47 0,0234 0,0339 0,00 0,00
11 13 0,0453 0,0657 0,00 0,00 ‘ 46 48 0,0151 0,0054 0,00 0,00
11 14 0,0484 0,0172 143,79 72,06 ‘ 46 49 0,0083 0,0029 0,00 0,00
13 15 0,0156 0,0227 0,00 0,00 ‘ 46 50 0,0457 0,0162 0,00 0,00
14 16 0,0135 0,0048 0,00 0,00 ‘ 47 51 0,0065 0,0094 112,17 57,69
14 17 0,0086 0,0031 0,00 0,00 ‘ 47 52 0,0008 0,0008 0,00 0,00
15 18 0,0310 0,0450 39,99 0,00 ‘ 51 53 0,0084 0,0083 0,00 0,00
15 19 0,0385 0,0137 0,00 0,00 ‘ 51 54 0,0529 0,0768 0,00 0,00
18 20 0,0261 0,0378 0,00 0,00 ‘ 54 55 0,1022 0,1482 0,00 0,00
18 21 0,1351 0,0480 0,00 0,00 ‘ 54 56 0,0125 0,0044 0,00 0,00
19 22 0,0985 0,0350 104,73 52,47 ‘ 55 57 0,0064 0,0093 75,00 25,05
19 23 0,1007 0,0358 0,00 0,00 ‘ 55 58 0,0058 0,0020 0,00 0,00
20 24 0,0309 0,0448 127,89 64,65 ‘ 55 59 0,0835 0,0296 0,00 0,00
20 25 10,0421 0,0150 61,62 30,87 ‘ 57 60 0,0679 0,0985 58,26 29,19
22 26 10,2986 0,1060 170,64 87,33 ‘ 57 61 0,0205 0,0073 134,97 67,26
22 27 0,0282 0,0100 563,31 0,00 ‘ 60 62 0,0444 0,0644 0,00 0,00
24 28 0,0075 0,0108 0,00 0,00 ‘ 62 63 0,0141 0,0204 0,00 0,00
28 29 0,0306 0,0443 0,00 0,00 ‘ 62 64 0,0578 0,0205 141,18 72,03
28 30 0,0953 0,0338 0,00 0,00 ‘ 63 65 0,0143 0,0207 0,00 0,00
29 31 0,0785 0,1139 0,00 0,00 ‘ 64 66 0,1600 0,0568 0,00 0,00
29 32 0,1108 0,0393 0,00 0,00 ‘ 64 67 0,0929 0,0330 110,04 56,01
30 33 0,2579 0,0916 24,72 12,39 ‘ 65 68 0,0330 0,0326 99,12 51,15
30 34 0,3325 0,1181 88,05 44,10 ‘ 65 69 0,0080 0,0116 141,72 79,59
31 35 0,0098 0,0141 125,31 62,79 ‘ 65 70 0,0480 0,0474 0,00 0,00
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.
De Para R(Q2) X((€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X @) PMW) Q (var)
66 71 0,1066 0,0378 138,69 74,73 ‘ 95 106 10,0945 0,0336 0,00 0,00
67 72 0,0323 0,0115 167,73 84,06 ‘ 95 107 0,1091 0,0387 164,28 85,59
68 73 0,0082 0,0081 0,00 0,00 ‘ 95 108 10,0137 0,0135 146,76 73,98
69 74 0,0324 0,0469 0,00 0,00 ‘ 99 109 0,0424 0,0419 183,36 104,55
69 75 0,0508 0,0180 185,94 93,99 ‘ 101 110 0,0686 0,0452 0,00 0,00
70 76 0,0319 0,0315 120,27 62,13 ‘ 102 111 0,1373 10,0487 0,00 0,00
72 77 0,0519 0,0184 0,00 0,00 ‘ 104 112 0,1904 0,0676 0,00 0,00
72 78 0,0572 0,0203 0,00 0,00 ‘ 105 113 0,0444 0,0158 137,73 71,37
73 79 0,0679 0,0241 0,00 0,00 ‘ 105 114 0,0130 0,0046 101,40 57,45
73 80 0,0626 0,0618 151,62 80,46 ‘ 105 115 0,0645 0,0229 0,00 0,00
74 81 0,0380 0,0550 0,00 0,00 ‘ 108 116 0,0227 0,0225 0,00 0,00
75 82 0,1234 0,0438 169,02 85,56 ‘ 109 117 0,0091 0,0089 0,00 0,00
76 83 0,1251 0,0444 0,00 0,00 ‘ 109 118 0,0629 0,0223 0,00 0,00
76 84 0,0080 0,0079 188,40 102,24 ‘ 109 119 0,0066 0,0023 0,00 0,00
78 85 0,1431 0,0508 135,90 77,94 ‘ 110 120 0,2028 0,0720 0,00 0,00
78 86 0,0360 0,0128 190,35 95,37 ‘ 110 121 0,0718 0,0473 0,00 0,00
79 87 0,1456 0,0517 0,00 0,00 ‘ 110 122 0,0073 0,0026 104,34 53,79
80 88 0,0349 0,0344 153,84 80,07 ‘ 111 123 0,0135 0,0048 0,00 0,00
80 89 10,1908 0,0677 99,78 50,01 ‘ 111 124 0,0109 0,0039 132,03 66,15
81 90 0,0373 0,0541 106,29 52,71 ‘ 111 125 0,2120 0,0753 0,00 0,00
82 91 0,0425 0,0151 169,50 85,26 ‘ 112 126 0,0456 0,0162 162,66 83,61
82 92 0,0155 0,0055 171,75 90,48 ‘ 113 127 0,0355 0,0126 0,00 0,00
82 93 10,0296 0,0105 0,00 0,00 ‘ 115 128 0,0894 0,0318 0,00 0,00
83 94 0,0814 0,0289 0,00 0,00 ‘ 115 129 0,0117 0,0042 96,72 49,35
84 95 0,0160 0,0158 0,00 0,00 ‘ 115 130 0,0185 0,0066 0,00 0,00
8 96 0,1535 0,0545 0,00 0,00 ‘ 116 131 0,0128 0,0045 0,00 0,00
86 97 0,0669 0,0238 165,33 82,86 ‘ 116 132 0,0665 0,0236 0,00 0,00
87 98 0,0338 0,0120 0,00 0,00 ‘ 116 133 0,0241 0,0238 0,00 0,00
88 99 0,0614 0,0606 0,00 0,00 ‘ 117 134 0,0422 0,0417 0,00 0,00
89 100 0,0323 0,0115 506,28 251,40 ‘ 117 135 0,0376 0,0133 0,00 0,00
90 101 0,0470 0,0682 0,00 0,00 ‘ 118 136 0,1341 0,0476 0,00 0,00
91 102 0,1909 0,0678 110,70 55,47 ‘ 118 137 0,0644 0,0229 118,29 59,28
94 103 0,0161 0,0057 117,30 66,63 ‘ 120 138 0,1944 0,0690 0,00 0,00
94 104 0,0982 0,0349 0,00 0,00 ‘ 120 139 0,0310 0,0110 0,00 0,00
94 105 0,0892 0,0317 143,34 72,36 ‘ 121 140 0,1831 0,1206 72,60 36,36
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.
De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
126 141 0,0889 0,0316 62,16 31,53 ‘ 154 176 0,1632 0,0579 0,00 0,00
126 142 10,1778 0,0631 0,00 0,00 ‘ 156 177 10,0736 0,0261 0,00 0,00
126 143 0,0866 0,0308 181,41 90,42 ‘ 157 178 10,2270 0,0806 0,00 0,00
129 144 0,0294 0,0104 0,00 0,00 ‘ 157 179 0,0882 0,0313 102,63 52,56
129 145 10,0878 0,0312 88,86 45,72 ‘ 157 180 0,0045 0,0016 96,03 49,32
132 146 0,0441 0,0157 0,00 0,00 ‘ 160 181 0,1159 0,0763 0,00 0,00
132 147 0,0150 0,0053 142,89 72,45 ‘ 160 182 10,3625 0,0855 0,00 0,00
132 148 10,1087 0,0386 0,00 0,00 ‘ 172 183 0,0865 0,0307 0,00 0,00
133 149 0,0070 0,0025 142,44 74,19 ‘ 172 184 0,0436 0,0155 103,20 51,72
133 150 0,0025 0,0025 305,94 172,05 ‘ 172 185 0,0210 0,0075 81,18 40,68
134 151 10,0812 0,0288 121,83 73,41 ‘ 174 186 0,0233 0,0083 0,00 0,00
134 152 10,0485 0,0479 107,16 53,70 ‘ 174 187 0,0112 0,0110 0,00 0,00
134 153 0,0098 0,0035 0,00 0,00 ‘ 176 188 0,0462 0,0164 41,88 21,00
137 154 10,0896 0,0318 0,00 0,00 ‘ 176 189 0,1616 0,0574 115,08 61,23
137 155 0,0110 0,0039 130,47 65,82 ‘ 177 190 0,1259 0,0447 138,69 69,48
137 156 10,0768 0,0273 0,00 0,00 ‘ 177 191 0,0653 0,0232 0,00 0,00
138 157 10,0573 0,0203 78,99 39,57 ‘ 178 192 0,2182 0,0775 144,15 72,75
138 158 0,1520 0,0540 0,00 0,00 ‘ 181 193 10,0222 0,0146 0,00 0,00
138 159 10,0061 0,0022 99,99 50,10 ‘ 181 194 10,0860 0,0305 0,00 0,00
140 160 0,0479 0,0315 0,00 0,00 ‘ 182 195 10,1987 0,0468 95,76 13,68
141 161 0,0077 0,0027 0,00 0,00 ‘ 182 196 0,1450 0,0342 0,00 0,00
141 162 0,0096 0,0034 0,00 0,00 ‘ 184 197 0,1399 0,0497 21,03 7,02
141 163 0,0488 0,0173 0,00 0,00 ‘ 186 198 0,0157 0,0056 134,79 67,53
143 164 0,0378 0,0134 168,27 85,05 ‘ 187 199 0,0345 0,0341 0,00 0,00
143 165 10,0206 0,0073 156,12 80,10 ‘ 188 200 0,1353 0,0480 0,00 0,00
143 166 0,0144 0,0051 0,00 0,00 ‘ 189 201 0,1327 0,0471 0,00 0,00
145 167 0,0145 0,0051 0,00 0,00 ‘ 190 202 0,0257 0,0091 0,00 0,00
145 168 10,1143 0,0406 0,00 0,00 ‘ 190 203 0,1657 0,0588 110,07 56,04
145 169 0,0614 0,0218 95,61 49,20 ‘ 190 204 0,1602 0,0569 122,70 61,50
146 170 0,0305 0,0108 112,14 61,92 ‘ 192 205 0,2291 0,0814 101,52 50,88
150 171 0,0095 0,0093 0,00 0,00 ‘ 192 206 0,0307 0,0109 0,00 0,00
151 172 0,1842 0,0654 0,00 0,00 ‘ 193 207 10,0362 0,0238 86,07 43,92
152 173 0,0917 0,0326 0,00 0,00 ‘ 193 208 0,1251 0,0444 0,00 0,00
152 174 0,0579 0,0572 89,61 44,88 ‘ 195 209 0,1697 0,0400 0,00 0,00
152 175 10,0133 0,0047 0,00 0,00 ‘ 195 210 0,1549 0,0365 48,54 16,20
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
199 211 0,1284 0,0456 0,00 0,00 ‘ 234 246 0,2189 0,0777 62,94 31,53
199 212 0,0034 0,0034 555,57 312,45 ‘ 234 247 0,0547 0,0360 0,00 0,00
200 213 10,1767 0,0627 45,90 23,01 ‘ 235 248 10,0740 0,0731 14,55 7,29
200 214 0,2174 0,0772 19,32 9,66 ‘ 236 249 0,0508 0,0180 73,65 35,85
201 215 0,0227 0,0081 85,56 28,59 ‘ 236 250 0,2691 0,0955 656,64 0,00
201 216 0,1936 0,0687 121,38 60,81 ‘ 237 251 0,0341 0,0121 0,00 0,00
201 217 0,0140 0,0050 69,39 34,77 ‘ 237 252 0,0214 0,0076 102,42 45,42
202 218 10,1937 0,0688 0,00 0,00 ‘ 239 253 10,3178 0,1128 105,27 35,19
205 219 10,0936 0,0332 127,35 64,80 ‘ 239 254 0,0381 0,0135 0,00 0,00
205 220 0,1091 0,0387 0,00 0,00 ‘ 246 255 0,0388 0,0138 47,28 23,70
205 221 0,0126 0,0045 0,00 0,00 ‘ 246 256 0,3018 0,1072 36,45 15,36
207 222 0,0312 0,0205 0,00 0,00 ‘ 247 257 0,0192 0,0127 17,97 6,00
207 223 0,0199 0,0047 0,00 0,00 ‘ 248 258 10,0091 0,0090 0,00 0,00
212 224 0,0203 0,0200 71,46 23,88 ‘ 251 259 10,2605 0,0925 0,00 0,00
213 225 10,3001 0,1066 0,00 0,00 ‘ 253 260 0,0301 0,0107 57,27 28,68
215 226 0,0344 0,0122 0,00 0,00 ‘ 253 261 0,0514 0,0183 90,24 45,21
216 227 0,2400 0,0852 0,00 0,00 ‘ 255 262 0,1371 10,0487 0,00 0,00
218 228 10,1582 10,0562 0,00 0,00 ‘ 257 263 0,0871 0,0573 0,00 0,00
219 229 10,0482 0,0171 131,82 66,06 ‘ 257 264 0,0309 0,0073 0,00 0,00
219 230 0,0095 0,0034 68,61 34,38 ‘ 258 265 10,0753 0,0744 28,92 14,49
219 231 0,0139 0,0049 0,00 0,00 ‘ 258 266 0,2409 0,0855 42,15 21,12
220 232 0,0646 0,0230 0,00 0,00 ‘ 259 267 0,5407 0,1920 81,36 40,77
220 233 10,2026 0,0719 76,77 38,46 ‘ 260 268 10,5144 0,1826 0,00 0,00
222 234 0,0593 0,0391 0,00 0,00 ‘ 261 269 0,0068 0,0024 30,63 15,36
224 235 0,1104 0,1091 0,00 0,00 ‘ 261 270 0,0144 0,0051 0,00 0,00
224 236 0,2139 0,0760 45,90 2298 ‘ 261 271 0,0553 0,0196 0,00 0,00
225 237 0,1178 0,0418 0,00 0,00 ‘ 262 272 0,0797 0,0283 31,83 15,93
225 238 10,2630 0,0934 0,00 0,00 ‘ 262 273 0,0215 0,0076 0,00 0,00
227 239 0,4325 0,1536 0,00 0,00 ‘ 263 274 0,0125 0,0082 38,64 19,35
227 240 0,0035 0,0012 0,00 0,00 ‘ 263 275 10,2612 0,0927 34,89 14,70
227 241 0,1208 0,0429 0,00 0,00 ‘ 265 276 0,0356 0,0351 0,00 0,00
229 242 0,0245 0,0087 76,62 38,37 ‘ 267 277 0,1517 0,0539 0,00 0,00
232 243 0,0306 0,0109 0,00 0,00 ‘ 267 278 10,3099 0,0731 0,00 0,00
233 244 0,0295 0,0105 0,00 0,00 ‘ 272 279 0,1271 0,0451 164,43 8241
233 245 0,2162 0,0768 58,74 29,43 ‘ 272 280 0,0681 0,0242 0,00 0,00
Continua na proxima pdgina.
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
274 281 0,0401 0,0264 0,00 0,00 ‘ 306 316 10,0337 0,0079 0,00 0,00
276 282 0,0847 0,0837 0,00 0,00 ‘ 306 317 0,4442 0,1047 26,13 13,08
276 283 0,5065 0,1194 0,00 0,00 ‘ 308 318 0,0101 0,0066 116,73 39,00
277 284 10,0177 0,0063 440,58 197,58 ‘ 308 319 0,2344 0,0832 0,00 0,00
277 285 10,1401 0,0330 45,18 22,62 ‘ 310 320 0,2656 0,2623 0,00 0,00
279 286 0,2146 0,0762 72,48 35,37 ‘ 310 321 0,1466 0,0520 0,00 0,00
279 287 0,0152 0,0054 0,00 0,00 ‘ 312 322 0,2531 0,0899 0,00 0,00
280 288 10,1098 0,0390 83,25 27,81 ‘ 313 323 0,0144 0,0051 47,28 19,92
280 289 10,3036 0,1078 0,00 0,00 ‘ 313 324 0,0408 0,0145 0,00 0,00
281 290 0,2141 0,0505 79,38 26,52 ‘ 313 325 0,0117 0,0041 89,37 44,79
281 291 10,0826 0,0544 44,04 14,70 ‘ 314 326 0,1104 0,0392 0,00 0,00
282 292 0,0204 0,0201 0,00 0,00 ‘ 317 327 0,4214 0,0993 95,37 49,50
282 293 10,0935 0,0332 0,00 0,00 ‘ 318 328 0,0792 0,0281 0,00 0,00
284 294 0,0512 0,0182 0,00 0,00 ‘ 318 329 0,0741 0,0488 0,00 0,00
285 295 10,0157 0,0037 0,00 0,00 ‘ 318 330 0,0082 0,0029 0,00 0,00
286 296 0,0837 0,0297 0,00 0,00 ‘ 319 331 10,3336 0,1184 0,00 0,00
286 297 10,0293 0,0104 63,00 21,06 ‘ 319 332 0,5459 0,1287 97,92 32,73
290 298 0,2404 0,0567 0,00 0,00 ‘ 320 333 0,2980 0,2944 99,75 33,33
291 299 10,0791 0,0521 39,15 19,62 ‘ 320 334 0,1590 0,0375 0,00 0,00
291 300 0,0254 0,0060 0,00 0,00 ‘ 321 335 0,0281 0,0100 30,48 10,17
292 301 0,0265 0,0261 29,16 14,61 ‘ 321 336 0,1452 0,0516 0,00 0,00
292 302 0,0337 0,0079 0,00 0,00 ‘ 322 337 0,7622 0,2706 0,00 0,00
294 303 0,3192 0,1133 0,00 0,00 ‘ 328 338 0,1243 0,0441 0,00 0,00
294 304 0,0961 0,0341 42,45 14,19 ‘ 328 339 0,0283 0,0101 59,64 26,73
294 305 0,0068 0,0024 0,00 0,00 ‘ 329 340 0,1942 0,1279 0,00 0,00
295 306 0,1350 0,0318 0,00 0,00 ‘ 329 341 0,0943 0,0222 0,00 0,00
295 307 0,4354 0,1026 0,00 0,00 ‘ 333 342 10,2520 0,2489 105,63 35,31
299 308 0,0430 0,0283 30,30 15,18 ‘ 333 343 0,2466 0,0581 0,00 0,00
299 309 0,0177 0,0042 0,00 0,00 ‘ 335 344 0,0595 0,0211 29,46 14,76
301 310 0,0154 0,0152 0,00 0,00 ‘ 335 345 0,0186 0,0066 103,95 50,85
301 311 0,0101 0,0036 0,00 0,00 ‘ 337 346 0,3723 0,1322 119,07 77,70
303 312 10,2035 0,0722 35,85 23,40 ‘ 337 347 0,0961 0,0341 0,00 0,00
304 313 0,0701 0,0249 35,01 11,70 ‘ 339 348 10,5184 0,1222 0,00 0,00
304 314 0,0459 0,0163 0,00 0,00 ‘ 339 349 0,4371 0,1552 0,00 0,00
304 315 0,0164 0,0058 86,28 49,83 ‘ 340 350 0,0384 0,0253 92,52 30,93
Continua na proxima pdgina.
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
340 351 0,0535 0,0126 0,00 0,00 ‘ 367 386 0,0519 0,0184 36,27 12,12
342 352 0,0287 0,0283 0,00 0,00 ‘ 373 387 0,8315 0,1960 201,48 67,35
342 353 0,2642 0,0938 0,00 0,00 ‘ 373 388 0,0149 0,0098 0,00 0,00
346 354 0,0347 0,0123 102,09 51,15 ‘ 374 389 0,1374 10,0324 0,00 0,00
346 355 0,1259 0,0447 0,00 0,00 ‘ 374 390 0,0967 0,0228 0,00 0,00
347 356 0,0655 0,0233 29,82 14,94 ‘ 375 391 0,0375 0,0371 55,14 18,42
348 357 10,5994 0,1413 15,48 5,16 ‘ 375 392 10,0316 0,0075 0,00 0,00
348 358 10,0610 0,0144 0,00 0,00 ‘ 377 393 0,0535 0,0126 34,53 17,28
350 359 0,1563 0,0555 0,00 0,00 ‘ 378 394 0,0324 0,0115 0,00 0,00
350 360 0,0466 0,0307 50,79 16,95 ‘ 381 395 0,0185 0,0066 0,00 0,00
350 361 10,0390 0,0092 0,00 0,00 ‘ 381 396 10,1093 0,0388 0,00 0,00
352 362 0,2010 0,1985 66,57 28,05 ‘ 381 397 0,0461 0,0164 0,00 0,00
352 363 0,0657 0,0233 0,00 0,00 ‘ 383 398 10,0281 0,0100 118,47 59,37
353 364 0,0493 0,0175 0,00 0,00 ‘ 386 399 0,1146 0,0407 0,00 0,00
354 365 0,5727 0,1350 0,00 0,00 ‘ 387 400 0,4993 0,1177 161,40 53,94
354 366 0,2583 0,0917 31,68 10,59 ‘ 387 401 0,0768 0,0181 42,15 21,12
355 367 0,0401 0,0142 0,00 0,00 ‘ 388 402 10,1133 0,0746 429,72 127,02
356 368 10,3078 0,1093 0,00 0,00 ‘ 391 403 0,0471 0,0465 0,00 0,00
357 369 0,4658 0,1098 89,97 30,06 ‘ 391 404 0,0118 0,0042 100,20 50,22
357 370 0,0610 0,0144 140,64 56,91 ‘ 396 405 0,0152 0,0054 14,04 7,02
358 371 0,0612 0,0144 0,00 0,00 ‘ 396 406 0,1053 0,0374 0,00 0,00
358 372 0,0636 0,0150 0,00 0,00 ‘ 396 407 0,0629 0,0223 0,00 0,00
360 373 0,1409 0,0928 47,70 15,93 ‘ 397 408 0,0329 0,0117 75,90 38,01
360 374 10,3892 0,0917 0,00 0,00 ‘ 398 409 0,1900 0,0675 0,00 0,00
362 375 0,1329 0,1312 0,00 0,00 ‘ 398 410 0,2857 0,1015 0,00 0,00
362 376 0,0523 0,0186 0,00 0,00 ‘ 399 411 0,0794 0,0282 0,00 0,00
363 377 10,2625 0,0619 27,03 10,62 ‘ 400 412 0,0825 0,0195 0,00 0,00
363 378 10,3007 0,1068 33,18 16,62 ‘ 402 413 0,0940 0,0619 0,00 0,00
364 379 0,0150 0,0053 104,82 52,53 ‘ 402 414 0,0119 0,0042 0,00 0,00
364 380 0,0199 0,0071 0,00 0,00 ‘ 403 415 0,0126 0,0125 0,00 0,00
364 381 0,1099 0,0390 0,00 0,00 ‘ 406 416 0,0177 0,0063 0,00 0,00
365 382 10,0882 0,0208 0,00 0,00 ‘ 406 417 0,2216 0,0787 0,00 0,00
366 383 0,2977 0,1057 55,47 18,54 ‘ 406 418 0,0567 0,0201 0,00 0,00
366 384 10,0617 0,0145 50,79 16,95 ‘ 407 419 0,0334 0,0119 76,50 38,34
367 385 10,3929 0,0926 56,97 19,05 ‘ 409 420 0,0949 0,0337 0,00 0,00
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
409 421 0,2634 0,0935 0,00 0,00 ‘ 439 456 10,3379 0,1200 0,00 0,00
410 422 0,0201 0,0071 36,42 12,18 ‘ 440 457 0,4175 0,1483 0,00 0,00
410 423 0,1808 0,0642 108,21 36,18 ‘ 442 458 0,1044 0,0371 0,00 0,00
411 424 0,0133 0,0031 0,00 0,00 ‘ 443 459 0,3834 0,0904 0,00 0,00
411 425 0,1661 0,0392 0,00 0,00 ‘ 445 460 0,4870 0,1729 0,00 0,00
411 426 0,0790 0,0280 0,00 0,00 ‘ 446 461 0,1841 0,0434 0,00 0,00
412 427 0,3027 0,0714 102,24 34,17 ‘ 446 462 0,1070 0,0252 0,00 0,00
412 428 10,5672 0,1337 67,38 22,50 ‘ 449 463 0,0809 0,0533 33,90 11,31
413 429 0,1299 0,0855 0,00 0,00 ‘ 452 464 0,0558 0,0198 0,00 0,00
413 430 10,6872 0,1620 0,00 0,00 ‘ 453 465 0,0442 0,0436 0,00 0,00
413 431 0,1358 0,0482 0,00 0,00 ‘ 453 466 0,1289 0,1273 0,00 0,00
414 432 0,0398 0,0141 51,93 23,28 ‘ 456 467 0,2624 0,0932 0,00 0,00
414 433 0,0519 0,0184 0,00 0,00 ‘ 456 468 0,0831 0,0295 59,97 29,10
415 434 0,1076 0,1062 100,68 49,32 ‘ 457 469 0,1192 0,0423 37,05 18,57
415 435 0,1411 0,0333 118,44 61,38 ‘ 457 470 0,1172 0,0416 0,00 0,00
417 436 0,1685 0,0598 121,08 60,66 ‘ 458 471 0,1255 0,0446 8,19 2,73
417 437 0,2806 0,0996 83,97 42,09 ‘ 458 472 0,1335 0,0315 82,47 27,57
418 438 0,0345 0,0123 78,42 38,73 ‘ 459 473 0,0423 0,0100 0,00 0,00
420 439 0,1077 0,0382 0,00 0,00 ‘ 459 474 0,6135 0,1446 131,79 57,06
420 440 0,1227 0,0436 67,56 22,56 ‘ 460 475 0,1837 0,0433 0,00 0,00
423 441 0,0415 0,0147 18,30 9,18 ‘ 460 476 0,0628 0,0223 115,53 38,61
423 442 0,1686 0,0599 73,05 47,67 ‘ 461 477 0,3091 0,0729 73,38 24,51
425 443 0,0689 0,0162 187,62 62,70 ‘ 461 478 10,7574 0,1785 0,00 0,00
425 444 0,2108 0,0497 144,03 48,15 ‘ 461 479 0,2598 0,0613 214,44 71,67
426 445 0,0603 0,0214 194,01 64,83 ‘ 463 480 0,1587 10,1045 64,26 32,19
427 446 0,3377 0,0796 128,04 57,42 ‘ 463 481 0,4672 0,1101 0,00 0,00
428 447 0,1239 0,0292 0,00 0,00 ‘ 464 482 0,0058 0,0021 0,00 0,00
428 448 0,1028 0,0242 33,15 16,59 ‘ 464 483 0,2488 0,0883 0,00 0,00
429 449 10,1706 0,1124 38,40 12,84 ‘ 464 484 0,2287 0,0812 90,81 45,48
432 450 0,0216 0,0077 36,87 18,45 ‘ 466 485 0,0597 0,0590 0,00 0,00
432 451 0,0069 0,0025 0,00 0,00 ‘ 467 486 0,1788 0,0635 0,00 0,00
432 452 0,2746 0,0975 0,00 0,00 ‘ 469 487 0,0549 0,0195 0,00 0,00
434 453 0,0090 0,0089 80,52 40,35 ‘ 469 488 0,1672 10,0594 53,07 17,73
436 454 0,0314 0,0111 0,00 0,00 ‘ 472 489 0,0412 0,0097 0,00 0,00
437 455 0,0321 0,0114 0,00 0,00 ‘ 472 490 0,0466 0,0110 97,89 32,70
Continua na proxima pdgina.
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
409 421 0,2634 0,0935 0,00 0,00 \ 476 491 10,0305 0,0108 17,10 11,16
410 422 0,0201 0,0071 36,42 12,18 \ 477 492 0,2145 0,0506 0,00 0,00
410 423 0,1808 0,0642 108,21 36,18 \ 477 493 0,1168 0,0275 0,00 0,00
411 424 0,0133 0,0031 0,00 0,00 \ 480 494 0,0595 0,0392 72,60 30,57
411 425 0,1661 0,0392 0,00 0,00 \ 480 495 0,0514 0,0121 0,00 0,00
411 426 0,0790 0,0280 0,00 0,00 \ 481 496 0,0122 0,0029 106,02 35,43
412 427 0,3027 0,0714 102,24 34,17 \ 481 497 10,2610 0,0615 0,00 0,00
412 428 0,5672 0,1337 67,38 22,50 \ 483 498 0,0349 0,0124 0,00 0,00
413 429 0,1299 0,0855 0,00 0,00 \ 484 499 0,0577 0,0205 0,00 0,00
413 430 10,6872 0,1620 0,00 0,00 \ 484 500 0,0040 0,0014 89,82 45,87
413 431 0,1358 0,0482 0,00 0,00 \ 484 501 0,0077 0,0027 0,00 0,00
414 432 0,0398 0,0141 51,93 23,28 \ 485 502 10,7071 0,2511 0,00 0,00
414 433 0,0519 0,0184 0,00 0,00 \ 486 503 0,0783 0,0278 112,77 52,59
415 434 0,1076 0,1062 100,68 49,32 \ 486 504 0,2352 0,0835 0,00 0,00
415 435 0,1411 0,0333 118,44 61,38 \ 488 505 10,3956 0,1404 0,00 0,00
417 436 0,1685 0,0598 121,08 60,66 \ 488 506 0,3412 0,1211 33,24 16,65
417 437 0,2806 0,0996 83,97 42,09 \ 491 507 0,3411 0,1211 0,00 0,00
418 438 10,0345 0,0123 78,42 38,73 \ 491 508 10,1792 0,0636 0,00 0,00
420 439 0,1077 0,0382 0,00 0,00 \ 492 509 10,0123 0,0029 66,72 32,37
420 440 0,1227 0,0436 67,56 22,56 \ 492 510 10,0636 0,0150 0,00 0,00
423 441 0,0415 0,0147 18,30 9,18 \ 494 511 10,1259 0,0829 28,20 9,42
423 442 0,1686 0,0599 73,05 47,67 \ 494 512 0,8754 0,2064 0,00 0,00
425 443 0,0689 0,0162 187,62 62,70 \ 497 513 0,1216 0,0287 291,15 97,32
425 444 0,2108 0,0497 144,03 48,15 \ 497 514 0,2274 0,0536 0,00 0,00
426 445 0,0603 0,0214 194,01 64,83 \ 499 515 0,0335 0,0119 71,31 37,56
427 446 0,3377 0,0796 128,04 57,42 \ 502 516 0,2425 0,0861 0,00 0,00
428 447 0,1239 0,0292 0,00 0,00 \ 503 517 10,5300 0,1882 0,00 0,00
428 448 0,1028 0,0242 33,15 16,59 \ 503 518 10,0750 0,0177 0,00 0,00
429 449 10,1706 0,1124 38,40 12,84 \ 504 519 0,0316 0,0112 49,89 23,88
432 450 0,0216 0,0077 36,87 18,45 \ 504 520 0,2028 0,0720 0,00 0,00
432 451 0,0069 0,0025 0,00 0,00 \ 506 521 0,0844 0,0300 32,34 10,80
432 452 0,2746 0,0975 0,00 0,00 \ 506 522 10,1824 0,0648 0,00 0,00
434 453 0,0090 0,0089 80,52 40,35 \ 507 523 10,0343 0,0122 0,00 0,00
436 454 0,0314 0,0111 0,00 0,00 \ 507 524 0,4157 0,0980 0,00 0,00
437 455 0,0321 0,0114 0,00 0,00 \ 508 525 10,3005 0,1067 43,41 21,75
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
509 526 0,5462 0,1287 0,00 0,00 \ 543 561 0,3283 0,0774 144,33 48,24
509 527 10,4185 0,0986 0,00 0,00 \ 543 562 0,1905 0,0677 63,00 21,06
511 528 0,0862 0,0568 0,00 0,00 \ 545 563 0,1927 0,0684 0,00 0,00
511 529 0,0510 0,0336 0,00 0,00 \ 545 564 0,0747 0,0176 0,00 0,00
513 530 0,1542 0,0364 94,77 39,93 \ 547 565 0,1098 0,0390 23,91 11,97
513 531 0,1870 0,0441 46,47 25,65 \ 547 566 0,0062 0,0022 27,03 15,60
516 532 10,1083 0,0385 0,00 0,00 \ 547 567 0,0189 0,0067 0,00 0,00
516 533 0,0967 0,0343 84,00 42,09 \ 548 568 0,2417 0,0570 0,00 0,00
516 534 0,0178 0,0063 0,00 0,00 \ 548 569 0,1542 0,0364 0,00 0,00
517 535 10,3548 0,1260 0,00 0,00 \ 548 570 10,1322 0,0312 0,00 0,00
517 536 0,0391 0,0092 0,00 0,00 \ 549 571 10,1080 0,0255 50,01 16,71
519 537 0,1377 0,0489 44,58 22,35 \ 549 572 0,3831 0,0903 51,42 17,19
520 538 10,4289 0,1523 38,82 12,96 \ 550 573 10,1203 0,0792 41,31 13,80
521 539 0,1335 0,0474 21,27 10,65 \ 550 574 0,0306 0,0072 0,00 0,00
521 540 0,0436 0,0155 0,00 0,00 \ 551 575 10,8038 0,2854 0,00 0,00
522 541 10,1088 0,0386 103,29 34,50 \ 551 576 0,0230 0,0082 0,00 0,00
522 542 0,1576 0,0372 108,69 36,33 \ 555 577 0,1416 0,0503 74,61 24,93
522 543 10,1695 0,0602 172,23 57,57 \ 555 578 10,4457 0,1582 0,00 0,00
523 544 0,0435 0,0102 0,00 0,00 \ 555 579 10,0136 0,0048 80,28 39,33
523 545 0,2716 0,0964 0,00 0,00 \ 556 580 0,0361 0,0128 0,00 0,00
525 546 0,1929 0,0685 0,00 0,00 \ 558 581 0,0354 0,0126 0,00 0,00
525 547 10,1352 0,0480 36,30 17,04 \ 558 582 10,0215 0,0076 0,00 0,00
526 548 10,8146 0,1920 0,00 0,00 \ 562 583 0,0940 0,0334 62,28 20,82
526 549 0,2927 0,0690 0,00 0,00 \ 562 584 0,0655 0,0233 29,94 9,99
528 550 0,1682 0,1107 0,00 0,00 \ 563 585 10,5681 0,1339 0,00 0,00
528 551 10,0289 0,0103 0,00 0,00 \ 563 586 0,0727 0,0258 22,92 11,46
530 552 0,5529 0,1303 0,00 0,00 \ 568 587 10,2189 0,0516 31,02 17,91
531 553 0,0189 0,0045 0,00 0,00 \ 568 588 10,1302 0,0307 0,00 0,00
531 554 0,0212 0,0050 50,31 25,20 \ 569 589 0,3542 0,0835 0,00 0,00
532 555 10,0483 0,0172 0,00 0,00 \ 569 590 10,0382 0,0090 84,81 35,73
533 556 10,3564 0,1265 0,00 0,00 \ 573 591 10,1804 0,1188 36,66 18,36
533 557 0,1239 0,0440 72,78 37,86 \ 577 592 0,0126 0,0045 184,53 92,04
535 558 10,1032 0,0366 144,00 72,15 \ 577 593 10,1761 0,0625 0,00 0,00
535 559 10,0657 0,0233 0,00 0,00 \ 577 594 0,0786 0,0279 67,29 33,72
543 560 0,0924 0,0218 0,00 0,00 \ 578 595 10,0353 0,0125 77,70 38,22
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
580 596 0,0376 0,0133 0,00 0,00 ‘ 620 631 0,4306 0,1015 0,00 0,00
580 597 10,0965 0,0343 0,00 0,00 ‘ 621 632 0,1273 0,0300 100,26 38,01
581 598 0,1410 0,0501 50,43 25,26 ‘ 621 633 0,0784 0,0278 83,94 35,37
581 599 0,2379 0,0561 56,73 27,15 ‘ 624 634 0,0812 0,0535 0,00 0,00
584 600 0,0246 0,0087 118,74 39,69 ‘ 625 635 0,0232 0,0083 0,00 0,00
584 601 0,2384 0,0847 36,09 12,06 ‘ 625 636 0,1076 0,0382 0,00 0,00
586 602 0,2780 0,0987 40,08 13,38 ‘ 625 637 0,0680 0,0242 102,33 52,56
587 603 0,2008 0,0473 75,96 35,43 ‘ 627 638 0,2030 0,0721 0,00 0,00
587 604 0,4292 0,1012 0,00 0,00 ‘ 627 639 0,0916 0,0325 41,64 20,85
588 605 0,0382 0,0090 0,00 0,00 ‘ 629 640 0,1164 0,0413 46,50 23,28
588 606 0,0924 0,0218 67,86 22,68 ‘ 630 641 0,3011 0,0710 0,00 0,00
591 607 0,1346 0,0887 90,75 30,33 ‘ 630 642 0,2063 0,0732 0,00 0,00
594 608 0,3451 0,1225 115,92 58,08 ‘ 631 643 10,2726 0,0643 22,86 7,62
596 609 0,0175 0,0062 0,00 0,00 ‘ 633 644 0,8528 0,2010 0,00 0,00
596 610 0,2188 0,0777 0,00 0,00 ‘ 633 645 0,2769 0,0983 0,00 0,00
598 611 0,2855 0,1014 0,00 0,00 ‘ 634 646 0,0052 0,0034 0,00 0,00
602 612 0,1913 0,0679 0,00 0,00 ‘ 634 647 0,4134 0,1468 0,00 0,00
603 613 10,8019 0,1890 49,98 24,06 ‘ 637 648 0,2347 0,0833 58,41 27,75
603 614 0,1371 0,0323 0,00 0,00 ‘ 637 649 10,1037 0,0368 112,89 57,57
607 615 0,0720 0,0474 39,84 15,66 ‘ 639 650 0,2027 0,0720 94,23 48,42
608 616 0,3709 0,1317 0,00 0,00 ‘ 640 651 0,2030 0,0721 52,83 17,64
608 617 0,0318 0,0113 58,08 29,10 ‘ 640 652 0,1442 0,0512 0,00 0,00
610 618 10,0407 0,0144 0,00 0,00 ‘ 641 653 10,1073 0,0253 76,35 39,21
610 619 10,0774 0,0275 36,96 18,51 ‘ 641 654 0,5057 0,1192 23,37 11,70
611 620 0,0482 0,0171 45,24 22,68 ‘ 642 655 10,1056 0,2490 0,00 0,00
611 621 0,2278 0,0809 0,00 0,00 ‘ 643 656 0,2521 0,0594 1,47 0,48
613 622 0,2060 0,0486 0,00 0,00 ‘ 643 657 0,0595 0,0140 0,00 0,00
613 623 0,0171 0,0040 31,50 10,53 ‘ 644 658 0,2715 0,0640 0,00 0,00
615 624 0,0320 0,0211 72,63 24,27 ‘ 644 659 0,1070 0,0252 98,19 32,82
615 625 0,1057 0,0375 83,79 44,01 ‘ 645 660 0,0823 0,0194 0,00 0,00
616 626 0,0349 0,0124 0,00 0,00 ‘ 645 661 0,3251 0,0766 0,00 0,00
617 627 0,0626 0,0222 0,00 0,00 ‘ 646 662 0,1672 0,1101 36,09 12,06
617 628 0,0297 0,0106 0,00 0,00 ‘ 646 663 0,1970 0,0700 0,00 0,00
619 629 0,3006 0,1067 61,23 30,66 ‘ 646 664 0,0259 0,0092 128,70 65,79
620 630 0,2122 0,0753 60,90 30,51 ‘ 647 665 0,0358 0,0127 0,00 0,00
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
648 666 0,0709 0,0252 0,00 0,00 ‘ 691 701 0,0817 0,0290 146,22 48,87
651 667 0,0816 0,0290 0,00 0,00 ‘ 691 702 0,0454 0,0161 106,68 35,64
651 668 0,1840 0,4337 79,92 40,05 ‘ 692 703 0,0646 0,0229 62,67 26,40
653 669 10,7638 0,1801 80,82 27,00 ‘ 693 704 0,1043 0,0246 0,00 0,00
656 670 0,1634 0,0385 85,29 38,25 ‘ 693 705 0,0930 0,0219 38,34 14,52
656 671 0,0444 0,0105 107,61 35,97 ‘ 695 706 0,0324 0,0214 261,18 96,72
656 672 0,2085 10,0492 0,00 0,00 ‘ 697 707 0,7537 0,2676 0,00 0,00
659 673 0,3765 0,0887 0,00 0,00 ‘ 697 708 0,1514 0,0357 0,00 0,00
659 674 0,0930 0,0219 0,00 0,00 ‘ 698 709 0,0939 0,0221 13,02 4,35
662 675 0,0681 0,0448 46,02 15,39 ‘ 700 710 0,3168 0,0747 155,88 52,11
662 676 0,1728 0,0613 0,00 0,00 ‘ 701 711 0,1024 0,0364 51,21 17,10
663 677 0,5471 0,1943 135,42 59,25 ‘ 703 712 0,2132 0,0757 0,00 0,00
666 678 0,0809 0,0287 0,00 0,00 ‘ 703 713 0,1290 0,0458 0,00 0,00
666 679 0,0778 0,0276 0,00 0,00 ‘ 704 714 0,9058 0,2135 89,55 46,14
669 680 0,1293 10,0305 0,00 0,00 ‘ 705 715 0,7635 0,1800 0,00 0,00
672 681 0,1332 0,0314 0,00 0,00 ‘ 706 716 0,0923 0,0608 0,00 0,00
672 682 0,2146 0,0506 0,00 0,00 ‘ 706 717 0,4902 0,1155 0,00 0,00
672 683 10,7986 0,1882 0,00 0,00 ‘ 707 718 0,8646 0,2038 24,72 12,39
675 684 0,0227 0,0149 31,65 10,56 ‘ 707 719 0,2015 0,0475 24,84 12,45
675 685 0,0653 0,0232 0,00 0,00 ‘ 710 720 0,3403 0,0802 35,52 13,95
676 686 0,3642 0,1293 121,47 60,39 ‘ 711 721 0,1907 0,0677 0,00 0,00
677 687 0,1257 0,0446 33,60 16,83 ‘ 711 722 0,0831 0,0295 0,00 0,00
677 688 0,3523 0,0830 0,00 0,00 ‘ 712 723 0,3390 0,1203 157,95 52,77
678 689 0,0131 0,0047 155,70 52,02 ‘ 712 724 0,0465 0,0165 75,51 38,52
678 690 0,0250 0,0089 0,00 0,00 ‘ 712 725 0,0905 0,0321 124,80 64,35
679 691 0,2441 0,0867 341,88 34,35 ‘ 714 726 0,0315 0,0074 0,00 0,00
679 692 0,2220 0,0788 0,00 0,00 ‘ 714 727 0,5147 0,1213 61,26 24,09
680 693 0,5043 0,1189 134,73 69,36 ‘ 715 728 0,0896 0,0211 0,00 0,00
680 694 0,4795 0,1130 0,00 0,00 ‘ 715 729 0,0541 0,0128 0,00 0,00
684 695 0,1571 0,1035 103,80 42,78 ‘ 716 730 0,1666 0,1097 27,99 11,79
684 696 0,3094 0,0729 77,10 38,64 ‘ 716 731 0,0453 0,0107 94,59 45,30
687 697 0,2257 0,0801 32,28 17,82 ‘ 717 732 0,5961 0,1405 42,42 21,24
687 698 0,1666 0,0393 0,00 0,00 ‘ 720 733 0,0315 0,0074 43,74 28,53
689 699 0,0888 0,0315 178,05 59,52 ‘ 720 734 0,6364 0,1500 140,85 47,07
689 700 0,1935 0,0456 110,22 55,23 ‘ 720 735 10,4497 0,1060 10,41 5,19
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
721 736 10,1226 0,0435 0,00 0,00 ‘ 759 771 0,2200 0,0519 0,00 0,00
721 737 0,0174 0,0062 0,00 0,00 ‘ 759 772 0,1268 0,0450 0,00 0,00
723 738 10,2933 0,1041 110,25 36,84 ‘ 760 773 0,1401 0,0330 0,00 0,00
724 739 0,5767 0,1360 0,00 0,00 ‘ 760 774 0,1129 0,0266 0,00 0,00
725 740 0,0594 0,0211 161,85 54,09 ‘ 761 775 0,2474 0,0879 0,00 0,00
725 741 0,0179 0,0064 119,01 60,09 ‘ 761 776 0,0246 0,0087 0,00 0,00
725 742 0,0158 0,0056 0,00 0,00 ‘ 764 777 0,2115 0,0751 13,20 6,63
726 743 0,2761 0,0651 0,00 0,00 ‘ 764 778 0,0193 0,0068 0,00 0,00
727 744 0,2726 0,6425 39,60 19,83 ‘ 765 779 0,2061 0,0732 43,83 28,59
727 745 0,1144 0,0270 86,55 43,38 ‘ 766 780 0,2448 0,0869 0,00 0,00
728 746 0,0972 0,0229 40,98 13,68 ‘ 768 781 0,0954 0,0339 96,66 47,64
730 747 0,0739 0,0487 0,00 0,00 ‘ 769 782 0,6868 0,1619 0,00 0,00
732 748 0,4063 0,0958 0,00 0,00 ‘ 770 783 0,0203 0,0133 0,00 0,00
735 749 0,2518 0,0594 216,15 130,26 ‘ 770 784 0,0332 0,0219 0,00 0,00
735 750 0,0416 0,0098 0,00 0,00 ‘ 771 785 10,0208 0,0049 64,26 33,18
736 751 10,2290 0,0813 134,91 45,09 ‘ 771 786 0,0168 0,0040 0,00 0,00
736 752 0,1379 0,0490 0,00 0,00 ‘ 771 787 0,1798 10,0424 0,00 0,00
738 753 0,3789 0,1345 0,00 0,00 ‘ 772 788 0,1691 0,0600 53,79 26,94
738 754 0,0501 0,0178 0,00 0,00 ‘ 772 789 0,0147 0,0052 58,86 29,49
739 755 10,6561 0,1547 102,33 51,27 ‘ 774 790 0,3232 0,0762 0,00 0,00
746 756 0,0950 0,0224 0,00 0,00 ‘ 774 791 0,0666 0,0157 0,00 0,00
746 757 0,1208 0,0285 161,01 53,82 ‘ 775 792 0,3445 0,1223 0,00 0,00
747 758 0,2259 0,1488 0,00 0,00 ‘ 775 793 0,0204 0,0073 0,00 0,00
747 759 0,0343 0,0122 48,33 24,21 ‘ 777 794 0,1856 0,0659 56,07 18,72
750 760 0,2809 0,0662 0,00 0,00 ‘ 777 795 0,0432 0,0102 0,00 0,00
751 761 0,0519 0,0184 0,00 0,00 ‘ 777 796 0,0342 0,0081 101,94 34,08
751 762 0,1556 0,0553 0,00 0,00 ‘ 779 797 0,1361 0,0483 31,59 10,56
752 763 0,0323 0,0115 160,53 67,62 ‘ 779 798 0,0229 0,0081 12,33 6,18
752 764 0,1640 0,0582 259,17 86,64 ‘ 779 799 0,1255 0,0446 0,00 0,00
753 765 0,2957 0,1050 0,00 0,00 ‘ 781 800 0,0987 0,0350 0,00 0,00
753 766 0,0897 0,0318 113,67 56,97 ‘ 781 801 10,3421 0,1215 62,16 31,14
753 767 0,0159 0,0056 26,73 13,38 ‘ 782 802 0,1040 0,0245 0,00 0,00
754 768 0,2246 0,0797 0,00 0,00 ‘ 782 803 0,1073 0,0253 0,00 0,00
756 769 0,2776 0,0654 39,75 19,92 ‘ 783 804 0,1248 0,0822 82,29 27,51
758 770 0,0697 0,0459 26,64 17,40 ‘ 783 805 0,0310 0,0110 0,00 0,00
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
789 806 0,1130 0,0266 0,00 0,00 ‘ 823 841 10,1890 0,0671 0,00 0,00
789 807 0,2271 0,0806 0,00 0,00 ‘ 827 842 10,1523 0,0541 73,86 36,99
790 808 0,2740 0,0646 47,34 25,53 ‘ 827 843 10,0174 0,0062 0,00 0,00
790 809 0,4278 0,1008 0,00 0,00 ‘ 829 844 10,1736 0,0617 133,98 44,76
792 810 0,1253 0,0445 0,00 0,00 ‘ 833 845 0,5725 0,1350 0,00 0,00
792 811 10,0241 0,0086 0,00 0,00 ‘ 837 846 0,1676 0,0595 57,81 28,98
794 812 0,1040 0,0369 79,71 26,64 ‘ 838 847 0,6852 0,1615 0,00 0,00
794 813 0,2697 0,0958 136,02 45,45 ‘ 839 848 0,5511 0,1299 0,00 0,00
799 814 0,1521 0,0540 0,00 0,00 ‘ 840 849 0,2423 0,1596 8,91 4,47
799 815 0,0403 0,0143 54,12 27,12 ‘ 840 850 0,1440 0,0511 0,00 0,00
799 816 0,0358 0,0127 0,00 0,00 ‘ 841 851 0,8778 0,2069 0,00 0,00
800 817 0,3245 0,1152 0,00 0,00 ‘ 842 852 0,1077 0,0382 0,00 0,00
801 818 10,1737 0,0617 0,00 0,00 ‘ 842 853 0,0136 0,0048 0,00 0,00
801 819 0,2096 0,0744 0,00 0,00 ‘ 844 854 0,1156 0,0410 137,67 46,02
802 820 0,0551 0,0130 0,00 0,00 ‘ 844 855 0,7973 0,1879 0,00 0,00
802 821 10,2904 0,0685 85,35 28,53 ‘ 845 856 0,6578 0,1551 61,23 20,46
803 822 10,1859 10,0438 60,51 23,79 ‘ 846 857 10,0629 0,0223 0,00 0,00
804 823 10,0760 0,0501 88,35 29,52 ‘ 846 858 10,1987 0,0706 0,00 0,00
804 824 10,1947 0,0691 0,00 0,00 ‘ 847 859 0,3217 0,0758 51,84 25,98
809 825 10,1646 0,0388 132,00 44,13 ‘ 847 860 0,4667 0,1100 10,65 5,61
809 826 0,2930 0,6906 220,11 73,56 ‘ 848 861 0,6326 0,1491 67,14 22,44
810 827 0,0690 0,0245 0,00 0,00 ‘ 849 862 0,1131 0,0745 80,10 33,75
810 828 0,0433 0,0154 0,00 0,00 ‘ 849 863 0,0750 0,0494 0,00 0,00
813 829 0,1267 0,0450 55,02 18,39 ‘ 850 864 0,1013 0,0239 0,00 0,00
813 830 0,2413 0,0569 0,00 0,00 ‘ 850 865 0,0110 0,0039 31,59 15,84
817 831 0,0181 0,0064 66,03 22,08 ‘ 850 866 0,1213 0,0431 0,00 0,00
817 832 0,0076 0,0018 0,00 0,00 ‘ 851 867 0,0483 0,0114 0,00 0,00
817 833 10,1892 10,0446 0,00 0,00 ‘ 851 868 0,2563 0,0604 0,00 0,00
818 834 0,0215 0,0051 0,00 0,00 ‘ 852 869 0,0734 0,0260 26,34 13,20
818 835 0,7005 0,2487 0,00 0,00 ‘ 852 870 0,0305 0,0108 0,00 0,00
819 836 0,0260 0,0092 31,59 10,56 ‘ 854 871 0,2081 0,0739 39,12 13,08
819 837 10,5538 0,1966 109,32 36,54 ‘ 854 872 0,0347 0,0082 0,00 0,00
821 838 10,3605 0,0850 46,71 23,40 ‘ 857 873 10,0468 0,0166 0,00 0,00
822 839 0,1993 0,0470 0,00 0,00 ‘ 857 874 10,1303 0,0463 101,76 51,87
823 840 0,2625 0,1729 0,00 0,00 ‘ 857 875 10,4423 0,1570 0,00 0,00
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R() X(@€©) PMW) Q (var) \ De Para R() X)) PMW) Q(var)
858 876 0,5104 10,1203 0,00 0,00 ‘ 888 911 10,0436 0,0155 0,00 0,00
860 877 10,1354 10,0319 0,00 0,00 ‘ 888 912 0,1283 10,0455 78,75 39,45
862 878 10,0768 0,0505 0,00 0,00 ‘ 892 913 0,0168 0,0060 0,00 0,00
862 879 10,1199 0,2826 0,00 0,00 ‘ 892 914 0,0204 0,0073 0,00 0,00
864 880 0,3537 0,0834 63,18 21,12 ‘ 892 915 10,1327 0,0471 0,00 0,00
866 881 0,0602 0,0214 47,19 24,36 ‘ 893 916 0,1488 0,0528 24,00 12,00
866 882 10,0284 0,0101 0,00 0,00 ‘ 894 917 10,7979 0,1881 0,00 0,00
869 883 10,1024 0,0364 0,00 0,00 ‘ 895 918 10,3008 0,0709 120,78 47,52
869 884 10,2567 0,0911 0,00 0,00 ‘ 896 919 0,0221 0,0145 140,07 61,32
870 885 0,0136 0,0048 0,00 0,00 ‘ 896 920 10,1440 0,0511 44,73 22,41
871 886 0,1993 0,0470 135,57 45,30 ‘ 900 921 0,3972 10,0936 0,00 0,00
871 887 10,1156 0,0410 12,93 4,32 ‘ 900 922 0,1084 0,0385 50,19 25,14
874 888 0,1144 10,0406 0,00 0,00 ‘ 900 923 0,0135 0,0032 64,65 32,37
874 889 0,0413 0,0147 0,00 0,00 ‘ 901 924 0,0332 0,0118 0,00 0,00
874 890 0,0210 0,0075 73,95 37,05 ‘ 903 925 10,0182 0,0065 0,00 0,00
875 891 10,0129 10,0046 0,00 0,00 ‘ 903 926 0,2255 0,0801 45,39 17,85
875 892 10,0826 0,0293 0,00 0,00 ‘ 905 927 0,4891 0,1153 0,00 0,00
875 893 10,0192 0,0068 0,00 0,00 ‘ 905 928 10,1936 0,0456 22,32 11,19
877 894 0,5989 0,1412 61,17 30,63 ‘ 909 929 0,1496 0,0531 109,11 53,94
877 895 0,2181 0,0514 40,50 13,53 ‘ 909 930 0,1061 0,0377 133,83 56,37
878 896 10,1537 0,1012 35,61 11,88 ‘ 912 931 0,1747 0,0620 0,00 0,00
878 897 10,0799 0,0284 0,00 0,00 ‘ 912 932 0,0506 0,0180 38,25 19,14
879 898 0,3518 0,0829 32,79 16,41 ‘ 912 933 10,0269 0,0096 73,68 38,28
880 899 10,0514 0,0121 39,81 13,29 ‘ 915 934 10,2434 10,0864 0,00 0,00
881 900 0,3066 0,1089 0,00 0,00 ‘ 916 935 0,0085 0,0030 0,00 0,00
881 901 0,1058 0,0376 0,00 0,00 ‘ 916 936 0,0082 0,0029 0,00 0,00
881 902 0,0103 0,0036 35,28 17,67 ‘ 916 937 10,1889 10,0671 0,00 0,00
883 903 0,3158 0,1121 0,00 0,00 ‘ 918 938 0,9459 0,2230 56,22 28,17
883 904 0,1098 0,0390 0,00 0,00 ‘ 919 939 10,0768 0,0506 0,00 0,00
884 905 0,1728 0,0614 103,32 0,00 ‘ 920 940 10,3796 0,1348 0,00 0,00
884 906 0,0102 0,0036 0,00 0,00 ‘ 920 941 0,0660 0,0234 15,99 8,01
884 907 0,0130 0,0046 0,00 0,00 ‘ 926 942 0,0777 0,0276 0,00 0,00
887 908 0,1223 10,0288 0,00 0,00 ‘ 926 943 0,1098 0,0390 116,04 38,79
887 909 0,1446 0,0513 0,00 0,00 ‘ 930 944 10,2774 0,0654 0,00 0,00
888 910 0,0258 0,0092 0,00 0,00 ‘ 930 945 10,1793 0,0636 0,00 0,00
Continua na proxima pdgina.
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.

De Para R(©) X PMW) Q (var) ‘ De Para R(©2) X @) PMW) Q(var)
930 946 0,3364 0,1195 20,04 6,69 ‘ 965 981 0,3388 0,0799 144,48 48,30
931 947 10,2580 0,0916 0,00 0,00 ‘ 965 982 0,1253 0,0295 0,00 0,00
932 948 10,1761 0,0625 0,00 0,00 ‘ 966 983 0,1784 0,1175 0,00 0,00
938 949 10,5888 0,1388 0,00 0,00 ‘ 967 984 0,8094 0,2874 0,00 0,00
938 950 0,5019 0,1183 91,53 30,60 ‘ 970 985 10,4310 0,1530 0,00 0,00
939 951 0,2212 0,1457 0,00 0,00 ‘ 970 986 0,2715 0,0964 66,84 33,48
939 952 10,0428 0,0101 0,00 0,00 ‘ 971 987 0,0825 0,0293 0,00 0,00
940 953 10,1969 0,0699 33,33 16,71 ‘ 971 988 0,0858 0,0305 0,00 0,00
941 954 0,0752 0,0267 0,00 0,00 ‘ 973 989 0,7137 0,1682 28,20 9,42
943 955 10,0491 0,0174 50,25 25,17 ‘ 973 990 0,8505 0,2005 0,00 0,00
943 956 0,0193 0,0068 0,00 0,00 ‘ 974 991 10,4397 0,1561 77,07 30,33
946 957 10,1233 0,0291 119,88 40,05 ‘ 974 992 0,0151 0,0054 0,00 0,00
946 958 0,2149 0,0507 142,02 47,46 ‘ 974 993 0,0092 0,0033 0,00 0,00
947 959 0,2680 0,0952 0,00 0,00 ‘ 978 994 0,0185 0,0066 0,00 0,00
947 960 0,1708 0,0607 78,06 38,10 ‘ 978 995 0,0164 0,0058 0,00 0,00
948 961 0,1079 0,0383 54,12 27,12 ‘ 978 996 0,0595 0,0211 0,00 0,00
948 962 0,1094 0,0389 72,18 34,92 ‘ 979 997 0,3270 0,1161 32,97 16,53
948 963 0,0254 0,0090 0,00 0,00 ‘ 980 998 10,0511 0,0120 0,00 0,00
950 964 10,3636 0,0857 0,00 0,00 ‘ 981 999 10,1230 0,2898 0,00 0,00
950 965 10,4157 0,0980 0,00 0,00 ‘ 981 1000 0,1067 0,2516 0,00 0,00
951 966 0,1383 0,0911 0,00 0,00 ‘ 982 1001 0,5457 0,1286 0,00 0,00
951 967 0,0881 0,0313 36,00 18,03 ‘ 983 1002 0,0632 0,0416 0,00 0,00
953 968 0,3382 0,1201 75,63 37,89 ‘ 983 1003 0,0283 0,0101 0,00 0,00
953 969 0,0465 0,0165 54,69 26,46 ‘ 984 1004 0,0889 0,0316 58,02 24,45
955 970 0,1863 0,0662 16,23 8,13 ‘ 984 1005 0,1931 0,0686 0,00 0,00
955 971 10,0397 0,0141 0,00 0,00 ‘ 985 1006 0,2761 0,0980 0,00 0,00
958 972 0,0315 0,0074 0,00 0,00 ‘ 986 1007 0,1181 0,0419 0,00 0,00
958 973 10,1062 0,2503 0,00 0,00 ‘ 986 1008 0,0681 0,0242 30,99 15,54
959 974 0,0482 0,0171 0,00 0,00 ‘ 989 1009 0,6874 0,1620 0,00 0,00
960 975 10,2149 0,0763 0,00 0,00 ‘ 989 1010 0,2635 0,0621 0,00 0,00
961 976 0,0461 0,0164 79,14 39,66 ‘ 989 1011 0,2020 0,0476 130,32 48,27
962 977 0,0894 0,0318 0,00 0,00 ‘ 996 1012 0,2680 0,0952 0,00 0,00
962 978 0,2848 0,1011 94,74 46,65 ‘ 997 1013 0,0172 0,0061 67,74 33,96
962 979 0,2456 0,0872 0,00 0,00 ‘ 997 1014 0,1705 0,0605 0,00 0,00
964 980 0,3776 0,0890 38,34 19,20 ‘ 997 1015 0,0130 0,0046 0,00 0,00
Continua na proxima pdgina.
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Tabela 38 — Dados do sistema-teste de 1080 barras.
De Para R(Q) X ) PW) Q(var)\ De Para R(©2) X @) PMW) Q (var)
1006 1026 0,2010 0,0714 0,00 0,00 \1053 1061 0,0459 0,0108 0,00 0,00
1006 1027 0,1356 0,0481 0,00 0,00 |1053 1062 0,1743 0,0411 72,18 24,12
1006 1028 0,3047 0,1082 7539 37,77 | 1054 1063 0,4899 0,1739 0,00 0,00
1008 1029 0,0445 0,0158 86,37 43,26 | 1057 1064 0,2983 0,0703 37,23 18,63
1008 1030 0,0609 0,0216 35,88 16,08 | 1057 1065 0,0764 0,0180 0,00 0,00
1009 1031 0,0984 0,0232 49,71 23,61 | 1058 1066 0,2220 0,0788 0,00 0,00
1009 1032 0,5351 0,1261 0,00 0,00 \1058 1067 0,0124 0,0044 0,00 0,00
1012 1033 0,2345 0,0833 0,00 0,00 \1058 1068 0,0814 0,0289 0,00 0,00
1018 1034 0,1605 0,0378 0,00 0,00 \1060 1069 0,1772 0,0629 5,64 2,82
1021 1035 0,1291 0,0304 183,75 61,41 \1060 1070 0,2866 0,1018 71,37 35,76
1021 1036 0,1727 0,0407 55,14 18,42 \1062 1071 0,8778 0,2069 65,31 32,70
1025 1037 0,0545 0,0128 0,00 0,00 |1062 1072 0,6502 0,1533 0,00 0,00
1025 1038 10,6396 0,1508 44,22 17,88 \1064 1073 0,3095 0,0730 15,21 5,07
1026 1039 0,0457 0,0162 0,00 0,00 |1064 1074 0,1194 0,0281 29,49 14,79
1026 1040 0,2721 0,0966 69,33 34,74 | 1066 1075 0,3405 0,1209 28,35 9,48
1031 1041 0,2924 0,0689 36,30 18,18 | 1068 1076 0,5203 0,1847 0,00 0,00
1033 1042 0,0242 0,0086 0,00 0,00 \1070 1077 0,4007 0,1423 5,46 2,73
1033 1043 0,0144 0,0051 0,00 0,00 \1072 1078 0,4752 0,1120 0,00 0,00
1033 1044 0,0581 0,0206 0,00 0,00 \1076 1079 0,5265 0,1869 15,78 5,28
1038 1045 0,0649 0,0153 0,00 0,00 \
1038 1046 0,8761 0,2065 33,21 13,98 |
1039 1047 0,3428 0,1217 0,00 0,00 |
1040 1048 0,2179 0,0514 0,00 0,00 |
1041 1049 0,5945 0,1401 188,01 62,85 |
1041 1050 0,3969 0,0935 39,84 19,98 |
1044 1051 0,0453 0,0161 119,49 55,17 \
1046 1052 0,0352 0,0083 0,00 0,00 \
1046 1053 0,5228 0,1232 107,61 35,97 \
1047 1054 0,3132 0,1112 0,00 0,00 \
1047 1055 0,2486 0,0883 0,00 0,00 \
1048 1056 0,5278 0,1244 40,65 20,37 |
1049 1057 0,4539 0,1070 25,95 8,67 \
1051 1058 0,3847 0,1366 0,00 0,00 |
1051 1059 0,0115 0,0041 0,00 0,00 |
1051 1060 0,1987 0,0705 0,00 0,00 |

Fonte: Adaptado de UNESP (2019).



