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Abstract: The continuous growth of wind energy in recent years has made Brazil stand
out in the world ranking that measures the installed capacity of generation. Recent studies
are being focused on offshore wind farms (OWFs). The determination of the best connection
points for new OWFs to the grid requires a comprehensive analysis, which takes into account
technical, economic and environmental constraints. This paper proposes a methodology based on
a transmission switching approach to determine the optimal point of OWF connection in a power
system in order to accommodate higher utilization of firm wind power considering the electrical
losses of the existing transmission system. The methodology also considers transmission line
limits. The algorithm is evaluated in the IEEE 24-bus system.

Resumo: O crescimento continuo da energia edlica nos tltimos anos fez o Brasil se destacar
no ranking mundial que mede a capacidade instalada deste tipo de geracao. Estudos recentes
estao sendo focados em parques edlicos offshore (PEOs). A determinac¢io dos melhores pontos
de conexao para novos PEOs na rede requer uma anélise abrangente, que leva em consideragao
as restricoes técnicas, economicas e ambientais. Este artigo propoe uma metodologia baseada
na técnica Transmission Switching para determinar o ponto ideal da conexao do PEO em um
sistema de energia, a fim de acomodar uma maior utilizacao da energia edlica firme considerando
as perdas elétricas do sistema de transmissao existente. A metodologia também considera limites
de linhas de transmissao. O algoritmo proposto é avaliado considerando o Sistema 24-barras do

IEEE.
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1. INTRODUCAO

Nos 1ltimos anos as energias renovaveis receberam muito
investimento devido a crescentes preocupacoes ambientais.
Formas de energia limpa, como solar e edlica, vém substi-
tuindo antigas formas de energia baseadas em combustiveis
fésseis.

A energia edlica tem se evidenciado no cendrio mundial e
também de forma considerdvel no Brasil. De acordo com
Council (2016) o Brasil se destaca entre os 10 primeiros
no mundo em niveis de capacidade instalada acumulada
e nova. Devido a esse crescimento muitos estudos estao
sendo desenvolvidos para analisar os impactos da geragao
edlica conectada ao sistema interligado brasileiro (EPE
(2020) e IEA (2018)).

Atualmente, toda a geracao edlica no Brasil é produzida
por parques onshore, mas estudos estao sendo desenvolvi-
dos para a primeira usina offshore na regiao nordeste do
pais. Esse tipo de produgao pode se situar longe dos centros

de carga, mas muitas vezes o potencial de geragao justifica
a instalagao quando se considera o cendrio brasileiro.

No entanto, uma usina offshore precisa de um sistema
de transmissao capaz de conecta-la a rede existente. Fre-
quentemente, os limites fisicos e operacionais do sistema,
de transmissao podem reduzir a quantidade de energia
utilizével do total oferecido em um sistema interconectado.
Portanto, os principais assuntos deste estudo sao a capa-
cidade dos parques edlicos offshore (PEO) e o ponto de
conexao com a rede principal. De acordo com Vasconcelos
et al. (2019), uma andlise abrangente desses assuntos re-
quer a consideracao de um periodo prolongado de estudo,
os perfis de carga, das fontes de energia existentes, da
infraestrutura das linhas de transmissao e das principais
caracteristicas associadas ao comportamento do vento da
regiao em estudo.

Portanto, o presente artigo propoe uma metodologia ba-
seada em uma abordagem da técnica de Transmission
Switching (TS), apresentada por Fisher et al. (2008), para
determinar o ponto ideal de conexdao de um PEO em um
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sistema elétrico, a fim de acomodar maior utilizagao da
energia edlica firme considerando as perdas ativas do sis-
tema de transmissao. O TS é formulado como um problema
de otimizacao para determinar o barramento mais apro-
priado entre uma lista de candidatos para a conexao de
um PEO. A metodologia também considera os limites das
linhas de transmissao. O algoritmo é avaliado considerando
o Sistema 24-Barras do IEEE, normalmente utilizado para
testes de confiabilidade, apresentado na referéncia Sub-
committee (1979).

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. A Segao 2
mostra uma revisao da literatura sobre os temas associados
a este trabalho. A Secao 3 apresenta a metodologia pro-
posta, explicando detalhadamente as estratégias utilizadas
em cada etapa do processo de otimizacao. A Secao 4
mostra os resultados para o sistema teste. Finalmente, a
Secao 5 apresenta as principais conclusoes.

2. CONTEXTO E TRABALHOS RELACIONADOS

Uma visao geral é apresentada nesta se¢ao, com foco no
estudo da alocagao étima e maxima penetragao da energia
edlica em sistemas de energia elétrica (SEE) (Secao A) e a
aplicacao de Transmission Switching em sistemas elétricos
com energia edlica (Segdo B). Além disso, destaca-se a
conexao deste trabalho a esses assuntos.

2.1 Alocagao dtima e mdxima penetragdo de energia edlica
em sistemas elétricos

Uma anadlise probabilistica da operagao do sistema é pro-
posta em Burke and O’Malley (2009b) para definir um mo-
delo de programacgao linear para alocar de maneira étima a
capacidade edlica com base na qualidade dos recursos edli-
cos e na capacidade do sistema de transmissao. Este artigo
apresenta um fluxo de carga sequencial em conjunto com
uma abordagem de redundancia de restrigao de geometria
computacional de programacao linear para alocar de ma-
neira ideal as capacidades de vento. Um valor especifico
de penetragao de energia edlica é inicialmente considerado
viavel. De forma a aperfeicoar e estender a metodologia de
Burke and O’Malley (2009b), Burke and O’Malley (2009a)
propoe uma andlise de metas incrementais de penetragao
de energia edlica aplicadas a partir de um nivel inicial
baixo até um limite, quando o problema de otimizacao
se torna inviavel. Diferentemente dos artigos Burke and
O’Malley (2009b) e Burke and O’Malley (2009a), a referén-
cia Burke and O’Malley (2010) descreve a pesquisa de um
modelo ideal de alocagao de capacidade edlica nao firme,
usando dados histdricos do vento para modelar variagoes
na geragao edlica. O problema é modelado como programa-
¢ao linear em larga escala combinada com a decomposigao
de Benders. Uma andlise de sensibilidade é realizada para
diferentes perfis de vento, considerando diferentes precos
de combustivel e niveis de carga do cliente.

Os artigos citados serviram de referéncia para Vasconcelos
et al. (2019). Neste artigo os autores apresentam uma
metodologia para determinar o ponto de conexao de PEO
ideal em um sistema baseada em Programacao Nao Linear
Inteira Mista (PNLIM). O algoritmo visa penetragdo ma-
xima de energia edlica firme e perda minima, considerando
restrigoes de seguranca relacionadas ao critério de contin-

géncia “N-17, limites de intercambio e uma estratégia para
reduzir o niimero de restrigoes no problema de otimizacao.

Este trabalho é baseado na metodologia apresentada por
Vasconcelos et al. (2019) e tem por objetivo utilizar a téc-
nica TS para eliminar a nao-linearidade do algoritmo. Essa
técnica apresenta o despacho do sistema de transmissao,
ou seja, o problema otimizacao determina quais linhas de
transmissao estarao em funcionamento ou nao para dado
cenario de operacao do sistema.

2.2 Transmission Swtiching em sistemas elétricos com
energia eolica

Desde que a metodologia de Optimal Transmission Swit-
ching (OTS) foi apresentada em Fisher et al. (2008), ela
foi adotada na literatura para resolver diferentes tipos de
problemas. Estudos recentes vém aplicando o TS para
ajudar a encontrar uma melhor utilizacao das redes de
transmissao com energia edlica em larga escala e aumentar
a penetragdo da energia edlica. A referéncia Villumsen
et al. (2012) examina a expansdo de uma rede elétrica
existente com TS. Os autores investigam a expansao ideal
para integrar a energia edlica ao sistema, minimizando o
custo total do investimento e o custo esperado de geragao
de energia. O problema é modelado como um programa
estocdstico de nimero inteiro de dois estdgios, com capa-
cidade de geracao e demanda futura incertas. Considera-se
uma aproximagao linearizada do fluxo de poténcia 6timo
com custos de geragao linear e sem perdas nas linhas de
transmissdao. A referéncia Dehghan and Amjady (2015)
apresenta um modelo nao deterministico de planejamento
de expansao de transmissao e armazenamento, juntamente
com OTS em sistemas elétricos com energia edlica. Ele
apresenta uma formulagao robusta, adaptavel de min —
max — min, resolvida por um algoritmo de decomposi¢ao
para a solugao 6tima. Este artigo apresenta um modelo
de planejamento estatico para uma troca entre precisao
e tratabilidade. Em Qiu and Wang (2014), transmission
switching é usada para modificar a rede para minimizar os
custos de geracao térmica do sistema e reduzir o corte de
geracao edlica. A metodologia TS é aplicada ao problema
de programacao do dia seguinte, e o fluxo de energia na
rede de transmissao é modelado por uma formulacao CC
sem perdas. As referéncias citadas consideram a andlise
de transmission switching para aumentar a eficiéncia da
transmissao e a penetragao do vento em sistemas nos quais
os parques edlicos ja estdo integrados. As metodologias
sao lineares e nao levam em consideragao as perdas de
linha. Este artigo tem como objetivo usar a metodologia
TS para descobrir o ponto de conexao 6timo e a capacidade
de um novo parque edélico, considerando a perda ativa na
transmissao.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme especificado anteriormente, este trabalho consi-
dera uma conexao de geracao edlica firme, o que significa
que nao observa cortes devido a violagoes operacionais do
sistema. Portanto, é necessario um estudo de viabilidade
para verificar se a conexao de energia edlica causara algum
congestionamento na rede de transmissao.

Para isso, considere o sistema inicialmente sem violagoes
e que a conexao da energia edlica deve preservar essa
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Figura 1. Fluxgrama do algoritmo proposto.

condicao. A penetracao de energia edlica é entao inicia-
lizada com uma meta baixa, e o problema de otimizagao
avaliara a viabilidade. Enquanto o problema for viavel,
a penetracao edlica serd aumentada em pequenos passos
discretos até o sistema atingir uma violagao.

O fluxograma da Figura 1 mostra a metodologia proposta.
O algoritmo foi desenvolvido em Python 3, usando a pla-
taforma Anaconda e a IDE Spyder. Também foi utilizado
pacote de software gratuito para otimizagao convexa CV-
XOPT.

Na Etapa 1, um fluxo de poténcia 6timo linearizado
(FPOL), apresentado por Stott et al. (2009), testa a
viabilidade do sistema para o caso base, sem penetragao de
geragao edlica. O FPOL determina o despacho de geracao
convencional e despachavel no sistema, visando minimizar
a geragao de poténcia ativa do sistema. Em seguida, uma
meta de penetragao edlica é definida inicialmente na Etapa
2.

Os resultados de geracao e perdas da Etapa 1 sao usados
como dados de entrada para o modelo OTS na Etapa 3,
exceto a geragao da Barra 13 (barra de referéncia), que é
considerada uma variavel. Esta etapa tem como objetivo
determinar o ponto de conexao ideal para o PEO para
maxima utilizagdo da energia edlica considerando o nivel
atual de penetragao.

Se a solugao for vidvel, é feita uma avaliagdo na Etapa 4
para verificar o novo ponto de operacao do sistema, dada
a linha de transmissao selecionada pelo OTS. O FPOL
avaliarda o novo despacho de geradores convencionais com
base na topologia do novo sistema.

A meta de penetracao edlica é acrescida de um pequeno
passo e o processo é repetido até a Etapa 3 se tornar
inviavel. Nesse ponto, o ultimo valor de penetragao edlica

é considerado o maximo admissivel pelo sistema, e o ponto
de conexao é ideal para o PEO.

A seguir, cada etapa da metodologia serd discutida em
detalhes.

3.1 Fluzo de Poténcia Otimo com Perdas e sem Penetracao
Edlica (Etapa 1)

Para realizar as andlises de Transmission Switching, é
necessario ter informacoes sobre o despacho dos geradores
convencionais e as perdas de linha. Portanto, esta primeira
etapa visa garantir a viabilidade da operacao do sistema
no caso base e fornecer dados de inicializacao para a etapa
seguinte.

O FPOL é modelado como um programa linear, e as
varidveis de decisao sao o despacho de geragao e os angulos
dos barramentos. A formulacao é dada por:

min» " CorPyi (1)
G

s.t. (2)
Zng+ZBkm9km :Zpdk ke K (3)
G Dy,
Bimbrm < Pm‘“ ,meL (4)
- Bkmekm < Pm{“: ,m € L (5)
gmzn < ok gmaz ,k cK (6)
P;Z”L < ng < grzax, g€ G (7)

onde K representa o conjuto das barras, L das linhas, G
dos geradores e D das cargas. Gy, Ly e Dy representam
os geradores, as linhas e as cargas conectadas a barra
k, respectivamente. C’gk representa o custo de geragao do
gerador na barra k; Py a energia ativa gerada na barra k;
By, a susceptancia das linhas que conectam as barras k‘
e m; O, a diferenga angular entre as barras k e m; Py
a carga conectada a barra k; P o fluxo de poténcia
méximo através da linha entre as barras k e m; 07V" e
0;7** o angulo minimo e maximo de tensao da barra k;
Pg",i’:" e Pj*" a geracao minima e méxima de energia na
barra k.

As perdas ativas no sistema de transmissao sao incluidas
no FPOL de acordo com a metodologia introduzida por
Dos Santos and Diniz (2010). Uma abordagem iterativa é
usada onde linearizagoes sucessivas sao feitas para apro-
ximar as perdas quadraticas. A cada iteracdo, uma nova
aproximagao tangente a curva de perdas quadraticas é
calculada para as linhas do sistema, e os cortes adicionados
ao problema FPOL sao formulados como:

— 29km(91}$;11)(02m) Z _gkm(ez;l)Q,m S L(8)

onde Pperdas,,, ¢ @ perda do ramo k —m e gim € a

Pperdaskm

condutancia do ramo k — m. 02;1 indica o valor de
Orm obtido na iteracdo anterior. As perdas agora sao
consideradas varidveis do problema e também precisam ser
incluidas no balango de energia do sistema (3). Portanto,
a nova formulagao é dada por:

Z ng + Z Bk‘mokm = Z Pdk + Z P);z)erdaskm/2 (9)
G L D L



3.2 Incremento da meta de penetragio edlica (Etapa 2)

Apés a verificacdo da viabilidade na Etapa 1, a meta
de penetracao da energia edlica, §, é definida como 1%.
E um valor pequeno para introduzir a geragao edlica no
sistema. A meta é acrescida em pequenos passos discretos
de Ad = 1% até que o processo seja invidvel. Em seguida,
o passo é reduzido para Ad = 0,1% para encontrar o
nivel maximo de penetracao. Portanto, a conexao ideal do
PEO e a capacidade maxima de energia edlica firme sao
os resultados do ultimo nivel de penetracao possivel.

3.8 Optimal Trasmission Switching (Etapa 3)

Na abordagem proposta, o OTS é modelado como pro-
gramagdo linear inteira mista (PLIM) e é usado para
determinar o ponto de conexao do parque edlico offshore
que torna possivel o nivel de penetracao da energia edlica
com a maior utilizacao. Para isso, algumas modificagoes
sao feitas no método OTS apresentado em Fisher et al.
(2008).

Neste estudo, apenas as linhas que poderiam conectar o
parque edlico ao sistema sao consideradas varidveis e o
sistema original permanece intacto. A Figura 2 ilustra
essa situagao. O OTS visa escolher entre algumas linhas
candidatas geograficamente préximas umas das outras
dentro de uma determinada regiao, conectadas ou nao por
uma possibilidade n de chaves zy,,. A nova formulacao é
dada por:

max Cj, (10)
s.a (11)
O < O < O (12)
sz'm < ng < ng;éaa: (13>
0 < Ciprp < PRES (14)
Pin < Py, < PO (15)
Plgznzkm S Pkm S Pmmzkm (16)
- Ck)\k: + ZPkm = - Zpdk - Z‘Pperdaskm/Q
Ly, Dy, Ly

(17)

- Zpgk +ZPkm = _ZPdk - prerdaskm/2
G Ly, Dy, Ly

(18)
Z—Pkm:Z—ng_zpdk_zpperdaskm/Q (19)
Ly Gy Dy, Ly
Bkmgkm - Pkm =0 (20)
BmOkm — Pem + (1 - ka)M >0 (21)
BrmOkm — Pem + (1 - ka)M <0 (22)
> (1= 2um) = j (23)
Cidp = Dyotd (24)

onde C} e )\, representam a capacidade e o fator de
capacidade do PEO, respectivamente; Ppig¢ o maximo de
energia edlica gerada pelo PEQ; j é o nimero de linhas
candidatas abertas; D;,; é a demanda total do sistema.

A capacidade de energia edlica é maximizada, sujeita as
restrigoes operacionais do sistema e as leis de Kirchhoff. Os

Parque Eélico Offshore
(PEO)

Barral Barran

Barra 2

Sistema de Poténcia
Onshore

Figura 2. Esquema da metodologia proposta.

limites para as restrigoes de angulo de tensao nas barras
(12) sdo £m. As equagoes (13) e (14) representam os limites
inferior e superior de geragao para geradores e parques
edlicos convencionais, respectivamente.

Os limites para os elementos de transmissao sao apre-
sentados nas equagoes (15) e (16), em que a tltima estd
associado as linhas candidatas para conectar o PEO ao
sistema. zy,, ¢ a variavel bindria que representa se a linha
k—m esté incluida no sistema (zx,,, = 1, a chave nessa linha
estd fechada) ou ndo (zgm = 0, a chave esta aberto). As
capacidades da linha em (16) sdo multiplicadas por zgm,
portanto, sua Py, é zero quando a linha nao é escolhida
para conectar o PEO ao sistema.

As equagoes (17), (18) e (19) descrevem a restricao de
balango de poténcia para cada barra; (17) estd associada a
barra de conexdo do PEO, (18) & barra de referéncia e (19)
as outras barras. As leis de Kirchhoff sdo incorporadas nas
restrigoes (20), (21) e (22). Quando uma linha esta aberta,
néo h4 energia fluindo através dela, mas a formulagéo (20)
pode limitar o fluxo de energia a zero em todas as linhas
que compartilham o terminal com ela. As equagoes (21)
e (22) sdo uma modificagdo de (20) para contornar essa
situagao e sao aplicadas apenas as linhas candidatas. M
é um numero grande, maior ou igual a B, 0k,. Quando
zgm = 1, o valor de M néo importa e as equagoes (21) e
(22) se tornam a original (20). Quando zx,, = 0, o valor
de M garante que ambas as equagoes sejam satisfeitas,
independentemente da diferenca de angulo.

A saida do modelo OTS (10) - (24) é a linha que conecta
melhor o PEO ao sistema, considerando a meta de geracao
da energia edlica. O resultado garante que essa meta seja
alcancada e nenhuma linha seja sobrecarregada.

3.4 Fluzo de Poténcia Otimo com Perdas (Etapa 4)

Esta etapa segue a mesma formulagao do FPOL descrita
na Etapa 1. A tnica diferenga é que agora a penetracio
edlica é considerada como resultado da Etapa 3. Para
considerar a energia edlica no sistema, a equagao do
balango de poténcia (3) é modificada na barra & qual o
parque edlico estd conectado. A nova formulacao é dada
por:



Area 2

PL13

+ PEO
—
25

-3

?10-25

24 11 12

3 9 l 10 %6.25

PLs

é Area 1l
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Z ng + Z BrmOrm = Z Py, + Z Pperdaskm/2 + Cr Ak
G Ly Dy, Ly
(25)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta os resultados obtidos aplicando a
metodologia proposta para a conexao 6tima de um PEO
com penetracao maxima da energia edlica no Sistema de
Teste de Confiabilidade do IEEE, mostrado na Figura 3.
A carga total demandada pelo sistema é de 2850 MW.

Para representar o PEO, a barra 25 é adicionada ao sis-
tema. A andlise da conexao ideal com a penetracao mé-
xima da energia edlica é realizada considerando duas linhas
candidatas: 6-25 e 10-25, com reatancia e resisténcia iguais
a 0,0023 p.u. e 0,0839 p.u., respectivamente. Os limites
dessas linhas de transmissao nao foram considerados, de
forma a garantir a méxima penetragao edlica. O fator de
capacidade A\ do parque edlico offshore adotado foi de
30%.

Como mencionado anteriormente, a meta inicial de pene-
tracao da energia edlica é baixa e é considerada como 1%
da carga total. A penetragdo é aumentada em pequenos
passos de 1% até que a meta de 41% torna o problema
invidvel. Os incrementos de penetragao de 0,1% sdo rea-
lizados a partir do nivel 40% para encontrar a penetra-
cao maxima da energia edlica que respeita a capacidade
de transmissdo do sistema (40,8%). Uma penetracdo de
energia edlica superior a 40,8% da carga total causa uma

Tabela 1. Capacidade alocada (MW) e perdas
ativas do sistema (MW) para cada nivel de

penetragao e barra candidata, Sistema de Teste
de Confiabilidade do IEEE.

6 (%) Capacidade Alocada (MW) Perdas do
Cio-25 Ce—25 Sistema (MW)
0,00 0,00 0,00 64,78
1,00 0,00 95,00 63,28
2,00 0,00 190,00 60,12
11,00 0,00 1045,00 44,18
12,00 0,00 1140,00 42,75
13,00 1235,00 0,00 42,75
14,00 1330,00 0,00 43,32
40,60 3857,00 0,00 75,42
40,70 3866,50 0,00 75,75
40,80  3876,00 0,00 76,13

violagao do limite da linha de transmissao 6-10. Nesse
ponto, a linha candidata selecionada para conectar o PEO
ao sistema é a linha 10-25.

A Tabela 1 mostra os valores da capacidade alocada de
energia edlica C} para alguns niveis de penetragao, cada
ponto de conexao candidato e as perdas correspondentes
do sistema. Para confirmar os resultados, o sistema foi
testado para cada conexao individualmente, ou seja, ape-
nas a conexao 6-25 ou a 10-25 foi considerada. A méxima
penetracao suportada pela linha 6-25 foi de 12% a pela
linha 10-25 foi a mesma obtida anteriormente.

Através da Tabela 1 é perceptivel que para penetracoes
eblicas de até 12% a barra 6tima de conexao determinada
é a Barra 6, coerentemente com os resultados mostrados.
Maiores niveis de penetragao sé sao suportados pela Barra
10.

A Figura 4 mostra o comportamento dos geradores de
acordo com a penetragao edlica. A cada nivel de penetracao
edlica um redespacho é feito pelo FPOL da Etapa 4,
o que causa uma grande diversidade na resposta dos
geradores. Percebe-se que a barra de referéncia 13 é a que
apresenta maior redugao de geragao e que os geradores da
area 1 foram os que sofreram menor alteragdo. Esta area
apresenta quase metade da carga total do sistema e menos
de 20% da capacidade de geracao ativa.

Para validar a metodologia, os resultados foram compara-
dos aos obtidos pela Metodologia Affine apresentada em
Altomar et al. (2015). Os resultados podem ser compara-
dos apenas qualitativamente, dado que na referéncia citada
o fluxo de poténcia considerado é nao linear e o PEO é
conectado ao sistema através de um link de baixa impe-
dancia, ou seja, nao considera uma linha de transmissao
entre o sistema original e o PEO.

A metodologia Affine indica que até 10% de penetracao
edlica, a conexao na Barra 6 é étima. A partir deste ponto
a Barra 10 passa a ser a melhor opgao. Esses resultados sao
compativeis com os obtidos por este trabalho, validando
assim a metodologia.

5. CONCLUSAO

Este artigo propos uma abordagem baseada em Transmis-
ston Switching para determinar o ponto ideal para conexao
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Figura 4. Evolucao dos niveis de geragao ativa do sistema
de acordo com a penetracao edlica.

de um PEO em um sistema de energia, para acomodar
maior utilizagdo da energia edlica firme, considerando as
perdas ativas do sistema de transmissido existente. Além
disso, o método considera os limites de transmissao da
rede, sendo assim possivel analisar o impacto da geragao
eblica na operacao do sistema. Os resultados sao apre-
sentados para o Sistema de Teste de Confiabilidade do
IEEE, com duas linhas candidatas & conexao do PEO em
potencial.

A metodologia é aplicada ao sistema sem considerar limi-
tagoes de transmissao na linha de conexao do PEOQO, de
forma a determinar o maximo de geragao edlica que pode
ser inserida no sistema. Observou-se que a conexao pela
linha 10-25 proporciona a maxima penetragao da energia
edlica no sistema. Penetragoes superiores nao sao possiveis
devido a limitagoes na rede de transmissao original do
sistema. Os valores obtidos sao validados qualitativamente
pelos resultados da metodologia Affine.

Devido a penetragao edlica, a geragao dos geradores con-
vencionais do sistema é reduzida. Devido ao redespacho
feito na etapa 4 do algoritmo, essa redugdao ocorre em
geradores diferentes para cada nivel de penetragao edlica.
Porém os geradores com menores variagoes sao aqueles
conectados a area 1, area de menor capacidade de geragao
do sistema. Além disso, a barra de referéncia é responséavel
pela maior absorcao da redugao de geracgao.

Apesar das perdas estarem envolvidas na metodologia, a
sua minimizagao nao é o objetivo principal. Os resultados
indicam que nem sempre uma maior penetracao de geragao
edlica no sistema acarreta em uma redugao nas perdas ati-
vas totais. Por isso, é importante analisar cuidadosamente
cada sistema.
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