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Abstract: This article presents a novel deterministic methodology to determine the maximum
distributed generation capacity in power distribution systems. In the proposed approach,
an optimization problem is formulated to calculate the maximum amount of power to be
accommodated in a power system without violating operational limits. For the proposed
formulation, the current injection method equations are considered as equality constraints to
compute the power flow solution. Maximum and mnimum limits for the voltage magnitudes are
considered as inequality constraints, as well as the powers at each busbar and the reverse power
flow at the utility substation. The optimization problem is solved via interior-point method.
Aditionally, in order to account for uncertainties, the system loads are modeled using Gaussian
probability density functions considering a statistical dipersion with respect to their nominal
values. Computational simulations are conducted using a 23-bus distribution system. Several
analysis are carried out, considering the generation units allocated dispersely in the grid to be
evaluated, proving the efficiency and versatility of the proposed method.

Resumo: Este artigo apresenta uma nova metodologia deterministica para encontrar a maxima
capacidade de hospedagem de geracdo distribuida (GD) em sistemas de distribuigdo. Na
abordagem proposta, um problema de otimizacao é formulado a fim de se calcular o méaximo
montante de poténcia a ser acomodado em um sistema elétrico sem violar limites operacionais.
Para a formulacao proposta, as equagoes do método de injecao de correntes sao consideradas
como restrigbes de igualdade para se computar o fluxo de poténcia. Como restrigoes de
desigualdade, consideram-se os limites maximos e minimos de magnitudes de tensao, de
poténcias geradas em cada barra e a restricao em relagao a reversao do fluxo de poténcia na
subestacao da concessiondria. O problema de otimizagdo é resolvido via método de pontos
interiores. Adicionalmente, a fim de considerar incertezas no método proposto, as cargas do
sistema sao modeladas através da fungao de densidade de probabilidade Gaussiana, considerando
uma dispersao estatistica em relagdo a seus valores nominais. Simulagées computacionais sao
conduzidas utilizando um sistema de distribuicao de 23 barras. Diversas andlises sao efetuadas
considerando as unidades de geracao distribuida alocadas de maneira dispersa na rede a ser
avaliada, mostrando a eficiéncia e versatilidade do método proposto.

Keywords: Hosting capacity; distribution grids; optimization; distributed generation.
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1. INTRODUCAO

As redes de distribuicdo de energia elétrica tém sofrido
expressivas mudangas com a inserc¢ao de cargas que podem
impactar a qualidade da energia, como os dispositivos
eletronicos, veiculos elétricos, sistemas de armazenamento
de energia e a insercao de fontes alternativas intermitentes
como a solar e a edlica (Mulengaa et al., 2020; Rabiee e
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Mohseni-bonab, 2017; Dubey et al., 2015). Nesse sentido,
parametros de qualidade de energia e da operagao do
sistema precisam ser verificados segundo as normativas
especificas como o médulo 8 do PRODIST (Procedimentos
de Distribuicdo) (ANEEL, 2021).

A insercao de geragao distribuida (GD) nos alimentadores
de distribuicao podem trazer diversos beneficios como a

diversificagao da matriz energética. No entanto, tal feno-
meno representa um desafio relacionado a operagao de sis-
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temas de média e baixa tensao. A introducao dessas fontes
de energia provoca problemas associados a sobretensoes,
distorgoes harmonicas, aumento do desequilibrio e fluxo
reverso (Tang e Chang, 2018; Torquato et al., 2018b; Aziz
e Ketjoy, 2017). Além disso, a variabilidade da geracao
solar e edlica pode trazer consigo variagoes de frequéncia
do sistema e incertezas a respeito da disponibilidade de
energia devido a intermiténcia das mesmas, principalmente
em microrredes ilhadas (La Gatta et al., 2019). Conside-
rando tais fatores, faz-se necesséario o desenvolvimento de
ferramentas que permitam avaliar a maxima penetragao
de geracao distribuida em sistemas de poténcia sem re-
sultar em prejuizos para o mesmo (Escarati et al., 2020a;
Behravesh et al., 2018).

Este artigo disserta sobre a capacidade de hospedagem de
geracao distribuida em sistemas de distribuigao sob a ética
do método deterministico. Para o processo de otimizagao,
usa-se 0 método de pontos interiores. Os limites aceitdveis
de magnitudes de tensao, as poténcias geradas e a restrigao
de fluxo reverso na subestacdo sao consideradas como res-
trigoes de desigualdade, e as equagoes do método de injegao
de correntes sao modeladas como restricoes de igualdade.
Em carater adicional, incertezas sao consideradas para as
andalises computacionais, utilizando-se de uma dispersao
estatistica nas cargas nominais do sistema modelada a
partir da fungdo de probabilidade Gaussiana.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da méxima de capacidade de hospedagem (MCH)
de GD diz respeito a andlise do maximo montante de
energia que pode ser alocado em um determinado sistema
elétrico sem que sejam violadas restrigoes operacionais, a
saber, sobretensoes, desequilibrios, sobrecarga e/ou sobre-
corrente, conforme apontado por Bollen e Rénnberg (2017)
e Braga et al. (2018).

A literatura apresenta algumas formas em que se pode
conduzir estudos de MCH de GD. Segundo Mulengaa et al.
(2020), os métodos mais utilizados sdo os seguintes: (i)
método deterministico: determina-se o maximo montante
de GD com base nas simulagoes em regime permanente
como o fluxo de poténcia deterministico 6timo, por exem-
plo; (ii) método probabilistico: estuda-se diversos cendrios
probabilisticos, modelados com base na intermiténcia das
fontes e na variabilidade das cargas, por meio do uso de
fungdes de densidade de probabilidade; e (iii) andlise por
séries temporais em que sao usados perfis didrios de carga
de modo a determinar a capacidade de hospedagem para
um determinado periodo de tempo.

Cada método possui suas particularidades. O método
deterministico, por exemplo, é amplamente utilizado para
estudos em regime permanente, nao sendo capaz de avaliar
a dispersao estatistica relacionada a intermiténcia das
fontes. O método probabilistico, por sua vez, considera a
presenca de incertezas, sejam as aleatdrias (relacionadas
a geragdo, ao consumo e ao sistema utilizado) ou as
epistémicas (relacionadas as varidveis dos futuros sistemas
de geracao a serem alocados), conforme evidenciado por
Mulengaa et al. (2020), Marah e Ekwue (2015).

O artigo de Torquato et al. (2018a) apresenta uma andlise
probabilistica baseada em simulagoes de Monte Carlo
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incluindo avaliacao de impactos no sistema investigado
considerando a magnitude da tensao, os niveis de carga e
as impedancias dos condutores. Adicionalmente, mostra-
se que a estimacao da MCH pode ser realizada com um
espaco amostral reduzido, simulando-se apenas 1% dos
circuitos selecionados aleatoriamente, poupando-se tempo
computacional.

J4 Ding e Mather (2016), realiza uma anélise de sensi-
bilidade da MCH segundo as caracteristicas do sistema
fotovoltaico e do alimentador de distribuigao. A pesquisa
engloba um estudo de gerenciamento do sistema de distri-
buigao para a maximizagao da MCH, por meio de acoes
em determinados dispositivos do sistema, por exemplo,
na substituicao de capacitores, no controle de inversores
inteligentes e no ajuste de taps reguladores.

Paralelamente, a pesquisa desenvolvida por Lee et al.
(2020) traz resultados considerando a possibilidade de
aumento da capacidade de hospedagem para um sistema,
através do controle automaéatico de subestacoes. Nessa
abordagem, nao se faz necessario a insercdo e melhorias
na infraestrutura bésica da rede.

Em Escarati et al. (2020b), é mostrado um problema de
otimizacao visando maximizar a corrente injetada por cada
umidade geradora distribuida considerando-se o método
de injecao de correntes, conforme Variz e Costa (2002). A
utilizagao das equagoes de injecao de corrente se mostra
valida para modelar caracteristicas intrinsecas das redes
de distribuicao como a radialidade, esparsidade e equacio-
namento dos fluxos passantes pelas linhas de distribuigao.

3. METODOLOGIA PROPOSTA
3.1 Modelagem do fluxo de poténcia Jtimo

A formulagao do fluxo de poténcia 6timo (FPO) é descrita
nesta se¢ao. A fungio objetivo (1) estd sujeita as restrigoes
de igualdade (2) e (3), que representam os residuos de
correntes (partes real e imaginéria, respectivamente) do
método de injecao de correntes segundo Variz e Costa
(2002). As equagoes (4) e (5) sao relacionadas as poténcias
especificadas em cada barra do sistema e as restrigoes de
desigualdade (6) a (9) representam os limites operacionais
referentes as magnitudes de tensao e poténcias nodais.

Nap

max Z Pg, (1)
i=1

sujeito a:
Pljpv?"k + szvml. ok
AL, = B > (GriVey = BriVim) =0 (2)
i=1
Np
PPV, — QP Vs
_ e Y E YTk , ) _
Alp, = T 2; (Gh.iVim; + BriVi,) =0 (3)
i=
PP = Pg, — Pp,, parak=1,2,..,Np (4)
Zp =Qg, —@Qp,, para k=1,2,..,Np (5)
Vk"”'" < Vi <V para k=1,2,...,Np (6)
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ng” < Pg, < PE\**, parai=1,2,..,Ngp (7)
QE™ < Qa; <QE™, parai=1,2,..,Nagp (8)
Nep Np

Z Pg, < ZPDk (9)
i=1 k=1

em que:

e Np é o nimero de barras do sistema,;

e Ngp é o nimero de barras com GD;

o Al + jAIL,, é o residuo de corrente complexo na
barra k com suas partes real e imagindria, respectiva-
mente;

o PP + jQF ¢ a poténcia complexa especificada na
barra k;

o Po, + jQ¢, ¢ a poténcia complexa gerada na barra

bl

Pg, +jQq, ¢ a poténcia complexa gerada na barra i;

Pp, +j@p, é a poténcia de carga na barra k;

Vi + 3V, € a tensao complexa da barra k;

Vi, + jVm, € a tens@o complexa da barra 4;

G, e By ; sao a condutancia e a susceptancia entre

as barras k e ;

Vi é a magnitude da tensao na barra k;

o Vmin e VT g5 os limites minimo e méximo da
magnitude da tensao;

° P@”m e PZ* sdo os limites minimo e mdximo da
poténcia ativa injetada na barra ;

° g”” e Q' sao os limites minimo e mdximo da
poténcia reativa injetada na barra i.

A inequacio (9) impde ao problema de otimizac¢do que nao
haja reversao de fluxo de poténcia na subestacao fazendo
com que o somatoério de todas as poténcias injetadas no sis-
tema pelas GDs seja menor do que somatério de poténcia
demandada pelas cargas atendidas pela subestagao, con-
forme modelagem apresentada por Al Abri et al. (2012).

Soluciona-se o problema de otimizac¢ao usando a toolbox
do MATLAB denominada fmincon através do método de
pontos interiores. Como solugao do problema, tem-se a
maxima capacidade de hospedagem de geracao distribuida
no sistema de distribuigao obtida pelo valor da prépria
funcao objetivo, o estado operativo da rede composto por
suas magnitudes de tensao em cada barra e a poténcia
injetada no sistema por cada unidade geradora.

3.2 Awaliagdo da MCH considerando incertezas na carga

A variabilidade da carga serd considerada na modelagem
do problema proposto, uma vez que esta influencia no
resultado da maxima capacidade de hospedagem. Para
isso, as incertezas na carga serao modeladas a partir
de uma funcdo de densidade de probabilidade (FDP)
Gaussiana, definidas a partir de um valor médio u e de
um desvio padrao ¢, conforme a equagao (10).

2
PDk*“
- 265

FDP(Pp,) (10)

1
= — - €
V2T
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Desta forma, a carga em uma determinada barra do
sistema, sera considerada entre limites minimos e maximos
determinados randomicamente de acordo com a funcao
gaussiana a partir de seus valores médios respectivos.

Nota-se que, com uma abordagem estatistica efetuada
através do método de Monte Carlo, o problema de otimi-
zagao formulado é executado diversas vezes considerando
as cargas variando entre limites minimos e maximos de-
terminados pela FDP Gaussiana. Consequentemente, os
resultados de MCH serao determinados a depender do grau
de incerteza (desvio padrao) associado as cargas.

O processo de avaliacao da MCH é representado pelo
fluxograma da Figura 1. Cada bloco do procedimento ¢é
explanado a seguir.

Definigéo dos Bloco 1
parametros
[ N=1 J Bloco 2

* Bloco 3

I Defini¢éo do fator de carga ]4—

L]

Resolver o problema de
otimizagao

v

Armazenar valor da MCH e
do perfil de tensédo

Y

Bloco 4

Bloco 5

Bloco 6

SIM
Anélise dos '\ Biocos
resultados

Fig. 1. Fluxograma do processo para andlise da MCH

e Bloco 1: Carrega-se os dados de barra e linha da
rede. Em seguida, define-se o nimero maximo de
simulagoes (Nmaz) e em quais barras as GDs serao
alocadas. Adicionalmente, o percentual de incertezas
considerado na modelagem da carga é definido a
partir dos valores nominais de carga em cada barra e
um valor de desvio padrao escolhido pelo usuério;

e Bloco 2: Inicia-se a contagem do numero de simula-
coes da anadlise;

e Bloco 3: Define-se os valores de carga, modelados pela
FDP, sendo escolhidos de maneira aleatéria conforme
explicitado na subsecao 2.2;

e Bloco 4: O algoritmo de otimizagao é executado, con-
forme a fungao objetivo e as restrigoes do problema
para se determinar o maximo montante de geragao a
ser acomodada para um caso de estudo;

e Bloco 5: Apés o resultado do problema de otimizacéo,
ser obtido, armazena-se os resultados da presente
simulagao;

e Bloco 6: Este bloco verifica se o numero total de
simulagoes maximo (Nmaz) jé foi executado;

e Bloco 7: Para numero de simulagao inferior a Nmaz,
acrescenta-se 1 a varidvel contadora da simulagao e é
dado prosseguimento ao processo a partir do Bloco 3.

e Bloco 8: Com o valor de Nmazx atingido, realiza-se a
andlise estatistica dos resultados obtidos no processo.
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4. SIMULACOES E RESULTADOS

O sistema usado no estudo é a rede de distribuicao da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), modelada
a partir da referéncia Diogo et al. (2021). A rede em
questao transporta energia para os principais centros de
carga do Campus, representados pelas 22 barras de carga,
conforme a Figura 2. Os dados de barra e de linha sao
disponibilizados no Apéndice A.
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Fig. 2. Diagrama unifilar do sistema de 23 barras

4.1 Awaliagao do estado operativo sem alocagdo de GD

Executa-se o fluxo de poténcia, conforme descrito em Variz
e Costa (2002) a fim de determinar o estado operativo
do sistema para um caso base, considerando as cargas
nominais descrita no Apéndice A. Na Figura 3 é mostrado
o perfil de tensao do sistema para cada uma das 23 barras.
Neste primeiro caso de simulagao, a tensao na subestagao
é fixada em 1 pu.

1.01

1
— 0.99
=1
S 098
w
@
097

0.96

0.95
0 5 10 15 20
Barras

Fig. 3. Perfil de tensao para o caso base com carga nominal
e sem GD

4.2 Resultados deterministicos usando o FPO com a
tensao da subestagao tgual a 1,00 pu

Serao simulados dois casos de estudo considerando-se a
insercao de GD nas barras 21, 22 e 23. Essas barras
foram escolhidas aleatoriamente apenas para se efetuar
as andlises preliminares utilizando o método proposto,
mostrando sua aplicabilidade e versatilidade.

No Caso I, a restricdo de desigualdade (9) nao serd levada
em consideracao e, no Caso 11, tal restrigao sera incluida na

ISSN: 2177-6164 949

simulagao. O intuito é demonstrar o impacto da restricao
de fluxo reverso para os resultados da MCH para um
cendrio assumindo insercao de GD. Os resultados dos dois
cendrios sao mostrados nas Figuras 4 e 5. Em ambos os
casos, a tensao da subestagao é considerada fixa no valor

de 1,00 pu.

1.05F 7

Tenséo (pu)

0.95 4
0 5 10 15 20

Barras

Fig. 4. Perfil de tensao para o Caso 1.

1.05F 7

Tensé&o (pu)

0.95 J
0 5 10 15 20

Barras
Fig. 5. Perfil de tensao para o Caso II.

Como esperado, na auséncia da restrigao de fluxo de po-
téncia na subestagao, o fator limitante é a tensao nas
barras com GD, cujas tensoes atingiram o limite de 1,05pu,
conforme as restrigcoes do problema. No entanto, observou-
se uma expressiva modificacao no resultado da maéaxima
penetracao de GD a ser inserida em cada caso de estudo.
Para o primeiro caso, encontrou-se uma MCH de 36,21MW
e, no segundo, 6,07MW. No primeiro caso, notou-se que o
algoritmo atingiu um valor de poténcia alocada alto em re-
lacao ao caso seguinte. Devido ao uso da restricao adicional
de fluxo reverso na subestacao, expressa pela inequagao
(9), pode-se encontrar uma MCH mais conservadora em
relagdo ao primeiro caso.

4.8 Avaliagao dos resultados considerando a tensdo na
subestagcao como variavel de controle

Para comparagao, novas simulagoes sao conduzidas, agora,
adicionando a tensdo da subestagdo (barra 1) como va-
ridvel de controle do problema, a qual pode excursionar
entre 0,95pu e 1,05pu. O objetivo é verificar o impacto
dessa nova varidvel de controle nos resultados da MCH
assumindo que hé a possibilidade de se automatizar e
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controlar o valor da tensao na subestacao do sistema sob
analise.

Através da solugdo do método proposto, encontra-se os
resultados dos perfis de tensao mostrados nas Figuras 6 e
7. Para o Caso III, a restricao relativa a reversao de fluxo
de poténcia na subestagdo nao foi considerada e no caso
Caso IV, a mesma foi considerada para a resolugao do FPO
deterministico.

1.05 7

Tensé&o (pu)

0.95 4
0 5 10 15 20

Barras

Fig. 6. Perfil de tensao para o Caso III com controle de
tensao na subestacgao.

1.05F 5

Tenséo (pu)

0.95 =
0 5 10 15 20

Barras

Fig. 7. Perfil de tensao para o Caso IV com controle de
tensao na subestacao.

Com as novas simulagoes, encontrou-se uma MCH de
66,59MW no Caso III, mostrando o impacto do controle
da tensao da subestacao sobre os resultados. Nota-se que
a tensao controlada da subestacao, ao sofrer ajuste no
processo de otimizacao para o valor de 0,95pu, permite
consequente queda do perfil de tensao do sistema, no qual
é restaurado até o limite de 1,05pu nas barras com GD,
mediante a uma maior MCH comparada com o Caso I.

Dessa forma, uma vez que a tensao na subestacao pode
ser automatizada, esta pode permitir maior acomodagao
de GD na rede. Para o Caso IV, encontrou-se uma MCH
de 6,08MW, mais restritiva em relacao ao caso anterior.

4.4 Estudos considerando diferentes posicoes de GD

Outros casos foram simulados, de modo a explorar as pos-
sibilidades de alocagao de GD em diferentes combinagoes
de barras, cujos resultados sao mostrados na Tabela 1.
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Ressalta-se que a inser¢ao da tensao na subestacao como
variavel de controle foi considerada em todas essas simu-
lacoes.

Na Tabela I, sdo mostrados diversos estudos de caso,
assumindo diferentes cendrios em que as unidades de ge-
racao distribuida sao consideradas em barras distintas,
com o objetivo de mostrar versatilidade da metodologia
para ser aplicada em diversos cendrios. A coluna "MCH-
A’mencionada na Tabela se refere & MCH desconsiderando
a restricao de fluxo reverso na subestagao. Ja "MCH-
B”considera a MCH com a referida restricao, para efeitos
de comparagao.

Tabela 1. Casos de estudo

Caso Barras a receber GD  MCH-A (MW) MCH-B (MW)
1 22 26,36 5,85
2 2 74,41 5,01
3 15 20,82 7,11
4 13 11,97 6,00
5 21 13,78 6,00
6 20 13,02 6,01
7 11, 12, 13 19,48 6,00
8 14, 15, 16 34,96 6,04
9 21, 22, 23 66,59 6,08
10 Todas 74,39 6,09

Nota-se, nos valores de MCH-A, que quanto maior o nu-
mero de barras que recebem injecao de poténcia, maior
é a capacidade de hospedagem de GD, atestando que ha
maior acomodagao de GD quando a geragao é, de fato,
distribuida pelo sistema. Além disso, também pode ser
observada uma alocagao maior de GD, sobretudo, nos
casos em que sao consideradas barras mais proximas a
subestacao. Constata-se, ainda, maior variabilidade dos re-
sultados de MCH-A em detrimento de MCH-B. De fato, a
diferenca das restrigoes nas quais as duas simulagoes estao
sujeitas permitem encontrar resultados mais conservadores
em MCH-B, visto que o resultado da MCH-A revela maior
liberdade para alocacao de GD.

4.5 Awvaliacdo probabilistica

Os cenérios probabilisticos também foram analisados neste
artigo considerando incertezas relacionadas a carga, le-
vando em conta que seus valores médios possuem uma
dispersao estatistica definida a partir de um desvio padrao,
o qual representa a incerteza da carga. 1000 simulacoes de
Monte Carlo foram conduzidas nesse experimento, com a
insercao de GD nas barras 21, 22 e 23 e considerando a
restricao de fluxo reverso na subestacao e a insergao da
tensao na subestagao como varidvel de controle.

Para um desvio padrao § = 5%, obtém-se o histograma da
Figura 8 e o diagrama de caixa (boxplot) da Figura 9.

Nota-se que a maxima capacidade de hospedagem é re-
lativamente préoxima da encontrada na andlise anterior,
conforme apontado pela tendéncia central da Figura 9. A
modelagem das incertezas no algoritmo permite evidenciar
uma distribuicao de valores no histograma, cujo compor-
tamento revela a tendéncia de uma distribuicao normal.
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Fig. 8. Histograma da MCH considerando GD alocada nas
barras 21, 22 e 23
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Fig. 9. Boaplot da MCH considerando GD alocada nas
barras 21, 22 e 23

Na Tabela 2, sdo mostrados os valores de MCH minimos
e maximos para diferentes valores de incertezas conside-
rando GD alocada nas barras 21, 22 e 23.

Tabela 2. Valores minimos e maximos de MCH
para diferentes valores de incertezas conside-
rando GD alocada nas barras 21, 22 e 23

3 sdo similares devido ao impedimento de fluxo reverso
na subestacdo atendendo a inequagdo (9), que é fator
limitante principal para o valor da MCH.

Tabela 3. Valores minimos e maximos de MCH
para diferentes valores de incertezas conside-
rando GD alocada em todas as barras

Incerteza | Min (MW) | Max (MW)
5% 5.36 6.18
10% 4.55 6.32
15% 3.81 6.41

Incerteza | Min (MW) | Max (MW)
5% 5.33 6.18
10% 4.63 6.27
15% 3.70 6.42

Pode-se notar que, dependendo da incerteza associada a
carga, tem-se valores minimos e maximos registrados para
a MCH. Quanto maior a incerteza na carga, maior a faixa
de variagao da capacidade de hospedagem em MW.

Considerando GD alocada em todas as barras do sistema,
na Tabela 3, sao mostrados os valores de MCH minimos
e maximos para diferentes valores de incertezas. Nota-se
que os valores das simulagoes expressas nas tabelas 2 e

ISSN: 2177-6164 951

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma nova abordagem para o célculo
da maxima capacidade de hospedagem em sistemas de
distribuigao. Um problema de otimizagao foi formulado
considerando o método de injecao de correntes como
restricoes de igualdade. Limites relativos a valores minimos
e maximos de tensao, reversao de fluxo na subestacao
foram modelados como restrigoes de desigualdade.

A partir da solu¢ao do problema, tem-se o médximo mon-
tante de geracao distribuida a ser acomodada na rede
assumindo que haja unidades de GD alocadas em barras
especificas do sistema sob andlise.

Diversos estudos de caso foram avaliados, considerando
cendrios distintos a fim de mostrar versatilidade e aplica-
bilidade da metodologia, a qual se mostra uma ferramenta
pratica para avaliacao de maxima acomodagao de GD em
redes de média tensao, auxiliando operadores e concessio-
narias a fazerem um planejamento adequado em relagao a
penetragao de geragao distribuida, respeitando-se critérios
e normativas nacionais.

Uma avaliagao probabilistica também foi conduzida com o
propésito de mostrar o impacto da incerteza da carga sobre
a maxima capacidade de hospedagem do sistema avaliado,
apresentando a dispersao estatistica da MCH, assumindo
uma funcao de densidade de probabilidade Gaussiana para
modelar a incerteza das cargas.

Como trabalhos futuros, destaca-se a alocagao de unidades
de GD de forma a minimizar perdas elétricas, custos de
geracao e a aplicacao de outras técnicas de solucao para o
problema de otimizagao formulado.
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Apéndice A. DADOS DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO 23 BARRAS DA UFJF

Na Tabelas A.1 e A.2 sao mostrados, respectivamente, os
dados de barras e os de linha do sistema de 23 barras. Para
essa rede, a base de poténcia é 100MVA e a base de tensao
é 6,6kV.

Tabela A.1. Dados de barras

Barra Tipo Pp(KW) Qp(Kvar)

1 Ve 0.0 0.0

2 PQ 0.0 0.0

3 PQ 460.0 195.959
4 PQ 667.0 284.141
5 PQ 276.0 117.576
6 PQ 138.0 58.788
7 PQ 460.0 195.959
8 PQ 276.0 117.576
9 PQ 276.0 117.576
10 PQ 27.6 11.758
11 PQ 276.0 117.576
12 PQ 276.0 117.576
13 PQ 276.0 117.576
14 PQ 552.0 235.151
15 PQ 41.4 17.636
16 PQ 207.0 88.182
17 PQ 207.0 88.182
18 PQ 13.8 5.879
19 PQ 207.0 88.182
20 PQ 460.0 195.959
21 PQ 276.0 117.576
22 PQ 138.0 58.788
23 PQ 276.0 117.576

A Barra 1 é o ponto de entrega da concessiondria para
a UFJF, alimentada em 22 kV. Existe um transformador
que abaixa a tensdo para 6,6kV. A Barra 2 representa a
subestagao da instituicao, e as demais barras sao:

e Barra 3: ICB (Instituto de Ciéncias Bioldgicas);

e Barra 4: CGCO (Centro de Gestao do Conhecimento
Organizacional);

e Barra 5: Prédios dos cursos de Fisica e Quimica;

e Barra 6: Prédio do curso de Programa de Pés Gradu-
acao em Modelagem Computacional;

e Barra 7: Instalagoes destinadas a atender os cursos de
Arquitetura e Engenharia;

e Barra 8: Restaurante Universitario;

e Barra 9: Biblioteca do ICE (Instituto de Ciéncias
Exatas);

e Barra 10: Laboratoério Solar;
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e Barra 11: Instalagoes destinadas a atender os cursos
do TAD (Instituto de Artes e Design) e Edificio Itamar
Franco (salas de aula);

e Barra 12: CRITT (Centro Regional de Inovagdo e
Transferéncia de Tecnologia);

e Barra 13: Instalagoes destinadas a atender o curso da
FAEFID (Faculdade de Educacao Fisica);

e Barra 14: Segundo transformador destinado a atender
o curso da FAEFID;

e Barra 15: Estagao Meteoroldgica;

e Barra 16: Instalacoes destinadas a atender o curso do
ICH (Instituto de Ciéncias Humanas);

e Barra 17: Instalagoes destinadas a atender o curso de
Estudos Sociais;

e Barra 18: Iluminagao Publica;

e Barra 19: Instalagoes destinadas a atender o curso de
Economia;

e Barra 20: Instalacoes destinadas a atender o curso de
Odontologia;

e Barra 21: : Instalacoes destinadas a atender o curso
de Comunicagao;

e Barra 22: Instalagoes destinadas a atender os Bom-
beiros e Pértico Sul;

e Barra 23: Instalacoes destinadas a atender a Reitoria.

Tabela A.2. Dados de linha
De Para 1ep(%)  Trm (%)

1 2 15.4637 2.8214
2 3 15.4637 2.8214
3 4 6.9745 1.2725
4 5 5.8230 1.0624
5 6 5.8623 1.0696
6 7 8.5022 1.5513
7 8 4.3869 0.8004
8 9 1.8123 0.3307
9 10 1.8516 0.3378
10 11 3.3171 0.6052
11 12 7.2199 1.3173
11 13 47.7846 8.7186
13 14 3.3826 0.6172
2 15 35.8278 6.5370
3 16 43.7478 7.9820
16 17 5.3846 0.9825
16 18 13.3962 2.4442
18 19 12.0942 2.2067
18 20 15.7188 2.8680
18 21 9.6996 1.7697
21 22 27.1522 4.9541
2 23 1.9334 0.3528
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