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ALOCACAO OTIMA DE MINIGERADORES DISTRIBUIDOS FOTOVOLTAICOS
EM SDEE

Washington Alves Nunes Junior*
Allan David da Costa Silva**

RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma analise da alocacdo 6tima de minigeradores fotovoltaicos em
sistemas de distribuicdo, com o objetivo de minimizar as perdas de energia elétrica. O estudo é
conduzido por meio de um alimentador real de 168 barras e da aplicacao dos algoritmos Particle
Swarm Optimization, Busca Tabu e Busca Exaustiva na solu¢do do problema de otimizacgdo
proposto. O fluxo de poténcia foi executado no software OpenDSS, enquanto a implementacéo
dos algoritmos de otimizacao foi desenvolvida em Python. Os resultados mostraram que ambos
os meétodos forneceram solugbes eficazes, promovendo reducdo significativa das perdas de
energia elétrica e melhoria do perfil de tensdo do sistema em horarios de maior geracdo. A
Busca Tabu apresentou reducéo de perdas de 16,75%, enquanto o Particle Swarm Optimization
alcancou reducdo de 16,41%.

Palavras-chave: Perdas; software OpenDSS; Busca Tabu; Particle Swarm Optimization;
algoritmos de otimizacao.

ABSTRACT

This work presents an analysis of the optimal allocation of photovoltaic distributed generators
in distribution systems aiming to minimize electrical energy losses. The study was carried out
using a real 168-bus distribution feeder and the application of the Particle Swarm Optimization,
Tabu Search, and Exhaustive Search algorithms to solve the proposed optimization problem.
The power flow simulations were performed using OpenDSS software, while the optimization
algorithms were implemented in Python. The results showed that both optimization methods
provided effective solutions, promoting a significant reduction in energy losses and improving
the system voltage profile during periods of high photovoltaic generation. Tabu Search
achieved a loss reduction of 16.75%, whereas Particle Swarm Optimization reached a reduction
of 16.41%.

Keywords: Losses; OpenDSS software; Tabu Search; Particle Swarm Optimization;
optimization algorithms.
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1 INTRODUCAO

A expansdo da geragdo distribuida (GD), especialmente de sistemas fotovoltaicos, tem
sido impulsionada por fatores econémicos: 0 aumento da tarifa de energia elétrica e incentivos
regulatorios (ANEEL, 2023). No Brasil, esse processo de expansao teve inicio com a Resolugdo
Normativa n°® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que instituiu o
sistema de compensacgdo de energia elétrica, e posteriormente foi regulamentado pela Lei n°
14.300/2022, a qual foi motivada pela necessidade de adequacdo do modelo frente ao
crescimento acelerado da GD e aos impactos associados & operagdo e ao uso do Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE).

Embora a inser¢do da GD, especialmente em cenérios de minigeracao, ou seja, quando
a poténcia instalada ultrapassa 75 kW, possa introduzir desafios operacionais, como, por
exemplo, o fluxo reverso (HOLGUIN et al., 2020), a insercdo da GD pode proporcionar
beneficios ao SDEE quando a capacidade de hospedagem € considerada, tais como: a reducao
das perdas técnicas e a melhoria do perfil de tensdo (ELSHRIEF et al., 2019).

Nesse contexto, diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de mitigar os
impactos operacionais decorrentes da inser¢do da GD, tais como o fluxo reverso de poténcia, a
elevacdo dos niveis de tensdo e o aumento das perdas técnicas, destacando-se a aplicacdo de
técnicas de otimizacdo baseadas em meta-heuristicas. Dentre elas, destacam-se os métodos de
programacéo evolucionaria para a alocacdo de GD (ALBUQUERQUE, 2006), a aplicacao da
Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO, do inglés Particle Swarm Optimization)
(KHENISSI, 2021) e o0 uso de técnicas hibridas de otimizacdo, isto €, a combinacédo entre o PSO
e a Programacéo Evolutiva, as quais demonstraram ganhos adicionais na eficiéncia do sistema
(KUAMTHAB, 2024).

Um dos principais desafios associados a esses estudos € a modelagem do fluxo de
poténcia em SDEE, os quais apresentam caracteristicas desiquilibradas e uma topologia
fortemente ramificada. Nesse contexto, métodos com eficiéncia comprovada em sistema de
transmissdo ndo apresentam bom desempenho. Assim, o Open Distribution System Simulator
(OpenDSS) tem se destacado como uma ferramenta adequada para este tipo de andlise, sendo
adotado como software de referéncia pela ANEEL no célculo de perdas regulatorias (ANEEL,
2014).

Isso posto, este trabalho propde uma analise comparativa do desempenho dos algoritmos
PSO e Busca Tabu na solucdo de um problema de otimizacao, por meio de um estudo de caso
com minigeracao distribuida fotovoltaica em um sistema de distribui¢do real com 168 barras.
Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 os métodos de otimizacdo utilizados,
a Secdo 3 apresenta a metodologia, enquanto a Sec¢do 4 apresenta e discute os resultados obtidos.

2 METODOS DE OTIMIZACAO

Nesta secdo, € apresentada uma sintese dos métodos utilizados na solucéo do problema
de otimizagdo proposto: Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO), Busca Tabu e busca
exaustiva.

2.1 Otimizacao por enxame de particulas

O método busca encontrar a solugdo 6tima em um espaco de busca por meio da interacdo
entre individuos de uma populacao, que ajustam suas trajetorias com base em suas proprias
experiéncias e nas dos demais membros do grupo. Cada individuo, denominado particula, é
representado por um vetor que define sua posicdo e sua velocidade no espago de busca. A



atualizagdo da posi¢do de cada particula é influenciada por trés componentes principais: sua
posicdo atual, sua melhor posicédo ja encontrada (experiéncia individual) e a melhor posicéo
identificada pelo grupo de particulas. A velocidade e a posi¢do de cada particula sdo atualizadas
de acordo com (1) e (2):

Vi1 = WV + €171 (Ppest — Xk) C272(Gpest — Xi)» €Y
Xk+1 = Xg + Vg, 2)

em que:

w: Coeficiente de inércia;

vi+1. Velocidade atualizada da particula k;

X+1. POsicao atualizada da particula k;

Ppest. Melhor posicdo conhecida da particula k;

Ipest- Melhor posicéo conhecida dentre todas as particulas;

c; € ¢, . Constantes de aceleracdo referentes ao melhor individual e global,
respectivamente;

r; € 1y: nimeros aleatorios extraidos do intervalo [0,1].

Em que c;71 (prest — X ) trata-se do comportamento da particula com relagdo a ela
mesmae c,7,(gpest — Xi) trata-se do comportamento da particula com relacéo a populacgéo de
particulas.

2.2 Busca Tabu

Este método é baseado em busca local que utiliza mecanismos de memoria adaptativa
para evitar a estagnacdo em oOtimos locais. O algoritmo explora iterativamente solucdes
pertencentes a vizinhanca da solucdo atual, definida como o conjunto de movimentos possiveis
a partir dela. Para evitar a revisitacdo de solucdes ja exploradas, utiliza-se uma Lista Tabu, que
armazena movimentos recentemente realizados e os torna temporariamente proibidos.
Entretanto, um movimento tabu pode ser aceito quando atende a um critério de aspiracao,
geralmente associado a obtencdo de uma solucdo melhor do que a melhor encontrada até o
momento.

2.3 Busca Exaustiva

Busca Exaustiva consiste em um procedimento deterministico que avalia todas as
combinacBes possiveis de alocacdo dos geradores fotovoltaicos (GFV). No entanto, devido ao
seu elevado esforgo computacional, sua aplicacdo € limitada a sistemas de pequeno porte, sendo
utilizada neste trabalho principalmente como referéncia para validacdo dos resultados obtidos
pelos métodos meta-heuristicos.

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho pode ser dividida em trés etapas: modelagem
do sistema de distribuicdo; analise comparativa dos métodos de otimizacdo em um cenério
simplificado, considerando uma quantidade reduzida de geradores fotovoltaicos; e estudo de
caso considerando um nivel de penetracdo correspondente a 30% da poténcia instalada.

O sistema-teste adotado consiste em um alimentador trifasico de distribuicdo descrito
por Albuquerque (2006), cujo diagrama € apresentado na Figura 1. O sistema possui 168 barras,
nivel de tensdo de 13,8 kV e cargas modeladas como poténcia constante.



Figura 1 - Alimentador de 168 barras - Eletrobras.
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Fonte: Autoria propria (2026).

No processo de modelagem do alimentador, utilizou-se a interface APSE para agilizar
a programagcao das linhas de cddigo (SILVA et al., 2020). Diante dos niveis de tensdo precérios
apresentados pelo sistema-teste, a carga instalada foi reduzida progressivamente em 30%, de
modo a garantir a convergéncia do fluxo de poténcia.

Adicionalmente, adotou-se a curva de carga diaria de um alimentador real, discretizada
em periodos de uma hora, a qual € mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Curva de Carga.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Quanto a modelagem dos GFV, foram utilizados os perfis de geracdo fotovoltaica
correspondentes a cada estacdo do ano, obtidos a partir de um sistema em operagdo e



normalizados pela poténcia nominal do inversor de frequéncia, conforme apresentados Figura
3.

Figura 3 - Perfil de geracéo fotovoltaica por estacao.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

2.1 Simulagéo simplificada

O nivel de penetracdo adotado foi 30% da carga instalada do sistema (VIANNA et al.,
2018), considerando a instalacdo de cinco GFV, o que limitou a poténcia total instalada para
2,04 MW. O calculo das perdas de energia foi realizado por meio do software OpenDSS,
enquanto a otimizacéao do sistema foi conduzida por meio dos algoritmos metaheuristicos PSO
e Busca Tabu. Os hiperparametros de cada método foram definidos conforme apresentado na
Tabela 1 (LUCENA et al., 2024; JUNQUEIRA et al., 2021; SHI e EBERHART, 1998).

Para avaliar o desempenho dos métodos de otimizacdo aplicados ao problema de
alocacdo dos geradores fotovoltaicos, foi realizado um estudo comparativo entre os algoritmos
Busca Exaustiva e Busca Tabu. A andlise considerou critérios relacionados ao esforco
computacional e a capacidade de reducdo das perdas elétricas no sistema.

Tabela 1 - Parametros dos métodos de otimizagao.

Método Pardmetro Valor M¢étodo Parametro Valor
Max. de iteragdes 100 Max. de iteragdes 150
Tamanho da vizinhanga 25 Tamanho da populagao 30
Busca Tabu PSO Coef. Inércia 0,7
Coef. de aceleragao indivi-
Critério de Aspiragio 0,5 dual L5
Coef. de aceleracao global 1,5

Fonte: Autoria propria (2026).

Com uma carga instalada de 6,8 MW, o nivel de penetracdo de 30% limitou a instalacdo
de GFV a um maximo de 2,04 MW. Consequentemente, para 5 GFV ha uma poténcia individual
de 400 kW. As perdas de energia iniciais, sem os GFV, séo 5,97 MWh/dia.



A localizacdo dos geradores pode ser formulada como um problema de otimizacgao
combinatdria, cujo espaco de busca ¢é definido por analise combinatoria, conforme (3).

n!
Cnp = pl(n-p)!' )

em que n representa o nimero de barras candidatas e p o nimero de GFV instalados.

Com base nos métodos propostos, a funcdo objetivo considerada para o problema de
otimizacdo, aplicada a Busca Tabu e ao PSO, ¢é expressa por (4):

Minimizar AE = Y[, AE;, 4

em que n é o numero de barras do alimentador e AE; € a perda de energia associada a i-ésima
solucdo candidata.

A implementagdo dos modelos Busca Tabu e PSO iniciam-se com a configuragéo da
interface COM, que possibilita a comunicacdo entre o Python e o OpenDSS conforme é
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Comunicagao entre OpenDSS e Python.

5 Perdas de
| energia 1
Fluxo de COM Algoritmos
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I Barras €

Fonte: Autoria prépria (2026).

Em seguida, define-se o conjunto de barras candidatas, as quais compdem o espaco de
busca para a alocacdo dos GFV, conforme ilustrado na Figura 5.

Inicialmente, o arquivo do alimentador é carregado no OpenDSS e sdo calculadas as
perdas de energia do sistema sem a insercdo de GFV, servindo como referéncia para a avaliacéo
das solugdes. Em seguida, as barras candidatas séo mapeadas e 0os GFV sao instalados.



10

Figura 5 - Fluxograma geral de otimizacéo.
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Fonte: Autoria propria (2026).

No método PSO, gera-se uma populacéo inicial de particulas. Cada uma representa uma
possivel combinacdo de barras para alocacdo dos GFV. A cada iteracdo, as posicdes das
particulas sdo atualizadas, sendo executado o fluxo de poténcia para o calculo das perdas. Com
base nesses resultados, atualizam-se as melhores solugdes individuais p,.,; € identifica-se a
melhor solugéo global do enxame gj.s:-

Na Busca Tabu, gera-se uma solucdo inicial aleatéria. A cada iteracdo a vizinhanca da
solugdo atual é avaliada e, entdo, seleciona-se o melhor vizinho admissivel, isto é, ndo restrito
pela Lista Tabu ou que atenda ao critério de aspiracao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo foi dividida em duas subsec¢des. A primeira apresenta os resultados da analise
comparativa entre a Busca Exaustiva e Busca Tabu; a segunda discute os resultados gerais dos
métodos de otimizacdo, bem como os impactos da insercao dos geradores fotovoltaicos no perfil
de tensdo e nas perdas do sistema.

4.1 Andlise comparativa

Para efeito comparativo, realizou-se um estudo utilizando os métodos Busca Exaustiva
e Busca Tabu, considerando n = 167 e p = 3. Nesse cenario, foram avaliadas 762.355
combinagbes. A Busca Exaustiva apresentou elevado tempo de processamento, alcangando
11.906,9 segundos (aproximadamente 3 horas e 20 minutos), uma vez que esse método
considera todas as combinagfes possiveis. Em contrapartida, a Busca Tabu reduziu
significativamente o tempo de execucdo para apenas 1,51 segundos, mantendo desempenho
semelhante quanto a reducdo de perdas, com 11,73%, frente aos 11,89% obtidos pela Busca
Exaustiva.

Esses resultados demonstram que a Busca Tabu apresentou elevada eficiéncia
computacional, sendo capaz de obter resultados proximos aos da Busca Exaustiva com tempo
de processamento significativamente inferior.

4.2 Problema de otimizacao
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Para a andlise geral, adotou-se n = 167 e p = 5, resultando em um espaco de busca de

Cnp = 1.018.963.693.
Na Tabela 2, é apresentado um resumo dos resultados obtidos para cada um dos métodos

de otimizacao programados.

Tabela 2 - Resultados dos métodos.

Tempo de execu- Redugio de per-
M¢étodos N° de Geradores Iteracdes cdo (segundos) Barras das
127, 166, 134, 0
Busca Tabu 5 11 422 159, 139 16,75%
89, 127, 120, 0
PSO 5 6 4.4 163, 119 16,41%

Fonte: Autoria prépria (2026).

Observa-se que o tempo de execucdo dos dois métodos sdo similares. Com o método
PSO as perdas diarias foram reduzidas para 4,99 MW/dia e com a Busca Tabu para 4,97
MW/dia o que representa, respectivamente, uma reducdo percentual de 16,41% e 16,75% em

relacdo ao valor inicial.

Adicionalmente, foram calculadas as perdas técnicas para cada estagdo do ano. Para esta
analise, considerou-se um periodo de 2.160 horas, 0 que equivale a aproximadamente trés meses,
para todas as estacOes, conforme os resultados mostrados na Figura 6.

Figura 6 - Perdas por estagdo (MWh).
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Fonte: Autoria propria (2026).

Conforme apresentado na Figura 6, o método de Busca Tabu apresentou melhor
desempenho na minimizacao das perdas em todas as estacGes quando comparado ao PSO. Ao
considerar todas as estacdes, observa-se uma perda de energia anual de 1,86 GWh para o PSO
e 1,84 GWh para a Busca Tabu. Para fins de comparacdo, o sistema operando sem a insercao
de GFV apresenta uma perda anual de 2,18 GWh, evidenciando que a alocacéo Otima desses
geradores contribui para a reducdo das perdas no sistema.
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Quanto a andlise dos niveis de tensdo, consideraram-se os limites estabelecidos pela
ANEEL como adequados para sistemas de 13,8 kV, isto é, entre 0,93 p.u. e 1,05 p.u. (ANEEL,
2021).

Nesse contexto, as Figuras 7 e 8 apresentam os perfis de tensdo do alimentador as 11
horas para os cenarios sem e com GFV, horario em que hé elevada geracédo fotovoltaica.

Figura 7 - Perfil de tensdo sem os GFV.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 8 - Perfil de tensdo com os GFV.
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Observa-se que, antes da insercéo dos GFV, Figura 7, o perfil de tensdo viola os limites
de qualidade estabelecidos pela ANEEL. Apds a integracdo dos geradores, Figura 8, 0s niveis
de tensdo passaram a operar dentro da faixa permitida, o que evidencia uma melhoria no
desempenho do sistema.

A Figura 9 apresenta a variacao de tensdo na barra 85, considerada uma barra critica do
sistema, ao longo de 24 horas, obtido a partir de um monitor instalado na carga associada a essa
barra. No gréfico sdo comparados dois cenarios: o sistema sem GFV e o sistema com a inser¢ao
de geradores fotovoltaicos. Além disso, é apresentada a curva de carga diaria, que representa a
variagdo da demanda ao longo do dia.

Figura 9 - Variagdo de tenséo da barra 85.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Observa-se que, no cenadrio sem GFV, o0s niveis de tensdo sdo mais baixos,
especialmente entre 7h e 16h, periodo em gue ocorre o aumento da demanda. Com a insercao
da geracdo fotovoltaica, verifica-se uma elevacdo da tenséo nesse intervalo, que coincide com
0 periodo de maior incidéncia solar, resultando em uma melhoria no nivel de tensdo da barra.

Com a instalagé@o otimizada, a energia anual proveniente da subestacao foi reduzida de
33,62 GWh para 29,83 GWh. Esse resultado evidencia que a inser¢do da geracao fotovoltaica
contribuiu para diminuir a poténcia fornecida pela subestagéo ao sistema, uma vez que parte da
demanda passou a ser suprida pela propria geracdo fotovoltaica.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou técnicas de otimizacdo aplicadas ao problema combinatério de
alocacdo de geracédo fotovoltaica em SDEE, com o objetivo de reduzir as perdas de energia e
melhorar o perfil de tensdo. Foram utilizados dois métodos metaheuristicos, PSO e Busca Tabu.

A metodologia foi aplicada a um sistema-teste de 168 barras, no qual cinco geradores
fotovoltaicos foram alocados ao longo do alimentador. Os resultados mostraram que 0os métodos
heuristicos apresentaram elevada eficiéncia, com destaque para a Busca Tabu, que obteve a
maior reducéo de perdas.

Adicionalmente, foram realizadas analises de tensdo em uma barra critica do sistema
(barra 85), bem como anélises do fluxo de energia no inicio do alimentador. Observou-se
melhora no perfil de tensdo apds a inser¢do dos geradores fotovoltaicos, especialmente no
periodo de maior geracao fotovoltaica.
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Assim, entre os métodos avaliados, a Busca Tabu apresentou o melhor desempenho,
fornecendo solugdes mais eficientes para o problema proposto.

Como trabalho futuro, pretende-se integrar esses algoritmos a base de dados geogréfica
da distribuidora e analisar curvas de carga em diferentes horarios, a fim de aumentar o
detalhamento do estudo.
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