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Este trabalho investiga impactos da inser¢do de Geragdo Distribuida (GD) em redes elétricas, bem como
formas de insercdo que melhorem parametros técnicos da rede, dada a crescente crise climatica e as
vantagens financeiras das energias renovaveis. A inser¢cdo ndo planejada de unidades de Geragdo
Distribuida (GD), a exemplo das solares, acarreta diversos transtornos técnicos, dentre os quais se
destacam o aumento das perdas joulicas, a ocorréncia de picos de tensdo, a sobrecarga de equipamentos
e um maior desequilibrio entre as fases. Para resolver essa questdo complexa e com diversos focos, foi
desenvolvido um processo computacional em Python, usando o programa de simulagdo OpenDSS. O
método analisa em conjunto quatro pontos técnicos: diminuir as perdas ativas, manter a tensdo perto do
ideal (1.0 p.u.), baixar a carga méxima dos elementos e reduzir o desequilibrio de tensdo. Por meio de
um sistema de avaliacdo com pesos, que transforma cada ponto em uma nota, define-se a qualidade de
cada possivel ponto de instalagdo. Depois, um algoritmo de Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO)
¢ usado para achar o local que oferece o melhor resultado, considerando entre esses diversos objetivos,
assegurando uma integrag¢do técnica eficaz e segura da GD. A metodologia foi validada utilizando o
sistema-teste /EEE de 123 barras, um modelo complexo que simula desafios realistas.
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Introduciao

Dois grandes vetores estdo redesenhando o mapa da
energia no mundo: a urgéncia climatica, que exige
menos emissdes de carbono, € o apelo econdmico das
fontes renovaveis. Nesse novo contexto, a Geragdo
Distribuida (GD), que consiste na produgdo de energia
proxima ao consumidor final, ganha muita visibilidade.
Integrar usinas solares ou de biomassa a rede elétrica
local € o passo inicial para um sistema mais eficiente,
automatizado e sustentavel.

O problema ¢ que essa integracdo traz desafios técnicos
significativos. Se um sistema de geragdo for instalado de
forma inadequada, ele pode prejudicar a estabilidade e a
qualidade da energia entregue a todos (ANEEL, 2017).
Assim, determinar o local perfeito para a Geragdo
Distribuida é uma tarefa de otimizacdo com multiplos e,
por vezes, contraditorios objetivos
(Hadidian-Moghaddam et al., 2018). Essa busca pelo
ponto 6timo visa atender simultaneamente a diversos
critérios, como reduzir perdas técnicas, melhorar o perfil
de tensdo, evitar sobrecargas na infraestrutura e
minimizar o desequilibrio do sistema (Anwar e Pota,
2011; Murty e Kumar, 2015). Existem também outros
fatores mais especificos, mas que ndo serdo abordados

neste projeto justamente por precisarem de informagdes
que ndo podem ser adquiridas por simulagdes.

Dado o vinculo entre esses quatro aspectos ¢ as
dificuldades que surgem, identificar a melhor posi¢ao
para uma GD se transforma em um problema de
otimizacdo com diversos propositos. Métodos que
empregam algoritmos meta-heuristicos, a exemplo do
Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO)
(Jobanputra ¢ Kotwal, 2018), sdo o6timas ferramentas
para explorar o vasto conjunto de solugdes e achar
pontos de equilibrio que otimizem os beneficios técnicos
de forma completa (Moradi e Abedini, 2010),
pavimentando o caminho para uma rede de distribuigdo
verdadeiramente modernizada.

A Otimizac¢ao por Enxame de Particulas (PSO) é uma
técnica de busca de solugdes inspirada no
comportamento social de bandos de passaros.

Funciona assim: um conjunto de "particulas" (solucdes
candidatas) ¢ espalhado pelo espago do problema. Cada
particula ajusta seu movimento com base em duas
informagdes principais: a melhor soluc¢do que ela mesma
ja encontrou e a melhor solugdo encontrada por todo o
grupo. Essa inteligéncia coletiva permite que o enxame
explore a area de busca de forma eficiente e convirja
para a melhor solugdo possivel para o problema
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(Kennedy e Eberhart, 1995).
Metodologia

Para solucionar a questdo de onde alocar de forma
otimizada a Geragdo Distribuida (GD), foi desenvolvido
um modelo computacional que combina a simulagdo de
sistemas de energia com técnicas de otimizacdo
meta-heuristica. A codificagdo foi feita inteiramente em
Python, uma linguagem versatil que oferece diversos
recursos valiosos para processamento e exibi¢do de
dados, como as bibliotecas NumPy e Matplotlib. Para
simular o sistema, foi empregado o OpenDSS, um
software gratuito voltado para redes de distribuigdo, e
controlado por meio da biblioteca py-dss-interface, que
integrou a otimizacdo ao ambiente de simulagdo. Para
confirmar que o método funciona bem, usando uma
geragdo padrao de 150 KW como exemplo, foram feitos
testes no sistema /EEFE de 123 barras, um modelo padrio
usado no setor, conhecido por ser complexo, ter uma
estrutura de rede peculiar e cargas varidveis, o que o
torna um cenario de teste interessante e proximo da
realidade.

O foco da metodologia estd em abordar o problema ndo
por uma unica perspectiva, mas como um desafio de
otimizagdo com multiplos objetivos. A qualidade de
cada possivel alocagdo do GD ¢ avaliada com base em

um conjunto de quatro parametros técnicos
fundamentais, considerados indispensaveis para o
funcionamento eficaz e saudavel da rede. Estes

parametros sdo: a minimizacdo das perdas elétricas
ativas totais, a manutengdo do perfil de tensdo o mais
proximo possivel do valor nominal de 1.0 PU, a
minimizacdo do carregamento maximo em qualquer
linha ou transformador e, por fim, a minimizacdo do
desequilibrio de tensdo entre as fases. Para que critérios
de naturezas e unidades tdo distintas pudessem ser
combinados, foi desenvolvido um sistema de pontuagdo
universal. Inicialmente, o sistema realiza um estudo
detalhado de sensibilidade para identificar o
comportamento do sistema em todos os contextos
imaginaveis, definindo, assim, os limites de operagdo,
ou seja, os valores mais altos e mais baixos que cada
medida pode atingir.

Partindo dessa avaliagdo de desempenho, cada resultado
obtido em simulagdo ¢ transformado em uma nota
padronizada de 1 a 100, onde a maior nota sempre
indica o resultado mais favoravel. A combina¢do dessas
varias notas em um Unico indice de qualidade é feita por
meio de uma soma com pesos. Uma "Nota Final" ¢é

calculada atribuindo pesos em porcentagem a cada um
dos quatro critérios, definidos pelo usuédrio e que
mostram a importincia de cada objetivo. Essa Nota
Final Ponderada representa o que o algoritmo de
Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) tenta
aumentar. Ao buscar diminuir o valor negativo dessa
nota, o enxame de particulas investiga as solugdes
possiveis, as barras candidatas e, em varias tentativas,
encontra a posicdo que melhor equilibra todos os
objetivos definidos. Uma versdo adaptada do PSO foi
criada para permitir uma analise visual detalhada desse
processo, registrando todo o histérico do enxame para
gerar graficos de sua evolugdo com o tempo.

Resultados e discussao

Nesta se¢do, sdo apresentados e analisados os resultados
obtidos através da aplicacdio da ferramenta de
otimizagdo desenvolvida. Foram conduzidos multiplos
testes no sistema /EEE 123 barras com o objetivo de
validar a eficacia do algoritmo e, principalmente, de
investigar o impacto da variacdo dos pesos estratégicos
na determinacdo da solugdo otima. A analise foca nos
trade-offs (relacdes de compromisso) entre os quatro
critérios de avaliagdo: perdas, tensdo, carregamento e
desequilibrio.

Para cada cenario estratégico de otimizagdo, os
hiperparametros do algoritmo de Otimizagdo por
Enxame de Particulas foram ajustados para garantir uma
convergéncia robusta e eficiente. A alteragdo nos pesos
da funcdo objetivo cria diferentes "paisagens" de
solucdo, que se beneficiam de dindmicas de busca
distintas. Sendo assim, a cada teste, o numero de
particulas e o numero de iteracdes foram adaptados para
assegurar uma explora¢do adequada do espago de busca
sem custos computacionais excessivos.

Adicionalmente, os coeficientes que governam o
movimento do enxame — o peso de inércia (w), o
cognitivo (cl) e o social (¢c2) — foram refinados para
encontrar o equilibrio ideal entre a velocidade de
convergéncia e a capacidade de evitar 6timos locais.
Essa abordagem de ajuste fino assegura que o resultado
de cada cenario (foco em perdas, seguranca, etc.)
represente o verdadeiro potencial de otimizagdo
encontrado pelo PSO sob condi¢cdes de busca bem
calibradas para aquele desafio especifico.

O primeiro teste foi realizado configurando-se um
cenario de otimizagdo equilibrada, onde todos os quatro
objetivos receberam a mesma importancia. Os pesos
foram definidos como: 0,25 para todos os parimetros.



VIIl Simpdsio de Iniciacao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformagao sustentavel: inovagdo com

validagao cientifica”

Esta configuracdo busca uma solugdo de compromisso
geral, que ndo necessariamente se destaca em um Unico
critério, mas que apresenta um bom desempenho em
todos eles. A Figura 1 ilustra o processo de
convergéncia do enxame de particulas para este cenario.
E possivel observar a exploragdo inicial do espago de
solugdes na Iteracdo O e a gradual concentracdo das
particulas nas regides de maior nota ao longo das
iteragdes subsequentes.

Convergéncia do Enxame PSO ao Longo do Tempo (Cenério A)
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Figura 1 — Teste final do cenario A

O resultado final encontrado pelo algoritmo apontou o
Barramento 152 como a localizagdo Otima, atingindo
uma Nota Final Ponderada de 65,43. Os indicadores
técnicos individuais para esta solugdo foram:

e Perdas Elétricas: 95,3422 kW (Nota: 45,50)

e Nivel de Tensdo: 1,0017 PU (Nota: 96,47)

o (Carregamento Maximo: 157,10% (Nota: 87,19)

o Desequilibrio de Tensdo: 0,723% (Nota: 32,55)

A analise deste resultado demonstra que o barramento
escolhido representa, de fato, uma solugdo de
compromisso. Ele pode ndo ser o ponto de menores
perdas absolutas nem o de melhor perfil de tensdo, mas
equilibra os quatro objetivos de forma a maximizar a
pontuacdo geral, servindo como mnosso ponto de
referéncia para as analises seguintes.

No segundo cenario, a estratégia foi alterada para
priorizar agressivamente a eficiéncia energética,
atribuindo um peso significativamente maior a
minimizacdo das perdas elétricas. Os pesos foram
configurados como: perdas = 0.70, tensdo = 0.10,
carregamento = 0.10 e desequilibrio = 0.10.

Convergéncia do Enxame PSO ao Longo do Tempo (Cenério B)

Evolucao - Iteragao 0 Evolucio - Iteragdo 15

indice do Barramento incice do Baramento.

Evolucio - Iteragao 30 Evolugio - Iteragéo 45

Particulas.
@ Melhor Giobal gbest)

indice

Figura 3 — Teste final do cenario B

inci

Como esperado, a mudanga na funcdo objetivo levou o
algoritmo a uma solugdo diferente, indicando o
Barramento 95 como o ponto 6timo. Observa-se que as
perdas foram reduzidas para 94,5653 kW um valor
inferior ao do cenario equilibrado. Contudo, essa
melhoria na eficiéncia teve um custo: o Nivel de Tensdo
deteriorou-se, atingindo 1,0399 PU. Este resultado
evidencia um trade-off classico no planejamento da
alocagdo de GD: o ponto que minimiza as perdas ndo &,
necessariamente, o que garante a melhor performance
em outros indicadores técnicos, como a seguranca dos
equipamentos.

O terceiro teste investigou um cenario em que a
prioridade maxima ¢ a seguranca operacional e a
preservacdo dos ativos da rede, uma perspectiva comum
para concessionarias que operam sistemas proximos de
seus limites de capacidade. A estratégia, portanto, foi
configurada para favorecer esmagadoramente a solugdo
que minimizasse o estresse sobre as linhas e
transformadores, em detrimento da maxima eficiéncia.
Os pesos foram ajustados para refletir essa prioridade:
perdas=0.10, tensao=0.10, carregamento=0.80 e
desequilibrio=0.00.

Convergéncia do Enxame PSO ao Longo do Tempo (Cenério C)
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Figura 3 — Teste final do cendrio C
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A mudanca drastica nos pesos levou o algoritmo a
convergir novamente para a barra 95, conforme ilustrado
pela Figura 3. Ao analisar os indicadores técnicos, a
estratégia da otimizacdo se torna evidente: o
carregamento maximo na rede foi de apenas 156,99%, o
menor valor entre todos os cendrios testados. A
ferramenta identificou um local que efetivamente alivia
a rede ou cuja injecdo de poténcia se distribui por
caminhos de menor impedancia, evitando sobrecarregar
qualquer componente. Este teste ¢é particularmente
revelador, pois demonstra a capacidade da ferramenta de
tomar decisdes conservadoras. Para uma operadora de
distribuicao, esta seria a escolha prudente para garantir a
confiabilidade do sistema e potencialmente adiar a
necessidade de investimentos caros em reforcos de rede,
sacrificando a eficiéncia de curto prazo em troca da
seguranga ¢ da longevidade da infraestrutura a longo
prazo.

Conclusoes

A analise comparativa dos trés cenarios demonstra que
ndo existe uma unica "melhor" localizagdo para a
Geragdo Distribuida, mas sim uma localizacdo Otima
que ¢ dependente da estratégia e das prioridades do
planejador da rede. A ferramenta desenvolvida provou
ser eficaz em identificar e quantificar os complexos
trade-offs entre eficiéncia energética (perdas) e a
integridade  técnico-operacional da rede (tensdo,
carregamento, desequilibrio). Ao permitir a facil
manipulacdo dos pesos dos objetivos, o sistema se torna
um poderoso instrumento de apoio a decisdo, permitindo
que diferentes politicas de planejamento sejam
simuladas e seus impactos, compreendidos de forma
clara e objetiva antes da implementacdo de um projeto.
Dessa forma, a metodologia transforma objetivos
estratégicos, muitas vezes abstratos, como "aumentar a
seguranca da rede" ou "melhorar o desempenho", em
decisGes de projeto que podem ser medidas e
justificadas. Além de indicar uma conexdo ideal, a
solucdo demonstra os efeitos dessa op¢do em vdrios
aspectos, fornecendo uma visdo completa, essencial para
a organizagdo de redes cada vez mais complexas e
dindmicas. A aptiddo para efetuar uma avaliacdo de
sensibilidade, alterando as prioridades estratégicas,
possibilita que as empresas e os planejadores explorem o
impacto de variadas abordagens de gestao e normas.
Concluindo, a ferramenta criada ndo s6 aborda um
desafio técnico de alocag¢do, como também atua como
ponto de partida para a discussdo estratégica. Assim,

viabilizando o desenvolvimento de redes de distribui¢cdo
mais flexiveis e eficientes, prontas para a evolugdo
continua do setor energético.
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