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RESUMO 

 

 Para que os sistemas de distribuição supram o aumento da demanda por energia elétrica, 

a utilização de ferramentas computacionais para planejamento da expansão dos mesmos torna-

se essencial. Neste cenário, o cálculo do fluxo de potência auxilia na identificação dos pontos 

críticos do sistema, permitindo a resolução de problemas e o melhoramento do desempenho das 

redes. A inserção de fontes renováveis na matriz energética reduz impactos econômicos e 

ambientais, além de gerar maior confiabilidade aos consumidores durante o abastecimento 

devido a diversificação das fontes. Sendo assim, este trabalho propõe um método para alocação 

de geração distribuída em um ponto ótimo da rede de distribuição, a fim de minimizar perdas 

de potência ativa. A metodologia proposta foi testada em um sistema de distribuição de 33 

barras disponibilizado pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE) e aborda 

o método da soma de potências pelo processo de varredura direta e inversa, o qual objetiva a 

resolução do fluxo de carga em redes elétricas puramente radiais através de etapas iterativas. 

Os resultados deste trabalho apontam o método aplicado como robusto e com implementação 

simplificada, comprovando a eficiência computacional do processo para determinação do 

estado em redes radiais com alocação ótima de uma geração distribuída no sistema. Além disso, 

confirma a melhoria nos sistemas de distribuição de energia elétrica pela diminuição da perda 

de potência ativa, tornando-os mais confiáveis, econômicos e eficientes. 

 

 

Palavras-chave: Fluxo de Potência. Geração Distribuída. Otimização de Sistemas. Redes de 

Distribuição. Método da Soma de Potência.  

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

In order for distribution systems to meet the increasing demand for electricity, the use 

of computational tools to plan their expansion becomes essential. In this scenario, the 

calculation of the power flow assists in the identification of the critical points of the system, 

allowing the resolution of problems and the improvement of the performance of the networks. 

The insertion of renewable sources in the energy matrix decreases economic and environmental 

impacts, as well as generating greater reliability to the consumers during the supply due to the 

diversification of the sources. Thus, this paper proposes a method to allocate distributed 

generation at an optimal point of the distribution network, in order to minimize active power 

losses. The proposed methodology was tested in a 33-bar distribution system provided by the 

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) and addresses the power summation 

method by the forward backward sweep process, which aims to solve the load flow in purely 

radial electrical networks through iterative steps. The results of this paper point out the applied 

method as robust and with simplified implementation, proving the computational efficiency of 

the process to determine the state in radial networks with optimal allocation of a distributed 

generation in the system. In addition, it confirms the improvement in power distribution systems 

by decrease the loss of active power, making them more reliable, economical and efficient. 

 

 

 

Keywords: Power Flow. Distributed Generation. Optimization of Systems. Distribution 

Networks. Power Sum Method. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Devido à expansão populacional e ao desenvolvimento tecnológico, o consumo de 

energia elétrica vem aumentando progressivamente. Estima-se que em 2013 o consumo de 

energia elétrica direto da rede foi igual a 463 TWh e a projeção para o este consumo em 2050 

é de aproximadamente 1465 TWh (EPE, 2016). Sendo assim, para que os sistemas elétricos de 

potência supram esta demanda, faz-se necessário o desenvolvimento de novas linhas de 

transmissão; a construção de unidades de geração e a projeção de novas redes de distribuição 

de energia. Para que essa demanda seja atendida, controlar a qualidade da energia distribuída e 

desenvolver a rápida e precisa manutenção destes sistemas, passa a ser uma difícil tarefa a ser 

realizada (ARAÚJO et al., 2015).  

Esta expansão no setor elétrico gera impactos ambientais, sociais e econômicos. 

Portanto, minimizar as perdas de potência ativa nas linhas de distribuição por meio da 

otimização do sistema viabiliza o ponto ótimo de operação do mesmo, reduzindo impactos 

econômicos e ambientais. O estudo sobre o fluxo de potência consegue determinar o estado de 

operação de um sistema de distribuição de energia elétrica. 

 Durante as últimas décadas, o fluxo de potência tornou-se um importante instrumento 

para o planejamento e operação de sistemas de energia elétrica. Desta maneira, é possível obter 

informações a respeito do estado de operação do sistema em regime permanente, determinando 

se o mesmo encontra-se dentro dos limites estabelecidos em normas técnicas e desenvolver 

testes prévios para situações reais adversas na rede. Além disso, através da análise do fluxo de 

potência, é possível identificar novos investimentos para expansão de demanda de carga, 

atendendo maiores números de consumidores (PUGER, 2013).  

 A Geração Distribuída (GD) implantada nesses sistemas de distribuição de energia tem 

a finalidade de atender conceitos voltados para a sustentabilidade através da inserção de fontes 

renováveis na matriz energética, e para o emprego de novas tecnologias, reduzindo os custos 

operacionais. Segundo Olade (2011), a alocação de geração distribuída nas redes de energia 

elétrica acarreta diversas vantagens, uma vez que a inserção próxima ao centro de carga reduz 

as perdas referentes a transportes de energia elétrica e diversifica as tecnologias requeridas para 

produzir energia, possibilitando a escolha adequada referente à carga e aos recursos energéticos 

disponíveis em cada localização.      
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A otimização de sistemas é aplicada nas ciências exata e administrativa, a fim de 

solucionar problemas para reduzir custos ou maximizar uma produção. Neste projeto, a 

otimização será utilizada visando diminuir custos de operações na distribuição de energia 

elétrica através da alocação de GD, baseando-se no caso teste de 33 barras disponibilizado pelo 

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE). 

 Para auxiliar na otimização deste sistema, o método da soma das potências foi utilizado 

neste trabalho. O mesmo representa uma das vertentes do método da varredura inversa/direta, 

sendo um algoritmo computacional que objetiva a resolução do fluxo de carga em redes 

elétricas puramente radiais. O processo deste método consiste em etapas iterativas, convergindo 

assim que a diferença de tensão entre duas iterações sucessivas apresentar resultado menor do 

que uma tolerância pré-definida. 

 Segundo Simone (2012), este algoritmo é usualmente utilizado nos métodos elaborados 

para tratamentos do problema de restabelecimento de energia em redes de distribuição radiais. 

O método de varredura inversa/direta é recomendado por apresentar robustez, facilidade de 

implementação e por aumentar a eficiência computacional ao determinar o estado da rede, uma 

vez que o mesmo considera as características radiais do sistema.   
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

A partir da análise do problema proposto e de posse do modelo matemático que descreve 

o sistema, propõe-se o desenvolvimento e implementação de um algoritmo de otimização que 

minimize as perdas de potência ativa nas redes de energia durante a distribuição, através da 

inserção de geração distribuída em um sistema de 33 barras.   

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos foram divididos de acordo com a ordem de execução do projeto:  

● Analisar o sistema de 33 barras a partir de dados fornecidos pelo Instituto de 

Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos; 

● Desenvolver um modelo matemático para descrevê-lo, de modo a minimizar a 

perda de potência ativa, respeitando as restrições do conjunto; 

●  Implementar algoritmo de otimização a fim de obter o ponto ótimo de alocação 

da GD através do método de soma de potências; 

● Realizar a simulação no sistema de 33 barras para testar o algoritmo proposto e 

avaliar os resultados. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Sistema elétrico de potência 

 

 O Sistema Elétrico de Potência (SEP) representa um conjunto de equipamentos que 

operam com objetivo de fornecer energia elétrica aos consumidores, respeitando padrões de 

qualidade, segurança e fatores econômicos, além de visar o menor impacto ambiental possível 

(TORTELLI, 2009). Segundo Gomes (2012), os requisitos que os SEPs devem atender são: 

continuidade para garantir energia elétrica ao consumidor sempre que necessário; conformidade 

no fornecimento de energia, respeitando os padrões estabelecidos; flexibilidade para adaptação 

de mudanças contínuas na topologia da rede; segurança aos consumidores e operários, além de 

garantir rápida manutenção do sistema. Ainda segundo o autor, é necessária contínua operação, 

controle e planejamento do processo, por meio de análise do fluxo de potência e da consequente 

otimização da rede para que estas conformidades sejam atendidas. 

Este sistema elétrico se divide em três grandes grupos: geração, transmissão e 

distribuição de energia elétrica. O sistema de geração é o responsável pela produção de energia, 

sendo formado pelo conjunto de unidades geradoras e equipamentos correlatos que convertem 

uma fonte primária de energia em energia elétrica. As fontes de energia elétrica convencionais 

são as usinas hidrelétricas com potência acima de 30 MW, as usinas termelétricas movidas a 

carvão mineral, óleo combustível, gás natural e as usinas nucleares. As fontes alternativas são, 

em grande parte, energia solar fotovoltaica, usinas eólicas, pequenas centrais hidrelétricas e 

fontes que utilizam queima de biomassa ou a força das marés (TORTELLI, 2009). A Figura 1 

representa o SEP caracterizando em cores diferentes as partes componentes deste. 
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Figura 1: Sistema elétrico de potência. 

 

Fonte: Adaptado de Electrical Engineering (2017). 

 

A segunda parte do sistema representa o conjunto de linhas de transmissão e as 

subestações, sendo normalmente dividida entre a transmissão e a subtransmissão. A transmissão 

interliga dois sistemas ou une as unidades geradoras a um centro de cargas, ou seja, constituindo 

as linhas e subestações da malha principal, com tensão de serviço superior a 138 kV e inferior 

a 765 kV (GERAN, 2016). De acordo com a ABRADEE (2017), as subestações de transmissão 

estão localizadas nos pontos de conexão com geradores, a fim de elevar o nível de tensão da 

energia elétrica gerada e tornar o transporte economicamente viável, sendo normalmente 

denominadas subestações elevadoras de tensão. A tensão nas linhas deve ser proporcional à 

quantidade de energia a ser transportada e a distância percorrida. Portanto, quanto maior a 

distância entre a geração e o consumidor final, maior também será o nível de tensão para a 

transmissão desta energia. 

O sistema de distribuição é formado por linhas, alimentadores, ramais de serviços e 

subestações abaixadoras. É o responsável por atender o consumidor final, trabalhando com 

tensão de serviço entre 110/220 V a 69 kV. 

 

3.1.1 Fluxo de potência 

 

Segundo Kagan, Oliveira e Robba (2005) entende-se por fluxo de potência, ou fluxo de 

carga, um problema matemático identificado através de um conjunto de equações algébricas 

não lineares. Ao se tratar de sistemas elétricos de potência em regime permanente, a partir da 

solução deste problema é possível determinar os valores de tensão complexa nas barras, a 
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potência que circula através das linhas e as perdas existentes no sistema, identificando, portanto, 

se o sistema está operando adequadamente.  

 Os sistemas de distribuição em geral são radiais, ou seja, são caracterizados por ter 

apenas um caminho entre a saída do alimentador de distribuição e o consumidor Dessa maneira, 

a potência flui por meio de um trajeto da subestação até o consumidor e, caso haja interrupção, 

há perda total de energia aos beneficiados que estão à jusante do local danificado 

(SEMENSATO, 2013).   

 A análise do fluxo de potência em redes de energia elétrica tem o objetivo de examinar 

a segurança através da simulação da violação dos limites de operação; planejar a expansão de 

área de cobertura e otimizar os sistemas de operação através da determinação de pontos em que 

as perdas são consideradas elevadas (SILVA, 2016). 

 Para Puger (2013), a representação algébrica do fluxo de potência é utilizada em casos 

que as variações com o tempo são lentas o suficiente a ponto de não considerar os efeitos 

transitórios existentes, situação conhecida como regime permanente. Ainda segundo o autor, 

este conjunto de equações é alcançado a partir da conservação das potências ativa e reativa em 

cada nó do sistema. A Potência Ativa (P) é aquela que efetivamente produz o trabalho na carga, 

sendo expressada em Watts (W). A Potência Reativa (Q) é a potência que não é convertida em 

trabalho útil, sendo armazenada e devolvida ao gerador. A mesma é utilizada para criar e manter 

os campos eletromagnéticos das cargas indutivas, expressa em volt-ampére reativo (VAr).  

Sendo assim, a soma das potências que circulam pelos componentes internos de um nó 

deve ser igual à potência líquida injetada, cumprindo a lei de Kirchhoff para as correntes. 

 

3.1.2 Sistema de distribuição de energia 

 

Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (2015), entende-se por distribuição no 

setor elétrico, o segmento responsável pelo rebaixamento da tensão advinda do sistema de 

transmissão. Além disso, esse setor também é encarregado do fornecimento de energia elétrica 

aos grandes, médios e pequenos consumidores. 

A energia distribuída é aquela que, efetivamente, alcança os consumidores conectados à 

rede elétrica de empresas destinadas a realizarem a distribuição. De acordo com ABRADEE 

(2018), essas redes são classificadas como aéreas e subterrâneas. A rede aérea é suportada por 

postes e caracteriza-se por utilizar cabos de alumínio nus ou isolados e isoladores de porcelana 
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ou vidro. Quando esta categoria de rede utiliza cabos sem isolação não é recomendada para ser 

construída em área urbana, sendo permitido o uso destes cabos somente para reparos. As redes 

subterrâneas utilizam cabos localizados sob o solo dentro de dutos subterrâneos e possuem 

diversos padrões construtivos e de diferentes configurações, sendo determinados através de 

análises de fatores regionais, densidade da carga, tipo de consumidor, pavimento, solo e 

condições climáticas (Companhia Paranaense de Energia, 2010). Este tipo de implantação de 

rede apresenta benefícios para as concessionárias de energia e para os consumidores, uma vez 

que apresentam custos reduzidos de manutenções corretivas e maior nível de segurança. 

O cenário brasileiro apresenta 105 distribuidoras de energia elétrica, das quais 54 são 

concessionárias, 38 são permissionárias e 13 cooperativas de eletrização rural. Este setor é 

guiado pela regulação técnica da Superintendência de Regulação dos Serviços de Distribuição 

(SRD) (ANEEL, 2015). De acordo com o Portal UTFPR (2017), do total de distribuidoras 

vinculadas a ela, o setor privado é o responsável por 60% da distribuição da energia no Brasil, 

enquanto 40% é realizada pelas empresas públicas. 

O documento “Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 

Nacional” (PRODIST), elaborados pela ANEEL, é responsável por normatizar e padronizar as 

atividades relacionadas a operação, medição e planejamento da expansão da rede elétrica de 

distribuição, além de estabelecer condições e responsabilidades aos distribuidores de energia 

elétrica no Brasil (Governo do Brasil, 2017). Este documento dispõe de indicadores de 

qualidade da energia, a fim de quantificar o desempenho da distribuição de energia no país. 

 

3.1.3 Fontes de energia elétrica 

 

 As fontes de energia são recursos naturais ou artificiais utilizados para a produção de 

energia, podendo ser encontrada em diversas formas na natureza. A energia solar, cinética, 

potencial, das marés e a energia geotérmica, são as mais comuns entre as fontes consideradas 

primárias, aquelas que podem transformar-se em outras formas de energia (PAIVA, 2006). Para 

a geração de energia elétrica, as fontes primárias são classificadas em renováveis e não 

renováveis.  

 Devido à alta demanda de energia elétrica, notou-se que as fontes não renováveis 

possuem recursos limitados, além de proporcionarem alto impacto ambiental. Esse tipo de fonte 

de energia elétrica, também conhecida como fonte convencional, representa grande parte da 

produção de energia gerada mundialmente, devido seu alto rendimento, preços viáveis e o 
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suporte que possuem para geração e distribuição. Algumas fontes não renováveis de energia 

elétrica são o petróleo, carvão mineral, gás natural e nuclear. 

Considerando o cenário limitante desse tipo de fonte de energia elétrica e a consequência 

gerada ao meio ambiente, diversos países começaram a pesquisar e explorar fontes alternativas 

para geração de energia, alterando significativamente o sistema elétrico (VIEIRA E SILVA, 

2008). A utilização de fontes renováveis apresenta alto rendimento por meio da reutilização de 

insumos durante a geração, além de serem repostas de forma natural, apesar de não garantir que 

sejam inesgotáveis. Exemplos de energias alternativas são àquelas geradas através da ação dos 

raios solares, ventos, fontes hídricas, geotérmicas e de biomassa. 

 Devido à abundância de recursos hídricos existentes no Brasil, a matriz energética 

brasileira é abastecida em grande parte por hidrelétricas, porém, através de incentivos, outras 

fontes de energia estão sendo implantadas no país. Segundo o Ministério de Minas e Energia 

(2018), o Brasil está em primeiro lugar na utilização de fontes renováveis considerando o bloco 

BRICS, formado por países em desenvolvimento. A matriz de geração de energia apontou, em 

2016, 25,3% de fontes renováveis, superior à media mundial, de 23,6%. A Tabela 1 indica a 

quantidade de cada tipo das fontes de energia exploradas no Brasil em 2016. 

 

Tabela 1: Fontes de Energia Exploradas no Brasil. 

 

Fonte: Tolmasquim (2016). 
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3.2 Geração distribuída 

 

 Segundo Barbosa e Azevedo (2014), entende-se por Geração Distribuída (GD) a 

utilização de recursos modulares de porte pequeno através de consumidores e concessionárias 

para favorecer uma comunidade local ou o próprio sistema elétrico. Ainda segundo os autores, 

a GD é capaz de gerar e armazenar, em pequenas dimensões, energia elétrica, sendo inserida 

próxima ao centro de carga e possibilitando a interação com a rede.          

 De acordo com o Instituto Nacional de Eficiência Energética (2008), a GD é definida 

como geração elétrica desenvolvida de forma próxima ou conjunta com os consumidores, 

independentemente da tecnologia, potência e fonte utilizada. O Instituto considera que a GD 

viabiliza uma menor demanda de energia por parte dos consumidores e engloba os seguintes 

tipos de geração: co-geradores; geradores de emergência; geradores que utilizam resíduos de 

processo como fonte de energia; geradores destinados à operação em horários de pico; painéis 

fotovoltaicos e pequenas centrais hidrelétricas.   

 A geração distribuída é considerada um recurso eficiente energicamente, uma vez que 

é instalada próxima ou no próprio ponto de consumo, eliminando as perdas por transmissão e 

distribuição advindas da geração centralizada, as quais são normalmente empregadas (JARDIM 

et al., 2004). A implantação de GD na rede elétrica é considerada rápida; permite o uso de 

diferentes tecnologias para a produção de energia elétrica e possui benefícios criados pela 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que incentivam o uso da mesma, como a 

“geração compartilhada”, a qual utiliza energia gerada por uma micro ou minigeração 

distribuída a fim de reduzir as faturas de energia elétrica (ANEEL, 2015). 

 

3.2.1 Tecnologias disponíveis 

 

 As tecnologias existentes nos produtos e processos são essenciais para elaborar 

situações estratégicas capazes de progredir o sistema elétrico, a fim de reduzir os impactos 

ocasionados e aumentar a eficiência na geração, transmissão e distribuição de energia. De 

acordo Pereira et al. (2015), estratégias e mecanismos tecnológicos para reduzir fatores 

econômicos e regulatórios estão sendo adotados em diversos países como políticas de 

incentivos para alocações de geração distribuída.   

 A classificação de GD foi alterada em 2015 na Resolução Normativa 483, a qual 

definiu-se que o termo abrangeria duas vertentes: microgeração e minigeração. A primeira, 
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microgeração, corresponde a potências de até 75 kW instaladas e a minigeração caracteriza-se 

por potências superiores a 75 kW e menores ou iguais a 5 MW (ANEEL, 2015). Considerando 

as tecnologias em estágios avançados de desenvolvimento, com possibilidades reais de 

implementação no Brasil, Wright, Carvalho e Spers (2007) citam: micro-centrais hidrelétricas; 

pequenas centrais eólicas; mini usina para cogeração; micro turbinas; geradores diesel; 

térmica/solar; fotovoltaica/solar e célula combustível.  

 As micro-centrais hidrelétricas (MCH) são pequenas turbinas movimentadas por 

energia potencial advinda da água, com potência máxima de 1000 kW. Essas turbinas são 

acopladas a um alternador para conseguirem gerar energia para locais previamente 

determinados e, as MCH são consideradas alternativas viáveis principalmente em comunidades 

rurais, uma vez que oferecem condições técnicas e econômicas acessíveis (ALTERIMA, 2011).  

 As pequenas centrais eólicas chegam até a 100 kW de potência, sendo instaladas em 

locais com altas correntes de ventos, que movimentam as pás. O Brasil possui destaque no 

mercado eólico mundial, sendo o nono país de maior capacidade instalada, quinto como maior 

gerador de empregos no setor e o quarto com o maior volume de investimentos, em 2015 

(ABRIL, 2018).  As mini usinas para cogeração utilizam equipamentos de pequeno porte, com 

potência máxima de 300 kW, os quais são acoplados a uma fonte primária de energia elétrica. 

Quando resulta-se em calor, pode gerar água quente ou vapor ao recuperar o calor de gases de 

escape, e, quando resulta em trabalho, aproveita-se de forma direta para geração de energia 

(REIS, 2003). 

As micro-turbinas representam turbinas com potência máxima de 500 kW, com o 

objetivo de gerar energia ou operar em pequenos sistemas de cogeração, sendo o gás natural o 

principal combustível utilizado (ANEEL, 2002). Os geradores diesel são utilizados em casos 

emergenciais ou para suprir cargas de unidades consumidoras e representam um conjunto de 

motor ciclo diesel ligado a um alternador/gerador de energia (WRIGHT, CARVALHO, 

SPERS, 2007). A geração térmica ou solar é desenvolvida por meio da absorção ou penetração 

da radiação solar, realizando o aquecimento do fluido. Para isso, são utilizados coletores solares 

ou concentradores solares, de materiais semicondutores (ANEEL, 2008). 

 A tecnologia fotovoltaica gera energia por meio de painéis solares, constituídos por 

células solares, as quais são dispositivos de silício que, quando atingidos por luz solar, geram 

corrente elétrica (TOLMASQUIM, 2016). As células combustíveis foram inventadas no século 

XIX e geram eletricidade utilizando hidrogênio e oxigênio, por meio de processos químicos. 
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As células são normalmente alimentadas diretamente com hidrogênio ou este é extraído de gás 

natural, gasolina ou álcool (WRIGHT, CARVALHO E SPERS, 2007).   

 A Tabela 2 apresenta a quantidade de unidades consumidoras com geração distribuída 

no Brasil em 2016. 

 

Tabela 2: Unidades consumidoras com GD no Brasil. 

 

Fonte: Agência Nacional de Energia Elétrica (2017). 

 

3.2.2 Alocação ótima da Geração Distribuída 

 

O estudo para inserção de geração distribuída na rede elétrica consiste em obter o ponto 

ótimo para instalação de centrais geradoras e a quantidade de potência que deve ser inserida por 

estas centrais, a fim de minimizar as perdas provenientes dos sistemas de distribuição 

(COELHO, 2013). Esta análise implica em impactos ambientais e econômicos, portanto é 

necessário averiguar se a redução das perdas com a alocação de GD é viável, comparado ao 

custeio de inserção da mesma e à eficiência energética adquirida.  

Segundo Skorupa, Martins e Paz (2018) as perdas referentes ao sistema elétrico de 

potência relacionam-se com o tamanho e o nível de infiltração que a geração distribuída 

alcança; ao fluxo de potência nas linhas de distribuição e ao comportamento que este fluxo 

apresentará no sistema. Dessa maneira, alocando GD em um ponto considerado ótimo para o 

sistema, a mesma poderá acarretar suavização no carregamento das linhas e, este ponto a ser 

alocado, está intensamente relacionado à função objetivo a ser otimizada. 

A alocação de geração distribuída e o correto dimensionamento da mesma determinam 

o comportamento que o sistema apresentará. Caso estes dois fatores sejam ajustados de maneira 

incorreta, a inserção de GD pode acarretar problemas ao sistema elétrico, como o aumento das 

perdas elétricas, degradação do perfil de tensão, por injeção de harmônicos e a violação de 
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parâmetros de qualidade da energia elétrica (ACHARYA, MAHAT E MITHULANANTHAN, 

2006).  

 

3.2.3 Vantagens e desvantagens da geração distribuída 

 

 A geração distribuída surgiu como alternativa renovável para auxiliar na produção de 

energia elétrica mundial após observarem altos níveis de emissões de gases poluentes na 

atmosfera advindos de grandes usinas geradoras e consumidores industriais (NARUTO, 2017).  

    Sendo assim, citam-se vantagens ambientais como a minimização de impactos 

causados por instalações de geração e de linhas extensas de transmissão; redução das emissões 

de gases de efeito estufa; redução no desmatamento através da implantação de geradoras de 

pequeno porte e uso adequado dos recursos renováveis (BARBOSA E AZEVEDO, 2014). 

Ainda segundo os autores, as vantagens estendem-se aos consumidores, os quais recebem mais 

qualidade e confiabilidade no abastecimento; passam a ter menores custos devido a alocação 

de fontes renováveis e possuem maior controle de geração e consumo. Para o setor elétrico, a 

GD é vantajosa por reduzir custos e investimentos em subestação de transformação e 

apresentam maior segurança energética através da geração menos centralizada (INTER 

ENERGIA, 2016).  

Além disso, a fonte geradora de energia predominante no Brasil é a hidrelétrica, a qual 

gera altos impactos ambientais devido ao alagamento em elevadas escalas, apresentando 

também fragilidade causada pela sazonalidade do recurso. Dessa maneira, uma alternativa em 

potencial é a instalação de GD, uma vez que ela pode atuar isoladamente ou como backup, 

devido a capacidade que a mesma tem de levar a geração próxima à carga (SILVEIRA et al., 

2017).        

 Em relação às desvantagens da alocação de geração distribuída, BORÉM e 

VASCONCELOS (2016) citam para a sociedade: variações da tarifa devido a taxa de utilização 

da interconexão utilizada; alterações na produção de energia do sistema e tempo de amortização 

alto devido aos custos de operação. Para o sistema elétrico, os autores citam como desvantagens 

a alta complexidade para planejar, realizar manutenções e operar sistemas de energia elétrica 

com GDs, além da diminuição do fator de utilização das instalações das concessionárias que 

realizam a distribuição.    

 Portanto, nota-se que um planejamento prévio deve ser elaborado, visando aspectos 

sociais, econômicos, ambientais, políticos e técnicos, a fim de adquirir maior qualidade no 
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produto final entregue aos consumidores, fazendo uso da sustentabilidade, reduzindo custos e 

garantindo maior segurança durante operação. 

 

3.3 Otimização de Sistemas 

 

A otimização de sistemas almeja atingir o ponto ideal de problemas através da pesquisa 

operacional (PO) realizada previamente. De acordo com Cardoso (2011), a pesquisa 

operacional deseja obter a programação otimizada para cada operação, considerando os limites 

nos recursos disponíveis. Ainda segundo o autor, a PO procura interpretar estas variáveis por 

meio de modelos matemáticos, devendo respeitar as seguintes etapas após a definição do 

problema: formulação; modelagem; solução; avaliação; decisão e posterior implementação do 

mesmo.   

 O desenvolvimento do modelo matemático considera as seguintes condições 

relacionadas ao problema: variáveis de decisão do sistema; parâmetros do problema; restrições 

– variáveis que limitam o sistema; e a função objetivo, a qual tem a finalidade de maximizar ou 

minimizar o sistema, de acordo com o objetivo final do projeto (SILVA, 2013). 

 Os modelos matemáticos desenvolvidos para encontrar o ponto ótimo do problema 

classificam-se como determinísticos ou estocásticos. O primeiro é aplicado em sistemas nos 

quais todos os coeficientes da função objetivo (FO) e das restrições são conhecidos 

previamente, não permitindo alterações dos mesmos ao longo da resolução do problema. Esse 

modelo possui dois subgrupos: a programação linear e a programação não linear. O modelo 

estocástico permite variações dos coeficientes da FO e/ou de pelo menos uma das restrições 

analisadas. Para Borkowska (1974), tradicionalmente empregam-se métodos determinísticos 

para solucionar problemas de fluxo de potência, porém, é necessário analisar o sistema 

previamente devido à incerteza dos parâmetros que o compõe.  

Citam-se os métodos de Newton-Rapson, Gauss, Gauss-Seidel, desacoplado, 

desacoplado rápido, e método linearizado para solucionar problemas de fluxo de potência em 

redes de transmissão (GRAINGER; STEVENSON, 1996, MONTICELLI; GARCIA, 2003). 

Para as redes de distribuição radiais, citam-se os métodos de varredura direta e inversa e 

métodos baseados na matriz de impedância nodal implícita. 
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3.3.1 Método de varredura direta e inversa 

 

 O método de varredura direta e inversa destaca-se neste cenário devido a robustez e 

simplicidade de implementação. Além disso, o mesmo considera a característica radial dos 

sistemas de distribuição, aumentando a eficiência computacional para determinar o estado da 

rede.   

 Segundo Falcão (2005), o processo inicia-se pela varredura inversa (Backward), a qual 

consiste em calcular correntes ou fluxos nas linhas, partindo-se das extremidades dos 

alimentadores até atingir a subestação, considerando uma estimativa inicial para as tensões 

nodais, normalmente utilizada 1 p.u. Ainda segundo o autor, a varredura direta (Forward), 

realizada em seguida, calcula as tensões nodais a partir do resultado da injeção de corrente ou 

potência realizada na etapa anterior e do valor conhecido da tensão na barra. Este processo 

repete-se até satisfazer um critério de convergência, onde o valor da tensão resultante de duas 

iterações consecutivas não apresente variação maior do que o valor de tolerância previamente 

estabelecido. 

Este método de varredura direta/inversa abrange duas vertentes: baseada na Soma de 

Correntes ou na Soma de Potências. A formulação da Soma de Potências, abordada neste 

projeto segue o seguinte algoritmo (SIMONE, 2012): 

1. Assume-se que as tensões iniciais nas barras são iguais à tensão da subestação; 

2. Varredura Inversa: os fluxos de potência ativa e reativa são calculados para cada 

ramo, iniciando-se pelas barras extremas; 

3.  Varredura Direta: o ângulo das tensões nas barras e a magnitude são atualizados, a 

partir da subestação;  

4. Teste de convergência: verificação da variação de magnitude e fase das tensões 

nodais realizadas na Etapa 3. Caso as diferenças forem menores do que a tolerância 

pré-estabelecida próxima a zero, o sistema é encerrado. Caso esta diferença for 

maior ou igual, o sistema é retornado para e Etapa 2; até que o critério de 

convergência seja satisfeito.  

 

A Figura 2 apresenta o fluxograma com a descrição do Método de varredura direta e inversa 

utilizando s Soma de Potências. 
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Figura 2: Fluxograma do Método de varredura direta e inversa.  

 

Fonte: NETO, F. O. N., et al. (2015). 

 

3.3.2 Formulação para o método da Soma das Potências 

 

A formulação para o método da Soma das Potências é desenvolvida da seguinte forma 

(PAIVA, 2006), considerando a configuração apresentada na Figura 3: 

 

Figura 3: Sistema de distribuição simples. 

 

Fonte: Adaptado de Devabalaji e Ravi (2015). 

 

3.3.2.1 Cálculo para potências acumuladas no sistema 

 

Considerando que Pac1 significa a demanda ativa total acumulada no nó 1; Pi a demanda 

ativa do nó i; LPi a perda de potência ativa no ramo i e N o número total de nós do sistema, o 

cálculo da potência ativa acumulada é representado pela Equação 1: 
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Podendo ser generalizada através da Equação 2: 

 

onde Paci+1 é a potência ativa acumulado no nó i.  

Quando há mais de um sucessor para um nó, a potência ativa acumulada no mesmo é 

dada por:  

 

onde j significa o próximo nó jusante ao nó i. 

 

Considerando que Qac1 significa a demanda reativa total acumulada no nó 1; Qi a 

demanda reativa do nó i; QPi a perda de potência reativa no ramo i e N o número total de nós 

do sistema, o cálculo da potência reativa acumulada é representado pela Equação 4: 

 

Podendo ser generalizada através da Equação 5: 

 

onde Qaci+1 é a potência reativa acumulado no nó i.  

Quando há mais de um sucessor para um nó, a potência reativa acumulada no mesmo é 

dada por:  

 

 Considerando alocação de geração distribuída, as Equações 7 e 8 representam as 

potências ativa e reativa acumuladas, respectivamente: 

 

 

 onde Pgi e Qgi representam, respectivamente, uma geração de potência ativa e reativa 

alocada ao nó i. 
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3.3.2.2 Cálculo para perda de potências no sistema 

 

 Considerando Ri a resistência do ramo i e Vi o módulo de tensão no nó i, o cálculo da 

perda de potência ativa pode ser dado pela Equação 9: 

 

 Considerando Xi a reatância indutiva do ramo i e Vi o módulo de tensão no nó i, o 

cálculo da perda de potência reativa pode ser dado pela Equação 10: 

 

 

3.3.2.3 Cálculo para as tensões no sistema 

 

O cálculo para a tensão no ramo é dado pela Equação 11: 

 

 Considerando que: 

 

 

 

 

3.3.3 Modelagem de sistemas 

 

 A modelagem de sistemas lineares visa melhorar o uso de recursos escassos a serem 

determinados a partir do conhecimento das necessidades e objetivos do problema. Este tipo de 

modelagem é inteiramente expressa em termos de equações lineares e devem seguir uma 

sequência.  

 A modelagem referente à Função Objetivo (FO) para sistemas não lineares é 

considerada côncava para problemas em que o propósito é maximizar a função e convexa caso 

seja desejado minimizá-la. Os sistemas de minimização da função objetivo estabelecem um 
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conjunto de restrições também convexas, sendo definidos como Métodos de Otimização 

Convexa.  

Inicialmente, deve-se identificar as variáveis de decisão, representando-as por meio de 

símbolos algébricos; estabelecer as restrições do problema, expressando-as como equações ou 

inequações lineares em termos das variáveis de decisão previamente definidas e identificar o 

objetivo de otimização do problema, representando uma função linear das variáveis de decisão, 

podendo ser do tipo maximizar ou minimizar (FOGLIATTO, 2007). 

Modelagens não lineares representam o sistema de maneira mais precisa, possuindo 

complexidade maior e possibilitando análises de características peculiares do sistema, como 

oscilações, bifurcações e estabilidade em função da entrada do mesmo. Para que o modelo seja 

estabelecido, deve-se considerar aquele capaz de atender requisitos operacionais, considerando 

uma aproximação razoável e simplicidade computacional. 

 

3.3.4 Softwares para otimização de sistemas 

 

 Os softwares de otimização de sistemas lineares e não lineares são ferramentas que 

garantem o suporte analítico à modelagem desenvolvida do sistema em questão. Segundo 

Ignácio e Filho (2004), estes softwares são, geralmente, ambientes iterativos que oferecem 

técnicas computacionais avançadas e compreensíveis ao usuário, gerando resultados com 

interfaces transparentes do problema desenvolvido. 

 De acordo com Cunha (2011), os softwares destinados à programação matemática estão 

divididos em: pacotes stand-alone e pacotes integrados a pilhas eletrônicas. Ainda segundo o 

autor, os pacotes stand-alone possuem suportes independentes, oferecem recursos para 

interface com banco de dados (SQL) e são citados como exemplo os programas: Lindo, GAMS, 

AMPL, Lingo e MATLAB, os quais possuem suporte para solucionar problemas de 

programação linear, não linear e quadrática.  

Os pacotes integrados a pilhas eletrônicas possuem maior facilidade da análise de 

resultados e possuem grande disseminação no mercado recentemente. São citados como 

exemplo pelo autor os softwares: Solver (Excel) e What’s Best (WB) que são capazes de 

solucionar problemas de programação linear e determinados tipos de problemas não lineares, 

desde que não seja um sistema de grande porte.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 Com objetivo de avaliar o desempenho do método da Soma de Potências na redução de 

perda de potência ativa com alocação de geração distribuída, um caso teste foi implementado 

no sistema de 33 barras disponibilizado pelo IEEE. Além disso, o Instituto fornece os dados 

específicos para cada uma das barras da topologia para a realização de simulações, assim como 

a tensão nominal de linha na subestação. Sendo assim, o caso teste foi desenvolvido e, após os 

nós candidatos terem sido encontrados, a função Solver, do software Excel, foi utilizada a fim 

de que a quantidade de potência ativa injetada no sistema fosse obtida, resultando na menor 

perda possível de potência ativa na rede com alocação de geração distribuída. 

 

4.1 Sistema teste IEEE de 33 barras 

 

 O sistema teste de 33 barras disponibilizado pelo IEEE, cujo diagrama é apresentado na 

Figura 4, foi utilizado para o desenvolvimento do projeto. O mesmo é composto por um 

alimentador de distribuição de energia elétrica com linhas e cargas equilibradas. 

 

Figura 4: Topologia do sistema teste 33 barras. 

 

Fonte: Adaptado de Devabalaji e Ravik (2015). 

 

 Os dados referentes ao sistema teste de 33 barras estão apresentados na Tabela 3. Os 

mesmos são fornecidos pelo IEEE e apresentam a resistência e a reatância, em ohms, a 

potências ativa, em Watt, e a potência reativa, em VAr, de cada barra da topologia, ressalta-se 
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que as potências da Tabela 3 estão alocadas nas barras caracterizadas pela coluna “Para”. Além 

disso, estabelece uma tensão nominal de linha na subestação igual a 12,66 kV. 

 
Tabela 3: Valores definidos para o sistema de 33 barras. 

 

Fonte: Adaptado de Kashem (2000). 

 

 



  30 

 

4.2 Metodologia de otimização proposta 

 

 O método da Soma de Potências foi utilizado para que as potências ativa e reativa 

acumuladas fossem obtidas. Além disso, a tensão em cada barra foi determinada através do 

método, considerando a robustez do sistema e a facilidade de convergência, foram realizadas 

três iterações até que o mesmo alcançasse estabilização razoável.  

Portanto, por meio dos dados referentes ao sistema teste de 33 barras, as potências ativa 

e reativa acumuladas foram calculadas pelo Método da Soma de Potências. A Equação 7 foi 

utilizada para obtenção da potência ativa acumulada de cada nó e a Equação 8 para obtenção 

da potência reativa. Para este cálculo inicial, considerou-se a potência injetada por meio de 

alocação de geração distribuída igual a zero em ambos equacionamentos, ou seja, inexistência 

de GD na rede. Além disso, por meio da Equação 11, foram obtidos os valores de tensão em 

cada nó. Adotando a tolerância igual a 0,00001 como critério de parada, foram desenvolvidas 

três iterações para que os valores das tensões nos nós estabilizaram. 

 Em seguida, o Fator de Sensibilidade a Perda (LSF), foi aplicado a fim de obter os 

melhores nós para alocação de geração distribuída. Este fator é utilizado para determinar 

previamente a localização ideal para inserção de GD em sistemas de distribuição radial, visando 

à redução da perda de potência ativa e melhorias no perfil de tensão da rede.  

 Após identificação do nó que apresentou melhores resultados para redução de perda de 

potência ativa, a função Solver do software Excel foi utilizada para determinar qual deveria ser 

a potência ativa injetada na rede para que o sistema apresentasse desempenho máximo para 

alocação de uma GD. Em posse da localização ideal para inserção da GD, a função Solver do 

software Excel foi utilizada para que a quantidade de potência a ser injetada no ponto fosse 

obtida.  

O método utilizado foi o GRG não linear, considerando que a célula objetivo, 

responsável por minimizar a perda de potência ativa, e a célula de restrição, responsável pela 

quantidade de potência a ser injetada, são obtidas por meio de operações matemáticas 

envolvendo potências e cálculos exponenciais sobre as variáveis de decisão. Em posse da 

localização ideal para inserção da GD, a função Solver do software Excel foi utilizada para que 

a quantidade de potência a ser injetada no ponto fosse obtida. Este método calcula o resultado 

final a partir de uma primeira solução viável e, a partir disso, obtém o Jacobiano, os 

multiplicadores de Lagrange e os gradientes do sistema para obter a melhor solução possível.  
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Além disso, o modelo determinístico foi adotado, uma vez que os dados do sistema 

foram definidos previamente e a derivada da função objetivo era igual a zero. 

Em seguida o percentual da redução de perda foi calculado, sendo definida a localização 

ideal e a quantidade de potência ativa a ser injetada no sistema através da alocação de uma 

geração distribuída. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos em cada iteração para cada um dos nós 

“Para” da topologia após as três iterações serem realizadas para que o sistema alcançasse 

estabilidade. Nesta tabela contém as potências ativa e reativa acumuladas em cada iteração, 

além da tensão em cada uma das barras do sistema. 

 

Tabela 4: Resultados para potências ativa e reativa acumuladas e tensões no ramo. 

 

Fonte: Do autor (2019). 

  

Ao comparar os valores obtidos nas iterações para tensões em um mesmo nó, nota-se 

que a diferença máxima da primeira para a segunda acontece no nó 33, sendo igual a 6,99V. 

Dessa maneira, a variação da primeira para a segunda iteração em relação à tensão nominal é 
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dada por 6,99V dividida pela tensão nominal de 12,66 kV, resultando em 5,52x10-4. Como a 

tolerância estabelecida foi igual a 0,00001, foi necessário realizar a terceira iteração no sistema. 

A maior diferença de tensão entre a segunda e a terceira iteração ocorre no último nó, 

sendo igual a 0,04V. Dessa maneira, a variação máxima em relação à tensão nominal resulta 

em 3,16x10-6. Sendo assim, o sistema entra em estabilidade, sendo inferior à tolerância adotada 

de 0,00001. 

 Em seguida, as perdas de potência ativa e reativa em cada ramo foram calculadas, 

utilizando as Equações 9 e 10, respectivamente. Os resultados obtidos estão na Tabela 5. 
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Tabela 5: Resultado para perda de potências ativa e reativa no sistema. 

 

    Fonte: Do autor (2019). 
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Os resultados obtidos para perda de potência ativa e reativa, em primeiro momento, não 

consideram injeção de potência por meio de alocação de geração distribuída, acarretando em 

grandes perdas no sistema. O somatório desta perda de potência ativa em todo o sistema é igual 

a 209,41 kW, representado 5,6% do total de potência ativa demandada no mesmo.   

A partir destes valores encontrados, o Fator de Sensibilidade à Perda (LSF – Loss 

Sensitivity Factor) foi aplicado com a finalidade de obtenção dos nós que poderiam apresentar 

a localização ideal para inserção de GD. Este fator determina que quanto maior for o valor 

encontrado no nó, maior é a probabilidade do mesmo ter a localização ideal para inserção. A 

Equação 14 demonstra como o LSF é calculado (DEVABALAJI, RAVI, 2015). 

 

Os valores obtidos, juntamente com o mapa de calor, encontram-se na Tabela 6. Quanto 

mais escuro o tom de vermelho, maior foi o valor obtido para o fator, portanto, maiores são as 

possibilidades deste nó ser o escolhido.  
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Tabela 6: Resultados obtidos para o LSF no sistema. 

 

             Fonte: Do autor (2019). 

 



  37 

 

Considerando os resultados obtidos, os nós candidatos para alocação de geração 

distribuída, são, em sequência, o 6 e o 3. Este método consegue, portanto, determinar os nós 

mais propensos à alocação de GD, porém, como será injetada potência ativa em apenas um nó, 

o ponto 6 foi escolhido por ter apresentado o maior resultado para o cálculo de LSF.  

Em posse da localização ideal para inserção da GD, a função Solver do software Excel 

foi utilizada para que a quantidade de potência a ser injetada no ponto fosse obtida.  

 A fim de determinar a localização ideal, a ferramenta foi programada para minimizar o 

somatório da perda de potência ativa do sistema, de forma que cumprisse as restrições do 

mesmo. As Equações 15 e 16, representam, respectivamente, essas implementações.   

 

 

A célula variável no Solver foi selecionada como a responsável pela injeção de potência 

ativa apenas no nó 6, como determinado anteriormente. O valor para Pmax foi estabelecido 

como 5 MW, o qual representa o valor máximo de uma minigeração para que o programa 

pudesse retornar a quantidade de potência ativa exata a ser alocada, sem interferência de 

limitações para o valor pré-determinado para Pmax. 

O valor encontrado para a quantidade a ser injetada no nó foi igual a 2,598 MW. Esta 

alocação de potência resulta em uma somatória de perda total de potência ativa igual a 108,73 

kW, representando uma redução de 48,08% de perdas. Este valor obtido representaria 2,9% de 

perdas em relação ao total de potência ativa demandada no sistema, o qual, sem a inserção de 

GD, representa 5,6%. A Tabela 7 apresenta os valores de perda de potências ativa e reativa em 

cada nó após alocação da geração distribuída no sistema. 
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Tabela 7: Valores para perda de potências ativa e reativa após inserção de GD. 

 

                                     Fonte: Do autor (2019). 
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Os resultados obtidos foram positivos, mostrando que a perda de potência ativa no 

sistema foi reduzida quase pela metade. As Figuras 5 e 6 representam, respectivamente, as 

perdas de potência ativa no sistema sem e com alocação de geração distribuída. 

 

Figura 5: Perda de potência ativa no sistema sem alocação de geração distribuída. 

 
                                             Fonte: Do autor (2019). 

 

Figura 6: Perda de potência ativa no sistema com alocação de geração distribuída. 

 
                                             Fonte: Do autor (2019). 
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Através de análise gráfica, é notável que após a alocação da GD, a redução de perda de 

potência ativa nos ramos que estão a montante do nó 6 em que foi inserida a GD. Além disso, 

esta redução de perda deu-se em praticamente todos os nós do sistema, em menores proporções. 

Prakash e Lakshminarayana (2016) realizaram um trabalho com objetivo de testar 

posicionamentos distintos para inserção de geração distribuída a fim de reduzir a perda de 

potência ativa no sistema teste de 33 barras por meio do algoritmo de enxame de partículas 

(PSO) e, apesar da adoção de métodos distintos, os resultados alcançados foram extremamente 

próximos aos obtidos neste trabalho. Os autores encontraram uma perda de potência ativa inicial 

igual a 210,99 kW e, após injeção de potência ativa por meio de GD, obtiveram perda de 

potência ativa de 110,99 kW, com redução de 47,39%.  

Sendo assim, é possível notar que, independentemente do método adotado, a redução da 

perda de potência ativa no sistema teste de 33 barras através da alocação de geração distribuída 

é significativa, reduzindo impactos ambientais, econômicos e sociais. 

O perfil de tensão do sistema, o qual representa a tensão disponível nos nós, também foi 

analisado. As Figuras 7 e 8 representam, respectivamente, o perfil de tensão na ausência e 

presença de geração distribuída no sistema. 

 

Figura 7: Perfil de tensão do sistema sem alocação de geração distribuída. 

 

                                             Fonte: Do autor (2019). 
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Figura 8: Perfil de tensão do sistema com alocação de geração distribuída. 

 

                                             Fonte: Do autor (2019). 

 

 

A partir da análise gráfica, é possível notar melhoria no perfil de tensão da rede ao alocar 

uma geração distribuída. Percebe-se que após inserção o sistema apresentou um intervalo de 

variação da tensão reduzido, acarretando maior estabilidade ao mesmo. A alocação de GD 

proporciona redução do carregamento do sistema, melhorando o perfil de tensão e 

consequentemente a qualidade da energia entregue aos consumidores. 

A Tabela 8 classifica a situação da tensão de atendimento como adequada, precária ou 

crítica segundo as normas estabelecidas pelo PRODIST. Os dados utilizados consideram pontos 

de conexão em tensão nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV (ANEEL, 2017). 

 

         Tabela 8: Situação da Tensão de Atendimento para tensão nominal entre 1 kV e 69 kV. 

 

Fonte: ANEEL (2017). 
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A partir da análise do sistema teste em relação à norma estabelecida pelo PRODIST, as 

barras seriam classificadas de acordo com a Tabela 9, considerando o sistema sem alocação de 

GD e em seguida os resultados após inserção. 

 

Tabela 9: Classificação das barras do sistema teste antes a após alocação de GD. 

 

Fonte: Do autor (2019). 

 

 De acordo com os resultados obtidos percebe-se que o sistema alcançou maior 

estabilidade e após alocação de GD, as barras 10 à 25 enquadraram-se como adequada, 

enquanto a barra 26 passou a ser classificada como precária ao invés de crítica. Sendo assim, 

apenas das barras 27 à 33 continuaram sendo classificadas como críticas, melhorando 

significativamente os resultados obtidos para a classificação das barras do sistema.  
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6 CONCLUSÃO 

 

 Este trabalho teve como objetivo a redução de perda de potência ativa nas redes de 

distribuição de energia elétrica através da alocação de geração distribuída no sistema. Sendo 

assim, para que este objetivo fosse alcançado, o método da soma de potências foi implementado 

no sistema teste de 33 barras, o qual se mostrou robusto para aplicação em sistemas radiais, 

convergindo com apenas três iterações.  

 Além disso, também foi comprovada a eficiência da utilização do LSF com o intuito de 

determinar a localização ideal para inserção de geração distribuída. Este fator conseguiu 

estabelecer o nó exato para redução máxima da perda de potência ativa. Uma limitação 

encontrada na utilização do LSF foi quanto a obtenção de um número maior de geração 

distribuída a ser alocada simultaneamente em uma mesma topologia. Porém, o método 

consegue determinar o próximo ponto ótimo para realizar esta inserção, sendo possível 

desenvolver análises distintas. Considerando que normalmente o investimento para 

implantação de GD é alto e realizado de maneira única, o trabalho abordou apenas uma 

alocação.   

 Em relação à técnica de otimização proposta, através da ferramenta Solver, os resultados 

foram satisfatórios, determinando qual potência ativa ótima seria inserida no nó escolhido para 

que a redução alcançasse o maior percentual possível. Esta ferramenta é de simples abordagem 

e, a partir da definição específica para as restrições do sistema, consegue determinar valores 

exatos para variados tipos de problemas e áreas.   

 Dessa maneira, o objetivo do trabalho foi alcançado, comprovando o desempenho dos 

métodos utilizados e desenvolvendo análises sobre a rede de distribuição abordada. Além disso, 

foi possível demonstrar a melhoria no perfil de tensão da rede e comprovar uma redução de 

48,08% na perda de potência ativa do sistema a partir da alocação de uma fonte renovável, 

acarretando vantagens ambientais, sociais e econômicas para o setor elétrico. 
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