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Resumo — Com a crescente demanda por Geração Distribuída 

(GD), em especial a Fotovoltaica (GDFV), o planejamento do 

sistema elétrico de distribuição considerando a participação da 

GDFV é essencial. Assim, torna-se necessário a aplicação de 

metodologias de simulação que melhor representem a inserção de 

GDFV no sistema elétrica. Este trabalho realiza a simulação de 

três possíveis percentuais de GDFV (10%, 20% e 30%) a serem 

inseridos em um sistema de 33 barras. As simulações são 

realizadas de três perspectivas: considerando a inserção em todas 

as barras; alocação pseudoaleatória; e alocação aleatória. Nas 

simulações são observados os níveis de tensão e perda ativa. A 

escolha inadequada da metodologia a ser utilizada nas simulações 

com GDFV pode comprometer os estudos realizados.  

Palavras-Chave — Geração distribuída fotovoltaica; simulação 

pseudoaleatória; Nível de tensão; Perdas Técnicas 

I. INTRODUÇÃO 

Apesar dos benefícios oferecidos pela Geração Distribuída 
(GD), vários desafios econômicos e técnicos podem resultar em 
uma integração inadequada entre as unidades de GD e as redes 
de distribuição existentes [1]. Portanto, nos planejamentos 
envolvendo unidades de GD, é importante que sejam atendidos 
critérios de qualidade da energia, estabilidade de tensão, redução 
de perdas, confiabilidade do sistema e rentabilidade do 
investimento [2]. 

De acordo [3], a estimativa é de que até 2040 
aproximadamente 30% da energia elétrica utilizada no Brasil 
seja proveniente de GD. É necessário que sejam realizados 
estudos de forma a preparar o Sistema Elétrico de Potência 
(SEP) para receber a GD, reduzir os impactos negativos e 
maximizar os seus benefícios [4]. 

Em sistemas reais, a GD é inserida pelo consumidor (carga), 
que decide investir e utilizar uma geração renovável. O 
consumidor com geração distribuída normalmente utiliza a sua 

geração juntamente com os serviços oferecidos pela 
concessionária (ongrid), a utilização de forma isolada da rede 
(offgrid) é menos comum. 

Embora existam estudos com propostas de planejamento 
ótimo da GD integrada ao sistema elétrico de potência (SEP) [5], 
a alocação da GD no sistema elétrico ocorre de forma aleatória 
e, na maioria das vezes, independem da ação do planejador do 
sistema de distribuição. 

Nos trabalhos observados a respeito dos impactos 
relacionados à GD no SEP, poucos são os que deixam claro qual 
a metodologia utilizada para a escolha das barras candidatas a 
receberem a GD. Há trabalhos que realizam a alocação da GD 
em todas as barras do sistema [6, 7]. Outros trabalhos, fixam as 
unidades de GD em barras pré-definidas e avaliam os impactos 
considerando estes pontos [8, 9]. 

Este trabalho tem como proposta avaliar as metodologias 
utilizadas na escolha de barras candidatas a receberem a 
alocação futura de Geração Distribuída Fotovoltaica (GDFV). 
Serão implementadas e cotejadas três possíveis metodologias: 
inserção de GDFV em todas as barras, inserção pseudoaleatória 
de GDFV, e inserção aleatória de GDFV. 

II. SIMULAÇÕES COM INSERÇÃO DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

Para a realização de estudos envolvendo o planejamento do 
sistema elétrico com a contribuição da GDFV, é necessário 
observar a aleatoriedade na escolha das barras candidatas a 
receberem GDFV, o dimensionamento da GDFV, e a 
intermitência da GDFV e da carga ao longo do dia e das estações 
do ano. 

Considerando um crescimento gradual da GDFV, conforme 
abordado em [3]. Neste estudo, são realizadas simulações com 
inserção de três níveis de participação de GDFV no sistema 
elétrico (10%, 20% ou 30%), utilizando três possíveis 
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metodologias: inserção de GDFV em todas as barras, inserção 
pseudoaleatória de GDFV, e inserção aleatória de GDFV. O 
nível mínimo de tensão e as perdas técnicas são observadas em 
cada uma das simulações realizadas. 

As simulações foram realizadas no sistema teste de 33 barras 
[10]. O sistema pode ser visto na Fig. 1. 

 

Fig. 1. Sistema 33 barras [11]. 

 
O sistema de 33 barras é um sistema de média tensão 

(12,66 kV). Possui o alimentador conectado à barra 1 e atende 
uma carga total de 3,715 MW. A perda ativa total do sistema é 
de 202,68 kW, a menor tensão é de 0,913 pu e ocorre na barra 
18. 

Para as simulações foi utilizado o Matlab® juntamente com 
o conjunto de bibliotecas para simulações do sistema elétrico de 
potência MatPower® [12]. 

A. Simulações com GDFV instalada em todas as barras 

Simulações com a inserção de um percentual fixo de GDFV 
em um sistema, sendo que este percentual será distribuído de 
forma proporcional em todas as barras, pode ser executado 
conforme o fluxograma da Fig. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As Fig. 3 e Fig. 4 apresentam, respectivamente, as perdas de 
potência ativa do sistema e os níveis de tensão nas barras, para 
simulações de 10%, 20% e 30% de GDFV utilizando a 
metodologia do fluxograma apresentado na Fig. 2. 

 

 

Fig. 3. Perda Ativa do sistema com a inserção de GDFV em todas as barras. 

 

 

Fig. 4. Níveis de tensão com inserção de GDFV em todas as barras. 

 
Para os três percentuais de GDFV, a barra 18 apresentou o 

menor nível de tensão com valores de 0,913 pu, 0,920 pu, 0,926 
pu e 0,933 pu, para os cenários Caso Base, 10% de GD, 20% de 
GD e 30% de GD, respectivamente. 

B. GDFV instaladas de forma pseudoaleatória na rede 

Simulações e estudos envolvendo cenários aleatórios 
apresentam vários desafios, entre eles a “repetibilidade”. Uma 
forma de contornar esta situação é realizando simulações 
pseudoaleatórias, ou seja, fixar a sequência de valores a serem 
sorteados. 

O Matlab®, enquanto ferramenta de simulação, oferece três 
formas de gerar números aleatórios: seed; state; e twist [13]. 
Sendo que os três geradores de números aleatórios suportam a 
fixação da sequência de sorteios. Por exemplo, escolhendo o 
gerador de números aleatórios como sendo o state, basta antes 
da rotina de sorteios aplicar o comando: 

>> rand(‘state’, X) 

Onde: X deve ser um número inteiro. Para cada número 
inteiro utilizado será gerada uma sequência diferente de valores. 

As unidades de GDFV, principalmente as instaladas em 
consumidores residenciais, são dimensionadas para atender a 

Fig. 2. Inserção de GDFV em todas as barras. 

Onde: PerGD é o percentual de GDFV a ser instalado no sistema; PGD a 
potência ativa da GDFV a ser instalada; Pr a potência ativa resultante na 

barra; PCarga a potência ativa da carga atual. 

Início 

- Dados do Sistema: 33 barras; 

- Percentual de inserção de GDFV (PerGD). 

 

- Determina o valor da GDFV a ser instalada na barra: 

PGD = PCarga * PerGD 

- Calcula o novo valor da carga: Pr = PCarga - PGD; 
- Executa o fluxo de potência com os novos valores de 

carga. 

- Tensões nas barras [pu]; 

- Perda ativa [kW] 

Fim 



todo o consumo de energia elétrica do cliente, ou grande parte 
dele. Nesta seção propomos a instalação das GDFV 
dimensionadas para atender o consumo do cliente quase que na 
totalidade, sendo as unidades de GDFV alocadas de forma 
pseudoaleatórias no sistema, conforme fluxograma da Fig 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os dados das GDFV alocadas de forma pseudoaleatória no 
sistema de 33 barras, obtido com o uso do fluxograma da Fig 5, 
podem ser visualizados nas TABELAS I, II e III. 

 

TABELA I. DADOS PARA INSERÇÃO DE 10% DE GDFV. 

Barra Sorteada Carga [kW] Tamanho da GD [kW] 

15 60 47,42 

7 200 158,08 

32 210 165,99 

 

TABELA II. DADOS PARA INSERÇÃO DE 20% DE GDFV. 

Barra Sorteada Carga [kW] Tamanho da GD [kW] 

15 60 53,71 

7 200 179,04 

32 210 187,99 

3 90 80,57 

9 60 53,71 

12 60 53,71 

31 150 134,28 

 

TABELA III. DADOS PARA INSERÇÃO DE 30% DE GDFV. 

Barra Sorteada Carga [kW] Tamanho da GD [kW] 

15 60 58,40 

7 200 194,67 

32 210 204,41 

3 90 87,60 

9 60 58,40 

12 60 58,40 

31 150 146,00 

4 120 116,80 

20 90 87,80 

17 60 58,40 

11 45 43,80 

 

Observa-se nas TABELAS I, II e III, que as barras sorteadas 
para o cenário com 10% de GDFV se repetem no cenário para 
20% de GDFV, e as barras sorteadas para 20% se repetem no 
cenário de 30%, isso ocorre porque os sorteios foram 
pseudoaleatórios, fixados por meio do comando state. Porém, os 
tamanhos das unidades de GDFV a serem instaladas, mesmo que 
para uma mesma barra, são diferentes, isso ocorre pois os 
tamanhos das GDFV são ajustados nas barras de forma a manter 
o percentual global fixo desejado, no caso abordado neste 
trabalho, em 10%, 20% ou 30%. Não há instalação de mais de 
uma unidade de GDFV por barra de carga, nem a instalação de 
GDFV na barra do alimentador, estas condições foram 
implementadas no algoritmo. 

As perdas e os níveis de tensão no sistema com as GDFV 
instaladas de forma pseudoaleatórias, conforme fluxograma da 
Fig 5, podem ser visualizadas na Fig. 6 e Fig. 7 respectivamente. 

Semelhante ao sistema com GDFV inseridas em todas as 
barras, quando inseridas de forma pseudoaleatórias, a menor 
tensão ocorreu na barra 18. Os menores níveis de tensão foram 
de 0,913 pu, 0,921 pu, 0,928 pu e 0,936 pu, para os cenários 
Caso Base, 10% de GDFV, 20% de GDFV e 30% de GDFV 
respectivamente. 

- Dados do Sistema: 33 barras; 

- Percentual de inserção de GDFV (PerGD). 

 

Início 

- Obtém a carga total do sistema: PT = Σ PCarga 
- Determina o valor total de GDFV a ser instalada 

no sistema: PGDT = PT * PerGD 

- Fixa o sorteio pseudoaleatório: rand(‘state’, 10); 

- Tensões nas 
barras [pu]; 

- Perda ativa 

[kW] 

Fim 

- Sorteia a barra que receberá a GDFV; 

O Valor acumulado 

(PAC) é maior ou 

igual a PGDT? 

- Adiciona o valor da carga pertencente à barra 

sorteada (PCarga) ao valor acumulado (PAC) 

A barra já foi sorteada 

anteriormente ou é igual 

a barra do alimentador? 

- Insere a GDFV sorteada: PGD = PCarga * PGDT/PAC 

- Executa o fluxo de potência com as GDFV inseridas 

 

Sim 

Não 

Não 

Sim 

Fig 5. Inserção pseudoaleatória de GDFV. 

Onde: PT é a potência ativa total das cargas, PGDT a potência ativa total a ser 

atendida pelas GDFV, PAC a soma das cargas nas barras sorteadas para 
receberem a GDFV. 



 

Fig. 6. Perda ativa do sistema com inserção pseudoaleatória de GDFV. 

 

 

Fig. 7. Níveis de tensão com inserção de GDFV em barras pseudoaleatórias. 

 

C. GDFV instalada de forma aleatória na rede 

A simulação com alocação aleatória de GDFV pode ser 
realizada com pequenas adaptações no fluxograma utilizado 
para a simulação pseudoaleatória. É necessário que se retire a 
fixação do sorteio pseudoaleatória (rand(‘state’,10)). Também é 
necessário que se insira uma condição de parada antes do fim 
do fluxograma, a condição de parada pode ser um número fixo 
de iterações, desvio padrão, ou variância de determinada 
grandeza a ser monitorada. 

Para o caso em estudo, optou-se em estabelecer como 
condição de parada um número fixo de iterações (106 iterações). 
As grandezas coletadas durante as iterações foram:  menor nível 
de tensão [pu]; e perda ativa [kW]. 

Nos casos simulados, com inserção de 10%, 20% e 30% de 
GDFV, as barras onde ocorreram o menor nível de tensão, para 
todos os cenários, foram a barra 33, com 16% das ocorrências, e 
a barra 18, com 84% das ocorrências. 

A cada iteração realizada foi coletado o valor do menor nível 
de tensão na rede. Os registrados nas iterações ocorrem 
conforme apresentado na Fig 8. Os valores médios ficam em 
torno de 0,919 pu, 0,924 pu e 0,930 pu, para os percentuais de 
10%, 20% e 30% de GDFV respectivamente. 

O mesmo feito para o nível de tensão mínima também foi 
realizado para a perda ativa total da rede. Na Fig 9, são 
apresentados os dados para as perdas ativa do sistema. Os 
valores médios ficam em torno de 200,04 kW, 152,43 kW e 
131,46 kW, para os percentuais de 10%, 20% e 30% de GDFV 
respectivamente. 

  

 

 

 

III. DISCUSSÕES 

A comparação entre os resultados obtidos pelas 
metodologias abordadas neste trabalho nem sempre é prudente 
ou aconselhável. O planejador deve avaliar qual metodologia 
melhor se aplica a sua necessidade. 

As simulações com GDFV alocadas em todas as barras são 
indicadas para situações em que as instalações das GDFV 
ocorrem na baixa tensão e a análise é realizada na média tensão. 

As simulações com GDFV alocadas de forma 
pseudoaleatórias na média tensão, são indicadas para situações 
com GDFV instaladas de forma concentrada em determinadas 
regiões, sendo as regiões de concentração obtidas de forma 
pseudoaleatórias. 

A simulação aleatória pode auxiliar na determinação do 
melhor cenário a ser abordado na simulação pseudoaleatória. É 
coerente que o cenário aplicado na simulação pseudoaleatória 
esteja dentre os mais prováveis de ocorrerem. A simulação 
pseudoaleatória realizada neste trabalho, por exemplo, poderia 
ter sido melhor escolhida para que os valores mínimos de tensão 
e valores de perda ativa estivessem mais próximos dos valores 
médios encontrados na simulação aleatória. 

Além da metodologia utilizada para a realização da 
simulação, também é necessário que se defina o ponto de 
operação. O ponto de operação utilizado para a realização das 
simulações apresentadas neste trabalho considerou: a carga em 

Fig 8. Níveis de tensão mínimo ocorridos na inserção aleatória de GDFV. 

Fig 9. Perdas de potência ativa ocorridas na inserção aleatória de GDFV. 



seu valor médio; fator de potência unitário da GDFV; e potência 
gerada levemente inferior ao valor da carga instalada. 

A geração de energia em uma unidade de GDFV não é 
constante durante o dia, como mostra a Fig. 10. No pico de 
geração a GDFV pode atingir valores de até quatro vezes o valor 
da carga média [14]. 

 

 

Fig. 10. Comportamento da GDFV com relação à carga média diária [15]. 

 

IV. CONCLUSÃO 

A escolha do cenário de simulação é uma das primeiras 
etapas no processo de planejamento do sistema com GDFV. A 
metodologia escolhida para a alocação das GDFV no SEP pode 
influenciar ou até mesmo invalidar os resultados obtidos. 

Os resultados para as tensões mínimas apresentam valores 
bem próximos independente da metodologia aplicada, as 
variações são inferiores a 1% entre as simulações com alocação 
em todas as barras, pseudoaleatória e os valores médios da 
simulação aleatória. As perdas apresentam variações maiores, 
chegando a variar aproximadamente 8% entre a simulação com 
alocação em todas as barras e a pseudoaleatória. 

A simulação aleatória considerou que todas as cargas 
possuem a mesma probabilidade de receber GDFV, isso nem 
sempre é verdade. Fatores como a demanda consumida, 
questões regionais, questões socioeconômicas, ambientais, entre 
outras, podem influenciar na probabilidade de determinado 
cliente instalar a GDFV. 
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