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Abstract: The increasing penetration of Distributed Energy Resources (DERs) and Distributed
Generation (DG) means a paradigm change in planning and operation of power systems around
the world. In order to understand and circumvent the possible challenges arising from the
growing energy injection at this grid level, new modeling and analysis tools are required.
This paper presents a methodology for the distribution of energy resources for power system
analysis. In this method, the feeder is divided into regions and probabilities of DG occurrence are
determined for each of the delimited zones. The energy resources are allocated in a random and
iterative fashion, according to the established application goals, described through boundary
conditions. In terms of results, the method presented the capability to estimate the occurence of
load shifting, losses reduction, and changes on voltage fluctuations once the integration of DER
increases. The procedure proved to be flexible and efficient in the development of case study
scenarios and it may be applied, among others, in the analysis of DER penetration impacts’,
hosting capacity studies.

Resumo: O aumento da penetração dos Recursos Energéticos Distribúıtos (REDs) e da Geração
Distribúıda (GD) significa uma mudança nos paradigmas de planejamento e operação do sistema
elétrico ao redor do mundo. Para entender e contornar os posśıveis desafios decorrentes da
crescente injeção energética nesse ńıvel de rede, é necessária a criação de novas ferramentas de
modelagem e análise. Este trabalho apresenta uma metodologia de distribuição dos recursos
energéticos para análises do sistemas de potência. Nele, o alimentador é dividido em regiões e
são determinadas probabilidades de ocorrência de geração distribúıda em cada uma das zonas
delimitadas. Os recursos energéticos são alocados de maneira aleatória e iterativa, de acordo com
objetivos de aplicação estipulados, descritos através das condições de contorno da metodologia.
Em relação aos resultados obtidos, observou-se a capacidade do modelo em estimar a ocorrência
de deslocamento da demanda de pico, diminuição das perdas totais do alimentador e alteração
nos ı́ndices de variação de tensão com a crescente penetração de REDs. O procedimento mostrou-
se flex́ıvel e eficiente na criação de cenários de estudo e pode ser aplicado, entre outros, em
análises dos impactos e penetração de REDs e estudos capacidade de alocação de recursos
energéticos.
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1. INTRODUÇÃO

O avanço dos recursos tecnológicos de monitoramento,
comunicação e gerenciamento aplicados à rede de dis-
tribuição estimula o crescimento da geração distribúıda,
mostrando-se uma alternativa promissora para facilitar a
transição energética (IRENA, 2019). No entanto, a simples
implementação dos recursos na rede elétrica convencional
também provoca novos obstáculos que requerem processos
inovadores no planejamento e operação das redes.

Os Recursos Energéticos Distribúıdos (REDs) representam
uma tendência essencial para o crescimento cont́ınuo e
sustentável do setor elétrico. Tecnologias capacitadoras e
redução dos investimentos viabilizam a disseminação des-
ses recursos, incentivando consumidores finais a tornarem-
se ”prosumidores”cada vez mais ativos no sistema (EPE,

2018). Além disso, os REDs com fontes renováveis con-
tribuem no atendimento da crescente demanda de energia
e na diversificação da matriz energética ao mesmo tempo
que participa das metas de desenvolvimento sustentável
(de Lima Vianna et al., 2018).

O estabelecimento de geração energética não controlada no
ńıvel da distribuição compõe mudança uma fundamental
de paradigmas, transformando a rede tradicionalmente
passiva em ativa. A injeção de energia em quantidades
relevantes neste ńıvel de rede introduz desafios, como
fluxos bidirecionais de potência, aumento das incertezas
relacionadas à intŕınseca volatilidade das fontes renová-
veis, sobrecargas dos condutores, flutuações de tensão ao
longo do dia, dificuldades na coordenação da proteção,
entre outros, alterando de maneira disruptiva as técnicas
normalmente aplicadas em estudos de planejamento e ope-
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ração da rede elétrica (Gómez San Román, 2017; Strezoski
et al., 2019). Uma vez que a rede de distribuição ainda não
está totalmente adaptada a essa mudança, a expansão dos
REDs deve ser gradual e delimitada, atentando-se aos as-
pectos nocivos da penetração da geração distribúıda. Desse
modo, a investigação detalhada dos posśıveis fenômenos
decorrentes da inserção de REDs é imprescind́ıvel para o
melhor entendimento de seus impactos na rede. Portanto, é
importante que sejam desenvolvidas metodologias eficazes
e que sejam capazes de apontar a repercussão da geração
distribúıda no sistema.

É posśıvel encontrar na literatura estudos que abordam
de maneiras distintas tanto a criação de cenários, quanto
a análise dos impactos decorrentes dos REDs. As simila-
ridades entre as abordagens propostas permitem classifi-
car os estudos em três categorias, definidas pelos autores
como: métodos determińısticos, métodos probabiĺısticos e
métodos envolvendo otimização.

A primeira categoria consiste na determinação de um
único, ou múltiplos, ponto para a implementação de REDs
tendo como base critérios estabelecidos pelos próprios au-
tores. Em (Falaghi and Haghifam, 2005) e (Fan et al.,
2016), os autores avaliam o impacto da Geração Distri-
búida (GD) na qualidade do serviço e do produto, respecti-
vamente. Uma análise dos impactos da GD na estabilidade
do sistema é apresentada em (Azmy and Erlich, 2005;
Yang et al., 2013). Os impactos da GD em relação à
tensão e às perdas são avaliados em (Londero et al., 2009;
Lepadat et al., 2017; Kumar and Savier, 2017; Wang et al.,
2017; Bhise et al., 2017), sendo que em (Londero et al.,
2009) é feita, adicionalmente, uma análise transitória. Os
trabalhos desenvolvidos em (Nassif and Long, 2016; Viana
et al., 2018) verificam os impactos da operação de um
RED, respectivamente, na tensão e perdas do sistema.
As tensões e potências em função da inserção da GD são
avaliadas em (Hashemipour and Aghaei, 2018; Souza et al.,
2018). Uma análise de máxima capacidade de integração é
realizada em (Kahrobaee and Mehr, 2020).

A segunda categoria de métodos utiliza de critérios proba-
biĺısticos para a determinação de cenários de penetração e
distribuição dos REDs a fim de estudar seus impactos e a
incertezas existentes no processo. O método probabiĺıstico
de alocação proposto por (Chen et al., 2012) tem como
base o tamanho do consumidor em que será instalada a
GD, utilizando o algoritmo de Gibbs para determinar o
tipo, tamanho e local de aplicação, a fim de determinar
a máxima quantidade de GD no alimentador sem a ocor-
rência de problemas de tensão ou abertura de disjuntores.
Em (Nassif et al., 2018), os autores utilizam um critério
de distribuição aleatória de geração fotovoltaica (PV) até
atingir 50% da capacidade instalada a fim de comparar
os efeitos de diferentes funções de inversores inteligentes e
baterias na efetividade do controle de tensão no alimenta-
dor avaliado. A principal variável utilizada para avaliação
dos resultados é a tensão. Os autores de (de Lima Vianna
et al., 2018) avaliam o impacto da expansão do REDs
a partir da escolha aleatória de consumidores cuja soma
da máxima demanda instalada atinja 30% da carga total
escolhida para receber PV. Uma vez definida essa primeira
etapa, os ńıveis de penetração são variados de 0% a 100%
da potência instalada. As variáveis avaliadas no estudo
são perdas no alimentador e consumo energético na su-

bestação. O trabalho desenvolvido em (Viana et al., 2018)
utiliza uma distribuição de consumidores que aderem ao
programa de resposta pelo lado da demanda, seguindo per-
centuais realistas sobre faixas de consumo que participam
destas iniciativas. O principal objetivo é analisar a resposta
à demanda precificada e geração PV distribúıda para o
desenvolvimento de uma metodologia para modelagem da
distribuição desses recursos energéticos.

A terceira categoria de métodos de alocação aplica técnicas
de otimização para determinar os locais de instalação de
REDs e, assim, avaliar seus efeitos no sistema. O método
de busca Cuco foi aplicado por (Samal et al., 2016) para
determinação da dimensão e posicionamento dos REDs a
fim de avaliar um método ótimo de planejamento para
alocação e dimensionamento dos recursos. Em (Hizarci
and Turkay, 2017), os autores utilizam inicialmente um
método anaĺıtico para determinação do posicionamento
dos REDs com base em fatores de sensibilidade de perdas
para, posteriormente, utilizarem um algoritmo de enxame
de part́ıculas para determinação do dimensionamento das
instalações. O método proposto pelos autores em (Zhang
et al., 2016) introduz uma classificação composta por
fatores de sensibilidade de tensão e de perdas para atuar
na função objetivo de otimização. O método realiza a
instalação de GD nas barras mais senśıveis às perdas dado
um valor de potência ativa nas barras e avalia os resultados
de perdas e dos fatores propostos.

Este artigo apresenta um método de alocação de REDs
baseado em probabilidades regionais de ocorrência de GD.
O método é uma ferramente de modelagem e criação de ce-
nários para estudos dos impactos da penetração de REDs.
O modelo de alimentador IEEE 123 barras dispońıvel no
Open Distribution System Simulator (OpenDSS) foi usado
como base para elaborar exemplos de estudos de caso. Os
resultados mostram que o método é capaz de produzir hi-
póteses representativas que indicam os reflexos da inserção
da GD no sistema elétrico.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma:
a Seção 2 descreve a metodologia para análise do alimen-
tador e alocação das unidades de geração distribúıda. A
aplicação do método em estudos de caso está descrita na
Seção 3. Resultados e discussões estão expostos na Seção
4, seguida da conclusão na Seção 5.

2. METODOLOGIA

O método de alocação de REDs proposto neste trabalho
sugere as distribuições dos recursos de acordo com proba-
bilidades predeterminadas de ocorrência de GD em deter-
minadas regiões do sistema. O método é composto de três
etapas, sendo: divisão regional do alimentador, atribuição
de probabilidades regionais e a distribuição REDs. Este
procedimento facilita a criação de diferentes cenários de
estudo, uma vez que a variação de parâmetros em cada
uma das etapas é capaz de criar novas possibilidades, con-
dições de contorno e alvos para a distribuição dos recursos.

2.1 Divisão regional do alimentador

O método de alocação de REDs ao longo do alimentador
inicia-se com a divisão do sistema em regiões. Podem-se
aplicar diferentes critérios para esta classificação, como
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limites preexistentes das distribuidoras, zonas de proteção,
entre outros. A separação do alimentador é importante
para a futura atribuição de probabilidades regionais da
ocorrência de REDs.

Este trabalho propõe a classificação das zonas do alimenta-
dor a partir da análise de sensibilidade da variação tensão
em relação a potência injetada no sistema conhecido como
Análise de Sensibilidade de Tensão (VSA), comumente
aplicada em estudos de penetração de geração distribúıda
(Zhu et al., 2017) e esquemas de controle e regulação de
tensão (Tao et al., 2018). A análise VSA determina como
a injeção de potência nas barras do sistema influencia a
tensão em nós vizinhos. Como mostrado na equação (1), as
tensões nas N barras flutuam de acordo com as variações
de potência ativa e reativa injetadas. Esta relação é de-
terminada através das chamadas matrizes de sensibilidade
(Zhu et al., 2017).
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A sensibilidade dos nós pode ser determinada com base
na variação de tensão a partir de injeções de potência nas
barras. Para isso, aplica-se uma quantidade de potência
ativa e reativa em cada barra do alimentador e observa-
se a flutuação de tensão nos nós vizinhos. As barras com
maiores desvios podem ser classificadas como as mais
senśıveis. Dessa maneira, o alimentador pode ser dividido
em Z zonas, com maior ou menor sensibilidade à variação
de potência.

2.2 Atribuição de probabilidades regionais

Uma vez determinadas as regiões do alimentador, devem
ser definidas as probabilidades de ocorrência de GD em
cada uma dessas regiões, isto é: a chance de haver REDs
naquela área em relação ao total de unidades espalhadas
pelo alimentador. As probabilidades de todas as regiões
podem ser representadas por uma matriz vetor das pro-
babilidades regionais ordenadas, sendo a probabilidade
de ocorrência de REDs na região z indicada por pz. A
especificação dessas probabilidades pode refletir tomadas
de decisão realistas, seguindo condições de contorno como:
informações internas das distribuidoras, disponibilidade
de área para implantação REDs, pesquisas indicativas
do interesse dos residentes da respectiva região sobre o
uso destes recursos, entre outros. Além disso, é posśıvel
elaborar diferentes cenários alternando-se a distribuição
de probabilidades entre as regiões, o que torna o método
flex́ıvel na preparação de diversos panoramas para a im-
plantação de REDs ao longo do alimentador.

Neste trabalho, as probabilidades das regiões previamente
delimitadas foram especificadas de maneira determińıstica,
com o objetivo de criar hipóteses suficientes para a análise
da maior chance de ocorrência de REDs em cada uma
das regiões. Dessa maneira, a maior probabilidade foi
excursionada entre as áreas, sendo que distribuições que
criassem cenários heterogêneos contemplaram as zonas
remanescentes.

2.3 Alocação dos REDs

A escolha das barras do sistema que receberão REDs é feita
nesta etapa do método. Até este ponto já foram fixadas as
regiões do alimentador e as probabilidades da ocorrência
de geração distribúıda em cada uma delas.

É preciso elaborar condições de contorno para guiar o
processo de alocação dos REDs. A potência escolhida para
o RED instalado em uma barra é relativa à potência
ativa da carga instalada nesse ponto, sendo essa relação
chamada de penetração por prosumidor. A penetração de
recursos distribúıdos no alimentador (ρREDs) é definida
como a capacidade instalada que os REDs terão em
relação ao total da demanda instalada da carga no sistema
(de Lima Vianna et al., 2018), como mostra a equação
(2). A máxima penetração de REDs para um determinado
cenário é atingida quando a penetração por prosumidor for
máxima, isto é: o recurso alocado terá capacidade instalada
igual à potência da carga naquela barra. A variação da
penetração dos recursos por prosumidor também permite
a criação de casos com diferentes ńıveis de engajamento
dos REDs.

ρREDs =

∑N
i=1 P

i
REDs∑

Pcargas
(2)

Então, os REDs devem ser alocados ao conjunto de barras
do sistema que tenham cargas não nulas (B) de modo a
atingir, dentro de uma margem aceitável de erro (ε), os
valores estipulados de penetração de REDs no alimentador
e também das probabilidades regionais de ocorrência de
REDs. As condições de contorno estão indicadas na equa-
ção (3), sendo que NREDs representa uma quantidade de
REDs, seja total (NTotal

REDs) ou por zona z (Nz
REDs). Neste

estudo, os REDs foram distribúıdos de maneira heuŕıstica
e iterativa. A distribuição dos recursos também pode ser
feita através de outras técnicas, inclusive de otimização.

P k
carga ̸= 0, k ∈ B

ρREDs ≈ ρMAX
REDs

± ε

Nz
REDs

NTotal
REDs

≈ pz ± ε, ∀z
(3)

3. PREPARAÇÃO DOS CENÁRIOS

Neste trabalho foi usado como base o modelo de alimenta-
dor IEEE 123 barras dispońıvel no OpenDSS associado a
curvas de cargas t́ıpicas de consumidores de cinco classes
residenciais, uma classe comercial (varejista) e outra in-
dustrial (padaria) da cidade de São Paulo (Jardini et al.,
2014), distribúıdos de acordo com a Figura 1. O circuito
tem tensão de base de linha de 4.16kV e há uma demanda
ativa total instalada de 3.49MW em 91 cargas espalhadas
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pelo sistema. Os REDs alocados foram modelados como
sistemas de geração PV com fator de potência unitário.
De acordo com a penetração dos REDs por prosumidor
escolhida para a criação do cenário desejado, a potência
aparente do inversor de cada unidade foi definida pro-
porcionalmente à potência ativa da carga instalada na
barra em que o recurso foi alocado. Além disso, a potência
ativa máxima nominal dos PVs foi definida como 95% da
potência aparente de seu inversor. Foram usados dados me-
teorológicos de temperatura e Irradiação Horizontal Global
(GHI) de céu limpo, estimados em um ponto da mesma
cidade e dispońıveis em (NREL, 2020), como entrada para
os modelos de geração solar. Dois dias do ano de 2019
foram escolhidos para produzir cenários representativos
de estações quente e fria. As ferramentas e dados foram
geridos através de rotinas Python.

De acordo com o método proposto na Seção 2, uma aná-
lise VSA, com injeções de potência aparente de 70kVA
e 500kVA em cada barra do sistema, foi aplicada para
delimitar as zonas do alimentador. O resultado da análise
mostrou que as barras mais distantes da subestação (lo-
calizada na barra 150 indicada na Figura 2) apresentam,
em média, tensões mais senśıveis às variações de potência
do que as barras mais próximas. Além disso, a diferença
na classificação das barras mais senśıveis para as duas
potências injetadas nos ensaios foi mı́nima, mostrando que
os resultados foram consistentes. Assim, as barras foram
elencadas de acordo com a média das variações de tensão.
A divisão regional foi feita com base nesta classificação,
em conjunto com o critério de proximidade espacial das
barras, ou seja, de acordo com a topologia do alimentador.
O circuito foi dividido em cinco regiões indicadas na Figura
2. Cada uma tem, em média, 27 barras e demanda de
carga instalada de aproximadamente 700kW. A região
mais distante do alimentador, e portanto a mais senśıvel,
foi denominada zona cinco.

É chamado de cenário zero o caso em que não há REDs
inseridos no alimentador. Esse caso é usado como referên-
cia para análise dos impactos decorrente da penetração.
Cinco cenários, nomeados de um a cinco, foram criados
com diferentes probabilidades regionais predeterminadas.
Dessa maneira, é posśıvel criar cenários suficientes para
que cada zona possa ser a região de maior probabilidade
de ocorrência de REDs. As probabilidades das regiões

(a) (b)

Figura 1. Distribuição das cargas associadas ao modelo
por classe de consumidor: (a) total de cargas e (b)
demanda instalada.

Figura 2. Topologia do alimentador indicando a divisão
regional com cinco zonas e os REDs alocados no
cenário 1.

remanescentes em cada cenário foram determinadas de-
crescentes a partir da região de maior probabilidade.

As unidades de REDs foram distribúıdas de maneira heu-
ŕıstica e iterativa, respeitando as condições de contorno
definidas pela equação (3), para cada cenário previamente
criado. A abordagem consistiu em alocar os REDs alea-
toriamente até que ı́ndices satisfatórios fossem atingidos.
As margens de erros das condições de contorno assumidas
foram de 3% para as probabilidades regionais e 1% para a
penetração total no alimentador. Foi assumida uma pene-
tração máxima de REDs no alimentador de 30% quando a
penetração de REDs por prosumidor fosse de 100%.

Os ı́ndices finais de cada zona para todos os cenário após a
distribuição dos recursos estão indicados na Tabela 1. Esta
tabela apresenta para cada cenário as penetrações regio-
nais, que representam a proporção da potência instalada
de REDs em uma determinada zona em relação ao total
instalado no alimentador, e o percentual total, que indica a
penetração total dos recursos distribúıdos no alimentador.
A Figura 2 mostra a distribuição dos REDs em um dos
cenários de estudo. Além disso, uma análise complementar
em cada cenário foi feita variando-se a penetração de REDs
por prosumidor entre 25% e 100%.

A abordagem de distribuição dos REDs foi satisfatória,
tendo sido capaz de criar cenários que atendam as condi-
ções desejadas. Apesar das probabilidades de ocorrência de
REDs em algumas regiões divergirem ligeiramente de seus
valores predeterminados, foi posśıvel encontrar, na maioria
dos casos, combinações em que os ı́ndices se mantiveram
dentro das margens de erros preestabelecidas.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram calculados fluxos de potência em passos de dez
minutos para as vinte e quatro horas e dados de dias
quente e frio para todos os cenários mencionados na Seção
3 através do programa computacional OpenDSS.

O controle do simulador foi feito através de rotinas auto-
matizadas em Python, assim como a emissão de imagens
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e tabelas, utilizando a interface COM. Os resultados estão
apresentados nas seções a seguir, divididos em análises de
potências, perdas, tensões e ampacidades.

4.1 Potência fornecida pela subestação

O crescimento da penetração de REDs, e consequente in-
tensificação da geração energética no alimentador, diminui
a energia fornecida pela subestação nos cenários de estudo.
Quanto maior a penetração de REDs por prosumidor, me-
nor a energia demandada na entrada do alimentador, como
mostrado na Figura 3 para um dos cenários de estudo. A
diferença entre a energia suprida ao alimentador entre os
cenários para um mesmo ńıvel de penetração de REDs
foi pequena, uma vez que os cenários foram projetados
para terem, aproximadamente, a mesma penetração total
no alimentador. Foi observado que houve maior produção
de energia solar em dias com irradiação mais intensa.
Além disso, a demanda de pico durante os dias analisados
foi deslocada para um horário do dia em que não havia
geração de energia solar.

4.2 Perdas totais no alimentador

O aumento da geração distribúıda também ocasionou,
no caso deste estudo, a diminuição nas perdas totais
do alimentador. Nesse caso, foi observada uma maior
diferença entre os cenários, sendo que quando os REDs são
implementados mais próximos ao ińıcio do alimentador,
observaram-se menores redução e variação das perdas para
as diferentes taxas de penetração por prosumidor.

Isso ocorre porque a potência produzida pelos recursos dis-
tribúıdos ainda precisa ser transmitida até os pontos dis-
tantes do alimentador, proporcionando perdas semelhantes
ao caso sem geração distribúıda. Dessa forma, maior será
a influência sobre as perdas quanto mais localmente a

Tabela 1. Configuração das zonas do alimentador em cada
cenário de estudo após a distribuição dos REDs.

Zonas

Parâmetros dos REDs 1 2 3 4 5 Total

C
en

á
ri
o
s

1

Prob. Inicial (%) 5.0 10.0 20.0 25.0 40.0
Prob. Final (%) 6.5 9.7 19.4 25.8 38.7
Quantidade 2 3 6 8 12 31
Penetração (%) 3.7 15.3 19.5 26.0 35.3 30.8
Potência instalada (kW) 40 165 210 280 380 1075

2

Prob. Inicial (%) 5.0 10.0 20.0 40.0 25.0
Prob. Final (%) 4.0 12.0 20.0 40.0 24.0
Quantidade 1 3 5 10 6 25
Penetração (%) 1.9 15.6 21.7 40.1 20.8 30.4
Potência instalada (kW) 20 165 230 425 220 1060

3

Prob. Inicial (%) 20.0 15.0 35.0 15.0 15.0
Prob. Final (%) 21.4 14.3 35.7 14.3 14.3
Quantidade 6 4 10 4 4 28
Penetração (%) 16.7 15.7 37.5 19.0 11.1 30.9
Potência instalada (kW) 180 170 405 205 120 1080

4

Prob. Inicial (%) 15.0 30.0 20.0 20.0 15.0
Prob. Final (%) 15.4 27.0 19.2 23.0 15.4
Quantidade 4 7 5 6 4 26
Penetração (%) 11.4 31.8 16.6 25.1 15.2 30.2
Potência instalada (kW) 120 335 175 265 160 1055

5

Prob. Inicial (%) 30.0 20.0 25.0 15.0 10.0
Prob. Final (%) 31.0 20.7 24.1 13.8 10.3
Quantidade 9 6 7 4 3 29
Penetração (%) 30.0 20.2 25.4 15.0 9.4 30.5
Potência instalada (kW) 320 215 270 160 100 1065

energia gerada for consumida. A diferença entre as perdas
totais no alimentador observadas em dois cenários de es-
tudo para diferentes penetrações de REDs por prosumidor
estão indicadas na Figura 4a.
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Figura 3. Variações da potência ativa (MW) fornecida pela
subestação para diferentes penetrações de REDs por
prosumidor em um dia quente do cenário 3.
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Figura 4. Variação nas perdas totais (kW) do alimentador:
(a) Diferença entre penetrações de REDs por prosu-
midor comparada entre um dia quente dos cenários 1
e 5 e (b) diferença entre perdas dos dias quente e frio
com 100% de penetração de REDs por prosumidor no
cenário 5.
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Figura 5. Variação das tensões nas barras (pu) dos diferentes cenários, em relação ao cenário zero (kV), em um dia
quente e para máxima penetração por prosumidor.

Figura 6. Variação das ampacidades nas barras (pu) dos diferentes cenários, em relação ao cenário zero (pu), em um
dia frio e para máxima penetração por prosumidor.
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A redução das perdas totais no alimentador foi semelhante
entre os dias quente e frio, principalmente no horário
de pico de irradiação, tendo sido maiores quanto maior
a penetração de REDs por prosumidor. Dias quentes
apresentaram menores perdas do que dias frios uma vez
que, nos primeiros, há maior geração local de energia. Esta
diferença pode ser observada na Figura 4b.

4.3 Tensões nas barras

A variação das tensões de fase nos nós do sistema foram
calculadas, em relação ao cenário zero, para cada cenário
investigado. Fez-se a análise gráfica dos resultados através
de mapas de calor desenhados a partir das diferenças de
tensão em valores por unidade (pu) de fase. Foi posśıvel
observar, através do aumento da penetração de REDs por
prosumidor, que os desvios de tensão nas barras se inten-
sificam quanto maior a inserção de potência ativa na rede
de distribuição. Dias com irradiação solar mais intensa
também apresentam maiores desvios. A penetração total
de REDs no alimentador afeta as variações de tensão de
forma similar, sendo assim posśıvel investigar a capacidade
máxima de inserção de geração distribúıda no alimentador
respeitando dos limites de operação.

Os reflexos da variação da topologia entre cenários anali-
sados também são observáveis mediante a ocorrência de
maiores desvios de tensão em barras e fases diferentes
no alimentador. Nota-se que, através do posicionamento
dos REDs, é posśıvel planejar cenários mais ou menos
suscet́ıveis a variação de tensão, permitindo a elaboração
de planejamentos mais robustos.

As tensões do sistemas variam com maior intensidade em
dias quentes, que também apresentam flutuações durante
mais horas do dia. A Figura 5 mostra as variações de tensão
nos cenários de estudo para um dia quente e máxima
penetração por prosumidor.

4.4 Ampacidades nos condutores

De maneira análoga à análise das tensões, o comporta-
mento das correntes foi monitorado através das variações
de ampacidades nos condutores, calculadas em relação ao
cenário zero, ao longo das horas dos dias. Os mapas de
calor foram desenhados a partir das diferenças em valores
pu, sendo que as correntes foram normalizadas em rela-
ção a capacidade máxima dos respectivos condutores. De
acordo com a documentação do alimentador, há três tipos
diferentes de condutores presentes no modelo (IEEE, 1992)
e as capacidades de cada um deles foram encontradas em
catálogos de fabricantes (Nexans Brasil, 2013; Hendrix-
Kerite, 2021). A Tabela 2 resume estas caracteŕısticas.

A Figura 6 representa um conjunto dos mapas de calor
emitidos para a análise das correntes no estudo de casos.
Observa-se que conforme os REDs se distanciam do ińıcio
do alimentador, maior é o desvio das correntes passantes
nos condutores. Isto se deve à capacidade dos REDs de
realizar o atendimento local das cargas do alimentador,
viabilizando a diminuição da corrente passante nos trechos
de rede. Este comportamento pode ser observado por meio
da comparação entre os cenários um e cinco do estudo.

Tabela 2. Caracteŕısticas dos condutores modelados.

Condutor
Bitola

(AWG ou
kcmil)

Configuração
(Cond. Al x
Cond Aço)

Ampacidade
(A)

Raven 1/0 6x1 273
Linnet 336,4 27x6 594

AA CN 1/0
Ar livre,

lado a lado
287

Conforme apresentado pela Figura 6, o cenário um apre-
senta maiores desvios de ampacidade, uma vez que sugere
maior probabilidade de instalação dos REDs na região
mais distante do alimentador (zona cinco). Em compara-
ção, o cenário cinco é o que apresenta maior probabilidade
de se instalar os REDs na zona mais próxima à subestação
(zona um). Observa-se, neste caso, uma menor influência
dos REDs uma vez que eles não podem atender localmente
as cargas mais distantes do alimentador, amenizando o
desvio de ampacidade em relação ao cenário zero.

A diferença entre as perdas totais no alimentador observa-
das em dois cenários de estudo para diferentes penetrações
de REDs por prosumidor estão indicadas na Figura 4a.

5. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou um método de alocação de Re-
cursos Energéticos Distribúıdos (REDs) a partir de proba-
bilidades predeterminadas de ocorrência de Geração Dis-
tribúida (GD) em diferentes zonas do alimentador.

O método propõe a divisão regional do sistema a partir
de uma análise de sensibilidade de tensões e aloca os
recursos de maneira aleatória e iterativa. A aplicação desta
metodologia mostrou-se eficiente e flex́ıvel possibilitando a
concepção de diferentes estudos com diferentes topologias
e ı́ndices de penetração de REDs. Os resultados dos
estudos de caso apresentados mostram que o método
é capaz de criar cenários que apresentem os reflexos
da penetração da geração distribúıda. Foram observadas
variações nas tensões, correntes, potências e perdas no
alimentador. Além disso, foi posśıvel perceber as diferenças
nos resultados ao longo dos cenários estudados.

O desenvolvimento futuro deste método pode contemplar
um procedimento para a determinação das probabilidades
regionais e da alocação dos REDs a partir de métodos de
otimização.
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