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RESUMO

A modernização e digitalização dos sistemas elétricos, impulsionadas pela crescente pe-
netração de fontes de energia renovável, como a Geração Fotovoltaica (GF) e a Geração
Eólica (GE), têm gerado desafios para as empresas concessionárias. A intermitência dessas
fontes na rede representa um desafio para garantir a estabilidade e a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica na Rede de Distribuição de Energia Elétrica (RDEE).
Este trabalho utiliza a Reconfiguração da Rede de Distribuição (RRD) para otimizar a
RDEE com GF do campus de Auroras, Estado do Ceará, da Universidade da Integração
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), empregando uma meta-heurística
baseada no algoritmo de Enxame de Partículas (Particle Swarm Optimization, PSO).
Para comprovar a eficácia da metodologia proposta, um sistema de 33 barras e 37 linhas
foi utilizado, considerando diferentes cenários e curvas de GF para análise de 24 horas.
Os resultados obtidos comprovam a eficácia da metodologia proposta, em uma redução
significativa das perdas de energia de 4859,648 kWh para 3347.599 kWh durante um ano.

Palavras-chave: Reconfiguração de Rede de Distribuição de Energia Elétrica; Geração
Fotovoltaica; PSO; Curvas de GF e Perdas de Energia.



ABSTRACT

The modernization and digitalization of electrical systems, driven by the increasing
penetration of renewable energy sources such as Photovoltaic Generation (PVG) and Wind
Generation (WG), have posed challenges for utility companies. The intermittency of these
sources in the grid presents a challenge in ensuring the stability and reliability of power
supply in the Electrical Distribution Network (EDN). This work employs Distribution
Network Reconfiguration (DNR) to optimize the EDN with PV generation at the Auroras
campus, in Ceará, of the Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira (UNILAB), using a Particle Swarm Optimization (PSO)-based metaheuristic.
To verify the effectiveness of the proposed methodology, a 33-bus, 37-line system was
used, considering different scenarios and PVG curves for 24-hour analysis. The results
demonstrate the effectiveness of the proposed methodology, achieving a significant reduction
in energy losses from 4859.648 kWh to 3347.599 kWh over a year,

Keywords: Electrical Distribution Network Reconfiguration; Photovoltaic Generation;
PSO; PVG Curves and Energy Losses.
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1 INTRODUÇÃO

Atualmente a energia elétrica desempenha um papel fundamental em nossa so-
ciedade moderna, impulsionando quase todas as esferas da vida. No entanto, à medida
que aumenta a conscientização sobre os impactos ambientais das fontes convencionais de
energia, como os combustíveis fósseis torna-se mais importante encontrar soluções que
garantam um abastecimento com o bom resultado e sustentável da energia elétrica. Nesse
contexto, a integração de Geração Distribuída (GD), como a Geração Fotovoltaica (GF),
surge como uma das soluções para os desafios do cenário atual de transição energética.
Conforme ilustra a Figura 1.1.

Figura 1.1 – Base da Transição Energética.

Fonte: (ENERGéTICA, 2020) Acesso em: 07 Jan. (2024)

A transição energética da matriz elétrica brasileira descrita pelo Plano Nacional
de Energia (PNE) 2050 é um processo de troca das fontes de energia não renováveis para
fontes renováveis, reduzindo transmissões de gases de estufa a um nível próximo de 0

O PNE 2050 destaca que, no momento, não existe uma política governamental
específica para a transição energética no Brasil. No entanto, o plano menciona uma série
de políticas que impactam e contribuem para essa transição. Em especial, os programas e
diretrizes que influenciam o crescimento do setor energético.
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A GD surge como uma alternativa para aumentar a eficiência, a confiabilidade e
a sustentabilidade do sistema elétrico. A GD consiste na instalação de pequenos geradores
próximos aos centros de carga, utilizando fontes renováveis ou convencionais de energia. A
GD pode reduzir as perdas nas redes, aliviar os congestionamentos, melhorar a tensão e a
frequência, diversificar a matriz energética, diminuir a dependência de grandes usinas e
incentivar a participação dos consumidores na geração de energia (MACHADO, 2017).

A Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNI-
LAB) é uma instituição que entende a importância da mudança na matriz energética
para fontes renováveis. A GD, como a GF, que usa a energia solar para produzir eletrici-
dade, é uma alternativa promissora e ambientalmente amigável. Ela não emite poluentes
atmosféricos nem contribui para o aquecimento global (GUIMARÃES, 2017).

No entanto, apenas a instalação de sistemas fotovoltaicos nas redes elétricas
não é suficiente para aproveitar todos os benefícios dessa tecnologia, como a redução da
dependência de combustíveis fósseis, a diminuição das emissões de gases de efeito estufa e
a redução dos custos de energia. Para maximizar esses benefícios, é necessário realizar um
estudo detalhado da capacidade da rede, além de um projeto adequado e dimensionamento
dos sistemas fotovoltaicos, bem como uma operação e controle eficientes desses sistemas.
De acordo com Mariano et al. (2017), a integração dos sistemas fotovoltaicos nas redes
elétricas requer essa análise da capacidade da rede. Portanto, em determinados casos, a
geração de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas torna-se uma alternativa viável,
especialmente em comunidades distantes e de difícil acesso às linhas de distribuição de
energia elétrica.

Com tudo, o aumento da penetração da geração distribuída fotovoltaica, em
especial, traz consigo impactos significativos nos parâmetros das redes elétricas,como fluxo
de Potência, Perdas técnicas, Fator de Potência e níveis de tensão Kazmi et al. (2017). A
geração fotovoltaica distribuída (GFVD) pode causar um descompasso temporal entre a
energia ofertada e a necessária, principalmente no horário de pico. Isso pode levar a uma va-
riação muito grande entre as demandas máximas e mínimas do sistema elétrico, impactando
na configuração e na operação dos seus componentes. Por conta disso, os programas de
conservação de energia elétrica vigentes no Brasil que nos permitem a redução da demanda
de potência ativa e do consumo de energia elétrica, Esses investimentos na geração de
energia elétrica vêm sendo produzidos e pronunciados para suportar e tornar seguro a
expansão econômica no relativo ao consumo de energia elétrica (HASSANZADEHFARD;
JALILIAN, 2018).

Dentre as fontes de GD, a energia solar fotovoltaica (FV) se destaca pelo seu
potencial, disponibilidade e viabilidade técnica e econômica. A energia solar FV utiliza a
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radiação solar para produzir eletricidade por meio de células semicondutoras que convertem
a luz em corrente elétrica. A energia solar FV pode ser aplicada em sistemas isolados ou
conectados à rede, sendo esta última modalidade a mais comum no Brasil (ALVES, 2019).

O planejamento da otimização e reconfiguração das redes de distribuição com
Geração Distribuída (GD) e Geração Fotovoltaica (GF) é um problema complexo e de
grande importância para as concessionárias de energia elétrica, pois envolve múltiplos
objetivos e restrições. Entre esses objetivos estão a análise do sistema de distribuição,
com e sem geração fotovoltaica, ao longo de 24 horas, e a redução das perdas no sistema
fotovoltaico integrado à rede de distribuição de energia elétrica. Além disso, busca-se
melhorar a qualidade do serviço e propor uma estratégia de otimização específica para o
sistema fotovoltaico na rede de distribuição de energia da UNILAB (ALVES, 2019).

Para resolver esse problema, é necessário utilizar modelos e métodos de otimização
que possam representar adequadamente as características técnicas, econômicas e ambientais,
bem como as preferências e as necessidades das concessionárias e dos consumidores. Esses
métodos capazes de lidar com a não-linearidade fornecendo ótimas soluções ou sub-ótimas
que sejam factíveis, robustas e flexíveis.

Portanto, para desenvolver este trabalho utilizou-se um modelo da eficiência
energética e a qualidade do perfil de tensão por meio da integração de geração fotovoltaica
(GF), visando a minimização de perdas de energia considerando os aspectos técnicos,
econômicos e ambientais do problema. Este modelo busca reduzir perdas na rede elétrica
considerando os custos de investimento, operação e falhas, aplicando a rede de distribuição
da UNILAB.

1.1 JUSTIFICATIVA

A otimização da RD de energia elétrica com GF da UNILAB é uma medida
necessária e estratégica para o avanço da sustentabilidade e eficiência energética da
universidade. Além disso, a GF permite que a (UNILAB) produza parte da energia
elétrica que consome, gerando uma economia significativa em sua conta de energia. Isso é
especialmente relevante em um momento em que a tarifa energética está em constante
aumento. A otimização da RD com GF pode aumentar ainda mais essa economia, pois
permite que a energia produzida pela GF seja distribuída de forma mais eficiente, evitando
perdas de energia. A GF é uma fonte de energia renovável e limpa, que não emite gases de
efeito estufa. A otimização da RD com GF pode ajudar a reduzir as emissões de gases de
efeito estufa da UNILAB, contribuindo para a proteção do meio ambiente. A otimização
da RD com GF também traz benefícios em relação à segurança energética. Tendo uma
fonte própria de geração elétrica, para garantindo o funcionamento de suas atividades
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essenciais, como laboratórios, salas de aula, centros de pesquisa, entre outros. Ao investir
em energias renováveis e avançadas tecnologias de geração, a universidade está mostrando
seu compromisso com a preservação do meio ambiente e com a formação de profissionais
conscientes e engajados com questões ambientais. Para isso, a otimização da RD de energia
elétrica com GF da (UNILAB) pode ser uma medida estratégica e de grande importância,
que pode trazer benefícios econômicos, ambientais e de segurança energética.

Por fim, a otimização da rede de distribuição de energia elétrica com GF da
UNILAB pode ajudar a reduzir as perdas de energia no caso da distribuição da carga
entre as linhas de transmissão, evitando perdas de energia, pode evitar o fluxo inverso de
potência garantindo que a energia produzida pela GF seja transmitida para outros locais
da rede, e melhorar a estabilidade da rede evitando falhas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Minimizar perda de energia e melhorar perfil de tensão na RDEE com inserção de
GF.

1.2.2 Objetivos Específicos

• Propor RRD para otimizar e alocar GF na rede elétrica;

• Propor técnica meta-heurística PSO para problema de RRD;

• Realizar um levantamento dos dados de usinas da GF da UNILAB;

• Analisar sistema com GF sem RRD;

• Analisar sistema com GF e RRD;

• Utilizar curvas de GF, diaria, semanl, mensal e anual;

• Analisar o custo beneficio da RRD e penetração de GF na RDEE.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho, intitulado "Otimização de Rede de Distribuição de Energia Elétrica
com Geração Fotovoltaica da UNILAB no Campus das Auroras", utiliza uma técnica de
otimização para a redução das perdas. O conteúdo está estruturado em seis capítulos,
descritos da seguinte forma:
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Capítulo 1: Apresenta o tema, justificativa e os objetivos do trabalho. Fornece uma
visão geral da transição energética, do papel da Geração Distribuída (GD) e da relevância
da Geração Fotovoltaica (GF) para a UNILAB.

Capítulo 2: Discorre sobre a literatura existente sobre a reconfiguração da rede de
distribuição e sistemas fotovoltaicos, destacando os impactos socioeconômicos, ambientais,
os desafios de gerenciamento de sistemas com Geração Distribuída e o uso da técnica PSO.

Capítulo 3: Apresenta o modelo matemático para otimização da rede de distri-
buição, as restrições de fluxo de potência, magnitude de tensão, radialidade da rede, e as
curvas de geração solar (diária, semanal, mensal e anual).

Capítulo 4: Análise os dados coletados, comparando o desempenho da rede de
distribuição com e sem a reconfiguração e geração fotovoltaica, ao longo de diferentes
períodos (24 horas, semanal, mensal e anual). Avalia o impacto da reconfiguração na
redução de perdas e melhoria do perfil de tensão.

Capítulo 5: Resume as principais descobertas, confirmando as hipóteses iniciais e
destacando a aplicabilidade prática das soluções propostas para a rede de distribuição do
campus Auroras.

Os resultados deste trabalho foram publicados tanto em um congresso nacional,
o Congresso Brasileiro de Planejamento Energético, ocorrido em Manaus, quanto em
um evento internacional, o Simpósio Latino-Americano IEEE CASS sobre Circuitos e
Sistemas. Além disso, uma vasta gama de material de pesquisa bibliográfica foi referenciada,
iniciou a trajetória do estudo, bem como os temas e autores que sustentaram o raciocínio
apresentado.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Inicialmente, a discussão sobre os sistemas fotovoltaicos, fundamentada por Alves
(2019) e Energia (2019), esclarece a importância crescente da energia solar como uma
alternativa sustentável e economicamente viável para geração de energia elétrica, tanto
em ambientes residenciais quanto comerciais. Esses estudos são cruciais para entender as
motivações técnicas e econômicas por trás da adoção dessa tecnologia, que é o foco central
da pesquisa.

Em paralelo, o cenário regulatório e energético no Brasil, abordado por Elétrica
(2005), Energética (2015) e Energética (2020), fornece o contexto necessário para discutir
a viabilidade e os incentivos para a implantação de sistemas fotovoltaicos. A análise
do sistema de net metering por Machado (2017) complementa essa visão, explicando as
políticas que facilitam a integração da geração distribuída no sistema elétrico brasileiro.

A reconfiguração de redes de distribuição emerge como um tema central, com
estudos como os de Bernardon (2007), (FILHO et al., 2022), Carvalho et al. (2016),
Mantovani et al. (2000) e Mello et al. (2014) oferecendo um embasamento robusto sobre o
uso de algoritmos de otimização, como a busca tabu e a otimização por enxame de partículas
(PSO). Esses métodos são fundamentais para melhorar a eficiência e a confiabilidade das
redes elétricas ao integrar fontes de geração distribuída, como a solar.

Além disso, os impactos dessa geração distribuída são detalhadamente discutidos
por Castro et al. (2018) e HassanzadehFard e Jalilian (2018), que exploram tanto os
desafios quanto os benefícios da geração distribuída em redes de distribuição. A modelagem
de sistemas fotovoltaicos por Nascimento Jairo (2021) e a análise de monitoramento por
Manito et al. (2010), Mariano et al. (2017) e Guimarães (2017) reforçam a importância de
uma abordagem técnica e bem fundamentada para a integração eficiente desses sistemas.

Por fim, a contribuição prática das técnicas discutidas é destacada nos trabalhos
de Pegado et al. (2019), Gomes et al. (2023), Oliveira (2011), e Gerez Cassio e Silva
(2019), que abordam a implementação de sistemas fotovoltaicos conectados à rede e a
reconfiguração das redes em contextos reais. Esses estudos demonstram a aplicabilidade
das teorias e metodologias discutidas ao longo do referencial teórico.

Em síntese, o referencial teórico deste trabalho não apenas estabelece os funda-
mentos técnicos e regulatórios necessários para a implementação de sistemas fotovoltaicos
em redes de distribuição, mas também explora as técnicas de otimização e reconfiguração
de redes que permitem maximizar a eficiência e a sustentabilidade dessas soluções. Essa
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consolidação teórica é essencial para orientar a pesquisa e oferecer uma base sólida para as
análises e propostas que seguem no desenvolvimento do trabalho.

2.1 LEVANTAMENTO DE RECONFIGURAÇÃO DE REDE DE DISTRI-
BUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

Autor(es) Objetivos Principais Ferramentas Utilizados Descrição

(PEGADO et al., 2019)

Este trabalho tem como objetivo desenvolver
uma ferramenta computacional capaz de for-
necer uma solução factível para o problema
de reconfiguração de redes de distribuição de
energia, considerado como função objetivo a
redução de perdas técnicas. Além de fazer uso
dos recursos do OpenDSS, essa ferramenta
utiliza uma nova técnica baseada em otimiza-
ção por enxame de partículas para a solução
do problema.

OPENDSS

O texto apresenta um método de reconfiguração de
redes primárias de distribuição baseado no software
OpenDSS e na técnica BPSO seletivo aprimorado. O
objetivo é reduzir as perdas de potência do sistema
respeitando seus limites operacionais. O método foi
implementado em C e testado em quatro sistemas, dois
deles reais. Os resultados mostraram que o método é
eficiente e competitivo com outras técnicas da litera-
tura.

(MELLO et al., 2014)

O objetivo geral desta Dissertação é o desen-
volvimento e análise de uma metodologia de
reconfiguração de redes de distribuição no es-
tado normal de operação com a inserção de
geração distribuida.

THBE e AHP

O texto descreve um método de gerenciamento de redes
de distribuição de energia elétrica que leva em conta
a geração distribuída. O método consiste em duas
etapas: reconfiguração da topologia dos alimentadores
e conexão de geradores distribuídos. A primeira etapa
usa a técnica Branch Exchange para otimizar vários
objetivos, como perdas de energia, níveis de tensão e
confiabilidade. A segunda etapa usa o método AHP
para avaliar diferentes cenários de conexão. O método
foi aplicado em uma rede real e mostrou melhorias nos
indicadores de desempenho da rede.

(FILHO et al., 2022)

Este trabalho tem como objetivo desenvol-
ver uma ferramenta computacional capaz
de apresentar soluções factíveis para o pro-
blema de reconfiguração de redes de distribui-
ção,minimizando as perdas ativas do sistema.

OPENDSS

O texto propõe um método de reconfiguração de redes
de distribuição que usa o algoritmo de Busca Tabu e
o conceito de Distância Elétrica junto com o software
OpenDSS. O método tem um sistema de geração de
solução inicial baseado em Distância Elétrica que usa
apenas a configuração da rede. O método tem também
um método de geração de vizinhança para o algoritmo
de Busca Tabu que reduz as perdas do sistema de dis-
tribuição. O método visa minimizar as perdas na rede
de distribuição respeitando as restrições operacionais.
O método foi implementado em Python e testado em
quatro sistemas, dois deles reais.

(ZANCHETTA, 2016)

O objetivo desta seção é apresentar uma sín-
tese da revisão bibliográfica e do estado da
arte da reconfiguração de sistemas de distri-
buição considerando a geração distribuída.

AHP

Este trabalho apresenta uma metodologia de recon-
figuração de redes de distribuição de energia elétrica
considerando a inserção de fontes de geração distri-
buída, visando melhorar os indicadores de serviço da
rede. Além disso, é empregado um método de análise
multicriterial denominado Analytic Hierarchy Process
(AHP) para avaliar o grau de importância de cada indi-
cador e para identificar as manobras de maior impacto
na reconfiguração.

Tabela 2.1 – Resumo de Levantamento Bibliográfico para o Problema de RRD

Fonte: Autoria Própria, (2024)

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO INSTALADO NO CAMPUS DAS AURO-
RAS - UNILAB/CE

Um sistema fotovoltaico é um sistema que gera energia de forma renovável e limpa
a partir da luz solar. Os módulos solares são responsáveis por captar a luz do sol e gerar
a energia elétrica DC, que é convertido em energia elétrica CA por meio de um inversor
solar. A energia produzida pode ser entregue para o consumo ou armazenada em baterias
solares. O Brasil tem um grande potencial para a geração de energia solar, já que, em boa
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parte do ano, o sol brilha consideravelmente forte. De acordo com os dados da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), até 2030 cerca de 10% da produção nacional de energia
virá da energia solar Energética (2015). Isso é uma grande vantagem tanto para o governo
quanto para os consumidores, já que essa energia é renovável e traria descontos na conta
de luz, de acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ELÉTRICA,
2005).

Os sistemas fotovoltaicos funcionam a partir de dois principais equipamentos: o
módulo solar, que transforma a luz em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico; e
o inversor solar, que adapta a corrente elétrica de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA) da eletricidade gerada pelo módulo para que ela possa ser distribuída,
utilizada ou armazenada. A energia produzida abastece a rede elétrica em larga escala,
como acontece em algumas usinas solares. No entanto, ela também pode ser gerada para
abastecer residências, caracterizando o uso doméstico da energia solar (PORTAL, 2020).

Segundo Portal (2020), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em três
tipos: conectados à rede (On-Grid), isolados (Off-Grid) ou híbridos.

• Sistemas On-Grid - são conectados à rede elétrica da distribuidora da região. A
energia gerada que não é consumida é injetada na rede de distribuição e convertida
em créditos de energia, que podem ser utilizados para abater esse uso noturno.

• Sistemas Off-Grid - não são conectados à rede elétrica e fazem uso de baterias
para acumular a energia excedente e usá-la quando não a sol.

• sistemas Híbridos - são uma união dos dois: um sistema conectado à rede que
possui baterias. Cada um deles possui vantagens e desvantagens, o que varia é a
necessidade de cada um. Em centros urbanos, o sistema on-grid costuma ser mais
vantajoso e econômico, mas em lugares afastados da cidade, onde a rede elétrica não
chega, sistemas off-grid são mais adequados.

A energia solar é uma fonte de energia renovável e limpa, que traz benefícios tanto
para o meio ambiente quanto para o bolso do consumidor. Além disso, o Brasil tem um
grande potencial para a geração de energia solar, o que pode trazer vantagens para o país
como um todo (PORTAL, 2020).

2.2.1 Usina Fotovoltaica Instalado no Campus das Auroras

O Campus das Auroras, localizado entre Redenção e Acarape, possui uma área de
132 hectares e está se preparando para ser o lar definitivo de vários cursos da Universidade.
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A primeira etapa das obras já foi concluída, com a imponente Unidade Acadêmica domi-
nando a paisagem como ilustrado na Figura B.2. O prédio de 16.000 m2 abriga 40 salas
de aula, divididas entre 32 para 42 alunos e 8 para 80 alunos, garantindo flexibilidade
para diferentes turmas e estilos de ensino. Além disso, o campus oferece 33 laboratórios
que proporcionam um ambiente propício para a experimentação e o aprendizado prático.
Há também 120 gabinetes de professores que garantem um espaço individualizado para o
preparo das aulas e a pesquisa. As 10 salas de coordenação de cursos facilitam a organização
e o acompanhamento das atividades acadêmicas, e 2 secretarias oferecem suporte admi-
nistrativo para toda a comunidade do campus das Auroras (UNILAB.EDU.BR/CAMPI,
2018).

Figura 2.1 – Unidade Acadêmica do Campus das Auroras da UNILAB-CE

Fonte: unilab.edu.br/Campi (2018). Acesso em: 05 Fev. (2024)

A usina fotovoltaica do Campus das Auroras - UNILAB, está conectado na rede
elétrica distribuidora (Alimentador ACP01C3) da subestação do Acarape, para fornecer
energia elétrica às suas instalações. Esse tipo de sistema é composto por módulos solares,
inversor e medidor bidirecional, e é capaz de gerar energia elétrica através da conversão
da luz solar em eletricidade. A energia gerada pelos módulos solares é entregue à rede
elétrica instantaneamente, e quando a geração solar fotovoltaica é superior à demanda, o
sistema devolve a energia para rede, no sentido contrário, para ser utilizada por outros
consumidores, automaticamente sem intervenção e seguindo normas de segurança.

Quando a geração solar fotovoltaica é inferior à demanda, ou no período noturno,
a diferença de energia é suprida automaticamente pela energia elétrica da distribuidora. O
sistema fotovoltaico conectado à rede é sincronizado com a energia elétrica da distribui-
dora, assim, quando falta energia da distribuidora, por questões de segurança, o sistema
fotovoltaico se desliga automaticamente. Então, o objetivo desse tipo de sistema é reduzir
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a dependência e consumo da energia elétrica da distribuidora, substituindo-a por uma
fonte de energia limpa, gratuita e inesgotável. Como mostra nas Figuras 2.2 e 2.3 .

Figura 2.2 – Energia Solar Fotovoltaica Conectado à Rede Elétrica

Fonte: (SíNDICO, 2021) . Acesso em: 11 Jan. (2024)

Figura 2.3 – Diagrama Unifilar do Sistema Fotovoltaico conectado à Rede

Fonte: (MANITO et al., 2010). Acesso em: 11 Jan. (2024)
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O funcionamento do sistema de geração de Energia Solar Fotovoltaica, é relativa-
mente simples. Ele se baseia no efeito fotovoltaico, que é a capacidade de alguns materiais,
como o silício, de converter a luz do sol em energia elétrica. Como a geração de energia
solar fotovoltaica é baseada na conversão direta da luz do sol em eletricidade, uma fonte
de energia limpa e renovável, Ela contribui para a redução da emissão de gases de efeito
estufa e para a sustentabilidade.É importante ressaltar que a eficiência e a capacidade de
geração de energia dos sistemas solares fotovoltaicos podem variar de acordo com fatores
como a inclinação e a orientação dos painéis solares em relação à incidência solar.

A UNILAB instalou um sistema fotovoltaico de mini-geração no Campus das
Auroras, em Redenção/CE. O sistema possui uma potência instalada de 325 watts-pico
(Wp) e é composta por 762 módulos solares (usinas) e 10 painéis de 275 Wp (Árvore Solar).
Através da geração de energia solar, o projeto busca conscientizar a comunidade acadêmica
sobre a importância da sustentabilidade e do uso responsável dos recursos naturais.

Com a instalação desse sistema, a universidade reduz significativamente os custos
com energia elétrica, aproveitando a energia solar para suprir parte de suas necessidades
energéticas. Essa economia financeira poderá ser revertida em investimentos em outras
áreas da universidade, promovendo um maior desenvolvimento e melhorias na instituição
de ensino. Ao promover a eficiência energética, a UNILAB também busca agregar valor
ao seu campus e torná-lo mais sustentável. Através do exemplo dado pela instalação do
sistema fotovoltaico, a universidade incentiva a comunidade acadêmica a adotar práticas
mais conscientes em relação ao consumo de energia e a buscar alternativas renováveis para
suprir suas necessidades.

Dessa forma, o projeto de instalação do sistema fotovoltaico da UNILAB no
Campus das Auroras em Redenção/CE tem como objetivo principal reduzir os gastos com
energia elétrica, promover a eficiência energética e conscientizar a comunidade acadêmica
sobre a importância da sustentabilidade e do uso responsável dos recursos naturais. A
Figura 2.4 mostra os módulos solares e a Figura 2.5 mostra os inversores.
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Figura 2.4 – Módulos solares fotovoltaicos instalados no Campus das Auroras

Fonte: Autoria Própria, (2024)

Figura 2.5 – Inversores ABB do Sistema Fotovoltaico do Campus das Auroras UNILAB-CE

Fonte: Autoria Própria, (2024)
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A planta de geração distribuída solar (PGDS) do Campus das Auroras faz parte
de um Projeto Prioritário de Eficiência Energética e Minigeração de Energia Fotovoltaica
da Unilab, executado por equipes de pesquisadores, técnicos e professores da instituição,
em parceria com a Enel Distribuição Ceará e a Aneel.

A PGDS do Campus das Auroras funciona desde 20 de dezembro de 2018 e tem
uma capacidade de 251,4 kWp e conta com 762 painéis solares do modelo Canadian Solar
60 CS6U-330P e 6 conversores do modelo ABB PRO 33.0-TL-OUTD-SX-400 – Trifásico
380V. As unidades são dispostas em 6 combinações, sendo cada combinação ligada a um
dos conversores. A organização das combinações é mostrada na Figura 2.6 e a Tabela 2.2
indica a quantidade de unidades ligadas em cada combinação. (NASCIMENTO JAIRO,
2021)

Figura 2.6 – Localização dos Módulos na Central de Microgeração Solar do Campus das
Auroras.

Fonte: (NASCIMENTO JAIRO, 2021, apud SON, 2018)

Arranjo Quantidade de
Módulos do Arranjo

1 140
2 133
3 140
4 133
5 108
6 108

Total 762
Tabela 2.2 – Configuração do Arranjo Fotovoltaico com o Inversor

Fonte: (NASCIMENTO JAIRO, 2021, apud SON, 2018)
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Além disso, a obra arquitetônica, nomeada de Árvore Solar e mostrada na Figura
2.7, está localizada na entrada do campus e faz parte do sistema de geração.

Figura 2.7 – Árvore Solar do Campus das Auroras – UNILAB/CE

Fonte: Autoria Própria, (2024)

Elevando-se a 11 metros de altura, a Árvore Solar situa na entrada do Campus das
Auroras, ocupando uma área de aproximadamente 20 m2. Os seus dez painéis fotovoltaicos,
em forma de folhas, captam a energia do sol e a transformam em energia limpa, alimentando
a Unidade Acadêmica e inspirando a comunidade. No futuro, a Árvore Solar também
servirá como um minilaboratório para os estudantes do curso de Engenharia de Energias.
Através dela, os alunos poderão ter contato direto com a tecnologia de geração de energia
solar e aprender na prática como funciona esse sistema inovador.

Além disso, Unilab utiliza sistemas de controle e monitoramento para garantir a
eficiência e segurança do seu sistema elétrico. Isso inclui dispositivos como medidores de
energia, relés de proteção e sistemas de supervisão controle, que permitem identificar e
solucionar problemas ou falhas no sistema.

Em relação à conexão com a rede elétrica externa, a Unilab está conectada à
concessionária de energia local. Isso significa que ela recebe energia da rede pública, mas
também pode injetar energia excedente de suas fontes renováveis na rede, através do
sistema de compensação de energia elétrica, normalmente regulamentado pelas políticas



30

energéticas de cada país. Esse sistema conectado à rede elétrica permite que a Unilab
tenha um fornecimento constante de energia elétrica para suas atividades acadêmicas e
administrativas. Além disso, ao utilizar fontes de energia renovável, a universidade contribui
para a redução das emissões de gases de efeito estufa e para a sustentabilidade ambiental.

Como a base no sistema e módulos utilizado na instalação fotovoltaico da univer-
sidade, procedemos a algumas definições importantes:

(a) Painéis Solares (Módulos Fotovoltaicos): Os módulos solares captam a luz solar e a
transformam em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. A cada módulos é
composto por células fotovoltaicas que geram CC quando expostas à luz solar.

(b) Inversor Solar: É um componente crucial, que adapta a corrente elétrica gerada
pelos painéis solares, convertendo-a de CC para CA. A eletricidade gerada pode ser
distribuída para uso imediato, armazenada em baterias ou injetada na rede elétrica.

(c) Funcionamento Geral: A luz solar incide sobre os painéis solares, liberando elétrons
nas células fotovoltaicas. Esses elétrons criam uma corrente elétrica que flui para o
inversor solar. O inversor converte essa corrente para CA, tornando-a compatível com
os aparelhos elétricos. A energia é distribuída para a casa ou empresa, alimentando
luzes e equipamentos.

(d) Benefícios:

• Economia na conta de luz: A energia solar reduz a dependência da rede elétrica
convencional.

• Sustentabilidade: É uma fonte limpa e renovável, reduzindo a pegada de carbono.

• Acessibilidade: Cada vez mais pessoas podem instalar sistemas fotovoltaicos.

Portanto, o sistema utilizado pela Unilab, que está conectado à rede elétrica,
proporciona confiabilidade. Além disso, fortalece o compromisso da universidade com a
sustentabilidade e pode impulsionar a pesquisa e inovação na área de energia.
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2.3 IMPACTOS SÓCIO-ECONÔMICOS E AMBIENTAIS DE GF NA REDE
DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA

As tarifas de energia elétrica são calculadas com base na quantidade de energia
consumida pelos consumidores. Em contextos de crescimento do mercado, essas tarifas
permitem que as distribuidoras de energia se sustentem financeiramente e invistam na
ampliação da rede. No entanto, em mercados estagnados ou decrescentes, as tarifas de
base volumétrica podem se tornar insustentáveis. Isso ocorre porque as distribuidoras têm
custos fixos, que independem da quantidade de energia consumida. Quando a demanda
não cresce, a receita das distribuidoras cai e elas não conseguem recuperar esses custos
fixos (CASTRO et al., 2018).

Por outro lado, o Castro et al. (2018) destacaram que a descentralização dos siste-
mas elétricos, através da difusão de recursos energéticos distribuídos, como microgeração e
minigeração distribuída, sistemas de armazenamento, programas de resposta da demanda
e veículos elétricos, está trazendo desafios para as redes de distribuição (RD). Na década
de 1970, a disseminação de programas de incentivo à eficiência energética vinculados à
crise petrolífera mundial já havia provocado um aumento da demanda por energia fora dos
horários de pico de consumo, o que também exigiu adaptações das redes de distribuição
(CASTRO et al., 2018).

Atualmente, a descentralização dos sistemas elétricos está intensificando esse
desafio. Os usuários de sistemas fotovoltaicos, por exemplo, exportam eletricidade para a
rede em momentos de excesso de geração, e importam energia da rede quando a geração
não é suficiente para atender a sua demanda.

A GD refere-se à produção de energia elétrica por meio de fontes renováveis e
pequenos geradores próximos aos consumidores. Com isso, apresentaram-se os impactos
mais importantes na RD de energia elétrica. Alguns desses impactos incluem: Redução das
perdas de transmissão e distribuição, Alívio da demanda na rede elétrica , Maior segurança
energética, Integração de fontes renováveis, Desafios de gerenciamento do sistema, Tais
tópicos são abordados nas próximas seções.

2.3.1 Redução das perdas de transmissão e distribuição

Com a geração ocorrendo próximo aos pontos de consumo, há uma diminuição nas
perdas de energia elétrica durante o transporte pelas linhas de transmissão e distribuição.
Isso ocorre porque a energia gerada é utilizada localmente, sem passar por grandes
distâncias. A Figura 2.8 mostra as perdas no setor elétrico.
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Figura 2.8 – As Perdas no setor elétrico

Fonte: (CERBRANORTE, ). Acesso em: 17 Fev. (2024).

2.3.2 Alívio da demanda na rede elétrica

É um dos principais benefícios da GD. Isso ocorre porque os consumidores que
geram sua própria energia elétrica reduzem a quantidade de energia que precisam adquirir
da rede. Portanto, em horários de pico, quando a demanda por energia é maior, a GD
pode ajudar a evitar sobrecargas na rede. Isso diminui o risco de apagões e melhora a
eficiência do sistema elétrico. Além do alívio da demanda, a GD também pode trazer
outros benefícios para o setor elétrico, como: diversificação da matriz energética; redução
da dependência de combustíveis fósseis; melhoria da qualidade do ar; geração de empregos
e renda e desenvolvimento tecnológico.

No Brasil, a Geração Distribuída (GD) vem crescendo nos últimos anos. Em 2023,
a potência instalada em micro e minigeração distribuída chegou a 17,5 GW, representando
um aumento de 30% em relação a 2021. Esse crescimento reflete uma tendência global, e
a expectativa é que a GD continue a se expandir nos próximos anos, impulsionada pela
queda dos custos das tecnologias renováveis e por políticas públicas que incentivam o setor
(BEZERRA, 2023).
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2.3.3 Maior segurança energética

A GD torna o sistema elétrico mais seguro e resiliente, já que a produção de
energia é descentralizada e não depende de grandes usinas geradoras. Em caso de falhas
em uma parte da rede a GD é desligada da rede por causa da segurança da equipa de
manutenção.

No Brasil, a GD está em expansão. Em 2022, o país tinha cerca de 2,5 milhão
de sistemas de GD instalados, ultrapassou dois milhões de residências com energia solar.
A expansão da GD é importante para tornar o sistema elétrico brasileiro mais seguro,
resiliente e eficiente.

2.3.4 Integração de fontes renováveis

A GD possibilita uma maior integração de fontes renováveis, como solar e eólica,
na matriz energética. Isso ocorre porque os consumidores podem instalar painéis solares
em suas residências ou utilizar aerogeradores para produzir eletricidade limpa, reduzindo
a dependência de fontes fósseis. como ilustra na Figura 2.9

Figura 2.9 – Fontes renováveis de energia

Fonte: Energia (2019). Acesso em: 28 Jan. (2024).

A GD é uma tecnologia promissora que tem o potencial de transformar o setor
elétrico. Ela pode ajudar a reduzir a dependência de fontes fósseis, melhorar a confiabilidade
do sistema elétrico, reduzir o custo da energia e promover o desenvolvimento sustentável.
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2.3.5 Desafios de gerenciamento do sistema

A GD impõe desafios na gestão do sistema elétrico. A variação na geração de energia
por parte dos consumidores pode causar flutuações na rede, exigindo a implementação de
sistemas inteligentes de monitoramento e controle para equilibrar a oferta e a demanda.
Além disso, a GD pode aumentar a complexidade do sistema elétrico, pois torna mais difícil
gerenciar a interação entre diferentes fontes de geração, incluindo fontes centralizadas e
distribuídas.

Então, para enfrentar os desafios de gerenciamento do sistema elétrico associados
à geração distribuída, é necessário desenvolver soluções que permitam equilibrar a oferta e
a demanda de energia de forma eficiente e segura.

No geral, a GD tem um impacto positivo na RD de energia elétrica, contribuindo
para uma maior eficiência, integração de fontes renováveis e participação dos consumidores
no mercado de energia. No entanto, a sua implementação requer adaptações e investimentos
por parte das concessionárias de energia para garantir a estabilidade do sistema. Além disso,
políticas governamentais e regulamentações adequadas são necessárias para incentivar e
facilitar a expansão da geração distribuída.
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2.4 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

O PSO (Particle Swarm Optimization) foi criado por Kennedy e Eberhart Gomes
et al. (2023), e é inspirado no comportamento coletivo observado em grupos de peixes
e pássaros que procuram por alimentos. Este algoritmo se destaca por permitir que as
partículas aproveitem tanto suas próprias experiências quanto as experiências coletivas do
grupo para encontrar soluções otimizadas.

Durante a busca por uma solução ideal, cada partícula ajusta sua posição no
espaço de busca com base em três elementos principais: a memória da partícula, que é
a melhor posição da própria partícula encontrada anteriormente; o fator cognitivo, que
incentiva a partícula a se mover em direção à sua própria melhor solução encontrada; e o
fator social, que orienta a partícula a considerar a melhor solução descoberta por outros
membros do enxame Gomes et al. (2023). Esses fatores combinados permitem que o PSO
explore e otimize eficientemente o espaço de busca.

2.4.1 Velocidade e Posição das Partículas

Cada partícula i tem uma posição xi e uma velocidade vi que são atualizadas a
cada iteração.Conforme as Equações (1) e (2).

2.4.1.1 Atualização da Velocidade

v
(t+1)
i = w · v

(t)
i + c1 · r1 · (p(t)

i − x
(t)
i ) + c2 · r2 · (p(t)

g − x
(t)
i ) (1)

2.4.1.2 Atualização da Posição

x
(t+1)
i = x

(t)
i + v

(t+1)
i (2)

• v
(t)
i é a velocidade da partícula i na iteração t.

• x
(t)
i é a posição da partícula i na iteração t.

• p
(t)
i é a melhor posição encontrada pela partícula i até a iteração t (melhor solução

local).

• p(t)
g é a melhor posição encontrada por qualquer partícula no enxame até a iteração t

(melhor solução global).

• w é o fator de inércia, que controla a influência da velocidade anterior.
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• c1 e c2 são os coeficientes de aceleração que controlam a influência das melhores
posições locais e globais, respectivamente.

• r1 e r2 são números aleatórios uniformemente distribuídos no intervalo [0, 1], usados
para introduzir aleatoriedade no processo.

O PSO tem se mostrado uma técnica eficiente para a solução de problemas de
otimização complexos. Desenvolvido a partir da observação de comportamentos naturais
de agrupamento, o algoritmo permite uma busca eficiente através do espaço de soluções
ao utilizar o conhecimento tanto das partículas individuais quanto do grupo (CARVALHO
et al., 2016).

Ao longo das iterações, o PSO ajusta as posições das partículas de forma a
balancear a exploração global e a exploração local do espaço de busca. Isso é feito através
da combinação da memória pessoal de cada partícula com as informações coletivas do
enxame. O resultado é um método de otimização que não apenas é relativamente simples
de implementar, mas também eficaz em uma ampla gama de problemas (CARVALHO et
al., 2016).

Os parâmetros como quantidade de partículas e coeficiente, contribuem para
o ajuste do PSO a diferentes problemas. Entretanto, o que excencialmente permite o
ajuste do PSO a diferentes tipos de problema são mudanças no conjunto de atributos que
representam a posição de uma partícula no modelo.

Para desenvolver um algoritmo que organize a execução do PSO com problema de
RRDEE, seguiu-se seguintes passos básicos descritos abaixo. Esses passos são resumidos
no fluxograma e referenciado na Figura 2.10.

Passos para Organização do Algoritmo PSO com RRDEE:

• Inicialização: Definir os parâmetros do PSO (número de partículas, número máximo
de iterações, coeficientes de inércia, fatores de aprendizado, etc.).

• Inicializar a população de partículas com posições e velocidades aleatórias, dentro
do espaço de busca.

• Avaliação Inicial: Avaliar o desempenho de cada partícula utilizando o problema
de RRDEE como função objetivo. Isso pode envolver simulações ou cálculos de
desempenho da rede elétrica reconfigurada.



37

• Determinação do Melhor Local e Global: Para cada partícula, determinar o melhor
desempenho alcançado (local) e o melhor desempenho global entre todas as partículas.

• Atualização das Velocidades e Posições: Atualizar a velocidade e a posição de cada
partícula com base na fórmula padrão do PSO, considerando o melhor local e o melhor
global encontrado; Aplicar o operador de reconfiguração da rede de distribuição de
energia elétrica às posições das partículas. Isso pode envolver a escolha de chaves
abertas/fechadas em uma rede elétrica para otimizar a operação.

• Avaliação da Nova Configuração: Avaliar o desempenho da rede elétrica com a nova
configuração gerada pela reconfiguração. Isso atualiza a função objetivo para cada
partícula.

• Atualização do Melhor Local e Global: Atualizar o melhor local e global com base
no desempenho das novas configurações após a reconfiguração.

• Critério de Parada: Verificar se o critério de parada foi alcançado (por exemplo,
número máximo de iterações atingido ou convergência da solução).

• Iteração do PSO: Se o critério de parada não foi alcançado, retornar ao passo 4 para
continuar com a próxima iteração do PSO.
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Criar População Inicial

Atualizar Vetor Velocidade para cada Partícula

Atualizar Posição de cada Partícula

Critério de Parada

FIM

SIM

NÃO

Figura 2.10 – Fluxograma de PSO Modificado

Fonte: Autoria Própria (2024).

De acordo com Souto et al. (2017), o método PSO trata cada membro do enxame
como uma partícula, onde cada uma simboliza uma potencial solução para o problema a
ser resolvido. Essas partículas se movem pelo espaço de soluções com velocidades variáveis,
guiadas por duas influências principais: a experiência individual (pbest) e a experiência
coletiva do enxame (gbest). A posição de cada partícula é ajustada com base nas melhores
posições (pbest) e (gbest) encontradas até o momento da iteração atual. Esta metodologia
tem se mostrado bastante eficiente na resolução de problemas complexos de otimização
não-linear de grande escala.

Na RRDE, segundo Bernardon (2007), o PSO é utilizado para encontrar a configu-
ração ótima do sistema. Este processo envolve variáveis como a abertura ou fechamento de
chaves seccionadoras, a alocação de dispositivos de compensação reativa e a minimização
das perdas de energia. A aplicação do PSO na otimização da rede resulta em uma maior
eficiência operacional e facilita a integração da geração fotovoltaica na rede elétrica de
maneira eficaz.
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Por fim, o algoritmo PSO é eficiente e eficaz na solução de problemas complexos
de otimização durante a reconfiguração de redes de distribuição em contextos que incluem
a geração fotovoltaica.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

O Problema de RRD consiste na minimização de perdas de energia e melhora-
mento de perfil de tensão nos barramentos seguindo as restrições do sistema, e pode ser
representado pela equação (3).

MinimizarPP =
nl∑

i=1
RiI

2 (3)

Onde:
PP - Perdas totais de Potência ativa do sistema na configuração;
I- Corrente elétrica que circula no ramo i;
nl - Número de linhas da rede;
Ri- Resistência no ramo i.

A função objetivo do problema da equação (3) está sujeita as seguintes restrições:

3.0.1 Restrição de fluxo de potência

Também se encontram dentro dessas restrições, balanços de potência ativa e
reativa dos nós do sistema em estudo, dados pelas equações (4) e (5 ).

PGk − PCk = Vk

∑
m∈k

V m(Gkmcosθkm + Bkmsinθkm) (4)

QGk − QCk = Vk

∑
m∈k

V m(Gkmsinθkm − Bkmcosθkm) (5)

onde
PGk, QGk - São a potência ativa e reativa das cargas na barra;
Vk, Vm - Magnitudes de tensão nodal nas barras;
Gkm, Bkm - Parte real e imaginária do elemento da matriz admitância (Y = G + jB);
θkm - Diferença angular entre as barras

3.0.2 Restrições de magnitude de tensão

A restrição do problema considera que a tensão nos nós deve estar dentro dos
limites operacionais estabelecidos pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
com uma faixa de operação adequada entre 0,93 p.u e 1,05 p.u. Esses valores, representados
na Equação (6), definem os limites máximos (Vmax) e mínimos (Vmin) permitidos para a
tensão em cada ponto de conexão, garantindo a estabilidade do sistema.
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Vmin ≤ Vi ≤ Vmax (6)

3.0.3 Radialidade da Rede

Os sistemas de distribuição de energia elétrica operam, na maioria das vezes, de
forma radial, fornecendo energia a todas as cargas a partir de uma única extremidade.
Esta restrição é atendida pela metodologia proposta.

3.0.4 Curva de Geração Solar

A análise das curvas de geração solar é fundamental para compreender a eficiência
e o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Neste estudo, foram analisados dados coletados
do sistema solar instalado na UNILAB, especificamente no campus de Auroras, Ceará
(CE), que está conectado à rede elétrica. As curvas de potência gerada fornecem uma
visão detalhada sobre como o sistema contribui para a produção de energia ao longo de
diferentes períodos.

Essas curvas são apresentadas em quatro intervalos de tempo distintos, cada um
oferecendo uma perspectiva única sobre a geração de potência:

3.0.5 Curva de 24h

A Figura 3.1 mostra a variação na potência gerada ao longo de um único dia,
permitindo a análise das horas de maior e menor produção, e fornecendo um entendimento
sobre o desempenho diário do sistema.



42

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0

5

10

15

20

25

Horas

P
ot

ên
ci

a
(k

W
)

Figura 3.1 – Curva de Geração Fotovoltaica de 24h

Fonte: Autoria Própria (2024).

Observa-se que, durante as primeiras horas do dia, o consumo de energia é baixo,
aumentando progressivamente até atingir seu pico. A geração de potência solar inicia
por volta das 5 horas da manhã, crescendo até alcançar o máximo às 17 horas, com uma
potência de aproximadamente 26,80 kW às 13h. Após esse ponto, a geração de potência
começa a diminuir gradualmente, chegando a zero por volta das 18 horas. É possível
analisar a relação entre o pico de consumo e as atividades realizadas nesse período para
identificar oportunidades de reduzir o consumo de energia durante os horários de maior
demanda.

3.0.6 Curva semanal

A curva de geração solar semanal oferece uma visão detalhada da produção de
energia ao longo de uma semana inteira. Essa análise é importante para entender como a
geração de potência solar varia em função das condições climáticas e da disponibilidade de
luz solar ao longo dos dias da semana.

Compreender essas variações permite ajustar estratégias para otimizar o uso da
energia gerada, melhorar a eficiência do sistema e potencialmente reduzir os custos com



43

energia elétrica.

A figura 3.2 ilustra a curva semanal, mostrando a produção de energia ao longo
dos sete dias da semana. Além disso, a figura 3.3 apresenta a média semanal, oferecendo
uma visão geral das tendências de geração ao longo de todo o período analisado.
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Figura 3.2 – Curva de Geração Fotovoltaica Semanal

Fonte: Autoria Própria (2024).
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Figura 3.3 – Curva média de GF semanal

Fonte: Autoria Própria (2024).

Durante esse período, observamos picos da produção notáveis por volta das 10, 11
e 12 horas, indicando possíveis momentos de maior demanda energética na Universidade.
A geração de potência se inicia por volta das 5 horas, aumentando progressivamente até
atingir o pico às 10 horas, atingindo cerca de 24,10 kW. Posteriormente, a potência gerada
diminui gradualmente até alcançar o mínimo de 0 kW às 17 horas. Essa análise detalhada
nos permite compreender os padrões de consumo ao longo do dia e otimizar a gestão da
energia na instituição.

3.0.7 Curva mensal

Ao analisar os valores de pico de potência registrados ao longo do mês de janeiro,
podemos observar uma variação subjetividade no comportamento da geração fotovoltaica.
Como mostra na tabela 3.1.
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Data Potência (kW) Hora
1 de janeiro 15,54 10h
2 de janeiro 26,80 13h
3 de janeiro 29,90 11h
4 de janeiro 28,23 8h
5 de janeiro 27,28 10h
6 de janeiro 27,24 11h
7 de janeiro 30,22 10h
8 de janeiro 26,83 9h
9 de janeiro 28,69 12h
10 de janeiro 23,58 14h
11 de janeiro 27,94 12h
12 de janeiro 29,97 13h
13 de janeiro 30,72 13h
14 de janeiro 31,94 11h
15 de janeiro 27,52 11h
16 de janeiro 14,28 11h
17 de janeiro 26,19 11h
18 de janeiro 23,78 10h
19 de janeiro 33,77 15h
20 de janeiro 21,58 10h
21 de janeiro 25,58 12h
22 de janeiro 27,13 10h
23 de janeiro 30,76 10h
24 de janeiro 42,13 9h
25 de janeiro 18,48 14h
26 de janeiro 50,27 10h
27 de janeiro 24,69 15h
28 de janeiro 23,98 12h
29 de janeiro 28,93 11h
30 de janeiro 27,47 14h
31 de janeiro 24,67 11h

Tabela 3.1 – Potência diária de geração fotovoltaica em janeiro

Fonte: Autoria Própria (2024).

Essas variações nos picos de potência ao longo do mês refletem as flutuações na
geração fotovoltaica conforme as condições climáticas e a posição do sol ao longo do dia.
Cada valor representa a capacidade máxima de produção de energia solar em momentos
específicos, fornecendo importância valiosa sobre o desempenho do sistema ao longo do
mês de janeiro.

A média anual da curva de GF em termos de potência (kW) ao longo de 24 horas
é representada no gráfico da Figura 3.4.
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Figura 3.4 – Curva média de GF mensal

Fonte: Autoria Própria (2024).

Pode-se perceber que a potência começa a aumentar por volta das 6 horas da
manhã, atingindo um pico entre as 11 horas, e depois começa a diminuir, retornando
a valores próximos de zero por volta das 18 horas. Este padrão é típico de sistemas
fotovoltaicos que dependem da luz solar para gerar energia atingindo a potência máxima
entre 20 e 24 kW, indicando que durante as horas de maior incidência solar (11 horas),
a geração de energia é mais eficiente e atinge seu máximo. Como esperado, a potência é
praticamente zero (das 18 às 6 horas), uma vez que não há luz solar disponível para a
geração de energia.

3.0.8 Curva anual

A Figura 3.6 mostra a curva de consumo mensal de energia para todos os meses
do ano, durante um período de 24 horas.
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Figura 3.5 – Curva de GF anual

Fonte: Autoria Própria (2024).

É possível observar que o pico da geração varia de acordo com o mês. Nos meses
de janeiro, fevereiro, março, abril e maio, o pico de consumo ocorre por volta das 18 horas.
Já nos meses de junho e julho, o pico de consumo se concentra por volta das 16 horas.
Nos meses de agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro, o pico de consumo ocorre
por volta das 17 horas. A potência máxima de consumo, em torno de 23,27 KW, se dá
durante o período de pico. Após o pico, o consumo de energia diminui gradualmente até
atingir o mínimo de 0 kW às 19 horas.

A Figura 3.6 mostra um gráfico que representa a curva média anual de GF em
termos de potência (kW) ao longo de 24 horas.
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Figura 3.6 – Curva média de GF anual

Fonte: Autoria Própria (2024).

Pode-se ver que a potência começa a aumentar a partir das 6 horas da manhã,
atinge um pico entre às 10 horas, e diminui novamente até quase zero por volta das 18
horas. Este comportamento é típico da geração fotovoltaica, que depende da luz solar. A
potência máxima observada no gráfico é de aproximadamente 12 kW, ocorrendo às 10
horas. Este é o momento em que a intensidade da luz solar é maior, resultando na máxima
geração de energia. Durante o período noturno (aproximadamente das 18 às 6 horas), a
potência gerada é praticamente zero, o que é esperado, pois não há luz solar disponível.

Como o gráfico representa a média anual, ele suaviza as variações diárias e sazonais
causadas por diferentes condições climáticas e a posição do sol ao longo do ano. Isso resulta
em uma curva mais suave e representativa do comportamento geral da geração de energia
fotovoltaica ao longo de um ano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para a obtenção dos resultados com a metodologia proposta, foi utilizado o
ambiente MATLAB. Todas as simulações foram realizadas em um computador Dell com
Windows 11, processador i7, 8 GB de memória RAM e 1 TB de armazenamento em HD,
além de 256 GB de SSD. O sistema de 33 barras e 37 linhas, representado na Figura 4.1,
foi utilizado como sistema de teste. As linhas traçadas na figura representam as chaves
abertas inicialmente. A tensão de operação é de 13,8 kV, e a perda inicial é de 202,662
kW. A Tabela 4.1 apresenta os resultados antes e depois da Reconfiguração da Rede de
Distribuição (RRD), sem a inserção da Geração Fotovoltaica (GF).

Figura 4.1 – Sistema unifilar de distribuição de 33 barras

Fonte: Gomes et al. (2023). Acesso em: 29 Junho. (2024).

Sistema de 33 barras configuração inicial configuração final
Chaves abertas 33 - 34 - 35 - 36 - 37 7- 9 - 14 - 32- 37
Perdas (kW) 202,662 138,551

Tensão mínima (p.u) 0,91311 0,93782

Tabela 4.1 – Restuado final e incial de sistema de 33 barras

Fonte: Autoria Própria, (2024)

A Figura 4.2 apresenta o perfil de tensão sem geração fotovoltaica, mostrando duas
curvas distintas. A primeira curva, representada pela cor preta, exibe o comportamento do
sistema antes da reconfiguração. Já a segunda curva, em vermelho, mostra o comportamento
do sistema após a reconfiguração.
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Figura 4.2 – Perfil de tensão sem GF

Fonte: Autoria Própria (2024).

Na Tabela 4.2 são apresentados os resultados de outros trabalhos na literatura
que utilizaram metodologias diferentes para o estudo, permitindo uma comparação com os
resultados obtidos na pesquisa atual.

Autores Algoritmo utilizado Perdas (kW) Chaves
Autoria Propria PSO 139,55 7-9-14-32-37

Gomes et al. (2022) SOS 139,55 7-9-14-32-37
Oliveira (2011) GRASP 139,55 7-9-14-32-37

Gerez Cassio e Silva (2019) Firefly-DNR 139,55 7-9-14-32-37
Mantovani et al. (2000) AG 139,55 7-9-14-32-37

Tabela 4.2 – Resultado encontrados para o sistema de 33 barras

Fonte: Autoria Própria, (2024)

4.0.1 Análise de 24h

Para facilitar a compreensão foram conduzidas duas avaliações para cada período
do dia. Abaixo, apresento um resumo de cada cenário:

Caso A – Sistema com GF e sem reconfiguração;

Caso B – Sistema com GF e com reconfiguração.
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Nas Figuras 4.3, 4.5, 4.6 e 4.7, são apresentados os gráficos da geração total de
sistema de 33 barras nos cenários Caso A e Caso B. Observa-se que ambos os cenários as
perdas reduzida é aproximadamente 15%.

A distribuição desigual da energia total entre os cenários A e B aponta para
diferenças significativas em termos de consumo energético. Essa disparidade pode ter
implicações importantes na eficiência dos sistemas estudados e na necessidade de estratégias
diferenciadas para otimização do consumo.

É importante lembrar que esse é apenas um gráfico resumido da energia total, e
que a tabela com os valores de cada figura fornece informações mais detalhadas sobre o
consumo de energia ao longo do tempo. A análise da tabela permite compreender melhor a
variação do consumo de energia em cada cenário e identificar possíveis padrões e tendências.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados para cada cenário. Os resultados do cenário
A estão na coluna 2 da tabela. Durante o período analisado, as perdas totais de energia
somaram 4835,945 kW. Nesse cenário, o sistema de geração fotovoltaica não foi implemen-
tado. Observa-se que, às 18 horas, ocorreu o pico de perdas do sistema, resultando no
menor valor de tensão atingindo 0,91311 pu.

Os resultados do cenário B estão apresentados na coluna 3. Nesse cenário, o
sistema de geração fotovoltaica foi implementado, e o algoritmo indicou a abertura das
chaves 7, 9, 14, 32 e 37. As perdas foram reduzidas, totalizando 3333,896 kW. Observou-se
novamente um pico de perdas do sistema às 16 horas, com um valor de tensão de 0,93782
pu.
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Horas Caso A
Perdas (kW)

Caso B
Perdas (kW) Chaves

1 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
2 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
3 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
4 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
5 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
6 202,567 139,499 7 9 14 32 37
7 202,0747 139,227 7 9 14 32 37
8 200,7835 138,5184 7 9 14 32 37
9 200,9376 138,6029 7 9 14 32 37
10 200,2721 138,2384 7 9 14 32 37
11 200,0807 138,1338 7 9 14 32 37
12 199,4102 137,7678 7 9 14 32 37
13 198,6078 137,3311 7 9 14 32 37
14 198,8906 137,4849 7 9 14 32 37
15 200,0031 138,0913 7 9 14 32 37
16 199,4732 137,8021 7 9 14 32 37
17 201,4319 138,8742 7 9 14 32 37
18 202,1455 139,2668 7 9 14 32 37
19 202,6506 139,5453 7 9 14 32 37
20 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
21 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
22 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
23 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
24 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37

Total 4835,945 3333,896 -
Tabela 4.3 – Análise 24h para sistemas de 33 barras de dois casos

Fonte: Autoria Própria, (2024)
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Figura 4.3 – Geração total de sistema de 33 barras para Caso A e Caso B de 24h

Fonte: Autoria Própria (2024).

Logo, na Tabela 4.4 mostra-se o perfil de tensões ao longo de 24 horas para dois
cenários distintos, designados Caso A e Caso B. No Caso A, os valores de tensões antes
são registados na coluna 2, em p.u, enquanto no Caso B, os valores de tensão depois são
apresentados na coluna 3, também em p.u, com os mesmos chaves.
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Horas Caso A
Antes (p.u)

Caso B
Depois (p.u) Chaves

1 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
2 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
3 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
4 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
5 0,91311 0,9378 7 9 14 32 37
6 0,91343 0,93782 7 9 14 32 37
7 0,91414 0,93783 7 9 14 32 37
8 0,91405 0,93783 7 9 14 32 37
9 0,91442 0,93783 7 9 14 32 37
10 0,91452 0,93783 7 9 14 32 37
11 0,9149 0,93783 7 9 14 32 37
12 0,91535 0,93784 7 9 14 32 37
13 0,91519 0,93784 7 9 14 32 37
14 0,91457 0,93783 7 9 14 32 37
15 0,91486 0,93783 7 9 14 32 37
16 0,91378 0,93782 7 9 14 32 37
17 0,91339 0,93782 7 9 14 32 37
18 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
19 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
20 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
21 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
22 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
23 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
24 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37

Total 21,92981 22,50777 -
Tabela 4.4 – Perfil de tensão para curva de 24h

Fonte: Autoria Própria, (2024)

Nota-se que, durante um período de 24 horas, os níveis de tensão registrados no
Caso A são de 0,91535 p.u às 12h. Em contrapartida, no Caso B, os níveis atingem 0,93784
p.u no intervalo de 12h e 13h. Os valores de tensão do Caso B mostram-se consistentemente
superiores aos valores do Caso A, indicando uma melhora ou aumento na tensão após a
reconfiguração.

O gráfico representa a tensão em (p.u), para sistema de 33 barras antes e depois
da implementação de RRD durante 24h. Como mostra na Figura 4.4.
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Figura 4.4 – Curva de tensão para sistema de 33 barras para Caso A e Caso B de 24h

Fonte: Autoria Própria (2024).

Percebe-se que antes da aplicação do RRD a tensão era baixa, em torno de 0,91
p.u., com algumas oscilações ao longo de 24h. Depois da aplicação do RRD a tensão subiu
significativamente, e se estabilizou num nível constante em torno de 0,935 p.u.

A leve variação observada indica uma melhoria na estabilidade e qualidade da
tensão após a intervenção. O aumento modesto sugere que o sistema já operava de forma
eficiente antes do RRD, depois da reconfiguração otimizou ainda mais seu desempenho.

4.0.2 Análise semanal

A Tabela 4.5 exibe os resultados de cada cenário analisado. Os dados do cenário
A estão listados na coluna 2, revelando que as perdas totais de energia durante o período
somam 4855,500 kW, sem a presença do sistema de geração fotovoltaica.

Para o cenário B que são apresentados na coluna 3 da Tabela 4.5 foi implementado
o sistema de geração fotovoltaica, com o algoritmo indicando a abertura das chaves 7, 9,
14, 32 e 37. Com essa implementação, as perdas foram significativamente reduzidas para
um total de 3342,748 kW.
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Horas Caso A
Perdas (kW)

Caso B
Perdas (kW) Chaves

1 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
2 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
3 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
4 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
5 202,5936 139,8999 7 9 14 32 37
6 202,2977 139,252 7 9 14 32 37
7 202,0259 139,0286 7 9 14 32 37
8 201,7098 138,7689 7 9 14 32 37
9 201,7761 138,8234 7 9 14 32 37
10 201,6039 138,682 7 9 14 32 37
11 201,6989 138,76 7 9 14 32 37
12 201,6993 138,7603 7 9 14 32 37
13 201,6801 138,7446 7 9 14 32 37
14 201,8325 138,8697 7 9 14 32 37
15 202,1768 139,1526 7 9 14 32 37
16 202,4779 139,4002 7 9 14 32 37
17 202,6497 139,5415 7 9 14 32 37
18 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
19 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
20 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
21 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
22 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
23 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
24 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37

Total 4855,500 3342,748 -
Tabela 4.5 – Análise semanal para sistemas de 33 barras de dois casos

Fonte: Autoria Própria, (2024)
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Figura 4.5 – Geração total de sistema de 33 barras para Caso A e Caso B semanal

Fonte: Autoria Própria (2024).

4.0.3 Análise Mensal

Os dados do cenário A, listados na coluna 2 da Tabela 4.6 revelam que as perdas
totais de energia durante o período somaram 4856,439 kW, sem a presença do sistema de
geração fotovoltaica.

Por outro lado, o cenário B, cujos resultados estão apresentados na coluna 3
da Tabela 4.6, foi implementado o sistema de geração fotovoltaica. O algoritmo indicou
a abertura das chaves 7, 9, 14, 32 e 37. Com essa implementação, as perdas foram
significativamente reduzidas para um total de 3345,408 kW.
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Horas Caso A
Perdas (kW)

Caso B
Perdas (kW) Chaves

1 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
2 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
3 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
4 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
5 202,5896 139,4921 7 9 14 32 37
6 202,2881 139,244 7 9 14 32 37
7 202,011 139,0163 7 9 14 32 37
8 201,7753 138,9579 7 9 14 32 37
9 201,732 138,9082 7 9 14 32 37
10 201,6091 138,6863 7 9 14 32 37
11 201,784 138,8298 7 9 14 32 37
12 201,6971 138,7585 7 9 14 32 37
13 201,7046 140,5289 7 9 14 32 37
14 202,1927 139,4385 7 9 14 32 37
15 202,4872 139,4078 7 9 14 32 37
16 202,6294 139,5248 7 9 14 32 37
17 202,6612 139,551 7 9 14 32 37
18 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
19 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
20 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
21 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
22 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
23 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
24 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37

Total 4856,439 3345,408 -
Tabela 4.6 – Análise Mensal para sistemas de 33 barras de dois casos

Fonte: Autoria Própria, (2024)
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Figura 4.6 – Geração total de sistema de 33 barras para Caso A e Caso B mensal

Fonte: Autoria Própria (2024).

4.0.4 Análise anual

As informações relacionadas ao contexto A, exibidas na segunda coluna da Tabela
4.7, revelam que as perdas totais de energia no período estudado chegaram a 4859,648
kW, sem a presença de um sistema de produção de energia solar. É perceptível que o pico
redundância de perdas ocorre às 12 horas, culminando em uma tensão mínima de 0,91316
pu.

No contexto B, conforme os dados na terceira coluna da Tabela 4.7, é introduzido
um sistema de produção de energia solar. O algoritmo recomenda a ativação dos interrup-
tores 7, 9, 14, 32 e 37. Com essa mudança, as perdas foram significativamente diminuídas
para um total de 3347,599 kW. No entanto, é importante mencionar um pico de perdas às
12 horas, com a tensão atingindo 0,94144 pu.
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Horas Caso A
Perdas (kW)

Caso B
Perdas (kW) Chaves

1 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
2 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
3 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
4 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
5 202,6214 139,5182 7 9 14 32 37
6 202,4876 139,4081 7 9 14 32 37
7 202,3439 140,0175 7 9 14 32 37
8 202,2252 139,476 7 9 14 32 37
9 202,1518 139,132 7 9 14 32 37
10 202,1084 139,0963 7 9 14 32 37
11 202,1316 139,1154 7 9 14 32 37
12 202,1487 139,388 7 9 14 32 37
13 202,1957 139,4421 7 9 14 32 37
14 202,2867 139,5468 7 9 14 32 37
15 202,4448 139,3729 7 9 14 32 37
16 202,5719 139,4775 7 9 14 32 37
17 202,6524 139,5437 7 9 14 32 37
18 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
19 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
20 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
21 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
22 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
23 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37
24 202,6616 139,5513 7 9 14 32 37

Total 4859,648 3347,599 -
Tabela 4.7 – Análise anual para sistemas de 33 barras de dois casos

Fonte: Autoria Própria, (2024)
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Figura 4.7 – Geração total de sistema de 33 barras para Caso A e Caso B anual

Fonte: Autoria Própria (2024).

Os gráficos demonstram claramente que a implementação da RRD no sistema
reduz a necessidade de geração de energia ao longo de diferentes intervalos de tempo. A
redução é evidente em todos os cenários, desde curtos períodos de 24 horas até um ano
completo, indicando uma eficiência considerável na gestão de energia com o uso da RRD.

Na Tabela 4.8 é apresentado o perfil de tensões ao longo de um período de 24
horas para dois cenários diferentes, chamados de Caso A e Caso B. No Caso A, os valores
de tensão estão na segunda coluna, expressos em p.u. Por outro lado, no Caso B, os valores
de tensão podem ser encontrados na terceira coluna, igualmente em p.u, utilizando as
mesmas referências.
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Horas Caso A
Antes (p.u)

Caso B
Depois (p.u) Chaves

1 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
2 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
3 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
4 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
5 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
6 0,91312 0,93784 7 9 14 32 37
7 0,91314 0,93785 7 9 14 32 37
8 0,91315 0,94142 7 9 14 32 37
9 0,91316 0,93787 7 9 14 32 37
10 0,91316 0,93787 7 9 14 32 37
11 0,91316 0,93787 7 9 14 32 37
12 0,91316 0,94144 7 9 14 32 37
13 0,91315 0,94143 7 9 14 32 37
14 0,91314 0,9414 7 9 14 32 37
15 0,91313 0,93784 7 9 14 32 37
16 0,91312 0,93783 7 9 14 32 37
17 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
18 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
19 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
20 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
21 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
22 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
23 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37
24 0,91311 0,93782 7 9 14 32 37

Total 21,9150 22,5223 -
Tabela 4.8 – Perfil de tensão para curva Anual

Fonte: Autoria Própria, (2024)

Observa-se que, ao longo das 24 horas, os valores de tensão no Caso A são de
0,91316 p.u entre 9h e 12h. No Caso B, os valores são de 0,93787 p.u no mesmo intervalo.
Os valores de tensão do Caso B são consistentemente mais altos em comparação aos valores
do Caso A, sugerindo uma melhora ou elevação na tensão após a reconfiguração.

A Figura 4.8 apresenta o gráfico da tensão em p.u em dois cenários, antes e depois
da RRD para um sistema de 33 barras ao longo de um ano.
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Figura 4.8 – Curva de tensão para sistema de 33 barras para Caso A e Caso B de anual

Fonte: Autoria Própria (2024).

Observa-se que a tensão antes da RRD é aproximadamente constante ao longo
das 24 horas, em torno de 0,91 p.u. Após a implementação da RRD, houve um aumento
cerca de 0,935 p.u, com um pico em torno da 8 horas, atingindo 0,94 p.u, sugerindo uma
melhora no desempenho ou eficiência do sistema. Este aumento de valor de tensão, embora
pequeno, mas pode ser significativo em termos de impacto na operação do sistema.

4.0.5 Custo e benefício

Os resultados obtidos na comparação entre os cenários A e B, através da meto-
dologia proposta na pesquisa oferece benefícios significativos, incluindo a otimização da
eficiência energética e a redução das perdas de energia na rede de distribuição, melho-
rando o perfil de tensão e a sustentabilidade da operação. Isso mostra que a vantagens
da alocação de GF na rede incluem a diminuição das perdas energéticas e redução de
custos operacionais ao longo do tempo. Além disso, a implementação do GF pode ser
economicamente atrativa devido a incentivos fiscais e subsídios e contribui para práticas
sustentáveis ao reduzir a dependência de fontes de energia não renováveis. Entretanto,
no dois cenários utilizado, o sistema de geração fotovoltaica resultou em uma redução
significativa das perdas de energia de 4,859.648 kWh para 3,347.599 kWh durante um ano,
diminuindo aproximadamente 15% das perdas.
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5 CONCLUSÃO

Neste trabalho, foi realizada a otimização da rede de distribuição de energia elétrica
com GF do campus da Aurora da UNILAB, utilizando a RRD com a meta-heurística PSO.

Foram analisados dois cenários, o sistema com GF e sem reconfiguração e o sistema
reconfigurado com GF, considerando diferentes curvas de GF, incluindo diárias, semanais,
mensais e anuais e função de 24h.

Os resultados obtidos com a metodologia RRD, quando aplicada ao sistema sem
GF, mostraram-se consistentes com os encontrados na literatura. Isso valida a técnica do
PSO quanto à confiabilidade dos resultados obtidos na otimização da rede de distribuição.

Entre os cenários analisados, destaca-se a minimização das perdas de energia e a
melhoria do perfil de tensão. Além disso, quando o sistema é reconfigurado juntamente
com os GF, as perdas são ainda mais reduzidas.

Os resultados mostram que integrar energias renováveis na rede elétrica traz
muitos benefícios, como a melhoria da qualidade da tensão elétrica.

Os resultados mostram que a metodologia RRD oferece uma alternativa de otimi-
zação eficaz. Ela ajuda a reduzir perdas de energia e melhora a qualidade da tensão elétrica,
o que significa menor custo com energia e manutenção para empresas concessionárias.
Adotar essa metodologia pode ajudar as empresas a economizar, melhorar o serviço para
os clientes e atuar de forma mais sustentável.

Portanto, para trabalhos futuros, serão utilizados a curva de carga, GF, e FP
unitário e variável em sistemas de médio e grande porte.
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APÊNDICE A –

Horas 24h de 02 de Janeiro Média semanal Média mensal Média anual
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,38 1,54 1,63 0,91
6 5,76 8,25 8,47 3,94
7 13,02 14,44 14,78 7,20
8 20,08 21,67 20,17 9,90
9 13,88 20,15 21,16 11,57
10 23,23 24,10 23,98 12,56
11 16,32 21,92 19,97 12,03
12 22,11 21,91 21,96 11,64
13 26,80 22,35 21,79 10,57
14 20,60 18,86 18,23 8,50
15 12,99 11,00 10,64 4,91
16 4,83 4,16 3,95 2,03
17 0,12 0,27 0,73 0,91
18 0,00 0,00 0,01 0,21
19 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela A.1 – Médias de Geração FV

Fonte: Autoria Própria, 2024



Horas 1/01 2/01 3/01 4/04 5/01 6/01 7/01

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 0,58 1,38 1,09 1,30 2,36 2,05 2,06

6 4,70 5,76 9,68 7,00 10,14 7,85 12,58

7 6,23 13,02 10,82 18,15 17,80 16,68 18,38

8 13,53 20,08 24,35 28,23 22,58 22,20 20,72

9 13,00 13,88 25,17 24,48 19,22 23,04 22,23

10 15,54 23,23 24,23 23,93 27,28 24,26 30,22

11 13,48 16,32 29,90 22,33 19,28 27,24 24,89

12 14,44 22,11 22,71 23,63 19,57 25,14 25,77

13 15,02 26,80 18,15 25,39 24,46 26,61 20,01

14 10,39 20,60 17,98 19,93 19,55 21,45 22,15

15 5,76 12,99 8,07 7,42 18,43 11,12 13,25

16 1,78 4,83 2,48 1,88 8,10 6,48 3,56

17 0,04 0,12 0,12 0,10 0,58 0,89 0,07

18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela A.2 – Geração FV semanal em Janeiro

Fonte: Autoria Própria, 2024
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Horas 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 1,50 0,88 1,30 0,88 0,89 0,16 0,01 1,02 0,99 1,07 1,16 1,04

6 7,83 5,22 7,01 3,74 2,50 0,43 0,05 4,15 4,24 3,93 4,28 3,91

7 13,49 10,77 12,20 6,35 4,15 0,69 0,10 8,40 7,79 7,22 7,91 7,38

8 18,42 15,61 18,22 8,30 5,89 1,02 0,15 11,82 9,88 9,51 10,20 9,73

9 19,25 18,59 22,34 9,45 7,21 1,62 0,18 13,02 12,43 11,18 12,26 11,29

10 22,13 19,85 23,27 10,50 7,96 1,71 0,18 13,97 13,31 11,83 13,08 12,94

11 18,20 20,10 19,70 9,57 7,90 1,72 0,17 14,21 13,42 12,22 13,73 13,43

12 20,36 19,05 16,76 9,66 8,07 1,60 0,16 12,87 11,82 12,65 13,38 13,37

13 20,03 17,70 15,40 7,96 7,30 1,53 0,13 11,14 10,40 11,09 12,39 11,83

14 17,03 16,63 12,12 7,03 6,64 0,89 0,09 7,46 7,83 8,17 9,19 8,95

15 9,79 11,29 6,79 5,15 5,72 0,17 0,02 2,52 3,65 4,00 4,90 4,98

16 3,52 5,26 2,04 3,23 6,11 0,04 0,00 0,31 0,69 0,76 1,23 1,18

17 0,68 1,46 0,21 2,41 6,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,03

18 0,01 0,17 0,01 0,96 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela A.5 – Geração FV Anual

Fonte: Autoria Própria, 2024



APÊNDICE B –

Figura B.1 – Artigo aprovado no xivcbpe

Fonte: xivcbpe.com (2024)



Figura B.2 – Arigo aprovado no LASCAS 2025

Fonte: ufrgs.br/lascas (2024)
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