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Resumo: Os sistemas de distribuição de energia elétrica estão em constante expansão, tornando-se 
cada vez mais complexos devido a fatores como o crescimento populacional, o desenvolvimento 
industrial e a imprevisibilidade da demanda de energia. A integração de fontes renováveis na matriz 
elétrica contribui não apenas para atender a essa demanda, mas também para reduzir perdas, embora 
desafios como a variação de tensão possam comprometer o desempenho do sistema. Este trabalho 
investiga a integração da geração distribuída (GD) em sistemas de distribuição de média tensão, 
considerando a presença de cargas sob incerteza. Por meio de uma abordagem metaheurística, foi 
aplicado o Algoritmo de Otimização por Baleias (Whale Optimization Algorithm – WOA) em um sistema 
IEEE de 123 barramentos, visando explorar soluções para os desafios operacionais. A metaheurística 
mostrou-se eficaz na otimização da alocação das fontes de energia, contribuindo para uma integração 
mais eficiente, robusta e sustentável da geração distribuída em sistemas de distribuição de energia 
elétrica. Os resultados indicaram a forte predominância do barramento #77 para a alocação da GD, 
sendo recomendado pelo algoritmo com probabilidade de 99,98%, mesmo diante de variações 
significativas de carga. Esse resultado reforça a robustez da solução proposta, demonstrando que o 
barramento selecionado permanece como a melhor opção para inclusão da GD, ainda que as métricas 
de desempenho operacional do alimentador se alterem. 
 
Palavras-chave: Alocação Ótima. Whale Optimization Algorithm. Geração Distribuída. Cargas Sob 
Incertezas. Distribuição de Energia Elétrica. 
 
Abstract: Electric power distribution systems expand continuously and grow increasingly complex due 
to factors such as population growth, industrial development, and unpredictable energy demand. 
Integrating renewable sources into the power grid meets this demand and reduces losses, although 
challenges like voltage variation can limit system performance. This study investigates the integration 
of distributed generation (DG) in medium-voltage distribution systems under load uncertainty. A 
metaheuristic approach applies the Whale Optimization Algorithm (WOA) to the IEEE 123-bus system 
to address operational challenges. The WOA improves the allocation of generation sources, ensuring 
more efficient, robust, and sustainable DG integration into distribution networks. The results indicate a 
clear predominance of bus #77 for DG placement, with the algorithm selecting this bus with a 99.98% 
probability even under significant load variations. These findings confirm the robustness of the proposed 
approach, demonstrating that bus #77 remains the optimal location for DG placement despite changes 
in feeder operational performance metrics.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A distribuição de energia elétrica desempenha um papel fundamental na 

sociedade moderna, garantindo o funcionamento de uma vasta gama de atividades 

cotidianas e industriais. Através de uma intrincada rede de infraestrutura elétrica, a 

energia é transmitida das instalações de geração para os lares, empresas e setores 

públicos (Gallegos et al., 2024). 

No entanto, a distribuição de energia elétrica não é isenta de obstáculos. A 

complexidade da rede de distribuição, juntamente com a incerteza na demanda ao 

longo do tempo, cria uma série de obstáculos técnicos e econômicos, como o 

atendimento da demanda imprevisível e a flexibilização da infraestrutura. Além disso, 

a crescente incorporação de fontes renováveis de energia intermitentes na matriz 

energética apresenta novos desafios em termos de gerenciamento de fluxo de energia 

e integração eficaz. De acordo com Gallegos et al. (2024), a distribuição de energia 

elétrica enfrenta uma mudança paradigmática devido à transição para fontes 

renováveis de energia, requerendo novas abordagens na operação e controle dos 

sistemas de distribuição. 

A geração distribuída representa uma mudança significativa no paradigma 

tradicional de geração e distribuição de energia elétrica. Enquanto os sistemas de 

geração centralizada têm sido a espinha dorsal da infraestrutura há décadas, a 

crescente adoção de fontes distribuídas de energia está remodelando a maneira como 

a sociedade produz e consome eletricidade. A geração distribuída descentraliza o 

processo de produção de eletricidade, empoderando indivíduos, comunidades e 

empresas a se tornarem participantes ativos na rede elétrica (Fonseca et al., 2021). 

Embora a geração distribuída ofereça vantagens notáveis, como maior 

resiliência da rede, redução de perdas e potencial para integração de fontes 

renováveis, também traz consigo desafios complexos. A intermitência de certas 

fontes, como energia solar e eólica, exige abordagens inovadoras para gerenciamento 

de energia e armazenamento. De acordo com Rosales-Asensio, Diez e Sarmento 
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(2024), a geração distribuída pode introduzir empecilhos em relação ao equilíbrio entre 

oferta e demanda, estabilidade da rede e coordenação de múltiplos atores. 

A geração distribuída (GD) tem se consolidado como uma abordagem 

promissora para atender às crescentes demandas por energia elétrica de maneira 

mais eficiente e sustentável. A alocação estratégica de fontes de geração distribuída 

em sistemas de distribuição é um tópico crítico, visto que influencia diretamente 

aspectos como a qualidade do fornecimento, eficiência energética e redução de 

perdas. No entanto, a otimização da alocação de geração distribuída é um desafio 

complexo que envolve considerações técnicas, econômicas e regulatórias, e que vem 

sendo explorada na literatura (Kang et al., 2020; Kaya; Bozkurt, 2021; Settoul et al., 

2022; Boghdady et al., 2022; Ćetković; Komen, 2023; Hamad et al., 2024; Mahdavi et 

al., 2024; Pereira et al., 2025; Prempeh et al., 2025, Sadeghi, Jahangiri e Shamim, 

2025). A alocação eficiente de geração distribuída é fundamental para otimizar a 

utilização dos recursos energéticos e melhorar a confiabilidade da rede, mas requer 

soluções inovadoras para superar barreiras técnicas e regulatórias (Mohseni e Brent, 

2025). 

No campo da otimização, as metaheurísticas desempenham um papel 

fundamental ao oferecer soluções eficazes para problemas complexos, cujas soluções 

exatas podem ser inviáveis devido à sua natureza computacionalmente intensiva. As 

metaheurísticas são abordagens aproximadas que buscam encontrar soluções 

aceitáveis em tempo hábil, muitas vezes explorando características específicas do 

problema. Um exemplo de algoritmo heurístico amplamente utilizado é o Algoritmo de 

Otimização da Baleia (Whale Optimization Algorithm - WOA). O WOA é inspirado no 

comportamento de caça das baleias e é aplicado em problemas de otimização, 

mostrando eficácia em diversas aplicações, como otimização de redes, design de 

sistemas elétricos, e até mesmo na alocação de geração distribuída em sistemas de 

energia elétrica (Pham et al., 2020; Wong; Ramachandaramurthy, 2020; Alemi e 

Beiraghi, 2021; Xuan, Hashim e Kamarudin, 2022; Li et al., 2024; Raslan, Osman e 

Hassan, 2025; Saad et al., 2025). 

Apesar das vantagens das metaheurísticas na resolução de problemas 

complexos, a aplicação dessas abordagens na alocação de geração distribuída 

também enfrenta desafios particulares. A complexidade dos sistemas de energia, 
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combinada com a necessidade de considerar múltiplos critérios, como custo, 

confiabilidade e eficiência, pode resultar em soluções subótimas ou instáveis. Além 

disso, a dinâmica das fontes de geração distribuída, como a variação na geração de 

energia solar e eólica, exige métodos metaheurísticos adaptativos capazes de lidar 

com flutuações imprevisíveis. A alocação de geração distribuída requer abordagens 

metaheurísticas robustas que considerem os aspectos dinâmicos e incertos inerentes 

ao sistema elétrico (Nogueira, Negrete e López-Lezama, 2023). 

Neste contexto, o presente artigo tem por objetivo determinar a melhor 

localização de uma unidade de geração distribuída em um sistema de distribuição de 

energia elétrica de média tensão utilizando o Whale Optimization Algorithm (WOA), 

modelando a incerteza da carga. 

2 METODOLOGIA 

Na Seção a a modelagem do algoritmo WOA é descrita, visando a otimização 

do problema proposto. A Seção b aborda a modelagem da rede de teste, detalhando 

os parâmetros para a definição da função de densidade de probabilidade e as cargas 

selecionadas para a incorporação das incertezas. Na Seção c os parâmetros da GD 

a ser instalada são definidos. As Seções d e e discutem o problema de otimização, 

incluindo a função objetivo e as restrições do sistema.  

A Figura 1 apresenta uma ilustração do passo a passo do funcionamento da 

proposta. Inicialmente, estabelece-se a comunicação do ambiente de programação 

em Python com OpenDSS®, implementa-se a distribuição lognormal e combinações 

de cargas. Em seguida, o algoritmo WOA é executado, e a unidade de geração 

distribuída é implementada. Os critérios de restrição e função objetivo são testados: 

se aprovados, o ponto de alocação ótimo e a incerteza são extraídos. O processo 

verifica se o número máximo de iterações foi atingido, retornando ao WOA se 

necessário, ou seguindo para a próxima combinação. Finalmente, se o número 

máximo de combinações for atingido, os pontos de alocação ótimo e as probabilidades 

associadas são extraídas, concluindo o processo. 
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Figura 1 – Fluxograma do WOA adaptado ao problema 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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a. MODELAGEM DO ALGORITMO DE OTIMIZAÇÃO WOA 

 

O WOA é um algoritmo de otimização que se baseia no comportamento social 

das baleias-jubarte, buscando soluções eficientes para problemas complexos. 

Inspirado nas táticas de caça das baleias, o WOA é uma técnica relativamente recente 

e inovadora que tem ganhado destaque na resolução de problemas de otimização em 

diversas áreas, incluindo engenharia, ciência da computação e finanças. A essência 

do WOA reside na busca por soluções em um espaço de busca, com base no 

movimento coordenado de baleias em busca de presas, conforme modelo 

desenvolvido por Mirjalili e Lewis (2016). 

Essas baleias utilizam uma técnica chamada "alimentação por bolhas", onde 

cercam o cardume de peixes formando círculos e criando bolhas para concentrar e 

capturar suas presas. O WOA imita essa estratégia ao modelar três comportamentos 

principais: (1) a espiral de bolhas, que simula a redução da distância em espiral entre 

a baleia e a presa, (2) o cerco, que representa a aproximação das baleias em torno 

da presa ao atualizar suas posições em relação a um ponto de referência, e (3) a 

busca por presas, onde as baleias se movem aleatoriamente para explorar o espaço 

de busca globalmente (Rana et al., 2020). O comportamento é definido por meio das 

Equações (1), (2), (3) e (4) - (Mirjalili; Lewis, 2016). 

  

𝐷⃗⃗ = |𝐶  × 𝑋 (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| (1) 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 (𝑡) − 𝐴  ×  𝐷⃗⃗  (2) 

𝐴 = 2𝑎  × 𝑟 − 𝑎  (3) 

𝐶 = 2 × 𝑟  (4) 

 

Onde 𝐴 e 𝐶 são vetores de coeficientes, 𝑋 é o vetor de posição da melhor 

solução, 𝐷 indica a distância da 𝑖-ésima baleia até a presa (melhor solução obtida até 

agora), 𝑟 é um vetor aleatório no intervalo [0,1] e 𝑎 é conhecido como a taxa de 

iterações que diminui linearmente de 2 para 0. 

Ao diminuir o valor de 𝑎 na Equação (3), o comportamento é alcançado. Além 

disso, o valor de 𝐴 diminuirá conforme 𝑎 diminui. Portanto, 𝐴 é um valor aleatório entre 

o intervalo [-𝑎, 𝑎] e os valores aleatórios para 𝐴 são definidos no intervalo [-1, 1]. 
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A equação espiral é apresentada na Equação (5) - (Mirjalili; Lewis, 2016). 

 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝐷′⃗⃗  ⃗  ×  𝑒𝑏𝑙  ×  𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑙 + 𝑋 (𝑡) (5) 

 

𝐷 indica a distância da 𝑖-ésima baleia para a presa (melhor solução obtida até 

o momento), 𝑏 é uma constante que define a forma da espiral logarítmica, 𝑙 é um 

número aleatório no intervalo [-1,1]. Observa-se que as baleias-jubarte caçam suas 

presas utilizando simultaneamente a forma de encolhimento em círculos e o caminho 

em forma de espiral. Para desenvolver esse comportamento simultâneo, deve-se 

assumir uma probabilidade de 50% de que as baleias utilizarão o método de 

encolhimento em círculos ou o método em forma de espiral para atualizar a posição 

das baleias durante a otimização. A Equação (6) apresenta o modelo matemático 

(Mirjalili; Lewis, 2016). 

 

𝑋 = {
𝑋 (𝑡) − 𝐴  × 𝐷⃗⃗ 

 𝐷′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  ×  𝑒𝑏𝑙  ×  𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑙 + 𝑋 (𝑡)
   

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝 < 0,5

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝 ≥ 0,5
 (6) 

 

Onde p é um número aleatório no intervalo [0,1]. 

 

Na fase de exploração 𝐴 é usado com valores aleatórios maiores ou menores 

que 1 e -1 para afastar o agente de busca da baleia de referência ou líder. Se 𝐴 > 1, 

isso enfatizará a exploração e permitirá que o WOA realize a busca global. As 

Equações (7) e (8) mostram o modelo matemático da busca global (Mirjalili; Lewis, 

2016). 

 

𝐷⃗⃗ = |𝐶  ×  𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡) − 𝑋 | (7) 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴  ×  𝐷⃗⃗  (8) 

  

Onde Xrand é um vetor de posição aleatório (uma baleia aleatória) escolhido da 

população atual.  

O algoritmo WOA foi programado na linguagem de programação Python, que 

é uma linguagem de programação de alto nível, amplamente reconhecida por sua 
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simplicidade e facilidade de uso. Ela oferece uma vasta gama de bibliotecas e 

frameworks que a tornam uma escolha popular para uma variedade de aplicações, 

desde desenvolvimento web até análise de dados, aprendizado de máquina e 

simulações científicas. Para a troca de dados e comandos com o OpenDSS® foi a 

utilizado a biblioteca py-dss-interface, projetada para ser uma maneira eficiente e 

amigável de acessar e controlar as funcionalidades do OpenDSS® diretamente a partir 

de scripts Python, possibilitando uma integração mais fluida e automatizada. 

 Os parâmetros de quantidade de iterações e indivíduos para o WOA foram 

definidos baseando-se no trabalho de Kang et al. (2020), na qual utilizou-se 20 

indivíduos e 100 iterações máximas para a alocação e dimensionamento ótimo de 

múltiplas GDs. Já a proposta deste trabalho será a alocação de uma única GD com 

dimensionamento fixo, utilizando 10 indivíduos e 100 iterações máximas, que se 

demonstrou bastante eficaz na convergência por conta da presença de apenas uma 

variável de decisão (escolha do barramento ótimo). 

No algoritmo WOA, os indivíduos representam os barramentos para a alocação 

da GD, sendo necessário a definição dos limites inferiores e superiores dos índices 

que os mesmos podem assumir no sistema de distribuição, dessa forma mantendo os 

indivíduos alocando a GD somente em barramentos existentes. Os parâmetros 

utilizados no WOA estão sumarizados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Parâmetros do WOA 

Parâmetros Valores 

Indivíduos  10 
Iterações 100 

Limite inferior Índice 1 
Limite superior Índice 610 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

b. MODELAGEM DA REDE DE TESTES 

 

Para analisar sistemas atuais e complexos são usados sistemas de distribuição 

de energia padronizados, como os modelos fornecidos pelo Institute of Electrical and 

Electronics Engineers (IEEE), que desempenham um papel fundamental na pesquisa, 

desenvolvimento e testes de tecnologias e estratégias relacionadas à distribuição de 
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eletricidade (Bazrafshan; Gatsis, 2017). A Figura 2 representa um dos modelos da 

IEEE (123 barramentos). 

 

Figura 2 - Diagrama do sistema IEEE-123 barramentos 

 
Fonte: Samaan et al. (2018). 

 

Uma das principais razões para a importância dos modelos IEEE e outros 

sistemas de distribuição padronizados é a capacidade de realização de experimentos 

repetíveis e controlados. Isso permite uma análise detalhada e aprofundada do 

comportamento da rede sob diferentes condições, o que, por sua vez, ajuda a otimizar 

o planejamento e a operação do sistema elétrico. Esses sistemas são cruciais para 

avaliar o impacto da integração de fontes renováveis de energia e tecnologias 

avançadas na rede de distribuição (Cavraro; Arghandeh, 2017). 

Foi utilizado como software de simulação do sistema de distribuição o 

OpenDSS® (Open Distribution System Simulator), software de código aberto 

desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) para simulação de 

sistemas de distribuição elétrica que é amplamente utilizado por engenheiros e 

pesquisadores para modelar, simular e analisar a operação de redes de distribuição 

de energia elétrica. 



Revista Produção Online. Florianópolis, SC, v. 25, n. 4, e-5394, 2025 
10 

 

O OpenDSS® simulou o impacto da GD e as incertezas das cargas 

selecionadas na rede de distribuição de energia elétrica de média tensão IEEE 123-

barramentos, extraindo principalmente o perfil de tensão, fluxo de potência e perdas 

do sistema. 

O sistema de distribuição de energia IEEE 123-barramentos foi modificado para 

que algumas de suas cargas, selecionadas aleatoriamente, fossem alteradas para 

simular uma variação dos seus valores de potência ativa e reativa, mantendo-se o 

fator de potência. As cargas selecionadas e suas propriedades iniciais estão descritas 

na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Cargas selecionadas para variação 

Carga Barramento Fase 
Tensão do 

Barramento 
(kV) 

Potência 
Consumida 

(kW) 

Fator de 
Potência 
(indutivo) 

s47 47 A, B, C 2,4 105,0 0,81 
s48 48 A, B, C 2,4 210,0 0,81 

s64b 64 B 2,4 75,0 0,91 
s66c 66 C 2,4 75,0 0,91 
s76a 76 A 2,4 105,0 0,79 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

i. Função Densidade de Probabilidade 

 

A distribuição lognormal é uma das distribuições contínuas de probabilidade 

mais importantes e úteis em várias áreas do conhecimento, especialmente quando se 

trata de modelar fenômenos naturais e econômicos (Manta et al., 2024). Uma variável 

aleatória 𝑌 segue uma distribuição lognormal se o seu logaritmo natural, ln(𝑌), segue 

uma distribuição normal. Em termos matemáticos, se 𝑋 é uma variável aleatória com 

distribuição normal, então 𝑌 =  𝑒𝑥𝑝(𝑋) tem uma distribuição lognormal. 

Para que a função densidade de probabilidade Lognormal resulte em valores 

de cargas com um impacto significativo na rede, foi definido um desvio padrão relativo 

de 40% - adaptado de Shepero et al. (2018) - do valor original apresentado na Tabela 

2. Na Tabela 3 se encontram todos os parâmetros restantes. 
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Tabela 3 – Parâmetros da função densidade de probabilidade Lognormal. 

Parâmetros Valores 

σ 40% da carga 
µ Valor da potência da carga 
n 3 valores 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A quantidade total de combinações avaliadas é dada pela Equação (9). 

 

Ncomb = Nval
Ncargas = 35 = 243                                               (9) 

 

Onde 𝑁𝑐𝑜𝑚𝑏 denota o número de combinações totais,  𝑁𝑣𝑎𝑙 é o número de 

valores extraídos pela função Lognormal e 𝑁𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 representa a quantidade de cargas 

selecionadas. 

 

c. UNIDADE DE GERAÇÃO DISTRIBUIDA 

 

No escopo do artigo, a unidade de GD utilizada busca simular uma geração de 

energia limpa na qual se injeta no sistema somente potência ativa (fator de potência 

unitário) e dimensionamento constante, definido próximo de 5% da soma das cargas 

iniciais do sistema. Diferente das cargas, a GD não assumiu caráter probabilístico, 

entregando a mesma potência em todas os cenários. Esse valor foi definido para que 

o valor da GD não fosse exacerbadamente grande e influente a ponto de um 

barramento suprir todas as combinações de cargas. Na Tabela 4 são apresentados 

os parâmetros da GD utilizada. 

 

Tabela 4 – Parâmetros da GD utilizada 

Soma da Potência 
das Cargas (kW) 

Potência Ativa 
Fornecida Pela GD 

(kW) 
Fases 

Tensão do 
Barramento (kV) 

3.500 200 A, B, C 2,4 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A alocação da GD só será permitida em barramentos trifásicos com tensão 

nominal de 2,4 kV para que se mantenha a compatibilidade. 
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d. FUNÇÃO OBJETIVO 

 

No contexto da análise técnica de desempenho de um sistema de distribuição 

de energia elétrica, foi adotado como função objetivo a redução de perdas. A razão 

para escolher a perda como função objetivo é que esta é uma das grandezas mais 

importantes na medida da eficiência do sistema de distribuição de energia elétrica, e 

deve ser mantida em patamares baixos para melhor aproveitamento dos recursos da 

rede. A perda total de energia do sistema é determinada pela soma das perdas de 

todos os ramos com as perdas nos transformadores presentes no sistema. Assim 

baseado em Esmaeili et al. (2016), foi utilizada a Equação (10) para a obtenção de 

perdas nos ramos. 

 

𝑃𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 = ∑ 𝐺𝑖𝑗
𝑘

𝑁𝑏𝑟

𝑘=1

× [𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑗

2 − 2 × 𝑉𝑖
2 × 𝑉𝑗

2 × cos(𝜃𝑖 −𝜃𝑗)] (10) 

 

Onde 𝐺𝑖𝑗
𝑘  denota a condutância do ramo 𝑘 entre as barras 𝑖 e 𝑗; 𝑁𝑏𝑟 representa 

o número de ramais; 𝑉𝑖 e 𝜃𝑖são magnitude e ângulo de tensão na barra 𝑖. 

Os valores das perdas totais dos transformadores foram determinados 

utilizando a Equação (11), adaptada de Queiroz et al. (2012). 

 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  = ∑[𝑃𝑓𝑒𝑛𝑜𝑚,𝑡 × 𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑡 + (
𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙,𝑡  

𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑡
)

2

× 𝑃𝑐𝑢𝑛𝑜𝑚,𝑡]

𝑡𝑡

𝑡=1

  (11) 

 

Sendo 𝑃𝑓𝑒𝑛𝑜𝑚,𝑡 a perda nominal no núcleo do transformador 𝑡, em pu; 𝑆𝑛𝑜𝑚,𝑡 a 

capacidade nominal do transformador 𝑡; 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙,𝑡 a carga real máxima ligada ao 

transformador 𝑡; 𝑃𝑐𝑢𝑛𝑜𝑚,𝑡 é a perda nominal no cobre do transformador 𝑡, à plena 

carga, em pu; 𝑡𝑡 é o total de transformadores. 

 

A Equação (12) realiza a soma das perdas totais do sistema de distribuição de 

energia elétrica. 
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𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠  =  𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑃𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 (12) 

 

e. RESTRIÇÕES DO SISTEMA 

 

As restrições do sistema são definidas e implementadas para refletir as limitações 

físicas dos sistemas reais e garantir o cumprimento das normas técnicas. O objetivo é 

assegurar a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores, atendendo aos 

padrões regulatórios. 

i. Restrição de Tensão 

 

Os limites de tensão dos barramentos são apresentados na Equação (13). 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐾 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥    
(13) 

𝑘 = 1,… ,𝑁𝑏𝑢𝑠      

 

Onde 𝑉𝑚𝑖𝑛 e 𝑉𝑚𝑎𝑥 são os limites inferiores e superiores de tensão adequados e 

𝑉𝑘é a tensão nominal do barramento 𝑘. 

Pelo Anexo VIII da Resolução Normativa ANEEL Nº 956/2021 (PRODIST), a 

tensão nos pontos de conexão pelos usuários atendidos em tensão nominal de 

operação de 2,3 kV a 69 kV deve possuir tensão de leitura entre 93% e 105% da 

tensão de referência para ser considerada adequada. A Tabela 5 informa os limites 

para as tensões usadas no sistema de distribuição IEEE 123-barramentos. 

 

Tabela 5 – Valores limites de variação de tensão aplicados para o sistema IEEE 123-barramentos 

Tensão Nominal (kV) Limite Superior (kV) Limite Inferior (kV) 

2,4  2,52 2,23 
4,16 4,37 3,87 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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ii. Restrição de Carregamento 

 

A classificação de cada ramo é limitada por sua potência permitida para que a 

corrente adicionada seja comportada na capacidade do condutor, como apresentado 

na Equação (14). 

|𝑆𝑖𝑗| ≤ 𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥                                                         

(14) 
𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑏𝑟                                                       

 

Onde 𝑆𝑖𝑗 representa a potência aparente do ramo 𝑖𝑗; 𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 representa a máxima 

potência permitida do ramo 𝑖𝑗. 

 

3 RESULTADOS 

 

Apresenta-se, na Seção a, as perdas e o perfil de tensão do sistema de 

distribuição IEEE 123-barramentos original, sem nenhuma alteração de cargas e 

instalação de GD. Na Seção b são informados os valores e a probabilidade associada 

das cargas submetidas à função de distribuição Lognormal. Por fim, na Seção c, 

demonstra-se o processo de alocação da GD por meio do algoritmo WOA e seu 

impacto nas perdas do sistema de distribuição IEEE 123-barramentos.  

 

a. INDICADORES DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO 

ORIGINAL 

 

Esta seção apresenta as perdas e o perfil de tensão ao simular o sistema de 

distribuição IEEE 123-barramentos original, ou seja, antes atribuição das incertezas 

de carga e da implementação da GD. As perdas do sistema inicial são iguais a 95,76 

kW. 

A Figura 3 apresenta um perfil de tensão e tem como objetivo informar as 

tensões de cada fase, em pu, a partir do ponto de fornecimento da energia até o ponto 

mais distante, em quilômetros, desse sistema de distribuição radial. A partir desse tipo 

de figura pode-se realizar uma análise do impacto das cargas e da GD (se houver) 



Revista Produção Online. Florianópolis, SC, v. 25, n. 4, e-5394, 2025 
15 

 

nas tensões do sistema. No caso da Figura 3, o perfil de tensão representa o sistema 

123-barramentos na sua forma original, sem a aplicação de incerteza das cargas e 

sem nenhuma GD instalada. 

 

Figura 3 – Perfil de tensão do sistema de distribuição sem incertezas de cargas atribuídas e  
implementação de GD 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A Figura 4 apresenta uma análise da qualidade da tensão dos barramentos em 

pu, onde barramentos com tensão abaixo de 0,990 pu possuem a cor vermelha, 

barramentos com tensão entre 0,990 e 1,030 pu possuem a cor verde e barramentos 

com tensão acima de 1,030 pu possuem a cor azul. A cor rosa identificada como “B.I.” 

é a localização do barramento infinito que alimenta o sistema de distribuição. Essas 

faixas foram definidas para uma verificação posterior das influências das combinações 

das incertezas de cargas e da implementação da GD. 
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Figura 4 – Sistema de distribuição IEEE 123-barramentos original com criticidade da tensão do  
barramento 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A Figura 5 é uma figura de carregamento do sistema, que tem por objetivo 

ilustrar os barramentos em que a corrente do sistema de distribuição de energia se 

encontra mais elevada, representada pela espessura da linha azul. 
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Figura 5 – Carregamento do sistema de distribuição sem incertezas de cargas atribuídas e  
implementação de GD 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

b. ATRIBUIÇÃO DE INCERTEZAS AO SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO 

 

Esta seção apresenta o valor original da potência das cargas do sistema IEEE 

de 123 barras, bem como os valores de potência correspondentes a cada variação 

gerada pela PDF Lognormal e suas respectivas probabilidades de ocorrência, de 

acordo com os parâmetros definidos na Seção 2b.i. A Tabela 6 reúne esses dados. O 

valor original da potência das cargas foi considerado como o valor médio da PDF 

Lognormal (𝜇). Para cada carga foram gerados três valores possíveis de potência (𝑛 =

 3), e a cada um deles foi associada uma probabilidade de ocorrência. 

 

 

 

 

 

B.I. 
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Tabela 6 – Valores das cargas obtidos a partir da PDF Lognormal e suas probabilidades de  
ocorrência 

Carga Valor base (kW) 
Valores gerados pela PDF Lognormal 

Valor 1 (kW) Valor 2 (kW) Valor 3 (kW) 

s47 105,0 
102,0 

(54,1%) 
 

144,0 
(27,9%) 

164,0 
(18,0%) 

s48 210,0 
111,0 

(26,6%) 
 

216,0 
(47,2%) 

287,0 
(26,2%) 

s64b 75,0 
42,0 

(25,3%) 
 

47,0 
(33,1%) 

71,0 
(41,6%) 

s66c 75,0 
72,0 

(44,9%) 
 

89,0 
(33,0%) 

39,0 
(22,1%) 

s76a 105,0 
92,0 

(44,9%) 
120,0 

(34,2%) 
146,0 

(20,9%) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

c. ALOCAÇÃO ÓTIMA DA GD E SEU IMPACTO NAS PERDAS DO SISTEMA 

 

Esta Seção apresenta a influência da GD na redução de perdas do sistema de 

distribuição IEEE 123-barramentos sofrendo da atuação da combinação das 

incertezas. A tabela e as figuras dessa seção apresentam os barramentos ótimos 

escolhidos pelo algoritmo WOA e a sua probabilidade associada de ser o escolhido 

dentre as 243 combinações de cargas. 

 

Tabela 7 – Frequência dos barramentos escolhidos para a alocação da GD 

Barramentos Frequência Probabilidade (%) 

77 239 99,98 
78 4 0,02 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Conforme os dados apresentados pela Tabela 7, pode-se concluir que o melhor 

barramento para a redução de perdas é o barramento 77, pois abrange a maior 

quantidade de combinação de incerteza de cargas (99,98%). Em todas as 

combinações propostas, os barramentos escolhidos respeitaram as restrições 

impostas. 

Para uma maior compreensão do algoritmo de otimização e o impacto da 

implementação de GD, são analisadas nas Subseções i e ii uma combinação de cada 

barramento escolhido como a alocação ótima. 
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i. Combinação #1 de Cargas 

 

Esta Subseção apresenta os valores das cargas e suas probabilidades de 

ocorrência associadas à combinação #1. Também é mostrada a quantidade de 

iterações para o resultado ótimo local e global do algoritmo, informando a perda de 

cada uma. O impacto da incerteza das cargas com e sem GD é apresentada por meio 

de figuras que ilustram o impacto no perfil de tensão e no carregamento do sistema 

como um todo. 

A Tabela 8 tem como objetivo informar os valores de cargas e suas 

probabilidades associadas. 

 

Tabela 8 – Valores de potência das cargas na combinação #1 

Carga Potência (kW) 
Probabilidade de Ocorrência 

(%) 

s47 102,0 54,06 
s48 111,0  26,63  

s64b 42,0    25,33   
s66c 72,0  44,92  
s76a 92,0  44,90  

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A Figura 6, a Figura 7 e a Figura 8 ilustram, respectivamente, as perdas e os 

barramentos ótimos por iteração até a finalização de 100 iterações. 

 

Figura 6 – Convergência do algoritmo WOA para a redução de perdas na combinação #1. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Figura 7 – Convergência do algoritmo WOA para a redução de perdas na combinação #1 com  
resolução maior 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 
 
 

Figura 8 – Convergência do algoritmo WOA para o barramento ótimo na redução de perdas na  
combinação #1 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Por meio da Figura 6, da Figura 7 e da Figura 8 pode-se verificar que o 

algoritmo convergiu para o ponto ótimo em 20 iterações (barramento 77). 

A Tabela 9 apresenta uma comparação entre as perdas do sistema antes e 

depois da implementação da GD no barramento 77. 

 

Tabela 9 – Comparação de perdas antes e depois da implementação da GD na combinação #1 

Perdas (kW) sem GD Perdas (kW) com GD Redução de Perdas (%) 

88,12 62,24 29,36 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A Figura 9 ilustra os perfis de tensão da combinação #1 de cargas sem e com 

a implementação da GD. 

 

 

Figura 9 – Perfil de tensão do sistema de distribuição na combinação #1: (a) sem GD e (b) com GD 

  

(a) (b) 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Comparando a Figura 9a com a Figura 9b pode-se perceber que nas 3 fases 

houve um aumento do nível de tensão Fase-Neutro após a distância de 2 km.  

A Figura 10 demonstra o efeito do aumento de tensão nos barramentos do 

sistema de distribuição com a combinação #1 de cargas com e sem a implementação 

da GD. 
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Figura 10 – Sistema de distribuição com criticidade da tensão de barramento na combinação #1: (a)  
sem GD e (b) com GD 

  
(a) (b) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Por meio da Figura 10a e da Figura 10b pode-se perceber que houve melhoria 

nas tensões em barramentos que estão próximos das cargas selecionadas, 

aproximando os valores a 1 pu. Já nos barramentos que se encontram mais afastados 

das cargas selecionadas e mais próximos a GD instalada, houve tendência a valores 

maiores do que 1,03 pu. 

A Figura 11 ilustra o carregamento do sistema de distribuição IEEE 123-

barramentos com a implementação da combinação #1 de cargas. 

 

Figura 11 – Carregamento do sistema de distribuição na combinação #1: (a) sem GD e (b) com GD 

  
(a) (b) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Por meio da Figura 11a e da Figura 11b, verifica-se que o carregamento do 

sistema era originalmente mais concentrado, principalmente nos barramentos que 

alimentam a parte radial do sistema. Depois, com a alocação da GD, o carregamento 

do sistema se encontra mais distribuído pelos barramentos radiais próximos da GD 

(barramento 77), mas o barramento infinito e os barramentos próximos ainda 

continuam com o carregamento elevado, pois a potência da GD é muito menor do que 

a que a potência fornecida pelo barramento infinito. 

 

ii. Combinação #234 de Cargas 

 

Nesta Subseção são apresentados os valores das cargas e suas incertezas 

associadas, relativos à combinação #234. Também é mostrada a quantidade de 

iterações para o resultado ótimo local e global do algoritmo, informando a perda de 

cada resultado. O impacto da implementação da incerteza das cargas com e sem GD 

é apresentada por meio de figuras que ilustram o impacto no perfil de tensão e no 

carregamento do sistema como um todo. A Tabela 10 tem como objeto informar os 

valores de cargas e suas probabilidades associadas. 

 

Tabela 10 – Valores de potência das cargas na combinação #234. 

Carga Potência Ativa (kW) 
Probabilidade de Ocorrência 

(%) 

s47 164,0 18,04 
s48 287,0 26,17 

s64b 47,0 33,14 
s66c 39,0 22,11 
s76a 146,0 20,88 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A Figura 12, a Figura 13 e a Figura 14 ilustram, respectivamente, as perdas e 

os barramentos ótimos por iteração até a finalização de 100 iterações. 
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Figura 12 – Convergência do algoritmo WOA para a redução de perdas na combinação #234. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

Figura 13 – Convergência do algoritmo WOA para a redução de perdas na combinação #234 com 
maior resolução. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Figura 14 – Convergência do algoritmo WOA para o barramento ótimo na redução de perdas na  
combinação #234 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A Tabela 11 apresenta uma comparação entre as perdas do sistema antes e 

depois da implementação da GD no barramento 78. 

 

Tabela 11 – Comparação de perdas antes e depois da implementação da GD na combinação #234 

Perdas (kW) sem GD Perdas (kW) com GD Redução de Perdas (%) 

102,26 74,72 26,93 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A Figura 15 ilustra os perfis de tensão da combinação #234 de cargas sem e 

com a implementação da GD. 
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Figura 15 – Perfil de tensão do sistema de distribuição na combinação #234: (a) sem GD e (b) com  
GD 

  
(a) (b) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Comparando a Figura 15a com a Figura 15b, pode-se perceber que nas 3 fases 

houve um aumento do nível de tensão Fase-Neutro depois da distância de 2 km. 

Apesar da combinação de carga ser diferente, o efeito da GD foi muito parecido com 

o da combinação #1, pois o barramento 78 é bem próximo ao 77. 

A Figura 16 demonstra o efeito desse aumento de tensão nos barramentos do 

sistema de distribuição com a combinação #234 de cargas com e sem a 

implementação da GD. 

 

Figura 16 – Sistema de distribuição com criticidade da tensão de barramento na combinação #234:  
(a) sem GD e (b) com GD 

  
(a) (b) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Por meio da Figura 16 pode-se perceber que houve melhoria nas tensões em 

barramentos que estão próximos à carga, aproximando os valores a 1 pu. Já nos 

barramentos que se encontram mais afastados das cargas e mais próximos à GD, as 

tensões seguiram uma tendência a valores maiores do que 1,03 pu. 

A Figura 17 ilustra o carregamento do sistema de distribuição IEEE 123-

barramentos com a implementação da combinação #234 de cargas. 

 

Figura 17 – Carregamento do sistema de distribuição na combinação #234: (a) sem GD e (b) com GD 

  
(a) (b) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Por meio da Figura 17, verifica-se que o carregamento do sistema se 

apresentou de forma mais concentrada, principalmente nos barramentos que 

alimentam a parte radial do sistema. Depois, com a alocação da GD, o carregamento 

do sistema se encontrou mais distribuído pelos barramentos radiais mais próximo da 

GD (barramento 78), mas o barramento infinito de alimentação principal do sistema e 

os barramentos próximos, ainda continuam com o carregamento elevado, pois a 

potência da GD é muito menor do que a que a potência fornecida pelo barramento 

infinito.  

 

4 CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho, desenvolveu-se e implementou-se um modelo para otimizar a 

alocação de unidades de geração distribuída (GD) em sistemas de distribuição de 
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média tensão, considerando as incertezas associadas às cargas. A aplicação do 

Algoritmo de Otimização por Baleias (Whale Optimization Algorithm – WOA) 

possibilitou uma análise detalhada da eficiência do modelo, principalmente na redução 

de perdas e na melhoria do perfil de tensão do sistema. 

Os resultados evidenciaram a predominância expressiva do barramento #77 

como o ponto mais vantajoso para a alocação da GD, sendo recomendado pelo 

algoritmo com probabilidade de 99,98%, mesmo diante de variações significativas de 

carga. O barramento #78 apareceu como segunda opção, porém com probabilidade 

residual de apenas 0,02%, o que reforça a robustez da solução proposta, já que o 

barramento #77 permanece como a melhor alternativa, ainda que as métricas de 

desempenho operacional do alimentador se alterem. 

Além disso, observou-se que a inclusão da GD contribuiu significativamente 

para a melhoria do perfil de tensão e para a redução do carregamento da rede em 

todos os cenários analisados. Nos casos específicos das combinações #1 e #234, as 

perdas foram reduzidas em 29,36% e 26,93%, respectivamente, enquanto a tensão 

mínima elevou-se de 0,980 pu para 0,990 pu na combinação #1 e de 0,975 pu para 

0,983 pu na combinação #234. 

Outro aspecto relevante foi a rápida convergência do algoritmo, que em todos 

os testes atingiu soluções satisfatórias antes da 100ª iteração, demonstrando sua 

eficiência computacional. 

Assim, os resultados confirmam o potencial do WOA como uma abordagem 

promissora para enfrentar o desafio da alocação ótima de GD em cenários com 

incertezas de carga, podendo ser estendido para outros contextos de planejamento e 

operação de sistemas de distribuição de energia elétrica, com benefícios diretos na 

eficiência energética, na confiabilidade e na redução de perdas. 
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