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Abstract: The expected increase in photovoltaic generation in the distribution network can bring benefits, 
such as a reduction in the users' energy bill and utilization of renewable potential. However, over-genera-
tion can cause problems in the operation of the distribution network such as overvoltage, overloads, and 

increased losses. An alternative to mitigate these problems is the control of photovoltaic generation, so that 
the excess generation is cut to maintain an operation within the technical limits (bus voltages, line currents, 
and power in the transformers). This work proposes a second-order conical optimization model for the 

problem of controlling photovoltaic generation in the system of distribution and, in order to reduce possible 
computational efforts and ensure good quality solutions, a linear model is derived, both of which are based 
on stochastic programming. The models were developed in the AMPL mathematical modeling language 

and solved using the CPLEX solver. Their performances were evaluated through tests on the networks of 
33 and 136 buses to manage distributed generation units aiming the maximization of the renewable energy. 

It was concluded that the proposal formulation identifies the generation cut necessary to effectively solve 

operation problems. 

Resumo: O aumento da geração fotovoltaica na rede de distribuição de energia elétrica pode trazer bene-

fícios como redução na conta de energia dos usuários e aproveitamento do potencial renovável. Entretanto, 
o excesso de geração pode causar problemas na operação da rede de distribuição como sobretensão, sobre-
cargas e aumento nas perdas. Uma alternativa para mitigar esses problemas é o controle da geração fo-

tovoltaica, de forma que o excesso de geração seja cortado para manter uma operação dentro dos limites 
técnicos (tensões nas barras e correntes nas linhas). Este trabalho propõe um modelo de otimização cônico 

de segunda ordem a fim de reduzir esforços computacionais e garantir soluções de boa qualidade. Um 
modelo linearizado é também derivado, sendo ambas abordagens baseadas em Programação Estocástica, 
para o problema de controle da geração fotovoltaica no sistema de distribuição. Os modelos foram desen-

volvidos na linguagem de modelagem matemática AMPL e resolvidos usando o solver CPLEX. Seu de-
sempenho foi avaliado por meio de sistemas de distribuição de 33 e 136 barras para o gerenciamento das 
unidades de geração distribuída de forma a maximizar a captação de energia renovável. A proposta identi-

ficou o corte de geração necessário para resolver efetivamente os problemas de operação do sistema de 

distribuição. 
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NOMENCLATURA 

Conjuntos: 

𝐺 Conjunto de geradores distribuídos. 

𝐿 Conjunto de ramos. 

𝑁 Conjunto de nós. 

𝑆 Conjunto de cenários. 

𝑇 Conjunto de períodos de tempo. 

Parâmetros: 

∆𝑡 Duração do período de tempo 𝑡. 
π𝑠 Probabilidade do cenário 𝑠. 

𝐼𝑚𝑛 Máxima corrente no circuito 𝑚𝑛. 

𝑃𝑚
𝑑 Potência ativa demandada no nó 𝑚 (kW). 

𝑃̅𝑔
𝑑𝑔 Máxima geração de potência ativa do gerador distri-

buído 𝑔. 
𝑃𝑔𝑡,𝑠 Fator de geração das fontes de geração distribuída no 

intervalo de tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑄𝑚
𝑑  Potência reativa demandada no nó 𝑚 (kVAr). 

𝑅𝑚𝑛 Resistência no circuito 𝑚𝑛. 

𝑉 Magnitude de tensão mínima (kV). 

𝑉 Magnitude de tensão máxima (kV). 

𝑋𝑚𝑛 Reatância no circuito 𝑚𝑛. 

𝑍𝑚𝑛 Impedância no circuito 𝑚𝑛. 
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𝑚𝑚𝑛,𝑤
𝑠  Declividade do bloco 𝑤 na linearização do fluxo de 

potência do ramo 𝑚𝑛. 

𝑉𝑒𝑠𝑡  Tensão estimada usada na linearização da equação de 

tensão, corrente e potência aparente. 

∆𝑚𝑛

𝑠
 Limite do bloco 𝑤 na linearização do fluxo de potên-

cia do ramo 𝑚𝑛. 

Variáveis: 

𝛽 Energia fornecida pela subestação. 

𝛿 Energia fornecida pelo gerador distribuído. 

𝐼𝑚𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

 Quadrado da corrente no ramo 𝑚𝑛 no intervalo de 

tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 
𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠 Potência ativa no ramo 𝑚𝑛 no intervalo de tempo 𝑡 e 

cenário 𝑠. 

𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+  Fluxo de potência ativa no ramo 𝑚𝑛 em direção di-

reta no intervalo de tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠
−  Fluxo de potência ativa no ramo 𝑚𝑛 em direção in-

versa no intervalo de tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑃𝑔 ,𝑡,𝑠
𝑑𝑔

 Potência gerada pelo gerador distribuído 𝑔 no ramo 

𝑚 no intervalo de tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑃𝑚,𝑡,𝑠
𝑔

 Potência ativa gerada no ramo 𝑚 no intervalo de 

tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠 Fluxo de potência reativa no ramo 𝑚𝑛 no intervalo de 

tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+  Fluxo de potência reativa no ramo 𝑚𝑛 em direção di-

reta no intervalo de tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠
−  Fluxo de potência reativa no ramo 𝑚𝑛 em direção in-

versa no intervalo de tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑄𝑚,𝑡,𝑠
𝑔

 Potência reativa gerada no ramo 𝑚 no intervalo de 

tempo 𝑡 e cenário 𝑠. 

𝑉𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

 Quadrado da tensão no nó 𝑛 no intervalo de tempo 𝑡 e 

cenário 𝑠. 

𝑊𝑚𝑛  Variável auxiliar usada na modelagem do estado do 

ramo 𝑚𝑛. 

∆𝑚𝑛,𝑤,𝑡,𝑠
𝑃  Variável auxiliar na linearização do fluxo de potência 

ativa do ramo 𝑚𝑛. 

∆𝑚𝑛,𝑤,𝑡,𝑠
𝑄

 Variável auxiliar na linearização do fluxo de potência 

reativa do ramo 𝑚𝑛. 

1. INTRODUÇÃO 

Os avanços tecnológicos, oriundos da utilização da energia 
elétrica criaram consigo um crescimento do uso de aparelhos 

eletrônicos e a busca constante por novos produtos e formas de 
conforto proporcionados pela eletricidade. Além disso, a ca-
deia produtiva tornou-se maior, sendo assim essencial mais ge-

ração de eletricidade para atender indústrias e lares. Portanto, 
é necessário buscar formas de produção diversificadas e des-

centralizadas, impulsionando desse modo o uso da geração dis-
tribuída (GD). Uma das razões para a relevância da GD como 
forma de produção energética, deve-se à dificuldade de criação 

e captação de vultosos recursos para a construção de grandes 
usinas (Ackermann, Andersson e Söder, 2001; Bajay et al., 

2017). 

A princípio, a  GD esteve basicamente atrelada à difusão da 
energia eólica. No entanto, devido ao aprimoramento e a dimi-

nuições no custo, a energia solar fotovoltaica (FV) também ini-
ciou uma dinâmica de crescimento exponencial (Castro et al., 

2016). Contudo, a presença de GD renovável no sistema elé-
trico dificulta a adequada operação do mesmo devido à apari-

ção de fluxos reversos e às incertezas próprias das fontes reno-
váveis, sendo necessário que os métodos de solução conside-

rem esses aspectos (Weckx, Gonzalez and Driesen, 2014). 

Uma parcela significativa da capacidade de geração fotovol-
taica, corresponde ao incremento de sistemas residenciais, co-

nectados à rede elétrica de baixa tensão. Essas redes não estão 
preparadas para hospedar grandes volumes de geração, o que 
modificou consideravelmente os padrões de fluxo de energia 

esperados (Ricciardi et al., 2019; Molina-García et al., 2017). 
Nesse novo contexto, aparecem desafios significativos para 

problemas técnicos do sistema de distribuição como: oscila-
ções significativas e indesejáveis de tensão, sobrecargas e au-

mento de perdas (Navarro-Espinosa et al., 2016). 

Na literatura especializada, diferentes métodos têm sido pro-
postos para resolver o problema da operação ótima do sistema 
de distribuição considerando a presença de GD renovável e 

equipamentos de controle (Augugliaro et al., 2004; Brekken et 
al., 2011). Em particular, métodos de otimização foram desen-

volvidos visando a minimização das perdas de energia (Su et 
al., 2014) e do corte de geração (Olivier et al., 2016). Entre-
tanto, essas propostas não consideram os comportamentos es-

tocásticos da demanda e da geração renovável, isto é, assumem 
que os perfis de geração e demanda são determinísticos. Nesse 
contexto, métodos baseados em Programação Estocástica são 

necessários para levar em conta essas incertezas e fornecer so-
luções robustas (Birge, J.; Louveaux, 1997). Recentes traba-

lhos têm incluído aspectos relacionados com as incertezas das 
fontes renováveis usando formulações com restrições probabi-
lísticas (Agalgaonkar, Pal and Jabr, 2015) e otimização esto-

cástica multiperíodo (Chehreghani Bozchalui, M.; Jin, C.; 

Sharma, 2014). 

Este trabalho propõe um modelo de otimização cônica de se-
gunda ordem e uma versão linearizada desse modelo, para o 
problema de controle da geração fotovoltaica no sistema de 

distribuição, sendo ambas abordagens baseadas em Programa-
ção Estocástica. A função objetivo considera a maximização 
do aproveitamento de energia renovável, enquanto se garan-

tem as restrições de operação sob um conjunto de cenários de 
demanda e geração. As equações da formulação Branch Flow 
(Farivar and Low, 2013) são usadas para representar o estado 

de operação da rede de distribuição, permitindo definir restri-
ções que garantam a satisfação dos limites de operação. Dois 

sistemas de distribuição são utilizados para avaliar a qualidade 
da solução: IEEE de 33 barras (Baran, M. E.; Hsu, 1999) e um 
sistema de distribuição brasileiro real com 136 barras 

(Mantovani, Casari and Romero, 2000). Essas simulações per-
mitem avaliar o desempenho do modelo no gerenciamento das 
unidades de GD para maximizar a captação de energia renová-

vel e mitigação de problemas de sobretensão e sobrecargas. 

Este artigo está organizado da seguinte forma: a seção 2 des-
creve a formulação do problema. A metodologia proposta é 
abordada na seção 3. A aplicação correspondente do modelo 
nas redes de distribuição de 33 barras e 136 barras e os resul-

tados e discussões são apresentados na seção 4. Finalmente, a  

seção 5 apresenta as conclusões. 



2. PROBLEMA DE CONTROLE DA GERAÇÃO EM 
REDES DE DISTRIBUIÇÃO COM GERAÇÃO 

DISTRIBUÍDA FOTOVOLTAICA 

O problema de controle da GD está relacionado às novas con-
dições nas redes de distribuição, com máxima geração em pe-
ríodos de baixa demanda que ocasionam desbalanceamentos, 
afetando a operação do sistema (Colqui, 2017; Ravindra et al., 

2012). Horários de baixa demanda, começam a receber gran-
des fluxos de potência, gerando no sistema excedentes de po-

tência. 

Para inserção de sistemas fotovoltaicos na rede de distribuição, 
de modo, a aproveitar ao máximo do potencial renovável, é 

necessário a utilização de formas de controle para esse exce-
dente de geração. O controle pode ser feito via modelos de oti-
mização onde a  formulação matemática empregada visa o 

aproveitamento máximo do potencial renovável, utilizando-se 
de variáveis de controle de geração e restrições associadas aos 
limites de tensão e corrente da rede, sendo assim aplicado o 

corte de geração quando necessário de forma que as tensões e 
as correntes estejam dentro dos limites regulados. Esse con-

trole da geração fotovoltaica tem sido adotado em alguns paí-
ses com alta inserção dessa tecnologia. Por exemplo, em Ale-
manha, a regulação obriga que usuários com sistemas maiores 

a 30kWp não exportem mais de 70% da capacidade instalada; 
essa medida regulatória foi estabelecida com o intuito de evitar 

problemas de operação na rede (Ricciardi et al., 2019). 

Entre as vantagens dessa aplicação da otimização matemática 
estão sua estabilidade e a garantia da solução ótima fornecida 

por algoritmos de otimização clássicos, já conhecidos para o 
controle do fluxo de potência. Assim, modelos matemáticos 
podem ser empregados levando em consideração os efeitos dos 

geradores e principalmente a administração da geração de po-
tência renovável nas suas variáveis de decisão (Franco, Ochoa 
and Romero, 2018). Para a aplicação do modelo matemático 

assume-se uma rede de distribuição balanceada, sendo repre-
sentada pelo equivalente monofásico. Assume-se também que 

o operador do sistema pode controlar (diretamente ou por meio 
de um terceiro agente) o nível de geração fotovoltaica por meio 
do ajuste dos parâmetros do inversor, de forma que a decisão 

do nível de geração definido pela solução encontrada com o 

modelo matemático possa ser aplicada. 

3. MODELAGEM MATEMÁTICA PARA O PROBLEMA 
DO FLUXO DE POTÊNCIA EM REDES DE 

DISTRIBUIÇÃO COM GERAÇÃO FOTOVOLTAICA 

Nesta seção, são apresentadas a representação matemática do 
modelo de programação cônica de segunda ordem e o modelo 

linearizado; as soluções obtidas pelos modelos são equivalen-
tes sob a condição de maximização da utilização do potencial 

renovável. Também é descrita a  metodologia empregada na 
criação dos cenários de geração fotovoltaica e demanda de 

energia elétrica . 

3.1  Modelo de Programação Cônica de Segunda Ordem 

A formulação matemática proposta para o problema de con-
trole da geração fotovoltaica é representada matematicamente 

por (1)–(9). 

    𝑚𝑎𝑥  𝛿 (1) 

   𝛿 = ∑ 𝜋𝑠

𝑠∈ 𝑆

∑∆𝑡

𝑡∈𝑇

∑ 𝜌 𝑑𝑔𝑃
𝑔,𝑡,𝑠

𝑑𝑔

𝑔∈𝐺

 (2) 

    𝛽 = ∑ 𝜋𝑠

𝑠 ∈𝑆

∑ ∆𝑡

𝑡∈𝑇

∑ 𝜌 𝑠𝑃
𝑛,𝑡,𝑠
𝑔

𝑛∈𝑁

 (3) 

∑ 𝑃𝑘𝑚 ,𝑡,𝑠

𝑘𝑚∈𝐿

    − ∑ (𝑃𝑚𝑛 ,𝑡,𝑠 +

𝑛𝑚∈𝐿

 𝑅𝑚𝑛𝐼𝑚𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

) +  𝑃𝑚,𝑡,𝑠
𝑔

+ 

+ ∑ 𝑃
𝑔,𝑡,𝑠

𝑑𝑔

𝑔∈𝐺|𝑔=𝑛

= 𝑃𝑚
𝑑             ∀𝑚 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(4) 

∑ 𝑄𝑘𝑛,𝑡,𝑠

𝑘𝑚∈𝐿

− ∑ (𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠 + 𝑋𝑚𝑛 𝐼𝑚𝑛,𝑡,𝑠

𝑠𝑞𝑟

𝑛𝑚∈𝐿

+ 𝑄𝑚,𝑡,𝑠

𝑔
= 𝑄𝑚

𝑑    

                                                     ∀𝑚 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(5) 

𝑉𝑚,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

− 𝑉𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

= 2(𝑅𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛 + 𝑋𝑚𝑛𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠)

+ 𝑍𝑚𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

 𝐼𝑚𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

   

                                                         ∀𝑚𝑛 ∈ 𝐿,𝑡 ∈ 𝑇,𝑠 ∈ 𝑆 

(6) 

𝑉
𝑛,𝑡,𝑠

𝑠𝑞𝑟
𝐼

𝑚𝑛,𝑡,𝑠

𝑠𝑞𝑟
≥ 𝑃

𝑚𝑛,𝑡,𝑠

𝑠𝑞𝑟
+ 𝑄

𝑚𝑛,𝑡,𝑠

𝑠𝑞𝑟
      ∀𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 
(7) 

𝑉 ≤ 𝑉
𝑛,𝑡,𝑠

𝑠𝑞𝑟 ≤  𝑉                        ∀𝑚 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 (8) 

0 ≤ 𝐼𝑚𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

≤  𝐼𝑚𝑛                    ∀𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 (9) 

Em (1) está representando o valor esperado do custo da energia 
fotovoltaica, definido por (2). A energia fornecida pela subes-
tação é definida por (3). As equações (4) e (5) representam o 
balanço de potência ativa e reativa, respectivamente. A queda 

de tensão é dada por (6) e o cálculo da corrente do circuito é 

definido por (7). 

As restrições (8) e (9) representam os limites de tensão e cor-
rente. O uso desses controles no modelo, garante que as restri-
ções técnicas e de operação sejam satisfeitas mesmo com a in-

serção de sistemas FVs. 

Com a inserção da GD é necessário o controle da geração fo-
tovoltaica, levando em conta o quanto de potência ativa será 

demandada. A equação (10) define a restrição para o controle 

de potência gerada pelo sistema FV. 

𝑃𝑔,𝑡,𝑠
𝑑𝑔 ≤ 𝑝𝑔

𝑑𝑔
𝑃𝑔𝑡,𝑠                           ∀𝑔 ∈ 𝐺, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 (10) 

em que 𝑃𝑔,𝑡,𝑠
𝑑𝑔

 deve ser menor ou igual ao limite de potência do 

gerador distribuído 𝑝
𝑔

𝑑𝑔
, a  partir do fator de geração da energia 

fotovoltaica em cada período de tempo e cenário 𝑃𝑔𝑡,𝑠. 

3.2  Modelo de Programação Linear 

O objetivo da aplicação da linearização no modelo é reduzir 
possíveis esforços computacional e garantir soluções de boa 

qualidade. Para aplicar a linearização no modelo, a  inequação 
(7), que determina a corrente nos ramos do sistema, apresenta 

o produto de duas variáveis (𝑉𝑚𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

 e 𝐼𝑚𝑛,𝑡,𝑠
𝑠𝑞𝑟

) e a soma dos qua-

drados do fluxo de potência ativa e reativa. Assim, esses ter-
mos devem ser substituídos por um equivalente linearizado 

(Franco, Ochoa and Romero, 2018). 



𝑉𝑒𝑠𝑡
2 𝐼𝑚𝑛,𝑡,𝑠

𝑠𝑞𝑟
= ∑ 𝑚𝑚𝑛,𝑤

𝑠

𝑊

𝑤=1

∆𝑚𝑛,𝑤,𝑡,𝑠
𝑃 + ∑ 𝑚𝑚𝑛,𝑤

𝑠

𝑊

𝑤=1

∆𝑚𝑛,𝑤,𝑡,𝑠
𝑄     

                                                          ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 

(11) 

𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠 =  𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+ −  𝑃𝑚𝑛 ,𝑡,𝑠

−           ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 (12) 

𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠 = 𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+ −  𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠

−       ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 (13) 

𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+ −  𝑃𝑚𝑛 ,𝑡,𝑠

− = ∑ ∆𝑚𝑛,𝑤,𝑡,𝑠
𝑃 ;

𝑊

𝑤=1

 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 (14) 

𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+ − 𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠

− = ∑ ∆𝑚𝑛,𝑤,𝑡,𝑠
𝑄

𝑊

𝑤=1

   ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 (15) 

0 ≤  ∆𝑚𝑛,𝑤,𝑡,𝑠
𝑃  ≤ ∆𝑚𝑛

𝑠
;                 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 (16) 

0 ≤  ∆𝑚𝑛,𝑤,𝑡,𝑠
𝑄  ≤ ∆𝑚𝑛

𝑠
;                ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 (17) 

𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+  , 𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠

− , 𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+ , 𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠

− ≥ 0; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑠 ∈ 𝑆 (18) 

O modelo definido por (1)–(6), (8)–(18) corresponde ao mo-

delo linearizado, em que a tensão estimada definida por 𝑉𝑒𝑠𝑡  
pode ser determinada usando o ponto médio do intervalo de 

variação da tensão. 

As equações (11) e (12) representam o fluxo de potência ativa 

e reativa em um ramo, respectivamente. 𝑃𝑚𝑛 ,𝑡,𝑠
+ , 𝑃𝑚𝑛,𝑡,𝑠

− , indi-

cam a direção do fluxo de potência ativa no circuito, (+) direto, 

(-) reverso de 𝑚 para 𝑛. Os termos 𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠
+  e 𝑄𝑚𝑛,𝑡,𝑠

−  têm a 

mesma função, mas para o fluxo de potência reativa. 

3.3  Metodologia Empregada na Criação dos Cenários de Ge-

ração Fotovoltaica e Demanda de Energia Elétrica 

Com a utilização dos sistemas FVs, é preciso levar em consi-

deração características de intermitência da fonte de geração 
distribuída, produção apenas em período de presença solar, pa-

drões de presença de nuvens, que podem ocorrer em um dia. 
Nesse caso é necessário a utilização de cenários de geração so-
lar (Franco, Ochoa and Romero, 2018). Os perfis para a repre-

sentação de diferentes cenários de geração fotovoltaica e de-
manda de energia elétrica foram gerados com o auxílio da fer-
ramenta desenvolvida por Richardson e Thomson (2011); essa 

ferramenta permitiu criar um banco de dados com perfis de alta 
resolução para diferentes condições de irradiação solar e de-

manda ao longo do ano. O município de São Paulo foi utilizado 
como fonte para os cenários de possíveis geração e demanda 
elétrica. 

Foram levados em consideração características como:  

• Produção de energia em condições ideais, máxima gera-

ção possível; 

• Dias que apresentam presença relativa de nuvens, parci-

almente nublado e relativa intermitência na irradiação; 

• A produção média da fonte; 
• Dias com alta presença de nuvens, que diminui a produ-

ção de energia durante o dia ; 
• Também inclui um perfil de geração fotovoltaica máxima 

(resultante da irradiância ideal). 

De forma a representar as variações da geração fotovoltaica, 
sem aumentar demais o tamanho da representação, foram ado-

tados cinco cenários, com porcentagens distintas de geração. 

4. TESTES E RESULTADOS 

Os modelos de otimização descritos na seção anterior foram 
implementado na linguagem de modelagem matemática 

AMPL (Fourer, Gay and Kernighan, 1990) e resolvidos com o 
solver CPLEX (IBM ILOG CPLEX V12.1 Users’ Manual for 

CPLEX, 2009). Os cenários de geração e demanda de energia 
elétrica foram desenvolvidos com o auxílio da ferramenta de 
Richardson e Thomson (2011). Um computador com proces-

sador Intel Core i7–7500U com 16 GB de memória RAM foi 

usado na solução do problema. 

Foram analisados os desempenhos dos modelos de otimização 
no controle de geração fotovoltaica usando dois sistemas de 
distribuição de 33 e 136 barras. O comportamento dos sistemas 

com a geração distribuída fotovoltaica será apresentado sem 
aplicação do controle nos sistemas e com a aplicação do 

mesmo via resolução dos modelos matemáticos. 

4.1  Cenários de Geração e Demanda 

Os parâmetros de produção de cada perfil são definidos pelo 

fator de geração das fontes distribuídas 𝑃𝑔𝑡,𝑠. São cinco cená-

rios divididos nas seguintes porcentagens 15, 30, 50, 80 e 
100% de geração. A natureza de variação de geração da fonte 

distribuída no tempo é modelada usando o perfil diário norma-
lizado mostrado na Figura 1, que considera o período de tempo 

de 24 horas, com intervalos de 15 minutos. 

Para fins de simplificação e generalização, assume-se igual 
probabilidade para cada um dos 5 cenários, tendo 20% de 

chance de cada um acontecer. No entanto, em um refinamento, 
em um estudo futuro, a probabilidade de cada cenário pode ser 
ajustada em função da localidade para a qual o estudo está 

sendo feito. Por exemplo, podem ser utilizada uma série histó-
rica de dias de sol pleno, dias nublados, entre outras variáveis 

climáticas em uma localidade específica. 

 
Figura 1. Geração de FV em cada um dos cinco cenários. 
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4.2  Sistema IEEE de 33 Barras 

O sistema IEEE de 33 barras (Baran; Hsu, 1999) de média ten-
são (12,66 kV); tensão máxima no sistema de 1,1 p.u. e tensão 
mínima de 0,9 p.u. e limite de corrente em todas as linhas igual 

a  250 A. São ao todo cinco unidades de geração distribuída, 

com capacidade de geração 𝑝
𝑔

𝑑𝑔
  igual a  2 MW no sistema 

(Figura 2). O tempo computacional requerido para a solução 
dos modelos foi de 5,38s no modelo cônico e 5,18s no modelo 

linearizado. A linearização do modelo matemático é aplicada 
principalmente para reduzir o esforço computacional envol-
vido na aplicação do modelo dentro do sistema, a redução do 

tempo computacional é uma resposta direta e positiva para a  
utilização da linearização do modelo matemático. Pensando 
em sistemas de distribuição de grande porte ,a  redução do es-

forço computacional envolvido significa algo positivo para a 

disponibilização rápida de resposta. 

 
Figura 2. Sistema teste de 33 barras com cinco geradores fo-

tovoltaicos. 

A presença da geração distribuída causa violações nos parâ-
metros técnicos do sistema de distribuição como a existência 
de sobrecorrente no sistema, além de ultrapassar o limite má-

ximo de tensão. Uma forma de demonstrar tais efeitos no fun-
cionamento da rede, é verificar comportamentos como tensão 

máxima e corrente máxima no sistema. 

Na Figura 3 percebe-se como o pico de geração influencia di-
retamente no aumento da corrente, assim como nos níveis de 
tensão na Figura 4 ficam acima dos parâmetros técnicos. Cada 

ponto dessas curvas corresponde ao comportamento de todo 
sistema elétrico apresentando o valor médio de suas grandezas, 

em um espaço de 15 minutos de um ponto ao outro, assim 
sendo abordado o período de 24 horas. Esses aspectos compro-
vam que a falta de controle da geração fotovoltaica, resulta em 

problemas de operação do sistema elétrico. Sendo que a tensão 
é mais afetada com desbalanceamento, gerando sobretensão já 

nas primeiras horas de geração. 

Aplicando o controle no sistema a partir das restrições de ten-
são, corrente e da limitação de geração fotovoltaica, os perfis 

de corrente e tensão se adequam, como mostrado na Figura 5 
e na Figura 6. Dessa forma os níveis de geração FV são res-
tringidos para não ultrapassar os limites definidos pela regula-

ção para o sistema de distribuição. 

Essas figuras, que esboçam o comportamento com a aplicação 
do controle no sistema, comprovam que o modelo matemático 

tem uma aplicação ótima ao sistema de distribuição, mesmo 
com notável inserção de potencial de geração fotovoltaica. 

Para comprovar a eficiência do modelo é necessário aplicá-lo 
a um sistema real, que apresente um número maior de barras. 

Assim, a seguinte seção usa um sistema de maior porte para 

testar o desempenho dos modelos. 

4.3  Sistema Real de 136 barras 

O sistema de distribuição brasileiro real com 136 barras 
(Mantovani, Casari and Romero, 2000) possui as seguintes ca-

racterísticas: barramento da subestação primária tem um valor 
nominal 13,8 kV e fornece 8 alimentadores que são operados 
radialmente; tensão máxima no sistema de 1,1 p.u. e a tensão 

mínima de 0,9 p.u.; o limite de corrente máxima em todas as 
linhas é de 180 A. Foram consideradas 16 unidades de geração 
distribuída alocadas nos 8 alimentadores, com limite de gera-

ção 𝑝
𝑔

𝑑𝑔
  igual a 1 MW em cada gerador (ver Figura 7). 

O tempo computacional requerido na solução do problema foi 
de 16,78s no modelo cônico e 16,58s na versão linearizada. 

Esses resultados mostram que não há diferença significativa 
no esforço computacional necessário para resolver esses mo-

delos de otimização. 
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Figura 3. Corrente máxima no sistema 33 barras sem controle 

de geração fotovoltaica. 
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Figura 4. Tensão máxima no sistema de 33 barras sem controle 

de geração. 



 
Figura 5. Corrente máxima no sistema 33 barras com controle 

de geração fotovoltaico. 

 
Figura 6.  Tensão máxima no sistema de 33 barras com con-

trole de geração fotovoltaico. 

Foram realizados testes no sistema real de 136 barras para ve-
rificar os perfis de tensão e corrente, visando sempre a máxima 
inserção do gerador distribuído e assim obtendo o comporta-

mento do sistema com e sem a aplicação de controles pelos 

modelos matemáticos. 

Sem o controle da geração distribuída foi possível verificar o 
aparecimento de sobrecorrente no sistema, em porcentagens de 
geração superiores a 50%. Já o comportamento do perfil má-
ximo de tensão se manteve dentro dos limites técnicos da rede, 

como mostra a Figura 8 e a Figura 9. 

Aplicando o controle no sistema a partir das restrições de ten-
são, corrente e da limitação de geração fotovoltaica, os perfis 
de corrente se adequam, como mostrado na Figura 10 e na Fi-
gura 11. Mesmo no sistema de maior porte o modelo apresenta 

desempenho ótimo, restringindo os limites definidos para não 

se ultrapassarem os padrões técnicos da rede elétrica. 

Figura 7. Sistema teste de 136 barras com geradores distribuí-

dos fotovoltaicos. Adaptado de Mantovani et al. (2000). 

 
Figura 8. Corrente máxima no sistema 136 barras sem controle 

de geração fotovoltaico. 

 

Figura 9. Tensão máxima no sistema 136 barras sem controle 

de geração fotovoltaico. 
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Figura 10. Corrente máxima no sistema 136 barras com con-

trole de geração fotovoltaico. 

 
Figura 11. Tensão máxima no sistema 136 barras com controle 

de geração fotovoltaico. 

4.4  Corte na Geração de Energia 

Para uma operação ótima do sistema é necessário que a gera-
ção de energia provindo da fonte renovável não influencie ne-

gativamente nos parâmetros técnicos do sistema; desse modo, 
é preciso que seja efetuado cortes na geração excedente. A Ta-
bela 1 e a Tabela 2 mostram como o uso dos controles define 

o corte do excesso de produção de energia elétrica. Quando 
não há presença das restrições em ambos os sistemas, pode se 
verificar que existe produção de potência excessiva, que re-

sulta em problemas na operação, geração de sobrecorrentes e 

sobretensões, logo deve ser cortada. 

O corte de geração para o sistema de 33 barras chega até 15% 
no caso de porcentagem de geração máxima (100%) do poten-
cial distribuído, mas é quase inexistente no cenário de baixa 

geração (15%). Já para o sistema de 136 barras o corte de ge-
ração chega até 3,46% no caso de máxima geração. Portanto, 

demostra que é possível aproveitar quase toda geração distri-

buída sem violar os limites técnicos do sistema. 

5. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi abordado como o aumento da penetração 
fotovoltaica residencial ocasiona problemas técnicos na opera-
ção do sistema de distribuição de baixa tensão. O surgimento 

de excedente de energia dentro do sistema devido alta geração 
em períodos de baixa demanda se torna um expoente para o 

surgimento de sobretensão e sobrecorrente. 

Modelos matemáticos, baseados em programação cônica in-
teira de segunda ordem e linearizações, foram propostos para 
o controle da geração distribuída, com o intuito de mitigar pro-

blemas associados à inserção de geração distribuída, como so-
brecorrente e sobretensão no sistema de distribuição de energia 

elétrica. As formulações têm como objetivo a maximização da 
utilização do recurso renovável, foram implementadas na lin-
guagem de modelagem AMPL e resolvidas usando o solver 

CPLEX. A linearização do modelo matemático permitiu traba-
lhar na redução de possíveis esforço computacionais na reso-
lução do modelo, embora essa redução não foi significativa. 

Ambas formulações estão baseadas em otimização estocástica. 

Testes realizados no sistema IEEE de 33 barras e um sistema 
de distribuição brasileiro real com 136 barras mostraram que a 
inserção de sistemas fotovoltaicos (FVs) causa problemas de 
operação da rede (sobretensões nas barras e sobrecargas nos 

circuitos). Nesse contexto, a  inserção da geração distribuída 
precisa de um sistema de controle para mitigar problemas no 

sistema de distribuição. 

Com a utilização do modelo para o controle da geração de FVs, 
foi possível eliminar efetivamente o surgimento de sobreten-

sões e sobrecorrentes, de tal forma que geração excessivas são 
cortadas. Assim, o modelo permite para o sistema FV de 
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Tabela 1. Corte de Energia na Geração Fotovoltaica para 

o Sistema de distribuição 33 Barras. 

 

Sem 

Controle 
(MWh) 

Com 

Controle 
(MWh) 

Corte 

(MWh) 
(%) 

15% 43,91 43,90 0,01 0,00 

30% 88,14 85,72 2,42 2,75 

50% 146,00 139,68 6,31 4,32 

80% 233,27 204,57 28,69 12,30 

100% 291,22 247,21 44,00 15,11 

Tabela 2.  Geração fotovoltaica e corte de Energia no sis-

tema de distribuição de 136 barras. 

 

Sem 

Controle 
(MWh) 

Com 

Controle 
(MWh) 

Corte 
(MWh) 

(%) 

15% 70,26 70,18 0,07 0,00 

30% 141,02 140,95 0,07 0,05 

50% 233,60 233,51 0,08 0,04 

80% 373,23 366,91 6,32 1,69 

100% 465,95 449,81 16,13 3,46 

 



geração, utilizar o máximo do potencial da fonte distribuída 

sem causar problemas de operação. 

A representação por cenários permitiu identificar o valor espe-
rado de geração de energia ao longo do conjunto de variação 

da geração fotovoltaica. Assim, pode ser identificada o valor 
de geração máxima para cada cenário, permitindo uma opera-

ção dentro dos limites de tensão e corrente. 
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