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RESUMO

PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO DE SISTEMAS ELÉTRICOS DE
DISTRIBUIÇÃO CONSIDERANDO A TARIFAÇÃO DA TRANSMISSÃO E

ASPECTOS DE CONFIABILIDADE

AUTOR : Moises Machado Santos
ORIENTADORA : Alzenira da Rosa Abaide Dra. Eng.

CO-ORIENTADOR: Mauricio Sperandio, Dr. Eng.

Nos países que adotaram o modelo de competição nos segmentos de geração e de comerciali-
zação de energia elétrica, tem-se a desverticalização das atividades de geração, transmissão e
distribuição como premissa básica. Nesta estrutura, os investimentos na expansão da geração,
da transmissão e da distribuição são realizados por agentes distintos. Desse modo, a alocação
apropriada dos custos de uso das redes, através de tarifas locacionais, revela-se um aspecto
fundamental para o desenvolvimento dos agentes do setor elétrico. As tarifas locacionais de
uso da rede visam proporcionar a adequada renumeração das empresas provedoras de servi-
ços de transmissão. A definição dessas tarifas leva em consideração a “extensão de uso” de
cada usuário, em função da sua localização. Dentre outros atributos, tais tarifas estimulam a
utilização racional dos ativos de transmissão, bem como a redução de custos operacionais. En-
tretanto, embora a importância desses estímulos, os custos de uso do sistema de transmissão,
ainda, não se encontram sistematicamente explorados no âmbito do planejamento da expansão
da distribuição. Neste sentido, esta Tese apresenta uma nova perspectiva para o problema da
expansão do sistema de distribuição, ao considerar a sinalização econômica locacional da ta-
rifação da transmissão. Propõe-se a minimização de custos de uso do sistema de transmissão,
investimentos, operação e Energia Não Suprida Esperada (ENSE). As alternativas de expansão
consideradas compreendem: a instalação e a repotencialização de subestações; a construção e o
recondutoramento de circuitos; a alocação de dispositivos de manobra; e a construção de circui-
tos de interconexão entre alimentadores. A alocação de dispositivos de manobra e a construção
dos circuitos de interconexão visam proporcionar maior flexibilidade à operação, de modo a
mitigar os impactos de faltas permanentes na rede. Este modelo é formulado como um pro-
blema de programação não linear inteiro misto (PNLIM) e a metaheurística GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) é adotada como algoritmo de solução. A metodologia
é desenvolvida em linguagem AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming)
e o solver KNITRO (Nonlinear Interior-point Trust Region Optimizer) é utilizado como ferra-
menta de otimização. Os testes de validação são realizados utilizando sistemas testes de 23, 54 e
182 barras. Os resultados demonstram as potencialidades da metodologia proposta, obtendo-se
reduções nos custos de expansão. Verifica-se, ainda, que a metodologia desenvolvida fornece
subsídios às distribuidoras, para que estas possam definir as contratações de uso do sistema de
transmissão.

Palavras-chave: Planejamento da Expansão de Sistemas Elétricos de Distribuição. Tarifação
do Uso do Sistema de Transmissão. Procedimento de Busca Gulosa Randômica Adaptativa.
Confiabilidade.





ABSTRACT

DISTRIBUTION SYSTEM EXPANSION PLANNING CONSIDERING THE
TRANSMISSION SYSTEM TARIFFS AND RELIABILITY ASPECTS

AUTHOR : Moises Machado Santos
ADVISOR: Dra. Eng. Alzenira da Rosa Abaide
SUB-ADVISOR: Dr. Eng. Mauricio Sperandio

The main premise for the countries that have adopted the competition model to generation and
energy market is the decentralization of activities of the generation, transmission and distribu-
tion of energy. In this structure, the investments in expansion of generation, transmission and
distribution systems is performed by distinct agents. On this regard, the proper allocation of
network costs through locational pricing is essential to the development of electricity sector
agents. The main goal of applying locational use of system tariffs is providing an appropri-
ate remuneration of transmission system companies. The definition of this tariffs takes into
consideration the “extension of the use” of each user based on its location. Among many attri-
butes, such tariffs promote a more rational use of transmission assets as well as the reduction
of operational costs. However, the locational signal price from Transmission Network Use of
System (TNUoS) is not yet systematically explored in the distribution system planning con-
text. Regarding that, this thesis presents the development of a model for distribution system
expansion planning that includes the transmission tariffs. It is proposed the minimization of
costs of use of transmission system, investments, operation and Expected Energy Not Supplied
(EENS). The expansion alternatives consist of: installation and repowering of substations; al-
location of switching devices; and the construction of interconnection circuits between feeders.
The allocation of switching devices and construction of interconnection circuits aim at provi-
ding more flexibility to the operation in order to mitigate the impacts of outages in the network.
The model is formulated as a Mixed Integer Nonlinear Program (MINLP) and the metaheuris-
tic GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) is adopted as solution algorithm.
The methodology is developed in AMPL (A Modeling Language for Mathematical Program-
ming) and the solver (Nonlinear Interior-point Trust Region Optimizer) is used as optimization
tool. The validation tests are performed using IEEE System Tests of 23, 54 and 182 buses. The
results demonstrate the potentials of the proposed methodology, which obtained reduction in
expansion costs. In addition, the developed methodology provide subsidies to the distribution
companies, allowing to establish agreements to use the transmission system.

Keywords: Distribution System Expansion Planning, Transmission System Use Tariffs, Gre-
edy Randomized Adaptive Search Procedure, Reliability.
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“a” (pu)
bk,i j,a Susceptância do trecho i j do alimentador k, associado ao condutor “a” (pu)
βi, j Elemento i j da matriz M†

ca Custo de construção de um circuito com condutor do tipo “a” (UM/km)
CALOC Custo alocação e de energia não suprida esperada (UM)
ce Custo do déficit de energia (UM/kWh)
CESD Custos de expansão e operação do sistema de distribuição (UM)
c f i Custo de instalação da subestação i (UM)
cl Custo da perdas de energia elétrica (UM/kWh)
Cs,c Custo de instalação de uma chave do tipo “c” (UM)
CEUST Custo de uso do sistema de transmissão (UM)
cvi Custo de operação de subestações (UM/kVA2)
DECi Limite máximo de Duração Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora

Esperada na subestação de fronteira i (Horas)
DECEi Duração Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora Esperada na subesta-

ção de fronteira i (Horas)
δinv Taxa de recuperação de capital
δl Fator de conversão de perdas de potência em energia e valor presente
δo Fator de conversão dos custos anuais de operação em valor presente
δvp Fator de conversão em valor presente de custos anuais
DICEi Duração de interrupções individual esperada dos consumidores conectados ao nó i

(horas/ano)
f (aloc) Função de investimentos em alocaçã (UM)
f (ENSE) Função custo da energia não suprida esperada (UM)
f (inv) Função de custos em investimentos de expansão da distribuição (UM)
f (op) Função de custos de operação e manutenção de subestações e os custos de perdas em

circuitos (UM)
αFBC Fator de ajuste α da FBC do GRASP
αFML Fator de ajuste α da FML do GRASP
FECi Limite máximo de Frequência Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora

Esperada na subestação de fronteira i
FECEi Frequência Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora Esperada na subes-

tação de fronteira i
FICEi Frequência de interrupções individual esperada dos consumidores conectados ao nó i

(falhas/ano)
Gk,i j,a Elemento da matriz de condutância nodal do alimentador k, associado ao condutor

“a” (pu)
gk,i j,a Condutância do trecho i j do alimentador k, associado ao condutor “a” (pu)
h Horizonte de planejamento (anos)



Li Carga conectada ao nó i (kW)
li j Comprimento do trecho i j (km)
λ Vetor de taxas de falhas anual
Mi Matriz Lógico-Estrutural para a“i” operação entre chaves de seccionamento e de

transferência
M∗ Matriz Lógico-Estrutural considerando taxas de falhas anual
mi Variável de decisão para a instalação e/ou repotencialização da subestação i
m+

i Variável de decisão para a instalação e/ou repotencialização da subestação i do pro-
cesso iterativo do GRASP

M
′
i, j Elemento da linha i e coluna j da MLE, considerando somente taxas de falhas (fa-

lhas/ano)
M† Matriz Lógico-Estrutural Relaxada
M†,i Matriz Lógico-Estrutural Relaxada para a“i” operação entre chaves de seccionamento

e de transferência
Nc Quantidade total de consumidores do conjunto
ncs Quantidade de chaves alocadas na FBC
NFBC−Cir Quantidade de circuitos adicionados na FBC do GRASP
NFBC−Se Quantidade de subestações adicionadas na FBC do GRASP
Ni Quantidade de consumidores conectados ao nó i
n+i j,a Variável de decisão para a construção e/ou recondutoramento do circuito ij do ali-

mentador k , com condutor do tipo “a” do processo iterativo do GRASP - fase I
nk,i j,a Variável de decisão (binárias, 0 ou 1) para a construção e/ou recondutoramento do

circuito ij do alimentador k , com condutor do tipo “a”
nk,i j,a circuito existente no trecho i j do alimentador k , com condutor do tipo “a”
Ωa Conjunto de tipos de condutores
Ωb Conjunto de barras do sistema
Ωbk Conjunto de barras atendidas pelo alimentador k, em condições normais de operação
Ωc Conjunto de tipos de chaves
Ωi Conjunto de ramos candidatos a instalação de chaves transferência
Ωint,i Conjunto de interligações i j entre alimentadores da subestação i.
Ωk Conjunto de alimentadores do sistema
Ωk,i Conjunto de k alimentadores conectados a subestação i
Ωl Conjunto de ramos existentes e candidatos
Ωp Conjunto de ramos candidatos a instalação de chaves seccionamento
Ωs Conjunto de barras com subestações existentes e candidatas
PDi Potência ativa demandada na barra i
Pi j,i Fluxo de potência ativa na interligação i j entre alimentadores da subestação i (pu)
Pk,i Potência ativa líquida na barra i do alimentador k (pu)
Pk,i j,a Fluxo de potência ativa que sai da barra i em direção à barra j do alimentador k,

associado ao condutor do tipo a (pu)
Pcc

k,i Potência ativa demandada na barra i, atendida pelo alimentador k, em condição de
contingência (pu)

PDk,i Potência ativa demandada na barra i do alimentador k (pu)
φl Fator de perdas típico anual do sistema
Φmax Máximo fluxo de potência aparente nos trechos não adicionados a solução (pu)
Φmin Mínimo fluxo de potência aparente nos trechos não adicionados a solução (pu)
φc Fator de carga típico anual do sistema



PAk,i Potência ativa máxima demandada no alimentador k, conectado a subestação i (pu)
PS†

i Potência ativa total demandada na subestação de fronteira i (pu)
ψi j,c Variável de decisão de instalação de chaves de seccionamento no trecho i j
αmax Máximo valor de ψi j,c, referente à chaves de seccionamento não adicionados a solu-

ção
αmin Mínino valor de ψi j,c, referente à chaves de seccionamento não adicionados a solução
Qi j,i Fluxo de potência reativa na na interligação i j entre alimentadores da subestação i

(pu)
Qk,i Potência reativa líquida na barra i do alimentador k (pu)
Qk,i j,a Fluxo de potência reativa que sai da barra i em direção à barra j do alimentador k,

associado ao condutor do tipo a (pu)
Qcc

k,i Potência reativa demandada na barra i, atendida pelo alimentador k, em condição de
contingência (pu)

QDk,i Potência reativa demandada na barra i do alimentador k (pu)
QAk,i Potência reativa máxima demandada no alimentador k, conectado a subestação i (pu)
S̄i Limite máximo de potência aparente para a construção ou recapacitação de uma su-

bestação na barra i (pu)
S̄0

i Limite máximo de potência aparente em uma subestação existente na barra i (pu)
S̄i j,a Limite máximo de fluxo de potência aparente no ramo i j, associado ao condutor do

tipo a (pu)
Smax Máxima potência aparente demandada entre as subestações não adicionadas a solução

(pu)
Smin Mínima potência aparente demandada entre as subestações não adicionadas a solução

(pu)
Scc

k,i Potência aparente demandada na barra i, atendida pelo alimentador k, em condição
de contingência (pu)

Sci Potência aparente da barra i (pu)
sk Vetor de abrangência de suprimento referente ao nó k
s̄k Vetor de suprimento referente ao nó k
τ Taxa de atratividade anual (%)
θk,i Ângulo da tensão na barra i do alimentador k (rad)
T Ri Tempo de reparo do nó i (horas)
T Si Tempo de seccionamento associado à chave seccionamento i (horas)
T Ti Tempo de transferência associado à chave de transferência i (horas)
TUSTi TUST na subestação de fronteira i
Ui Indisponibilidade de suprimento associada à barra i (horas)
Vk,i Magnitude da tensão na barra i do alimentador k (pu)
Yc Matriz de conectividade
Yi

c Matriz de conectividade para a“i” operação entre chaves de seccionamento e de trans-
ferência

Yu Matriz de admitância binária
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1 INTRODUÇÃO

Este capítulo introduz o tema desta tese, apresentando uma visão geral da interação en-
tre os sinais locacionais da transmissão e o Planejamento da Expansão de Sistemas Elétricos de
distribuição (PESD), em ambientes desregulamentados. Apresenta-se uma breve contextualiza-
ção acerca da expansão dos sistemas elétricos de distribuição e discutem-se os novos desafios
que emergem da reestruturação do setor elétrico. Nesse sentido, destaca-se a importância de
concatenar decisões de planejamento à estrutura tarifária, com ênfase nas tarifas locacionais do
sistema de transmissão. Por fim, são definidos os objetivos e a estrutura desta tese.

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

O PESD é um problema clássico dos sistemas elétricos de potência que tem como ob-
jetivo indicar o local, a capacidade e o momento em que as expansões devem ser realizadas,
de modo a atender o crescimento da demanda com o mínimo custo. Em termos gerais, esse
problema é descrito como um problema matemático de otimização, que minimiza os custos
atrelados aos investimentos e à operação do sistema, atendendo um a conjunto de restrições
operacionais (WILLIS, 1997).

Além da economicidade, a confiabilidade e a flexibilidade são requisitos indispensáveis
na expansão do sistema. Segundo Billinton e Allan (1992, p. 8), a confiabilidade pode ser
avaliada sob dois aspectos: “adequação” e “segurança”. A “adequação” está associada à exis-
tência de recursos suficientes dentro do sistema para satisfazer a demanda de carga e os seus
requisitos operacionais. Por outro lado, a segurança está relacionada à habilidade do sistema
responder a perturbações, tais como transitórios, que resultariam em desligamentos expressivos
de carga. Com relação à flexibilidade, as expansões devem conferir ao sistema a habilidade de
se adaptar aos avanços tecnológicos e às diversas incertezas intrínsecas ao problema, sejam elas
operacionais, regulatórias ou econômicas.

Alcançar soluções de expansão que atendam os requisitos de economicidade, de con-
fiabilidade e de flexibilidade é uma tarefa de significativa complexidade. Dentre as principais
características, os sistemas de distribuição apresentam: variações em tempo real, na demanda e
na geração; crescimento geográfico e temporal da demanda; e falhas randômicas em tempo real.
Adicionalmente, a inserção de fontes de energia renováveis, principalmente a geração eólica e a
solar nas redes elétricas de distribuição, tem sido um dos desafios contemporâneos do planeja-
mento da expansão dos sistemas de distribuição (SANTOS ET AL., 2017). A geração de energia
eólica e a solar caracterizam-se pela volatilidade na produção, em função de condições meteo-
rológicas incontroláveis. Em algumas situações, os montantes gerados podem estar sujeitos a
alterações abruptas, em poucos segundos, bastando, para tanto, uma interrupção momentânea
dos ventos ou a entrada de uma massa de ar, trazendo nebulosidade sobre uma região. Esses
fatores aumentam de forma expressiva as incertezas envolvidas no planejamento do sistema.
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Mais recentemente, os impactos de veículos elétricos nos sistemas de distribuição e a utilização
de sistemas de armazenamento de energia vêm despertando grande interesse da comunidade
científica (HUMAYD E BHATTACHARYA, 2017; SHAABAN E EL-SAADANY, 2014; SHEN ET

AL., 2017; YAO ET AL., 2016).

No intuito de obter soluções eficientes, o PESD tem sido explorado por vários pesqui-
sadores ao redor do globo, através das mais diversas formulações matemáticas, tais como: não-
linear e linear; mono e multiobjetivos; determinísticas e estocástica; estática, pseudo-dinâmica
e dinâmica (GANGULY, SAHOO E DAS, 2013; GEORGILAKIS E HATZIARGYRIOU, 2015).
A Figura 1 sintetiza algumas das principais abordagens propostas na literatura, classificadas
segundo Ganguly, Sahoo e Das (2013).

Figura 1 – Classificação das abordagens do PESD.
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Assim como a vasta gama de formulações matemáticas, encontra-se na literatura uma
grande diversidade de técnicas de solução do PESD. Propõem-se métodos de programação ma-
temáticas (métodos exatos) (HAFFNER ET AL., 2008A,b; SOUSA, 2013; XING ET AL., 2016),
técnicas heurísticas (COSSI, ROMERO E MANTOVANI, 2009; MOREIRA ET AL., 2011) e me-
taheurísticas (JIA-MEI E HONG-E, 2010; MAZHARI, MONSEF E ROMERO, 2016; SHAN ET

AL., 2011; TABARES ET AL., 2016). Não obstante aos estudos realizados, os modelos e as
estratégias de solução mais adequadas a serem aplicadas ao PESD estão longe de um consenso,
o que torna o tema instigante e desafiador.

Outro desafio de grande relevância emerge das modificações estruturais e organizacio-
nais da indústria de energia elétrica, sobretudo após os processos de desregulamentação, ocor-
ridos em diversos países (BIGGAR E HESAMZADEH, 2014). Dentre as principais motivações
para esse processo de reestruturação, está o aumento da eficiência na produção e na distribui-
ção da energia. A reestruturação do setor elétrico alicerçou-se no conceito de que é possível
tratar a energia elétrica como um produto e, do ponto de vista comercial, separá-lo dos serviços
de transporte - transmissão e distribuição (monopólios naturais) (FALCÃO, 2007). Esta con-
cepção deu origem à estruturação desverticalizada, de modo a criar um ambiente favorável à
competição no setor elétrico. Em uma estrutura desverticalizada, os investimentos na expansão
da geração, da transmissão e da distribuição são feitos por agentes distintos (HARRIS, 2006).
Desse modo, conciliar os interesses comerciais dos agentes e garantir a expansão do sistema a
mínimo custo, do ponto de vista sistêmico, constituem-se em objetivos a ser perseguidos pelos
órgãos de planejamento do setor elétrico.

1.2 MOTIVAÇÕES E JUSTIFICATIVAS

A recente liberalização da indústria da energia, em muitas partes do mundo, levou à
concorrência aberta entre as empresas de energia, de modo que os investimentos em expan-
são da geração, da transmissão e da distribuição são feitos por agentes distintos (BIGGAR E

HESAMZADEH, 2014). Neste ambiente concorrencial, cada segmento busca minimizar seus
próprios custos de expansão e de operação. Dessa forma, os sinais locacionais e econômicos
das tarifas de uso da rede de transmissão surgem como mecanismos fundamentais para conciliar
interesses comerciais dos diversos agentes envolvidos, visando à otimização dos resultados do
planejamento da expansão, do ponto de vista sistêmico (E. L. D. SILVA, 2001).

As tarifas de uso da rede elétrica de transmissão visam recuperar os investimentos de-
correntes da expansão e as despesas com a operação e a manutenção da rede de transmissão.
A definição dessas tarifas leva em consideração o uso da capacidade das instalações de trans-
missão, o qual é fortemente influenciado pela localização dos pontos de conexão dos usuários
(geradores, distribuidoras e grandes consumidores). Um gerador que atende uma carga eletri-
camente próxima não faz um uso significativo do sistema de transmissão (utiliza um número
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reduzido de linhas, SEs, etc.). Por outro lado, se a carga e o gerador estiverem distantes, o
uso das instalações de transmissão será mais intenso. Consequentemente, o custo pelo uso das
instalações de transmissão é distinto para cada ponto de conexão. Portanto, deve-se considerar
tarifas diferenciadas em função da localização dos usuários, conhecida como tarifa locacional
(ZHANG, 2010).

O produto das tarifas locacionais de uso do sistema e a potência demandada ou inje-
tada resultam no custo incorrido por cada usuário da rede. Como consequência, os usuários
que impõem maiores custos de expansão e operação da rede terão maiores encargos de uso do
sistema de transmissão (EUST). Essa forma de alocação de custos incentiva a instalação de uni-
dades geradoras e/ou incremento de geração em regiões em que os equipamentos de transmissão
estejam mais próximos aos seus limites operacionais. Por outro lado, induzem incrementos de
cargas em regiões do sistema em que os equipamentos apresentem maior disponibilidade. Desse
modo, a sinalização econômica das tarifas locacionais favorece a utilização racional dos ativos
de transmissão (E. L. D. SILVA, 2001).

A discussão sobre a tarifação da transmissão remete, ainda, à outra questão de grande
relevância, associada aos contratos de uso do sistema de transmissão. No Brasil, esses contra-
tos estão sujeitos à regras de sobrecontratação e subcontratação, podendo implicar em eventuais
penalidades às distribuidoras (ANEEL, 2015B). Diante dessas regras, compete aos agentes de
distribuição a tarefa de responder aos seguintes questionamentos: onde, quando e quanto de uso
do sistema de transmissão deve ser contratado, de forma a garantir eficiência na contratação. As
respostas para esses questionamentos são uma tarefa desafiadora e estão intimamente relacio-
nadas ao planejamento da expansão, pois é a partir do mesmo que se realizam as projeções das
potências demandadas nas conexões de fronteira entre os sistemas de transmissão e distribuição.

Ressalta-se, por fim, que os encargos de transmissão compõem a formação de custos
das tarifas de energia elétrica aplicadas aos consumidores finais. Na Figura 2, apresenta-se a
composição média das tarifas de energia elétrica do Brasil, vigente até julho de 2016.

Figura 2 – Composição da Tarifa Média de Energia Elétrica do Brasil – Julho/2016.

Fonte: Adaptado de (MME, 2016B, P. 4).
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Nota-se que os custos da transmissão representavam, em média, 3,97% do valor final da
tarifa, em 2016. Nesse caso, o desenvolvimento eficiente do planejamento, bem como a ade-
quada contratação do uso do sistema de transmissão, favorece a redução de custos repassados
aos consumidores finais, assim como o equilíbrio econômico-financeiro das distribuidoras.

Em síntese, as considerações realizadas ressaltam a importância da tarifação da trans-
missão em modelos do setor elétrico que adotam a estrutura organizacional desverticalizada.
Em especial, no segmento de distribuição, acredita-se que o desenvolvimento de modelos de
planejamento que contemplem os sinais econômicos das tarifas locacionais podem conduzir a
investimentos mais prudentes em expansão, do ponto de vista sistêmico. Ademais, tornam-se
importantes instrumentos de apoio à tomada de decisão relacionada aos aspectos contratuais de
uso da rede de transmissão por parte das distribuidoras. Essas características são extremamente
relevantes e tendem a abrir uma nova perspectiva para o PESD.

1.3 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo central desta tese é o desenvolvimento de um modelo de planejamento da
expansão da distribuição que contemple a sinalização econômica das tarifas locacionais de
transmissão e aspectos de confiabilidade. Para alcançar os resultados esperados, têm-se como
objetivos específicos:

• investigar o estado-da-arte relacionado ao PESD, de modo a contextualizar as mo-
tivações e contribuições do trabalho proposto;
• analisar os modelos de tarifação do uso do sistema de transmissão e aspectos con-

tratuais de suprimento;
• formular um modelo de PESD que considere, como alternativas de expansão: a

instalação e a repotencialização de subestações, a construção e o recondutoramento
de circuitos, a alocação de chaves e a construção de circuitos de interconexão entre
alimentadores;
• desenvolver uma metodologia para a solução do PESD, considerando o regime de

operação normal e de contingência; e
• realizar estudos computacionais para a validação da metodologia proposta e a aná-

lise dos impactos dos sinais locacionais na expansão da distribuição.

1.4 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES

Como contribuições desta tese apresenta-se um modelo PESD sob a perspectiva dos si-
nais econômicos locacionais das tarifas de uso do sistema de transmissão, como ferramenta de
apoio à tomada de decisão relacionada às condições operacionais e contratuais de suprimento.



32

Propõe-se a aplicação deste modelo para a minimização da função custo: investimentos; opera-
ção; perdas; energia não suprida esperada (ENSE); e encargos de uso do sistema de transmissão
(EUST). Além disso, apresenta-se o desenvolvimento de uma metodologia para a solução do
PESD utilizando-se a metaheurística GRASP. Consideram-se nessa metodologia condições nor-
mais de operação e de contingência. Outra contribuição refere-se ao desenvolvimento da técnica
de relaxação da Matriz Lógico-Estrutural para resolver o problema de alocação de dispositivos
de manobra integrado ao planejameno da expansão da distribuição, considerando a alocação
híbrida.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A tese está organizada da seguinte forma: o capítulo subsequente apresenta a revisão bi-
bliográfica sobre os modelos e as técnicas de solução do problema do PESD, bem como o estudo
dos modelos de tarifação do uso da rede, com ênfase no método Nodal e aspectos contratuais;
No capítulo 3, detalha-se a formulação matemática do modelo de planejamento, considerando
a sinalização econômica das tarifas locacionais de transmissão e aspectos de confiabilidade;
O capítulo 4 apresenta a metodologia proposta, que consiste de quatro fases fundamentais: a
definição da topologia inicial; a relaxação da Matriz Lógico-Estrutural; a alocação integrada
ao problema da expansão da distribuição; e a reconfiguração. No capítulo 5 são apresentados
e discutidos os resultados alcançados. Por fim, no capítulo 6 são apresentadas as principais
conclusões e contribuições desta tese, assim como sugestões para trabalhos futuros.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capítulo apresenta a revisão bibliográfica relacionada ao PESD e à tarifação da
transmissão. A pesquisa bibliográfica sobre o PESD encontra-se estruturada em três tópicos:
modelos de expansão; estratégias de solução; e abordagens de planejamento integrado. Este
último tópico é direcionado às pesquisas que contemplam o planejamento na sua concepção
mais abrangente, envolvendo a geração distribuída (GD), a alocação de bancos de capacitores e
reguladores de tensão, a alocação de chaves, os sistemas de armazenamento de energia (Energy

Storage Systems - EES) e os veículos elétricos (Plug-in Electric Vehicles - PEVs). A discussão
sobre as metodologias de tarifação do uso dos sistemas de transmissão reporta-se às metodo-
logias clássicas de custo fixo e de custo marginal. De modo especial, aborda-se o método
Nodal, em uso no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), e arranjos contratuais de acesso ao sistema
de transmissão. Ao final deste capítulo, as principais constatações e conclusões da revisão são
discutidas, de modo a contextualizar as motivações e contribuições do trabalho proposto.

2.1 MODELOS DE EXPANSÃO

Como apresentado no capítulo anterior, há uma diversidade de modelos matemáticos
propostos na literatura para a abordagem do PESD. Esses modelos podem ser classificados
como: Programação Linear Inteira Mista (PLIM) e Programação Não Linear Inteira Mista (PN-
LIM), e subdivididos, ainda, em abordagens monobjetivo, multiobjetivos, monoestágio, mul-
tiestágios, determinística e estocástica (GANGULY, SAHOO E DAS, 2013; GEORGILAKIS E

HATZIARGYRIOU, 2015).

Os modelos de PLIM baseiam-se em linearizações de algumas restrições (ex. equação
de balanço de potência) e termos da função objetivo (ex. custo de perdas elétricas). Normal-
mente, as ferramentas utilizadas para essas linearizações são a formulação linear disjuntiva e a
linearização por partes (SOUSA, 2013). Dentre as vantagens dos modelos lineares, destacam-se
a garantia de otimalidade no ponto de operação linearizado e a redução de esforço computacio-
nal. Essas características são extremamente desejáveis, sobretudo na solução de problemas de
grande porte. No entanto, como desvantagem, esses modelos representam de forma aproximada
o comportamento real do sistema.

A formulação via PLIM tem sido amplamente utilizada em estudos do PESD, sobre-
tudo para resolver problemas de grande porte (GEORGILAKIS E HATZIARGYRIOU, 2015). Em
Haffner et al. (2008a,b) o PESD é formulado através de um modelo linear multiestágios, consi-
derando a GD. A função objetivo a ser minimizada representa o valor presente dos custos totais
de instalação (alimentadores e subestações), de operação e de manutenção da rede e da GD.
Utiliza-se uma extensão da formulação linear disjuntiva, que permite considerar a inclusão, re-
moção e a substituição dos ramos. Para evitar a formação de malhas, adotou-se um conjunto
de restrições adicionais (novos caminhos e cerca). A técnica de solução adotada foi o Branch



34

& Bound. Dentre os benefícios da metodologia proposta, destaca-se a garantia de otimalidade
no ponto de operação. Em Heidari, Fotuhi-Firuzabad e Kazemi (2015), o modelo linear é em-
pregado no problema de expansão de redes primárias, considerando funções de automação, tais
como reguladores automáticos de tensão e dispositivos de manobra. O problema é resolvido
utilizando AG. A metodologia é avaliada para um sistema teste de 24 barras. Em Tabares et
al. (2016) é apresentado um modelo de PLIM para a expansão da capacidade de subestações
existentes, a construção de novas subestações, alocação de banco de capacitores, reguladores de
tensão, GD e a opção de reconfiguração da rede existente. A metodologia foi desenvolvida em
linguagem AMPL e resolvido com o solver CPLEX. Utilizou-se um sistema teste de 24 barras
para validar o modelo.

No intuito de representar de forma mais realística o PESD, a aplicação de modelos de
PNLIM tem aumentado substancialmente (GEORGILAKIS E HATZIARGYRIOU, 2015). Em-
bora a solução desses modelos requeira maior esforço computacional, os avanços tecnológicos
das áreas de processamento de dados, paralelamente ao desenvolvimento de novas técnicas de
otimização, têm viabilizado e impulsionado a utilização dos mesmos (GANGULY, SAHOO E

DAS, 2013). Citam-se alguns trabalhos, como Borges e Martins (2012), em que a formulação
não-linear é adotada no planejamento de expansão de redes de distribuição ativa. A alternativa
de inserção de GD é considerada, juntamente, com as alternativas convencionais de expansão,
como a reconfiguração de rede e a instalação de novos dispositivos de proteção. São modeladas
as incertezas na demanda e na potência fornecida por unidades de GD. Tais incertezas são re-
presentadas através da análise de múltiplos cenários. A metodologia é validada, baseada em um
sistema teste de 33 barras e um sistema real, de grande porte. Em Aghaei et al. (2014) propõe-se
a formulação não linear para descrever um modelo de expansão com a minimização de custos
de investimentos, Energia Não Suprida Esperada (ENSE) e perdas de energia. Em Hemmati,
Hooshmand e Taheri (2015) a formulação não linear é empregada no PESD, considerando as
incertezas na demanda e no preço da energia elétrica. O planejamento proposto visa minimizar
investimentos e custos operacionais simultaneamente. Para resolver o problema propõe-se o
uso de um algoritmo PSO. As incertezas são modeladas a partir de funções de distribuição de
probabilidade e no método de Monte-Carlo (Monte Carlo Simulation - MCS).

A característica temporal é outro aspecto que diferencia as formulações do problema de
planejamento. De acordo com o horizonte de planejamento, os modelos podem ser estáticos
e multiestágios - dinâmicos e pseudo-dinâmicos (GEORGILAKIS E HATZIARGYRIOU, 2015).
No modelo estático, assume-se que todos os investimentos podem ser realizados em um único
estágio. Essa consideração reduz, significativamente, o esforço computacional. Normalmente,
os modelos estáticos são utilizados na avaliação e teste de novos métodos e metodologias. Al-
guns trabalhos que adotam o modelo estático são encontrados em (KUMAR E SAMANTARAY,
2014; LIN ET AL., 2014; Ž. POPOVIĆ, KERLETA E D. POPOVIĆ, 2014).

No modelo multiestágios considera-se que os recursos necessários para o horizonte de
planejamento podem ser distribuídos, de acordo com as necessidades previstas para cada está-
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gio. A partir dessa concepção, os investimentos definidos para as etapas iniciais são efetiva-
mente executados, enquanto os investimentos definidos para as etapas finais são reavaliados no
futuro, considerando previsões atualizadas (COSSI, 2008). Assim, o horizonte de planejamento
se desloca, dinamicamente, de modo que o estágio inicial sempre coincida com o período (mês
ou ano) de execução. A abordagem multiestágios pode ser subdividida em pseudo-dinâmica
e dinâmica. A formulação do planejamento pseudo-dinâmico compreende a solução de vários
modelos de planejamento estáticos consecutivos. Assim, cada estágio é resolvido como se fosse
um único estágio. Cada estágio subsequente é inicializado com o sistema resultante do estágio
anterior. Por outro lado, nos modelos dinâmicos procede-se à otimização de todos os estágios
de planejamento de forma simultânea (BAGHERI, MONSEF E LESANI, 2015). Uma das ca-
racterísticas dos modelos multiestágios (pseudo-dinâmicos e dinâmicos) é que a dimensão do
problema cresce de acordo com a quantidade de estágios considerados. Aplicações de modelos
multiestágios são apresentadas em (HEMMATI, SABOORI E JIRDEHI, 2016; RAVADANEGH E

ROSHANAGH, 2014; SABOORI, HEMMATI E ABBASI, 2015; EL-ZONKOLY, 2013).

Outra abordagem que encontra ampla aplicação no PESD é a modelagem multiobjeti-
vos (MARLER E ARORA, 2004). Esses modelos caracterizam-se por disponibilizar um con-
junto de soluções admissíveis. Diante desse conjunto de soluções, o decisor tem a autonomia
de escolher a que julgar mais conveniente. Tais aspectos propiciam maior flexibilidade no
processo de decisão e no equacionamento de objetivos muitas vezes antagônicos. Alguns traba-
lhos dedicados ao PESD multiobjetivos são encontrados em (BAGHERI, MONSEF E LESANI,
2015; MAZHARI, MONSEF E ROMERO, 2016; RAVADANEGH, JAHANYARI ET AL., 2016;
TARÔCO, TAKAHASHI E CARRANO, 2016; ZIDAN, SHAABAN E EL-SAADANY, 2013).

A programação estocástica ou probabilística, também, tem despertado o interesse da
comunidade científica no âmbito do PESD. Tais modelos possibilitam lidar com situações em
que alguns parâmetros do problema de otimização são descritos por variáveis estocásticas. Nor-
malmente, assume-se que a distribuição de probabilidade dos parâmetros incertos é conhecida
ou pode ser estimada (RAO, 1996). A aplicação desses modelos ao PESD propicia avaliar a
solução de expansão em termos de robustez/risco frente às diversas incertezas do problema, tais
como o comportamento da demanda e da GD. As aplicações recentes da abordagem estocás-
tica são encontradas em (BAGHERI, MONSEF E LESANI, 2015; RAVADANEGH, JAHANYARI

ET AL., 2016; ZAKARIAZADEH, JADID E SIANO, 2014).

2.2 ESTRATÉGIAS DE SOLUÇÃO

As estratégias propostas na literatura para a solução do PESD baseiam-se em métodos
exatos e métodos aproximados (heurísticas e metaheurísticas). Os métodos exatos caracterizam-
se por se basearem em cálculos de derivadas de primeira ou segunda ordem ou, ainda, aproxi-
mações dessas derivadas. Esses métodos têm como vantagem a garantia de otimalidade, quando
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aplicados à análise de sistemas de pequeno e médio porte. Entretanto, quando aplicados à solu-
ção de PESD reais de grande porte, considerando modelos não lineares, podem levar a soluções
ótimos locais e, em alguns casos, tornarem-se impraticáveis (à exceção da programação linear)
devido à explosão combinatória do problema (LOPES, 2013).

Dentre os métodos de programação matemática clássicos aplicados à solução do pro-
blema do PESD, destacam-se: o método do Gradiente (FAWZI, ALI E EL-SOBKI, 1982); a
técnica de Relaxação Lagrangiana (YOUSSEF, HACKAM E ABU-EL-MAGD, 1985); a aplica-
ção de Multiplicadores de Lagrange (YOUSSEF E HACKAM, 1988) e o algoritmo Branch &

Bound, de uso mais difundido (HAFFNER ET AL., 2008A,b; EL-KADY, 1984; LAVORATO,
2010).

Uma alternativa aos métodos clássicos de otimização é a aplicação de técnicas heurísti-
cas e metaheurísticas. Tais técnicas baseiam-se em processos de busca, diretamente, no espaço
de soluções viáveis e não empregam o cálculo de derivadas. Essas características conferem
robustez aos métodos heurísticos e metaheurísticos. Essa robustez se reflete na obtenção de
soluções de boa qualidade em problemas de grande porte, com características combinatoriais
e não lineares. No entanto, as técnicas heurísticas renunciam, pelo menos do ponto de vista
teórico, de encontrar a solução ótima global de um problema complexo (LÁZARO E OLIVEIRA,
2012). A seguir são apresentados alguns trabalhos voltados à aplicação de heurísticas e me-
taheurísticas na solução PESD.

Míguez et al. (2002) propõem uma metodologia que utiliza a técnica Branch Exchange,
juntamente com uma heurística baseada na teoria Árvore de Steiner, para a solução de sistemas
de grande porte. Trabalho semelhante é apresentado em Moreira et al. (2011), que utiliza a
técnica Branch Exchange, aliada à programação dinâmica, para otimizar o roteamento de redes
de distribuição e o tipo de condutor. Os autores utilizam uma plataforma de computação paralela
para resolver o problema.

Cossi, Romero e Mantovani (2009) desenvolveram um PESD integrado de redes de mé-
dia e baixa tensão. O AHC é utilizado para determinar uma configuração inicial a ser processado
por um algoritmo de Busca Tabu. Foi desenvolvido um algoritmo de fluxo de potência trifásico,
para determinar as condições operacionais e os tipos de condutores, e um algoritmo de cálculo
de esforços mecânicos, para determinar os tipos de estrutura primária e secundária.

Lavorato et al. (2010) apresentam um Algoritmo Heurístico Construtivo (AHC) para re-
solver o PESD, considerando a instalação de novas subestações e a ampliação de subestações
existentes, assim como a construção e o recondutoramento de alimentadores. Adotou-se a estra-
tégia de relaxação das variáveis de decisão binárias, transformando o problema de PNLIM em
um modelo de PNL. A cada iteração do AHC é adicionado um elemento, baseado nos índices de
sensibilidade ISS (índice de sensibilidade para subestações) e ISC (índice de sensibilidade para
circuitos), calculados a partir da solução de modelo relaxado. O ISS está associado à máxima
injeção de potência nas barras, e o ISC ao máximo fluxo de potência nos ramos. O modelo foi
desenvolvido em linguagem AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming) e



37

resolvido utilizando o solver KNITRO (Nonlinear Interior-point Trust Region Optimizer). Em
Nikmehr e Ravadanegh (2015) é proposto um algoritmo de fluxo de potência probabilístico
heurístico para operação e planejamento de microrredes. O problema é representado através de
fluxo de carga probabilístico, considerado o comportamento estocástico da GD. O algoritmo de
otimização Imperialist Competitive Algorithm (ICA,) baseado em heurística, é aplicado para re-
solver o fluxo de potência probabilístico. Os resultados obtidos são comparados com o método
de Monte Carlo, demostrando o bom desempenho da metodologia desenvolvida. Em ambos os
trabalhos, a alocação de dispositivos de manobras não faz parte do planejamento e os custos de
uso do sistema de transmissão são negligenciados.

No que se refere às metaheurísticas, essas podem ser compreendidas como a integração,
coordenada, de heurísticas de busca construtiva e de busca em vizinhança, de modo que seja
possível encontrar soluções de qualidade percorrendo de forma eficiente o espaço de busca.
Glover e Kochenberge (2003, p. 22, tradução nossa) definem metaheurísticas da seguinte ma-
neira:

Metaheurísticas são métodos de solução que coordenam procedimentos de busca lo-
cais com estratégias de mais alto nível, de modo a criar um processo capaz de escapar
de mínimos locais e realizar uma busca robusta no espaço de soluções de um pro-
blema.

Dentre as metaheurísticas exploradas no PESD, destacam-se: algoritmo de otimização
de colônia de formigas (Ant Colony Optimization Algorithm - ACO), Algoritmos Genéticos
(Algorithm Genetic - AG), Arrefecimento Simulado (Simulated Annealing - SA), Busca Tabu
(Tabu Search Algorithm - TSA), Método do Enxame de Partículas (Particle Swarm Optimi-

zation - PSO) e Procedimento de Busca Gulosa Randômica Adaptativa (Greedy Randomized

Adaptive Search Procedure - GRASP). Sumarizam-se a seguir alguns trabalhos que se repor-
tam às metaheurísticas como estratégia de solução.

Em Gomez et al. (2004) propõem-se a aplicação do algoritmo ACO para resolver o
problema de expansão de redes primárias de distribuição. Os testes realizados são baseados
em sistemas testes de 23 e 201 barras. O ACO resultou em tempos de solução menores se
comparados com os AGs. Os autores não detalham o tratamento da restrição de radialidade e
não apresentam os resultados comparativos entre as técnicas de ACO e AGs. Alvarado et al.
(2009) apresentam uma versão melhorada de um ACO, que permite gerar vários roteamentos de
alimentadores e selecionar a rota mais adequada, a partir de um conjunto de soluções de Pareto.
O algoritmo desenvolvido foi testado para análise de um sistema real de 139 barras.

Shan et al. (2011) apresentam uma metodologia híbrida utilizando um AG e o SA para
minimizar perdas e desvios de tensão, através da otimização do fluxo de potência reativa. A
fim de manter a diversidade da população, e evitar convergência prematura, os autores adota-
ram o algoritmo SA como estratégia para gerar novos indivíduos, considerando a evolução da
função de aptidão dos indivíduos de diferentes populações. Foram apresentados os resultados
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comparativos entre o AG convencional e o algoritmo híbrido AG e SA, demonstrando melhor
desempenho o algoritmo híbrido.

Wang, Ochoa e Harrison (2011) desenvolveram um AG, denominado balanced genetic

algorithm (BGA), para resolver um PESD multiestágios, sujeito à incertezas na localização
das cargas. Propuseram uma estratégia para melhorar a intensificação do processo de busca,
limitando à quantidade de troca de informações entre populações. Para avaliar a eficiência e
realizar a seleção das soluções utilizaram o método de Modified Data Envelopment Analysis

(MDEA). Os resultados apresentados demonstraram o melhor desempenho do BGA em relação
ao AG convencional.

Franco, Romero e Lavorato (2010) apresentam resultados da aplicação de um algoritmo
de Busca Tabu para resolver um modelo de multiestágios, que consiste na seleção de subesta-
ções, de topologia do sistema e do dimensionamnto de condutores. A metodologia permite a
aplicação de computação paralela.

Mohammadian et al. (2012) utilizam o PSO em um modelo de minimização de perdas,
considerando o dimensionamento de condutores e a alocação de bancos de capacitores. Sedghi,
Aliakbar-Golvar e Haghifam (2012) apresentam um algoritmo PSO para resolver um problema
multiestágios. Esse modelo contempla as alternativas de expansão relacionadas à construção de
alimentadores principais e reservas, à conexão de GD e à instalação de unidades de armazena-
mento. A função objetivo inclui custos em investimentos, operação e confiabilidade.

O algoritmo GRASP tem sido explorado com mais intensidade na solução de problemas
de planejamento da expansão de sistemas de transmissão (PENG ET AL., 2010; RAHMANI,
ROMERO E RIDER, 2013). Também são encontrados alguns estudos de reconfiguração de redes
de distribuição, utilizando o GRASP (GUEDES ET AL., 2012; SOUZA, LAVORATO E ROMERO,
2013). Entretanto, a aplicação desta metaheurística para resolver o PESD é, ainda, pouco
explorada. Dentre os trabalhos encontrados, destacam-se (ARIAS ET AL., 2016; GARCIA ET

AL., 2003).

2.3 ABORDAGENS DE PLANEJAMENTO INTEGRADO

Na última década, as pesquisas têm-se direcionado para uma concepção mais abran-
gente, envolvendo a geração distribuída, a expansão integrada de subestações e circuitos de
média e de baixa tensão, a alocação de chaves, os sistemas de armazenamento de energia e os
impactos dos veículos elétricos.

Cossi (2008) apresenta o problema do planejamento que integra os sistemas de média
tensão e baixa tensão utilizando a formulação multiobjetivos. Os objetivos considerados com-
preendem a minimização de custos em investimentos e em ENSE. Como estratégia de solução
é utilizado o algoritmo TSA reativo, de modo a mapear o conjunto ótimo de Pareto no espaço
de objetivos.



39

Hu e Li (2012) apresentam uma formulação incluindo fontes de geração eólica. Propõe-
se o controle do despacho de geração, de modo a evitar eventuais sobrecargas na rede. A função
objetivo a ser minimizada considera custos em construção e reforços de rede e em ENSE. O
problema é resolvido utilizando o método de Decomposição de Benders. Os resultados obtidos
demonstraram que a adoção de sistemas de controle de despacho mostra-se uma alternativa
economicamente atraente.

Em Sousa (2013) o PESD é formulado como um PLIM pseudo-dinâmico que contempla
a alocação de chaves. Utiliza-se como ferramentas a formulação linear disjuntiva e a lineariza-
ção por partes. A função objetivo considera a soma dos custos em investimentos, operação e
ENSE. O problema é subdividido em dois subproblemas: i) expansão da rede em condições nor-
mais de operação e; ii) alocação de chaves e construção de interligação e reforços de rede, para
atender condições de contingência. O modelo proposto é desenvolvido na plataforma AMPL
e resolvido utilizando o solver CPLEX. O autor não considera a alocação de dispositivos de
manobra manuais, bem como a ENSE é calculada utilizando-se taxas de falhas por km. Os
limites de confiabilidade, em termos de duração e frequência das interrupções, também não são
considerados como restrições no modelo.

Junior et al. (2014) apresentaram o problema de planejamento PESD que considera a
alocação de chaves, utilizando um PNLIM multiobjetivos e multiestágios. As funções com-
preendem: i) minimização em investimentos (instalação e repotencialização de subestações;
construções e recondutoramento de circuitos, alocação de chaves e construção de trechos de in-
terligação) e custos de operação; e ii) minimização da ENSE. No cálculo da ENSE consideram-
se taxas de falha por km, e não são modeladas restrições relativas aos limites de confiabilidade.
Um algoritmo Busca Tabu multiobjetivos é proposto para a solução do problema.

Em Muñoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2016), aborda-se a incorporação de incer-
teza e confiabilidade ao PESD. O modelo proposto contempla a geração eólica e solar. Uma
estrutura de programação estocástica, baseada em cenários, é proposta para modelar as incerte-
zas associadas à demanda e à geração. A metodologia proposta é desenvolvida em linguagem
GAMS (General Algebraic Modelling) e resolvido utilizando o solver CPLEX. A metodologia
é validada utilizando sistemas testes de 54, 86 e 138 barras. Os autores discutem a necessidade
de quantificar a confiabilidade no problema de tomada de decisão na expansão da distribuição.

Em Yao et al. (2016) é desenvolvido um modelo de PESD considerando a demanda
adicional de potência dos PEVs. Consideram-se as incertezas nos níveis de carga convencional,
nos níveis de penetração de PEVs e na estratégia de tarifação coordenada. O problema proposto
é resolvido utilizando um AG com a estratégia elitista. A metodologia é testada utilizando
sistemas testes de 54 e 123 barras. Os resultados numéricos demonstram que a estratégia de
tarifação de PEVs proporciona a postergação de investimentos na expansão.

Shen et al. (2017) apresentam um modelo de PESD multiestágios ativo, com a inserção
de sistemas de armazenamento de energia. O modelo considera a minimização de custos de
longo e curto prazo. Os custos de longo prazo referem-se aos investimentos em instalação e
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substituição de circuitos e sistemas de armazenamento de energia. Os custos de curto prazo
envolvem os custos operacionais de carga e descarga de sistemas de armazenamento de energia.
Uma análise multicenários é implementada para o planejamento de longo e curto prazo. Para
a análise de curto prazo, curvas de carga típicas para otimizar a estratégia de operação dos
sistemas de armazenamento de energia. No longo prazo, cenários de máxima demanda são
considerados para definir a expansão.

Em Humayd e Bhattacharya (2017) propõe-se um modelo de PESD considerando os im-
pactos dos veículos elétricos na expansão da distribuição. Avaliam-se as estratégias de recarga
controlada e não controlada, bem como programas de resposta à demanda. As alternativas de
expansão consideram GD, subestações, capacitores e alimentadores. O problema é resolvido
por meio de um algoritmo de retropropagação combinado. Os estudos são realizados utilizando
sistemas testes de 33 e 69 barras. Os resultados obtidos mostram um impacto significativo dos
veículos elétricos na operação dos sistemas de distribuição, sendo que a estratégia de recarga
controlada ajuda a aliviar alguns investimentos em expansão.

Neto (2017) apresenta metodologias para estimar curvas de carga, considerando a in-
tegração de GD, RD e VEs, para diferentes grupos de consumidores. As curvas estimativas
são aplicadas para avaliar os impactos da demanda ativa no PESD. Os resultados indicam uma
tendência de redução de investimentos, sobretudo quanto se consideram políticas de incentivo
à resposta a demanda. Entretanto, no caso da geração fotovoltaica, um elevado nível de inte-
gração de GD e baixos custos de investimentos na rede só podem ser atingidos se o excesso
da geração for armazenado localmente pelo consumidor. Em relação à integração de veículos
elétricos, pode trazer tanto contribuições positivas, ao reduzir o impacto da GD durante o dia,
quanto negativos, ao contribuir para o aumento de consumo no horário de ponta.

Neste ponto da tese é importante destacar que em nenhuma das pesquisas citadas con-
sidera os encargos de transmissão, bem como a sinalização econômica locacional das tarifas
de uso do sistema transmissão. Além disso, não são encontradas aplicações da metaheurística
GRASP para a solução do PESD. No tocante à formulação do problema, a confiabilidade tem
sido mensurada utilizando, fundamentalmente, a ENSE. A representação de limites de confia-
bilidade, em termos de duração e frequência das interrupções, não foi encontrada nos trabalhos
pesquisados. Adicionalmente, a ENSE é calculada considerando, apenas, as taxas por km de
rede. Não foram encontradas, ainda, aplicações da Matriz Lógico-Estrutural no PESD.

2.4 TARIFAÇÃO DO USO DE SISTEMAS DE TRANSMISSÃO

Nos países onde ocorreu a reestruturação do setor elétrico, a desverticalização e o livre
acesso ao sistema caracterizam-se como instrumentos básicos à efetiva competição nos seg-
mentos de geração e comercialização da energia elétrica (ZHANG, 2010). A desverticalização
resultou na separação jurídica e contábil das atividades de geração, transmissão e distribuição.
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Enquanto a geração funciona num ambiente competitivo, as atividades de transmissão e de dis-
tribuição permanecem monopólios naturais. As atividades de transmissão e de distribuição de
energia elétrica, sendo exercidas através de monopólios naturais, requerem estratégias adequa-
das de regulação tarifária para coibir eventuais abusos de mercado e, ao mesmo tempo, garantir
a adequada remuneração aos agentes (BIGGAR E HESAMZADEH, 2014). Além desses requisi-
tos, os custos de remuneração devem ser alocados de acordo com o uso de cada usuário, tendo
em conta a sua localização geográfica e transmitindo sinais econômicos que induzam à utili-
zação racional das instalações da rede. Em Green (1997, p. 178) são detalhados os principais
requisitos que devem nortear a alocação dos custos de uso da rede de transmissão, sintetizados
em:

• estabilidade: o custo de utilização da rede compartilhada pelo usuário deve ser
sempre menor do que se atuasse isoladamente, ou no que teria se pertencesse a
qualquer sub conjunto dessa rede compartilhada;
• transparência: o cálculo deverá ser simples, prático e transparente, para permi-

tir que todos os usuários da rede possam estimar seus próprios custos, quando o
desejarem;
• neutralidade: o tratamento deve ser equitativo para todos os agentes que utilizam

a rede. Os novos usuários não devem assumir custos maiores que os existentes, já
que isso constituiria uma barreira para o acesso de usuários futuros. A equidade
não implica, porém, que todos os usuários tenham os mesmos custos, mas sim que
tenham custos de acordo com os serviços que lhes são prestados;
• autossustentação financeira: a remuneração deve ser condizente com os custos

de operação, manutenção e expansão da rede; e
• sinalização econômica locacional: a localização geográfica dos usuários deve ser

considerada, de modo a transmitir sinais econômicos que induzam a utilização ra-
cional dos ativos que compõem a rede.

A importância dos sinais econômicos locacionais das tarifas locacionais da transmissão
pode ser avaliada a partir da concepção do planejamento centralizado do sistema elétrico de
potência, cuja função objetivo a ser minimizada pode ser expressa, em termos gerais, como
(BIGGAR E HESAMZADEH, 2014):

f = InvT +O&MT︸ ︷︷ ︸
EUST

+InvG +O&MG + InvD +O&MD (2.1)

Em que InvT é o investimento no sistema de transmissão; O&MT , o custo de operação
e de manutenção do sistema de transmissão; InvG, o investimento em geração; O&MG, o custo
de operação da geração; InvD, o investimento no sistema de distribuição; O&MD, o custo de
operação do sistema de distribuição; e EUST, os encargos de uso do sistemas de transmissão.
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Os custos totais da transmissão (InvT +O&MT ) devem ser remunerados de forma apro-
priada pelos usuários da rede, de acordo com respectivo uso. Assim sendo, se os agentes de
geração considerarem em seus modelos de expansão, além dos custos inerentes às suas plantas,
a minimização de custos em EUST, a função objetivo a ser minimizada pode ser expressa como:

f = InvG +O&MG +EUST (2.2)

Aplicando-se lógica semelhante ao segmento de distribuição, a função objetivo a ser
minimizada resulta em:

f = InvD +O&MD +EUST (2.3)

Para minimizar os custos descritos nas Equações (2.2) e (2.3), tanto os geradores como
as distribuidoras são induzidos a injetar, ou a demandar, mais potência nos pontos de conexão,
resultando em menores valores de EUST. Por sua vez, o menor custo em EUST está associado
ao menor custos de expansão e de operação do sistema de transmissão. Como resultado, se os
sinais econômicos locacionais das tarifas forem eficazes e refletirem, adequadamente, os cus-
tos do serviço de transmissão, os agentes de geração e de distribuição são induzidos a tomar
decisões de investimento concatenadas com as do planejamento centralizado a mínimo custo
(Equação (2.2)). Essa iteração desencadeada através dos sinais econômicos das tarifas de uso
do sistema de transmissão mostra-se fundamental para o desenvolvimento eficiente do planeja-
mento.

A seguir são discutidos alguns dos métodos tradicionais de alocação de custos de uso da
rede, classificados em metodologias de custo fixo e de custo marginal.

2.4.1 Metodologias de custo fixo

Nas metodologias de custo fixo, considera-se que todos os custos relativos à rede (servi-
ços, operação e expansão) são traduzidos num único valor. Esse custo é então alocado entre os
usuários da rede em proporção às suas “extensões do uso”. Alguns métodos tradicionais que se
utilizam desse conceito, são: Selo postal, Caminho de Contrato, MW-Milha baseado em Fluxo
de Potência e Método do Módulo (LIMA, 1996; SHAHIDEHPOUR E ALOMOUSH, 2001). O
que diferem tais métodos são, justamente, suas definições de “extensão do uso”.

2.4.1.1 Método Selo Postal

O método de tarifação Selo Postal (Postage Stamp) considera que toda a rede é afetada
uniformemente por uma transação, independentemente da localização dos pontos de injeção e
consumo. O rateio dos custos totais da rede é então realizado proporcionalmente às injeções de
potência nas barras de geração e de carga. Assim, a extensão de uso de cada usuário é traduzida
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algebricamente como:

Cg = α×CT ×

 Pg

∑
Ng
g=1 Pg

 (2.4)

Cd = (1−α)×CT ×

(
Pd

∑
Nd
d=1 Pd

)
(2.5)

Em que Cg é o custo alocado ao gerador g; CT , o custo total de remuneração da rede;
Pg, a injeção de potência do gerador g; Ng, número totais de geradores; Cd , o custo alocado à
carga d; Pd , a potência demandada pela carga d; e Nd , número total de cargas. O parâmetro α

indica a proporção do custo total da rede a ser alocada ao segmento de geração. O valor desse
parâmetro varia de acordo com a estratégia de regulação tarifária adotada.

As principais vantagens desse método são a simplicidade de implantação e a capacidade
de recuperar a totalidade dos custos da rede. Entretanto, sua principal desvantagem reside no
fato de que o rateio dos custos não leva em consideração a localização geográfica dos usuários,
o que interfere na sinalização econômica. Nesse caso, usuários que impõem menores custos de
expansão (pontos de geração próximo à carga) subsidiam outros usuários que usam de forma
mais intensa a rede (usuários que se instalam em regiões mais distantes do sistema).

2.4.1.2 Método da Trajetória Contratada

O método Trajetória Contratada é uma particularização do método do Selo Postal. Esse
método baseia-se na definição de uma “trajetória estimada” para o fluxo de potência, relativa a
uma determinada transação. Os ativos que compõem a referida trajetória estimada seriam então
remunerados pelos agentes envolvidos na transação. A Figura 3 ilustra a aplicação do método
da Trajetória Contratada.

Figura 3 – Ilustração do método da Trajetória Contratada.
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Para o caso ilustrado, os custos atribuídos aos agentes “a” e “b” são expressos em termos
de:

Ca = α× (CLT 1−2) (2.6)

Cb = (1−α)× (CLT 1−2) (2.7)

Em que Ca é o custo alocado ao agente “a”; CLT 1−2 , o custo da linha de transmissão
1-2, Cb, custo alocado ao agente “b”. O parâmetro α é um fator de rateio acordado entre os
agentes.

A desvantagem desse método é que os fluxos nos ramos nem sempre se restringem à
trajetória estimada, principalmente em sistemas de transmissão fortemente malhados. Como
consequência, os usuários envolvidos na transação podem-se utilizar de ativos, não contempla-
dos na trajetória estimada, sem proceder à devida remuneração.

2.4.1.3 Método MW-Milha Baseado em Fluxo de Potência

A principal característica do método MW-Milha Baseado em Fluxo de Potência é con-
siderar o comportamento físico do sistema elétrico. Tal característica propicia maior robustez
técnica para alocar custos de transmissão aos usuários. A metodologia é embasada no cálculo
de fluxos de potência em cada circuito, causados pelo padrão geração/carga de cada usuário da
rede de transmissão, utilizando-se, normalmente, o método de fluxo de potência linearizado.

Os custos são alocados em proporção à razão entre o fluxo de potência, causado por
cada usuário, e a capacidade das instalações, em termos de:

Cu = ∑
k∈Ωk

Ck
fk,u

Pk
(2.8)

Em que Cu é o custo total atribuído ao usuário u; Ck, o custo da instalação de transmis-
são k; fk,u, o fluxo de potência na instalação de transmissão k causado pelo usuário u; Pk, a
capacidade da instalação de transmissão k; e Ωk, o conjunto de instalações de transmissão.

Esse método fornece sinais econômicos mais eficientes no processo de alocação, uma
vez que os fluxos refletem de forma mais realística as condições operacionais da rede. No
entanto, não possibilitam recuperar a totalidade dos custos. Nota-se, na Equação (2.8), que a
alocação é ponderada em função do fluxo máximo causado por cada agente, porém a capacidade
das instalações é, normalmente, superior aos correspondentes fluxos. Assim, a totalidade dos
custos da rede não são recuperados.
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2.4.1.4 Método do Módulo

Uma forma de contornar a deficiência do método MW-Milha, em recuperar a totalidade
do custo, é realizar a ponderação do uso considerando os fluxos de potência nas instalações.
Mais especificamente, o termo Pk, na Equação (2.8), é substituído pela somatória dos módulos
dos fluxos causados por cada usuário da instalação, resultando em:

Cu = ∑
k∈Ωk

Ck×
| fu,k|

∑i∈Ωi,k
| fi,k|

(2.9)

Em que | fk,u| é o módulo do fluxo de potência na instalação de transmissão k, causado
pelo usuário u; | fi,k|, o módulo do fluxo de potência na instalação de transmissão k, causado
pelo usuário i; e Ωi,k, o conjunto dos i usuários da instalação de transmissão k.

Esse método tem as vantagens de garantir a cobertura total dos custos. Porém, de acordo
com Mesa (1996, p. 26), dependendo do carregamento das linhas, um usuário que causa va-
riações iguais de fluxos em dois circuitos quaisquer, de mesma capacidade, pode ter atribuído
custos distintos pelo uso dessas instalações. Esse comportamento torna a metodologia instável.

2.4.2 Métodos de tarifação do tipo marginal

Na tentativa de contornar as deficiências das metodologias de custo fixo, a partir da
década de 80 iniciaram-se as primeiras propostas de aplicação da teoria marginalista para alo-
cação de custos de uso da rede elétrica (SCHWEPPE ET AL., 1988). As tarifas baseadas na
teoria marginalista apresentam como vantagens menor volatilidade das tarifas, capacidade de
recuperar uma parcela elevada dos custos regulados e de transmitirem sinais econômicos de me-
lhor qualidade aos usuários, de forma a racionalizar o uso dos ativos de transmissão (BRAGA,
2004).

Algebricamente, a tarifação do tipo marginal, aplicada ao problema de alocação de custo
de uso de rede, pode ser sintetizada como:

πk =
∂Z

∂Plk
(2.10)

Em que πk é o preço marginal nodal na barra “k”; Z, a função custo; Plk, variação
marginal de potência na barra k.

Os preços marginais nodais podem ser calculados considerando custos de curto prazo
ou de longo prazo. Os preços marginais nodais de longo prazo são função da variação de custo
de operação, em relação às variações marginais de potência nas barras do sistema, respeitando-
se, porém, as restrições do problema. Os preços marginais nodais de longo prazo são função
da variação do custo de investimento e operação do sistema elétrico, em relação às variações
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marginais de potência nas barras do sistema, respeitando-se as restrições do problema. No
entanto, deve-se considerar que a capacidade das instalações pode variar (associadas à expansão
do sistema) para atender a demanda (SARAIVA, J. L. P. P. D. SILVA E LEÃO, 2002).

2.4.2.1 Método do Custo Marginal de Curto Prazo

No método do Custo Marginal de Curto Prazo (CMCP) são considerados, apenas, os
custos de operação do sistema. Esses custos são divididos em: custo de produção (geração) e
custo de transporte da energia elétrica (ex. perdas e serviços ancilares). Desse modo, preços
marginais são determinados como:

πk = γ +ηk $/MW.h (2.11)

Em que γ é a parcela referente ao custo de produção; e ηk a parcela custo de transporte
da energia elétrica.

A receita da transmissão será dada pela diferença entre a receita dos geradores e as
despesas das cargas:

RT = ∑(πk×Pdk)− (πl×Pgl) (2.12)

Em que RT é a receita da transmissão; πk, o preço marginal nodal na barra de carga k;
Pdk, a potência demandada na barra de carga k; πl , o preço marginal nodal na barra de geração
l; e Pgl , a potência injetada na barra de geração l.

Nesse caso, a receita da transmissão pode ser interpretada como se a transmissão com-
prasse a energia dos geradores, aos respectivos preços nodais, e revendesse às barras de con-
sumo, aos preços nodais das correspondentes barras. Assim, a diferença entre as despesas das
cargas e as receitas de geradores corresponde à renumeração da transmissão.

As principais vantagens dessa metodologia são a neutralidade e o envio de sinais econô-
micos eficientes para operação do sistema. No entanto, não garante a remuneração da totalidade
dos custos da rede. Além disso, requer previsões de cenários futuros de operação, em grande
detalhe. Outro aspecto refere-se à elevada volatilidade dos custos de curto prazo, em função das
variações intrínsecas da operação do sistema. Esse comportamento pode aumentar a percepção
de risco dos investidores, majorando os custos dos investimentos (HUYLLAS, 2008).

2.4.2.2 Método do Custo Marginal de Longo Prazo

No método de tarifação pelo Custo Marginal de Longo Prazo (CMLP) são considera-
dos tanto os custos de operação como os investimentos em expansão do sistema. Esse método
requer dados do futuro e de um plano de expansão ótimo. A obtenção desse plano não é uma
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tarefa trivial, por conta das incertezas associadas ao futuro, tais como custos de combustíveis,
crescimento da demanda e outros (SARAIVA, J. L. P. P. D. SILVA E LEÃO, 2002). Normal-
mente, fazem-se necessárias algumas simplificações e aproximações para viabilizar a aplicação
desse método. A principal vantagem é que os custos marginais de longo prazo são mais estáveis
e aderentes à atividade de transmissão, o que torna esse método amplamente utilizado no setor
elétrico (SCHWEPPE ET AL., 1988).

2.4.3 Método Nodal

O método Nodal ou, ainda, Precificação Relativa aos Custos de Investimento – PRCI,
consiste numa aproximação do método de CMLP. A partir do ano de 1999, a estrutura de tari-
fação de uso da transmissão do SEB passou a adotar o método Nodal (ANEEL, 1999B,c). Até
então, as tarifas eram definidas por nível de tensão, independente da localização dos pontos de
injeção ou consumo de potência (HAGE, FERRAZ E DELGADO, 2011). A seguir, a metodologia
Nodal em uso SEB é detalhada, baseado em (ANEEL, 1999A).

As tarifas nodais são compostas por duas parcelas: locacional e de ajuste. A parcela
locacional é calculada em função da variação no custo da “rede ideal de custo mínimo”, devido
à variação marginal (acréscimo de 1MW) da carga ou da geração, em cada barra. Na aplicação
da metodologia são consideradas algumas hipóteses simplificadoras:

• a “rede ideal de custo mínimo”, necessária para o atendimento da demanda a partir
das usinas existentes, tem a mesma topologia e impedâncias da rede existente (com
as ampliações previstas no planejamento determinativo da expansão);
• a capacidade de transmissão de cada linha e transformador da rede ideal coincide

com o fluxo verificado no elemento, na condição de demanda considerada para o
estabelecimento das tarifas de transmissão. Assim, na rede de custo mínimo não
há margens de transmissão, o que faz com que as folgas ou déficits de capacidade
de transmissão da rede existente sejam refletidos nas tarifas; e
• admitir-se-á que a expansão da rede elétrica se fará utilizando as rotas existentes.

Isso implica a consideração de que é possível expandir através de acréscimos mar-
ginais na capacidade de transmissão das rotas existentes, o que leva a alterações
discretas nas tarifas nodais quando da expansão real do sistema de transmissão ou
de distribuição, que se dá de forma descontínua com a entrada em operação de
novos empreendimentos.

Tendo em vista a hipótese de que não há folgas na capacidade de transmissão, as va-
riações incrementais de carga acarretam variações de custos de investimentos para elevar a
capacidade da rede. Dessa forma, tem-se a parcela locacional expressa como:

πi =
∆K
∆IB

(2.13)
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Em que πi é a parcela locacional da tarifa nodal na barra i (em R$/MW); ∆K, a variação
de custo de reposição (custo de investimento) da rede ideal de custo mínimo; e ∆IB, a variação
marginal de injeção de potência na barra B (em MW).

Os custos de reposição das linhas e transformadores são estimados usando custos pa-
dronizados (médios), em função de suas características básicas, tais como comprimento das
linhas de transmissão, níveis de tensão das linhas e transformadores e potência nominal dos
transformadores.

O impacto das variações marginais de carga é determinado através de soluções de fluxo
de potência, utilizando a formulação linear. A relação entre a injeção ou consumo de potên-
cia e os fluxos de potência nos elementos da rede representa uma aproximação dos fatores de
sensibilidade, ou seja:

βki =
dFk

dIi
(2.14)

Em que βki é o fator de sensibilidade entre a variação de fluxo de potência na instalação
de transmissão k, em função da variação marginal de potência injetada na barra i (em R$/MW);
dFk, a variação de fluxo de potência na instalação de transmissão k; e dIi, a variação marginal
de injeção de potência na barra i (em MW).

Cada elemento desta matriz β pode ser interpretado como a variação do custo do uso de
cada linha, quando se varia a potência injetada nas barras do sistema. Desse modo, os elementos
βki são utilizados como fatores de ponderação da “extensão de uso” de cada usuário.

O produto dos elementos da Matriz de Sensibilidade β e os custos unitários de cada
linha resultam na parcela locacional:

πi =
NL

∑
k=1

βki×
(

Custok

Capack

)
×FP (2.15)

Em que Custok é custo de remuneração da instalação de transmissão k; Capack, a capaci-
dade da instalação de transmissão k; FP, o fator de ponderação; e NL, quantidade de instalações
de transmissão (ex: linhas, transformadores) que compõem a rede.

O fator de ponderação FP tem por objetivo inibir a influência da capacidade reserva das
instalações na formação da parcela locacional. O fator de ponderação vale 0 (zero) se o nível de
carregamento de uma instalação de transmissão estiver abaixo do limite mínimo, e vale 1 (um)
se estiver acima. O rateio dos custos de remuneração da capacidade reserva é feito por uma
parcela aditiva, também conhecida como parcela de ajuste da tarifa nodal, calculada através da
metodologia Selo Postal. No caso dos geradores, essa parcela de ajuste é dada por:

∆G =

RAPG−
ng

∑
i=1

π
G
i × pG

i

ng

∑
i=1

pG
i

(2.16)
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Em que ∆G é a parcela de ajuste da tarifa nodal dos geradores; RAPG, a receita anual
permitida da transmissão a ser remunerada pelos geradores; πG

i , a parcela locacional da tarifa
nodal do gerador conectado à barra i; pG

i , a potência do gerador contratada no nó i; e ng, o
número de barras de geração.

Analogamente, a parcela de ajuste aplicada às cargas é:

∆D =

RAPD−
nd

∑
i=1

π
D
i × pD

i

nd

∑
i=1

pD
i

(2.17)

Em que ∆D é a parcela de ajuste da tarifa nodal das cargas; RAPD, a receita anual permi-
tida da transmissão a ser remunerada pelas cargas; πG

i , a parcela locacional da tarifa nodal da
carga conectada à barra i; pG

i , a potência contratada para atendimento da carga conectada ao nó
i; e nd, o número de barras de carga.

A soma da parcela locacional e da parcela de ajuste resulta nas tarifas nodais a serem
aplicadas às cargas e aos geradores, expressa em termos de:

π̄
D
i = π

D
i +∆D (2.18)

π̄
G
i = π

G
i +∆G (2.19)

No Brasil, 50% da RAP total da transmissão é remunerada pela carga, e a outra metade
pelos geradores, ou seja:

RAPD = RAPG =
RAP

2
(2.20)

Se o valor da parcela de ajuste não for significativo em relação à remuneração total
da rede, a sinalização locacional da tarifa nodal é preservada. Caso contrário, podem ocorrer
distorções dos sinais econômicos, bem como subsídios cruzados.

2.4.4 Contratos de Acesso ao Sistema de Transmissão

No SEB, os contratos de compra e venda de energia elétrica e de acesso aos sistemas de
transmissão e de distribuição estão estruturados de acordo com os seguintes arranjos (BRASIL,
1998, 2004):

• CONTRATAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

– Contrato de Compra e Venda de Energia Elétrica (CCVE).

• CONTRATOS DE USO DE REDE DE TRANSMISSÃO

– Contrato de Conexão ao Sistema de Transmissão (CCT);
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– Contrato de Uso do Sistema de Transmissão (CUST); e
– Contratos de Prestação de Serviços de Transmissão (CPST).

• CONTRATOS DE USO DE REDE DE DISTRIBUIÇÃO

– Contrato de Conexão ao Sistema de Distribuição (CCD); e
– Contrato de Uso do Sistema de Distribuição (CUSD).

2.4.4.1 Contrato de Compra e Venda de Energia Elétrica - CCVE

Os Contratos de Compra e Venda de Energia Elétrica estão associados a dois ambientes:
Ambiente de Contratação Regulado (ACR) e Ambiente de Contratação Livre (ACL). Esses con-
tratados são registrados e contabilizados pela Câmara de Comercialização de Energia Elétrica
(CCEE) (HAGE, FERRAZ E DELGADO, 2011).

A comercialização de energia no ACR é destinada à contratação por concessionárias,
permissionárias e autorizadas de serviço público de distribuição, realizada por meio de leilões
de compra ou leilões de ajustes, nos quais participam como vendedores os agentes permissioná-
rios ou autorizados de geração e os autorizados de comercialização ou importação de energia.
Os contratos originados dessa contratação são denominados Contratos de Comercialização de
Energia no Ambiente Regulado (CCEAR).

A comercialização de energia no ACL é realizada mediante operações de compra e
venda de energia entre agentes concessionários, permissionários e autorizados de geração, co-
mercializadores, importadores de energia elétrica e consumidores livres ou especiais, que aten-
dam as condições previstas na regulamentação.

Todo contrato negociado no ACL tem suas condições de atendimento, preço e demais
cláusulas de contratação livremente negociadas entre as partes, sendo tais contratos denomina-
dos Contratos de Comercialização de Energia no Ambiente Livre (CCEAL).

2.4.4.2 Contratação de uso de rede

No que se refere à contratação do uso da rede elétrica, as relações contratuais entre as
transmissoras, distribuidoras e Operador Nacional do Sistema (ONS) são ilustradas na Figura 4
(ONS, 2016).
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Figura 4 – Relações contratuais de acesso e de uso de redes de transmissão e de distribuição.

Fonte: Adaptado de (ONS, 2016).

Os CPST são celebrados entre o ONS e as empresas detentoras de concessões de pres-
tação de serviço público de transmissão de energia elétrica. Esses contratos têm por finalidade
autorizar o ONS a representar a transmissora perante os usuários (geradores, distribuidoras e
grandes consumidores), bem como apurar, administrar, liquidar a cobrança de EUST, decorren-
tes da aplicação da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissão (TUST).

Os CCTs e CUSTs são celebrados entre as transmissoras e as distribuidoras ou geradores
usuários das instalações que compõem a Rede Básica1 e as Demais Instalações de Transmissão
( DITs2), com a interveniência do ONS.

Esses contratos estabelecem os termos e as condições técnicas e comerciais a serem
observadas para o uso do sistema de transmissão. É obrigação dos usuários a contratação do
Montante de Uso do Sistema de Transmissão (MUST3), para atenderem seus mercados con-
siderando um horizonte de cincos anos. Essas informações subsidiam a elaboração do plano
de expansão da transmissão e a definição das TUSTs, em cada ponto de conexão, através da
aplicação do método Nodal.

1A Rede Básica compreende o sistema interligado nacional composto pelas linhas de transmissão que transpor-
tam energia elétrica em tensão igual ou superior a 230 kV.

2As DITs são instalações com tensão igual ou inferior a 230 kV pertencentes às empresas de transmissão.
3Os MUSTs contratados são definidos pela integralização da potência ativa média em intervalos de quinze (15)

minutos, possuem um valor único anual e compreendem a máxima demanda que é solicitada pelo sistema suprido
nesse período, a serem contratados em cada ponto de conexão.
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Os CCDs e CUSD são celebrados entre os consumidores e geradores usuários das ins-
talações de propriedade das distribuidoras. Esses estabelecem os termos e condições gerais
que regulam o acesso ao ponto de conexão, além das condições comerciais a serem observa-
das. Além disso, indicam a obrigatoriedade da observância à legislação específica e às normas
e padrões técnicos da concessionária titular da concessão no local da conexão. Os usuários
devem contratar o Montante de Uso do Sistema Distribuição (MUSD), em cada ponto de co-
nexão, considerando um horizonte de cincos anos. Aplicam-se, nesse caso, as Tarifas de Uso
do Sistema de Distribuição (TUSD), que não são discriminatórias em relação à localização dos
consumidores ou geradores conectados, mas sim em função do nível de tensão.

2.4.4.3 Eficiência na contratação do uso do sistema de transmissão

A distribuidoras tem a eficiência da contratação de uso do sistema de transmissão apu-
rada pelo ONS por horário de contratação e ponto de conexão, em termos de (ANEEL, 2015B):

• ULTRAPASSAGEM (APURADA MENSALMENTE): caracteriza-se pela medição de
demanda máxima em valor superior a 110 % (cento e dez por cento) do MUST
contratado em caráter permanente, adicionado ao MUST contratado em caráter
flexível;
• SOBRECONTRATAÇÃO (APURADA ANUALMENTE): caracteriza-se pela medição

de demanda máxima anual em valor inferior a 90% (noventa por cento) do maior
MUST contratado em caráter permanente no ano civil.

Nos meses em que se verificar as ultrapassagens, as distribuidoras são penalizadas, atra-
vés da denominada “parcela de ineficiência por ultrapassagem”. Nessas situações, o valor ex-
cedido de MUST é majorado a três vezes o valor da TUST homologada.

A parcela de ineficiência por ultrapassagem, a ser cobrada da distribuidora é expressa
por:

PIU = 3×∑
i
(Dmax−Pi−1,1×MUSTPi)× (TUSTP−RBi +TUSTP−FRi)+

3×∑
i
(Dmax−FPi−1,1×MUSTFPi)× (TUSTFP−RBi +TUSTFP−FRi)

(2.21)

Em que PIU é a parcela de ineficiência por ultrapassagem a ser cobrada da distribui-
dora; Dmax−Pi, a demanda máxima mensal medida no ponto de conexão i, quando superior a
110% do MUST contratado no mesmo ponto de conexão no horário de ponta; Dmax−FPi, a
demanda máxima mensal medida no ponto de conexão i, quando superior a 110% do MUST
contratado no mesmo ponto de conexão no horário fora de ponta; MUSTPi, o MUST contra-
tado no ponto de conexão i no horário de ponta; MUSTFPi, o MUST contratado no ponto de
conexão i no horário fora ponta; TUSTP−RBi, a TUST da rede básica sistêmica, vigente para o
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ponto de conexão i contratado pela distribuidora, no horário de ponta no mês da ultrapassagem;
TUSTP−FRi, a TUST da rede básica de fronteira vigente para o ponto de conexão i contratado
pela distribuidora, no horário de ponta no mês da ultrapassagem.

Após o encerramento do ano civil, o ONS apura a máxima demanda medida no ano
anterior, de modo a calcular eventuais penalidades por sobrecontratação a serem aplicadas às
distribuidoras. Essa penalidade é calculada através da parcela “ineficiência por sobrecontrata-
ção”, de acordo com a equação (2.22).

PIS = 12×∑
i
(0,9×MUSTPi−Dmax−Pi)× (TUSTP−RBi +TUSTP−FRi)+

12×∑
i
(0,9×MUSTFPi−Dmax−FPi)× (TUSTFP−RBi +TUSTFP−FRi)

(2.22)

Em que PIS é a parcela de ineficiência por sobrecontratação a ser cobrada da distribui-
dora; Dmax−Pi, a demanda máxima anual medida no ponto de conexão i, quando inferior a 90%
do MUST contratado no mesmo ponto de conexão no horário de ponta; e Dmax−FPi, a demanda
máxima anual medida no ponto de conexão i, quando inferior a 90% do MUST contratado no
mesmo ponto de conexão no horário fora de ponta.

Na Tabela 1 são apresentados os valores históricos de PIS verificados no SEB entre os
anos de 2011 e 2014.

Quadro 1 – Valores históricos anuais de PIS: 2011-2014.

Soma PIS (R$) Soma PIS (R$)

Anos não atualizado atualizado (ref. 2015)

2011 30.430.870,3 38.684.615,26

2012 10.394.885,4 12.621.139,36

2013 11.204.474,62 12.787.074,94

2014 28.873.081,28 30.809.405,87

Total Geral 80.903.311,68 94.902.235,43

Fonte: Adaptado de ANEEL (2015a, p. 13).

Observa-se que os valores de PIS, dos últimos anos, são expressivos. Ressalta-se que
é vetado o repasse desses valores às tarifas dos usuários das distribuidoras (ANEEL, 2015B).
Desse modo, as parcelas de ineficiência representam fortes estímulos para a contratação efici-
ente de MUST.
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2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Ao analisar as publicações que abordam o PESD, verifica-se um aumento expressivo de
pesquisas que contemplam a geração distribuída (em sua maioria fontes renováveis), a expansão
integrada de redes de média e de baixa tensão, reguladores de tensão, banco de capacitores e
alocação de chaves. Nota-se, ainda, um interesse crescente na abordagem dos conceitos inova-
dores das redes elétricas inteligentes ao problema do planejamento, com ênfase à PEVs e ESS.
Esta concepção tem tornado os modelos mais complexos, considerando a análise de incertezas e
de riscos. Frente a essa maior complexidade, as estratégias de solução baseadas em heurísticas
e metaheurísticas ganham destaque, sobretudo aquelas baseadas em AGs, PSO, TSA e SA.

Apesar dos avanços nos estudos de planejamento da distribuição, existem alguns as-
pectos, ainda, pouco explorados ou em fase embrionária de desenvolvimento. Dentre esses
aspectos, destaca-se a investigação dos sinais locacionais das tarifas de uso da transmissão no
planejamento da distribuição. Conforme discutido no capítulo anterior, os sinais locacionais
são mecanismos fundamentais para racionalizar o uso dos ativos de transmissão e reduzir cus-
tos operacionais. Outro aspecto importante, pouco explorado, é o uso do algoritmo GRASP no
planejamento da distribuição. A maioria das pesquisas que propõem a aplicação do algoritmo
GRASP encontram-se direcionadas ao problema do planejamento da expansão da transmissão.

Em relação à tarifação da transmissão, os métodos de alocação de tipo de custo fixo
apresentam algumas deficiências e inconvenientes, dentre as quais se destacam: excessivamente
simplificadores da realidade, não traduzindo as condições de operação do sistema elétrico; alo-
cação inadequada de custos, gerando subsídios cruzados entre diversas atividades e agentes. Por
outro lado, os métodos baseados em custos marginais apresentam, como principais vantagens,
a capacidade de recuperar uma parcela elevada dos custos regulados e de transmitirem sinais
econômicos de melhor qualidade aos usuários. Em especial, o método de CMLP encontra maior
aplicabilidade pode ser mais estável e aderente à atividade de transmissão.

O método Nodal é uma variante do método de CMLP, e se caracteriza por fornecer
sinais locacionais de boa qualidade. As tarifas resultantes refletem os custos incrementais de
investimentos em capacidade adicional de transmissão e a intensidade com que cada usuário
contribuiu para a existência dos investimentos no sistema de transmissão. Desse modo, os
usuários que impõem maiores custos de expansão e operação da rede terão maiores encargos
de uso da rede. Essa forma de alocação de custos incentiva a instalação de unidades geradoras
e/ou incremento de geração em regiões em que os equipamentos estejam mais próximos aos seus
limites operacionais. Por outro lado, induzem incrementos de cargas em regiões do sistema em
que os equipamentos apresentem maior disponibilidade. Assim, modelos de PESD, que sejam
sensíveis a esses sinais econômicos, podem reduzir o custo em EUST, racionalizar o sistema de
transmissão e postergar eventuais investimentos em expansão.

Discutiram-se, ainda, os principais arranjos contratuais de suprimento adotados no SEB,
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dentre os quais o CUST e CCT, que estabelecem os termos e as condições técnicas e comerciais
a serem observadas para o uso do sistema de transmissão. Mais especificamente, o CUST
prevê regras de contabilização da eficiência na contratação. Diante dessas regras, competem às
distribuidoras a tarefa de prever as potências a serem demandadas, em cada ponto de acesso à
rede de transmissão, de modo a garantir o atendimento aos seus mercados e evitar penalizações.

É importante destacar que o PESD é um tema amplo e, portanto, o objetivo central desta
Tese delimita-se a investigar as influências das tarifas locacionais da transmissão no planeja-
mento da expansão da distribuição. Aspectos importantes, tais como a GD, os PEVs e os ESSs
não serão abordados. Contudo, em trabalhos futuros a metodologia proposta pode ser adaptada
para integrar tais características.





3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Diante das discussões e conclusões dos capítulos anteriores, pode-se referir que o mo-
delo de expansão da distribuição proposto nesta Tese deve ser suficientemente adequado para
“reagir” à sinalização econômica das TUSTs. Nesse sentido, a formulação do problema consi-
dera a minimização de três parcelas principais de custos: encargos de uso da transmissão; custo
de expansão da distribuição; e custos de alocação de dispositivos de manobra. A descrição
completa da formulação proposta é apresentada nas Equações (3.1)-(3.13).

min f =CESD +CALOC +CEUST (3.1)

sujeito a:

Pk,i−PAk,i +PDk,i = 0 ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (3.2)

Qk,i−QAk,i +QDk,i = 0 ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (3.3)

V ≤Vk,i ≤V ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (3.4)(
PS†2

i +QS†2
i

)
≤
(
S̄0

i +mi× S̄i
)2 ∀i ∈Ωs (3.5)

P2
k,i j,a +Q2

k,i j,a ≤
((

nk,i j,a +n0
k,i j,a

)
× S̄i j,a

)2
∀a ∈Ωa,∀i j ∈Ωl (3.6)

∑
c∈Ωc

ψi j,c +ψ
0
i j,c ≤ 1 ∀i j ∈Ωp (3.7)

∑
c∈Ωc

αk,i j,c +α
0
k,i j,c ≤ 1 ∀i j ∈Ωi,∀k ∈Ωk (3.8)

∑
a∈Ωa

nk,i j,a +n0
k,i j,a ≤ 1 ∀i j ∈Ωl (3.9)

∑
i j∈Ωl

∑
a∈Ωa

nk,i j,a +n0
k,i j,a = nb−ns ∀k ∈Ωk (3.10)

DECEi ≤ DECi ∀i ∈Ωs (3.11)

FECEi ≤ FECi ∀i ∈Ωs (3.12)
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nk,i j,a ∈ {0,1}

n0
k,i j,a ∈ {0,1}

mi ∈ {0,1}

ψi j,c ∈ {0,1}

ψ0
i j,c ∈ {0,1}

αk,i j,c ∈ {0,1}

α0
k,i j,c ∈ {0,1}

∀k ∈Ωk,∀i j ∈Ωl, ∀a ∈Ωa, ∀c ∈Ωc,∀i ∈Ωs (3.13)

A formulação adota a estratégia de segregação do sistema em alimentadores, designados
pelo índice k. Essa forma de estruturação possibilita integrar o problema da alocação de dispo-
sitivos de manobra, e o dimensionamento de circuitos de interligação, ao problema da expansão.
Esses aspectos são abordados em detalhes no capítulo subsequente.

Retomando-se a discussão sobre os custos considerados na formulação, detalham-se a
seguir os termos que compõem a função objetivo.

3.1 FUNÇÃO OBJETIVO

Na função objetivo, o termo CEUST representa os custos de uso do sistema de transmis-
são, expresso como:

CEUST = 12×δvp× ∑
i∈Ωs

PS†
i × (TUSTi) (3.14)

Em que δvp é o fator de conversão em valor presente de custos anuais; PS†
i , a potência

ativa total demandada na subestação de fronteira TUSTi; a TUST, na subestação de fronteira
i; e Ωs, conjunto de barras com subestações existentes e candidatas. O valor 12 na Equação é
utilizado para determinar o custo anual de uso do sistema de transmissão.

O fator δvp é definido como:

δvp =
1

h

∑
j=1

(
1+

τ

100

) j
(3.15)

Em que τ é a taxa de atratividade anual (%); e h, o horizonte de planejamento (anos).

A potência ativa total demandada nas subestações de fronteira inclui as transferências
de cargas entre alimentadores. A Figura 5 ilustra as condições de transferências de carga consi-
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deradas.

Figura 5 – Ilustração de transferências de carga entre alimentadores.
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Em casos de contingências, as transferências de carga podem se dar entre alimentadores
de uma mesma subestação (interligações “A” e “B”) ou entre alimentadores de subestações dis-
tintas (interligações “C” e “D”). Ambas as transferências de carga afetam o dimensionamento
dos circuitos, bem como de suas interligações. No entanto, as transferências de carga entre
alimentadores de uma mesma subestação não impactam o carregamento da respectiva subesta-
ção e o uso do sistema de transmissão. Desse modo, os fluxos de potência nessas interligações
devem ser desconsiderados, para efeitos de dimensionamento das subestações e determinação
de MUST. Assim, a PS†

i é determinada como sendo:

PS†
i =

(
∑

k∈Ωk,i

PAk,i

)
−

(
∑

i j∈Ωint,i

Pi j,i

)
∀i ∈Ωs (3.16)

Em que PAk,i é a potência ativa máxima demandada no alimentador k, conectado à su-
bestação i; Pi j,i , o fluxo de potência ativa na interligação i j entre alimentadores da subestação
i; Ωk,i, o conjunto formado pelos k alimentadores conectados à subestação i; e Ωint,i o conjunto
formando pelas interligações i j entre alimentadores da subestação i.

No caso do exemplo ilustrativo na Figura 5, a aplicação da Equação (3.16) resulta em:

PS†
(i) =

(
3

∑
k=1

PA(k,i)

)
−P(9−10,i) (3.17)
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PS†
(i+1) =

(
6

∑
k=4

PA(k,i+1)

)
−P(13−14,i+1) (3.18)

Destaca-se que o termo PAk,i é tratado como uma variável (contínua) do problema. As-
sim, conforme Equação (3.14), as potências demandadas nas subestações de fronteira se ajustam
de acordo com os sinais econômicos das TUSTs, de modo a minimizar o custo de uso do sis-
tema de transmissão. Como consequência das variações de demanda nas subestações, todos os
demais custos e condições operacionais do sistema são afetadas. Desse modo, a expansão da
distribuição passa a “reagir” à sinalização econômica das TUSTs.

O termo CESD relaciona os custos de expansão e operação do sistema de distribuição, de
acordo com a Equação (3.19).

CESD = f (inv)+ f (op) (3.19)

A função f (inv) contempla os investimentos de expansão da distribuição, expressa pela
Equação (3.20).

f (inv) = δinv×


(

∑
i∈Ωs

(
c f i×mi

))
︸ ︷︷ ︸

Custo de inst./repot. SEs

+max
k∈Ωk

(
∑

i j∈Ωl

∑
a∈Ωa

(
ca×nk,i j,a× li j

))
︸ ︷︷ ︸

Custo de const./recond. circuitos

 (3.20)

Em que Ωl é o conjunto de ramos existentes e candidatos; Ωa, conjunto de tipos de
condutores; e Ωk, conjunto de alimentadores do sistema. O símbolo c f i representa o custo de
instalação (UM) da subestação i e mi a variável de decisão para a instalação e/ou repotenciali-
zação da subestação i . O termo ca (UM/km) representa o custo de construção de um circuito
com condutor do tipo “a”. O símbolo nk,i j,a representa a variável de decisão (binárias, 0 ou 1)
para a construção e/ou recondutoramento do circuito i j do alimentador k, com condutor do tipo
“a”. O comprimento do trecho é representado por li j (km). Tendo em consideração que cada
k alimentador é composto por todos os trechos existentes e candidatos do sistema original, o
custo de expansão de um determinado trecho corresponde ao máximo entre os k alimentadores.
O fator δinv é a taxa de recuperação de capital. A primeira parcela da Equação (3.20) está asso-
ciada aos investimentos em instalação e repotencialização de subestações e a segunda parcela
representa os investimentos em construção e recondutoramento de circuitos.

A função f (op) representa os custos de operação e de manutenção de subestações e os
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custos de perdas em circuitos, descrita pela Equação (3.21).

f (op) = δo× ∑
i∈Ωs

(
PS†2

i +QS†2
i

)
+︸ ︷︷ ︸

Custo de O&M SEs

δl×max
k∈Ωk

(
∑

i j∈Ωl ,a∈Ωa

(
gk,i j,a×

(
nk,i j,a +n0

k,i j,a

))
×
(

V 2
k,i +V 2

k, j−
(
2×Vk,i×Vk, j cos

(
θk,i j

))))
︸ ︷︷ ︸

Custo de perdas de energia elétrica nos circuitos
(3.21)

A primeira parcela da Equação (3.21) modela o custo de operação e de manutenção
de subestações. O fator δo é utilizado para converter em valor presente os custos anuais de
operação, expresso em termos de:

δo = 8.760×δvp×φc× cvi (3.22)

Em que φc é o fator de carga típico anual do sistema; e cvi, o custo de operação de
subestações (UM/kVA2).

O termo QS†
i é a potência reativa total demandada da subestação de fronteira i, sendo

calculada de forma similar a PS†
i :

QS†
i =

(
∑

k∈Ωk,i

QAk,i

)
−

(
∑

i j∈Ωint,i

Qi j,i

)
∀i ∈Ωs (3.23)

Em que QAk,i é a potência reativa máxima demandada no alimentador k conectado à su-
bestação i; Qi j,i, o fluxo de potência reativa na interligação i j entre alimentadores da subestação
i; Ωk,i, o conjunto formado pelos k alimentadores conectados à subestação i; e Ωint,i o conjunto
formando pelas interligações i j entre alimentadores da subestação i.

A segunda parcela da Equação (3.21) compreende o custo de perdas de energia ativa nos
circuitos. Os termos gk,i j,a representam a condutância do trecho i j do alimentador k, associado
ao condutor “a”. A magnitude das tensões nas barras i e j do alimentador k são representadas
pelas variáveis Vk,i e Vk, j, respectivamente. O termo n0

k,i j,a representa o circuito do tipo a exis-
tente no ramo i j do alimentador k. A diferença angular das barras i j é dada por θk,i j = (θk,i -
θk, j), sendo também uma variável do problema.

O fator δl transforma as perdas de potência em energia, ao mesmo tempo em que con-
verte em valor presente os custos anuais em perdas, sendo descrito como:

δl = 8.760×δvp×φl× cl (3.24)

Em que φl é o fator de perdas típico anual; e cl , o custo da perdas (UM/kWh).

A última parcela de custo é o CALOC, que corresponde aos investimentos em alocação e
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aos custos de energia não suprida, nos moldes da Equação (3.25).

CALOC = f (aloc)+ f (ENSE) (3.25)

A função f (aloc) f (aloc) compreende os investimentos em alocação:

f (aloc) = δinv


(

∑
i j∈Ωp

∑
c∈Ωc

(
cs,c×ψi j,c

))
︸ ︷︷ ︸

Custo inst. chaves Sec.

+max
k∈Ωk

(
∑

i j∈Ωi

∑
c∈Ωc

cs,c×αk,i j,c

)
︸ ︷︷ ︸

Custo de inst. chaves Transf.

 (3.26)

A primeira parcela da Equação (3.26) diz respeito aos custos de alocação de chaves
de seccionamento. A segunda parcela representa os custos de instalação de chaves de trans-
ferência. Em que Ωc é o conjunto de tipos de chaves; Ωp, conjunto de ramos candidatos á
instalação de chaves de seccionamento; e Ωi, conjunto de ramos candidatos à instalação de cha-
ves de transferência. O parâmetro Cs,c representa o custo de instalação de uma chave do tipo
“c” (UM). Os termos ψi j,c e αk,i j,c designam as variáveis de decisão de instalação de chaves
de seccionamento e de transferência nos trechos i j, respectivamente. No caso das chaves de
transferência, considera-se o máximo valor das chaves alocadas em uma mesma interligação
que atende alimentadores adjacentes.

A função f (ENSE) é calculada pela expressão (3.27).

f (ENSE) = δvp ∑
i∈Ωb

Ui×PDi× ce (3.27)

Em que Ui é a indisponibilidade de suprimento associada à barra i (horas); PDi, a potência
ativa demandada na barra i (kW); ce, o custo do déficit de energia (UM/kWh); e Ωb, o conjunto
de barras do sistema.

3.2 CONJUNTO DE RESTRIÇÕES

A função objetivo descrita está sujeita a um conjunto de restrições, classificadas como:

• restrições operacionais: são restrições que satisfazem a primeira e a segunda Lei
de Kirchhoff, os limites de tensão nas barras e a condição de radialidade;
• restrições físicas: são o limite de potência fornecida pela subestação; limite de

fluxo de potência nos ramos do sistema; e a quantidade de condutores e dispositivos
de manobra por circuitos; e
• restrições de confiabilidade: máximos valores admissíveis dos índices de confiabi-

lidade DEC e FEC.
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3.2.1 Restrições de operacionais

As Equações (3.28) e (3.29) representam as restrições relativas ao balanço de potência
nas barras, caracterizadas pela primeira e a segunda Lei de Kirchhoff.

Pk,i−PAk,i +PDk,i = 0 ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (3.28)

Qk,i−QAk,i +QDk,i = 0 ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (3.29)

Em que PDk,i e QDk,i são as potências ativa e reativa demandadas de uma barra i co-
nectada ao alimentador k, respectivamente; PAk,i e QAk,i são potências ativa e reativa máximas
demandadas no alimentador k, conectado à subestação i, respectivamente. Os termos Pk,i e Qk,i

são as potências líquidas calculadas na barra i de acordo com as Equações (3.30) e (3.31).

Pk,i =Vk,i× ∑
i j∈Ωb,a∈Ωa

Vk, j×
(
Gk,i j,a× cos(θk,i j)+Bk,i j,a× sin(θk,i j)

)
(3.30)

Qk,i =Vk,i× ∑
i j∈Ωb,a∈Ωa

Vk, j×
(
Gk,i j,a× sin(θk,i j)−Bk,i j,a× cos(θk,i j)

)
(3.31)

As variáveis Gk,i j,a e Bk,i j,a representam os elementos de condutância e susceptância da
matriz de admitância nodal, respectivamente. Cada k alimentador possui sua matriz de admi-
tância nodal, que é determinada em função das variáveis de decisão, conforme Equações (3.32)
e (3.33).

Gk =


Gk,i j,a =− ∑

a∈Ωa

(
nk,i j,a +n0

k,i j,a

)
×gk,i j,a

Gk,ii,a = ∑
i j∈Ωl

∑
a∈Ωa

(
nk,i j,a +n0

k,i j,a

)
×gk,i j,a

 (3.32)

Bk =


Bk,i j,a =− ∑

a∈Ωa

(
nk,i j,a +n0

k,i j,a

)
×bk,i j,a

Bk,ii,a = ∑
i j∈Ωl

∑
a∈Ωa

(
nk,i j,a +n0

k,i j,a

)
×bk,i j,a

 (3.33)

Em que Gk é a matriz nodal de condutância do alimentador k; Gk, a matriz nodal de
susceptância do alimentador k; nk,i j,a, a variável de decisão (binárias, 0 ou 1) para a construção
e/ou recondutoramento do circuito ij do alimentador k , com condutor do tipo “a”; nk,i j,a, cir-
cuito existente no trecho i j do alimentador k , com condutor do tipo “a”; gk,i j,a, a condutância
do trecho i j do alimentador k, associado ao condutor “a”; e bk,i j,a, a susceptância do trecho i j

do alimentador k, associado ao condutor “a”.

A restrição modelada pela Equação (3.34) diz respeito aos limites de magnitude de ten-
são nas barras.

V ≤Vk,i ≤V ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (3.34)
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Em que V é o limite inferior admissível de tensão; Vk,i, o módulo da tensão na barra i,
conectada ao alimentador k; e V , o limite superior admissível de tensão.

A restrição expressa na Equação (3.10) é uma condição necessária, mas não suficiente,
para garantir radialidade. Essa condição de insuficiência de garantia de radialidade é ilustrada
com base na Figura 6.

Figura 6 – Ilustração de um sistema desconexo.

Fonte: Autor.

A restrição descrita pela Equação (3.10) é satisfeita para as configurações “a”, “b” e
“c”, porém existem nós desconectados do restante do sistema, em ambas configurações. Essa
condição demonstra que somente a referida restrição não é suficiente para garantir radialidade
e conectividade da rede. No entanto, segundo Lavorato (2010, p. 29), quando a Equação (3.10)
e as equações de balanço de potência (Equações (3.2) e (3.3)) são atendidas, simultaneamente,
a condição de radialidade e conectividade do sistema é garantida. As restrições de balanço de
potência garantem que cada barra está sendo suprida por alguma fonte de potência, ou seja, que
o sistema é conexo, enquanto a Equação (3.10) garante que não são geradas malhas na rede.
No caso das barras de passagem (sem carga), a autora propõe a inclusão de algumas restrições
adicionais no modelo, para garantir que no final da solução todas as barras estejam conectadas
à rede.

3.2.2 Restrições físicas

O limite de carregamento das subestações é expresso pela Equação (3.35). Essa restri-
ção considera a instalação de novas subestações (S̄0

i = 0) e a repotencialização de subestações
existentes (S̄0

i 6= 0).(
PS†2

i +QS†2
i

)
≤
(
S̄0

i +mi× S̄i
)2 ∀k ∈Ωk,∀s ∈Ωs (3.35)

Em que S̄0
i é o limite máximo de potência aparente em uma subestação existente na

barra i; S̄i, o limite máximo de potência aparente para a construção ou recapacitação de uma
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subestação na barra i; e mi , a variável de decisão para a instalação e/ou repotencialização da
subestação i.

A Equação (3.36) representa a restrição do máximo fluxo de potência aparente que um
determinado trecho i j, associado ao alimentador k, pode suportar considerando a utilização de
um condutor do tipo “a”.(

P2
k,i j,a +Q2

k,i j,a

)
≤
((

nk,i j,a +n0
k,i j,a

)
× S̄i j,a

)2
∀k ∈Ωk,∀i j ∈Ωl (3.36)

Em que Pk,i j,a é o fluxo de potência ativa que sai da barra i em direção à barra j do
alimentador k, associado ao condutor do tipo a; Qk,i j,a, o fluxo de potência reativa que sai da
barra i em direção à barra j do alimentador k, associado ao condutor do tipo a; e S̄i j,a, o limite
máximo de fluxo de potência aparente no ramo i j, associado ao condutor do tipo a.

Essa restrição afeta, diretamente, na escolha do tipo de condutor a ser instalado no trecho
construído, uma vez que cada tipo de condutor tem uma determinada capacidade de condução
de corrente.

A restrição expressa pela (3.37) garante a alocação de, no máximo, uma chave de secci-
onamento do tipo “c”, no trecho i j.

∑
c∈Ωc

ψi j,c +ψ
0
i j,c ≤ 1 ∀i j ∈Ωp (3.37)

A restrição expressa pela (3.38) garante a alocação de, no máximo, uma chave de trans-
ferência do tipo “c”, no trecho interligação i j.

∑
c∈Ωc

αk,i j,c +α
0
k,i j,c ≤ 1 ∀i j ∈Ωi,∀k ∈Ωk (3.38)

A restrição expressa pela (3.39) garante a construção ou recondutoramento de, no má-
ximo, um circuito com condutor do tipo “a”, no trecho i j.

∑
a∈Ωa

(
nk,i j,a +n0

k,i j,a

)
≤ 1 ∀k ∈Ωk,∀i j ∈Ωl (3.39)

A característica binária das variáveis de decisão é representada na Equação (3.13).

3.2.3 Restrição de confiabilidade

Nas Equações (3.40) e (3.41), o termo DECEi representa a Duração Equivalente de
Interrupção por Unidade Consumidora Esperada, e o termo FECEi é a Frequência Equivalente
de Interrupção por Unidade Consumidora Esperada, na subestação i.

DECEi ≤ DECi ∀i ∈Ωs (3.40)
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FECEi ≤ FECi ∀i ∈Ωs (3.41)

Os parâmetros DECi e FECi indicam os máximos valores admissíveis dos índices de
confiabilidade DECEi e FECEi, respectivamente. Esses limites são estabelecidos por conjunto
de unidades consumidoras, o qual é definido por área de abrangência de cada subestação de
distribuição.

3.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Apresentou-se neste capítulo, de forma pormenorizada, a formulação do problema do
PESD, considerando a minimização de custos de uso do sistema de transmissão, de expansão
da distribuição e de alocação de dispositivos de manobra. Esse problema inclui restrições ope-
racionais, físicas e de confiabilidade.

Na abordagem proposta, as potências demandadas nas subestações de fronteira são afe-
tadas pelos custos da transmissão, em função da sinalização econômica locacional das TUSTs.
Nesse caso, tem-se uma relação de compromisso (trade-off ) entre as parcelas de custo associ-
adas ao CESD, CALOC e ao CEUST. Assim, pontos de conexão com menores valores de TUSTs
tendem a ser mais intensamente utilizados para reduzir o CEUST. No entanto, os investimen-
tos no sistema de distribuição (CESD) e alocação (CALOC) podem elevar-se para viabilizar o
acesso a esses pontos de conexão. Desse modo, pontos de conexão, mesmo com valores redu-
zidos de TUSTs, podem não ser tão intensamente utilizados, caso os custos em CESD e CALOC

para acessá-los sejam muito elevados. Assim sendo, a partir da solução do modelo proposto,
espera-se alcançar uma solução equilibrada entre os custos de uso da rede de transmissão e os
investimentos em expansão da distribuição.

A solução do modelo descrito não é uma tarefa trivial, devido à elevada quantidade de
variáveis (contínuas e discretas), bem como a natureza combinatorial e a não linearidade do
modelo. Em geral, não é possível garantir a otimalidade da solução para esse tipo de problema.
Nesses casos, a aplicação de metaheurísticas se reveste de grande importância para a obten-
ção de soluções de boa qualidade. No capítulo seguinte é apresentada a metodologia proposta
adotando o GRASP como metaheurística de solução.



4 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capítulo é apresentada a metodologia proposta para a resolução do problema des-
crito no capítulo 4, utilizando a metaheurística GRASP. Essa metodologia consiste de quatro
fases fundamentais: definição da topologia inicial; relaxação da Matriz Lógico-Estrutural; alo-
cação integrada ao problema da expansão da distribuição; e reconfiguração, detalhadas a seguir.

4.1 METAHEURÍSTICA GRASP

Antes de ingressar no detalhamento matemático da metodologia proposta, é importante
discutir os conceitos teóricos que envolvem a metaheurística GRASP, em termos genéricos.

O GRASP é uma junção e uma generalização de um Algoritmo Heurístico Construtivo
(AHC) e de uma heurística de busca através de vizinhança. Trata-se de um algoritmo de múl-
tiplos inícios, considerando duas fases: Fase de Busca Construtiva (FBC); e Fase de Melhoria
Local (FML) (FEO E RESENDE, 1989). O pseudo-código do algoritmo GRASP é apresentado
no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Descrição genérica do algoritmo GRASP
Entrada: dados de entrada (MaxIteiração, semente)
Resultado: melhor solução x∗ ∈ X

1 para i = 1, ..., até MaxIteiração_int faça
2 x← Fase de Busca Construtiva Aleatória - FBC (semente);
3 x← Fase de Melhoria Local - FML (x);
4 se f(x) < f(x)∗ então
5 f (x)∗← f (x);
6 x∗← x;
7 fim

8 fim

O GRASP é executado por um número máximo de iterações. Esse número corresponde
à quantidade de soluções factíveis encontradas pela FBC e que são submetidas à FML. Dentre
as soluções geradas, é escolhida aquela de melhor qualidade. Nesse caso, a FBC confere ao
GRASP robustez para encontrar soluções factíveis para o problema e a FML, por sua vez, torna
grande a possibilidade de “escapar” de ótimos locais (FEO E RESENDE, 1989).

Na FBC uma heurística constrói uma solução factível para o problema adicionando,
a cada iteração, um componente à solução corrente. Esse componente é escolhido, aleatoria-
mente, dentre uma lista de candidatos. A referida lista é criada utilizando uma função de mérito,
expressa genericamente como:
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h(xi) ∝
∂ z
∂xi

(4.1)

A função h(xi) é um indicador de sensibilidade que mede a variação do custo incremen-
tal z que cada componente xi representa para a solução. Em um problema de minimização, o
elemento xi mais atraente a ser adicionado à solução é aquele que repercute em menor valor
de h(xi). Em um algoritmo guloso esse seria, possivelmente, um dos elementos adicionados à
solução em construção. No entanto, no GRASP a FBC não é gulosa, mas semigulosa e aleato-
rizada. A estratégia adotada consiste em estabelecer uma Lista Restrita de Candidatos (LRC),
composta pelos melhores elementos candidatos. A partir de então escolhe-se, aleatoriamente,
um dos candidatos dessa lista para ser adicionado à solução. Essa estratégia de aleatorização
possibilita diversificar a busca no espaço de soluções.

Em um problema de minimização, a LRC é formada por todos os elementos, cujos
índices de mérito satisfazem a seguinte relação:

LRC = {i ∈ X |hmin ≤ h(xi)≤ hmin +α(hmax−hmin) (4.2)

onde X é o conjunto de componentes candidatos a serem adicionados, e α é um parâmetro com
valores entre 0 e 1.

Para um problema de maximização, a formação da LRC é expressa como:

LRC = {i ∈ X |hmax +α(hmin−hmax)≤ h(xi)≤ hmax} (4.3)

Os termos hmin e hmax são obtidos através da equação (4.4)-(4.5).

hmax = max
i∈X

h(xi) (4.4)

hmin = min
i∈X

h(xi) (4.5)

O parâmetro α determina o tamanho da LRC, sendo o único parâmetro a ser ajustado
no desenvolvimento de um algoritmo GRASP. Esse parâmetro representa uma relação de com-
promisso entre a escolha aleatória e a gulosa. Segundo Prais (2000), valores de α muito próxi-
mos de 0 (zero) levam a uma LRC de tamanho muito limitado, tornando o comportamento do
GRASP muito semelhante ao de um algoritmo guloso. Em contrapartida, valores de α muito
próximos a 1 (um) levam a uma grande diversidade de soluções construídas. Muitas dessas so-
luções terão qualidade inferior, tornando mais lento o processo de melhoria local. Desse modo,
o parâmetro α representa uma relação de compromisso entre a escolha aleatória e a gulosa.

A escolha dos elementos da LRC pode ser realizada de duas formas: i) aleatoriamente;
e ii) usando uma função de distribuição de probabilidade. De modo geral, adota-se a forma
aleatória de seleção (FEO E RESENDE, 1989; PRAIS, 2000).

A FBC é encerrada quando todos os elementos necessários para obter uma solução fac-
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tível são adicionados. No algoritmo 2, apresenta-se o pseudo-código da FBC.

Algoritmo 2: Pseudo-código da FBC
1 solução← inicializa o conjunto: X ← E;
2 avalie o custo incremental dos candidatos h(xi) ∀i∈ X ;

3 enquanto X 6= 0 faça
4 hmin← min {h(xi)| i ∈ X };
5 hmax← max {h(xi)| i ∈ X };
6 LRC← {i ∈ X | h(xi) ≤ hmin + α × (hmax - hmin ) };
7 seleciona aleatoriamente um elemento xi da lista LCR;
8 solução← solução U(xi);
9 atualiza o conjunto de candidatos X ;

10 recalcule os custos incrementais h(xi) ∀ i ∈ X ;
11 fim
12 retorna melhor solução

A FML é um processo iterativo de busca em vizinhança, que consiste em analisar so-
luções próximas à encontrada na FBC, tendo como meta encontrar uma solução de melhor
qualidade. No decorrer desse processo iterativo, se uma solução melhor for encontrada, então
segue a busca em vizinhança dessa nova solução. A busca segue até que a solução não possa
ser melhorada. No Algoritmo 3 é apresentado o pseudo-código da FML para uma função f (x).

Algoritmo 3: Pseudo-código da FML

1 enquanto x não é um mínimo local faça
2 encontre x

′ ∈ V (x) tal que f (x
′
) < f (x) ;

3 x←x
′
;

4 fim

Dentre as principais vantagens do GRASP, destacam-se (LÁZARO E OLIVEIRA, 2012):

• robustez para encontrar soluções factíveis em problemas complexos e com espaço
de busca muito elevado;
• grande probabilidade de escapar de ótimos locais;
• relativa facilidade de implementação;
• possibilidade de tratamento de funções objetivo e restrições contínuas, discretas,

lineares ou não lineares; e
• grande possibilidade de obtenção de uma solução de boa qualidade.

Como desvantagens do GRASP, citam-se:

• elevado esforço computacional (tempo de processamento); e
• não garante a otimalidade da solução obtida.

As desvantagens mencionadas (presentes na grande maioria das heurísticas e metaheu-
rísticas) não impedem a aplicação do GRASP aos problemas no ambiente do planejamento,
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onde busca-se uma boa alternativa de expansão e não, somente, o ótimo global, que na prá-
tica nem sempre é verdadeiro, dadas as limitações de modelagem. Adicionalmente, o tempo
de processamento não é uma questão determinante, tendo em vista o horizonte dos estudos de
expansão de sistemas de distribuição.

4.2 ESTRATÉGIA DE SOLUÇÃO

A estratégia adotada para a solução do PESD baseia-se, fundamentalmente, em quatro
fases: definição da topologia inicial; relaxação da Matriz Lógico-Estrutural; alocação integrada
ao problema da expansão da distribuição; e reconfiguração. A interligação entre essas fases é
ilustrada na Figura 7.

Figura 7 – Visão macro das fases que compõem a estratégia de solução.

DEFINIÇÃO DA TOPOLOGIA INICIAL

Expansão da rede para condições

normais de operação

- Instalação e repotencialização de subestações

- Construção e recondutoramento de circuitos

RELAXAÇÃO DA MATRIZ LÓGICO-ESTRUTURAL

Inclusão das variáveis de decisão da alocação

matriz-lógico estrutural.

ALOCAÇÃO INTEGRADA AO PROBLEMA DA EXPANSÃO DA DISTRIBUIÇÃO

Expansão da rede considerando condições de contingência

- Repotencialização de subestações

- Construção e recondutoramento de circuitos

- Construção  de circuitos de interligação

- Alocação de dispositivos de manobra de seccionamento

- Alocação de dispositivos de manobra de transferência

RECONFIGURAÇÃO

- Reconfiguração de rede para minimização de custo operacionais.

- Busca encontrar uma solução de menor custo para a rede

expandida da fase III.

FASE III

FASE VI

FASE I FASE II

Fonte: Autor.
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• FASE I - DEFINIÇÃO DA TOPOLOGIA INICIAL: nessa fase é realizada a expansão
para condições normais de operação, de modo a minimizar custos de: investimentos
em instalação e repotencialização de subestação; construção e recondutoramento
de circuito; custos em perdas e operação; e EUST. Aspectos de confiabilidade e
alternativas de alocação de chaves e construção de interconexões entre alimenta-
dores não são considerados. O resultado é uma solução parcial de planejamento,
denominada nesta tese como “topologia inicial”;
• FASE II -RELAXAÇÃO DA MATRIZ LÓGICO-ESTRUTURAL: essa fase destina-se

ao mapeamento da alocação de dispositivos de manobra e seus impactos nos indica-
dores de confiabilidade (DECE, FECE e ENSE). Essa tarefa é realizada através da
relaxação da Matriz Lógico-Estrutural (MLE). Basicamente, internalizam-se as va-
riáveis relacionadas com a alocação de dispositivo de manobra na MLE, de acordo
com a topologia da rede encontrada na fase I ou III, assim como das características
de operação de cada chave de seccionamento e de transferência. Ao relaxar a MLE,
a mesma torna-se uma matriz de sensibilidade entre a alocação de determinado dis-
positivo de proteção/manobra e o seu correspondente impacto nos indicadores de
confiabilidade. Essa matriz possibilita, ainda, identificar as cargas transferíveis en-
tre alimentadores, por conta da alocação de dispositivos de manobra;
• FASE III - ALOCAÇÃO INTEGRADA AO PROBLEMA DA EXPANSÃO DA DISTRI-

BUIÇÃO: nessa fase é realizada a expansão considerando condições de contingên-
cia. Para tal, é resolvido o problema de alocação de chaves e o planejamento da
expansão da distribuição de forma integrada. A solução desse problema compre-
ende a alocação de chaves, o dimensionamento das subestações e dos condutores
e circuitos de interligação, de modo a atender condições normais de operação e de
contingência, com vistas a minimizar custos em ENSE e/ou atender restrições de
confiabilidade; e
• FASE IV - RECONFIGURAÇÃO: nessa fase procede-se à solução de um problema

de reconfiguração de rede, de forma a verificar se existe uma solução de melhor
qualidade, em relação à obtida no fase I, com as chaves alocadas na fase III. Caso
seja encontrada uma solução topológica melhor (de menor custo), atualiza-se a
topologia inicial com a configuração encontrada e procede-se, novamente, a de
relaxação da MLE e reiniciam-se as demais fases. Essa rotina se repete até que a
configuração da topologia inicial seja igual à encontrada na fase de reconfiguração.

A seguir detalha-se a formulação matemática correspondente a cada uma dessas fases.
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4.2.1 Fase I - definição da topologia inicial

Na fase I, a rede é expandida considerando condições normais de operação, conside-
rando a instalação e repotencialização de subestações e a construção e o recondutoramento de
circuitos. Nesse caso, a parcela de custo CALOC não é considerada. Posteriormente, na fase III,
a topologia inicial encontrada é segregada em “k” alimentadores para considerar aspectos de
confiabilidade.

Para a obtenção da topologia inicial, o GRASP constrói a solução de expansão adicio-
nando subestações e circuitos, com base em índices de sensibilidade. Esses índices são calcula-
dos a partir de um modelo relaxado, baseado em uma aproximação da formulação descrita nas
Equações (3.1)-(3.13). A parcela de custos CALOC e as restrições de confiabilidade são descon-
sideradas. Além disso, o sistema não é segregado em alimentadores. Essas simplificações são
possíveis porque a topologia inicial é construída considerando condições normais de operação.
Nesse modelo, as variáveis inteiras mi e ni j,a são relaxadas e são incluídas novas variáveis de
decisão ( m+

i e n+i j,a), que se referem às variáveis de decisão do processo iterativo do GRASP. O
modelo resultante é descrito por:

min f =CESD +CEUST (4.6)

sujeito a:

Pi−PSi +PDi = 0 ∀i ∈Ωb (4.7)

Qi−QSi +QDi = 0 ∀i ∈Ωb (4.8)

V ≤Vi ≤V ∀i ∈Ωb (4.9)

PS2
i +QS2

i ≤
(
S̄0

i +
(
mi +m+

i
)
× S̄i

)2 ∀i ∈Ωs (4.10)

P2
i j,a +Q2

i j,a ≤
((

ni j,a +n0
i j,a +n+i j,a

)
× S̄i j,a

)2
∀i j ∈Ωl (4.11)

∑
i j∈Ωl

∑
a∈Ωa

ni j,a +n0
i j,a +n+i j,a = nb−ns (4.12)

∑
a∈Ωa

(ni j,a +n0
i j,a +n+i j,a)≤ 1 ∀i j ∈Ωl (4.13)

0≤ ni j,a ≤ 1−n+i j,a ∀i j ∈Ωl,∀a ∈Ωa (4.14)

0≤ mi ≤ 1−m+
i ∀i ∈Ωs (4.15)



73

n+i j,a ∈ {0,1}

n0
i j,a ∈ {0,1}

m+
i ∈ {0,1}

∀i j ∈Ωl, ∀a ∈Ωa,∀i ∈Ωs (4.16)

No modelo relaxado, a função f (inv)resulta em:

f (inv) = δinv×


(

∑
i∈Ωs

(mi +m+
i )× c f i

)
︸ ︷︷ ︸

Custo de inst./repot. SEs

+

(
∑

i j∈Ωl

∑
a∈Ωa

(ni j,a +n+i j,a)× ca× li j

)
︸ ︷︷ ︸

Custo de const./recond. circuitos

 (4.17)

A função f (op) é dada por:

δo×

(
∑

i∈Ωs

(
cvi×

(
PS2

i +QS2
i
)))

︸ ︷︷ ︸
Custo de O&M SEs+

f (op) = δl×

(
∑

i j∈Ωl ,a∈Ωa

(
gi j,a×

(
ni j,a +n+i j,a +n0

i j,a

))
×
(
V 2

i +V 2
j −
(
2×Vi×Vj cos

(
θi j
))))

︸ ︷︷ ︸
Custo de perdas de energia elétrica nos circuitos

(4.18)

A solução do modelo relaxado não resolve o problema da expansão, porém possibilita
calcular índices de sensibilidade para a construção da Lista Restrita de Subestações Candida-
tas (LRSC) e a Lista Restrita de Circuitos Candidatos (LRCC). O Índice de Sensibilidade de
Subestações (ISS) baseia-se no módulo da potência demandada nas subestações existentes e
candidatas. A lei de criação da lista LRSC é dada por:

LRSC = {i ∈Ωs,∀m+
i 6= 1}(Smin +(αFBC× (Smax−Smin)))≤ Si ≤ Smax) (4.19)

Em que Smin é a mínima potência aparente demandada entre as subestações não adi-
cionadas à solução; Smax, a máxima potência aparente demandada entre as subestações não
adicionadas à solução; e αFBC, o fator de ajuste α da FBC do GRASP.

O Índice de Sensibilidade de Circuitos (ISC) considera o fluxo de potência aparente nos
circuitos. A lei de criação da lista LRCC é dada por:

LRCC = {i j ∈Ωl,a∈Ωa,∀n+i j,a 6= 1}(Φmin+(αFBC×(Φmax−Φmin)))≤ Si j,a≤Φmax) (4.20)

Em que Φmin é o mínimo fluxo de potência aparente nos trechos não adicionados à
solução; Φmax, máximo fluxo de potência aparente nos trechos não adicionados à solução.

O parâmetro αFBC controla o tamanho das listas LRSC e LRCC. Valores de αFBC próxi-
mos a 1 tornam a adição de subestações e circuitos mais gulosa, e valores próximos de 0 torna
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o processo de escolha mais aleatório. Nesta tese o valor de αFBC foi determinado experimental-
mente. Nos testes realizados, o αFBC = 0,8 resultou em melhores resultados. A ordem em que
os elementos são adicionados ao sistema considera o custo de instalação, de forma que os mais
caros sejam adicionados primeiro (BHOWMIK, GOSWAMI E BHATTACHERJEE, 2000). Assim,
as subestações são adicionadas primeiramente e, posteriormente, os circuitos são incluídos.

A inclusão das subestações e dos circuitos ocorre de forma aleatória, de acordo com as
respectivas listas LRSC e LRCC. No caso dos circuitos, a inclusão dos mesmos está condicio-
nada ao atendimento da condição de radialidade. Essa condição significa que não deve haver a
criação de malhas no sistema e cargas alimentadas por mais de uma subestação.

O fluxograma da FBC é apresentado na Figura 8.

Figura 8 – Fluxograma da FBC - Fase I.

Inicializa sistema

Resolve PNL
Equações (4.6)-(4.16)

IFS+ IFC = 0

IFS = 0

Gera LRCC

Escolhe aleatoriamente
o circuito da LRCC

Sistema
é radial?

(Fluxograma
Figura 17)

Fim da FBC
Solução factível

encontrada

Gera LRSC

Adiciona ramo
escolhido

Exclui ramo
da LRCC

Escolhe alea-
toriamente a
SE da LRSC

não

sim

sim

não

sim não

Fonte: Autor.
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A FBC é inicializada considerando as variáveis de decisão m+
i = 0,∀i ∈ Ωs e n+i j,a =

0,∀i j ∈ Ωl,∀a ∈ Ωa. À medida em que são adicionadas as subestações e os circuitos à solução
em construção, a correspondente variável de decisão do modelo é fixada com valor igual a 1
(m+

i = 1 ou n+i j,a = 1), e a correspondente variável de folga do PNL resulta em valor igual a 0
(mi = 0 ou ni j,a = 0). Esse processo é garantido pelas restrições impostas pelas Equações (4.14)
e (4.15).

O critério de parada é baseado nos índices de factibilidade de subestações (IFS) e de
circuitos (IFC), descritos pelas Equações (4.21) e (4.22):

IFS = ∑
i∈Ωs

mi (4.21)

IFC = ∑
i j∈Ωl

∑
a∈Ωa

ni j,a (4.22)

Quando todas as variáveis de folga são zeradas, os valores de IFS e IFC igualam-se
à zero. Esta condição indica que uma solução factível foi encontrada e a FBC do GRASP é
encerrada.

4.2.1.1 Fase de Melhoria Local

Na FML todas as subestações e os circuitos são retirados e avaliados. Quando uma
subestação ou circuito é retirado, um novo problema de PNL é resolvido e, a partir dos novos
índices de sensibilidade, uma nova lista LRC é montada. Adotou-se α também para a fase de
melhoria local, representado por αFML.

Adotou-se o αFML com um valor significantemente inferior ao αFBC. Utilizou-se o valor
de αFML=0,2. Entretanto, todas as subestações e circuitos da lista LRCC são incluídos na so-
lução e avaliados separadamente. Esse procedimento tem por objetivo melhorar o desempenho
da FML, avaliando um número maior de alternativas.

Quando alguma subestação ou circuitos das LRSC ou LRCC proporciona redução de
custo, este elemento candidato é adicionado em lugar do elemento retirado.

O fluxograma da FML, referente às subestações e aos circuitos, é apresentado na Fi-
gura 9 e 10. O termo NFBC−Se refere-se à quantidade de subestações adicionadas na FBC, e o
NFBC−Cir à quantidade de circuitos adicionados na FBC.
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Figura 9 – Fluxograma da FML - Subestações - Fase I.

Inicializa FML
“Subestações”

r = 1 e p = 1

r = NFBC−Se ?

Remove
SeFBC(r)

Resolve PNL

Gera LRSC

Fixa: Sebest = SeFBC(r)

Fim da
LRCS ?
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Final
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Resolve
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f (SeFML(p)) ?

Sebest = SeFML(p)

Adiciona
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não

não

sim

sim

não

sim

Fonte: Autor.
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Figura 10 – Fluxograma da FML - Circuitos - Fase I

Inicializa FML
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Fonte: Autor.
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4.2.1.2 Análise de radialidade

Como discutido na seção 3.2.1, quando a restrição descrita pela Equação (3.10) e as
restrições de balanço de potência (Equações (3.2) e (3.3)) são satisfeitas, o sistema é radial e
conexo. No entanto, no GRASP proposto a aplicação dessas restrições para garantir a radiali-
dade não são suficientes. Dois aspectos contribuem para essa condição: aleatoriedade na adição
dos circuitos e a relaxação do modelo.

Devido à aleatoriedade na escolha dos circuitos da LRCC, pode-se adicionar um circuito
que interligue em paralelo subestações e/ou alimentadores. Como o modelo encontra-se rela-
xado, mesmo com essa condição de paralelismo, as restrições expressas pelas Equações (3.3),
(3.4) e (3.10) não são violadas. Para contornar esse problema, e garantir a radialidade ao longo
do processo iterativo do GRASP, propõe-se o emprego da matriz de conectividade Yc.

Considerando o sistema da Figura 11.

Figura 11 – Sistema ilustrativo - Fase I.

FASE I - DEFINIÇÃO DA TOPOLOGIA INICIAL

Fonte: Autor.

A matriz de conectividade desse sistema é expressa na forma de:

Yc =



1 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 0

1 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1

0 1 0 0 1 1


(4.23)

Os elementos Yc(i, j) = 1 indicam que há conexão entre os nós i e j, caso contrário,
se Yc(i, j) = 0, então os nós estão desconexos. Realizando uma varredura coluna-a-coluna, ou
linha-a-linha, é possível verificar que os nós 1, 3 e 4 encontram-se interconectados, e que os nós
2, 5 e 6, também se encontram interconectados.

O procedimento de obtenção da matriz de conectividade baseia-se na aplicação da álge-
bra booleana, mais especificamente na operação de soma (lógica OU), ilustrada na Figura 12.
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Figura 12 – Exemplo de soma booleana.

A B C A+B+C

0  0  0            0
0  0  1            1

0  1  0            1
0  1  1            1

1  0  0            1
1  0  1            1

1  1  0            1

1  1  1            1

A
B
C

A+B+C

Fonte: Autor.

A Yc é obtida através de sucessivas operações de soma booleana da matriz de admitância
binária Yu, que pode ser tanto de coluna-a-coluna como de linha-a-linha.

A matriz de admitância binária do sistema da Figura 11 é dada por:

Yu =



1 0 1 0 0 0

0 1 0 0 1 0

1 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1


(4.24)

A processo de obtenção daYc é inicializado, considerando que:

Y0
c = Yu (4.25)

A coluna j da Y0
c fornece informações acerca dos nós que estão conectados diretamente

ao nó j. Para determinar os nós que estão, indiretamente, conectados ao nó j, realizam-se
sucessivas somas booleanas entre a coluna j da Y0

c às colunas da Yu, correspondentes, tão-
somente, aos nós que estão diretamente conectados ao nó j. A soma booleana é realizada
através da Equação (4.26).

Y(k+1)
c (i, j) = ∑

Y(k)
c (s, j)6=0

Y(k)
c (i, j)⊕Yc(i,s) (4.26)

Quando a igualdade Yk
c = Y(k+1)

c é satisfeita, tem-se a coluna j da Yc construída. As
Figuras 13 e 14 ilustram o processo de obtenção da matriz de conectividade.
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Figura 13 – Ilustração da obtenção da primeira coluna da Yc.

1  0  1  0  0  0

0  1  0  0  1  0

1  0  1  1  0  0

0  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

0  0  0  0  1  1

Yc =(:,1)

i=0

+
Soma Booleana

1  0  1  0  0  0

0  1  0  0  1  0

1  0  1  1  0  0

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

0  0  0  0  1  1

Yc =(:,1)

i=1

+
Soma Booleana

1  0  1  0  0  0

0  1  0  0  1  0

1  0  1  1  0  0

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

0  0  0  0  1  1

Yc =(:,1)

i=2

Yc =(:,1)

i=1

Yc(:,1)

i=2

Fonte: Autor.

Na iteração i = 2, tem-se Y2
c(:,1) = Y1

c(:,1), logo o critério de convergência é atendido;
logo, como resultado tem-se que a primeira coluna da Yc é igual a Y2

c(i,1). Nesse caso, os nós
1, 3 e 4 estão interligados. Assim, não se faz necessário realizar a montagem das colunas 3 e 4
da Yc, pois Yc(:,1) é igual a Yc(:,3) e Yc(:,4). Resta, portanto, definir apenas as colunas 2, 5
e 6 da Yc. Assim, utilizando o mesmo procedimento anterior, o processo final de obtenção da
estrutura da Yc é ilustrado na Figura 14.

Figura 14 – Ilustração da obtenção da segunda coluna da Yc.

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  0

1  0  1  1  0  0

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

0  0  0  0  1  1

Yc =(:,2)

i=3

+
Soma Booleana

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  0

1  0  1  1  0  0

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

0  1  0  0  1  1

Yc =(:,2)

i=4

+
Soma Booleana

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  0

1  0  1  1  0  0

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

0  1  0  0  1  1

Yc =(:,2)

i=5

Yc =(:,2)

i=4

Yc(:,2)

i=5

Fonte: Autor.

A partir da Yc é possível determinar o vetor de abrangência de barras de suprimentos
(subestações). Esse vetor fornece informação sobre como uma determinada barra de suprimento
i está conectada às demais barras, e pode ser obtida por:

sk = Yc× s̄k (4.27)

Em que sk é o vetor de abrangência de suprimento referente ao nó k; Yc, a matriz de
conectividade; e s̄k o vetor de suprimento referente ao nó k.
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No caso da SE-1, tem-se:

s1 =



1

0

1

1

0

0


=



1 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 0

1 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1

0 1 0 0 1 1


×



1

0

0

0

0

0


(4.28)

Como alternativa à Equação (4.27), o sk pode ser obtido diretamente por inspeção na
matriz de conectividade Yc. A título de exemplo, inspecionando a primeira coluna da Yc do
sistema ilustrativo da Figura 11, tem-se que as cargas conectadas aos nós 1, 3 e 4 são atendidas
pelo nó 1 (subestação).

Figura 15 – Obtenção do vetor de abrangência da SE-1 por inspeção.

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

1  0  1  1  0  0

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

0  1  0  0  1  1

Yc =

SE-1

Fonte: Autor.

Inspecionando a segunda coluna da Yc, tem-se que as cargas conectadas aos nós 2, 5 e
6 são atendidas pelo nó 1 (subestação).

Figura 16 – Obtenção do vetor de abrangência da SE-2 por inspeção.

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

1  0  1  1  0  0

1  0  1  1  0  0

0  1  0  0  1  1

0  1  0  0  1  1

Yc =

SE-2

Fonte: Autor.

A matriz de conectividade fornece informações completas sobre as interconexões entre
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nós e subestações. Tais informações possibilitam garantir que a restrição de radialidade seja
atendida ao longo da FBC e FML do GRASP. O fluxograma do procedimento em questão é
apresentado na Figura 17.

Figura 17 – Fluxograma da subrotina de verificação de radialidade.

Etapa: Seleciona aleato-
riamente ramo da LRCC

Inclui ramo i j a Yu

Monta Yc e sk

∏sk 6=0 sk > 1 ?
Determina quant. de

barra supridas
(
∑

n
k=1 sk

)

∑
i sk 6= ∑

i+1 sk ?

Exclui ramo da Yu

Etapa: Remove
ramo da LRCC

Atualiza
∑

i+1 sk = ∑
i sk

sk
i 6= 1 e sk

j 6= 1? Etapa: Adiciona
ramo selecionado

não

sim

não

sim

simnão

Fonte: Autor.

À medida que um circuito é pré-selecionado da LRCC, o mesmo é, temporariamente,
incluído como elemento da matriz de admitância discreta do sistema. Em seguida, obtém-se a
matriz de conectividade e o vetor de abrangência das subestações, o que possibilita avaliar se a

inclusão do circuito irá gerar uma malha ou a interligação entre subestações. Se
nb

∏
i=1,sk 6=0

sk
i > 1

indica que um nó está sendo suprido por mais de uma fonte de potência (subestação), então, o

circuito pré-selecionado deve ser excluído da Yu e da LRCC. Por lado, se
nb

∏
i=1,sk 6=0

sk
i = 1, faz-se
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necessário, ainda, avaliar se a inserção do circuito gera uma malha entre alimentadores. Nesse
caso, parte-se do princípio de que, se um circuito gera malhas, o número de barras supridas
antes e depois de sua inserção não se altera. Desse modo, se a quantidade de barras supridas
(∑sk) modificar-se com a inserção do circuito, a inserção desse ramo não gera malha.

Existe, ainda, uma condição especial. Devido à característica de aleatoriedade de in-
serção dos circuitos, durante o processo iterativo do GRASP, há a possibilidade de serem pré-
selecionados os circuitos da LRCC que estejam isolados (sem conexão com qualquer subesta-
ção). Nesse caso, a quantidade de barras supridas não irá se alterar com a inclusão do circuito.
No entanto, a inserção desse circuito não implica em violação da restrição de radialidade e,
portanto, o mesmo deve ser incluído na solução em construção. Adotou-se o seguinte critério:
se sk

i 6= 1 e sk
j 6= 1 é satisfeita, então o circuito deve ser incluído na rede e atualizada a Yc. Caso

contrário, exclui-se o circuito da LRCC.

4.2.2 Fase II - Relaxação da Matriz Lógico-Estrutural

A fase II da estratégia da metodologia compreende a relaxação da Matriz Lógico-Estrutural
(MLE), visando estabelecer uma relação de sensibilidade entre a alocação de um determinado
dispositivo de manobra e seu impacto nos índices de confiabilidade. Para tal, consideram-se
aspectos associados às características de operação dos dispositivos de manobra, à topologia da
rede e às possíveis transferências de carga entre alimentadores adjacentes. De modo a embasar
o processo de relaxação, a seguir revisitam-se alguns conceitos sobre a estrutura da MLE.

4.2.2.1 Matriz Lógico-Estrutural

A MLE tem sido amplamente proposta em estudos de confiabilidade de sistemas elétri-
cos de distribuição (ABAIDE, 2005; DAZA, 2010; RODIGHERI, 2013; SPERANDIO, 2008).
Fundamentalmente, a MLE relaciona o feito de uma falta, em determinado nó, em relação a
todos os demais nós que compõem o sistema, levando em conta a taxa de falha por ano (λ ); o
tempo de reparo (TR); e os tempos de seccionamento (TS) e de transferência (TT), associados
aos dispositivos de manobra instalados ao longo do sistema (ABAIDE, 2005).

A MLE, originalmente proposta, tem dimensão nb×nb, onde nb é a quantidade de bar-
ras do sistema. As linhas da MLE estão relacionadas aos nós atingidos, e as colunas da MLE
aos nós de incidência da falta. Para o cálculo dos valores esperados de DEC e da ENS, as cédu-
las da MLE são preenchidas com os tempos de TS, TT e TR de acordo com a topologia da rede,
as características e a localização dos dispositivos de manobra e o tempo de reestabelecimento/-
reparo de faltas. A título de exemplo, apresenta-se o procedimento de montagem da MLE para
o sistema ilustrativo da Figura 18.

A estruturação da MLE, designada pelo símbolo Mi, é inicializada considerando que
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Figura 18 – Sistema ilustrativo - Fase II.

Fonte: Autor.

não existam chaves alocadas no sistema, ou seja, considera-se apenas T Ri dos referidos nós.
Para o sistema da Figura 18, a MLE assume, inicialmente, a forma expressa na Equação (4.29).

Mi=0 =



Nós de incidência de falta

N
ós

A
tin

gi
do

s

1 2 3 4 5 6

1 T R1 0 T R3 T R4 0 0

2 0 T R2 0 0 T R5 T R6

3 T R1 0 T R3 T R4 0 0

4 T R1 0 T R3 T R4 0 0

5 0 T R2 0 0 T R5 T R6

6 0 T R2 0 0 T R5 T R6



(4.29)

Na sequência, são avaliadas as operações entre os dispositivos de manobra, considerando
a operação sequencial entre os dispositivos de seccionamento (NF) e de interligação (NA),
conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 – Operações entre chaves de transfêrencia e de seccionamento.

Ch. transf. (1)

Ch. transf. (2)

Ch. transf. (n)

Ch. sec. (1)

Ch. sec. (2)

Ch. sec. (m)

.

.

.

.

.

.

Chave de 
Transferência (NA)

Chave de 
Seccionamento (NF)

Fonte: Autor.
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Essas combinações de manobras partem do princípio de que a transferência de carga
entre alimentadores adjacentes está condicionada à existência de, no mínimo, uma chave de
seccionamento e uma de transferência. Assim, para cada chave de transferência (NA) avaliam-
se as sequências de operação com as demais chaves de seccionamento, de modo a mapear as
potenciais transferências de carga. Como resultado, para cada “i” operação entre chaves de sec-
cionamento e de transferência, a MLE se modifica, de acordo com o TR, TT e TS característicos
das manobras.

No sistema da Figura 18, na ocorrência de uma falta envolvendo o nó 3 ou 4, a chave
“CH.1” pode ser aberta e o atendimento à carga conectada ao nó 1 (SE-1) pode ser restabele-
cido. Nessa situação, o tempo de duração da interrupção para a referida carga é igual ao TS
da chave “CH.1”. As cargas 3 e 4 terão o tempo de interrupção igual ao TR, do respectivo nó
de incidência da falta. Por outro lado, assumindo a ocorrência de uma falta na SE-1, as cargas
conectadas aos nós 3 e 4 podem ser transferidas para a subestação SE-2, realizando a abertura
da chave “CH.1” e, posteriormente, fechando a chave “CH.3”. Assim, as cargas 3 e 4 terão o
tempo de interrupção igual ao TT. Nesse caso, o tempo de interrupção das cargas conectadas
diretamente a SE-1 é igual ao TR do respectivo nó.

De modo geral, considera-se que TR>TT>TS. Assim, substituindo o T Si e o T Ti asso-
ciados às manobras entre as chaves CH.1 e CH.3, a MLE resulta em:

Mi=1 =



Nós de incidência de falta

N
ós

A
tin

gi
do

s

1 2 3 4 5 6

1 T R1 0 T S1 T S1 0 0

2 0 T R2 0 0 T R5 T R6

3 T T3 0 T R3 T R4 0 0

4 T T3 0 T R3 T R4 0 0

5 0 T R2 0 0 T R5 T R6

6 0 T R2 0 0 T R5 T R6



(4.30)

À medida que são consideradas as operações dos demais dispositivos de manobra, a
MLE se modifica. Quando se estende a análise para as manobras entre as chaves “CH.5” e
“CH.3”, a MLE assume a forma dada na Equação (4.31):
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Mi=2 =



Nós de incidência de falta

N
ós

A
tin

gi
do

s

1 2 3 4 5 6

1 T R1 0 T S1 T S1 0 0

2 0 T R2 0 0 T S5 T S5

3 T T3 0 T R3 T R4 0 0

4 T T3 0 T R3 T R4 0 0

5 0 T T3 0 0 T R5 T R6

6 0 T T3 0 0 T R5 T R6



(4.31)

Na sequência, considerando a operação das chaves “CH.2” e “CH.4” e a chave de trans-
ferência “CH.3”, tem-se:

Mi=3,4 =



Nós de incidência de falta

N
ós

A
tin

gi
do

s

1 2 3 4 5 6

1 T R1 0 T S1 T S1 0 0

2 0 T R2 0 0 T S5 T S5

3 T T3 0 T R3 T S2 0 0

4 T T3 0 T R3 T R4 0 0

5 0 T T3 0 0 T R5 T S4

6 0 T T3 0 0 T R5 T R6



(4.32)

A partir das informações da MLE e das taxas de falhas dos nós é possível estimar
os índices de confiabilidade do sistema. Para calcular os valores de DICE, DECE e ENSE,
consideram-se as taxas de falhas dos respectivos nós, conforme Equação (4.33).

M∗ =



Nós de incidência de falta

N
ós

A
tin

gi
do

s

1 2 3 4 5 6

1 T R1.λ1 0 T S1.λ3 T S1.λ4 0 0

2 0 T R2.λ2 0 0 T S5.λ5 T S5.λ6

3 T T3.λ1 0 T R3.λ3 T S2.λ4 0 0

4 T T3.λ1 0 T R3.λ3 T R4.λ4 0 0

5 0 T T3.λ2 0 0 T R5.λ5 T S4.λ6

6 0 T T3.λ2 0 0 T R5.λ5 T R6.λ6



(4.33)

ou, ainda, na notação compactada.
M∗ = M×Λλ (4.34)

A soma das linhas da matriz M∗ fornece a duração de interrupções esperadas em cada
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nó, ou seja, o DICEi dos consumidores conectados ao nó i, expresso por:

DICEi =
nb

∑
j=1

M∗i, j (4.35)

Em que o DICEi é a duração de interrupções individuais esperadas dos consumidores
conectados ao nó i (horas/ano); M∗i, j, o elemento da linha i e coluna j da MLE considerando
taxas de falhas; e nb, a quantidade de barras do sistema.

O DECE é obtido pela somatória do DICEi, ponderada pela quantidade de consumidores
atingidos e quantidade de consumidores do conjunto considerando, tal como:

DECE =
nb

∑
i=1

nb

∑
j=1

(
M∗i, j×

Ni

Nc

)
(4.36)

Em que DECE é a duração de interrupções equivalente esperada por unidade consumi-
dora (horas/ano); M∗

i, j
, o elemento da linha i e coluna j da MLE; Ni, a quantidade de consumido-

res conectados ao nó i; Nc, a quantidade total de consumidores do conjunto; e nb, a quantidade
de barras do sistema.

O ENSE é calculado pela Equação (4.37).

ENSE =
nb

∑
i=1

nb

∑
j=1

(
M∗i, j×

Ni

Nc

)
×Li×φc (4.37)

Em que ENSE é a energia não suprida esperada (kWh/ano); Li, a carga conectada ao nó
i (kW); e φc, o fator de carga típico anual.

Para calcular os indicadores de confiabilidade FICE e do FECE, a MLE (Equação
(4.33)) deve ser modificada, considerando, apenas, as taxas de falhas dos nós, conforme Equa-
ção (4.38).

M
′
=



Nós de incidência de falta

N
ós

A
tin

gi
do

s

1 2 3 4 5 6

1 λ1 0 λ3 λ4 0 0

2 0 λ2 0 0 λ5 λ6

3 λ1 0 λ3 λ4 0 0

4 λ1 0 λ3 λ4 0 0

5 0 λ2 0 0 λ5 λ6

6 0 λ2 0 0 λ5 λ6



(4.38)

Assim, o FICEi dos consumidores conectados ao nó i é dado por:

FICEi =
nb

∑
j=1

M
′
i, j (4.39)
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Em que FICEi é a frequência de interrupções individuais esperadas dos consumidores
conectados ao nó i (falhas/ano); e M

′
i, j, o elemento da linha i e coluna j da MLE, considerando

somente taxas de falhas (falhas/ano).

O FECE é obtido pela somatória do FICEi, ponderada pela quantidade de consumidores
atingidos e quantidade de consumidores do conjunto considerando, como:

FECE =
nb

∑
i=1

nb

∑
j=1

(
M
′
i, j×

Ni

Nc

)
(4.40)

Em que FECE é a frequência de interrupções equivalente esperada por unidade consu-
midora (falhas/ano).

4.2.2.2 Análise descritiva do processo de relaxação da MLE

O procedimento de relaxação da MLE consiste em relaxar as condições de integralidade
das variáveis de decisão da alocação e incorporá-las à estrutura matricial da MLE original. A
matriz resultante é denominada, nesta tese, de Matriz Lógico-Estrutural Relaxada, designada
pelo termo M†.

A relaxação da MLE consiste em incluir na mesma as variáveis de folga e decisão da alo-
cação de dispositivos de manobra (ψi j,c e αi j,c). Essa inclusão se dá de acordo com a topologia
da rede e das características de operação e de manobra de cada dispositivo.

As principais premissas e critérios adotados para a determinação da M† compreendem:

• o mapeamento das variáveis de alocação na MLE, baseada na operação sequencial
entre dispositivos de secionamento (NF) e de interligação (NA);
• no modelo de alocação que contempla diferentes tipos de chaves, a lógica dos

tempos TS<TT<TR não, necessariamente, é aplicável.
• o tempo de transferência TT é dado pelo menor valor entre as chaves de secciona-

mento e transferência, envolvidas na manobra;
• no caso de transferência de carga, considera-se a chave de transferência mais pró-

xima do nó em falta; e
• na operação de duas, ou mais, chaves de seccionamento em série, considera-se o

menor tempo de atuação entre elas.

Tais critérios compreendem a base de estruturação do algoritmo de relaxação proposto.

A seguir, apresenta-se a descrição do processo de relaxação da MLE, com base no sis-
tema da Figura 18. Considerando a operação i = 1 como sendo a operação entre a chave de
seccionamento “CH.1” e a chave de transferência “CH.3”, a disposição das variáveis na matriz
M†,i é dada por:
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M†,i=1 =



Nós de incidência de falta

1 2 3 4 5 6

1 T R1 0 (T R3 ·ξ13+ (T R4 ·ξ14+ 0 0

T S1 ·χ13) T S1 ·χ14)

2 0 T R2 0 0 T R5 T R6

3 (T R1 ·δ31+ 0 T R3 T R4 0 0

max(T T3;T S1) ·β31) 0 0 0

4 (T R1 ·δ41+ 0 T R3 T R4 0 0

max(T T3;T S1) ·β41) 0 0 0

5 0 T R2 0 0 T R5 T R6

6 0 T R2 0 0 T R5 T R6



(4.41)

Onde:
χ13 = χ14 = (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.42)

ξ13 = ξ14 = (1−χ13) (4.43)

β31 = β41 = (α2,46,c +α
+
2,46,c +α

0
2,46,c)× (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.44)

δ31 = δ41 = (1−β31) (4.45)

A operação da chave “CH.1” impacta nas cédulas destacadas em cor azul, onde o TR e
o TS são função das variáveis de folga (ψ13,c), de decisão (ψ+

13,c) e de chaves existentes (ψ0
13,c).

Por outro lado, a operação concomitante das chaves “CH.1” e “CH.3” impacta nas cédulas
destacadas em cor vermelha, em que o TR e o TT são função de α2,46,c, α

+
2,46,c e α0

2,46,c e de
ψ13,c, ψ

+
13,c e ψ0

13,c.

É importante destacar que em um modelo de alocação que contempla diferentes tipos
de chaves, a lógica dos tempos TS<TT<TR não necessariamente é aplicável. Se considerarmos
a operação de uma chave automática (NA), em uma determinada interligação, e uma chave
manual (NF) instalada ao longo da rede, o tempo de transferência dos nós entre as referidas
chaves não é o TT da chave automática. Nesse caso, o tempo de transferência é igual ao TS da
chave manual. Embora a chave automática tenha um tempo de atuação inferior à chave manual,
não é possível realizar a transferência de carga sem que a chave manual seja aberta. Por essa
razão, nas cédulas destacadas em cor vermelha da MLE (Equação (4.41)) é considerado o maior
tempo de operação entre as chaves (max(T T3;T S1)).

Outra consideração importante é de que qualquer transferência de carga entre alimen-
tadores adjacentes está condicionada à existência de uma chave de seccionamento (NF) e uma
chave de transferência (NA). Essa condição é modelada na Equação (4.44), através do produto
das variáveis associadas às chaves “CH.1” e “CH.3”.
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À luz dessas considerações, estendendo a análise para o mapeamento da sequência de
operação entre as chaves “CH.5” (NF) e “CH.3” (NA), obtém-se:

M†,i=2 =



Nós de incidência de falta

1 2 3 4 5 6

1 T R1 0 (T R3 ·ξ13+ (T R4 ·ξ14+ 0 0

T S1 ·χ13) T S1 ·χ14)

2 0 T R2 0 0 (T R5 ·ξ25+ (T R6 ·ξ26+

T S5 ·χ25) T S5 ·χ26)

3 (T R1 ·δ31+ 0 T R3 T R4 0 0

max(T T3;T S1) ·β31) 0 0 0

4 (T R1 ·δ41+ 0 T R3 T R4 0 0

max(T T3;T S1) ·β41) 0 0 0

5 0 (T R2 ·δ52+ 0 0 T R5 T R6

max(T T3;T S2) ·β52)

6 0 (T R2 ·δ62+ 0 0 T R5 T R6

max(T T3;T S2) ·β62)



(4.46)

Onde:
χ13 = χ14 = (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.47)

ξ13 = ξ14 = (1−χ13) (4.48)

β31 = β41 = (α2,46,c +α
+
2,46,c +α

0
2,46,c)× (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.49)

δ31 = δ41 = (1−β31) (4.50)

χ25 = χ26 = (ψ25,c +ψ
+
25,c +ψ

0
25,c) (4.51)

ξ25 = ξ26 = (1−χ25) (4.52)

β52 = β62 = (α1,46,c +α
+
1,46,c +α

0
1,46,c)× (ψ25,c +ψ

+
25,c +ψ

0
25,c) (4.53)

δ52 = δ62 = (1−β52) (4.54)

Nessa condição, a operação da chave “CH.5” impacta nas cédulas destacadas em cor
marrom, onde o TR e o TS são função das variáveis de folga ψ25,c, de decisão ψ

+
25,c, ou, no caso

de chaves existentes, ψ0
25,c, conforme Eqs. (4.51)-(4.52). Assim, se ∑ψ25,c +ψ

+
25,c +ψ0

25,c = 1,
os valores das cédulas destacadas em cor marrom assumem o valor de T S da CH.5. Porém,
se ∑ψ25,c +ψ

+
25,c +ψ0

25,c = 0, os valores das cédulas destacadas em cor marrom assumem os
valores de TR dos correspondentes nós.

Quando se analisa a operação concomitante das chaves CH.5 e CH.3, o TR e o tempo
de transferência TT são função de α1,46,c, α

+
1,46,c, α0

1,46,c e de ψ25,c, ψ
+
25,c e ψ0

25,c, conforme Eqs.

(4.53)-(4.54). Nessa situação, se
((

∑ψ25,c +ψ
+
25,c +ψ0

25,c) ×
(

∑α1,46,c +α
+
1,46,c +α0

1,46,c) = 1
), os valores das cédulas destacadas em cor verde assumem o menor valor entre os T S da CH.5
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e T T da CH.3. No entanto, se
((

∑ψ25,c +ψ
+
25,c +ψ0

25,c) ×
(

∑α1,46,c +α
+
1,46,c +α0

1,46,c) = 0
), as referidas cédulas assumem os valores de T R dos correspondentes nós. Importante destacar
que nessa condição "k = 1". Nesse caso, o alimentador 1 assume a carga do alimentador 2.

Seguindo o processo de relaxação, a operação entre as chaves CH.2 (NF) e CH.3 (NA)
resulta em:

M†,i=3 =



Nós de incidência de falta

1 2 3 4 5 6

1 T R1 0 (T R3 ·ξ13+ λ12 0 0

T S1 ·χ13)

2 0 T R2 0 0 (T R5 ·ξ25+ (T R6 ·ξ26+

T S5 ·χ25) T S5 ·χ26)

3 (T R1 ·δ31+ 0 0 (T R4 ·ξ34+ T R5 0

(max(T T3;T S1) ·β31)) T S3 ·χ34)

4 (T R1 ·δ41+ 0 (T R3 ·δ43+ T R4 0 0

(max(T T3;T S1) ·β41)) max(T T3;T S2) ·β43)

5 0 (T R2 ·δ52+ 0 0 T R5 T R6

(max(T T3;T S2) ·β52))

6 0 (T R2 ·ξ62+ 0 0 T R5 T R6

(max(T T3;T S2) ·χ62))


(4.55)

Onde:
χ13 = χ14 = (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.56)

ξ13 = ξ14 = (1−χ13) (4.57)

β31 = β41 = (α2,46,c +α
+
2,46,c +α

0
2,46,c)× (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.58)

δ31 = δ41 = (1−β31) (4.59)

χ25 = χ26 = (ψ25,c +ψ
+
25,c +ψ

0
25,c) (4.60)

ξ25 = ξ26 = (1−χ25) (4.61)

β52 = β62 = (α1,46,c +α
+
1,46,c +α

0
1,46,c)× (ψ25,c +ψ

+
25,c +ψ

0
25,c) (4.62)

δ52 = δ62 = (1−β52) (4.63)

χ34 = (ψ34,c +ψ
+
34,c +ψ

0
34,c) (4.64)

ξ34 = (1−χ34) (4.65)

β43 = (α2,46,c +α
+
2,46,c +α

0
2,46,c)× (ψ34,c +ψ

+
34,c +ψ

0
34,c) (4.66)

δ43 = (1−β43) (4.67)

λ12 = min[(T S1.χ13 +T R4.ξ13);(T S2.χ34 +T R4.ξ34)] (4.68)
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A operação da chave “CH.2” impacta na cédulas destacadas em cor marrom, onde o TR
e o TS são função da variável de folga ψ34,c, de decisão ψ

+
34,c, ou, no caso de chaves existentes,

ψ0
34,c (Equação (4.60)). A operação concomitante das chaves “CH.2” e “CH.3” impacta na

cédulas destacadas em cor roxa, em que o TR e o TT são função de α2,46,c, α
+
2,46,c e α0

2,46,c e de
ψ34,c, ψ

+
34,c e ψ0

34,c, conforme (Equação (4.66)).
Nessa etapa, destaca-se que a chave “CH.2” encontra-se em série com a chave “CH.1”.

Desse modo, ambas as chaves impactam na cédula linha 1, coluna 4, da MLE. Nesses ca-
sos, considerou-se como critério o mínimo tempo de seccionamento entre as chaves, conforme
(4.68). Tal condição leva em conta a premissa de que o sistema de proteção esteja, devidamente,
seletivo e coordenado. Em relação às transferências de carga, considera-se o T T da chave mais
próxima ao nó em falta, de modo que a falta seja isolada o mais próximo da sua origem.

Considerando a operação entre as chaves “CH.3” e “CH.4”, conclui-se o processo de
relaxação, obtendo-se:

M†,i=4 =



Nós de incidência de falta

1 2 3 4 5 6

1 T R1 0 (T R3 ·ξ13+ λ12 0 0

T S1 ·χ13) T S1 ·χ14)

2 0 T R2 0 0 (T R5 ·ξ25+ λ56

T S5 ·χ25)

3 (T R1 ·δ31+ 0 0 (T R4 ·ξ34 T R5 0

max(T T3;T S1) ·β31) T S3) ·χ34)

4 (T R1 ·δ41+ 0 (T R3 ·δ43+ T R4 0 0

max(T T3;T S1) ·β41) max(T T3;T S2) ·β43)

5 0 (T R2 ·δ52+ 0 0 T R5 (T R6 ·ξ56+

max(T T3;T S2) ·β52) T S4) ·χ56)

6 0 (T R2 ·δ62+ 0 0 (T R5 ·δ65+ T R6

max(T T3;T S2) ·β62) max(T T3;T S4) ·β65)


(4.69)

Onde:
χ13 = χ14 = (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.70)

ξ13 = ξ14 = (1−χ13) (4.71)

β31 = β41 = (α2,46,c +α
+
2,46,c +α

0
2,46,c)× (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.72)

δ31 = δ41 = (1−β31) (4.73)

χ25 = χ26 = (ψ25,c +ψ
+
25,c +ψ

0
25,c) (4.74)

ξ25 = ξ26 = (1−χ25) (4.75)

β52 = β62 = (α1,46,c +α
+
1,46,c +α

0
1,46,c)× (ψ25,c +ψ

+
25,c +ψ

0
25,c) (4.76)

δ52 = β62 = (1−δ52) (4.77)
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χ34 = (ψ34,c +ψ
+
34,c +ψ

0
34,c) (4.78)

ξ34 = (1−χ34) (4.79)

β43 = (α2,46,c +α
+
2,46,c +α

0
2,46,c)× (ψ34,c +ψ

+
34,c +ψ

0
34,c) (4.80)

δ43 = (1−β43) (4.81)

χ56 = (ψ56,c +ψ
+
56,c +ψ

0
56,c) (4.82)

ξ56 = (1−ξ56) (4.83)

β65 = (α1,46,c +α
+
1,46,c +α

0
1,46,c)× (ψ56,c +ψ

+
56,c +ψ

0
56,c) (4.84)

δ65 = (1−β65) (4.85)

λ12 = min[(T S1.χ13 +T R4.ξ13);(T S2.χ34 +T R4.ξ34)] (4.86)

λ56 = min[(T S4.χ25 +T R6.ξ25);(T S5.χ56 +T R6.ξ56)] (4.87)

O mapeamento da chave “CH.4” abrange a cédula destacada em cor roxa, onde o TR e
o TS são função da variável de folga ψ56,c, de decisão ψ

+
56,c, ou, no caso de chaves existentes,

ψ0
56,c. A operação concomitante das chaves “CH.2” e “CH.3” impacta na cédulas destacadas

em cor violeta, em que o TR e o TT são função de α1,46,c, α
+
1,46,c, α0

1,46,c e de ψ56,c, ψ
+
56,c e

ψ0
56,c. Tendo em vista que “CH.4” e “CH.5” estão em série, considera-se o menor tempo de

atuação das mesmas, conforme Equação (4.87).

O resultado final da relaxação da MLE é expresso na Equação (4.69). Nesse caso, tem-se
uma matriz de sensibilidade entre alocação de dispositivos de manobra e os tempos de interrup-
ção dos nós do sistema. Para determinar os índices de confiabilidade, devem ser consideradas
as taxas de falha, conforme Equações (4.36), (4.37) e (4.40).

4.2.2.3 Estratégia de relaxação da MLE

O procedimento de relaxação da MLE faz uso da matriz de conectividade Yc, a qual
fornece informações de como os nós do sistema estão interligados entre si. Reportando-se ao
sistema da Figura 18, a matriz Yi

c é dada por:

Yi=0
c =



1 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 0

1 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1

0 1 0 0 1 1


(4.88)
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Ao proceder a varredura na Yi=0
c , linha-a-linha ou coluna-a-coluna, é possível verificar

a existência de dois conjuntos de nós interligados entre si. Um conjunto é formado pelos nós 1,
3 e 4 (destacados em cor azul), doravante denominado conjunto A, e outro conjunto composto
pelos nós 2, 5 e 6 (destacados em cor vermelha), doravante denominado conjunto B. Esses
conjuntos estão ilustrados na Figura 20. O sobrescrito i = 0 na Equação (4.88) simboliza que
a matriz de conectividade Yi=0

c considera que os dispositivos de manobra encontram-se em seu
status original (NA ou NF).

Figura 20 – Ilustração de conjuntos de nós interligados.

Fonte: Autor.

Quando há mudança de status dos dispositivos de manobra, a matriz de conectividade
se modifica, implicando na transição de nós entre conjuntos ou a formação de novos conjuntos.
Nessas transições, para os conjuntos em que a quantidade de nós se reduz, é possível afirmar
que:

a) o tempo de interrupção dos nós que permanecem no conjunto, devido às falhas nos

nós que deixam um determinado conjunto, é igual ao TS da chave de seccionamento

em análise;

b) o tempo de interrupção dos nós que deixam o conjunto, devido a falhas nos nós que

permanecem no conjunto, é igual:

b.1) ao maior tempo entre o TS e TT envolvido na manobra, se os nós que deixam o

conjunto passem a compor um conjunto que tenha um único nó de suprimento;

b.2) ao T R dos respectivos nós que permanecem no conjunto, se os nós que deixam o
conjunto passem a compor um conjunto que não tenha nó de suprimento.

A partir da identificação dessas transições é possível mapear os impactos da mudança
de status dos dispositivos de manobra na MLE e, consequentemente, realizar o processo de
relaxação, conforme discutido na seção precedente.
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Para o sistema da Figura 18, se consideramos i= 1 como a operação entre as chaves CH-
1 (mudança de status de NF para NA) e CH-3 (mudança de status de NA para NF), o sistema
assume a configuração apresenta na Figura 21.

Figura 21 – Ilustração da operação entre as chaves CH-1 e CH-3.

Fonte: Autor.

Como resultado dessa nova configuração, a Yi=1
c resulta em:

Yi=1
c =



1 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1


(4.89)

A transição resultante dos nós entre conjuntos é representada na Figura 22.

Figura 22 – Ilustração de transição de nós entre conjuntos

Tempo de

seccionamento (TS)

Máximo tempo

máx (TS, TT)

Nó de suprimento

Nó de carga

Fonte: Autor.
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Nota-se que os nós 3 e 4 deixam o conjunto A para compor o conjunto B. O tempo de
saída dos nós 3 e 4 é igual ao TS da chave CH.3, e o tempo necessário para que os referidos
nós passem a compor o conjunto B é igual ao maior tempo entre o TS da CH.1 e o TT da CH.3.
Desse modo, o tempo de interrupção no nó 1, devido às falhas no nó 3 ou 4, é igual ao TS da
chave CH. 1. Por outro lado, o tempo de interrupção no nó 3 ou 4, devido às falhas no nó 1, é
igual ao maior tempo entre o TS da chave CH. 1 e o TT da CH.3.

Na estratégia de solução desenvolvida, cada saída de alimentador (correspondente ao
disjuntor geral de proteção do alimentador) das subestações é classificado como um nó de su-
primento. Essa forma de caracterização possibilita avaliar os impactos da manobra de transfe-
rências de carga entre alimentadores.

4.2.3 Fase III - Alocação integrada ao problema da expansão da distribuição

Na fase III, procede-se à expansão da rede considerando condições de contingência, atra-
vés da alocação de dispositivos de manobra integrada ao problema da expansão da distribuição.
Para tal, a metodologia baseia-se nas seguintes considerações:

• a topologia inicial (obtida na fase I) pode ser segregada em k subsistemas, definidos
por alimentadores;
• cada alimentador possui cargas classificadas como: “carga de regime normal de

operação” e “carga de regime de contingência”;
• as cargas de regime normal de operação são independentes das variáveis de aloca-

ção de dispositivos de manobra;
• as cargas de regime de contingência são tratadas como variáveis dependentes das

variáveis de alocação de dispositivos de manobra;
• o acoplamento entre as variáveis de alocação de dispositivos de manobra às cargas

de regime de contingência é obtido através da MLE relaxada (obtida na fase II);
• todas as subestações são candidatas à repotencialização, e todos os circuitos são

candidatos à construção ou recondutoramento, a fim de viabilizar transferências de
carga entre alimentadores; e
• cada alimentador k é composto por todos os trechos existentes e candidatos do

sistema original, à exceção dos trechos conectados diretamente às subestações que
não pertencem ao subsistema, de modo a atender a restrição de radialidade.

Sem perda de generalidade da metodologia, recorre-se ao exemplo da Figura 23 para
ilustrar a fase III.
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Figura 23 – Sistema ilustrativo - Fase III.

FASE I - DEFINIÇÃO DA TOPOLOGIA INICIAL

FASE II - RELAXAÇÃO DA MLE

FASE III - ALOCAÇÃO INTEGRADA AO PROBLEMA DA EXPANSÃO DA DISTRIBUIÇÃO

Alimentador ‘‘1'’

Alimentador ‘‘2'’

Carga de contingência

Fonte: Autor.

Na Figura 23, a topologia inicial (fase I) é segregada em dois alimentadores (fase III),
identificados como “1” e “2”. Em cada alimentador, as cargas são classificadas em - “cargas
de regime normal de operação” e “cargas de regime de contingência”. No alimentador “1” as
cargas 3 e 4 são consideradas cargas de regime normal de operação e, portanto, são indepen-
dentes das variáveis de alocação. Por outro lado, as cargas “5” e “6” são tratadas como cargas
de regime de contingência, pois, eventualmente, podem ser transferidas para o alimentador “1”,
em função de falhas no alimentador “2”. Tais transferências estão condicionadas à alocação de
chaves que as tornem viáveis. Desse modo, as cargas “5” e “6”, vistas pelo alimentador “1”,
são tratadas como variáveis dependentes das variáveis de decisão da alocação de dispositivos
de manobra.

As mesmas considerações aplicam-se ao alimentador “2”, em que as cargas 5 e 6 são
classificadas como de regime normal de operação e as cargas 4 e 5 como de contingência.
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Analisando a Figura 23, verifica-se que a alocação dos dispositivos de transferência
“CH-3” e seccionamento “CH-1” possibilita a transferência das cargas conectadas aos nós 4 e
5 para a SE-2. Assim, tanto a subestação SE-2 quanto os condutores do alimentador “2” devem
ter capacidade para atender o incremento de carga devido à referida manobra de transferência.
Deste modo, a decisão de alocar os dispositivos de manobra (CH-1 e CH-3) deve levar em conta,
além do custo dos dispositivos de manobra, os custos atrelados de construção do circuito de
interligação (entre os nós 4 e 5), além de eventuais investimentos de repotencialização da “SE-
2” e recondutoramento de circuitos. Adicionalmente, deve-se levar em conta custos adicionais
de MUST, associados à transferência. Se esses custos são justificados economicamente pela
redução de custos de ENSE, a alocação torna-se atrativa.

Para resolver esse problema de forma integrada, propõe-se que as cargas de regime de
contingência sejam tratadas como variáveis dependentes da alocação, considerado somente os
elementos βi j da matriz M†. Nesse caso, as cargas de contingência associadas a cada alimenta-
dor são determinadas como:

Scc
k,i =

(
max

j∈nb,i 6=Ωbk

(
βi, j
))
×Sci (4.90)

Em que Scc
k,i é a potência aparente da barra i, atendida pelo alimentador k, em condição

de contingência; βi, j, o elemento i j da matriz M†; Sci, potência aparente da barra i; Ωbk, o
conjunto de barras atendidas pelo alimentador k, em condições normais de operação; e nb, a
quantidade de barras do sistema.

A matriz M† do sistema da Figura 23 (Fase II - Relaxação da MLE) é dada pela Equação
(4.69). Desse modo, considerando apenas os elementos βi, j, tem-se:

β =



Nós em Falta

1 2 3 4 5 6

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 β31 0 0 0 0 0

4 β41 0 β43 0 0 0

5 0 β52 0 0 0 0

6 0 β62 0 0 β65 0



(4.91)

Com base na Equação (4.90), as cargas de regime de contingência, para o exemplo em
questão, serão:

Scc
2,3 = β31×Sc3 (4.92)

Scc
2,4 = max(β41;β43)×Sc4 (4.93)

Scc
1,5 = β52×Sc5 (4.94)

Scc
1,6 = max(β62;β65)×Sc6 (4.95)



99

Onde:

β31 = β41 = (α2,46,c +α
+
2,46,c +α

0
2,46,c)× (ψ13,c +ψ

+
13,c +ψ

0
13,c) (4.96)

β52 = β62 = (α1,46,c +α
+
1,46,c +α

0
1,46,c)× (ψ25,c +ψ

+
25,c +ψ

0
25,c) (4.97)

β43 = (α2,46,c +α
+
2,46,c +α

0
2,46,c)× (ψ34,c +ψ

+
34,c +ψ

0
34,c) (4.98)

β65 = (α1,46,c +α
+
1,46,c +α

0
1,46,c)× (ψ56,c +ψ

+
56,c +ψ

0
56,c) (4.99)

Com base na Equação (4.96), se as variáveis de decisão α
+
2,56,c e ψ

+
13,c forem iguais a

um (1), tem-se β31 = β41 = β43 = 1. Assim, conforme Equações (4.92) e (4.93), obtém-se
Scc

2,3 = Sc3 e Scc
2,4 = Sc4. Desse modo, as cargas Sc3 e Sc4 passam a compor as cargas do

alimentador “2”. Por outro lado, se α
+
2,46,c ou ψ

+
13,c forem iguais a zero (0), então Scc

2,3 = 0 e
Scc

2,4 = 0. Sendo assim, as referidas cargas não terão impacto no alimentador “2”.

De forma semelhante, se as variáveis de decisão de alocação α
+
1,46,c e ψ

+
25,c forem iguais

a um (1), as cargas Scc
5 e Scc

6 passam a compor as cargas do alimentador “1”. Por outro lado, se
α
+
1,46,c ou ψ

+
25,c forem iguais a zero (0), então as referidas cargas não terão impacto no alimen-

tador “1”.

Ressalta-se que as variáveis αk,i j,c e α
+
k,i j,c definem tanto as interligações “i j” a terem

chaves de transferência alocadas, como também a direcionalidade das transferências entre ali-
mentadores adjacentes. Essa forma de modelagem permite que as variáveis de alocação e as
transferências de carga sejam sensíveis aos sinais locacionais das TUSTs. No exemplo em ques-
tão, o custo nodal relacionado à subestação “SE-1” pode, eventualmente, ser tão elevado que se
torne inviável, economicamente, a transferência da carga para a mesma. Noutrem a TUST na
subestação “SE-2” tem um valor que justifique, economicamente, a transferência de carga do
alimentador “1” para o alimentador “2”. Assim, se (α1,45,c +α

+
1,46,c +α0

1,46,c) = 1 e (α2,46,c +

α
+
2,46,c +α0

2,46,c) = 0, então torna-se possível, apenas, a transferência de carga para o alimen-
tador “1”. Caso contrário, se (α1,46,c +α

+
1,46,c +α0

1,46,c) = 0 e (α2,46,c +α
+
2,46,c +α0

2,46,c) = 1,
então torna-se possível a transferência de carga apenas para o alimentador “2”.

4.2.3.1 Solução do problema da alocação integrado ao planejamento da expansão

No algoritmo GRASP, aplicado à solução do problema da alocação integrado ao plane-
jamento da expansão, as alternativas de expansão compreendem a repotencialização de subes-
tações; alocação de chaves; construções e o recondutoramento de circuitos e a construção de
interligações. Essas alternativas de expansão são adicionadas em função de índices de sensibili-
dade, de forma semelhante à fase I. Nesse caso, o modelo apresentado nas Equações (3.1)-(3.12)
é relaxado e os custos associados à confiabilidade são considerados (CALOC).
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O modelo relaxado resultante é dado por:

min f =CESD +CALOC +CEUST (4.100)

sujeito a:

(Pk,i +Pcc
k,i)−PSA,i +PDk,i = 0 ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (4.101)

(Qk,i +Qcc
k,i)−QSA,i +QDk,i = 0 ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (4.102)

V ≤Vk,i ≤V ∀k ∈Ωk,∀i ∈Ωb (4.103)(
PS†2

i +QS†2
i

)
≤
(
S̄0

i +
((

m+
i +mi

)
× S̄i

))2 ∀i ∈Ωs (4.104)

P2
k,i j,a +Q2

k,i j,a ≤
((

nk,i j,a +n+k,i j,a +n0
k,i j,a

)
× S̄i j,a

)2
∀k ∈Ωk,∀i j ∈Ωl (4.105)

∑
c∈Ωc

(ψi j,c +ψ
+
i j,c +ψ

0
i j,c)≤ 1 ∀i j ∈Ωp (4.106)

∑
c∈Ωc

(αk,i j,c +α
+
k,i j,c +α

0
k,i j,c)≤ 1 ∀i j ∈Ωi,∀k ∈Ωk (4.107)

∑
a∈Ωa

(nk,i j,a +n+k,i j,a +n0
k,i j,a)≤ 1 ∀i j ∈Ωl,∀a ∈Ωa,∀k ∈Ωk (4.108)

DECEi ≤ DECi ∀i ∈Ωs (4.109)

FECEi ≤ FECi ∀i ∈Ωs (4.110)

0≤ nk,i j,a ≤ 1−n+k,i j,a ∀k ∈Ωk,∀i j ∈Ωl, ∀a ∈Ωa (4.111)

0≤ mi ≤ 1−m+
i ∀i ∈Ωs (4.112)

0≤ ψi j,c ≤ 1−ψ
+
i j,c ∀i j ∈Ωp (4.113)

0≤ αi j,c ≤ 1−α
+
i j,c ∀k ∈Ωk,∀i j ∈Ωi (4.114)

n+k,i j,a ∈ {0,1}

n0
k,i j,a ∈ {0,1}

m+
i ∈ {0,1}

ψ
+
i j,c ∈ {0,1}

ψ0
i j,c ∈ {0,1}

α
+
k,i j,c ∈ {0,1}

α0
k,i j,c ∈ {0,1}

∀k ∈Ωk,∀i j ∈Ωl, ∀a ∈Ωa, ∀c ∈Ωc,∀i ∈Ωs (4.115)
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Em que Pcc
k,i é a potência ativa demandada na barra i, atendida pelo alimentador k,

em condição de contingência; e Qcc
k,i, a potência reativa demandada na barra i, atendida pelo

alimentador k, em condição de contingência.

A função f (inv) resulta em:

f (inv) = δinv×

(
max
k∈Ωk

(
∑

i j∈Ωl

∑
a∈Ωa

ca×
(

nk,i j,a +n+k,i j,a

)
× li j

)
+ ∑

i∈Ωs

c f i
(
mi +m+

i
))

(4.116)

Para fins de simplificação, a minimização dos custos operacionais de perdas elétricas e
de O&M de subestações não é considerado ( f (op)), em condições de contingência. A duração
das contingências representa um período muito breve (horas) ao longo de um ano, de modo que
os custos operacionais podem ser desprezados.

A função f (aloc) associada ao termo CALOC resulta em:

f (aloc)= δinv

((
∑

i j∈Ωp

∑
c∈Ωc

cs,c×
(

ψi j,c +ψ
+
i j,c

))
+max

k∈Ωk

(
∑

i j∈Ωi

∑
c∈Ωc

cs,c×
(

αk,i j,c +α
+
k,i j,c

)))
(4.117)

Conforme já comentado, a solução do modelo relaxado não resolve o problema (núme-
ros fracionários), porém possibilita calcular os índices de sensibilidade associados aos elemen-
tos mais atraentes para compor a LRC, considerando o estágio atual da solução em construção.

O índice de sensibilidade de subestações ISS para a criação da lista LRSC é obtida con-
forme a Equação (4.19). Para a alocação de chaves, adotaram-se os índices ISDS (Índice de
Sensibilidade Dispositivos de Seccionamento) e ISDT (Índice de Sensibilidade Dispositivos de
Transferência) associados às chaves de manobra mais atraentes para compor a LRC, conside-
rando o estágio corrente da solução em construção. Esses índices baseiam-se nas variáveis de
folga ψi j,c e αk,i j,c. A lei de criação da LRC-CS (Lista Restrita de Chaves de Seccionamento
Candidatas) e da LRC-CT (Lista Restrita de Chaves de Transferência Candidatas) é expressa
como:

LRC−CS = {i j ∈Ωp,c ∈Ωc,∀ψ+
i j,c 6= 1| (ψmin +αFBC(ψmax−ψmin))≤ ψi j,c ≤ ψmax}

(4.118)

LRC−CT = {k ∈Ωk, i j ∈Ωi,c ∈Ωc,∀α+
k,i j,c 6= 1| (αmin +αFBC(αmax−αmin))≤ αk,i j,c ≤ αmax}

(4.119)

Em que αmin é o mímino valor de αk,i j,c, referente a chaves de transferência não adi-
cionados à solução; αmax, o máximo valor de αk,i j,c, referente a chaves de transferência não
adicionados à solução; o αmin, o mínino valor de ψi j,c, referente a chaves de seccionamento não
adicionados à solução; e αmax, o máximo valor de ψi j,c, referente a chaves de seccionamento
não adicionados à solução.

À medida que os dispositivos de manobra são selecionados e adicionados à solução
corrente, as correspondentes variáveis de decisão são fixadas com valor igual a 1 (ψ+

i j,c = 1 e
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α
+
k,i j,c = 1), e as correspondentes variáveis de folga resultam em valores iguais a 0 (ψi j,c = 0

e αk,i j,c = 0). Esse processo é garantido pelas restrições impostas pelas Equações (4.113) e
(4.114). Quando todas as variáveis de folga são zeradas, significa que uma solução factível para
a alocação foi encontrada. Desse modo, o critério de parada da subrotina de alocação baseia-se
em índices de factibilidade descritos pelas Equações (4.120) e (4.121):

IFCS = ∑
i j∈Ωp

∑
c∈Ωc

ψi j,c = 0 (4.120)

IFCT = ∑
k∈Ωk

∑
i j∈Ωi

∑
c∈Ωc

αk,i j,c = 0 (4.121)

Em que IFCS é o Índice de Factibilidade de Chaves de Seccionamento, e IFCT é o
Índice de Factibilidade de Chaves de Transferência. Quando ambos os índices de factibilidade
são zero, a fase de alocação é encerrada.

A inserção dos circuitos segue a lei de criação da lista LRCC, detalhada em (4.20).
A aplicação do GRASP para a solução do problema da alocação integrado ao planeja-

mento da expansão, pode ser sintetizadas nos seguintes passos:

i. resolve o PNL e calcula os índices de factibilidade IFS, IFCS, IFCT e IFC, con-
forme Eqs. (4.21), (4.120),(4.121) e (4.22); e faça r = 0, w = 0 e p = 0;

ii. se (IFS+ IFCS+ IFCT + ISC = 0), então a solução factível é encontrada; senão
continue no passo (iii);

iii. se IFS = 0, continue no passo (vii); caso contrário, vá para o passo (iv);

iv. obtenha a LRSC, conforme Equação (4.19);

v. na lista de candidatos, seleciona, aleatoriamente, a correspondente subestação can-
didata e resolve o PNL para a configuração corrente;

vi. se a solução for viável volte ao passo (ii), caso contrário, exclui a subestação candi-
data da LRSC e resolve o PNL e retorne para o passo (iv);

vii. incrementa o contador de iterações (r = r+1) e continue no passo (viii);

viii. se r = 1 executa a FML relativa às subestações, conforme detalhado no fluxograma
da Figura 9, senão continue no passo (ix);

ix. se (IFCS+ IFCT = 0), então vá para o passo (xiv); senão continue no passo (x);

x. se (IFCS = 0), então vá para o passo (xi); senão continue no passo (xiv);

xi. obtenha uma lista de chaves candidatas LRC-CS, conforme Equação (4.118);

xii. na lista de chaves candidatas LRC-CS, seleciona, aleatoriamente, a correspondente
chave candidata e resolve o PNL para a configuração corrente;

xiii. se a solução for viável vá para o passo (xiv), caso contrário, exclui a chave candidata
da LRC-CS e resolve o PNL e retorne para o passo (xi);
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xiv. incrementa o contador de iterações (w = w+1) e continue no passo (xv);

xv. se (IFCT = 0), então volte para o passo (ii); senão, continue no passo (xvi);

xvi faça k = 1 e continue no passo (xvii)

xvii. obtenha a lista de chaves candidatas LRC-CT referente ao alimentador “k”, con-
forme Equação (4.119);

xviii. na lista de LRC-CT, seleciona, aleatoriamente, a correspondente chave de transfe-
rência candidata e resolve o PNL para a configuração corrente;

xix. se a solução for viável vá para passo (xx), caso contrário, exclui a chave candidata
da LRC-CT e resolve o PNL e retorne para o passo (xvii);

xx. se (k = nk), onde nk é a quantidade de alimentadores, então volte para o passo (ii);
senão continue no passo (xxii);

xxi incrementa o contador de iterações (k = k+1) e volte ao passo (xvii);

xxii. incrementa o contador de iterações (p = p+1);

xxiii. se (p = 1), então executa a FML relativa às chaves, conforme detalhado no fluxo-
grama da Figura 25, senão continue no passo (xxiv);

xxiv. faça (k = 1);

xxv. obtenha a lista de circuitos candidatos LRCC, conforme Equação (4.20);

xxvi. na lista de circuitos candidatos, seleciona, aleatoriamente, o correspondente circuito
candidato do alimentador “k”;

xxvii. se a solução for radial continue no (xxviii), caso contrário, exclui a trecho candidata
da LRCC e resolve o PNL e retorne para o passo (xxv);

xxviii. resolver o PNL para a configuração corrente, considerando a inclusão da chave can-
didata definido no passo (xxvi);

xxix. se a solução for viável continue no passo (xxx), caso contrário, exclui o trecho
candidato da LRCC e resolve o NL e retorne para o passo (xxv);

xxx. se (k = nk), onde nk é a quantidade de alimentadores, então vá para o passo (xxxii);
senão continue no passo (xxxi);

xxxi incrementa o contador de iterações (k = k+1) e volte ao passo (xxv);

xxxii. se (IFC = 0), então executa a FML relativa aos circuitos, conforme detalhado no
fluxograma da Figura 10 e retorna ao passo (ii); senão, retorna diretamente ao passo
(ii).

O fluxograma do FML de alocação de chaves é apresentado em detalhes na Figura 24.
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Figura 24 – Fluxograma GRASP: FBC - Fase III.

escolhida da LRSC

Gera LRSC

Exclui SE de

LRSC

Exclui SE de

LRSC

Gera LRCC

escolhido da LRCC

da LRCC

IFS+IFCT
+IFCS+IFC=0?

IFCS=0? IFCT+IFCS=0?

IFCT=0?

IFC=0?

do alimentador ‘‘k’’

do alimentador ‘‘k’’

LRC-CT

Fonte: Autor.
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A FML de alocação de chaves baseia-se na substituição de chaves, de modo a buscar
soluções de melhor qualidade. Essas condições são avaliadas e tratadas segundo passos sinteti-
zados a seguir.

i. gera vetor nr de posição de locação de chaves da FBC;

ii. faça (p = 0) e (r = 0) e atualiza o valor da função “ fbest”;

iii. se (r = ncs), onde ncs é a quantidade de chaves alocadas na FBC, então encerra a
FML - Alocação; senão continue no passo (iv);

iv. incrementa o contador de iterações (r = r+1) e continue o passo (v);

v. retira a chave “r” alocada na FBC e resolver o PNL;

vi. armazena informação da chaves retiradas (nbest = n(r)) ;

vii. se (IFCS+ IFCT = 0), volte ao passo (iii), senão continue o passo (viii);

viii. se (IFCS = 0), gera LRC-CS;

ix. se IFCT = 0, gera LRC-CT;

x. gera vetor w de posição de chaves candidatas de seccionamento e de transferência;

xi. se (p = nw), onde nw é número total de chaves que compõem o vetor w, volte ao
passo (iii), senão continue o passo (xii);

xii. incrementa o contador de iterações (p = p+1) e continue o passo (xiii);

xiii. aloca a chave “w(p)” e resolve o PNL para a configuração corrente;

xiv. se a solução for viável, continue no passo (xv), senão vá para o passo (xvi);

xv. se ( fbest > f ), então continue no passo (xvi), senão vá para o passo (xvii);

xvi. atualiza de ( fbest = f ) e vá para o passo (xvii);

xvii. retira a chave “w(p)” da configuração corrente e retornar ao passo (iii);

O fluxograma da FML de alocação de chaves é apresentado em detalhes na Figura 25.
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Figura 25 – Fluxograma GRASP: FML - Fase III.
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4.2.4 Fase IV - Reconfiguração

É possível que na solução da fase III ocorreram alterações de condutores, bem como
a repotencialização de subestações para viabilizar transferências de carga. Essas mudanças de
estrutura física da rede podem viabilizar uma nova solução de roteamento de circuitos, que
proporcione menores custos, em termos de perdas, O&M, e EUST. Desse modo, na fase IV é
resolvido um problema de reconfiguração de rede, de modo a verificar se existe uma solução
topológica que resulte em menores custos, em relação à configuração obtida no fase I. Funda-
mentalmente, a análise de reconfiguração se baseia na mundança de status das chaves alocadas
na fase III, conforme ilustrado na Figura 26

Figura 26 – Sistema ilustrativo - Fase IV.

Fonte: Autor.

A função objetivo é modificada de modo a contemplar apenas os custos operacionais,
tendo em vista que se busca a reconfiguração da rede obtida nesta fase. As subestações e os
circuitos definidos no planejamento integrado são considerados existentes, na fase IV. Dessa
forma, a função objetivo fica reduzida aos custos de perdas, de operação e manutenção de
subestações e de EUST, conforme Equação (4.122):

min f (O&M)+CEUST (4.122)

Adicionalmente, são incluídas duas novas restrições ao modelo, expressas pelas Equa-
ções (4.123)-(4.124).

∑
a∈Ωa

(
ni j,a +n+i j,a

)
≥ 1− ∑

c∈Ωc

ψ
+
i j,c ∀i j ∈Ωp (4.123)

∑
a∈Ωa

(
ni j,a +n+i j,a

)
≤ ∑

c∈Ωc

α
+
k,i j,c ∀i j ∈Ωi,∀k ∈Ωk (4.124)



108

As rotas candidatas à reconfiguração de circuitos são, somente, aquelas que tiveram cir-
cuitos alocados nas fases I e III. Nos ramos em que existem chaves de seccionamento (NF),
existe a possibilidade das mesmas serem seccionadas, de forma a encontrar uma nova configu-
ração de rede. Na metodologia proposta, nos ramos em que existem chaves de seccionamento
é possível manter ou retirar os circuitos construídos na fase III. Quando não existem chaves de
seccionamento alocadas no ramo, o circuito alocado na fase III não pode ser removido. Essa
condição é modelada pela Equação (4.123). No caso de ramos que tenham alocadas chaves de
transferência (NA), pode-se manter ou retirar os circuitos construídos na fase II. Porém, se não
existir chave de transferência, não é possível construir circuito no referido ramo de interligação.
Essa condição é garantida pela Equação (4.124).

O problema é resolvido utilizando a mesma estrutura do algoritmo GRASP da fase I,
incluindo-se as restrições das Equações (4.123) e (4.124). Se as configurações obtidas na fase I
e III forem diferentes, reiniciam-se as demais fases da estratégia de solução, conforme ilustrado
na Figura 7. Esse processo se repete até que as configurações obtidas nas fases I e III sejam
iguais.

4.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A metodologia proposta é desenvolvida em linguagem AMPL R© (A Mathematical Pro-

gramming Language), sendo adotado o solver KNITRO R© (Non-linear Interior-point Trust Re-

gion Optimizer) para resolver os problemas de otimização. O processo de relaxação da MLE
é desenvolvido em ambiente MATLAB R©, em função das suas facilidades na manipulação de
matrizes.

O AMPL R© é uma linguagem de alto nível para a especificação de problemas de pro-
gramação matemática. Permite criar modelos de forma separada dos dados do problema, ou
seja, arquivos distintos podem ser elaborados. Apresenta grande facilidade na descrição do
problema, pois se assemelha bastante com a forma como esses são definidos nas expressões
matemáticas. É considerada uma poderosa linguagem algébrica de programação para a resolu-
ção de problemas de otimização lineares e não lineares, com variáveis discretas ou contínuas
(FOURER, GAY E KERNIGHAN, 2002). O arquivo de texto com o modelo descreve de forma
genérica as variáveis, conjuntos, função objetivo e as restrições. Os dados de entrada do pro-
blema são definidos também em um arquivo específico. Ambos os arquivos são incorporados
em um programa AMPL R© que, por sua vez, opera como um compilador, cujo modelo de da-
dos de entrada é codificado em uma linguagem que possa ser interpretada por diversos tipos
solvers, tais como o CPLEX R©, MINOS R© (Modular In-core Nonlinear Optimization System),
LOQO R© e KNITRO R©.

O solver KNITRO R© fornece três tipos de algoritmos de solução de problemas de oti-
mização lineares e não lineares, sendo eles: algoritmo de pontos interiores direto, algoritmo de
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pontos interiores e gradiente conjugado e algoritmo de conjunto ativo (ZIENA, 2012). Pode,
inclusive, combinar tais métodos caso encontre dificuldades na resolução do problema.

Em Lavorato (2010) é apresentado um estudo comparativo de desempenho dos seguin-
tes softwares de otimização não linear: KNITRO R© (BYRD, HRIBAR E NOCEDAL, 2006),
MINOS (MURTAGH E SAUNDERS, 1998), SNOPT R© (GILL, MURRAY E SAUNDERS, 2002),
LOQO R© (VANDERBEI, 1999) e IPOPT R© (WÄCHTER E BIEGLER, 2006) aplicados à solução
de problemas de fluxo de potência ótimo. O tempo total de processamento foi usado como uma
medida do desempenho computacional. Sistemas teste IEEE 30, 57, 118, e 300 barras, o sis-
tema teste England 39 barras e três sistemas reais, o sistema peruano de 460 barras, um sistema
real de 662 barras e o sistema brasileiro de 2256 barras, foram utilizados para criar os casos
usados para resolver o problema de fluxo de potência ótimo. O KNITRO convergiu para todos
os casos analisados. Em termos de número de iterações e de tempo da avaliação das funções,
o IPOPT R© e o KNITRO R© são os programas de otimização que mostraram ser mais eficientes
quando comparados ao LOQO R©, MINOS R© e SNOPT R©.

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo apresentou, de forma detalhada e ilustrativa, os princípios, conceitos e
fundamentos matemáticos da metodologia proposta para a solução do problema da expansão,
considerando a tarifação da transmissão e aspectos de confiabilidade. Abordaram-se os funda-
mentos teóricos sobre a metaheurística GRASP e sua aplicação ao PESD. Apresentaram-se as
fases da metodologia e suas interações, em termos de: construção de topologia inicial; relaxa-
ção da Matriz Lógico-Estrutural; alocação integrada ao problema da expansão da distribuição; e
reconfiguração. No próximo capítulo, os resultados da aplicação da metodologia desenvolvida
são apresentados e discutidos.





5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos com a aplicação da metodologia
desenvolvida para diversos testes, que servirão para justificar a aplicabilidade da mesma. Os
testes realizados compreendem a análise comparativa de resultados do GRASP; a avaliação
da alocação integrada ao problema da expansão; a alocação híbrida (dispositivos de manobra
automáticos e manuais) e a análise de cenários de TUSTs e seus impactos nas soluções de
expansão da distribuição. Os estudos são realizados baseados em sistemas testes de 23, 54 e
182 barras.

5.1 SISTEMA TESTE DE DISTRIBUIÇÃO DE 23 BARRAS

O sistema teste de 23 barras em análise é ilustrado na Figura 27.

Figura 27 – Sistema de teste de 23 barras.
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Fonte: Adaptado de Lavorato et al. (2010, p. 1738).

Esse sistema teste tem sido explorado em diversas pesquisas (GÓMEZ ET AL., 2004;
LAVORATO ET AL., 2010; NAHMAN E PERIC, 2008; Ž. POPOVIĆ, KERLETA E D. POPOVIĆ,
2014). O mesmo é constituído por uma rede de 34,5 kV, com 21 barras de carga. Os tipos
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de condutores adotados para a expansão são de alumínio de bitola 1/0 e 4/0 AWG, com as
especificações indicadas por Grigsby (2001). O desvio máximo de tensão permitido é de 3%,
o fator de potência médio é igual a 0,9, o custo de perdas de energia é de 0,05 US$/kWh, o
fator de perdas é 0,35, a taxa de juros é 0,1 e o horizonte de planejamento é de 20 anos. O
custo dos condutores apresentados em Lavorato et al. (2010) é de 10 kUS$/km para o condutor
de alumínio 1/0, e de 20 kUS$/km para o condutor de alumínio 4/0 . Nas referências (GÓMEZ

ET AL., 2004; NAHMAN E PERIC, 2008; Ž. POPOVIĆ, KERLETA E D. POPOVIĆ, 2014) não
são apresentados os custos considerados para os condutores. Os demais dados desse sistema
teste encontram-se detalhados no Apêndice A.

Esse sistema teste é utilizado na análise comparativa de resultados do GRASP, na ava-
liação da alocação integrada ao problema da expansão e na alocação híbrida (dispositivos de
manobra automáticos). Os resultados desses testes são discutidos a seguir.

5.1.1 Teste 1 - Análise comparativa de resultados - GRASP

Neste item são apresentados os resultados da aplicação do GRASP ao PESD, comparando-
os com outras metodologias conhecidas na literatura. Para tal, foram testados para diversos
valores de αCSP e αLSP, obtendo-se a solução ilustrada na Figura 28.

Figura 28 – Teste 1 - expansão do sistema teste de 23 barras.

Fonte: Autor.
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Na Tabela 2, são detalhados os resultados obtidos na FBC e na FML, para diferentes
valores de αFBC e αFML.

Quadro 2 – Teste 1 - resultados da FBC e FML.

Custo total (US$) tempo
FBC FML computacional (s)

αFML=0.25

α
F

BC

0,25 179.063 170.976 11,5
0,50 179.063 170.976 11,9
0,80 179.479 170.976 11,7

αFML=0.50

α
F

BC

0,25 179.063 170.976 11,7
0,50 179.063 170.976 11,6
0,80 179.479 170.976 11,7

αFML=0.75

α
F

BC

0,25 179.063 170.976 11,7
0,50 179.063 170.976 11,7
0,80 179.479 170.976 11,5

A Tabela 3 sintetiza os resultados apresentados na literatura e a solução resultante do
GRASP.

Quadro 3 – Teste 1 - Resumos de custos (US$).

Soluções Investimento Perdas Custo total

(GÓMEZ ET AL., 2004) 151.892 21.021 172.913
(NAHMAN E PERIC, 2008) 151.892 21.007 172.899
(LAVORATO ET AL., 2010) 151.892 20.227 172.119

(Ž. POPOVIĆ, KERLETA E D. POPOVIĆ, 2014) 151.892 21.250 173.142
GRASP proposto 153.913 17.063 170.976

A solução encontrada com o GRASP resulta em um custo total de 170.976, ou seja,
inferior aos apresentados na literatura. Ao analisar a topologia da rede encontrada (Figura
28), constatou-se que a diferença em relação aos demais trabalhos é o emprego do condutor
4/0 no trecho entre os nós 1 e 10. A solução do GRASP resulta em um valor superior de
investimento (153.913), em relação às demais metodologias. No entanto, os custos das perdas
apresentam uma redução considerável (US$ 17.063), resultando em uma solução de menor
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custo global. Investigando o porquê dessa solução melhor, é possível que seja a diferença do
custo de instalação do cabo 4/0, omisso em três das quatro referências consultadas. Uma análise
de sensibilidade demonstrou que o cabo 4/0 não seria escolhido caso seu preço fosse maior do
que 25 kUS$/km. Assim, o método proposto encontra então a solução padrão.

5.1.2 Teste 2 - Alocação integrada ao planejamento da expansão

Neste item apresentam-se os resultados dos testes de alocação integrada ao planejamento
da expansão, em relação à alocação convencional (restrita à topologia da rede existente). As
alternativas de alocação são dispositivos de manobra automáticos e manuais, cujos tempos de
operação e os custos de instalação são apresentados na Tabela 4.

Quadro 4 – Teste 2 - parâmetros e custos dos dispositivos de manobra.

Dispositivos Tempo de Tempo de Custo
Tipo seccionamento (h) transferência (h) (US$)

automático 0 0,25 5.000
manual 1,5 2 500

O tempo de reparo médio considerado é de 3 horas. Nos testes são avaliados três cená-
rios de custo do déficit de energia elétrica, indicados na Tabela 5.

Quadro 5 – Teste 2 - cenários de custo do déficit de energia elétrica.

Cenários Custo do
Déficit (US$/kWh)

I 0,16
II 0,57
III 1,14

O cenário I refere-se ao valor médio da tarifa dos consumidores residenciais (com im-
postos) praticada no Departamento Municipal de Energia de Ijuí - DEMEI, em agosto de 2016.
Os cenários I e II correspondem a 50% e a 100% do custo do déficit de energia elétrica adotado
no SEB, definido pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE (MME, 2016A) 1.

Os resultados da alocação para os cenários I, II e III são apresentados nas Figuras 29, 30
e 31.

1O custo do déficit em reais é de 4.000,00 R$/MWh (quatro mil reais por megawatt-hora) . O valor médio da
tarifa dos consumidores residenciais do DEMEI (com impostos) em reais é de 561,40 R$/MWh. Ref. Cotação:
US$ 3,508 - R$ 1,000.
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Figura 29 – Teste 2 - expansão cenário I.
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Figura 30 – Teste 2 - expansão cenário II.
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Figura 31 – Teste 2 - expansão cenário III.
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No cenário I não são construídos circuitos de interligação e alocadas chaves de trans-
ferências. A solução encontrada é a mesma tanto para a alocação convencional quanto para a
alocação integrada à expansão. Tendo em vista que não há possibilidade de transferências de
carga, a alocação de dispositivos de manobra não afeta o dimensionamento de subestações e
circuitos.

Nos cenários II e III, os custos de déficit de energia justificam a construção de circuitos
de interligação e a alocação de chaves de transferências de carga. Nesses casos, as soluções
encontradas na alocação convencional e na alocação integrada a expansão são distintas.

Na alocação integrada, as subestações e condutores podem ser redimensionados, de
acordo com a viabilidade econômica. Assim, como pode ser observado nas Figuras 30 e 31, as
soluções da alocação integrada resultam no recondutoramento do trecho entre os nós 10 e 14.
O condutor do tipo 1 (1/0 AWG) foi alterado para o condutor do tipo 2 (4/0 AWG).
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A Tabela 6 traz os custos detalhados das soluções encontradas em cada cenário avaliado.

Quadro 6 – Teste 2 - resumo de custos (kUS$).

Alocação Convencional
Cen. CESD CALOC CEUST CTOTAL

f (inv) f (op) f (aloc) f (ENSE)

I 153,91 17,06 34,50 116,76 170,97 151,26 - 322,23
II 202,22 17,06 83,50 268,98 219,27 352,48 - 571,75
III 202,22 17,06 92,50 526,20 219,27 618,70 - 837,98

Alocação integrada ao planejamento
Cen. CESD CALOC CEUST CTOTAL

f (inv) f (op) f (aloc) f (ENSE)

I 153,91 17,06 34,50 116,76 170,97 151,26 - 322,23
II 206,52 11,52 83,50 258,42 218,04 341,92 - 559,96
III 206,52 11,52 97,00 497,06 218,04 594,06 - 812,09

No cenário I, o custo total resultante é igual tanto na alocação convencional quanto na
alocação integrada à expansão2. Por outro lado, nos cenários II e III, a construção de circuitos
de interligação e a substituição de condutor resultam em aumento de valores de investimentos.
Na alocação convencional, o custo em investimentos f (inv) é de 202,22 kUS$. Na alocação
integrada à expansão a f (inv) apresenta um valor superior (206,52 kUS$), devido à substituição
do condutor do trecho entre os nós 10 e 14 (Figuras 30 e 31).

Na alocação integrada, o custo de perdas (11,52 kUS$) é menor do que o verificado na
alocação convencional (17,06 kUS$). Há duas razões para essa redução: i) redução de perdas
devido à substituição do condutor; e a redução de perdas devido à reconfiguração da rede. Nas
Figuras 30 e 31 observa-se a reconfiguração da rede, com a mudança de status das chaves nos
trechos entre os nós 3 e 9 e entre 3 e 16. Considerando-se somente a substituição do condutor, o
valor de perdas resulta em 14,34 kUS$. No entanto, com a reconfiguração, esse valor é reduzido
para 11,52 kUS$, o que corresponde ao valor das perdas apresentado na Tabela 6.

Em relação à função f (ENSE), no cenário II os custos apurados são de 268,98 kUS$
e de 258,42 kUS$ para a alocação convencional e alocação integrada, respectivamente. No
entanto, é importante destacar que os investimentos em alocação ( f (aloc)) são iguais, em ambas
as estratégias de alocação (83,50 kUS$).

Na Figura 32 são indicados os blocos de transferências de carga viabilizadas com a
alocação convencional.

2A minimização de custo de EUST e O&M de SEs não é considerada por existir apenas uma subestação no
sistema. Nesse caso, a f (op) corresponde apenas aos custos das perdas de energia elétrica nos circuitos.
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Figura 32 – Teste 2 - cenário II - alocação convencional - transferências blocos A e B.
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Fonte: Autor.

Nas Figuras 33 e 34 são indicados os blocos de transferências de carga viabilizadas com
a alocação integrada.
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Figura 33 – Teste 2 - cenário II - alocação integrada - transferências blocos A e B.

Fonte: Autor.
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Figura 34 – Teste 2 - cenário II - alocação integrada - transferências blocos C e D.

Fonte: Autor.
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Na alocação convencional (Figura 32), apenas dois blocos de carga (A e B) podem ser
transferidos para os circuitos adjacentes.

Na alocação integrada (Figuras 33 e 34), a capacidade de transferência de carga é maior,
viabilizando a transferência de 4 blocos de carga. Como consequência, têm-se valores meno-
res de f (ENSE), em relação à alocação convencional. No cenário III, a alocação integrada
resulta, também, no valor da função f (ENSE) menor (497,06 kUS$) em relação à alocação
convencional (526,20 kUS$). Os resultados indicam que a estratégia de alocação integrada ao
planejamento da expansão proporciona mais flexibilidade, à medida que as subestações e con-
dutores podem ser redimensionados para viabilizar transferências de carga. Essa flexibilidade
resultou em soluções de menor custo em relação à alocação convencional, com redução de 11,79
kUS$ e 25,89 kUS$ nos cenários II e III, respectivamente.

5.1.3 Teste 3 - Alocação híbrida

Neste item apresentam-se os resultados de testes comparativos da alocação de dispositi-
vos de manobra de operação automática em relação à alocação híbrida (dispositivos de operação
automática e manual), consideram-se os mesmos cenários de custo de déficit do teste 2. A Fi-
gura 35 apresenta os resultados do cenário I.

Figura 35 – Teste 3 - expansão cenário I.
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No cenário I, a alocação de chaves automáticas resulta em 6 (seis) chaves instaladas, pró-
ximas à subestação. Na Figura 36, apresentam-se as variações das funções f (aloc), f (ENSE)

e o custo total, a cada iteração do GRASP.

Figura 36 – Teste 3 - variações de custos - alocação chaves automáticas.

Fonte: Autor.

As linhas do gráfico representam os valores da f (ENSE) (Custo da Energia Não Suprida
Esperada) e a função f (aloc) (investimento em alocação). As colunas representam o custo
total. As variações de custo são discretas e, à medida que são adicionadas chaves, o valor de
fENSE decresce. No entanto, o custo total decresce até a 6o iteração (coluna em cor azul), que
corresponde à solução de menor custo, encontrada pelo GRASP. A partir de então, quando
se adicionam mais chaves o custo total aumenta gradualmente. Na alocação híbrida, tem-se
a instalação de 6 (seis) chaves automáticas e de 9 (nove) chaves manuais, cujas variações de
custos são apresentadas na Figura 37.

Figura 37 – Teste 3 - variações de custos - alocação híbrida.
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Fonte: Autor.
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Observa-se a alocação de chaves automáticas até a 6o iteração, e nas iterações subse-
quentes a alocação das chaves manuais. A solução de menor custo ocorre na 15o iteração. Esse
resultado deve-se ao custo da chave manual ser, significativamente, inferior em relação ao custo
da chave automática. Assim, em determinadas áreas do sistema, em que custos do déficit de
energia não justificam a alocação de chave automática, a chave manual pode tornar-se uma
alternativa atraente.

Nas Figuras 38 e 39 são apresentados os resultados obtidos nos cenários II e III.

Figura 38 – Teste 3 - expansão cenário II.
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Figura 39 – Teste 3 - expansão cenário III.
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Outro aspecto constatado é que a relação custo x benefício das chaves automáticas, em
alguns casos, é inferior ao das chaves manuais. Nas Figuras 38 e 39 são destacados os trechos
em que as chaves automáticas são substituídas por chaves manuais.

Considerando o resultado do cenário III (Figura 39), quando só existe a alternativa de
alocação de chaves automáticas adicionam-se chaves nos trechos entre os nós 20 e 16 e entre 11
e 13. As chaves são alocadas porque há a viabilidade econômica para tal. Contudo, quando há a
alternativa de alocar chaves automáticas ou manuais nos trechos em questão, as chaves manuais
são alocadas por serem mais atrativas, em termos de relação custo x benefício.

A Tabela 7 apresenta os custos detalhados das soluções encontradas.

Quadro 7 – Teste 3 - Resumo de custos (kUS$).

Alocação Convencional
Cen. CESD CALOC CEUST CTOTAL

f (inv) f (op) f (aloc) f (ENSE)

I 153,91 17,06 30,00 131,34 170,97 161,34 0,00 332,31
II 206,52 11,52 95,00 253,81 218,04 348,81 0,00 566,84
III 206,52 11,52 105,00 493,75 218,04 598,75 0,00 816,78

Alocação híbrida
Cen. CESD CALOC CEUST CTOTAL

f (inv) f (op) f (aloc) f (ENSE)

I 153,91 17,06 34,50 116,76 170,97 151,26 0,00 322,23
II 206,52 11,52 83,50 258,42 218,04 341,92 0,00 559,96
III 206,52 11,52 97,00 497,06 218,04 594,06 0,00 812,09

Em todos os cenários avaliados, a alocação hídrida resulta em soluções de menor custo,
em relação à alocação restrita de chaves automáticas. Tais resultados sugerem uma reflexão em
relação à alocação indiscriminada de chaves automáticas.

As chaves manuais, de uso maciço nos sistemas elétricos de distribuição, mostraram-se,
ainda, uma alternativa importante, que pode ser complementar à alocação de chaves automáti-
cas.
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5.2 SISTEMA TESTE DE 54 BARRAS

O sistema teste de 54 barras baseia-se em (MIRANDA, RANITO E PROENÇA, 1994),
sendo ilustrado na Figura 40.

Figura 40 – Sistema teste de 54 barras.
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Fonte: Adaptado de Miranda, Ranito e Proença (1994, p. 1931).

Esse sistema é constituído por uma rede de 15 kV, composto por 50 barras de carga, três
subestações existentes, com a possibilidade de repotencialização, e uma subestação candidata à
construção. A rede possui 16 circuitos e 45 rotas candidatas a terem trechos construídos. Para
a construção de novos circuitos e recondutoramento de circuitos existentes são considerados 4
tipos de condutores.

Esse sistema teste, assim como o sistema teste de 182 barras, a ser apresentado adiante,
são utilizados para a análise de cenários de TUSTs e seus impactos nas soluções de expansão
da distribuição.

Os valores de custos modulares de expansão e tarifas utilizados basearam-se em dados
do Departamento Municipal de Energia de Ijuí - DEMEI3, concessionária de distribuição de
energia elétrica do município de Ijuí. Os dados das subestações de fronteira são apresentados
na Tabela 8.

3 site: www.demei.com.br
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Quadro 8 – Sistema teste de 54 barras - dados de subestações.

S0 S

(kVA) (kVA)

SE-101 15.000 15.000

SE-102 15.000 15.000

SE-103 15.000 15.000

SE-104 00.000 20.000

O sistema foi modificado para considerar os EUST e os limites de DEC e FEC. Foram
incorporados, aos dados do problema: número de consumidores; taxas de falhas; tempos de
secionamento; transferência e de reparo; e tarifas nodais de uso do sistema de transmissão. Os
dados detalhados desse sistema teste encontram-se no Apêndice B.

Para o sistema teste de 54 barras, consideram-se os cenários de TUSTs indicados na
Tabela 9.

Quadro 9 – Sistema teste de 54 barras - cenários de TUSTs.

TUST (US$/kW)

Cenário A Cenário B Cenário C Cenário D Cenário E

SE-101 0,452 0,612 0,566 0,344 0,283

SE-102 0,452 0,283 0,612 0,566 0,344

SE-103 0,452 0,344 0,283 0,612 0,566

SE-104 0,452 0,566 0,344 0,283 0,612

No cenário A são considerados valores iguais de TUST, nas subestações existentes e
candidata. Desse modo, buscou-se inibir a influência dos sinais locacionais da TUST nas solu-
ções de expansão. Tal cenário é denominado de cenário base, que corresponde à forma usual
que tem sido abordado o PESD na literatura. O resultado desse cenário é comparado aos demais
cenários em que há variação de valores de TUST.

Os resultados obtidos para os cenários A, B, C, D e E são apresentados nas Figuras 41,
42, 43, 44 e 45, respectivamente.
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Figura 41 – Sistema teste de 54 barras - cenário A.
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Figura 42 – Sistema teste de 54 barras - cenário B.
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Figura 43 – Sistema teste de 54 barras - cenário C.
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Figura 44 – Sistema teste de 54 barras - cenário D.
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Figura 45 – Sistema teste de 54 barras - cenário E.
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Para todos os casos avaliados ocorrem mudanças significativas nas soluções de expan-
são, em termos de ampliações de subestações, roteamento de alimentadores e alocação de dis-
positivos de manobra. A ampliação de subestações existentes mostrou-se mais atraente finan-
ceiramente, em relação à alternativa de construir uma nova subestação (subestação candidata
SE-104). A subestação SE-101 é ampliada nos cenários A, D e E e as subestações SE-102 e
SE-103 são ampliadas nos cenários B e C, respectivamente.

Na Tabela 10 apresentam-se os MUST resultantes para os cinco cenários de TUST4.

Quadro 10 – Sistema teste de 54 barras - MUST (MW).

cenário A cenário B cenário C cenário D cenário E
SE-101 15,53† 05,65 12,56 20,08† 20,08†
SE-102 12,56 22,36† 07,87 10,77 13,53
SE-103 13,25 13,32 20,91† 10,48 07,73
SE-104 - - - - -

Verificam-se variações acentuadas de carregamento entre as subestações. Percebe-se
que as expansões do sistema de distribuição são atraídas para os pontos de conexão com valores
menores de TUST. Nas Figuras 41, 42, 43, 44 e 45 observa-se que as ampliações de subestações
e os reforços em alimentadores circundam os pontos de conexão com menores valores de TUST.
Os valores apresentados na Tabela 10 são indicativos importantes para a contratação de MUST
por parte da distribuidora.

4 † - Subestação expandida.
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Os índices de confiabilidade obtidos são apresentados na Tabela 15.

Quadro 11 – Sistema teste de 54 barras - índices de confiabilidade.

Cenário A CenárioB Cenário C Cenário D Cenário E
DECE FECE DECE FECE DECE FECE DECE FECE DECE FECE

SE-101 10,02 4,04 10,17 4,17 8,74 3,38 9,53 3,41 11,43 4,62
SE-102 11,63 4,25 12,18 4,63 9,72 3,63 13,78 4,69 10,78 3,86
SE-103 7,93 3,69 9,31 5,02 9,22 4,54 10,43 3,60 9,73 3,70
SE-104 - - - - - - - - - -

Um aspecto importante que se constata na alocação é de que a instalação de dispositivos
de transferência de carga (chaves NA) se dá em interligações entre alimentadores de uma mesma
subestação, cujas transferências de carga não afetam a contratação de MUST. O efeito prático
dessa alocação é, portanto, o de isolar partes de rede afetadas por curto-circuitos, recuperando-
se a alimentação de energia para o restante da rede, sem a necessidade de MUST adicional para
o atendimento a contingências. Nos cenários A e B, as transferências de carga resultam em
reforços de circuitos para o atendimento a condições de contingência. No cenário A, trecho
entre a SE-103 e o nó 28, o condutor tipo 3 é substituído pelo condutor tipo 4 (“#4(3)”). No
cenário B, nos trechos entre a SE-103 e o nó 34, o condutor tipo 3 é substituído pelo condutor
tipo 4 (“#4(3)”) e no trecho entre os nós 33 e 34, o condutor tipo 1 é substituído pelo condutor
tipo 3 (“#3(1)”). O resumo dos custos verificados é apresentado na Tabela 12.

Quadro 12 – Sistema teste de 54 barras - resumo de custos (kUS$).

Modelo sem minimização de EUST
Cen. CESD CALOC CEUST CTOTAL

f (inv) f (op) f (aloc) f (ENSE)

A 1.085,24 322,75 50,50 253,67 1.408,01 304,16 1.909,33 3.621,51
B 1.085,24 322,75 50,50 253,67 1.408,01 304,16 1.800,08 3.512,26
C 1.085,24 322,75 50,50 253,67 1.408,01 304,16 2.066,86 3.779,04
D 1.085,24 322,75 50,50 253,67 1.408,01 304,16 2.100,88 3.813,05
E 1.085,24 322,75 50,50 253,67 1.408,01 304,16 1.656,83 3.369,00

Modelo de minimização de EUST
Cen. CESD CALOC CEUST CTOTAL

f (inv) f (op) f (aloc) f (ENSE)

A 1.085,24 322,75 50,50 253,66 1.408,00 304,16 1.909,33 3.621,51
B 1.092,57 460,05 60,00 284,91 1.552,63 344,91 1.468,64 3.366,18
C 1.091,71 339,57 65,00 244,01 1.431,28 309,01 1.823,26 3.563,57
D 1.094,58 344,71 49,50 296,17 1.439,30 345,67 1.984,59 3.769,56
E 1.092,61 361,62 64,00 276,60 1.454,24 340,60 1.503,22 3.298,06
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No cenário A, a TUST é a mesma para todos os pontos de conexão. Essa simetria resulta
que o custo global encontrado no modelo sem minimização de EUST é igual ao verificado no
modelo com minimização (3.621,51 kUS$).

Nos demais cenários os custos de expansão são distintos. No cenário B, para o modelo
sem minimização de EUST, o custo total é de 3.512,26 kUS$. Por outro lado, com o modelo
de minimização de EUST, o custo total é de 3.366,18 kUS$. Tem-se, portanto, uma redução
de 146,08 kUS$. Essa redução é observada, também, nos cenários C, D e E, em que os ganhos
econômicos com a minimização de EUST são de 215,47 kUS$, 43,49 kUS$ e 70,94 kUS$,
respectivamente.

A Figura 46 mostra as variações dos custos, nos cenários5 B, C, D e E.

Figura 46 – Sistema teste de 54 barras - variações de custos.

Fonte: Autor.

As barras do gráfico referem-se aos custos globais, e as linhas representam a soma dos
custos de expansão e de alocação (CESD + CALOC). No eixo vertical da esquerda é indicado
o custo global e no eixo vertical da direita é indicada a soma dos custos de expansão e de
confiabilidade.

Analisando os custos de expansão e de alocação (CESD + CALOC), no modelo sem mi-
nimização de EUST, nota-se que esses custos não se alteram para os diferentes cenários (linha
em cor vermelha). Esse comportamento deve-se ao fato de que o carregamento de subestação
e circuitos e a alocação não sofrem influências da sinalização locacional das TUSTs. Por outro
lado, no modelo de otimização de EUST tais custos são afetados de forma acentuada (linha em

5O cenário A foi desconsiderado em função da simetria dos resultados.
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cor azul). Ressalta-se que os custos CESD + CALOC são superiores aos obtidos com o modelo
sem minimização de EUST. Esse aumento de custos deve-se às ampliações e aos reforços neces-
sários no sistema de distribuição, bem como aos custos operacionais e de alocação resultantes,
para viabilizar o uso mais intenso de pontos de conexão com TUSTs mais atrativas. Em contra-
partida ao aumento de custos em CESD + CALOC, reportando-se para os custos globais (barras
do gráfico), observa-se que melhores resultados são alcançados com o modelo de minimização
dos custos em EUST (barra em cor azul). Nota-se que a redução de custos de EUST verificada
não só compensou tais investimentos, bem como reduziu o custo global.
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5.3 SISTEMA TESTE DE 182 BARRAS

O sistema teste de 182 barras é apresentado na Figura 47 (AGUSTÍN, 1998) .

Figura 47 – Sistema teste de 182 barras.

Fonte: Adaptado de Agustín (1998, p. 150).
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Esse sistema é constituído por uma rede subterrânea de 15 kV, que possui duas subes-
tações, sendo uma existente e a outra candidata a ser construída. A rede é composta por 44
circuitos existentes e 167 circuitos possíveis de serem construídos. Na construção de novos
circuitos e/ou recondutoramento de circuitos existentes são considerados 4 tipos de condutores.

Os dados das subestações de fronteira são apresentados na Tabela 13.

Quadro 13 – Sistema teste de 54 barras - dados de subestações.

S0 S

(kVA) (kVA)

SE-181 15.000 15.000

SE-182 - 15.000

O sistema foi modificado para considerar os EUST e os limites de DEC e FEC. Foram
incorporados, aos dados do problema: número de consumidores; taxas de falhas; tempos de
seccionamento; transferência e de reparo; e tarifas nodais de uso do sistema de transmissão.

Os valores de custos modulares e tarifas basearam-se em dados do DEMEI. Os dados
detalhados do sistema teste são apresentados no Apêndice C.

Para a análise do sistema teste de 182 barras, adotou-se procedimento semelhante ao
utilizado para o sistema teste de 54 barras, considerando um cenário base (cenário A) com
valores de TUST iguais nos pontos de conexão. Para os demais cenários (cenários B e C),
consideram-se valores diferentes de TUSTs, conforme a Tabela 14.

Quadro 14 – Sistema teste de 182 barras - cenários de TUSTs.

TUST (US$/kW)

cenário A cenário B cenário C

SE-181 0,447 0,612 0,283

SE-182 0,447 0,283 0,612

Os resultados obtidos para os cenários A, B e C são apresentados nas Figuras 48, 49 e
50.
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Figura 48 – Sistema teste de 182 barras - cenário A.
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Figura 49 – Sistema teste de 182 barras - cenário B.
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Figura 50 – Sistema teste de 182 barras - cenário C.
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De forma semelhante ao comportamento verificado nos testes com o sistema de 54 bar-
ras, a consideração dos sinais locacionais das TUSTs resulta em mudanças expressivas nas
soluções de expansão. Nos cenários A e C (Figuras 48 e 50) a subestação candidata SE-102 é
construída. Os valores de TUSTs e a localização da SE-182 (mais próxima do centro de carga)
favorecem esse comportamento. No cenário B (Figura 49) os impactos dos encargos de trans-
missão são expressivos. A subestação candidata SE-102 não é construída, sendo toda a carga
do sistema atendida pela SE-101, que é ampliada.

Os índices de confiabilidade obtidos são apresentados na Tabela 15.

Quadro 15 – Sistema teste de 182 barras - índices de confiabilidade.

Cenário A Cenário B Cenário C
SE DECE FECE DECE FECE DECE FECE

SE-181 19,69 7,26 20,66 9,20 17,53 6,58
SE-182 13,85 6,34 - - 17,97 8,64

Semelhante ao resultado do sistema de 54 barras, a instalação de dispositivos de transfe-
rência de carga (chaves NA) se dá em interligações entre alimentadores oriundos de uma mesma
subestação. Dessa forma, conforme já discutido, as transferências de carga entre alimentadores
não implicam em MUST adicional para o atendimento a contingências.

No cenário B, a transferência de carga resulta em reforços de circuitos para o atendi-
mento a condições de contingência. No trecho entre a SE-181 e nó 30, o condutor tipo 3 é
substituído pelo condutor tipo 4 (“#4(3)”).

Na Tabela 10, apresentam-se os MUST apurados em cada cenário 6.

Quadro 16 – Sistema teste de 182 barras - MUST (MW).

cenário A cenário B cenário C

SE-181 7,38 18,77† 5,61

SE-182 11,65† - 13,01†

No cenário A, a SE-102 assume a maior parcela de carga do sistema. É importante
lembrar que nesse cenário a distribuição de carga entre as subestações não é afetada pelo custo
de uso da rede de transmissão. Desse modo, o maior carregamento da SE-102 deve-se à mini-
mização de investimentos em circuitos e custos operacionais. A localização da SE-102 (mais
próxima ao centro de carga) favorece esse comportamento. No cenário C, o carregamento da

6 † - Subestação construída ou ampliada.
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SE-102 é, ainda, maior em relação ao cenário A, em função do menor valor de TUST associado
à mesma.

No cenário B, a TUST na SE-101 é significativamente inferior à TUST na SE-102.
Desse modo, a solução de menor custo implica que o total de MUST do sistema seja alocado
na SE-101.

5.3.1 Análise de custos

O resumo dos custos obtidos é apresentado na Tabela 17.

Quadro 17 – Sistema teste de 182 barras - resumo de custos (kUS$).

Modelo sem minimização de EUST
Cen. CESD CALOC CEUST CTOTAL

f (inv) f (op) f (aloc) f (ENSE)

A 3.448,90 382,92 76,50 188,78 3.831,82 265,28 849,59 4.946,70
B 3.448,90 382,92 76,50 188,78 3.831,82 265,28 930,62 5.027,72
C 3.448,90 382,92 76,50 188,78 3.831,82 265,28 774,60 4.871,71

Modelo de minimização de EUST
Cen. CESD CALOC CEUST CTOTAL

f (inv) f (op) f (aloc) f (ENSE)

A 3.448,90 382,92 76,50 188,784 3.831,82 265,28 849,60 4.946,70
B 3.100,71 769,60 87,00 253,833 3.870,31 340,83 537,73 4.748,88
C 3.469,30 394,47 62,00 203,965 3.863,77 265,96 724,33 4.854,07

No cenário A, a TUST é a mesma para todos os pontos de conexão. Essa simetria resulta
que o custo global (CTOTAL) é o mesmo tanto para modelos com e sem minimização de EUST
(4.946,70 kUS$).

Nos demais cenários os custos de expansão são distintos. No cenário B, para o modelo
sem minimização de EUST, o custo total é de 5.027,72 kUS$. Por outro lado, com o modelo
de minimização de EUST, o custo total é de 4.748,88 kUS$. Tem-se, portanto, uma redução de
278,84 kUS$. No cenário C é observada também a redução do custo total (17,64 kUS$), porém
não tão expressiva como no cenário B.
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Na Figura 51 7 apresentam-se as variações dos custos verificados nos cenários8 B e C .

Figura 51 – Sistema teste de 182 barras - variações de custos.

(k
U

S
$
)

Fonte: Autor.

Nota-se que os custos de expansão são maiores quando se considera a minimização
de EUST (linha em azul), em relação ao modelo que negligencia à sinalização locacional das
TUSTs (linha em azul). Por outro lado, quando se analisam os custos globais, melhores re-
sultados são alcançados quando há minimização dos custos em EUST (barra em cor azul).
Comportamento semelhante foi observado para o sistema de 54 barras.

Em relação ao cenário C, percebe-se que a redução do custo total (17,64 kUS$) não
é significativa como no cenário B . O somatório dos custos adicionais com a substituição de
condutores, alocação de chaves, as perdas, manutenção e ENSE, para demandar maior potência
da subestação SE-182, está muito próximo aos valores de redução de EUST. Esse resultado
revela uma relação de compromisso (trade-off ) entre as parcelas de custo associadas ao CESD,
CALOC e ao CEUST. Eventualmente, pontos de conexão com menores valores de TUSTs po-
dem não ser tão intensamente utilizados, caso os investimentos no sistema de distribuição para
acessá-los forem muito elevados. Em contrapartida, pontos de conexão com maiores valores de
TUSTs podem ser mais intensamente utilizados, se os custos em expansão da distribuição para
acessá-los forem reduzidos.

7O significado e a simbologia dos elementos gráficos da Figura 51 são os mesmos dos utilizados na Figura 46,
para o sistema de 54 barras.

8O cenário A foi desconsiderado tendo em vista a simetria dos resultados.
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5.4 CONCLUSÕES

Neste capítulo foram apresentados os resultados da aplicação da metodologia proposta,
estruturados em: validação da metaheurísticas GRASP; alocação integrada ao problema do
planejamento da expansão; alocação híbrida; e análise de cenários de TUSTs e seus impactos
nas soluções de expansão da distribuição.

A aplicação da metaheurística GRASP mostrou-se eficiente na solução do PESD. O
GRASP permitiu obter soluções adequadas, com a vantagem da aleatorização da busca no es-
paço de soluções, aumentando a probabilidade de “escapar” de ótimos locais. Destaca-se, ainda,
a sua relativa facilidade de implementação e capacidade de se obter soluções factíveis em pro-
blemas complexos como o PESD. No caso do sistema teste de 23 barras, a solução encontrada
com o GRASP resultou em menores custos comparativamente a outras heurísticas e metaheu-
rísticas apresentadas na literatura.

Na análise de cenários de TUSTs, soluções de expansão foram fortemente impactadas
pelos sinais locacionais das TUSTs. Verificaram-se significativas redistribuições de carga entre
as subestações. As subestações com valores menores de TUST apresentaram os maiores carre-
gamentos. Como consequência, verificaram-se mudanças de topologia da rede, com alterações
de circuitos e tipos de condutores e, consequentemente, variações de custos. De modo geral,
constatou-se que a trajetória da expansão do sistema de distribuição foi atraída para os pontos de
conexão (subestações) com valores menores de TUST. Como consequência, os investimentos
no sistema de distribuição aumentaram. No entanto, a redução de custos de EUST verificada
não só compensou tais investimentos, como reduziu o custo global.





6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O trabalho apresentado nesta Tese direcionou-se ao desenvolvimento de um modelo de
expansão de sistema de distribuição, considerando a tarifação da transmissão e aspectos de con-
fiabilidade. O tema em questão enquadra-se na área de planejamento de sistemas elétricos de
distribuição em ambientes desregulamentados. Nesse âmbito, espera-se que o trabalho contri-
bua, em termos teóricos e práticos, para ultrapassar algumas limitações dos atuais modelos de
planejamento, conforme verificou-se nos estudos bibliográficos realizados.

No decorrer dos estudos, a pesquisa bibliográfica realizada, as metodologias desenvol-
vidas e os testes e resultados alcançados permitiram obter diversas conclusões, algumas delas
já discutidas nos capítulos anteriores. No entanto, de modo a sintetizar as constatações e con-
clusões obtidas nesta tese, seguir são apresentadas as consideradas mais significativas.

• O estudo e a pesquisa bibliográfica realizada indicam que o problema da expansão
de sistemas de distribuição tem sido explorado por meio das mais diversas formu-
lações matemáticas e estratégias de solução. No entanto, percebe-se que, ainda,
não há consenso sobre o modelo e a estratégia de solução mais adequadas a serem
aplicadas ao PESD.
• Nas últimas décadas, verifica-se um aumento expressivo de pesquisas que contem-

plam: geração distribuída (em sua maioria fontes renováveis), a expansão integrada
de circuitos de média e de baixa tensão, reguladores de tensão, banco de capacito-
res e alocação de chaves. Mais recentemente, percebe-se uma forte tendência em
explorar abordagens que abarquem, ao problema do planejamento, os conceitos
inovadores das redes elétricas inteligentes, com enfase à PEVs e ESS. Essa con-
cepção tem tornado os modelos mais complexos, remetendo à análise de incertezas
e de riscos. Frente a essa maior complexidade, as estratégias de solução baseadas
em heurísticas e metaheurísticas ganham destaque, sobretudo aquelas baseadas em
AGs, PSO, TSA e SA.
• O estudo bibliográfico comprova a hipótese inicial desta tese que, apesar dos avan-

ços nos estudos da expansão de sistemas de distribuição, a formulação do problema
considerando aspectos de regulação tarifária não se encontra, adequadamente, sis-
tematizada. A tarifação da transmissão, em especial a sinalização econômica das
TUSTs, não havia sido explorada na expansão da distribuição.
• O estudo sobre as diferentes metodologias de tarifação do uso da rede permitiu

constatar a importância dos sinais econômicos das tarifas locacionais para promo-
ver a utilização racional dos ativos de transmissão, bem como para reduzir custos
operacionais. Nesse sentido, verifica-se a necessidade de tornar as decisões de ex-
pansão da distribuição sensíveis aos custos da transmissão, de modo a aproximar
os planejamentos da transmissão e da distribuição em torno de uma visão de pla-
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nejamento centralizado e conduzir à redução de custos de expansão.
• Com relação aos aspectos contratuais, evidencia-se a responsabilidade das distri-

buidoras em definir: onde, quando e quanto de MUST deve ser contratado para
garantir eficiência na contratação e evitar penalizações. Desse modo, modelos de
planejamento da expansão, que levem em conta a tarifação da transmissão, tornam-
se instrumentos de apoio à tomada de decisão relacionada às contratações de uso
do sistema de transmissão.
• Os encargos de uso da rede de transmissão representam uma parcela dos custos que

compõem as tarifas aplicadas aos consumidores finais. Assim, o desenvolvimento
eficiente do planejamento e a adequada contratação do uso do sistema de transmis-
são contribuem para a redução de custos repassados aos consumidores finais, assim
como para o equilíbrio econômico-financeiro das distribuidoras.

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES

Como contribuições deste trabalho, podem-se destacar:

1. A aplicação da metaheurística GRASP para a solução do PESD. O GRASP per-
mitiu obter soluções de boa qualidade, com a vantagem da aleatorização da busca
no espaço de soluções, aumentando a probabilidade de “escapar” de ótimos locais.
Destaca-se, ainda, a sua relativa facilidade de implementação e capacidade de ob-
ter soluções factíveis em problemas complexos como o PESD. No caso do sistema
teste de 23 barras, a solução encontrada com o GRASP apresentou melhores re-
sultados comparativamente a outras heurísticas e metaheurísticas apresentadas na
literatura.

2. O desenvolvimento de uma estratégia de alocação integrada ao PESD, utilizando
a relaxação da MLE. Essa estratégia mostrou-se mais flexível à medida que as
subestações e condutores podem ser redimensionados em conjunto com a solução
do problema de alocação. Nos testes realizados, essa flexibilidade resultou em
soluções de menor custo global, sobretudo quando o custo do déficit de energia
alcança patamares elevados.

3. O desenvolvimento de um modelo de alocação híbrica, com chaves manuais e au-
tomáticas. As soluções obtidas mostramram-se de melhor qualidade, em relação à
alocação restrita a chaves automáticas. Os resultados demostraram que, em deter-
minadas regiões do sistema, onde os custos do déficit de energia ou a densidade de
carga não justificam economicamente a alocação de chave automática, a alocação
de chaves manuais pode tornar-se uma alternativa atraente. Nesse sentido, esses
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resultados sugerem uma reflexão acerca da alocação indiscriminada de chaves au-
tomáticas.

4. O desenvolvimento de um modelo de PESD que considera os sinais locacionais da
TUSTs. O modelo proposto repercutiu em decisões de expansão da distribuição,
sensíveis aos custos da transmissão. A trajetória da expansão do sistema de distri-
buição foi atraída para os pontos de conexão (subestações) com valores menores de
TUST. Os resultados revelam uma relação de compromisso (trade-off ) entre as par-
celas de custo associadas aos encargos de uso da transmissão (CEUST), aos custos
de expansão da distribuição (CESD) e aos custos de alocação de dispositivos de ma-
nobra (CALOC). Desse modo, os pontos de conexão com menores valores de TUST
podem não ser utilizados, caso os investimentos no sistema de distribuição sejam
muito elevados para acessá-los. Por outro lado, pontos de conexão com maiores va-
lores de TUST podem ser mais intensamente utilizados, caso os investimentos no
sistema de distribuição para acessá-los forem reduzidos. Em todos os cenários de
TUST avaliados, constatou-se que a minimização de EUST imputa maiores custos
de expansão às distribuidoras. No entanto, a redução de custos de EUST verificada,
não só compensou tais investimentos, como também reduziu o custo global, o que
denota a eficiência da metodologia desenvolvida.

As contribuições elencadas têm merecido reconhecimento na área científica de sistemas
elétricos de potência, resultando nas publicações listadas a seguir:

Periódico Internacional:

• M. M. Santos, A. R. Abaide, M. Sperandio. “Distribution Networks Expansion

Planning under the perspective of the locational Transmission Network Use of

System tariffs”, Electric Power Systems Research, vol. 128, pp. 123-133, Nov.
2015.

Capítulo de Livro:

• M. M. Santos, A. R. Abaide, M. Sperandio, T. Milke. Application of relaxation

matrix logic-structural in the allocation optimization of devices in power systems

distribution. Engineering Optimization IV 2014. 1ed.: CRC Press, 2014, v.4, p.
445-450.

Congresso Internacional

• J. C. Giacomini, M. M. Santos, N. K. Neto and A. d. R. Abaide. “Expansion Plan-

ning Network Under the Paradigm of Price Cap Regulation”, 10th International
Conference on the European Energy Market (EEM), Stockholm, 2013.
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• M. M. Santos, A. R. Abaide, M. Sperandio. “The Influence of Transmission No-

dal Prices in the Distribution Networks Expansion Planning”, 14th International
Conference on the European Energy Market (EEM), Dresden, 2017 (aceito para
publicação).

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestões para trabalhos futuros, enumeram-se:

1. Analisar as repercussões que as alterações nas redes elétricas de distribuição pro-
vocam nos sinais locacionais da tarifa de uso dos sistemas de transmissão.

2. Explorar a abordagem multiestágios, de modo a determinar o melhor momento
para a efetivação das expansões e reforços, bem como subsidiar a contratação de
MUST.

3. Explorar, na alocação de dispositivos de manobra, as condições de acesso ao local
e a disponibilidade dos sistemas de comunicação para telecomando.

4. Investigar a relação de compromisso entre os encargos de uso da transmissão, os
custos de expansão da distribuição e os custos de alocação de dispositivos de ma-
nobra na tarifa do consumidor cativo e no equilíbrio econômico-financeiro da dis-
tribuidora.

5. Adaptar o modelo para contemplar a geração distribuída e os sistemas de armaze-
namento de energia, como alternativas de expansão, e verificar suas contribuições
na redução dos custos de uso da transmissão.

6. Desenvolver estratégias de análise de riscos de violações de contratação de MUST,
considerando incertezas na geração distribuída e na demanda.

Como ponto final desta tese, espera-se que os resultados obtidos e as ideias referidas
para trabalhos futuros possam instigar a continuidade desta pesquisa, permitindo o seu aperfei-
çamento e o ampliar de sua aplicabilidade nos estudos de expansão de sistemas elétricos.
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APÊNDICE A - DADOS DO SISTEMA TESTE DE 23 BARRAS

Quadro 18 – Sistema teste de 23 barras - dados de barra.

Barra SD λ Barra SD λ

(kVA) (falha/ano) (kVA) (falha/ano)

1 000 1,2 13 320 1,2
2 000 1,3 14 320 1,3
3 640 2 15 320 2
4 320 1,4 16 320 1,4
5 320 3 17 320 3
6 320 1,4 18 320 1,4
7 320 0,3 19 320 0,3
8 320 0,5 20 320 0,5
9 320 1,9 21 320 1,9
10 320 1 22 320 1
11 320 1,5 23 320 1,5
12 320 1 - - -

Quadro 19 – Sistema teste de 23 barras - dados de linha.

Barra Barra Comprimento Barra Barra Comprimento Barra Barra Comprimento
De Para km De Para km De Para km

1 10 0,20209 6 14 0,81772 13 15 0,62291
2 8 0,07560 6 16 1,17520 14 17 0,44821
3 8 2,70790 7 8 0,68661 14 23 0,48604
3 9 1,82020 8 9 2,05670 15 18 0,57114
3 16 4,22370 10 14 0,42971 15 21 0,60687
4 5 0,94020 10 19 0,59489 16 20 0,50185
4 6 1,50170 10 20 0,69728 16 22 0,94829
4 8 2,30530 11 13 0,50527 17 18 0,44113
4 9 3,44790 11 21 0,63941 19 20 0,73027
5 14 1,01620 11 22 0,69245 19 21 0,55500
5 23 0,64091 12 15 0,98085 19 22 0,58266
6 7 0,81807 12 23 0,67855

Quadro 20 – Sistema teste de 23 barras - dados de condutores.

Tipo Capacidade Resistência Reatância custo
(A) (ohms/km) (ohms/km) (US$/km)

1 230 0,6045 0,429 10000
4 340 0,3017 0,402 20000
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APÊNDICE B - DADOS DO SISTEMA TESTE DE 54 BARRAS

Neste apêndice, encontram-se os dados do sistema teste de 54 barras utilizado neste
trabalho.

Quadro 21 – Sistema teste de 54 barras - dados de barra.

Barra SD Cons. λ TR Barra SD Cons. λ TR
(kVA) (f/ano) (horas) (kVA) (f/ano) (horas)

1 903,0375 8373 0,9 3 26 449,0025 122 0,6 3
2 752,025 1762 0,42 3 27 752,025 1203 0,42 3
3 523,335 3937 0,09 3 28 523,335 8373 0,9 3
4 825,1725 3937 0,15 3 29 1049,9175 1762 0,42 3
5 1952,19 3937 0,57 3 30 1952,19 3937 0,09 3
6 523,335 3937 0,3 3 31 523,335 3937 0,15 3
7 751,35 3937 0,45 3 32 1274,67 3937 0,57 3
8 1425,5925 3937 0,3 3 33 1426,9425 3937 0,3 3
9 899,0025 1500 0,36 3 34 899,0025 3937 0,45 3

10 1426,9425 555 0,39 3 35 674,25 3937 0,3 3
11 224,7525 122 0,6 3 36 224,7525 122 0,6 3
12 1351,77 1203 0,42 3 37 1576,515 1203 0,42 3
13 825,1725 8373 0,9 3 38 825,1725 8373 0,9 3
14 1126,35 1762 0,42 3 39 751,35 1762 0,42 3
15 1049,9175 3937 0,09 3 40 1049,9175 3937 0,09 3
16 1425,5925 3937 0,15 3 41 674,25 3937 0,15 3
17 523,335 3937 0,57 3 42 899,0025 3937 0,57 3
18 899,0025 3937 0,3 3 43 976,095 3937 0,3 3
19 1049,9175 3937 0,45 3 44 1049,9175 3937 0,45 3
20 600,42 3937 0,3 3 45 600,42 3937 0,3 3
21 1351,77 3937 0,3 3 46 1351,77 3937 0,15 3
22 825,1725 3937 0,45 3 47 751,35 3937 0,57 3
23 751,35 3937 0,3 3 48 600,42 3937 0,3 3
24 375,675 1500 0,36 3 49 375,675 3937 0,45 3
25 674,25 555 0,39 3 50 600,42 3937 0,3 3

Quadro 22 – Sistema teste de 54 barras - dados de subestações.

Barra S0 S λ C f i TR
(kVA) (kVA) (f/ano) (US$) (horas)

SE-101 15.000 15.000 0,2 1.000.000,00 3
SE-102 15.000 15.000 0,2 1.000.000,00 3
SE-103 15.000 15.000 0,2 1.000.000,00 3
SE-104 00.000 20.000 0,2 2.500.000,00 3
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Quadro 23 – Sistema teste de 54 barras - dados de linha.

Ramo De Para Dist Exi Tipo Ramo De Para Dist Exi Tipo
(km) Condutor (km) Condutor

1 101 1 0,281 1 2 32 6 28 0,5 0 0
2 101 3 0,218 1 2 33 104 30 0,281 0 0
3 3 4 0,312 1 1 34 29 30 0,312 0 0
4 4 7 0,25 1 1 35 30 43 0,406 0 0
5 4 5 0,312 1 1 36 37 43 0,25 0 0
6 7 8 0,312 1 1 37 31 37 0,187 0 0
7 5 6 0,25 1 1 38 10 31 0,312 0 0
8 1 9 0,343 1 1 39 13 43 0,375 0 0
9 1 2 0,312 1 1 40 12 45 0,25 0 0
10 9 10 0,718 1 1 41 44 45 0,218 0 0
11 102 14 0,375 1 2 42 38 44 0,312 0 0
12 14 15 0,375 1 1 43 38 39 0,343 0 0
13 15 16 0,281 1 1 44 32 39 0,406 0 0
14 102 11 0,281 1 2 45 33 39 0,281 0 0
15 11 12 0,312 1 1 46 8 33 0,468 0 0
16 12 13 0,437 1 1 47 33 34 0,187 0 0
17 19 20 0,312 0 0 48 34 35 0,218 0 0
18 18 19 0,25 0 0 49 35 36 0,218 0 0
19 17 18 0,406 0 0 50 103 36 0,25 1 2
20 9 17 0,43 0 0 51 103 28 0,312 1 1
21 18 21 0,312 0 0 52 103 41 0,312 1 2
22 104 21 0,25 0 0 53 40 41 0,375 0 0
23 104 22 0,375 0 0 54 16 40 0,25 0 0
24 9 22 0,468 0 0 55 41 42 0,375 0 0
25 22 23 0,343 0 0 56 42 48 0,25 0 0
26 23 24 0,281 0 0 57 48 49 0,375 0 0
27 24 25 0,218 0 0 58 49 50 0,218 0 0
28 25 8 0,281 0 0 59 42 47 0,312 0 0
29 8 27 0,375 0 0 60 46 47 0,312 0 0
30 26 27 0,343 0 0 61 14 46 0,343 0 0
31 27 28 0,312 0 0

Os dados condutores são detalhados na Tabela 33.
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Quadro 24 – Sistema teste de 54 barras - dados de condutores.

Tipo Capacidade Resistência Reatância custo
(A) (ohms/km) (ohms/km) (US$/km)

1 180 0.6115 0,4133 11.811,023
2 230 0.3862 0,4077 15.748,031
3 340 0.1935 0,3610 19.685,039
4 610 0.1435 0,3777 29.685,039

Quadro 25 – Sistema teste de 54 barras - dispositivos de manobra.

Tipo TS TT custo
(horas) (horas) (US$)

Automática 0,0 0,25 5000
Manual 1,5 2,0 500

Quadro 26 – Sistema teste de 54 barras - dados técnicos e econômicos.

Fator de potência 0,92
Fator de carga 0,50
Fator de perdas 0,30
Desvio de tensão (%) 0,80
Custo ENSE 0,166 US$/kWh
Custo O&M 1e−9 US$/kVA2

Custo perdas 0,08 US$/kWh
Taxa de juros 10%
Horizonte de estudo 20 anos
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APÊNDICE C - DADOS DO SISTEMA TESTE DE 182 BARRAS

Neste apêndice, encontram-se os dados do sistema teste de 182 barras utilizado neste
trabalho.

Quadro 27 – Sistema teste de 182 barras - dados de barra.

Barra SD Cons. λ TR Barra SD Cons. λ TR
(kVA) (f/ano) (horas) (kVA) (f/ano) (horas)

1 291,2 50 0,4376 3 42 1,3 0 0,3637 3
2 291,2 69 0,3718 3 43 26 60 0,4068 3
3 105,3 72 0,4473 3 44 65 52 0,318 3
4 117 80 0,3789 3 45 46,8 90 0,3223 3
5 166,4 88 0,4367 3 46 88,4 50 0,3273 3
6 170,3 92 0,4408 3 47 117 60 0,4357 3
7 458,9 60 0,3885 3 48 182 66 0,399 3
8 232,7 50 0,3039 3 49 32,5 54 0,3379 3
9 182 60 0,3662 3 50 19,5 69 0,399 3

10 85,8 69 0,3849 3 51 26 72 0,3295 3
11 35,1 60 0,3541 3 52 182 80 0,311 3
12 35,1 90 0,3394 3 53 7,8 88 0,4701 3
13 6,5 50 0,4643 3 54 37,7 96 0,4121 3
14 182 66 0,386 3 55 26 92 0,4859 3
15 80,6 54 0,4776 3 56 182 100 0,4393 3
16 89,7 69 0,3782 3 57 117 70 0,4166 3
17 1,3 1 0,4538 3 58 1,3 0 0,4631 3
18 45,5 72 0,3794 3 59 182 90 0,4758 3
19 217,1 80 0,4617 3 60 59,8 50 0,4978 3
20 182 88 0,451 3 61 1,3 0 0,3001 3
21 291,2 92 0,3755 3 62 40,3 60 0,4731 3
22 58,5 90 0,3432 3 63 42,9 92 0,4225 3
23 117 100 0,4581 3 64 117 96 0,498 3
24 182 70 0,4899 3 65 291,2 70 0,4055 3
25 291,2 50 0,3655 3 66 458,9 90 0,3959 3
26 26 60 0,4343 3 67 254,8 96 0,4603 3
27 291,2 90 0,3877 3 68 182 100 0,3456 3
28 153,4 70 0,4667 3 69 9,1 92 0,3996 3
29 252,2 70 0,4538 3 70 44,2 88 0,4802 3
30 250,9 70 0,3335 3 71 87,1 80 0,4149 3
31 163,8 100 0,4724 3 72 80,6 70 0,469 3
32 291,2 90 0,498 3 73 182 80 0,4477 3
33 16,9 1 0,4029 3 74 170,3 72 0,4172 3
34 291,2 50 0,4769 3 75 182 88 0,3493 3
35 582,4 50 0,4176 3 76 291,2 70 0,4333 3
36 291,2 50 0,331 3 77 14,3 90 0,3167 3
37 182 60 0,34 3 78 182 50 0,4252 3
38 0 0 0,3814 3 79 291,2 60 0,4322 3
39 41,6 70 0,4497 3 80 458,9 52 0,446 3
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Quadro 28 – Sistema teste de 182 barras - dados de barra - continuação.

Barra SD Cons. λ TR Barra SD Cons. λ TR
(kVA) (f/ano) (horas) (kVA) (f/ano) (horas)

81 118,3 60 0,4782 3 131 18,2 72 0,4862 3
82 182 90 0,4965 3 132 80,6 70 0,4457 3
83 31,2 80 0,4538 3 133 172,9 90 0,4476 3
84 18,2 88 0,4163 3 134 182 50 0,3127 3
85 102,7 96 0,4857 3 135 582,4 50 0,4721 3
86 145,6 50 0,416 3 136 117 60 0,4869 3
87 162,5 100 0,3034 3 137 256,1 50 0,4969 3
88 182 1 0,3242 3 138 218,4 100 0,4718 3
89 16,9 1 0,4725 3 139 13 60 0,4571 3
90 49,4 70 0,3969 3 140 41,6 69 0,4027 3
91 119,6 60 0,469 3 141 19,5 72 0,3355 3
92 85,8 90 0,3419 3 142 32,5 60 0,3797 3
93 182 90 0,4105 3 143 65 96 0,3268 3
94 209,3 50 0,426 3 144 0 0 0,3062 3
95 291,2 60 0,3064 3 145 52 50 0,4878 3
96 72,8 50 0,4229 3 146 6,5 90 0,3603 3
97 59,8 70 0,3725 3 147 13 70 0,3591 3
98 291,2 60 0,3099 3 148 115,7 96 0,3666 3
99 110,5 92 0,3979 3 149 16,9 1 0,3934 3
100 232,7 90 0,3385 3 150 16,9 1 0,4296 3
101 689 50 0,3246 3 151 16,9 1 0,305 3
102 97,5 60 0,3411 3 152 16,9 1 0,4684 3
103 19,5 70 0,3293 3 153 16,9 1 0,4118 3
104 5,2 60 0,3378 3 154 16,9 1 0,4708 3
105 16,9 1 0,3085 3 155 16,9 1 0,3696 3
106 94,9 60 0,427 3 156 16,9 1 0,3892 3
107 16,9 1 0,3564 3 157 16,9 1 0,3108 3
108 87,1 60 0,4077 3 158 16,9 1 0,3354 3
109 136,5 70 0,439 3 159 16,9 1 0,4326 3
110 16,9 1 0,3998 3 160 16,9 1 0,3662 3
111 27,3 69 0,4072 3 161 16,9 1 0,4797 3
112 96,2 70 0,389 3 162 16,9 1 0,3236 3
113 26 50 0,3248 3 163 16,9 1 0,4977 3
114 48,1 100 0,3981 3 164 16,9 1 0,408 3
115 29,9 72 0,4706 3 165 16,9 1 0,4414 3
116 48,1 90 0,4748 3 166 16,9 1 0,4999 3
117 61,1 60 0,3541 3 167 16,9 1 0,3576 3
118 75,4 50 0,3417 3 168 16,9 1 0,3829 3
119 62,4 90 0,413 3 169 16,9 1 0,393 3
120 182 69 0,4281 3 170 16,9 1 0,4528 3
121 154,7 72 0,3834 3 171 16,9 1 0,4636 3
122 291,2 90 0,3412 3 172 16,9 1 0,32 3
123 182 50 0,4896 3 173 16,9 1 0,3356 3
124 35,1 70 0,3164 3 174 16,9 1 0,3719 3
125 145,6 60 0,3211 3 175 16,9 1 0,3113 3
126 117 70 0,3284 3 176 123,5 50 0,4044 3
127 223,6 90 0,3333 3 177 123,5 90 0,3672 3
128 32,5 60 0,4242 3 178 16,9 1 0,3351 3
129 44,2 60 0,4147 3 179 16,9 1 0,3418 3
130 182 69 0,3104 3 180 16,9 1 0,481 3
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Quadro 29 – Sistema teste de 182 barras - dados de linha.

Ramo De Para Dist Exi Tipo Ramo De Para Dist Exi Tipo
(km) Condutor (km) Condutor

1 181 150 0,62 1 1 41 44 156 0,015 1 2
2 181 149 0,62 1 1 42 42 45 0,125 1 1
3 2 149 0,064 1 1 43 45 46 0,144 1 2
4 150 178 0,064 1 1 44 46 47 0,199 0 0
5 182 3 0,175 1 1 45 42 48 0,167 0 0
6 3 4 0,17 0 0 46 108 113 0,191 1 2
7 2 5 0,354 0 0 47 108 112 0,215 1 2
8 178 179 0,354 0 0 48 112 116 0,187 0 0
9 5 6 0,205 0 0 49 116 118 0,338 0 0

10 182 174 0,03 0 0 50 117 118 0,182 0 0
11 7 8 0,105 1 2 51 114 117 0,19 0 0
12 8 9 0,32 1 2 52 104 109 0,226 0 0
13 8 10 0,153 1 1 53 48 157 0,118 0 0
14 182 10 0,154 1 2 54 157 158 0,015 1 2
15 1 174 0,41 1 2 55 49 158 0,055 0 0
16 181 1 1,32 0 0 56 50 158 0,385 0 0
17 151 172 0,285 1 2 57 50 51 0,515 1 1
18 11 151 0,311 0 0 58 50 159 0,27 1 1
19 151 152 0,585 0 0 59 52 159 0,136 0 0
20 12 152 0,55 0 0 60 52 53 0,157 1 1
21 13 152 0,137 1 2 61 53 160 0,161 1 1
22 181 14 0,951 1 3 62 55 160 0,11 0 0
23 14 15 0,29 0 0 63 53 54 0,075 0 0
24 15 16 0,34 0 0 64 53 56 0,27 1 1
25 15 17 0,18 1 1 65 56 57 0,29 1 1
26 17 18 0,008 1 1 66 56 82 0,184 0 0
27 18 19 0,22 1 1 67 81 82 0,227 0 0
28 19 22 0,243 0 0 68 33 81 0,19 0 0
29 22 36 0,28 1 1 69 32 33 0,095 0 0
30 36 37 0,213 0 0 70 32 175 0,04 0 0
31 36 171 0,184 1 1 71 29 30 0,156 0 0
32 38 39 0,02 0 0 72 27 29 0,09 0 0
33 38 42 0,286 1 1 73 27 170 0,16 0 0
34 42 154 0,015 0 1 74 170 173 0,135 0 0
35 153 154 0,35 1 1 75 26 173 0,01 0 0
36 41 153 0,05 0 0 76 173 25 0,008 0 0
37 40 153 0,2 0 0 77 24 25 0,075 0 0
38 42 155 0,025 0 0 78 23 24 0,19 0 0
39 155 156 0,14 0 0 79 23 21 0,19 0 0
40 43 156 0,035 1 1 80 20 21 0,24 0 0
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Quadro 30 – Sistema teste de 182 barras - dados de linha - continuação.

Ramo De Para Dist Exi Tipo Ramo De Para Dist Exi Tipo
(km) Condutor (km) Condutor

81 19 20 0,23 0 0 121 130 131 0,075 0 0
82 182 72 0,039 0 0 122 128 132 0,16 0 0
83 182 73 0,316 0 0 123 64 138 0,186 0 0
84 73 74 0,229 0 0 124 64 166 0,024 0 0
85 8 74 0,382 1 1 125 139 166 0,003 0 0
86 74 75 0,317 1 1 126 139 140 0,075 0 0
87 63 75 0,315 1 1 127 140 141 0,31 0 0
88 62 63 0,188 0 0 128 133 134 0,153 0 0
89 61 62 0,216 0 0 129 140 167 0,49 0 0
90 60 61 0,13 0 0 130 29 175 0,095 0 0
91 58 60 0,175 0 0 131 142 167 0,025 0 0
92 56 58 0,188 0 0 132 144 167 0,315 0 0
93 38 171 0,091 0 0 133 144 145 0,16 0 0
94 63 64 0,198 0 0 134 144 168 0,145 0 0
95 64 65 0,195 0 0 135 146 168 0,36 0 0
96 65 66 0,272 0 0 136 168 169 0,57 0 0
97 66 67 0,428 0 0 137 147 169 0,325 0 0
98 132 133 0,114 0 0 138 50 169 0,08 0 0
99 133 135 0,195 0 0 139 7 76 0,184 0 0

100 122 135 0,15 0 0 140 76 77 0,09 0 0
101 135 136 0,177 0 0 141 34 35 0,115 0 0
102 136 137 0,08 0 0 142 7 35 0,21 0 0
103 137 138 0,115 0 0 143 31 148 0,26 0 0
104 109 114 0,168 0 0 144 6 148 0,11 0 0
105 110 114 0,228 0 0 145 28 179 0,141 0 0
106 103 110 0,288 0 0 146 27 28 0,216 0 0
107 59 95 0,131 0 0 147 30 31 0,265 0 0
108 59 86 0,098 0 0 148 31 92 0,205 0 0
109 59 123 0,295 0 0 149 35 92 0,19 0 0
110 123 125 0,015 0 0 150 20 143 0,08 0 0
111 65 123 0,284 0 0 151 177 176 0,305 0 0
112 123 124 0,132 0 0 152 103 177 0,161 0 0
113 122 123 0,24 0 0 153 106 108 0,27 0 0
114 121 122 0,185 0 0 154 113 116 0,223 0 0
115 120 121 0,26 0 0 155 113 117 0,198 0 0
116 98 120 0,192 0 0 156 100 104 0,12 0 0
117 95 98 0,104 0 0 157 67 68 0,233 0 0
118 121 128 0,086 0 0 158 68 164 0,3 0 0
119 128 129 0,073 0 0 159 164 165 0,07 0 0
120 129 130 0,114 0 0 160 69 165 0,275 0 0
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Quadro 31 – Sistema teste de 182 barras - dados de linha - continuação.

Ramo De Para Dist Exi Tipo Ramo De Para Dist Exi Tipo
(km) Condutor (km) Condutor

161 70 165 0,045 0 0 185 85 99 0,3 0 0
162 162 164 0,205 0 0 186 181 172 0,076 0 0
163 161 162 0,08 0 0 187 84 99 0,222 0 0
164 162 180 0,72 0 0 188 99 100 0,255 0 0
165 71 161 0,045 0 0 189 100 101 0,152 0 0
166 182 161 0,125 0 0 190 101 102 0,124 0 0
167 182 163 0,78 0 0 191 102 103 0,272 0 0
168 83 163 0,285 0 0 192 103 104 0,57 0 0
169 84 163 0,16 0 0 193 104 107 0,138 0 0
170 67 180 0,847 0 0 194 107 115 0,607 0 0
171 67 126 0,105 0 0 195 111 115 0,288 0 0
172 126 127 0,15 0 0 196 106 111 0,198 0 0
173 67 96 0,138 0 0 197 99 106 0,214 0 0
174 95 96 0,138 1 1 198 103 105 0,19 0 0
175 94 95 0,203 1 1 199 105 109 0,346 0 0
176 95 97 0,103 1 1 200 109 119 0,035 0 0
177 93 94 0,062 0 0 201 109 113 0,198 0 0
178 91 93 0,251 0 0 202 76 78 0,132 0 0
179 67 91 0,27 0 0 203 78 79 0,094 0 0
180 89 91 0,046 0 0 204 79 80 0,17 0 0
181 89 90 0,015 0 0 205 34 80 0,135 0 0
182 88 89 0,172 0 0 206 80 81 0,147 0 0
183 87 88 0,128 0 0 207 33 34 0,228 0 0
184 87 99 0,511 0 0

Quadro 32 – Sistema teste de 54 barras - dados de subestações.

Barra S0 S λ C f i TR
(kVA) (kVA) (f/ano) (US$) (horas)

181 15.000 15.000 0,4475 2.610.236,219 3
182 - 15.000 0,4475 3.070.866,140 3
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Quadro 33 – Sistema teste de 182 barras - dados de condutores.

Tipo Capacidade Resistência Reatância custo
(A) (ohms/km) (ohms/km) (US$/km)

1 180 0.6115 0,4133 11.811,023
2 230 0.3862 0,4077 15.748,031
3 340 0.1935 0,3610 19.685,039
4 610 0.1435 0,3777 29.685,039

Quadro 34 – Sistema teste de 182 barras - dados dispositivos de manobra.

Tipo TS TT custo
(horas) (horas) (US$)

Automática 0,0 0,25 5000
Manual 1,5 2,0 500

Quadro 35 – Sistema teste de 182 barras - dados técnicos e econômicos.

Fator de potência 0,92
Fator de carga 0,50
Fator de perdas 0,30
Desvio de tensão (%) 0,80
Custo ENSE 0,166 US$/kWh
Custo O&M 1e−9 US$/kVA2

Custo perdas 0,08 US$/kWh
Taxa de juros 10%
Horizonte de estudo 20 anos
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