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RESUMO 

As comunidades energéticas locais (CELs) têm ganhado destaque como uma forma de 

integração de geração distribuída renovável na rede elétrica. Essas comunidades são 

caracterizadas por agrupamentos de consumidores e produtores de energia que 

compartilham recursos energéticos em nível local, como painéis solares, turbinas eólicas 

e sistemas de armazenamento de energia. No entanto, com a integração das CELs, surgem 

novos desafios para o dimensionamento e operação da rede elétrica. A geração 

descentralizada e a troca de energia entre as CELs e a rede exigem uma abordagem mais 

dinâmica e flexível para garantir a estabilidade do sistema e otimizar as transações de 

energia. O problema de seleção ótima do condutor (SOC) surge como uma solução para 

melhorar o desempenho do sistema ao aumentar a capacidade deste para que possam 

melhorar as transações de energia. O objetivo é determinar as bitolas ideais dos 

condutores em diferentes trechos da rede, levando em consideração as características das 

CELs, as cargas, as restrições operacionais e os custos associados. Neste trabalho propõe-

se um modelo de Programação Linear Inteira Mista baseada em injeções de corrente para 

resolver o problema de SOC. A formulação matemática leva em consideração as 

restrições operacionais, como limites de magnitude de tensão e corrente, bem como a 

presença das CELs. As incertezas da geração renovável presente nas CELs (associadas à 

irradiação solar) são representadas por meio de cenários. São abordados três enfoques 

distintos, considerando os objetivos específicos, tanto da concessionária quanto das 

CELs, otimizando os benefícios ao longo do horizonte de planejamento. Assim também, 

é proposto um novo método fundamentado na teoria de jogos cooperativos para dividir 

os custos de investimentos entre as CELs, o que leva a uma distribuição mais justa disso 

custos. Os modelos propostos foram implementados na linguagem de modelagem AMPL 

e resolvidos com o solver CPLEX. A fim de avaliar o método proposto neste trabalho, foi 

utilizado o sistema IEEE de 33 barras, considerando a presença de três CELs. Os 

resultados obtidos ao avaliar o reforço da rede definido pela SOC mostram uma redução 

na compra de energia na subestação e geram benefícios para as CELs. Assim também o 

método para alocação de custos de investimento definiu uma distribuição mais justa 

conforme os benefícios obtidos pelas CELs. 

Palavras-chave: comunidades energéticas locais; energia renovável; programação linear 

inteira mista; seleção ótima do condutor; teoria dos jogos; valor de Shapley.  



 

 

ABSTRACT 

Local energy communities (LECs) have gained prominence as a means of integrating 

renewable distributed generation into the electrical grid. These communities consist of 

groups of energy consumers and producers who share local energy resources such as solar 

panels, wind turbines, and energy storage systems. However, the integration of LECs 

introduces new challenges in the sizing and operation of the electrical grid. Decentralized 

generation and energy exchange between LECs and the grid require a more dynamic and 

flexible approach to ensure system stability and optimize energy transactions. he optimal 

conductor selection (SOC) problem emerges as a solution to improve system performance 

by increasing system capacity so that energy transactions can be improved. The objective 

is to determine the optimal sizes of conductors in different sections of the network, taking 

into account the characteristics of LECs, load demands, operational constraints, and 

associated costs. In this work, a mixed-integer linear programming model based on 

current injections is proposed to solve the OCS problem. The mathematical formulation 

considers operational constraints such as voltage and current magnitude limits, as well as 

the presence of LECs. Uncertainties in renewable generation within LEC (associated with 

solar irradiation) are represented using stochastic scenarios. Three distinct approaches are 

addressed, considering the specific objectives of both the concessionaire and the CELs, 

optimizing benefits throughout the planning horizon. Likewise, a new method based on 

cooperative game theory is proposed to divide investment costs between CELs, which 

leads to a fairer distribution of these costs. The proposed models were implemented in 

the AMPL modeling language and solved with the CPLEX solver. In order to evaluate 

the method proposed in this work, the IEEE 33-bus system was used, considering the 

presence of three CELs. The results obtained when evaluating the network reinforcement 

defined by SOC show a reduction in the purchase of energy at the substation and generate 

benefits for the CELs. Likewise, the method for allocating investment costs shows a fairer 

distribution according to the benefits obtained by the CELs. 

Keywords: local energy communities; renewable energy; mixed-integer linear 

programming; optimal conductor size selection; game theory; Shapley value. 
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1 INTRODUÇÃO 

A necessidade premente de enfrentar as mudanças climáticas e alcançar o 

desenvolvimento sustentável reforça a determinação global de transição para as energias 

renováveis em meio de uma era de degradação ambiental em escala mundial. A energia 

proveniente de combustíveis fósseis desempenha um papel substancial nas mudanças 

climáticas globais, contribuindo com mais de 75% das emissões mundiais de gases de 

efeito estufa e aproximadamente 90% de todas as emissões de dióxido de carbono (CO2). 

Essa fonte de energia tem um impacto expressivo no aumento dos problemas climáticos, 

representando uma parcela significativa das emissões prejudiciais ao meio ambiente. O 

Acordo de Paris estabelece a meta de limitar o aumento da temperatura global a menos 

de 1,5°C–2°C até o ano 2100. Essas previsões destacam a urgência e a importância de 

implementar inovações contínuas nos sistemas energéticos. Dessa forma, ao integrar 

eficazmente energias renováveis em setores cruciais, como transporte, indústria, 

residências e comércio, conforme apontado pela IRENA, pode-se não apenas alcançar os 

objetivos climáticos globais, mas também promover uma transição energética sustentável 

e abrangente (Fawzy et al., 2020). 

O sistema de distribuição de energia elétrica (SDEE), com o propósito de facilitar 

a transição energética, passa por um processo de reestruturação e migração para 

possibilitar a integração destes novos recursos energéticos distribuídos (RED). Esses 

recursos são caracterizados como tecnologias dedicadas à geração e/ou armazenamento 

de energia elétrica, destacando-se as unidades de geração distribuída (GD) principalmente 

baseadas em energia solar fotovoltaica (FV) e eólica, além da adopção de veículos 

elétricos e sistemas de armazenamento de energia (Da Silva; Melgar-Dominguez; 

Romero, 2021; Melgar-Dominguez et al., 2020). A incorporação dessas novas 

tecnologias renováveis na rede constitui uma resposta direta ao impacto ambiental 

ocasionado pela queima de combustíveis fósseis. 

O substancial aumento na participação e o rápido crescimento dos REDs nas redes 

de distribuição estão impulsionando uma transformação significativa no sistema elétrico. 

Inicialmente concebidas para operar com fluxo unidirecional de energia, essas redes estão 

evoluindo para uma configuração mais dinâmica e ativa, caracterizada por fluxos de 

energia bidirecionais consideráveis. Neste novo cenário para o SDEE, a geração 

centralizada tradicional precisa coexistir com a GD. Essa coexistência é possível, pois os 

REDs estão localizados dentro dos limites do operador do sistema de distribuição (OSD), 
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próximos às unidades consumidoras. Isso lhes permite participar ativamente na operação 

do SDEE, resultando na descentralização do sistema de geração (Karami Darabi et al., 

2021). Dessa forma, a GD pode ser propriedade tanto de usuários domésticos quanto de 

empresas privadas e entidades públicas (Mehigan et al., 2018). 

Os prosumidores, termo derivado da combinação das palavras “produtor” e 

“consumidor”, desempenham um papel crucial na transição energética e na modernização 

do setor elétrico. Entretanto, essa transição não ocorre sem desafios. Ao contrário dos 

tradicionais consumidores passivos de energia, os prosumidores são ativos na produção 

e consumo de eletricidade (Kotilainen, 2019). Eles utilizam tecnologias de GD, 

principalmente solar FV, para gerar eletricidade de forma autônoma em suas instalações. 

Esses participantes ativos desempenham um papel fundamental na descentralização do 

sistema de geração, uma vez que contribuem para a produção de energia de forma 

distribuída em diferentes locais da rede (Sun et al., 2022). Além disso, a digitalização e 

automação desses sistemas permitem que os prosumidores gerenciem eficientemente a 

produção, armazenamento e consumo de energia utilizando tecnologias avançadas como 

a internet das coisas e a automação residencial (Jadhav; More; Salkuti, 2023). 

Pieńkowski (2021) categoriza aos prosumidores de energia em quatro tipos 

distintos: residenciais, comunitários/cooperativos, comerciais e públicos. Esses 

prosumidores de energia fornecem eletricidade para a rede, enquanto também consomem 

eletricidade proveniente da rede, gerada por outros fornecedores (Agency European 

Environment, 2022; Gajdzik et al., 2023). O modelo de negócio consumidor/produtor de 

energia é um modelo inclusivo que permite que diferentes perfis de consumidores 

também se tornem produtores de energia (Jacobs, 2016; Pieńkowski, 2021). 

As denominadas comunidades energéticas locais (CEL) estão recebendo grande 

atenção como o próximo passo no movimento de prosumidores, sendo essas estruturas 

emergentes elementos chave na transição energética do SDEE (Bauwens et al., 2022; 

Ceglia et al., 2022; De São José; Faria; Vale, 2021; Di Silvestre et al., 2021). Uma 

comunidade energética representa uma integração de diversas iniciativas coletivas 

relacionadas à energia, abrangendo atividades como geração, distribuição, fornecimento, 

agregação, consumo, compartilhamento, armazenamento de energia, eletro mobilidade e 

prestação de serviços relacionados à energia. Essas ações envolvem a participação de um 

grupo de membros locais ou partes interessadas, que desempenham papéis ativos na 

tomada de decisões e contribuem para o desenvolvimento e operação eficientes da 

comunidade energética (Caramizaru; Uihlein, 2020). Essas comunidades também 
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possibilitam a partilha da eletricidade gerada em regiões geograficamente próximas, 

destacando-se como elementos proeminentes dentro dos mercados de energia locais 

(Kyriakopoulos, 2022). Recentemente, tem havido uma extensa pesquisa dedicada à 

criação de modelos diversos que viabilizem a comercialização de energia nos mercados 

energéticos locais entre prosumidores e consumidores, os quais também são aplicados às 

CELs. Dentre os mecanismos mais explorados estão o comércio de energia peer-to-peer 

(P2P), o autoconsumo comunitário e os modelos de energia transativa. Essas iniciativas 

têm como objetivo não apenas promover uma economia mais localizada e sustentável, 

mas também explorar maneiras inovadoras de envolver os participantes na gestão e troca 

de energia tanto dentro de suas comunidades e com o OSD (Dudjak et al., 2021; Parra-

Domínguez; Sánchez; Ordóñez, 2023). 

As CELs são reconhecidas como uma ferramenta importante para promover uma 

transição energética mais justa, uma vez que têm o potencial de acelerar esse processo ao 

envolver e aumentar a participação dos cidadãos (Boulanger et al., 2021; REScoop, 

2020). Muitos benefícios são associados às CELs, incluindo o aumento da 

conscientização pública sobre as energias renováveis, a promoção da aceitação da 

transição energética, o fomento da autossuficiência, a redução da dependência das redes 

nacionais e a promoção da sustentabilidade (Brummer, 2018; Koirala et al., 2016b; Van 

der Schoor; Scholtens, 2015; Zapata Riveros; Kubli; Ulli-Beer, 2019). Além disso, as 

comunidades energéticas proporcionam apoio ao alcance das metas de descarbonização 

e de energias renováveis, conferem flexibilidade ao sistema de energia, promovem a 

proliferação da GD, aumentam o bem-estar social, facilitam a autonomia energética, 

apoiam a justiça energética, e capacitam as comunidades a atenderem aos interesses 

sociais (Becker; Kunze; Vancea, 2017; Busch et al., 2021; Haji Bashi et al., 2023; 

Hillman; Axon; Morrissey, 2018; Koirala et al., 2016b; Llewellyn et al., 2017; Lode et 

al., 2022; McKenna, 2018). 

Devido a isso, a União Europeia estabeleceu as CELs no centro de sua estratégia 

energética e da transformação planejada de seu sistema energético (Caramizaru; Uihlein, 

2020; Yiasoumas et al., 2023). Van Der Schoor e Scholtens (2015; 2015) destacaram que 

o sucesso das CELs depende tanto do apoio de atores estabelecidos e de um ambiente 

regulatório favorável, quanto do compromisso local. Além disso, o suporte 

governamental é fundamental para garantir a viabilidade e rentabilidade dessas 

comunidades. (Dóci; Vasileiadou, 2015). 
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Por outa parte, uma revisão sistemática da literatura realizada por Lode et al. 

(2022) sobre a perspectiva da transição para as comunidades energéticas identificou que 

os fatores que afetam o surgimento das CELs são os aspectos socioculturais, econômicos 

e financeiros, comerciais, técnicos, institucionais e fatores geográficos. Dentre os fatores 

mencionados, o aspecto técnico desempenha um papel significativo, especialmente no 

que se refere à infraestrutura de comunicação e transporte de energia. A falta de uma 

infraestrutura adequada pode ser um obstáculo para os consumidores que desejam se 

tornar prosumidores e investir em fontes de energia renovável. Embora os outros fatores 

não sejam um impedimento direto, a infraestrutura técnica pode limitar a participação no 

mercado de energia, pois é fundamental estabelecer uma conexão segura com a rede 

elétrica para que a eletricidade gerada possa ser injetada e gerar receita. No entanto, esse 

processo pode exigir um tempo e recursos financeiros consideráveis, dependendo da 

localização do projeto (Schreuer Anna, 2016). 

Ao longo da história, as redes de distribuição foram desenhadas e operadas de 

maneira centralizada, visando permitir um fluxo unidirecional de energia (Islam; Oo; 

Chowdhury, 2013). Essa abordagem consistia na entrega de energia aos consumidores 

finais por meio de uma rede de distribuição operada de maneira radial, projetada para 

suportar a carga máxima prevista em situações adversas, seguindo o princípio de 

redundância 𝑁 − 1. Incialmente, esse princípio assegurava a qualidade e a segurança do 

fornecimento de energia na rede tradicional No entanto, surge incerteza sobre a 

capacidade dessa abordagem em lidar com o crescimento da GD e o aumento do comércio 

de energia no mercado local dentro do sistema (Dudjak et al., 2021). 

Essas transformações no cenário energético desafiam o funcionamento tradicional 

do SDEE, demandando a adoção de novas abordagens para operar e planejar o sistema 

atual, assegurando uma transição eficaz em direção a sistemas mais distribuídos e 

sustentáveis. No entanto, a operação e a integração indiscriminada desses recursos podem 

resultar em problemas na rede, como a degradação dos perfis de tensão (sobretensões ou 

subtensões), congestionamento, aumento das perdas de energia ativa, desequilíbrios de 

tensão em cargas monofásicas, falhas nos equipamentos de proteção, ocorrência de fluxos 

de energia bidirecionais imprevistos, além de sobrecargas térmicas em condutores e 

transformadores, para os quais o sistema não foi originalmente projetado (Franco et al., 

2019; IRENA, 2019; Schwaegerl; Joos; Hatziargyriou, 2020). 

Neste contexto, é crucial identificar e compreender os impactos resultantes do 

aumento da penetração da GD e sua atuação no mercado de energia do SDEE. Essa 
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análise visa aperfeiçoar a infraestrutura da rede, possibilitando a troca de energia entre 

diversos prosumidores e consumidores, assegurando simultaneamente um fornecimento 

estável e confiável de eletricidade dentro do SDEE. Assim, Yusoff (2017) destacou que 

uma alta capacidade de geração de energia renovável dos GDs conectada às redes de 

distribuição pode resultar em um aumento na congestão das linhas devido à falta de 

capacidade de alojamento de REDs na infraestrutura. Le Cadre et al. (2020) 

complementaram essa visão, identificando que a congestão das linhas também pode 

ocorrer devido ao mercado local, devido às interaciones dinâmicas derivada do desenho 

dos preços. Isso significa que em situações em que existem preços heterogêneos, as 

quantidades de energia negociadas são significativamente maiores, levando a uma 

congestão de cerca de 50% das linhas do sistema, enquanto algumas linhas são pouco 

utilizadas quando os preços de mercado são uniformes. As tarifas de utilização da rede 

também podem influenciar o comportamento, o que por sua vez pode ter um efeito 

negativo na red. 

Azim et al. (2019) identificaram que o comércio de energia dentro de um único 

alimentador tem o potencial de causar sobretensão na rede, uma vez que as transações 

simultâneas de energia podem elevar os valores de tensão acima dos limites estabelecidos 

pelo OSD, sendo este um dos principais desafios que surgem dentro de um mercado local 

de energia, de acordo com a literatura existente. Assim, Herenčić et al. (2019) estudaram 

o impacto do comércio entre prosumidores, avaliando as variações de tensão, revelando 

que os níveis de tensão e os fluxos de energia são principalmente afetados pelas 

estratégias de demanda dos prosumidores. De acordo com esses autores, os efeitos do 

comércio de energia nos níveis de tensão dependem do fluxo de energia proveniente ou 

direcionado para a rede a montante (upstream). Portanto, gerenciar essas variações de 

tensão é crucial para garantir a estabilidade e confiabilidade da rede de forma geral. 

No trabalho proposto por Li et al. (2018), mostra-se que a inclusão de equações 

de fluxo de potência e um modelo de otimização de restrições de tensão no comércio de 

energia transativa tem um impacto positivo nas variações de tensão. O estudo indica que 

essa implementação elimina problemas de sobretensão e subtensão que ocorrem na 

ausência do comércio de energia transativa, uma vez que o mecanismo de mercado 

também otimiza as restrições da rede. Por outro lado, de acordo com Hayes et al. (2020), 

um nível moderado de comércio de energia entre pares não deveria afetar 

significativamente o desempenho operacional da rede em termos de desequilíbrio e perfis 

de tensão, desde que o mecanismo de mercado não aumente a demanda máxima do 
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sistema. Os resultados do trabalho realizado por Nousdilis et al. (2017), revelaram como 

a taxa de autoconsumo dos prosumidores em um alimentador de baixa tensão pode afetar 

a qualidade da tensão. Portanto, gerenciar essas variações de tensão é crucial para garantir 

a estabilidade e confiabilidade da rede de forma geral. 

Nesse contexto, garantir que as restrições da rede não sejam violadas durante a 

troca de energia entre CELs e o OSD é um dos principais desafios na implementação 

desse tipo de mercado. Embora certos horários de geração distribuída de energia e 

consumo local das CELs possam ser lucrativos do ponto de vista econômico, essas ações 

podem transgredir as limitações atuais da rede e causar problemas de confiabilidade 

(Dudjak et al., 2021). Portanto, no planejamento de um sistema com CELs com 

participação dos mercados de energia, é importante levar em consideração as restrições 

das limitações dos circuitos, transformadores e tensões nas barras (Dudjak et al., 2021; 

Islam; Oo; Chowdhury, 2013; Tushar et al., 2020). Esses desafios demandam uma 

abordagem técnica especializada para sua resolução e mitigação eficazes, uma vez que 

estão intrinsecamente vinculados às operações das CELs e às incertezas no planejamento, 

impactando diretamente o funcionamento do SDEE (Chihota; Bekker; Trevor Gaunt, 

2021). 

Dentro da estrutura de uma CEL, o objetivo principal é otimizar o consumo de 

energia produzida localmente na comunidade, promovendo tanto o autoconsumo quanto 

a autossuficiência (Ciocia et al., 2021). As CELs desempenham um papel crucial ao 

possibilitar um melhor controle e utilização das fontes de energia renovável locais, sendo 

a energia solar FV a mais utilizada atualmente devido à sua facilidade de construção a 

nível local (Dobrin et al., 2023). A adesão a uma CEL oferece benefícios tanto para 

consumidores quanto para produtores, permitindo uma exploração mais eficiente da 

energia primária na comunidade (Koirala et al., 2016a). Além disso, essas comunidades 

podem proporcionar a oportunidade de obter novas fontes de investimento dos membros, 

resultando em um aumento na capacidade de geração da CEL, seja por meio da adoção 

de novas unidades de energia solar FV ou de outros REDs, juntamente com sistemas de 

armazenamento de energia, para mitigar a variabilidade da energia solar ou eólica 

(Manso-Burgos et al., 2022). Esse aumento na capacidade tem como objetivo principal 

alcançar um benefício econômico mais substancial para a CEL, visando proporcionar 

maior autossustentabilidade e uma participação mais ativa nos mercados de energia (Wu; 

Ortmeyer; Li, 2016). Isso é alcançado através da venda do excedente de energia não 

utilizado na CEL, seja para o OSD ou outras CELs que estejam participando do mercado. 
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O gerenciamento das atividades das comunidades e do SDEE é realizado por um 

componente crucial denominado agente agregador. Esse agente desempenha um papel 

vital no mercado de energia, sendo responsável por diversas funções, que vão desde a 

gestão do fluxo de energia na comunidade até a comercialização de energia no mercado 

local, otimizando todos esses processos em pro da CEL (Gruber; Bachhiesl; Wogrin, 

2021). O uso de agregadores é uma boa forma de facilitar a formação de CELs no SDEE. 

As transações de energia das CELs no mercado local podem ser impactadas por 

limitações técnicas na infraestrutura associadas ao desenho clássico da rede, restringindo 

assim a plena utilização de energia renovável no SDEE. Essas limitações dificultam a 

integração e operação eficiente da energia proveniente das CELs, afetando sua 

participação no mercado local de energia. Diferentes abordagens têm sido adotadas para 

lidar com esses problemas sem atualizar a infraestrutura do sistema. Uma dessas 

abordagens é o uso de controle avançado da rede, que gerencia os impactos dos REDs 

das CELs na distribuição de energia, incorporando resposta à demanda, flexibilidade de 

REDs e gerenciamento ativo da rede (Martinez Cesena; Mancarella, 2014; Ochoa; Dent; 

Harrison, 2010; Tavares; Soares, 2020; Xavier; Bekker; Chihota, 2021). Além disso, 

estratégias que envolvem o armazenamento de energia, veículos elétricos e outras 

técnicas de controle de tensão foram exploradas como parte integrante dessas soluções 

(Aghajan-Eshkevari et al., 2022; Brenna et al., 2021; Gu et al., 2017; Li et al., 2021; 

Menghwar et al., 2024). Essas abordagens, que priorizam a otimização da infraestrutura 

de rede existente e dos ativos conectados em vez de buscar uma atualização física do 

SDEE, são definidas como estratégias de reforço suave (Waswa; Chihota; Bekker, 2023). 

Destacar a relevância dessas abordagens para a operação dinâmica, flexibilidade 

e resiliência nas redes ativas é crucial, uma vez que buscam aprimorar a capacidade da 

rede em operar com a participação de diferentes REDs, mantendo simultaneamente um 

desempenho técnico aceitável conforme os padrões estabelecidos de qualidade no 

fornecimento de energia e carga dos equipamentos (Abideen; Ellabban; Al-Fagih, 2020; 

Jaglal; Marnewick; Van Vuuren, 2023; Meunier et al., 2021). O atrativo das opções de 

reforço suave reside em sua adaptabilidade às constantes mudanças das redes, mas a 

natureza temporária levanta preocupações sobre sua capacidade de otimizar 

completamente a utilização da rede dentro das restrições existentes. 

A medida que a capacidade fornecida por essas abordagens para operar o SDEE 

se aproxima de seus limites, a atualização da infraestrutura primária da rede torna-se uma 

prioridade para os planejadores de rede. As estratégias que implicam alterações 
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substanciais e estruturais nos ativos de rede, buscando alcançar uma capacidade mais 

elevada, são conhecidas como estratégias de reforço forte. Isso envolve o reforço de 

condutores (recondutoramento) e melhorias na capacidade térmica dos transformadores 

(Chun-Lien Su; Hsiang-Ming Chuang, 2014; Ismael et al., 2018; Koutsoukis; 

Georgilakis; Hatziargyriou, 2018a; Waswa; Chihota; Bekker, 2022). Dito isso, o 

planejamento proativo para redes futuras requer uma abordagem abrangente na seleção 

ou substituição de componentes primários do SDEE, como condutores e transformadores, 

levando em consideração as implicações de longo prazo. 

A seleção ótima do condutor (SOC) desempenha um papel crucial nas estratégias 

de reforço forte, sendo determinante para o desempenho técnico da rede em aspectos 

como tensão, carga térmica, segurança e eficiência de distribuição. Esses fatores técnicos, 

por sua vez, estabelecem a capacidade de carga, qualidade de serviço e confiabilidade da 

rede. Assim, uma seleção de condutores inadequada pode comprometer a operação, 

significando que a demanda dos usuários não será atendida, além de reduzir a 

confiabilidade e a eficiência da rede (Abdelaziz; Fathy, 2017). A abordagem clássica 

utilizada para a SOC ao longo de um horizonte de planejamento garante que a rede possa 

atender às atuais e futuras demandas do sistema, reduzindo as perdas térmicas e 

otimizando os custos de investimento; antigamente esse planejamento era feito de forma 

centralizada com todas as informações disponíveis (Lakervi; Holmes, 2003). 

No entanto, à medida que é incorporada uma maior percentagem de REDs, surgem 

incertezas operacionais e de planejamento em aspectos-chave da SOC incluindo a 

estimativa da magnitude de carga, previsão e localização (cujas características estão em 

constante mudança devido à adoção de novas tecnologias), além da integração de novas 

estruturas dentro do sistema. Portanto, é crucial que o processo de SOC evolua para 

garantir a seleção ideal dos condutores ao longo do horizonte de planejamento (Chihota; 

Bekker, 2020). Esse processo desempenha um papel central no desenvolvimento de novos 

projetos de eletrificação, especialmente considerando a inclusão de CELs ou outras 

estruturas com fontes distribuídas dentro do SDEE. 

Um ponto relevante a ser considerado é a crescente adoção da geração de energia 

por sistemas FV nas CELs em todo o mundo (Awad; Gül, 2018). Esse aumento na adoção 

da energia solar pode ser atribuído à notável redução nos custos dos painéis FV e ao 

aumento da eficiência desses painéis, alcançando até 39,2% no ano 2020 (Geisz et al., 

2020). Essa evolução indica que os painéis fotovoltaicos têm um potencial expressivo 

para se tornarem uma das principais fontes de geração de energia nas CELs. Nesse 
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contexto, os sistemas FV adquiridos por residências ou pela comunidade como um todo 

podem ser instalados em terrenos ou telhados, não apenas para atender à demanda elétrica 

local, mas também para vender o excedente na rede e obter benefícios (Lazdins; Mutule; 

Zalostiba, 2021). 

Assim ao planificar essas novas redes de distribuição ativas onde estejam 

incorporadas CELs, os fluxos totais de potência têm que manter o equilíbrio entre a 

potência extraída e a potência injetada na rede pelas cargas e a GD das CELs, 

respectivamente. O desempenho do planejamento da rede pode ser avaliado por meio de 

vários indicadores, como carga térmica, qualidade de tensão e confiabilidade da fonte de 

alimentação. Portanto, o principal foco da SOC no planejamento da rede de distribuição 

é dimensionar os condutores que atendem aos fluxos totais de energia, ao mesmo tempo 

em que atendem às restrições de investimento, qualidade de fornecimento e transações de 

energia nos mercados. Esse objetivo visa a otimização do desempenho global do sistema 

no horizonte de planejamento, garantindo eficiência e confiabilidade ao incorporar e 

operar as CELs. Durante as interações dinâmicas entre as CELs, a rede ou outras 

estruturas no sistema elétrico, busca-se manter um desempenho eficaz e seguro, 

assegurando uma integração eficiente das fontes de energia renovável. Isso se traduz em 

uma maior flexibilidade no mercado elétrico, promovendo transações de energia mais 

eficientes e sustentáveis entre os diversos participantes do sistema. Por isso, são 

necessárias novas ferramentas baseadas em otimização para planejar e operar o SDEE de 

forma segura, confiável e econômica, de modo que a rede seja suficientemente robusta e 

flexível para a integração das CELs no horizonte de planejamento (Rupolo et al., 2021). 

Na literatura, para evitar que restrições técnicas da rede sejam violadas durante as 

transações de energia, diferentes tipos de soluções a curto prazo têm sido implementados. 

No entanto, nenhuma dessas soluções avalia a longo prazo a quantidade de energia 

renovável excedente das CELs que não está sendo aproveitada devido às restrições 

técnicas da rede. Além disso, não se considera o aumento da capacidade instalada em 

cada CELs em um horizonte de planejamento, dada a capacidade que esta tem de 

incorporar novas fontes de GD. Portanto, esta pesquisa propõe o fortalecimento da rede 

levando em consideração a incorporação das CELs e as transações de energia no mercado 

local, o que permitirá reduzir a compra de energia produzida pela queima de combustíveis 

fósseis e maximizar a utilização de energia renovável produzida pelas CELs na rede. Para 

isso, propõe-se resolver o problema de SOC a fim de identificar possíveis melhorias na 
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rede que permitam aproveitar ao máximo a energia excedente produzida pelas CELs no 

horizonte de planejamento. 

Nesta Dissertação, é apresentado um novo método baseado em uma formulação 

de Programação Linear Inteira Mista (PLIM) para resolver o problema de SOC 

considerando a integração das CELs no SDEE. O fluxo de potência é modelado mediante 

a injeção de correntes. A operação de estado estável do SDEE é representada utilizando 

as partes real e imaginária das tensões e correntes nas barras e circuitos, respectivamente. 

Técnicas de linearização são aplicadas a um modelo de Programação Não Linear Inteira 

Mista (PNLIM) para obter a formulação de PLIM proposta. A solução ótima do modelo 

é encontrada utilizando solvers comerciais, que podem garantir a solução ótima para 

modelos de PLIM. Na formulação proposta, também são consideradas as limitações 

operacionais. Também são apresentadas três abordagens focando distintos objetivos para 

resolver o problema de SOC considerando CELs, as quais são derivadas do modelo 

inicial. Assim, uma visa a minimização da compra de energia na subestação pelo OSD, 

que seria abordagem clássica sendo os custos de investimentos associados à 

concessionária; a seguinte busca maximizar o benefício das comunidades energéticas ao 

trocar energia com o OSD ou outras comunidades, sendo um agregador o responsável por 

gerenciar as interações comerciais das CELs. Adicionalmente, apresenta-se uma proposta 

baseada em jogos cooperativos para a distribuição dos custos de investimento a partir dos 

benefícios obtidos derivados do reforço da infraestrutura, mediante o uso do valor de 

Shapley. Essa abordagem ganha destaque, em comparação com as propostas adotadas na 

literatura, pois os investimentos na infraestrutura geralmente são atribuídos 

exclusivamente às concessionárias de energia. 

1.1 OBJETIVOS 

Os objetivos principais da pesquisa são os seguintes: 

▪ Implementar de um método de otimização para o problema de SOC em 

sistemas de distribuição considerando a integração das CELs; 

▪ Analisar o incremento nas transações de energia das comunidades com o 

OSD ou com outras CELs; 

▪ Abordar o problema de SOC com base aos diferentes objetivos do OSD como 

das CELs; 
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▪ Implementar um método baseado na teoria de jogos para a alocação justa de 

investimentos; 

▪ Avaliar as soluções encontradas pelos modelos para verificar a robustez e 

eficácia da proposta. 

1.2 CONTRIBUIÇÕES 

Baseado na revisão bibliográfica realizada, o trabalho proposto neste documento 

possui as seguintes contribuições: 

▪ Um novo método para resolver o problema de SOC que leva em consideração 

as CELs em sistemas de distribuição. O método é baseado em uma 

formulação de PLIM modelada mediante as injeções de correntes que oferece 

a solução ótima para o problema. 

▪ A apresentação de um modelo para o planejamento ótimo do SDEE que 

considera as transações de energia das CELs com o OSD e outras 

comunidades em um horizonte de planejamento. 

▪ Um modelo que permite maximizar os benefícios obtidos das transações de 

energia das CELs dentro da rede mediante a SOC, visando a utilização das 

fontes renováveis no SDEE. 

▪ Um novo método baseado na teoria de jogos cooperativos onde é utilizado o 

valor de Shapley para distribuir os custos de investimentos de forma 

equitativa entre as CELs levando em consideração os benefícios líquidos 

obtidos. 

▪ Três abordagens diferentes para o problema de SOC, visando o uso da 

energia renovável produzida pelas CELs 

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: 

▪ No Capítulo 2 é apresentado uma revisão do problema de SOC em redes 

ativas, identificando os diferentes métodos utilizados para resolver o 

problema; 

▪ No Capítulo 3 é apresentado um estudo das CELs; 

▪ No Capítulo 4 é introduzida a importância da teoria dos jogos e o conceito de 

valor de Shapley nos sistemas de energia; 
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▪ No Capítulo 5 é apresentado o problema para SOC considerando a integração 

das CEL em conjunto com a linearização do seu modelo de PNLIM, asi 

depois são apresentados das abordagens do problema focando nos benefícios 

das comunidades assim como um método para a divisão de investimentos 

entre as CELs em função dos seus benefícios. 

▪ No Capítulo 6 são apresentados os resultados de testes feitos a fim de avaliar 

os modelos propostos; 

▪ Finalmente, no Capítulo 7 são apresentadas as conclusões desta pesquisa. 
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2 REVISÃO DO PROBLEMA DE SOC NO PLANEJAMENTO DE 

UMA REDE ATIVA 

Na literatura, o problema de SOC é abordado como um subproblema da expansão 

do SDEE, caracterizado por propriedades não lineares e não convexas que o tornam 

difíceis de resolver (Franco et al., 2013; Lavorato et al., 2012; Montoya; Garces; Castro, 

2018). O problema consiste em selecionar o tamanho ótimo do condutor em cada circuito 

do sistema, a partir de um conjunto disponível, geralmente tendo como objetivo a 

minimização dos custos de investimento e das perdas de energia (Franco et al., 2013). 

Deve-se destacar, que o tamanho do espaço de solução torna-se exponencial em função 

do número de bitolas disponíveis e do número de linhas da rede, o que implica que 

técnicas de otimização poderosas devem ser necessárias para resolver o problema com 

um esforço computacional razoável (Montoya; Gil-González; Grisales-Noreña, 2021). 

Nos últimos anos, impulsionadas por vários fatores técnicos e ambientais, as redes 

de distribuição passivas tradicionais têm evoluído para redes ativas modernas, 

incorporando REDs, conforme ilustrado na Figura 1. Com essa transição para um novo 

cenário de rede ativa, os objetivos iniciais do problema de SOC também evoluem. Nesse 

contexto, os objetivos podem abranger a otimização da capacidade de múltiplos REDs, 

considerando também os modelos de mercado na rede derivadas destas energias. A 

consequente seleção de condutores é, portanto, direcionada para atender tanto aos 

requisitos associados à carga quanto aos REDs, considerando também os modelos de 

mercado na rede. 

Essa transição na rede apresenta desafios substanciais para os planejadores de 

sistemas de distribuição. Consequentemente, a abordagem para resolver o problema de 

SOC deve evoluir para garantir que a escolha dos condutores seja ótima ao longo do 

horizonte de planejamento. Dada a importância crítica dessa seleção, uma escolha 

inadequada dos condutores pode comprometer significativamente a operação do sistema, 

impactando diretamente o desempenho técnico da rede em termos de tensão, carga 

térmica, segurança e eficiência na distribuição de energia (Abdelaziz; Fathy, 2017). Este 

processo é também fundamental para o desenvolvimento de novos projetos de 

electrificação dentro do SDEE. 
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Figura 1– Ilustração de um SDEE passivo e ativo: (a) SDEE tradicional (b) SDEE ativo 

moderno. 

 
Fonte: Adaptado de Zare (2018) 

2.1 MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO UTILIZADOS PARA O PROBLEMA DE 

SOC EN REDES ATIVAS 

Nesta seção, apresentam-se os resultados de estudos que resolveram o problema 

de SOC, além de trabalhos relacionados ao planejamento do sistema de distribuição, os 

quais também tratam das questões do SOC e reforço de condutores, no âmbito do 

problema de SDEE ativos. Essa interligação entre a resolução do SOC e as considerações 

de reforço de condutores dentro do contexto dos SDEE ativos destaca a abordagem 

holística e abrangente para otimizar o desempenho e a eficiência desses sistemas. 

Na literatura, diversos métodos foram propostos para lidar com o problema do 

SOC em redes ativas, utilizando uma ampla gama de abordagens, tais como técnicas de 

otimização matemática, estocástica, estatística e abordagens não convencionais, também 

conhecidas como algoritmos heurísticos modernos. Essas técnicas podem ser agrupadas 

em duas categorias principais: algoritmos matemáticos (exatos) e heurísticos. No 

contexto geral, enquanto os algoritmos exatos demonstram um desempenho superior em 

comparação com as abordagens heurísticas ao buscar soluções ótimas, é crucial explorar 

a diversidade dessas metodologias para encontrar a mais adequada a diferentes cenários 

de sistemas de distribuição. Essa compreensão abrangente das abordagens disponíveis 



29 

 

contribui para o avanço contínuo na resolução eficaz dos desafios relacionados ao SOC e 

ao reforço de condutores no SDEE. 

2.1.1 Algoritmos heurísticos modernos 

Ismael et al. (2018) abordaram o problema de capacidade de hospedagem por 

meio da meta-heurística conhecida como enxame de salpas. Esta abordagem discute a 

viabilidade de conectar unidades de GD com vários níveis de penetração em locais 

incertos dentro do SDEE. O objetivo é selecionar um conjunto de condutores que 

reforcem a rede, permitindo o aumento da capacidade de hospedagem. Além disso, os 

autores propuseram um índice de sensibilidade que auxilia o operador do SDEE a 

determinar de maneira simples e eficaz quais alimentadores precisam de reforço, com 

base nas capacidades de investimento disponíveis. Nas simulações apresentadas, revelou-

se que para baixos níveis de penetração de GD, as soluções de reforço de rede são 

econômicas em comparação com a implementação de outros equipamentos, como 

controle de tensão usando o transformador com comutador de derivação com carga. Um 

método semelhante foi empregado por Chhetri et al. (2021), onde diferentes cenários de 

penetração distribuída foram considerados. Neste caso, tanto uma abordagem 

convencional de SOC quanto a estratégia de reforço do alimentador foram realizadas por 

meio do algoritmo SALP, visando aumentar a capacidade de hospedagem da rede. Por 

outro lado, Zhao et al. (2019) desenvolveram uma abordagem de otimização híbrida para 

o problema de SOC em uma rede de distribuição com alta penetração de GD, empregando 

um Algoritmo Genético (AG) adaptativo para minimizar o custo total de aquisição de 

energia durante os períodos de operação esperados. 

O estudo realizado por Goli et a.l (2022) propõe uma metodologia em duas etapas 

para otimizar a alocação de carregadores de veículos elétricos em residências, 

focalizando-se no reforço de condutores eficiente dos sistemas de distribuição. Utilizando 

o algoritmo de polinização de flores (FPA), a primeira etapa visa reforçar os condutores 

do sistema de distribuição radial, minimizando as perdas anuais de energia com custo 

otimizado de condutores. A abordagem FPA mostrou melhorias substanciais no perfil de 

tensão e redução de perdas de potência real em comparação com métodos convencionais 

e algoritmos baseados em otimização por enxame de partículas (PSO). Na segunda etapa, 

a alocação de carga para veículos elétricos é realizada de forma heurística, utilizando 

parte das economias anuais obtidas com o reforço de condutores. 



30 

 

Falaghi e Singh (2010) abordaram o problema de SOC em sistemas de distribuição 

integrando geradores de energia eólica. A natureza intermitente e probabilística da 

potência injetada por cada gerador no sistema complica a escolha adequada dos 

condutores. O método proposto utiliza uma avaliação probabilística em conjunto com um 

AG como uma ferramenta de solução para modelar o comportamento variável do sistema 

e procurar a solução ideal para o dimensionamento dos condutores. Gampa et al. (2022) 

propuseram um inovador algoritmo de polinização de flores, fundamentado na otimização 

de Pareto, para abordar eficientemente o problema de SOC. Este algoritmo, aplicado em 

um SDEE urbano, considera não apenas o reforço dos condutores, mas também a 

integração de GD solar e a localização ótima de capacitores shunt. O método é 

implementado por meio de um modelo matemático mono objetivo, do tipo não linear 

inteiro misto, que visa minimizar o custo de investimento em condutores e o custo anual 

das perdas de energia, levando em conta diferentes fatores de carga. Comparado com a 

abordagem convencional baseada em PSO e os algoritmos PSO Pareto, o método 

proposto demonstra um desempenho superior, resultando em melhorias significativas no 

desempenho do sistema de distribuição e em economias anuais. 

Koutsoukis et al. (2022) abordaram o problema de SOC dentro do planejamento 

da expansão do SDEE em várias etapas para definir o condutor ideal em cada circuito, 

que considera diferentes alternativas de planejamento, a gestão ativa das unidades de GD 

e a resposta à demanda no contexto das redes de distribuição ativa, onde a solução é 

encontrada utilizando um AG e um modelo de PNLM. No âmbito do planejamento, o 

estudo realizado por Hemmati et al. (2015) não apenas aprimora o reforço dos condutores, 

mas também faz a seleção otimizada de condutores em novos segmentos a serem 

construídos. Uma abordagem metodológica inovadora é empregada, combinando 

diversos aspectos práticos na planificação da expansão do SDEE. Dentre esses aspectos, 

incluem-se a consideração de incertezas, a presença de GD, o crescimento da carga, as 

dinâmicas do mercado de eletricidade e a expansão progressiva em diferentes estágios, 

todos incorporados de maneira integral no processo de planejamento. Para resolver o 

problema, são empregadas duas técnicas de otimização: a técnica de otimização por PSO 

e o AG. Ao comparar essas abordagens, observa-se que o algoritmo PSO demonstra um 

desempenho superior, conduzindo a um plano de menor custo. 
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2.1.2 Modelos Matemáticos 

Uma inovadora abordagem estocástico-probabilística, desenvolvida por Waswa et 

al. (2021), foi proposta para abordar a SOC no projeto de novos sistemas de eletrificação 

de distribuição com penetração de RED. Essa abordagem inovadora leva em consideração 

a combinação de diversas fontes de incerteza, incluindo a estocasticidade das cargas dos 

clientes, a intermitência das exportações e importações de RED, bem como a incerteza 

associada à localização e capacidade dos futuros sistemas de RED. A abordagem 

demonstra a importância de integrar uma avaliação de impacto da rede no processo de 

SOC para fornecer um projeto robusto para um alimentador de distribuição ativo que 

possa hospedar o desejado nível de PV.  

Chihota e Bekker  (2020) também avaliaram os requisitos para planejamento de 

redes de distribuição com penetração de RED, onde o dimensionamento dos condutores 

é realizado utilizando uma ferramenta de fluxo de carga probabilístico baseada na 

transformada Herman beta estendida. Métodos exatos para o problema de SOC em redes 

ativos também são explorados, Waswa et al. (2022) demonstraram a aplicação de uma 

abordagem de redimensionamento de condutores baseada na incerteza no reforço de redes 

elétricas de baixa tensão com alta penetração de veículos elétricos. Assim, Montoya et al. 

(2021) abordaram o problema de SOC em redes de distribuição de corrente contínua com 

topologia radial, utilizando um modelo de PNLIM integrando um conjunto de restrições 

relacionadas com a estrutura telescópica da rede, o que permite reduzir custos de 

instalação. 

Por outro lado, Koutsoukis et al. (2018b) apresentaram um método de 

planejamento coordenado em vários estágios para redes de distribuição ativas, o problema 

é modelado como um problema de PNLIM o qual otimiza, de forma coordenada, 

múltiplas alternativas de planejamento, ou seja, reforço das subestações e linhas de 

distribuição existentes, expansão da rede, bem como colocação de capacitores e 

reguladores de tensão em conjunto com a gestão ativa da GD. Ortiz et al. (2019) 

formularam um modelo de Programação Cônica de Segunda Ordem Inteira Mista que 

permite determinar ações de planejamento, como o reforço de subestações existentes, a 

substituição de condutores em alimentador sobrecarregados, bem como a localização e o 

dimensionamento de unidades eólicas renováveis de GD. Um modelo de PLIM foi 

proposto por Zare (2018) para o planejamento integrado de expansão de redes de 

distribuição e GD, onde o problema de SOC também é tratado. 
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Nos sistemas de distribuição com alta penetração de geração renovável, é preciso 

alocar condutores adequados para diferentes ramais segundo a injeção de potência das 

unidades de GD. Portanto, espera-se que os condutores selecionados tenham capacidade 

de transporte de corrente suficiente para satisfazer o pico de saída da GD instalada. Além 

disso, é importante mencionar que dentro dos trabalhos revisados, o reforço é umas das 

principais soluções para permitir a adoção de GD em sistemas onde a rede foi desenhada 

seguindo o paradigma de rede passiva. 

Em geral, a escolha do método de otimização adotado é guiada por vários fatores, 

incluindo sua velocidade de convergência e a capacidade da abordagem de atingir um 

ótimo global; outros fatores adicionais que influenciam a escolha do método de 

otimização são: 

• A complexidade e o tipo do problema de otimização; 

• Eficiencia computacional; 

• Número e tipo de variáveis de decisão; 

• Precisão necessária. 

O desempenho ideal da rede e a escolha dos componentes da rede de distribuição 

são influenciados por múltiplos objetivos que impactam a seleção dos condutores nas 

redes de distribuição. Esses objetivos podem ser categorizados como técnicos e 

econômicos. Os objetivos técnicos concentram-se nas características desejadas e na 

capacidade de desempenho técnico da rede, visando garantir sua confiabilidade e 

eficiência. Por outro lado, os objetivos econômicos buscam otimizar a relação custo-

eficácia do sistema, considerando tanto os investimentos de capital quanto os custos 

operacionais. Neste documento é utilizado um modelo de PLIM, que define o reforço da 

rede utilizando condutores com o fim de aumentar as transações de energia provenientes 

da GD nas CELs, assim também o problema e avaliado considerando três diferentes 

objetivos. 
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3 ESTUDO DAS COMUNIDADES ENERGÉTICAS LOCAIS 

A definição de CEL conforme o proposto por Dobrin et al. (2023), pode ser 

desdobrada em dois termos distintos: “comunidade local” e “comunidade energética”. O 

termo “local” refere-se a uma área específica delimitada por critérios bem estabelecidos, 

podendo estar situada espacialmente em qualquer lugar. Essa designação não implica 

necessariamente na operação isolada de uma comunidade e não se restringe 

exclusivamente a consumidores em áreas isoladas da rede elétrica principal. Assim, uma 

comunidade energética representa uma integração de diversas iniciativas coletivas 

relacionadas à energia, abrangendo atividades como geração, distribuição, fornecimento, 

agregação, consumo, compartilhamento, armazenamento de energia, eletro mobilidade e 

prestação de serviços relacionados à energia. Essas ações envolvem a participação de um 

grupo de membros locais ou partes interessadas, que desempenham papéis ativos na 

tomada de decisões e contribuem para o desenvolvimento e operação eficientes da 

comunidade energética, em busca de benefícios sociais, econômicos e ambientais, por 

meio do engajamento em atividades relacionadas ao setor energético (Caramizaru; 

Uihlein, 2020). 

As CELs estão recebendo grande atenção como o próximo passo no movimento 

de prosumidores, sendo essas estruturas emergentes elementos-chave na transição 

energética; por isso, a União Europeia estabeleceu as CELs no centro de sua estratégia 

energética. Assim, as CELs estão ganhando relevância a medida que as regulamentações 

transpõem as diretivas da União Europeia e os consumidores finais se envolvem mais 

ativamente nos processos de produção e fornecimento de energia. A União Europeia 

fornece diretrizes que os estados membros devem seguir em suas legislações nacionais, 

definindo os conceitos e funções de autoconsumo individual, autoconsumo coletivo e 

comunidades de energia renovável, destacando o conceito de negociação direta P2P entre 

participantes do mercado local (Bauwens et al., 2022). 

A participação em uma comunidade energética local oferece aos consumidores de 

energia a oportunidade de reduzir os custos relacionados à energia. Essa redução é 

viabilizada por meio de investimentos em projetos energéticos comunitários, capazes de 

gerar receitas, ou pela participação ativa na construção de ativos próprios, tornando-se 

prosumidores. Essas comunidades focam predominantemente em fontes de energia 

renovável, contribuindo significativamente para o processo de descarbonização. Ao 
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integrar uma CEL, tanto consumidores quanto produtores podem otimizar a exploração 

da energia primária local (Koirala et al., 2016b). 

Além disso, as CELs promovem a participação ativa dos cidadãos em decisões 

comunitárias, fomentando o envolvimento dos consumidores no setor energético e 

proporcionando uma compreensão mais aprofundada da eficiência energética e como ela 

pode ser aprimorada. A participação em uma CEL também viabiliza a criação de novos 

mercados energéticos, contribuindo para a competição e, consequentemente, reduzindo 

os preços da energia. No contexto das CELs que formam microrredes, há um aumento na 

segurança do fornecimento de energia aos consumidores, com a redução tanto do número 

quanto da duração dos cortes de energia.  

É crucial ressaltar que tanto as microrredes quanto as CELs desempenham papéis 

distintos na transição para a energia verde. As microrredes concentram-se principalmente 

nos aspectos técnicos, representando uma estrutura que visa a eficiência operacional. Por 

outro lado, as CLEs são formas de organização que enfatizam a propriedade e o controle 

de diversos projetos relacionados ao setor energético. Em outras palavras, as microrredes 

são uma atividade específica que uma CEL pode realizar em determinado momento. As 

CELs que formam microrredes têm o potencial de aprimorar a segurança no fornecimento 

de energia para os consumidores, resultando na redução tanto do número quanto da 

duração dos cortes de energia. 

Assim as CELs têm-se mostrado como estruturas valiosas que contribuem para 

aumentar o bem-estar local e ambiental (Lode et al., 2022; Zapata Riveros; Kubli; Ulli-

Beer, 2019). Van Der Schoor e Scholtens (2015; 2015) destacaram que o sucesso das 

CELs depende tanto do apoio de atores estabelecidos e de um ambiente regulatório 

favorável, quanto do compromisso local. Além disso, o suporte governamental é 

fundamental para garantir a viabilidade e rentabilidade dessas comunidades de 

prosumidores (Dóci; Vasileiadou, 2015). 

A Figura 2 apresenta, de forma esquemática, um modelo básico que ilustra a 

integração de uma CEL nas atuais redes elétricas, levando em consideração as definições 

e características específicas da CEL (Cornélusse et al., 2019; Dobrin et al., 2023; Sousa 

et al., 2019). A representação visual destaca uma CEL composta prosumidores e 

consumidores locais, todos conectados à rede elétrica por meio de um ponto de 

acoplamento comum. Uma característica fundamental de uma CEL é a participação 

voluntária de seus membros. Isso implica que, ao formar uma nova CEL, alguns 
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consumidores nas imediações podem escolher não aderir, sendo então referidos como 

“não-membros” da CEL (Caramizaru; Uihlein, 2020). 

Figura 2 – Esquema de uma CEL conectada na rede. 

 
Fonte: Adaptado de Dobrin et al. (2023) 

3.1 VANTAGENS PARA CONSUMIDORES E PROSUMIDORES NA CEL 

Ao optar por integrar uma CEL, consumidores e produtores colaboram para 

explorar de maneira mais eficaz os recursos de energia primária disponíveis localmente. 

Essa abordagem não só beneficia financeiramente os participantes, mas também contribui 

para a construção de um modelo energético mais ecológico e descentralizado. Outra 

vantagem crucial associada à participação em uma CEL é a criação de laços comunitários 

sólidos, promovendo a cooperação e o compartilhamento de conhecimento sobre práticas 

sustentáveis de consumo e produção de energia. Essas comunidades não se limitam 

apenas a uma lógica de redução de custos, mas estabelecem uma plataforma para a troca 

de ideias e o apoio mútuo na busca por soluções energéticas inovadoras e amigáveis ao 

meio ambiente. Assim, ao integrar uma CEL, os consumidores não apenas experimentam 

benefícios financeiros tangíveis, mas também se tornam parte ativa de um movimento 

coletivo em pro de práticas energéticas mais sustentáveis e socialmente engajadas. 

(Koirala et al., 2016a). 

Muitos benefícios são associados às CELs, incluindo o aumento da 

conscientização pública sobre as energias renováveis, a promoção da aceitação da 

transição energética, o fomento da autossuficiência, a redução da dependência das redes 

nacionais e a promoção da sustentabilidade (Brummer, 2018; Koirala et al., 2016b; Van 

der Schoor; Scholtens, 2015; Zapata Riveros; Kubli; Ulli-Beer, 2019). Os prosumidores, 
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desempenhando o papel multifacetado de consumidores e produtores de energia, 

encontram nas comunidades energéticas um horizonte repleto de vantagens estratégicas 

e financeiras. Ao integrarem esses ecossistemas, esses participantes têm a oportunidade 

de explorar e contribuir para a criação de novos mercados energéticos, diversificando 

assim suas fontes de renda. Além disso, ao se envolverem em modelos de negócios 

inovadores, como a participação em centrais elétricas virtuais, os prosumidores podem 

não apenas otimizar seus próprios ganhos, mas também desempenhar um papel ativo na 

transformação do setor energético para uma abordagem mais dinâmica e sustentável. 

Os prosumidores, participando ativamente das comunidades energéticas, são 

protagonistas de uma transformação significativa nos mercados de energia. Duas 

modalidades inovadoras que emergem desse cenário são os mercados P2P e peer-to-

community (P2C). No modelo P2P, os prosumidores têm a capacidade de negociar 

energia diretamente entre si, valendo-se de plataformas de software especializadas. Essa 

abordagem descentralizada possibilita uma interação mais direta e eficiente entre os 

membros da comunidade, fomentando relações mais próximas e trocas energéticas 

personalizadas. Por outro lado, o mercado P2C expande a dinâmica colaborativa ao 

permitir que as comunidades energéticas realizem transações energéticas tanto 

internamente, entre seus membros, quanto externamente, interagindo com a rede 

principal. Essa configuração de mercado requer a presença crucial de um agregador 

responsável por gerenciar e facilitar as transações, garantindo uma operação fluida e 

transparente (Kean Yew; Flynn, 2021). 

Esse novo paradigma de trocas energéticas não apenas fortalece a independência 

energética das comunidades, mas também promove uma gestão eficaz e sustentável dos 

recursos. Essas modalidades de mercado refletem o dinamismo e a inovação 

impulsionados pelas comunidades energéticas, proporcionando aos prosumidores 

oportunidades diversificadas de participação e colaboração. 

3.2 DESAFIOS DAS CELs 

A implementação bem-sucedida de CEL enfrenta desafios significativos, que 

abrangem desde a aceitação até questões legais e técnicas. O principal obstáculo, que 

precede até mesmo o início da implementação, é a necessidade de garantir a aceitação e 

compreensão efetiva por parte dos cidadãos envolvidos. O entendimento e o consenso 

entre os membros são fundamentais para colaborar eficazmente e colher os benefícios 
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propostos pelas CELs. A falta de acordo entre os participantes pode inviabilizar a 

implementação dessas comunidades, destacando a importância da comunicação e da 

construção de consenso desde as fases iniciais. Além disso, o ambiente jurídico é outro 

desafio crucial a ser superado. A criação de um quadro legal que permita a formação e 

operação de comunidades energéticas é essencial para viabilizar essas iniciativas. A 

claridade e a adaptabilidade desse arcabouço legal são determinantes para o sucesso e a 

expansão das CELs. Por fim, desafios técnicos, como integração eficiente de fontes de 

energia renovável, gerenciamento da infraestrutura e garantia da segurança energética, 

também se apresentam como pontos a serem cuidadosamente considerados e endereçados 

para assegurar uma implementação bem-sucedida das CELs (Di Lorenzo et al., 2022). 

A transição de redes passivas para redes ativas coloca sérios desafios aos 

planeadores de sistemas de distribuição. Por um lado, a capacidade das CELs de injetar 

diretamente potências ativas e reativas nos nós do sistema leva a fluxos de energia 

bidirecionais através dos alimentadores de distribuição. Esta questão, se não for 

adequadamente abordada na fase de projeto, pode afetar negativamente vários aspectos 

operacionais dos SDEE ativos, especificamente o equilíbrio de potência reativa e a 

regulação de tensão. Portanto, o novo contexto em que as CELs entram em ação exige o 

desenvolvimento de métodos de planeamento que incorporem um modelo de rede preciso 

e que reflita características operacionais realistas do sistema (Jaglal; Marnewick; Van 

Vuuren, 2023). 

Por outro lado, a integração em larga escala de GD renovável nas CELs introduz 

desafios significativos. As injeções de energia nodal provenientes de fontes renováveis 

são intermitentes e altamente voláteis, sendo a implementação de programas de resposta 

à demanda uma complicação adicional para a previsibilidade a longo prazo do 

crescimento da carga. Além disso, a operação coordenada de unidades de GDs e sistemas 

de armazenamento reduz o pico de carga, mitigando o impacto do aumento da demanda 

e adiando, inicialmente, a necessidade de reforços na rede. No entanto, é crucial 

considerar o crescimento contínuo das REDs na rede, o que eventualmente exigirá 

investimentos adicionais nos equipamentos do sistema. Esses fatores introduzem uma 

grande incerteza no processo de planejamento dos SDEEs ativos. Portanto, é imperativo 

desenvolver abordagens eficazes para modelar adequadamente as principais fontes de 

incerteza, garantindo uma transição bem-sucedida para os SDEEs ativos.  
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4 TEORIA DOS JOGOS 

A teoria dos jogos, inicialmente desenvolvida e apresentada pelos matemáticos 

Von Neumann e Morgenstern em 1944, é um ramo essencial das matemáticas aplicadas. 

Essa teoria fornece uma linguagem formal para representar e analisar situações 

interativas, onde diversos tomadores de decisão racionais independentes, denominados 

jogadores, executam ações que influenciam uns aos outros. Essa estrutura teórica 

viabiliza a exploração da tomada de decisões aprimorada entre as partes interessadas, 

buscando compreender como diferentes agentes podem otimizar suas escolhas em 

contextos nos quais suas ações estão interligadas (Von Neumann; Morgenstern, 2004). 

Ao longo de mais de meio século, a teoria dos jogos passou por uma evolução 

significativa e encontrou aplicações destacadas em disciplinas tão diversas como 

economia, biologia, política e engenharia, o que a torna uma ferramenta muito poderosa 

na modelagem e análise de situações muito complexas em diversas disciplinas (Abdel-

Raouf; Elsisy; Kelash, 2020; Myerson Roger B, 1991). Atualmente, a teoria ocupa uma 

posição vital na análise da tomada de decisões, concentrando-se em cenários de conflito 

de interesses e na elaboração de estratégias entre os jogadores (He et al., 2020). 

A teoria dos jogos clássica pode ser dividida em dois ramos principais: jogos 

cooperativos e não cooperativos, categorizados de acordo com o nível de racionalidade 

dos jogadores. Nos jogos cooperativos, os participantes estabelecem relações de 

colaboração, envolvendo a distribuição de benefícios durante o processo colaborativo e a 

execução da cooperação conforme condições previamente acordadas (Algaba; Fragnelli; 

Sánchez-Soriano, 2019; Chalkiadakis; Elkind; Wooldridge, 2012). Por outro lado, nos 

jogos não cooperativos, os jogadores tomam decisões de maneira independente, sem 

estabelecer relações cooperativas; aqui, o conceito central é o equilíbrio de Nash, uma 

solução estratégica estável e fundamental para esta classe de jogos (Wu et al., 2023). 

No contexto dos sistemas de energia elétrica, a teoria dos jogos emerge como uma 

ferramenta essencial para abordar os desafios intrincados nas áreas de planejamento, 

economia, operações e controle (Navon et al., 2020). Especificamente, as abordagens 

baseadas na teoria dos jogos de coalizão, que pertencem ao grupo de jogos cooperativos, 

atraíram considerável atenção dos pesquisadores de sistemas de energia elétrica devido à 

sua capacidade de atribuir recompensas exclusivamente entre os jogadores, levando em 

consideração suas contribuições marginais (Abdel-Raouf; Elsisy; Kelash, 2020). 
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A aplicação dessa teoria torna-se ainda mais premente ao considerar o intricado 

equilíbrio entre diferentes formas de energia, onde os diversos jogadores, como 

mencionado por He et al. (2020), buscam maximizar seus interesses. Este cenário 

complexo, que abrange desde a competição no mercado de energia até a rede de 

distribuição, exige uma abordagem estratégica que a teoria dos jogos proporciona de 

maneira única. Além disso, ao contemplar a parte da demanda, onde elementos como 

residentes individuais, parques industriais e energia distribuída desempenham papéis 

cruciais, a inclusão desses elementos no jogo se torna vital. Ao integrar empresas de 

energia e unidades de vendas nesse panorama, a teoria dos jogos proporciona uma visão 

abrangente e estratégica, contribuindo para soluções otimizadas nos SDEE tanto em sua 

operação como planejamento. 

O foco principal da teoria dos jogos de coalizão é a distribuição de recompensas 

obtidas pela colaboração dos jogadores. Quando os membros de uma coalizão trabalham 

em conjunto e tomam medidas coordenadas, a riqueza coletiva ou o valor da coligação 

aumenta ou diminui frequentemente. Naturalmente, uma questão fascinante e 

significativa que tem chamado a atenção de muitos matemáticos e cientistas é como 

distribuir a recompensa coletiva de uma forma equitativa e consistente. O pagamento total 

ou incentivo de um jogo de coalizão é dividido entre os jogadores usando vários conceitos 

de solução, sendo os mais utilizados o valor de Shapley, Nucleolus e a solução de 

negociação de Nash (Gautam; Benidris, 2023). 

A teoria dos jogos cooperativos tem sido usada para analisar problemas do sistema 

de energia, tais como alocação de perdas, alocação ótima de recursos em redes, alocação 

de custos de expansão de transmissão, estruturas de gerenciamento de energia para redes 

inteligentes, desempenho de confiabilidade do sistema, gerenciamento e controle de 

sistemas distribuídos e programação de energias renováveis (Abapour et al., 2020), 

conforme ilustrado na Figura 3. 
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Figura 3– Aplicações da teoria dos jogos cooperativos em sistemas de energia. 

 
Fonte: Abapour et al. (2020) 

Neste trabalho, o foco de análise recai sobre a categoria de jogos cooperativos, 

que serão utilizados com o objetivo de distribuir de maneira justa os investimentos feitos 

na rede com reforço em condutores. Esses investimentos serão divididos entre as 

comunidades, dependendo dos benefícios obtidos ao realizar esse reforço. Propõe-se a 

distribuição justa dos custos de investimento, considerando os benefícios obtidos pelos 

jogadores (CELs), por meio da aplicação do valor de Shapley. 

4.1 MODELO DE JOGOS COOPERATIVOS 

A teoria dos jogos cooperativos analisa as condições sob as quais coalizões são 

formadas, a quantidade de utilidade obtida por cada coalizão e como o lucro total é 

distribuído entre os jogadores. Essa abordagem encontra aplicações em diversas áreas, 

onde o estudo da formação de alianças ou coalizões é um ponto crucial para aumentar a 

utilidade dos jogadores da coalizão. 

Jogo  

Cooperativo 

Alocação de perdas em 

sistemas elétricos. 

Construção de sistemas 

de fornecimento de 

aquecimento distribuído. 

Recursos de energia 

distribuída 

participando no 

mercado de energia 

Programação de energia 

renovável e sustentável. 

Alocação de custos no 

planejamento de 

expansão de 

transmissão. 

Desempenho de 

confiabilidade do 

sistema. 

Desempenho ótimo do 

sistema de fornecimento 

de eletricidade por 

agentes de mercado. 

Estrutura de 

gerenciamento de energia 

em redes inteligentes. 

Fornecimento e 

programação da 

demanda de 

microrredes. 



41 

 

Um dos modelos de jogos cooperativos mais amplamente estudados são jogos de 

utilidade transferível (UT) usando a forma de função característica. Assim, um jogo de 

UT é caracterizado pelo fato dos benefícios concedidos aos jogadores não serem 

exclusivos de um jogador específico. Assim, é possível distribuir livremente a utilidade 

entre todos os jogadores. Este modelo surpreendentemente simples revela-se rico o 

suficiente para capturar as propriedades de muitos cenários cooperativos (González-Dıaz; 

Garcıa-Jurado; Fiestras-Janeiro, 2010). 

Formalmente, um jogo cooperativo de UT é definido pelo par (𝑁, 𝑣), onde: 𝑁 =

{1,2, … , 𝑛} representa um conjunto finito de jogadores e 𝐿 ⊆ 𝑁 uma coalizão de jogadores 

(subconjunto de 𝑁), sendo a maior coalizão possível que inclui todos os jogadores 

chamada de grande coalizão. A função 𝜈: 2𝑛 → ℝ é conhecida como a função 

característica do jogo, associando a cada coalizão 𝐿 um valor real 𝜈(𝐿), representando 

como valor da coalizão. Além disso, satisfaz 𝜈(∅) = 0, onde ∅ representa o conjunto 

vazio (Singh; Ahmad; Jagtap, 2023). Na Figura 4 é apresentada uma visão completa da 

função característica em um jogo cooperativo de três jogadores, oferecendo os valores 

associados às diferentes coalizões. 

Figura 4 – Valor da função característica associada às coalizões possíveis em um jogo 

de três jogadores. 

 
Fonte: Malmberg e Jemdahl (2016) 

O objetivo subjacente da teoria de jogos cooperativos é dividir o valor da grande 

coalizão 𝑁 entre os participantes. Portanto, (𝑁, 𝜐) é um jogo de utilidade transferível, 

caracterizado pelo fato de que os benefícios concedidos aos jogadores não são exclusivos 

de um jogador específico. Assim, é possível distribuir a utilidade entre todos os jogadores. 

A seguir, apresenta-se o valor de Shapley como uma solução para obter uma distribuição 

equitativa da utilidade entre os jogadores. 
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4.1.1 Valor de Shapley 

Nos jogos modelados por funções de valor ou custo, o valor de Shapley (VS) 

emerge como uma solução amplamente aceita, respondendo a um dos principais desafios 

da teoria dos jogos cooperativos: a distribuição equitativa da utilidade entre todos os 

jogadores, considerando suas contribuições individuais. Para enfrentar essa questão 

complexa, uma das técnicas mais consolidadas é o VS. Essa abordagem propõe uma 

alocação justa da utilidade obtida pela cooperação entre diversos agentes, expressando a 

ideia fundamental de que o valor de um jogador individual é a média do valor em todas 

as coligações possíveis. 

A utilidade do VS é evidente na capacidade de distribuir os benefícios da 

cooperação entre os participantes de maneira eficiente, evitando uma alocação igualitária 

e promovendo uma distribuição mais justa e equitativa. Essa técnica não apenas lida com 

a complexidade da cooperação, mas também contribui para a criação de um ambiente 

cooperativo mais robusto e justo entre os jogadores. 

Assim, em um jogo de coalizão (𝑁, 𝑣), o VS atribui ao jogador 𝑖 o pagamento 

dado por (1): 

𝜙𝑖(𝑣) =  ∑
(|𝐿| − 1)! (|𝑁| − |𝐿|)!

|𝑁|!
𝐿:𝑖 𝜖 𝐿

[𝑣(𝐿) − 𝑣(𝐿 − {𝑖})]   (1) 

Aqui, a função valor 𝜙 tem a seguinte interpretação intuitiva. O termo 

(|𝐿| − 1)! (|𝑁| − |𝐿|)!/|𝑁|! denota a probabilidade do jogador 𝑖 estar na coalizão 𝐿. No 

tanto que [𝑣(𝐿) − 𝑣(𝐿 − {𝑖})] representa o valor da coalizão 𝐿 menos o valor da coalizão 

𝐿 sem incluir o jogador 𝑖. Portanto, usando o VS, é calculada a média da contribuição 

marginal de cada jogador 𝑖 para todas as permutações de rede possíveis das quais eles 

podem fazer parte. Finalmente, |𝐿| representa o número de jogadores na coalizão 𝐿, 

enquanto |𝑁| é o número total de jogadores. 

O VS é o único que sempre satisfaz as seguintes condições (Algaba; Fragnelli; 

Sánchez-Soriano, 2019): 

1) Simetria: Se os jogadores 𝑖 e 𝑗 são substitutos 𝑣(𝐿 − {𝑖}) = 𝑣(𝐿 − {𝑗}), 

então 𝜙𝑖 = 𝜙𝑗. Os jogadores que contribuem igualmente para toda as 

coalizões possíveis recebem o mesmo pagamento dos benefícios; 
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2) Condição de jogador nulo: Se o jogador 𝑖 for um jogador nulo conforme 

𝑣(𝐿 − {𝑖}) = 𝑣(𝐿), então 𝜙𝑖 = 0, ou seja, jogadores sem contribuição para 

qualquer coalizão terão retorno zero no jogo; 

3) Eficiência: 𝜙1 + 𝜙2 +⋯+ 𝜙𝑛 = 𝑣(𝐿). Esta condição garante que o método 

do VS aloque o valor total da coalizão aos seus jogadores e que os jogadores 

fora da coalizão recebam retorno zero; 

4) Aditividade: Se 𝑣 e 𝑣′ são duas funções características então (𝜙𝑣+𝑣′)𝑖 =

(𝜙𝑣)𝑖 + (𝜙𝑣′)𝑖. Os benefícios distribuídos devem corresponder aos benefícios 

derivados de 𝑣 e aos benefícios derivados de 𝑣′. 

No contexto da teoria dos jogos cooperativos, o VS avalia as contribuições 

marginais de cada jogador considerando todas as possíveis coalizões em que poderiam 

participar. Ao aplicar esse conceito à atribuição de custos em uma grande coalizão, busca-

se refletir de maneira equitativa o valor que cada jogador contribui para as economias de 

custos totais possíveis. Isso promove uma distribuição justa dos custos e incentiva a 

cooperação, pois cada jogador é recompensado de acordo com sua contribuição para o 

benefício conjunto. 

4.1.2 Exemplo de um jogo cooperativo 

No contexto da otimização de recursos em infraestruturas elétricas, considere-se 

um cenário onde três cidades, denominadas como 1, 2 e 3, buscam conectar-se a uma 

fonte de energia próxima. Cada cidade tem a capacidade de formar coalizões com outras 

para reduzir os custos associados à contratação de conexão para a transmissão de energia 

(Peters, 2008). Este jogo cooperativo envolve a formação de coalizões entre as cidades 

para alcançar economias de custo coletivas. As possíveis conexões para a transmissão de 

energia e seus custos ($) são mostrados na Figura 5. 

Figura 5 – Possíveis conexões para a transmissão de energia entre cidades. 

 
Fonte: Adaptado de Peters (2008). 
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Neste jogo, o conjunto de jogadores é representado pelo conjunto 𝑁 = {1,2,3}, 

onde cada jogador é uma cidade. Cada coalizão 𝐿, que pode ser qualquer subconjunto de 

𝑁, tem um custo associado 𝑐(𝐿), que reflete os custos totais da infraestrutura necessária 

para conectar as cidades na coalizão 𝐿 à fonte de energia. Além disso, cada coalizão gera 

uma economia de custos 𝑣(𝐿), que é definida como a diferença entre o custo total quando 

os membros da coalizão trabalham individualmente e o custo total quando trabalham 

juntos. A economia de custos 𝑣(𝐿) é determinada pela equação (2): 

𝑣(𝐿) =  ∑𝑐({𝑖}) − 𝑐(𝐿)

𝑖 𝜖 𝐿

                                𝐿 ⊆ 𝑁 (2) 

O objetivo principal deste jogo é determinar uma distribuição justa e equitativa da 

economia total de custos, 𝑣(𝐿), entre as cidades participantes. A Tabela 1 apresenta os 

custos, bem como as poupanças de cada coalizão. 

Tabela 1 – Custos e poupanças obtidos para cada coalizão. 

𝐿 {∅} {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3} 

𝑐(𝐿) 0 100 140 130 150 130 160 150 

𝑣(𝐿) 0 0 0 0 90 100 120 220 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

As principais questões neste jogo cooperativo (𝑁, 𝑣) são: quais coalizões serão de 

fato formadas? e como as economias dessa coalizão serão distribuídas entre seus 

membros? A formação de uma coalizão requer o consentimento de todos os seus 

membros, mas é provável que a disposição de um jogador em participar de uma coalizão 

dependa do que ele obterá dessa cooperação. Portanto, a questão de como as economias 

serão distribuídas entre os membros de uma coalizão é essencial. 

Neste contexto, é comum assumir que a “grande” coalizão 𝑁 de todos os jogadores 

será formada e, em seguida, o foco se volta para o problema de distribuir as economias 

totais 𝑣(𝑁) entre os jogadores individuais. No exemplo atual, o valor de 𝑣(𝑁) = 220 

deve ser distribuído entre as três cidades. Em outras palavras, procuram-se vetores 𝒙 =

(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)  ∈  𝑅
3 tais que 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 220, onde o jogador 𝑖 ∈  {1,2,3} obtém 𝑥𝑖. 

Uma solução inicial óbvia seria distribuir equitativamente o valor total entre as três 

cidades, ou seja, 𝑥1 = 𝑥2 = 𝑥3 = 220/3. No entanto, essa abordagem não reflete 

adequadamente a assimetria da situação, pois algumas coalizões podem gerar economias 

de custo maiores do que outras. 
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Assim, para garantir a distribuição justa e equitativa das economias de custo entre 

as cidades participantes, é calculado o VS para cada uma delas: 

𝜙1(𝑣) =  ∑
(|𝐿| − 1)! (|𝑁| − |𝐿|)!

|𝑁|!
𝐿:1 𝜖 𝐿

[𝑣(𝐿) − 𝑣(𝐿 − {1})] 

𝜙1(𝑣) =  
(1 − 1)! (3 − 1)!

3!
 [0 − 0] + 

(2 − 1)! (3 − 2)!

3!
 [90 − 0]  

                          + 
(2 − 1)! (3 − 2)!

3!
 [100 − 0] + 

(3 − 1)! (3 − 3)!

3!
 [220 − 120] 

𝜙1(𝑣) =  0 + 15 +
50

3
+
100

3
   

  𝜙1(𝑣) =  65   

Da mesma forma, os VS para as outras cidades foram calculadas, resultando em: 

𝜙2(𝑣) =  75 

𝜙3(𝑣) =  80 

Ao aplicar o VS, que é uma medida que avalia a contribuição de cada jogador em 

um jogo cooperativo, obtém-se 𝑥1 = 65, 𝑥2 = 75 e 𝑥3 = 80 para as cidades. Esses 

valores indicam quanto cada cidade contribui de forma justa e equitativa para as 

economias totais de custo, considerando seu papel relativo na formação das coalizões. 

Em outras palavras, o VS atribui a cada cidade uma parcela das economias totais que 

reflete sua contribuição significativa para o sucesso do jogo cooperativo. 
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5 PROBLEMA DE SOC CONSIDERANDO CELs 

O problema de SOC considerando CELs refere-se à busca por uma solução que 

permita identificar o tamanho ótimo dos condutores em uma rede elétrica, levando em 

consideração a operação das CELs no SDEE. Esse problema visa maximizar a utilização 

da energia renovável excedente gerada pelas CELs, garantindo ao mesmo tempo um 

funcionamento adequado e seguro do sistema elétrico. Através de técnicas de modelagem 

e otimização, busca-se encontrar a solução ótima que equilibre as necessidades de 

transporte de energia da rede com as capacidades de geração e consumo das CELs, 

considerando restrições técnicas, econômicas e operacionais. A solução desse problema 

é de expressiva importância para promover a transição para uma matriz energética mais 

sustentável e eficiente, integrando de forma eficaz as energias renováveis e as ações das 

CELs no mercado de energia. 

Por tanto, sendo que as linhas na rede elétrica são elementos bastante afetados 

pela integração das CLEs, uma seleção adequada dos seus condutores é essencial para 

melhorar o desempenho da rede. Isso envolve selecionar a combinação mais adequada de 

condutores de um conjunto disponível para um sistema de distribuição radial. Deve-se 

levar em conta que cada tipo de condutor possui as seguintes características: 1) resistência 

por unidade de comprimento, 2) reatância por unidade de comprimento, 3) capacidade de 

corrente e 4) custo de construção por unidade de comprimento. 

Neste contexto, o fortalecimento da rede torna-se um elemento crucial a ser 

considerado. A medida que as CELs se formam e se integram à rede elétrica, e sua 

capacidade de incorporar novos participantes com GD aumenta, ocorre um aumento no 

fluxo de energia dentro do SDEE planejado inicialmente. Esse aumento na demanda 

destaca a necessidade de um reforço adequado da infraestrutura elétrica. Como resultado, 

é possível otimizar a utilização da energia renovável gerada localmente, proporcionando 

benefícios significativos tanto para as comunidades quanto para a rede elétrica como um 

todo. Essa abordagem não apenas maximiza os benefícios locais, mas também contribui 

para a eficiência global da rede elétrica. 

Portanto, o novo cenário em que as CELs entram em ação exige o 

desenvolvimento de uma abordagem de planeamento que incorpore um modelo de rede 

preciso que reflita características operacionais realistas do sistema para resolver o 

problema de SOC com a presença de CELs. Assim, tanto a integração como operação das 

CELs na rede podem impactar diretamente o desempenho técnico da rede em termos de 
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tensão, carga térmica, segurança e eficiência de distribuição de energia. Dada a 

capacidade das CELs de participar em mercados de energia locais, existe o risco de 

congestionamento nas linhas do SDEE, tanto pelas quantidades de potência extraída e 

injetada como das transações de energia que ocorrem na rede pelos mercados, para o que 

a rede no foi desenhada. Assim, o problema de SOC surge como uma solução para 

aumentar a capacidade de operação das CELs evitando restrições técnicas na rede e 

otimizar o aproveitamento da energia gerada pelas CELs. 

Por outro lado, é crucial estabelecer claramente os objetivos, tanto técnicos quanto 

econômicos, que impactam na SOC em redes de distribuição. Os objetivos técnicos 

abrangem as características e capacidades desejadas de desempenho técnico da rede, com 

foco na garantia de sua confiabilidade e eficiência. Já os objetivos econômicos visam 

otimizar a relação custo-benefício do sistema, contemplando tanto os investimentos de 

capital quanto os custos operacionais. Em geral, esses custos são usualmente atribuídos à 

concessionária de energia, pois são responsáveis pela operação adequada do sistema, 

devendo manter um sistema resiliente e confiável dentro dos parâmetros e normas 

estabelecidos para assegurar a distribuição de energia de forma eficiente e em 

conformidade com as exigências do setor energético. Assim, neste trabalho são propostos 

três enfoques:  

1) No primeiro ponto, o foco está na perspectiva da concessionária de energia, 

visando a minimização dos custos associados à aquisição de energia pelo OSD 

na subestação proveniente de fontes não renováveis. Esse enfoque visa 

potencializar o uso da energia renovável proveniente das CELs no SDEE, por 

meio de investimentos no reforço de condutores. Essa iniciativa se destina a 

otimizar a utilização da energia renovável que, devido às limitações técnicas 

associadas aos condutores, não estava sendo integralmente utilizada na rede. 

Essa abordagem visa avalizar, no horizonte de planejamento, a redução dos 

custos de compra de energia na subestação, sendo os investimentos no reforço 

realizados pela concessionária. Nesse contexto, a estratégia proposta tem 

como meta principal reduzir, ao longo do horizonte de planejamento, a 

redução dos custos associados à compra de energia não renovável na 

subestação, com os investimentos necessários no reforço de condutores sendo 

efetuados pela própria concessionária. Essa abordagem alinha-se com a busca 

por uma operação mais eficiente, sustentável e economicamente vantajosa 

para a concessionária de energia; 
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2) No segundo ponto, o problema é abordado a partir dos objetivos das CELs, 

visando maximizar a venda de energia das CELs para o OSD e promover 

transações de energia entre CELs dentro do mercado energético. É importante 

destacar que há uma priorização do consumo local dentro das comunidades. 

Dessa forma, busca-se realizar investimentos no reforço de condutores no 

sistema para atingir esses objetivos que permitam maximizar os benefícios das 

CELs no horizonte de planejamento; 

3) Finalmente, propõe-se um método fundamentado na teoria de jogos 

cooperativos, utilizando o VS como critério para a distribuição equitativa dos 

custos de investimentos entre as CELs. Essa abordagem leva em consideração 

os benefícios obtidos por cada CEL no horizonte de planejamento ao realizar 

o reforço da rede. A estratégia não apenas busca uma alocação justa, mas 

também estimula a colaboração contínua entre as CELs, promovendo um 

ambiente cooperativo propício ao desenvolvimento da infraestrutura 

energética local. 

Ao tomar medidas para otimizar o uso da energia renovável das CELs, é possível 

reduzir os impactos ambientais associados à geração de energia convencional (não 

renovável) minimizando os custos relacionados à aquisição dessa energia, além da 

capacidade das CELs de integrar novos usuários com GD. Dessa forma, a promoção de 

uma transição energética mais sustentável e eficiente é alcançada, beneficiando a todos 

os envolvidos no sistema elétrico e aos membros das CELs. 

Inicialmente, o problema é tratado considerando a perspectiva da concessionária 

de energia, utilizando um modelo de Programação Não Linear Inteira Mista (PNLIM). 

Em seguida, procede-se à obtenção de um modelo linearizado aplicando uma 

aproximação de Taylor e técnicas de linearização por partes. Posteriormente, são 

apresentadas a incorporação de novas restrições e objetivos ao modelo, conforme 

delineado anteriormente nos enfoques propostos. 

5.1 MODELO DE PNLIM PARA O PROBLEMA DE SOC 

INTEGRANDO CELs 

Nesta seção, é apresentada uma formulação matemática para resolver o problema 

de SOC levando em consideração a integração da energia renovável gerada pelas CELs. 

A formulação matemática considera tanto as partes real quanto imaginária das correntes 
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nos circuitos e as tensões nas barras do sistema. Além disso, essa formulação leva em 

conta a potência ativa e reativa, tanto aquela demandada pelas cargas quanto a injetada 

pelas fontes de geração distribuída das CELs, conforme ilustrado na Figura 6. Também 

são considerados os valores de resistência e reatância de cada circuito. Na formulação 

apresentada, considera-se que os membros da comunidade estão conectados ao mesmo 

barramento local, possibilitando a troca de energia entre eles e com a rede pública. Essa 

abordagem visa resolver o desequilíbrio energético da comunidade com a rede pública, 

permitindo que a comunidade possa demandar ou fornecer energia conforme o caso. 

Dessa forma, é possível obter uma representação completa e precisa dos diferentes 

parâmetros e variáveis elétricas presentes no sistema de distribuição, permitindo uma 

análise detalhada do fluxo de potência e das interações entre os componentes do sistema. 

Essa abordagem matemática robusta e abrangente é fundamental para o correto 

dimensionamento do tamanho dos condutores e a otimização do sistema considerando a 

integração e operação das CELs. 

Na seguinte formulação, considere que 𝛺𝑏 e 𝛺𝑙 representam as barras e os 

circuitos do sistema, respectivamente. O conjunto 𝛺𝑎 define os tipos de condutores 

existentes. A representação da variação horária da geração fotovoltaica e da demanda é 

feita utilizando um conjunto de períodos 𝛺𝑡. Além disso, para representar a variação 

estocástica da geração fotovoltaica, são considerados cenários representados pelo 

conjunto 𝛺𝑠. Para cada cenário 𝑠, é atribuída uma probabilidade 𝑝𝑠. Por outro lado, 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒  

e 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚  são as partes real e imaginária da tensão na barra 𝑖, no intervalo de tempo 𝑡 para o 

cenário 𝑠. Enquanto 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐺𝑟𝑒, 𝐼𝑖,𝑡,𝑠

𝐺𝑖𝑚, 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑟𝑒 e 𝐼𝑖,𝑡,𝑠

𝐶𝑖𝑚 representam as partes real e imaginaria da 

corrente gerada pela subestação e pela comunidade na barra 𝑖, no intervalo de tempo 𝑡 

para o cenário 𝑠. As partes reais e imaginarias 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐷𝑟𝑒 e 𝐼𝑖,𝑡,𝑠

𝐷𝑖𝑚 representam as correntes 

demandadas na barra 𝑖, no intervalo de tempo 𝑡 para o cenário 𝑠. Também, 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒  e 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑖𝑚  

representa as partes real e imaginária da corrente através do circuito 𝑖𝑗 para o condutor 

do tipo 𝑎 no intervalo de tempo 𝑡 para o cenário 𝑠. 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚 e 𝑄𝑖,𝑡,𝑠

𝐶𝑜𝑚 correspondem às 

potências ativa e reativa totais das unidades de GD dos prosumidores presentes nas 

comunidades, enquanto 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐷  e 𝑄𝑖,𝑡,𝑠

𝐷  são as potências ativa e reativa demandadas. 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑐𝑢𝑡 

define a potência que está sendo cortada na barra 𝑖, no intervalo de tempo 𝑡 para o 

cenário 𝑠. Finalmente, 𝑅𝑎 e 𝑋𝑎 são a resistência e a reatância para cada tipo de condutor 

𝑎, assim como  𝐼𝑎
𝑚𝑎𝑥 define a capacidade de corrente para cada tipo. No tanto que 𝑉 e 𝑉 

representam o limite máximo e mínimo da tensão para cada barra, respectivamente. O 



50 

 

comprimento da linha 𝑖𝑗 é representado por 𝑙𝑖𝑗 A variável binária de decisão 𝑦𝑖𝑗,𝑎 define 

se o tipo de condutor 𝑎 é selecionado para o circuito 𝑖𝑗. Também, é definido o custo de 

investimento 𝑐𝑏,𝑎, associado à substituição do condutor existente 𝑏 pelo condutor tipo 𝑎. 

No entanto, o preço da energia comprada pela subestação no período 𝑡 está representada 

por 𝛼𝑡
𝑆𝐸. 

Figura 6 – Exemplo ilustrativo de uma linha com três barras. 

 
Fonte: Adaptado de Franco et al. (2011). 

5.1.1 Função objetivo 

A função objetivo para o primeiro enfoque proposto, expressa pela equação (3), é 

definida por dois termos que visam minimizar o custo total de investimento em 

construção/reforço dos condutores do sistema (𝐶𝐼𝑅) e os custos de compra de energia da 

subestação (𝐶𝑆𝐸) no horizonte de planejamento, para o qual e considerada a tensão 

nominal na barra da subestação. O preço da energia na subestação e defino por 𝛼𝑡
𝑆𝐸. Nas 

equações (4) e (5) são definidos cada um dos custos da função objetivo. 

minimizar 𝐶𝐼𝑅 + 𝐶𝑆𝐸 (3) 

Custo de investimento em condutores: 

𝐶𝐼𝑅 = ∑ ∑ 𝑐𝑏,𝑎𝑙𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗,𝑎
𝑎∈ 𝛺𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙

 (4) 

Custo de compra energia na subestação: 

𝐶𝑆𝐸 = 𝑉𝑃𝐿 ∑ ∑ (𝑉𝑆𝐸,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 𝐼𝑆𝐸,𝑡,𝑠

𝐺𝑟𝑒 + 𝑉𝑆𝐸,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 𝐼𝑆𝐸,𝑡,𝑠

𝐺𝑖𝑚 ) 𝑝𝑠 

𝑠∈ 𝛺𝑆

𝛼𝑡
𝑆𝐸

𝑡∈ 𝛺𝑡

 (5) 

Na equação (5), o fator VPL (Valor Presente Líquido) permite calcular o valor 

presente líquido do custo anualizado, para um período de 𝐴 anos, em termos de uma taxa 

de juros 𝜏 (Tabares et al., 2016), como se mostra na equação (6). Além disso, as 
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probabilidades de cada cenário  (𝑝𝑠) são usadas como pesos para avaliar o valor esperado 

dos custos. 

𝑉𝑃𝐿 =
1 − (1 + 𝜏)−𝐴

𝜏
 (6) 

5.1.2 Restrições 

Indicado o anterior, as restrições do problema podem ser modeladas a partir da 

representação do balanço de correntes, resultando no modelo do problema de PNLIM 

(3)–(20): 

∑ ∑ 𝐼𝑘𝑖,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒

𝑎∈ 𝛺𝑎

−

𝑘𝑖 ∈ 𝛺𝑙

∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒

𝑎∈ 𝛺𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙

+ 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐺𝑟𝑒 + 𝐼𝑖,𝑡,𝑠

𝐶𝑟𝑒 = 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐷𝑟𝑒            ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (7) 

∑ ∑ 𝐼𝑘𝑖,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚

𝑎∈ 𝛺𝑎

−

𝑘𝑖 ∈ 𝛺𝑙

∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚

𝑎∈ 𝛺𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙

+ 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐺𝑖𝑚 + 𝐼𝑖,𝑡,𝑠

𝐶𝑖𝑚 = 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐷𝑖𝑚          ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡, 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (8) 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐷 = 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐷𝑟𝑒 + 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐷𝑖𝑚                                                                      ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (9) 

𝑄𝑖,𝑡,𝑠
𝐷 = −𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐷𝑖𝑚 + 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐷𝑟𝑒                                                                  ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡, 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (10) 

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒  − 𝑉𝑗,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 = ∑ (𝑅𝑎𝑙𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒

𝑎 ∈ Ω𝑎

− 𝑋𝑎𝑙𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 )                               ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (11) 

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚  − 𝑉𝑗,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 = ∑ (𝑋𝑎𝑙𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒

𝑎 ∈ Ω𝑎

+ 𝑅𝑎𝑙𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 )                               ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (12) 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚 = 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑟𝑒 + 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑖𝑚                                                                     ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡, 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (13) 

𝑄𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚 = −𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑖𝑚 + 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑟𝑒                                                                 ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (14) 

0 ≤ 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚 ≤ 𝑃𝑖

𝐶𝑜𝑚                                                                                        ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (15) 

0 ≤ 𝑄𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚 ≤ 𝑄𝑖

𝐶𝑜𝑚                                                                                       ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (16) 

𝑉2 ≤ 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒  2 + 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 2
≤ 𝑉

2
                                                                         ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 

(17) 

0 ≤ 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒𝑖𝑚 2

+ 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 2

≤ 𝑦𝑖𝑗,𝑎 𝐼𝑎
𝑚𝑎𝑥2                                      ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 

(18) 

∑ 𝑦𝑖𝑗,𝑎 = 1

𝑎∈ 𝛺𝑎

                                                                                                                          ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 (19) 

𝑦𝑖𝑗,𝑎 ∈ {0,1}                                                                                                                ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 (20) 
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O funcionamento em estado estacionário do SDEE é modelado pelo conjunto de 

equações (7)–(20) baseado no modelo apresentado por Franco et al. (2015). As restrições 

(7) e (8) representam o balanço de correntes das partes real e imaginária do circuito, 

respectivamente. As correntes demandadas pelas cargas são determinadas por (9) e (10). 

É importante notar que as cargas são representadas como uma potência constante. As 

equações (11) e (12) são o resultado da aplicação da lei de tensão de Kirchhoff a cada 

laço independente no SDEE. As correntes injetadas pela GD de cada comunidade são 

representadas por (13) e (14). As restrições (15) e (16) definem os limites de operação 

dos GD das comunidades. Os limites da magnitude de tensão são determinados (17) e 

(18) representa a capacidade de corrente de cada circuito. A seleção de um único condutor 

por vez por circuito é definida pela equação (19), portanto, não há sobreposição no tipo 

de condutor utilizado em um mesmo circuito. A equação (20) representa a natureza 

binária do tipo de condutor, i.e., se o valor for igual a um, esse tipo de condutor é 

selecionado, e se for igual a zero, não é selecionado. A solução operacional viável para o 

SDEE depende da variável de decisão binária 𝑦𝑖𝑗,𝑎. 

5.2 LINEARIZAÇÃO DO MODELO DE PNLIM PARA O PROBLEMA DE 

SOC CONSIDERANDO CELs 

Nesta seção, descreve-se o processo de linearização do modelo de PNLIM para o 

problema de SOC. A linearização é realizada através de uma aproximação linear por 

partes das não linearidades presentes nas restrições relacionadas às potências ativa e 

reativa das cargas, pertencentes à GD das comunidades, assim como aquelas que impõem 

limites de tensão e corrente, respectivamente. Esse enfoque permite transformar o modelo 

não linear em um modelo de PLIM, que é mais fácil de resolver, sendo possível encontrar 

sua solução ótima usando técnicas exatas. A linearização é feita de forma adequada para 

preservar a precisão e validade das soluções obtidas. Com o modelo linearizado, é 

possível explorar várias estratégias de reforço da rede e avaliar seu impacto na integração 

das CELs no sistema de distribuição. 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚 = 𝑃𝑖,𝑡,𝑠

𝐶𝑜𝑚 − 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑐𝑢𝑡                                                                                  ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (21) 

∑ 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑐𝑢𝑡

𝑡 ∈ Ω𝑡

≤ ∑ 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚

𝑡 ∈ Ω𝑡

                                                                                           ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (22) 



53 

 

5.2.1 Linearização das correntes de carga 

A linearização das restrições pode ser efetuada seguindo a abordagem proposta 

por Franco et al. (2015) que consiste em aplicar uma aproximação de Taylor de primeira 

ordem ao redor de um ponto estimado. Essa técnica permite expressar as correntes reais 

e imaginárias em termos de potência e tensões, simplificando a formulação do problema. 

Portanto, as restrições podem ser reescritas de forma mais conveniente, facilitando a 

resolução do modelo de programação linear, tal como é mostrado em (23) e (24). 

𝐼𝑖𝑗,𝑡,𝑠
𝐷𝑟𝑒 = 𝑔(𝑃𝑖,𝑡,𝑠

𝐷 , 𝑄𝑖,𝑡,𝑠
𝐷 , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 ) =

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐷 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 + 𝑄𝑖,𝑡
𝐷 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒   2

+ 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚  2    

 ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 

(23) 

𝐼𝑖𝑗,𝑡,𝑠
𝐷𝑖𝑚 = ℎ(𝑃𝑖,𝑡,𝑠

𝐷 , 𝑄𝑖,𝑡,𝑠
𝐷 , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 )  =

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐷 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 −𝑄𝑖,𝑡,𝑠
𝐷 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒   2

+ 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚  2   

∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 

(24) 

A seguir, considerando que a magnitude da tensão em um SDEE possui uma faixa 

de variação relativamente pequena e limitada, é possível realizar uma linearização das 

restrições mencionadas em torno de um ponto de operação estimado (𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒∗ , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚∗
), 

conforme descrito nas equações (25) e (26), resultando na aproximação linear de 

(25) e (26). 

𝐼𝑖𝑗,𝑡,𝑠
𝐷𝑟𝑒 = 𝑔∗ +

𝜕𝑔

𝜕𝑉𝑟𝑒|
∗

( 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 − 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒∗) +
𝜕𝑔

𝜕𝑉𝑖𝑚
|
∗

( 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 − 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚∗
)       ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑆 (25) 

𝐼𝑖𝑗,𝑡,𝑠
𝐷𝑖𝑚 = ℎ∗ +

𝜕ℎ

𝜕𝑉𝑟𝑒|
∗

( 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 − 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒∗) +
𝜕ℎ

𝜕𝑉𝑖𝑚
|
∗

( 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 − 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚∗
)        ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑆 (26) 

A precisão da aproximação linear depende da qualidade do ponto de operação 

estimado. Quanto mais próximo o ponto estimado estiver do verdadeiro ponto de 

operação, maior será a precisão da aproximação linear. Portanto, é importante obter uma 

estimativa precisa do ponto de operação para garantir resultados mais confiáveis. 

5.2.2 Linearização das potências da GD das comunidades 

As equações que descrevem a potência ativa e reativa injetada pelas comunidades 

são apresentadas nas equações (13) e (14), respectivamente. Para linearizar essas 
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equações é utilizado o conceito de ponto de operação estimado (𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒∗ , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚∗
), como 

mostrado nas equações (26) e (27). 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚 = 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒∗𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑟𝑒 + 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚∗
𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑖𝑚                                                                 ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (27) 

𝑄𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑜𝑚 = −𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒∗𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑖𝑚 + 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚∗
𝐼𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑟𝑒                                                              ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (28) 

5.2.3 Linearização dos limites de tensão 

Para garantir um serviço de alta qualidade na rede elétrica de distribuição, a 

magnitude da tensão é restrita a uma faixa específica determinada pelas políticas 

regulatórias. Essa faixa é matematicamente definida pela restrição (17). Sob a premissa 

de que a variação do ângulo de fase em torno da tensão de referência na rede é pequena, 

é possível introduzir um conjunto de restrições lineares (29)–(33), correspondentes às 

retas 𝐿1, … , 𝐿5, conforme ilustrado na Figura 7. Os ângulos 𝜃1 e 𝜃2 representam o desvio 

máximo negativo e o desvio máximo positivo do ângulo de fase em relação à tensão de 

referência. 

Figura 7 – Restrições para limites de tensão. 

 

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2015). 

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 ≤

sen(𝜃2) − sen(𝜃1)

cos(𝜃2) − cos(𝜃1)
[𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 − 𝑉 cos(𝜃2)] + 𝑉 sin (𝜃2)              ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡, 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (29) 

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 ≤

sen(𝜃2)

cos(𝜃2) − 1
[𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 − 𝑉]                                                                   ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (30) 

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 ≥

sen(𝜃1)

cos(𝜃1) − 1
[𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 − 𝑉]                                                                   ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡, 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (31) 

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 ≤ 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 tg(𝜃2)                                                                                        ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (32) 

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 ≥ 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 tg(𝜃1)                                                                                        ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (33) 

  

1   

 1 

3   

2   

  
    

 

 

  1 

  5 

    

  2 

  3 
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Como resultado, as restrições (29)–(33) permitem definir os limites da região 

viável de tensão levando em consideração os limites operacionais, conseguindo assim 

linearizar a restrição de tensão inicial. 

5.2.4 Linearização dos limites de corrente 

O limite de corrente desempenha um papel fundamental na promoção e no 

aumento das transações de energia pelas CELs. Ao linearizar e considerar de forma 

adequada esta restrição no modelo de SOC, é possível garantir que a capacidade de 

transmissão dos circuitos seja adequadamente dimensionada para suportar as transações 

de energia das comunidades. Isso permite que as CELs injetem energia na rede de forma 

mais eficiente o que reduze a dependência da rede elétrica centralizada, aproveitando ao 

máximo a capacidade de geração distribuída e recursos energéticos renováveis. 

Nesse contexto, a restrição (18) desempenha um papel crucial no problema sendo 

linearizada por meio de uma abordagem linear por partes, conforme descrito pelas 

equações (34)–(38) e ilustrado na Figura 8. A restrição (18) pode ser aproximada por 𝑘 

segmentos lineares em função do ângulo 𝛼, como representado pela restrição (34). Essa 

abordagem permite simplificar a forma como a restrição é modelada, substituindo uma 

função não linear por uma função linear aproximada. São introduzidas variáveis 

auxiliares não negativas, 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒+ , 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑟𝑒− , 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚+  e 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑖𝑚− , para obter os valores absolutos 

das partes real e imaginária da corrente, |𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 | e |𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 |, conforme expresso nas 

equações (35) e (37), respectivamente. 

|𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 | ≤

sen(𝛼 𝑘) − sen(𝛼(𝑘 − 1))

cos(𝛼 𝑘) − cos(𝛼(𝑘 − 1))
[|𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 | − 𝑦𝑖𝑗,𝑎𝐼𝑎
𝑚𝑎𝑥 cos(𝛼(𝑘 − 1))]

+ 𝑦𝑖𝑗,𝑎𝐼𝑎
𝑚𝑎𝑥 sen𝛼(𝑘 − 1)                  ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠, 𝑘 ∈ 𝛺𝑘 

(34) 

|𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 | = 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑟𝑒+ + 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒−                                                            ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (35) 

𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 = 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑟𝑒+ − 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑟𝑒−                                                              ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡, 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (36) 

|𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 | = 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑖𝑚+ + 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚−                                                           ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (37) 

𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚 = 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠

𝑖𝑚+ − 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑡,𝑠
𝑖𝑚−                                                              ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙 , 𝑎 ∈ 𝛺𝑎 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡, 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (38) 
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Figura 8 – Linearização por partes dos limites de corrente. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Ao utilizar segmentos lineares para descrever a restrição (18), é possível obter 

uma representação mais simples e computacionalmente viável do problema. Estas 

restrições estabelecem os limites máximos de corrente que podem circular pelos 

condutores, sendo crucial para evitar sobrecargas e garantir a segurança da infraestrutura 

elétrica. Isso permite considerar diferentes cenários e otimizar a seleção de condutores de 

forma eficiente. Além disso, a linearização permite avaliar com precisão o impacto das 

CELs na seleção de condutores, resultando em um planejamento mais eficiente em termos 

de custos e desempenho. Em resumo, a linearização da restrição de corrente é 

fundamental para alcançar um planejamento ótimo e seguro da rede elétrica, garantindo 

um fornecimento confiável de energia elétrica aos usuários e as transações de energia na 

rede. 

5.2.5 Modelo de PLIM para o problema de SOC considerando CELs 

Após aplicar as linearizações descritas nas seções anteriores, é possível obter o 

modelo de PLIM para o problema de SOC considerando as CELs. Esse modelo é 

representado da seguinte maneira: 

minimizar (3) (39) 
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sujeito a: (7), (8), (11), (12), (19)–(22), (25)–(38). 

O processo de resolução do problema é apresentado na Figura 9. Inicialmente, o 

processo de resolução envolve a resolução de uma relaxação linear do modelo de PLIM 

representado por (39), no qual a natureza binária das variáveis de decisão é 

temporariamente relaxada. Isso é feito com o objetivo de obter um ponto de operação 

estimado inicial (𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒∗ , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚∗
) para as restrições linearizadas (25)–(28) do modelo, que 

será utilizado como base para as iterações subsequentes. Assim para as seguintes 

iterações, o problema de PLIM (39) é resolvido novamente e o valor estimado das tensões 

é atualizado com os valores reais (𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 ), reduzindo gradualmente a discrepância 

entre eles. Esse processo iterativo de refinamento é repetido até que o erro entre os valores 

estimados e reais das tensões seja um valor menor a um número arbitrariamente 

pequeno 𝜀. Essa abordagem iterativa melhora a qualidade da solução e garante que as 

estimativas de tensão sejam o mais próximas possível dos valores reais no SDEE. 

Em síntese, a precisão das aproximações lineares é um aspecto crucial no processo 

de linearização. Ela pode ser ajustada por meio da escolha cuidadosa do ponto de 

operação estimado, levando em consideração as características específicas do sistema de 

distribuição elétrica. Além disso, o número de retas 𝑘 utilizadas na linearização da 

corrente também influencia na precisão do modelo. Um maior número de retas permite 

uma representação mais fiel da restrição de corrente, resultando em uma melhor 

aproximação do comportamento real do sistema. 
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Figura 9 – Fluxograma para a resolução do modelo PLIM. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

  

Início 

Fim 

Resolver a relaxação linear do 

modelo PLIM 

Estimar o ponto de operação 

inicial (𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒∗ , 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚∗
) 

 

∑ቂ(𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 − 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒∗)
2
+ (𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑖𝑚 − 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚∗

)
2
ቃ ≤ 𝜀 

Atualizar tensões estimadas: 

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑟𝑒∗ = 𝑉𝑖,𝑡,𝑠

𝑟𝑒  

𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚∗

= 𝑉𝑖,𝑡,𝑠
𝑖𝑚  

Resolver o modelo de PLIM 

da equação (39) 

Solução 

Avaliar o erro nas tensões: 
Sim 

Não 
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5.3 MODELO DE PLIM PARA O PROBLEMA DE SOC MAXIMIZANDO OS 

BENEFÍCIOS DAS CELs 

Nesta seção, busca-se ajustar os objetivos inicialmente definidos no modelo, 

focalizando na perspectiva das CELs, com o intuito de maximizar os benefícios das 

comunidades ao realizar o reforço do sistema no horizonte de planejamento. Para isso, é 

necessário adaptar a formulação da função objetivo e incorporar novas restrições para 

identificar a de forma correta a operação das comunidades. Essa abordagem visa 

promover uma operação eficiente e colaborativa das CELs no sistema, otimizando assim 

a utilização da GD renovável na rede. 

Na formulação desta abordagem, 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿  representa a potência líquida na barra 𝑖, no 

intervalo de tempo 𝑡 para o cenário 𝑠. Essa quantidade é calculada como a diferença entre 

a demanda total e a geração total da comunidade na barra especificada. Em paralelo, 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿+  e 𝑃𝑖,𝑡,𝑠

𝐿−  são introduzidas para diferenciar, respectivamente, a injeção e o consumo de 

potência pela comunidade na barra 𝑖, no intervalo de tempo 𝑡 para o cenário 𝑠. 

Adicionalmente, 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑉𝑂𝑆𝐷 e 𝑃𝑖,𝑡,𝑠

𝐶𝑂𝑆𝐷 representam a energia vendida e comprada pela 

comunidade na barra 𝑖 para o OSD no intervalo de tempo 𝑡 para o cenário 𝑠. Enquanto 

𝑃𝑖,𝑗,𝑡,𝑠
𝑉𝐶𝐸𝐿  e 𝑃𝑖,𝑗,𝑡,𝑠

𝐶𝐶𝐸𝐿, representam a energia vendida e comprada, respetivamente, pela 

comunidade na barra 𝑖 para a comunidade na barra 𝑗, no intervalo de tempo 𝑡 para o 

cenário 𝑠. Além disso, são introduzidas duas variáveis binárias: 𝛾𝑖,𝑡,𝑠
+  é responsável por 

ativar a injeção de potência pela comunidade na barra 𝑖, enquanto 𝛾𝑖,𝑡,𝑠
−  ativa o consumo 

de potência pela mesma comunidade na mesma barra. Essas variáveis são cruciais para 

modelar de forma eficiente os processos de injeção e consumo de potência das 

comunidades no intervalo de tempo 𝑡 para o cenário 𝑠. O preço de compra de energia da 

comunidade para do OSD e definido por 𝛼𝑡
𝐶𝑂𝑆𝐷 , enquanto que o preço de venda de energia 

da CEL para o OSD está representado por 𝛼𝑡
𝑉𝑂𝑆𝐷 e o preço de venda/compra energia entre 

as CELs é 𝛼𝑡
𝐶𝐸𝐿. O tempo de cada período em horas é definido por ℎ𝑡 . 

5.3.1 Confiabilidade 

Com o intuito de avaliar uma melhoria na confiabilidade do sistema após o reforço 

dos condutores, busca-se identificar os benefícios potenciais para as CELs obtidos ao 

realizar esse aprimoramento. Analisa-se o indicador individual DIC, que representa a 

duração da interrupção por ponto de conexão, expresso em horas.  
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Para conduzir essa análise, é necessário definir certos parâmetros que intervêm no 

processo, assim 𝜆𝑖𝑗,𝑎,𝑤 representa a taxa de falha para os circuitos da rede representa o 

número médio de falhas por ano e por unidade de longitude (falhas/km/ano) para o 

circuito 𝑖𝑗 com o tipo de condutor 𝑎 pertencente ao bloco 𝑤. Assim, 𝑙𝑖𝑗,𝑤 é o comprimento 

do circuito 𝑖𝑗 do bloco 𝑤. A taxa de falhas permanentes e expressada por 𝜉, que representa 

a relação entre as falhas permanentes e falhas totais na rede de distribuição. 𝛺𝑤 representa 

o conjunto de circuitos no bloco 𝑤. O tempo de duração da falha 𝑡𝑤
𝑖𝑛𝑡, é o tempo que 

decorre do momento da falta até sua localização mais o tempo referente ao reparo da falha 

no bloco 𝑤. Pode-se definir a taxa de falha de um bloco de carga 𝑤 (𝛿𝑤) pela equação 

(40): 

𝛿𝑤 = ∑ 𝑙𝑖𝑗,𝑤𝜆𝑖𝑗,𝑎,𝑤
𝑖𝑗∈Ω𝑤

 (40) 

Destaca-se aqui a relevância da aplicação do conceito de blocos de carga, uma vez 

que falhas em qualquer segmento da rede que compõe um determinado bloco de carga 

resultam em efeitos uniformes nos indicadores de continuidade de serviço. Com o que 

um bloco de carga seria definido como o conjunto de circuitos de rede que se derivam de 

uma chave, e que não contam, entre eles, com chave alguma. Para ilustrar, na Figura 10, 

apresenta-se um exemplo da formação dos blocos de carga, onde cada bloco é delimitado 

por um dispositivo de proteção (disjuntores, religadores, chaves). Este dispositivo 

possibilita isolar o bloco em caso de falha no restante da rede, levando em consideração 

que tal falha pode impactar outros blocos a jusante também. 

Figura 10 – Exemplo da formação dos blocos de carga em um SDEE. 

 
Fonte: Adaptado de Alencar (2017). 
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Por isso, para avaliação do 𝐷𝐼𝐶, deve-se determinar o conjunto de blocos que 

afetam o estabelecimento do bloco 𝑧 (Ω𝑦). Assim, para realizar a análise neste estúdio e 

obtido o índice 𝐷𝐼𝐶𝑧 para cada bloco 𝑧, expressado a continuação por (41): 

𝐷𝐼𝐶𝑧 = ∑ 𝜉 𝛿𝑤𝑡𝑤
𝑖𝑛𝑡   

𝑖𝑗∈Ω𝑤

 (41) 

Dado que o 𝐷𝐼𝐶𝑧 representa a duração de interrupção no bloco 𝑧, é possível 

calcular a redução desse tempo ao realizar a troca de condutores, incluindo condutores 

isolados. Essa melhoria resulta em uma diminuição no período de interrupção. O tempo 

reduzido pode ser associado ao custo da energia que poderia seria aproveitada pela CEL 

situada no bloco 𝑧, no horizonte de planejamento. Esse custo pode ser calculado 

utilizando a seguinte expressão (42): 

𝐶𝐶𝐹𝑖 = 𝑉𝑃𝐿 (
𝐷𝐼𝐶𝑧

𝑖𝑛𝑖−𝐷𝐼𝐶𝑧
𝑟𝑒𝑓

8760
) ⋅ (𝐶𝐶𝑉𝑖 + 𝐶𝑇𝐸𝑖)                                            ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏      (42) 

Essa fórmula quantifica a redução nos tempos de duração de falha nos blocos, 

resultando em uma melhoria na confiabilidade do sistema. Essa melhoria ocorre devido 

à redução na frequência de falhas, resultante do tipo de condutor utilizado no reforço. Isso 

gera benefícios para as comunidades, pois ao reduzir a duração das interrupções, elas 

conseguem vender mais energia no horizonte de planejamento tanto para o OSD quanto 

para outras CELs. 

Assim, o valor 𝐶𝐶𝐹𝑖 representa o custo da energia que a CEL na barra 𝑖 dentro 

do bloco 𝑧 poderia vender, considerando a melhoria na confiabilidade associada ao tipo 

de condutor utilizado. Esse valor reflete nos benefícios econômicos das CELs, que dá 

como resultado da redução dos tempos de interrupções. 

5.3.2 Função objetivo 

Nesta abordagem, a função objetivo consta de três termos, expressa na equação 

(43), a qual visa minimizar o custo total de investimento no reforço dos circuitos do 

sistema (𝐶𝐼𝑅), com o propósito de otimizar a infraestrutura elétrica. Esse investimento 

estratégico será realizado de maneira a facilitar e maximizar a venda de excedentes de 

energia das comunidades (𝐶𝐶𝑉𝑖) na barra 𝑖, ao mesmo tempo em que se concentra na 

maximização das trocas de compra/venda de energia entre a CEL na barra 𝑖 (𝐶𝑇𝐸𝑖) e as 

outras CELs, priorizando sempre o consumo local dentro das comunidades. Os 
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investimentos na rede elétrica são planejados estrategicamente para evitar restrições no 

intercâmbio de compra e venda de energia, tanto entre as comunidades e o OSD quanto 

entre as próprias comunidades. O término 𝐶𝐶𝐹𝑖 permite calcular a melhora na 

confiabilidade em função da venda de energia que conseguirá obter a CEL ao realizar o 

reforço da rede. Em resumo, essa abordagem integrada busca equilibrar eficientemente 

os objetivos de investimento em infraestrutura e a maximização de receitas, promovendo 

assim uma operação eficaz e colaborativa no mercado local de energia. Nas equações (44) 

e (45) são definidos os novos custos da função objetivo, sabendo que o custo de 

investimento (4) é o mesmo que foi definido na seção 5.1.1. 

minimizar  𝐶𝐼𝑅 + ∑(𝐶𝐶𝑉𝑖 + 𝐶𝑇𝐸𝑖 + 𝐶𝐶𝐹𝑖)

𝑖∈𝛺𝑏

 (43) 

Custo de compra/venda de energia das CELs com o OSD: 

𝐶𝐶𝑉𝑖 = 𝑉𝑃𝐿 ∑ ∑ (𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑂𝑆𝐷𝛼𝑡

𝐶𝑂𝑆𝐷 − 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑉𝑂𝑆𝐷𝛼𝑡

𝑉𝑂𝑆𝐷) ℎ𝑡 𝑝𝑠
𝑠∈ 𝛺𝑆𝑡∈ 𝛺𝑡

                                  ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏    (44) 

Custo de compra/venda de energia entre CELs: 

𝐶𝑇𝐸𝑖 = 𝑉𝑃𝐿 ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑖,𝑗,𝑡,𝑠
𝐶𝐶𝐸𝐿 − 𝑃𝑖,𝑗,𝑡,𝑠

𝑉𝐶𝐸𝐿) 𝛼𝑡
𝐶𝐸𝐿ℎ𝑡 𝑝𝑠

𝑠∈ 𝛺𝑆𝑡∈ 𝛺𝑡𝑗∈𝛺𝑏|𝑗≠𝑖

                            ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏    (45) 

5.3.3 Restrições 

Neste contexto, é necessário aprimorar o modelo inicial mediante a incorporação 

de restrições adicionais, com o intuito de alcançar uma formulação mais realista, em 

conformidade com as diretrizes apresentadas nesta seção. A seguir, apresentam-se as 

restrições incorporadas ao modelo, aprimorando a sua eficiência e alinhando-o aos 

objetivos delineados nesta seção: 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿 = 𝑃𝑖,𝑡,𝑠

𝐶𝑜𝑚 − 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐷                                                                                   ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (46) 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿 = 𝑃𝑖,𝑡,𝑠

𝐿+ − 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿−                                                                                     ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (47) 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿+ = ∑ 𝑃𝑖,𝑗,𝑡,𝑠

𝐶𝐶𝐸𝐿

𝑗∈𝛺𝑏|𝑗≠𝑖

+ 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑉𝑂𝑆𝐷                                                              ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (48) 

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿− = ∑ 𝑃𝑖,𝑗,𝑡,𝑠

𝑉𝐶𝐸𝐿

𝑗∈𝛺𝑏|𝑗≠𝑖

+ 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑂𝑆𝐷                                                               ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (49) 
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A potência líquida da comunidade é determinada pela equação (46). Com o intuito 

de distinguir claramente entre a injeção de potência e o consumo da comunidade, 

apresenta-se a equação (47). As transações de energia da comunidade, seja com o OSD 

ou entre elas, são estabelecidas pelas restrições (48) e (49). A primeira restrição possibilita 

a definição da potência demandada pela CEL, adquirida de outras comunidades ou do 

OSD. A segunda restrição especifica que a potência injetada pode ser vendida para outras 

CELs ou para o OSD. As restrições (50) e (51) impõem limites à potência que pode ser 

injetada e consumida pela comunidade, respectivamente, sendo controladas por variáveis 

binárias, onde ambas não podem estar ativas simultaneamente, conforme a restrição (52).  

5.3.4 Modelo 

Após identificar as restrições e ajustar a função objetivo para atender aos objetivos 

desta seção, o modelo é apresentado da seguinte maneira: 

minimizar (43) (53) 

sujeito a: (7), (8), (11), (12), (19)–(22), (25)–(38), (46)–(52). 

O processo de resolução do problema para este novo modelo é o mesmo 

apresentado na seção 5.2.5. 

5.4 APLICAÇÃO DA TEORIA DE JOGOS COOPERATIVOS NA ALOCAÇÃO 

JUSTA DE INVESTIMENTOS. 

Nesta seção é apresentada a aplicação da teoria de jogos cooperativos na alocação 

justa de investimentos no problema de SOC. Deve-se considerar as interações estratégicas 

entre os jogadores, que, neste caso, são as CELs. Diante do desafio de distribuir 

equitativamente os custos de investimento associados ao reforço de condutores, recorre-

se ao VS. Esse enfoque avalia a contribuição de cada jogador (CEL) para todas as 

possíveis coalizões, atribuindo um valor ponderado a cada uma delas. Ao aplicar o VS, 

busca-se alcançar uma distribuição justa dos custos de investimento, levando em 

consideração os benefícios obtidos pelas CELs. 

0 ≤ 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿+ ≤ 𝛾𝑖,𝑡,𝑠

+ 𝑀                                                                                     ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (50) 

0 ≤ 𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐿− ≤ 𝛾𝑖,𝑡,𝑠

− 𝑀                                                                                      ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡 , 𝑠 ∈ 𝛺𝑠 (51) 

𝛾𝑖,𝑡,𝑠
+ + 𝛾𝑖,𝑡,𝑠

− ≤ 1                                                                                             ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝑡 ∈ 𝛺𝑡, 𝑠 ∈ 𝛺𝑠  (52) 
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Em primeiro lugar, é importante definir que o problema a ser resolvido é baseado 

em um jogo cooperativo com utilidade transferível. O benefício líquido máximo obtido 

pelas CELs é definido pelo valor da função característica 𝑣 atribuído à grande coalizão, 

ou seja, quando todas as CELs decidem participar para realizar um investimento no 

reforço dos condutores na rede, com o objetivo de aumentar suas transações de energia 

tanto com o OSD quanto com outras CELs. 

Para determinar o valor do benefício da função característica 𝑣(𝐿) associada à 

coalizão 𝐿, é necessário modificar a função objetivo do modelo, a fim de buscar 

maximizar as trocas de energia para as comunidades presentes nessa coalizão realizando 

o reforço da rede, mantendo ainda as comunidades que não estão na coalizão operando 

na rede. Esse benefício líquido é determinado pela diferença entre os ganhos obtidos ao 

realizar o reforço e aqueles que seriam obtidos com a rede inicial, subtraindo o custo de 

reforço. Esses valores são obtidos ao resolver o modelo de PLIM. 

Para resolver o modelo levando em consideração os pontos mencionados 

anteriormente, define-se o parâmetro binário 𝛽𝑖(𝐿) em relação às coalizões, que assume 

o valor 1 quando a comunidade na barra 𝑖 pertence à coalizão 𝐿. O custo de investimento 

𝐶𝐼𝑅(𝐿) é associado à coalizão 𝐿. Tendo isso em mente, a continuação apresenta-se a 

formulação para a função objetivo: 

5.4.1 Função objetivo 

A função objetivo é representada pela função característica 𝑣(𝐿), para a qual o 

modelo é resolvido para todas as coalizões 𝐿, o que permite obter o benefício líquido para 

cada uma das coalizões. 

minimizar 𝑣(𝐿) =𝐶𝐼𝑅(𝐿) + ∑(𝐶𝐶𝑉𝑖 + 𝐶𝑇𝐸𝑖)

𝑖∈𝛺𝑏

                ∀𝐿 ⊆ 𝑁 (54) 

Custo de investimento em condutores: 

𝐶𝐼𝑅(𝐿) = ∑ ∑ 𝑐𝑡𝑖𝑗,𝑎𝑙𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗,𝑎
𝑎∈ 𝛺𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑙

                                                                     ∀𝐿 ⊆ 𝑁 (55) 

Custo de compra/venda de energia das CELs: 

𝐶𝐶𝑉𝑖 = 𝑉𝑃𝐿 ∑ ∑ (𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝐶𝑂𝑆𝐷𝛼𝑡

𝐶𝑂𝑆𝐷 − 𝛽𝑖(𝐿)𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑉𝑂𝑆𝐷𝛼𝑡

𝑉𝑂𝑆𝐷) ℎ𝑡 𝑝𝑠       

𝑠∈ 𝛺𝑆𝑡∈ 𝛺𝑡

∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 , 𝐿 ⊆ 𝑁 (56) 
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Custo de compra/venda de energia entre CELs: 

𝐶𝑇𝐸𝑖 = 𝑉𝑃𝐿 ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑖,𝑗,𝑡,𝑠
𝐶𝐶𝐸𝐿 − 𝑃𝑖,𝑗,𝑡,𝑠

𝑉𝐶𝐸𝐿) 𝛼𝑡
𝐶𝐸𝐿ℎ𝑡 𝑝𝑠

𝑠∈ 𝛺𝑆𝑡∈ 𝛺𝑡𝑗∈𝛺𝑏|𝑗≠𝑖

                              ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑏 (57) 

5.4.2 Modelo 

Após identificar as restrições para obter o benefício líquido em cada coalizão e 

ajustar a função objetivo para atender aos objetivos desta seção, o modelo é apresentado 

da seguinte maneira: 

minimizar (54)                                      ∀𝐿 ⊆ 𝑁 (58) 

sujeito a: (7), (8), (11), (12), (19)–(22), (25)–(38), (46)–(52). 

O processo de resolução do problema para este novo modelo e o mesmo 

apresentado na seção 5.2.5. Tem que se avaliar a função objetivo para cada uma das 

coalizões, assim também devesse considerar a resolução do modelo com a rede inicial e 

utilizando o reforço para cada uma das coalizões com o intuito de obter o benefício líquido 

total associado a cada coalizão 𝐿. 

5.4.3 Valor de Shapley para alocação justa dos investimentos 

Assim, para obter o benefício líquido total (𝑣𝑡𝑜𝑡(𝐿)) associado à coalizão 𝐿, é 

resolvido o modelo de PLIM (58) para a função característica 𝑣(𝐿), assim para obter o 

benefício líquido inicial (𝑣𝑖𝑛𝑖(𝐿)) se resolve com a rede base e o benefício líquido com 

reforço (𝑣𝑟𝑒𝑓(𝐿)), apresentada na equação (59): 

𝑣𝑡𝑜𝑡(𝐿) =  𝑣𝑟𝑒𝑓(𝐿) − 𝑣𝑖𝑛𝑖(𝐿)                            ∀𝐿 ⊆ 𝑁      (59) 

Assim, para avaliar a função característica 𝑣𝑡𝑜𝑡(𝐿) dentro da equação de Shapley, 

é necessário expressar em termos percentuais os valores associados a cada coalizão 𝐿 em 

relação ao valor da grande coalizão 𝑣𝑡𝑜𝑡(𝑁). Isso visa permitir que o valor de Shapley 

𝜙𝑖(𝑣
𝑡𝑜𝑡) seja calculado com uma porcentagem com base nos benefícios líquidos obtidos 

para cada coalizão 𝐿, assim é possível determinar o valor do investimento atribuída a cada 

CELs em função do benefício líquido obtido, apresenta-se a equação (60). O processo de 

solução e apresentado na Figura 11. 

𝜙𝑖(𝑣
𝑡𝑜𝑡) =  ∑

(|𝐿| − 1)! (|𝑁| − |𝐿|)!

|𝑁|!
𝐿:𝑖 𝜖 𝐿

[𝑣𝑡𝑜𝑡(𝐿) − 𝑣𝑡𝑜𝑡(𝐿 − {𝑖})] (60) 
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Figura 11 – Fluxograma para alocação de custos de investimentos utilizando o valor de 

Shapley. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor.  
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6 ANÁLISES E RESULTADOS 

Para a análise das diferentes abordagens planteados e utilizada uma versão 

adaptada do sistema de teste IEEE de 33 barras (Baran; Wu, 1989) ilustrada na Figura 12. 

Esse sistema de distribuição é radial, possui uma tensão nominal de 13,8 kV e é composto 

por uma subestação, 32 barras de carga e 3 comunidades energéticas. Os valores da 

capacidade de geração total dos prosumidores em cada comunidade, assim como a 

demanda total desta, são apresentados na Tabela 2. É importante mencionar que apenas a 

geração de energia fotovoltaica é considerada dentro das comunidades, pois é a mais fácil 

de adotar em uma comunidade. A demanda total do sistema na hora pico é de 4,865 MW 

e 2,1 MVAr. 

As magnitudes máxima e mínima de tensão para o modelo foram de 1,05 p.u. e 

0,90 p.u., respectivamente. Assumiu-se que o comprimento das linhas do sistema é de 

1,5 km. O número de retas utilizado na linearização foi igual a 6 e os parâmetros 𝜃1 e 𝜃2 

foram 6° e -4°, respectivamente. 

Figura 12 – Sistema de 33 barras da IEEE com CELs. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Tabela 2 – Valores de geração e demanda total de cada CEL. 

Comunidade Barra 

Potência FV instalada 

do prosumer (𝑘𝑊) Carga 

(kVA) 
I II 

1 11 1800 1200 500+𝑗175 

2 21 1200 1500 600+𝑗200 

3 30 1300 1500 400+𝑗100 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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Adicionalmente, a Figura 4 (a) apresenta os cenários estocásticos relacionados à 

energia solar, onde são considerados três cenários de irradiação, representando um dia de 

alta, média e baixa radiação, com probabilidades (𝑝𝑠) de 50%, 25% e 25%, 

respectivamente, assemelhando-se às variações da geração fotovoltaica. Na Figura 13 (b) 

mostra-se a curva de demanda ao longo de um dia. 

Figura 13 – (a) Cenários de geração fotovoltaica; (b) curva de demanda de potência. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

O conjunto de tipos de condutores utilizados para o resolver o problema é 

apresentado na Tabela 3, conforme proposto por Franco et al. (2013). Os valores dos 

custos de reforço de um condutor do tipo 𝑏 para um do tipo 𝑎 são apresentados na Tabela 

4. O modelo foi implementado utilizando a linguagem de programação matemática 

AMPL. (Fourer; Gay; Kernighan, 2002), e as soluções do problema foram obtidas por 

meio do solver comercial CPLEX (IBM, 2020) especializado em problemas de 
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otimização. O computador utilizado para encontrar a solução ótima dos problemas está 

equipado com um processador AMD Ryzen 7 5700G 3,80 GHz e 32 GB de RAM. 

Tabela 3 – Características técnicas e econômicas dos tipos de condutores. 

Tipo de condutor 
𝑹𝒂 

(Ω/km) 
𝑿𝒂 

(Ω/km) 
𝑰𝒂 
(A) 

1 0,3655 0,2520 150 

2 0,1932 0,2279 350 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Tabela 4 – Custo de reforço do tipo de condutor 𝑏 para o tipo de condutor 𝑎 

(103 US$/km). 

 
Para o tipo 𝒂 

1 2 

D
o
 t

ip
o
 𝒃

 

0 30 35 

1 0 34 

2 – 0 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

6.1 TESTES REALIZADOS PARA O PROBLEMA DE SOC CONSIDERANDO 

CELs: 

Nesta seção serão abordados os testes e resultados relacionados aos diferentes 

objetivos estabelecidos na formulação matemática, buscando uma avaliação abrangente 

da proposta. Simulações foram conduzidas para quatro casos. 

6.1.1 CASO I 

Nesta análise, aborda-se a problemática sob a perspectiva da concessionária, com 

o objetivo de reduzir a aquisição de energia na subestação no horizonte de planejamento 

ao aproveitar a energia das CELs, realizando investimentos no reforço de condutores. No 

cenário avaliado, considera-se a operação de três CELs no sistema, exclusivamente 

compostas por geração solar FV. O custo da energia comprada pela subestação é de 

0,20 US$/kWh. 

Neste contexto, com o objetivo de determinar qual seria o custo da energia 

comprada pela subestação com o sistema inicial, o modelo apresentado em (38) é 

resolvido considerando os condutores do sistema base apresentado. O resultado da função 
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objetivo apresentou um custo de compra de energia de 10.233,93 10³ US$. A solução do 

modelo foi alcançada em 2 segundos, após 4 iterações, onde o erro das tensões para o 

modelo é desprezível, conforme apresentado na Tabela 5. Adicionalmente, conseguiu-se 

identificar um corte total de energia para as comunidades 1, 2 e 3 foi de 18,63 %, 4,01% 

e 17,21%, respectivamente, em relação à energia disponível para ser injetada na rede. 

Esses resultados evidenciam que ainda existe energia disponível nas CELs que poderia 

ser aproveitada pelo sistema para reduzir os custos de compra de energia na subestação. 

Tabela 5 – Solução para o sistema inicial do problema de SOC com CELs. 

Iteração 
Função objetivo  

(103 US$) 

Erro de tensões 

(p.u.) 

1 10.470,80 0,0427 

2 10.307,16 0,0014 

3 10.239,24 0,0001 

4 10.233,93 <0,0001 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

A seguir, o modelo para o problema de SOC foi resolvido com o objetivo de 

aproveitar de maneira mais eficiente a energia das CELs. Os resultados apresentados na 

Tabela 6 mostram que o custo da função objetivo obtido foi de 9.719,88 x 10³ US$. A 

solução foi obtida após 4 iterações em um tempo de 13 min, onde o erro entre os valores 

estimados e reais das tensões foi menor que 0,0001 p.u. Desse valor, 612,00 10³ US$ 

representam o investimento no reforço de condutores, enquanto os 9.107,88 10³ US$ 

restantes correspondem à compra de energia na subestação. O modelo indica o reforço 12 

circuitos, como mostrado na Figura 14. Desta forma, o sistema planejado consiste em 16 

circuitos com o condutor tipo 2 e 16 circuitos com o condutor tipo 1. 

Ao realizar o investimento no reforço da rede, é possível determinar que a 

concessionária pode obter uma redução de 11,00% nos custos de compras de energia na 

subestação. Além disso, o corte de energia nas comunidades 1, 2 e 3 é reduzido para 

9,43%, 2,16% e 8,33%, respectivamente, em relação à energia disponível das 

comunidades. Embora ainda existam cortes de energia, o benefício líquido que pode obter 

a concessionária ao realizar o reforço é de 514,05 10³ US$. Essa melhoria na distribuição 

de energia contribui para a eficiência e sustentabilidade do sistema elétrico. Além disso, 

o aproveitamento dessa energia renovável proveniente das CELs permite aumentar o 

benefício social dentro do sistema. 
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Tabela 6 – Solução para o problema SOC com CELs. 

Iteração Custo energia SE 

(103 US$) 

Investimento 

(103 US$) 

Função Objetivo 

(103 US$) 

Erro de Tensões 

(p.u.) 

1 9.356,47 612,00 9.968,47 0,0419 

2 9.217,31 612,00 9.829,31 0,0014 

3 9.115,65 612,00 9.727,65 0,0001 

4 9.107,88 612,00 9.719,88 <0,0001 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Figura 14 – Sistema IEEE de 33 barras com reforço. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Na Figura 15, apresenta-se um mapa de calor que destaca o carregamento dos 

condutores, onde é apresentada a máxima corrente em cada circuito na rede inicial. É 

notável um carregamento significativo dos condutores nas linhas da barra 5 até a barra 

30, onde está localizada a CEL 3, e também da linha da barra 5 até a barra 11, onde se 

encontra a CEL 1. Além disso, há um carregamento elevado dos condutores entre as 

barras 1 e 21, devido à presença da CEL 2. O mapa de calor destaca que nesses trechos, 

o carregamento ultrapassa os 70% nos circuitos, resultado da injeção de potência das das 

CELs. Com a implementação do reforço, conforme ilustrado na Figura 15 (b), observa-

se uma redução significativa do carregamento nessas seções, situando-se abaixo de 40%. 

No entanto, é importante recalcar que o trecho da CEL 2 não experimenta uma redução 

expressiva de carga devido à ausência de reforço. Essa situação deve ser considerada, 

pois pode acarretar problemas na segurança e à confiabilidade do fornecimento de 

energia. O carregamento significativo dos condutores, especialmente nas áreas adjacentes 

às CELs, destaca a necessidade de um planejamento cuidadoso e estratégias de reforço 
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eficazes para lidar com os desafios operacionais derivados da integração das comunidades 

na rede. 

Figura 15 – Mapa de calor do carregamento dos condutores na (a) rede inicial e (b) na 

rede com reforço. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

A análise revela que os problemas de sobretensão estão predominantemente 

vinculados à geração das CELs, que é uma consideração crucial no planejamento da rede, 

especialmente em cenários onde a comunidade tem a possibilidade de injetar energia no 

SDDE. Com isso, pode-se ressaltar que o modelo proposto garante que as tensões sejam 

mantidas dentro dos limites operacionais estabelecidos, mesmo diante da injeção de 

energia pelas CELs. Este resultado reforça a efetividade do modelo no controle preciso 

das tensões, contribuindo para a operação segura e estável do sistema. 

Na Figura 16 é apresentado o perfil de tensões máximas em cada barra do SDEE, 

associado ao período onde aconteceu. Destaca-se que as barras 11 e 30, correspondentes 

às comunidades 1 e 2, operam em proximidade ao limite máximo de tensão, registrando 

um valor de1,049 p.u., durante o período 12, momento em que se observa o pico de 

geração fotovoltaica. Já a barra 21, da comunidade 3, apresenta uma tensão de1,034 p.u 

associada ao período 14. A análise revela que os problemas de sobretensão estão 

predominantemente vinculados à geração das CELs, que é uma consideração crucial no 
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planejamento da rede, especialmente em cenários onde a comunidade tem a possibilidade 

de injetar energia no SDDE. Com isso, pode-se ressaltar que o modelo proposto garante 

que as tensões sejam mantidas dentro dos limites operacionais estabelecidos, mesmo 

diante da injeção de energia pelas CELs. Este resultado reforça a efetividade do modelo 

no controle preciso das tensões, contribuindo para a operação segura e estável do sistema. 

Figura 16 – Perfil de tensões máximas no SDEE. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

A variação do ângulo de fase é parâmetro importante a ser analisado. Esse ângulo 

permanece na faixa de [−2,01°;   ,  °]. O valor mínimo relacionado com 𝜃2 pertence à 

barra 17 no período 20 onde tem-se a máxima demanda sendo o mesmo valor para cada 

cenário, ver Figura 17 (b). O valor máximo relacionado com 𝜃1 pertence à barra 11 onde 

está localizada a comunidade 1, este acontece no período 12 no cenário com alta radiação, 

sendo neste ponto onde se tem a máxima geração FV por parte da comunidade, ver Figura 

17 (a). Assim pode-se comprovar que a variação do ângulo de fase em torno da tensão de 

referência na rede é pequena, premissa planteada para introduzir o conjunto de restrições 

lineares para os limites de tensão. 

Para avaliar a eficácia e robustez do modelo, uma comparação é realizada na 

Tabela 7, permitindo observar a complexidade computacional ao resolver o problema de 

SOC utilizando tanto o modelo de PNLIM quanto o modelo de PLIM, para o caso de 

estudo proposto. O modelo não linear foi resolvido utilizando o mesmo computador e o 

solver KNITRO. Observa-se que o número de variáveis binárias é o mesmo para ambos 

os casos, enquanto o número de variáveis contínuas no modelo de PLIM é maior, assim 

como o número de restrições, devido à linearização por partes utilizada para os limites de 

tensão e corrente. No entanto, o tempo computacional para resolver o modelo de PLIM é 

quase 33 vezes menor. Além disso, o valor da função objetivo apresentado pelo modelo 

difere apenas em 0,59% do valor do modelo não linear. É importante ressaltar que o tipo 
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de condutor selecionado ao resolver ambos os modelos foi o mesmo, o que comprova a 

robustez do modelo. Isso demonstra a eficiência e a capacidade do modelo PLIM em 

encontrar soluções ótimas de forma mais rápida, tornando-o uma opção viável para 

problemas de SOC. 

Figura 17 – Ângulos de tensão (a) máximos e (b) mínimos verificados nos testes. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Tabela 7 – Complexidade computacional ao resolver o problema de SOC com CEL. 

 Modelo PNLIM Modelo PLIM 

Variáveis binárias 64 64 

Variáveis continuas 19.260 37.692 

Restrições de igualdade 14.558 23.774 

Restrições de desigualdade 4.617 38.529 

Tempo computacional 400 min 12 min 

Função Objetivo (103 US$) 9.662,14 9.719,88 (+0,59%) 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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Em resumo, embora o problema de SOC com CELs apresente uma complexidade 

computacional considerável, o uso de técnicas de programação linear, linearização de 

restrições e solvers comerciais especializados, ajuda a reduzir o tempo de resolução e 

encontrar soluções ótimas para sistemas de distribuição de energia. No entanto, é 

importante considerar o tamanho e a complexidade do sistema, bem como a 

disponibilidade de recursos computacionais adequados, ao abordar esse tipo de problema. 

Assim também pode-se ver que ao implementar o modelo para o problema de SOC 

foi possível identificar a necessidade de reforço nos condutores do SDEE, permitindo 

reduzir as restrições técnicas e operacionais associadas aos condutores, assim pode-se 

observar uma redução no carregamento dos condutores provocadas pela operação das 

CELs. Essa ação resultou em uma redução de compra de energia da subestação e 

maximizou a utilização dos recursos renováveis provenientes das comunidades. Portanto, 

a implementação do modelo de SOC demonstrou ser uma solução para promover a 

integração das CELs e otimizar a capacidade da rede, permitindo uma operação segura e 

confiável do sistema. 

6.1.2 CASO II 

Neste caso, o problema é analisado a partir do ponto de vista das CELs, com foco 

em maximizar o benefício de cada uma delas ao vender seus excedentes de energia tanto 

para o OSD quanto para outras comunidades. São consideradas 3 CELs, as mesmas do 

caso anterior. Além disso, realiza-se uma análise de confiabilidade, levando em conta que 

o reforço do condutor será realizado com um condutor isolado, substituindo condutores 

nus, o que permite obter uma redução nos tempos de duração da falha e gerar um benefício 

para a CEL. Assim, para este caso e importante definir certos parâmetros utilizados: o 

preço de compra de energia da comunidade para do OSD (𝛼𝑡
𝐶𝑂𝑆𝐷) é de 0,20 US$/kWh, 

enquanto o preço de venda de energia da CEL para o OSD (𝛼𝑡
𝑉𝑂𝑆𝐷) é de 0,15 US$/kWh. 

O preço de venda/compra energia entre as CELs (𝛼𝑡
𝐶𝐸𝐿) é de 0,13 US$/kWh. 

Na análise de confiabilidade, são considerados 4 blocos de carga, os quais foram 

definidos a partir dos dispositivos de proteção, conforme ilustrado na Figura 18. O tempo 

de duração da falha para cada um desses blocos é apresentado na Tabela 8. Considerando 

que o reforço dos condutores será feito por um condutor isolado, é possível definir duas 

taxas de falha para cada tipo de condutor. Assim, para o condutor tipo 1, a taxa de falhas 

é de 2,7 falhas/km/ano, enquanto para o condutor isolado, condutor tipo 2, a taxa de falha 
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é de 2,1 falhas/km/ano. O fator de falhas permanentes (𝜉) para redes de distribuição é 

de 0,3. 

Tabela 8 – Tempos de duração da falha nos blocos. 

Bloco 
Duração da falha (𝒕𝒘

𝒊𝒏𝒕) 

(ℎ) 

1 0,50 

2 0,83 

3 0,67 

4 0,75 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Para avaliar os benefícios de cada comunidade, bem como a melhoria na 

confiabilidade, foi conduzida uma análise comparativa entre o sistema base e o sistema 

com reforço, o qual foi obtido ao resolver o modelo proposto na equação (53). Além disso, 

é importante considerar que o valor total da função objetivo está dividido em três partes: 

o investimento em reforço, os custos de compra e venda de energia das CELs, e os custos 

associados à melhoria da confiabilidade. Portanto, a seguir, cada uma dessas partes será 

avaliada. O tempo computacional para resolver o modelo do problema para este caso foi 

de 13 min. 

Na Tabela 9, são apresentados os benefícios da venda de energia obtidos por cada 

comunidade. É importante observar que o benefício da compra e venda (𝐶𝐶𝑉𝑖 + 𝐶𝑇𝐸𝑖) 

para cada comunidade na barra 𝑖 é determinado pela diferença nos custos ao analisar o 

sistema com reforço e o sistema inicial; esse aumento na compra e venda de energia é 

devido ao investimento no reforço na rede, onde os condutores selecionados são 

apresentado na Figura 18, com um custo de investimento de 612,00 10³ US$. 

Tabela 9 – Benefício obtido pelas CELs ao realizar o reforço. 

CEL Compra/venda de 

energia inicial  

(103 US$) 

Compra/venda de energia 

com reforço  

(103 US$) 

Benefício 

compra/venda 

(103 US$) 

1 3.624,80 4.045,10 420,30 

2 2.993,10 2.995,30 2,20 

3 3.849,88 4.240,76 390,87 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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Figura 18 – Blocos de carga para a análise de confiabilidade. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Na Figura 19 é possível observar os períodos de corte de energia da CEL. A barra 

de cor verde representa a energia que a CEL conseguiria vender com o sistema inicial, 

enquanto a barra amarela indica o aumento na quantidade de energia vendida pela CEL 

após a implementação do reforço. Por outro lado, a barra laranja representa a quantidade 

de energia que não está sendo aproveitada. Dessa forma, a quantidade de energia vendida 

pelas comunidades 1 e 3 aumenta 9,09% e 8,87%, respectivamente, em relação ao total 

que não estava sendo aproveitado inicialmente. Esses aumentos na venda de energia 

acontecem nos períodos das 11h até 16h. No entanto, a comunidade 2 apresenta um 

benefício menor, apenas 1,85%, o que pode não ser perceptível no gráfico. Na Tabela 10, 

são destacadas as reduções no corte de energia para cada uma das comunidades, 

evidenciando uma diminuição de quase metade na energia não aproveitada por cada uma 

delas 
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Figura 19 – Compra/venda de energia das CEL. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Tabela 10 – Corte de energia na rede inicial e com reforço nas CELs. 

CEL Corte energia inicial 

(%) 

Corte energia com reforço 

(%) 

1 18,60 9,54 

2 4,05 2,16 

3 17,23 8,33 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Na análise de confiabilidade é determinado o índice 𝐷𝐼𝐶𝑧 para cada bloco 𝑧. Esse 

índice permite avaliar a duração das interrupções associadas aos blocos onde as CELs 

estão localizadas. Ao considerar o reforço com o uso de condutores isolados nessas 

comunidades, é possível quantificar a redução do tempo de interrupção, representando 
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um benefício para as CELs. Essa redução de tempo de interrupção é um indicador valioso 

para as comunidades, pois permite fornecer eletricidade de forma mais consistente e 

contínua. Essa melhoria na confiabilidade não apenas contribui para uma operação mais 

eficiente das CELs, mas também tem implicações financeiras positivas. Ao minimizar as 

interrupções, elas podem aumentar a venda de energia ao longo do ano, o que permite 

aproveitar a energia renovável no sistema. 

Na Tabela 11 são apresentadas as taxas de falha calculadas para cada bloco, tanto 

no sistema inicial quanto no sistema com reforço. Observa-se uma significativa 

diminuição nas falhas anuais nos blocos 2 e 4, onde estão localizadas as CELs 1 e 3, 

respectivamente. Essa melhoria resulta do reforço realizado para aumentar a venda de 

energia dessas CELs. A taxa de falha reduziu em 6,3 falhas/ano para os blocos 2 e 4. É 

importante destacar que, para os blocos 1 e 2, a taxa de falha não apresentou variações 

significativas, indicando que o reforço implementado teve um impacto direto na 

confiabilidade dos blocos das CELs especificadas. 

Tabela 11 – Taxa de falha e DIC para cada um dos blocos do sistema. 

Bloco 

Taxa de falha (𝜹𝒘)  

(falhas/ano) 

𝑫𝑰𝑪𝒛 

(ℎ) 

Inicial Reforço Inicial Reforço 

1 30,75 30,75 4,61 4,61 

2 54 47,7 18,11 16,54 

3 18 18 8,21 8,21 

4 36 29,7 12,71 11,30 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor 

Ao utilizar essas taxas de falha e considerar as diretrizes para o cálculo do índice 

DIC em cada bloco, é crucial analisar quais blocos podem impactar outros no sistema. 

Nesse contexto, se ocorrer uma falha no bloco 1, isso afetará os blocos a jusante, ou seja, 

os blocos 1, 2 e 3. Por outro lado, se ocorrer uma falha nos blocos 1, 2 e 3, ela afetará 

exclusivamente esses blocos. Dessa maneira, pode-se calcular o valor do DIC para cada 

bloco utilizando a equação (41). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 12. 

Notavelmente, os tempos de duração de falha para o bloco 2 tiveram uma redução de 

1,58 h, e o bloco 4 apresentou uma redução de 1,40 h. Essa análise permite calcular os 

benefícios obtidos com essa redução nos tempos de interrupção, utilizando a equação 

(42). Assim, é calculado que o benefício para a comunidade 1, obtido ao reduzir a duração 

da interrupção no bloco onde está situada, é de 5,54 103 US$. Por outro lado, a 
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comunidade 3 obtém um benefício de 5,15 103 US$. A comunidade 2 não tem uma 

redução no DIC, não tendo então benefício. 

Tabela 12 – Benefício obtido pela CELs ao melhorar a confiabilidade. 

CEL 
𝑪𝑪𝑭𝒊 

(103 US$) 

1 5,54 

2 0 

3 5,15 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor 

Neste caso, a abordagem do problema, direcionada ao impacto das CELs, busca 

identificar os potenciais benefícios decorrentes de investimentos no reforço do sistema 

com condutores, considerando o horizonte de planejamento. Observou-se que, mesmo 

após o reforço, algumas comunidades ainda apresentam um corte de energia na 

quantidade excedente que tem disponível para injetar na rede, a qual não está sendo 

plenamente aproveitada. No entanto, com o reforço realizado, essa capacidade se torna 

suficiente para aproveitar o excedente de energia renovável no sistema, gerando 

benefícios para as comunidades. 

Ao analisar a comunidade 2, constatou-se que o reforço não resultou em 

benefícios significativos em comparação com outras comunidades. Da mesma forma, no 

exame de confiabilidade realizado, não foram identificados benefícios substanciais, pois 

o bloco onde a comunidade estava localizada não foi impactado positivamente pela 

melhoria nos condutores isolados. No entanto, as comunidades 1 e 3 obtiveram 

benefícios. Assim, a análise de confiabilidade proporciona uma visão sobre a influência 

nos benefícios obtidos pelas CELs ao realizar o reforço do sistema utilizando condutores 

isolados, pois a redução do índice DIC permite que a venda de energia da comunidade 

não seja afetada por falhas associadas aos condutores, no horizonte de planejamento, 

derivando em benefícios tanto para as CELs quanto para o sistema. 

6.1.3 CASO III 

Neste caso, é avaliado o método proposto na Seção 5.4, fundamentado na teoria 

dos jogos cooperativos, para alocar de maneira equitativa os investimentos realizados no 

sistema com base nos benefícios obtidos pelos jogadores. Inicialmente, são considerados 

três jogadores, correspondendo ao número total de comunidades no sistema, resultando 
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no conjunto de jogadores 𝑁 = {1,2,3}. Para este conjunto, são definidas todas as possíveis 

coalizões 𝐿 ⊆ 𝑁, sendo o número total de coalizões igual a 2|𝑁| resultando em um total 

de 8 coalizões. 

Nesse contexto, é resolvido o modelo definido em (58) para obter os valores dos 

benefícios líquidos totais (𝑣𝑡𝑜𝑡(𝐿)), em cada coalizão. A Tabela 13 resume os resultados 

obtidos, detalhando os custos associados ao benefício líquido. Na tabela são apresentados 

os benefícios brutos (𝐵𝑖(𝐿)) para a comunidade 𝑖 associada à coalizão 𝐿 e o custo de 

investimento 𝐶𝐼𝑅(𝐿) correspondente para cada coalizão. Assim pode-se obter uma 

análise detalhada dos benefícios líquidos associados a cada coalizão. 

É importante notar que o benefício líquido máximo ocorre na grande coalizão 

𝑣𝑡𝑜𝑡({1,2,3}), com um valor de 201,38 103 US$, onde pode-se observar que os benefícios 

brutos individuas de cada comunidade não conseguiriam pagar o investimento total; isso 

pode-se verificar também para a coalizão {1,3}. Já para as coalizões {3} e {2,3} é possível 

observar que elas conseguem gerar um benefício líquido ao realizar um investimento no 

reforço, mas esses benefícios representam apenas uma fração do que seria obtido ao 

realizar um investimento maior. Já no caso das coalizões {1}, {2} e {1,2}, não é gerado 

um benefício suficiente ao realizar um investimento na rede para tentar maximizar seus 

benefícios, seja de maneira individual ou em conjunto. Isso permite avaliar de melhor 

maneira os benefícios que podem ser obtidos em cada coalizão ao resolver o problema de 

otimização, proporcionando uma melhor ideia de qual seria o benefício que poderiam 

alcançar ao decidir trabalhar juntos. 

Assim, para entender como será distribuído o custo de investimento entre os 

jogadores com base nos resultados obtidos pelas coalizões, é calculado o VS utilizando a 

expressão (60), permitindo uma repartição mais equitativa considerando os benefícios 

que cada jogador obteria nas coalizões. Na Tabela 14, são apresentados os valores 

necessários para o cálculo desse valor. Neste caso, o valor do benefício líquido para cada 

coalizão é representado como porcentagem com respeito ao valor máximo de benefício 

que pode ser obtido. 
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Tabela 13 – Benefícios líquidos totais para cada coalizão 𝐿. 

𝑳 
𝑩𝟏(𝑳) 

(103 US$) 

𝑩𝟐(𝑳) 
(103 US$) 

𝑩𝟑(𝑳) 
(103 US$) 

𝑪𝑰𝑹(𝑳) 
(103 US$) 

𝒗𝒕𝒐𝒕(𝑳) 
(103 US$) 

{∅} 0 0 0 0 0 

{𝟏} 0 0 0 0 0 

{𝟐} 0 0 0 0 0 

{𝟑} 0 0 85,49 51,00 34,49 

{𝟏, 𝟐} 0 0 0 0 0 

{𝟏, 𝟑} 420,10 0 390,14 612,00 198,24 

{𝟐, 𝟑} 0 0,2985 81,37 51,00 30,67 

{𝟏, 𝟐, 𝟑} 420,30 2,20 390,87 612,00 201,38 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Tabela 14 – Dados para o cálculo do VS. 

Coalizão 

𝑳 

Tamanho da coalizão 

|𝑳| 

𝒗𝒕𝒐𝒕(𝑳) 
(%) 

{∅} 0 0 

{𝟏} 1 0 

{𝟐} 1 0 

{𝟑} 1 17,1 

{𝟏, 𝟐} 2 0 

{𝟏, 𝟑} 2 98,4 

{𝟐, 𝟑} 2 15,2 

{𝟏, 𝟐, 𝟑} 3 100,0 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Na Tabela 15, são evidenciadas diferenças nas alocações dos custos de 

investimento para cada CEL entre a abordagem equitativa e o VS. Em particular, a CEL 

1 recebe uma porcentagem mais elevada conforme o VS em comparação com a 

distribuição equitativa. Isso sugere que, em termos de contribuição marginal média, a 
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CEL 1 exerce um impacto considerável nas coalizões, resultando em uma alocação mais 

substancial no investimento total de acordo com o VS. 

Além disso, a CEL 3 experimenta uma mudança significativa entre ambas as 

alocações. Embora receba 48,06% na distribuição equitativa, sua participação diminui 

para 41,81% no VS. Este ajuste poderia indicar que, embora a CEL 3 contribua para o 

benefício total, sua contribuição marginal média é menor em comparação com a CEL 1. 

Dessa forma, o VS ajusta a alocação para refletir essas diferenças na contribuição 

marginal. 

Tabela 15 – Valor de Shapley para cada CEL. 

CEL 
Equitativo 

(%) 

VS 

(%) 

Investimento definido segundo o VS 

(103 US$) 

𝟏 51,67 57,99 354,88 

𝟐 0,27 0,20 1,25 

𝟑 48,06 41,81 255,86 

Total 100 100 612,00 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Em resumo, a comparação entre a distribuição equitativa e o VS destaca como a 

abordagem de Shapley leva em consideração as contribuições individuais de cada CEL 

de maneira mais detalhada. A alocação é feita considerando as contribuições marginais 

médias em diferentes coalizões, o que pode levar a alocações mais justas e equitativas 

com base na influência real de cada jogador na cooperação. 

Um ponto crucial a ser considerado ao realizar a análise utilizando a método 

proposto é a necessidade de resolver o fluxo de potência para cada coalizão, tanto para a 

rede inicial quanto aplicando o modelo proposto de PLIM para SOC. Isso pode resultar 

em tempos computacionais significativos, sendo um aspecto a ser discutido. No presente 

caso, o tempo necessário para avaliar todas as coalizões foi de 31 minutos. Essa 

consideração é essencial, especialmente devido ao impacto c, e pode influenciar as 

decisões relacionadas à escolha da abordagem analítica. 

6.1.4 CASO IV 

Neste caso, considera-se a integração de uma nova comunidade na rede elétrica, 

sem GD, buscando participar ativamente no mercado local para aproveitar a energia 

gerada pelas comunidades elétricas locais. Ao ingressar nesse contexto, a nova 
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comunidade poderia obter custos mais baixos na aquisição de energia, mas também 

estaria sujeita a contribuir na distribuição dos custos de investimento necessários para 

melhorar a infraestrutura da rede. Conforme ilustrado Figura 20, essa comunidade 

específica está na barra 24 e apresenta uma carga de 500 − 200𝑗 𝑘𝑉𝐴. 

Ao incorporar essa nova comunidade na análise, o objetivo é calcular seu 

benefício, considerando os custos associados à compra de energia, tanto do operador 

quanto das CELs, ao participar do mercado energético, em comparação se comprasse só 

do OSD. Essa avaliação permitirá entender o impacto financeiro e os potenciais 

benefícios para a nova comunidade ao entrar no mercado local de energia. A diferença 

entre essas quantidades determina o benefício que poderia ser alcançado no horizonte de 

planejamento. Baseado nesse benefício obtido, tal como foi realizado no caso anterior, 

pretende-se identificar o custo de investimento atribuído a essa nova comunidade, já que 

ao participar do mercado de energia, ela também assumiria parte dos custos relacionados 

ao reforço do sistema elétrico. 

Figura 20 – Sistema de 33 barras da IEEE com quatro CELs. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

O preço definido para a compra de energia desta comunidade foi definido em 

0,14 US$/kWh. Esta análise se apresenta como uma ferramenta interessante para avaliar 

a viabilidade e os benefícios potenciais decorrentes da participação da nova comunidade 

nas transações de energia. Na Figura 21, são apresentados os cenários, nos quais a 

comunidade nova adquiriria energia das demais comunidades, especificando as 

quantidades em cada período, assim como nos períodos em que ela compraria do OSD. 

Essa aquisição de energia das outras comunidades resulta em benefícios para a 

comunidade nova. Dessa forma, é possível avaliar qual seria o benefício dela ao adquirir 

energia diretamente das outras comunidades a um preço menor em comparação ao 
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comprar do OSD. Esses benefícios obtidos pela comunidade, visa contribuir para os 

investimentos realizados no reforço da infraestrutura do SDEE, para aproveitar a energia 

das outras CELs. 

Figura 21 – Energia comprada pela CEL 4 do OSD nos cenários de (a) alta (b) media e 

(c) baixa irradiação. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

Os resultados da implementação do método proposto são apresentados na Tabela 

16. Nota-se que a comunidade 4 alcança um benefício individual superior em comparação 

com as outras CELs, na grande coalizão {1,2,3,4}, onde é obtido o benefício líquido 

máximo 𝑣𝑡𝑜𝑡({1,2,3}), com um valor de 607,84 103 US$. Dessa forma, surge um 

interesse na nova comunidade em participar dos custos do investimento conforme os 
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benefícios que pode obter decorrentes da compra de energia renovável das outras CELs. 

Um ponto a ser observado é que, nas coalizões {1,4}, {2,4} e {1,2,4}, o benefício líquido 

é exclusivamente da CEL 4. Por outro lado, nas coalizões {3,4} e {2,3,4}, ocorre um 

investimento em reforço o qual e realizado a fim da comunidade 4 maximizar seu 

benefício além de gerar um benefício para a comunidade 3. Pode-se observar que a 

comunidade 2 não apresenta benefícios em nenhuma das coalizões, tornando-se assim em 

um jogador nulo dentro do jugo. Neste caso, o valor do benefício líquido para cada 

coalizão é representado na coluna final como porcentagem com respeito ao valor máximo 

de benefício que pode ser obtido. 

Assim, utilizando os dados obtidos, é calculado o VS para cada CEL utilizando a 

expressão (60), obtendo os resultados apresentados na Tabela 17. É importante observar 

que a CEL 2, identificada como um jogador nulo no jogo cooperativo, resulta em uma 

alocação de custos igual a zero. Ao utilizar o VS, as alocações mudam significativamente 

em comparação com a alocação equitativa, a CEL 1 recebe 15,75%, a CEL 3 obtém 

14,70%, enquanto a CEL 4, que inicialmente pagaria 36,36% dos custos de investimento, 

agora tem que pagar 69,56%. Essa diferença substancial nas alocações pode ser atribuída 

à consideração do VS, que leva em conta a contribuição marginal de cada comunidade 

para todas as coalizões possíveis. Por outra parte, o tempo computacional ao resolver o 

problema foi de 53 min, o qual pode aumentar conforme o método integre um maior 

número de jogadores. 

Além disso, a distribuição equitativa assume uma divisão igualitária dos 

investimentos, enquanto o Valor de Shapley reflete a contribuição específica de cada 

comunidade para o benefício global, o que pode resultar em uma distribuição mais 

ajustada às contribuições efetivas de cada comunidade. A diferença nas alocações destaca 

a sensibilidade do resultado aos detalhes do método de alocação escolhido, enfatizando a 

importância de considerar as características individuais das comunidades ao distribuir 

investimentos de maneira justa. 
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Tabela 16 – Benefícios líquidos totais para cada coalizão 𝐿. 

𝐋 
𝑩𝟏(𝑳) 

(103 US$) 

𝑩𝟐(𝑳) 

(103 US$) 

𝑩𝟑(𝑳) 

(103 US$) 

𝑩𝟒(𝑳) 

(103 US$) 

𝑪𝑰𝑹(𝑳) 

(103 US$) 

𝒗𝒕𝒐𝒕(𝑳) 

(103 US$) 

𝒗𝒕𝒐𝒕(𝑳) 

(%) 

{∅} 0 0 0 0 0 0 0 

{𝟏} 0 0 0 0 0 0 0 

{𝟐} 0 0 0 0 0 0 0 

{𝟑} 0 0 0 0 0 0 0 

{𝟒} 0 0 0 440,67 0 440,67 72,50 

{𝟏, 𝟐} 0 0 0 0 0 0 0 

{𝟏, 𝟑} 418,8 0 388,65 0 612,00 195,45 32,15 

{𝟏, 𝟒} 0 0 0 442,14 0 442,14 72,74 

{𝟐, 𝟑} 0 0 0 0 0 0 0 

{𝟐, 𝟒} 0 0 0 442,26 0 442,26 72,76 

{𝟑, 𝟒} 0 0 13,77 443,12 51,00 405,89 66,78 

{𝟏, 𝟐, 𝟑} 419,38 0 389,87 0 612,00 197,25 32,45 

{𝟏, 𝟐, 𝟒} 0 0 0 443,13 0 443,13 72,90 

{𝟏, 𝟑, 𝟒} 412,3 0 334,87 435,23 612,00 570,4 93,84 

{𝟐, 𝟑, 𝟒} 0 0 19,27 443,25 51,00 411,52 67,70 

{𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒} 414,38 0 361,89 443,57 612,00 607,84 100,00 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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Tabela 17 – Valor de Shapley para cada CEL. 

CEL 
Equitativo 

(%) 

VS 

(%) 

Investimento definido segundo o VS 

(103 US$) 

𝟏 33,97 15,75 96,36 

𝟐 - - - 

𝟑 29,67 14,70 89,94 

4 36,36 69,56 425,70 

Total 100 100 612,00 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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7 CONCLUSÕES 

O problema de seleção ótima de condutores (SOC) torna-se relevante ao 

considerar a adoção de comunidades elétricas locais (CELs) no sistema de distribuição 

de energia elétrica (SDEE). A resolução do problema busca integrar as comunidades de 

maneira eficaz à rede elétrica, visando a utilização eficiente da energia renovável gerada 

pelas CELs no SDEE, mantendo a operação estável do sistema. 

Nesta dissertação, foi apresentado um método baseado em uma formulação de 

Programação Linear Inteira Mista para resolver o problema de SOC considerando a 

participação de CELs em sistemas de distribuição radial. A formulação proposta é 

versátil, permitindo abordar diferentes objetivos, tanto aqueles associados à 

concessionária de energia quanto às CELs, e possibilitando a maximização do 

aproveitamento dos excedentes de energia renovável das comunidades. O uso desse 

modelo assegura a convergência para uma solução ótima, facilitada pelo emprego de 

solvers convencionais. 

O método demonstrou eficiência ao lidar com a integração das CELs, garantindo 

que operem dentro das restrições operacionais do sistema e considerando as injeções de 

energia. A avaliação dos valores revelou uma operação próxima ao limite máximo durante 

o pico da geração fotovoltaica, com um valor de 1,049 p.u., sendo eficaz na mitigação do 

problema de sobretensão. Além disso, os ângulos de fase permaneceram dentro dos 

limites estabelecidos, com valores mínimos e máximos de [−2,01°;   ,  °], evidenciando 

a estabilidade do sistema. A redução significativa na sobrecarga dos condutores após o 

reforço das linhas próximas às CELs, uma diminuição de 70% para 40%, demonstra a 

eficácia das medidas implementadas. Portanto, conclui-se que o modelo proposto é capaz 

de integrar as CELs de forma segura e confiável, garantindo a estabilidade operacional e 

confiabilidade do sistema elétrico. 

Assim como resultado da implementação do modelo para o problema de SOC, 

verificou-se um aumento no aproveitamento da energia dentro do sistema, impulsionado 

pelo reforço nas linhas de distribuição o qual permitiu uma maior injeção de energia pelas 

CELs. Essa maior eficiência nas trocas de energia permitiu reduzir a necessidade de 

compra de energia da subestação em um 11,00% e reduzir os cortes de energia nas 

comunidades 1, 2 e 3 em 9,20%, 1,85% e 8,88%, respectivamente, maximizando o uso 

dos recursos renováveis provenientes das comunidades. 
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Além disso, foi aferido um aumento nos benefícios obtidos pelas CELs ao 

conseguir vender o excedente de energia para o operado do sistema de distribuição 

(OSD), o que indica um aumento na capacidade do sistema de para permitir as transações 

de energia entre as comunidades como o OSD, tanto com as outras CEL. Houve um 

aumento de 9,09% e 8,87% na energia vendida pelas Comunidades 1 e 3, 

respectivamente, em comparação com o total inicialmente não aproveitado. No entanto, 

a Comunidade 2 registrou um benefício menor, de apenas 1,85%. Assim, conclui-se que 

a integração das CELs no planejamento e operação do sistema elétrico é uma abordagem 

promissora para promover a sustentabilidade energética e a transição para uma matriz 

mais limpa. A otimização do uso de recursos energéticos e o reforço adequado da rede 

são alternativas viáveis para alcançar um sistema energético mais eficiente, resiliente e 

com menores impactos ambientais. 

A análise de confiabilidade incorporada revelou que o reforço da rede contribui 

para o aumento dos benefícios das CELs. A redução na duração das interrupções (DIC) 

nos blocos onde estão localizadas as CELs, ao considerar o reforço com condutores 

isolados, resulta em um aumento nas vendas de energia ao longo do horizonte de 

planejamento. Os tempos de DIC para o bloco 2 e o bloco 4 foram reduzidos em 1,58 

horas e 1,40 horas, respectivamente. Assim, o benefício para a Comunidade 1, associado 

a essa redução, é de 5,54 103 US$, enquanto para a Comunidade 3 o benefício é de 5,15 

103 US$. Esses resultados destacam a importância do reforço da rede para melhorar a 

confiabilidade e aumentar os benefícios das CELs, proporcionando uma infraestrutura 

elétrica mais robusta e resiliente. 

O método proposto para a alocação justa dos investimentos, utilizando o Valor de 

Shapley (VS), destaca a importância de atribuir de maneira equitativa os custos 

associados ao reforço do sistema elétrico, considerando os benefícios de cada CEL nas 

coalizões. A alocação é realizada ao levar em conta as contribuições marginais médias 

em diferentes coalizões envolvendo as CELs, resultando em atribuições de custos de 

investimento mais justas e equitativas com base nos benefícios obtidos. Nos casos III e 

IV, respectivamente, observa-se diferenças substanciais nas alocações de custos de 

investimento ao aplicar o método proposto em comparação com a abordagem equitativa. 

No caso III, a alocação de custos para a CEL 1 aumenta significativamente com o método 

do VS, passando de 51,67% na distribuição equitativa para 57,99%, enquanto a alocação 

para a CEL 3 diminui, caindo de 48,06% para 41,81%. No caso IV, a alocação para a 

CEL 1 e a CEL 3 também são afetadas, recebendo 15,75% e 14,70% dos custos no VS, 
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respectivamente. A maior mudança ocorre na alocação para a CEL 4, que aumenta 

drasticamente para 69,56% aplicando o método baseado no VS. Esses resultados 

destacam a importância do VS em considerar a contribuição marginal de cada 

comunidade para todas as coalizões possíveis, visando uma distribuição mais justa e 

eficiente dos custos de investimento entre os jogadores. 

No entanto, é importante observar que o método proposto, embora eficiente na 

abordagem da problemática de alocação de custos, demanda um esforço computacional 

considerável devido à avaliação do fluxo de potência para cada coalizão. Ao comparar os 

tempos do caso III com o caso IV, ao adicionar um jogador ao jogo, este aumenta em 22 

minutos, devido ao crescimento exponencial no número de coalizões possíveis. Esse 

aspecto computacional complexo deve ser levado em consideração ao implementar o 

método, especialmente em contextos em que o tempo de processamento é uma 

consideração crítica. Além disso, a integração de novos elementos no sistema pode 

complicar ainda mais a resolução do método para a tomada de decisão no investimento, 

tornando essencial uma análise mais cuidadosa e detalhada para evitar tempos excessivos 

de processamento ao resolver o método. 

Como proposta para futuras pesquisas, sugere-se realizar uma análise abrangente 

que integre técnicas de reforço suave e rígido, visando estabelecer um planejamento 

proativo para redes elétricas futuras. O objetivo principal é ampliar a capacidade do SDEE 

para acomodar uma maior penetração de recursos energéticos distribuídos (DERs) com 

uma mínima necessidade de substituição de equipamentos primários da rede, como 

condutores e transformadores. Nesse contexto, é crucial considerar as incertezas 

associadas às novas tecnologias na rede, como geração eólica, veículos elétricos e 

sistemas de armazenamento, bem como a flexibilidade que essas tecnologias podem 

oferecer à rede. Essa abordagem é vital não apenas para garantir a eficiência operacional 

da rede, mas também para estabelecer uma base sólida no desenvolvimento de novos 

projetos de eletrificação em um cenário de transição energética. 

Sugere-se explorar técnicas ou métodos para melhorar a confiabilidade do sistema 

elétrico, especialmente em relação à operação isolada nos blocos onde estão localizadas 

as comunidades de energia. Isso poderia envolver o desenvolvimento de estratégias de 

planejamento que garantam a capacidade do sistema de operar de forma isolada em casos 

de contingência, como falhas na rede principal ou eventos climáticos extremos. Além 

disso, investigar como as CELs podem trabalhar de forma isolada nessas circunstâncias 

pode abrir portas para novos serviços que as comunidades podem oferecer para o OSD, 
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além de gerar benefícios adicionais para elas mesmas. Esses esforços podem contribuir 

significativamente para aumentar a resiliência e a confiabilidade do sistema elétrico, 

garantindo uma oferta contínua de energia mesmo em situações adversas. 

Outra abordagem para trabalhos futuros a partir desta pesquisa envolveria a 

exploração de uma simplificação no cálculo do VS para tornar o método de alocação de 

investimentos mais acessível e menos intensivo computacionalmente, especialmente ao 

lidar com um número maior de jogadores no jogo cooperativo. Além disso, seria 

interessante conduzir uma análise comparativa com outros métodos de solução da teoria 

dos jogos cooperativos, como o core (núcleo) e o nucleolus. Essa abordagem permitiria 

uma compreensão mais aprofundada das vantagens e limitações de cada método, 

contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes na alocação de recursos 

e tomada de decisões colaborativas. 
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