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— What would you think it’s worth telling fu-

ture generations about the life you’ve lived and 

the lessons you’ve learned from it? 

 

 should like to say two things, one 

intellectual and one moral. �e in-

tellectual thing I should want to say 

to them is this: when you are studying any mat-

ter, or considering any philosophy, ask yourself 

only what are the facts and what is the truth that 

the facts bear out. Never let yourself be diverted 

either by what you wish to believe or by what 

you think would have beneficent social effects 

if it were believed. But look only, and solely, at 

what are the facts. �at is the intellectual thing 

that I should wish to say. 

�e moral thing I should wish to say to 

them is very simple, I should say: love is wise, 

hatred is foolish. In this world, which is getting 

more and more closely interconnected, we have 

to learn to tolerate each other, we have to learn 

to put up with the fact that some people say 

things that we don’t like. We can only live to-

gether in that way, and if we are to live together 

and not die together, we must learn a kind of 

charity and a kind of tolerance, which is abso-

lutely vital to the continuation of human life on 

this planet.” 

 

— BBC’s Face to Face interview with Bertrand 

Russell (1872–1970), in 1959. 
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RESUMO 

A grande maioria dos sistemas de distribuição de energia elétrica opera de forma radial. Isso 

significa que cada carga é alimentada por apenas uma subestação por meio de um único cami-

nho. Entretanto, as redes de distribuição apresentam estrutura malhada, de forma que, caso uma 

contingência ocorra, o restabelecimento do fornecimento possa ser realizado para o maior nú-

mero possível de consumidores. Os trabalhos que lidam com o problema de planejamento da 

expansão de sistemas de distribuição, no entanto, geralmente consideram a expansão do sistema 

para apenas uma topologia radial, sem levar em conta aspectos da restauração do fornecimento 

para melhoria dos índices de confiabilidade. Nesse contexto, este trabalho aborda o planeja-

mento de sistemas de distribuição considerando aspectos econômicos e de confiabilidade, de 

forma a incluir a restauração do fornecimento no problema de planejamento da expansão. Na 

formulação do problema considera-se a expansão de novas subestações, o reforço de subesta-

ções existentes, a construção de novos alimentadores em novos caminhos, a troca de condutores 

existentes e a alocação de geradores distribuídos, além de expansão multiestágio e restauração 

do fornecimento para melhoria dos índices de confiabilidade. Dois métodos alternativos são 

propostos para resolver o problema descrito: o primeiro considera modelos matemáticos com 

diversos graus de precisão, para serem resolvidos por métodos exatos, e o segundo é uma meta-

heurística de busca e vizinhança variável, que resolve o modelo completo do problema de forma 

aproximada, sem garantia de otimalidade. A solução inicial da meta-heurística é gerada por uma 

estratégia que constrói uma solução para o problema usando busca em vizinhança. Os modelos 



 

 

matemáticos e a meta-heurística foram implementados na linguagem de modelagem matemá-

tica AMPL, sendo que os modelos foram diretamente resolvidos com o solver comercial 

CPLEX, que também foi utilizado para resolver os subproblemas de otimização da meta-heu-

rística. Foram realizados testes nos sistemas de 24 e 54 nós, apresentados na literatura, e os 

resultados indicam que a inclusão da restauração no problema de planejamento de sistemas de 

distribuição leva a soluções que apresentam maiores custos de investimento que os modelos 

tradicionais, entretanto, os índices de confiabilidade da rede são melhorados, e dessa forma as 

soluções obtidas considerando a abordagem proposta apresentam custos totais de investimento 

e operação e índices de confiabilidade melhores que os das soluções disponíveis na literatura. 

Palavras-chave— Busca em vizinhança variável. Índices de confiabilidade. Meta-heurística. 

Otimização. Planejamento da expansão de sistemas de distribuição. Programação não linear 

inteira mista. Restauração de sistemas de distribuição. 

 



 

 

ABSTRACT 

�e vast majority of electricity distribution systems are operated radially. �is means that each 

load is supplied by only one substation through a single path. However, distribution networks 

have a meshed structure so that, in the case of a contingency, the supply is restored to as many 

customers as possible. �e works that deal with the distribution systems expansion planning 

problem, however, generally consider the expansion of the system for only one radial topology, 

disregarding the restoration aspects to improve reliability indices. In this context, this work 

deals with the planning of distribution systems considering economic and reliability aspects, to 

include the service restoration in the planning problem. In the formulation of the problem, it is 

considered the expansion of new substations, the reinforcement of existing substations, the con-

struction of new feeders in new paths, the exchange of existing conductors, and the allocation 

of distribution generation, besides multistage expansion and service restoration to improve the 

reliability indices of the system. Two alternative methods are proposed to solve the described 

problem: the first one considers relaxed or approximated mathematical models to be solved by 

exact methods, and the second one is a variable neighborhood search metaheuristic, which 

solves the complete model for the problem approximately, without guarantee of optimality. �e 

initial solution of the metaheuristic is generated by a strategy that constructs a solution to the 

problem using neighborhood search. �e mathematical models and the meta-heuristic were im-

plemented in the mathematical modeling language AMPL, and the models were directly solved 

by the commercial solver CPLEX, which was also used to solve the optimization subproblems 



 

 

of the metaheuristic. Tests were carried out using the 24 and 54 nodes systems presented in the 

literature, and the results show that the inclusion of the service restoration in the distribution 

systems expansion planning problem leads to solutions that present higher investment costs 

than the traditional models. However, the reliability indices of the network are improved, and 

in this way, the solutions obtained considering the proposed approach present lower overall 

costs of investment and operation, and better reliability indices than those solutions available 

in the literature. 

Keywords— Distribution systems expansion planning. Distribution systems restoration. Me-

taheuristic. Mixed-integer nonlinear programming. Optimization. Reliability indices. Variable 

neighborhood search. 
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NOMENCLATURA 

CAPÍTULO 2 
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operando e 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 quando o ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 está desconectado do sistema 

𝜃𝜃𝑖𝑖 Ângulo de fase do fasor tensão no nó 𝑖𝑖 



 

 

𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 Abertura angular no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  Índice médio de disponibilidade do sistema 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 Índice de energia não suprida esperada 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  Índice médio de duração das interrupções no sistema 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  Índice médio de frequência das interrupções no sistema 

Variáveis Binárias: 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 Variável binária auxiliar que indica que o fluxo no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 é do nó 𝑗𝑗 para o nó 𝑖𝑖, 
ou seja, o nó 𝑗𝑗 está mais próximo da subestação 

𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗 Variável binária auxiliar que indica que o fluxo no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 é do nó 𝑖𝑖 para o nó 𝑗𝑗, 
ou seja, o nó 𝑖𝑖 está mais próximo da subestação 

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃  Variável binária utilizada para garantir que os blocos correspondentes ao fluxo de 

potência ativa da linearização sejam preenchidos sequencialmente 

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑄𝑄  Variável binária utilizada para garantir que os blocos correspondentes ao fluxo de 

potência reativa da linearização sejam preenchidos sequencialmente 

CAPÍTULO 3 

Funções: 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 Custo de investimento em subestações, linhas e geradores distribuídos no estágio 𝑡𝑡 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 Custo de operação (perdas de energia e energia não suprida esperada) no estágio 𝑡𝑡 

𝜐𝜐 Função objetivo 

Conjuntos: 

𝐿𝐿𝐿𝐿  Conjunto dos nós de demanda 

Π Conjunto de níveis de demanda 

Υ Conjunto de tipos de geradores distribuídos que podem ser instalados na rede 

𝐴𝐴 Conjunto de tipos de condutores 

𝐵𝐵 Conjunto de ramos 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  Conjunto formado por 𝐵𝐵 ∪ 𝐹𝐹  com os índices 𝑖𝑖𝑖𝑖, união com 𝐵𝐵 ∪ 𝐹𝐹  com a ordem 
dos nós terminais trocada, i.e., 𝑗𝑗𝑗𝑗 

𝐹𝐹  Conjunto de ramos fictícios 



 

 

𝐾𝐾 Conjunto de cenários de contingência 

𝑁𝑁  Conjunto de nós 

𝑆𝑆𝑆𝑆 Conjunto de nós com subestações existentes que podem ser reforçadas e novas su-
bestações que podem ser construídas 

𝑇𝑇  Conjunto de estágios do planejamento 

Parâmetros: 

∆𝑆𝑆̌
 Comprimento de cada bloco de linearização 

𝐼𝐼𝑎𝑎 Capacidade de corrente do condutor do tipo 𝑎𝑎 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 Valor de investimento máximo no estágio 𝑡𝑡 

𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑁𝑁  Capacidade que pode ser adicionada à subestação do nó 𝑖𝑖 

𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑂𝑂 Limite de potência aparente da subestação existente no nó 𝑖𝑖 

𝑆𝑆𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷 Capacidade de geração de potência aparente do gerador distribuído do tipo 𝜚𝜚 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 Limite máximo para o índice médio de duração das interrupções no sistema no es-
tágio 𝑡𝑡 

𝑉𝑉𝑖̃𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  Estimativa para o quadrado da magnitude da tensão no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de 

demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 Limite inferior do fator de potência capacitivo para o gerador distribuído no nó 𝑖𝑖, 

no estágio 𝑡𝑡 

𝑝𝑝𝑝𝑝������
𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 Limite inferior do fator de potência indutivo para o gerador distribuído no nó 𝑖𝑖, no 

estágio 𝑡𝑡 

𝜒𝜒𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 Indica se o nó 𝑖𝑖 é candidato à instalação de geração distribuída 

𝛿𝛿𝜋𝜋 Duração do nível de demanda 𝜋𝜋 

∆𝜋𝜋,𝜅𝜅 Duração do cenário de contingência 𝜅𝜅 no nível de demanda 𝜋𝜋 

Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂 Capacidade de um transformador da subestação existente no nó 𝑖𝑖 

Δ𝑖𝑖
𝑁𝑁  Capacidade de um transformador da subestação candidata no nó 𝑖𝑖 

Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐵𝐵𝐵𝐵  Parâmetro que indica se a contingência 𝜅𝜅 ocorre no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 (Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1) ou não 
(Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0) 



 

 

Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 Parâmetro que indica se a contingência 𝜅𝜅 ocorre no gerador distribuído do nó 𝑖𝑖 

(Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1) ou não (Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0) 

Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  Parâmetro que indica se a contingência 𝜅𝜅 ocorre na subestação do nó 𝑖𝑖 (Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1) 
ou não (Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0) 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 Número de consumidores no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷  Demanda de potência ativa no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, no nível de demanda 𝜋𝜋 

𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷  Demanda de potência reativa no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, no nível de demanda 𝜋𝜋 

𝑅𝑅𝑎𝑎 Resistência do condutor do tipo 𝑎𝑎 

𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  Potência aparente base do sistema 

𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷  Demanda de potência aparente no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, no nível de demanda 𝜋𝜋 

𝑇𝑇𝑡𝑡
𝐼𝐼  Ano de início do estágio 𝑇𝑇  

𝑉𝑉  Limite mínimo da tensão no sistema 

𝑉𝑉  Limite máximo da tensão no sistema 

𝑉𝑉 𝑁𝑁  Tensão nominal do sistema 

𝑋𝑋𝑎𝑎 Reatância do condutor do tipo 𝑎𝑎 

𝑍𝑍𝑎𝑎 Magnitude da impedância do condutor do tipo 𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎
𝐵𝐵𝐵𝐵  Custo de se trocar o condutor existente do tipo 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 para o tipo 𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆  Custo de se construir ou reforçar a subestação no nó 𝑖𝑖 

𝑐𝑐𝜅𝜅
𝑁𝑁𝑁𝑁  Custo da energia não suprida no cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑐𝑐𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐸𝐸  Custo das perdas de energia no nível de demanda 𝜋𝜋, no cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑐𝑐𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷 Custo do gerador distribuído do tipo 𝜚𝜚 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 Comprimento do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑚𝑚𝜓𝜓
𝑆𝑆̌ Inclinação de cada bloco 𝜓𝜓 da linearização 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷 Fator de potência assumido para o gerador do tipo 𝜚𝜚 

𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼  Fator de sobrecarga nas linhas no cenário de contingência 𝜅𝜅 



 

 

𝛾𝛾𝜅𝜅
𝑉𝑉  Fator de tolerância para o limite mínimo da magnitude de tensão no sistema no ce-

nário de contingência 𝜅𝜅 

𝜃𝜃𝑡𝑡
𝐹𝐹  Ano de término do período de operação do estágio 𝑡𝑡 

𝜃𝜃𝑡𝑡
𝐼𝐼  Ano de início do período de operação do estágio 𝑡𝑡 

𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜋𝜋
𝐵𝐵𝐵𝐵  Taxa de falha do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 no nível de demanda 𝜋𝜋 

𝜆𝜆𝑖𝑖,𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑆𝑆  Taxa de falha da subestação do nó 𝑖𝑖 no nível de demanda 𝜋𝜋 

𝜆𝜆𝑖𝑖,𝜋𝜋
𝐷𝐷𝐷𝐷 Taxa de falha do gerador distribuído instalado no nó 𝑖𝑖 no nível de demanda 𝜋𝜋 

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 Tempo de interrupção devido ao reparo do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜏𝜏𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆  Tempo de interrupção devido ao reparo da subestação do nó 𝑖𝑖 

𝜏𝜏𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 Tempo de interrupção devido ao reparo do gerador distribuído instalado no nó 𝑖𝑖 

Ψ Número de blocos da linearização 

𝜉𝜉 Taxa de desconto anual 

Variáveis Contínuas: 

𝐼𝐼𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  Quadrado do valor da magnitude da corrente total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível 

de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Fluxo de potência ativa total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário 
de contingência 𝜅𝜅 

𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
−  Variável auxiliar não-negativa utilizada para representar o fluxo de potência ativa 

total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+  Variável auxiliar não-negativa utilizada para representar o fluxo de potência ativa 

total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Fluxo de potência reativa total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cená-
rio de contingência 𝜅𝜅 

𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
−  Variável auxiliar não-negativa utilizada para representar o fluxo de potência rea-

tiva total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+  Variável auxiliar não-negativa utilizada para representar o fluxo de potência rea-

tiva total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Fluxo de potência aparente total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, ce-
nário de contingência 𝜅𝜅 



 

 

𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
−  Variável auxiliar não-negativa utilizada para representar o fluxo de potência apa-

rente total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+  Variável auxiliar não-negativa utilizada para representar o fluxo de potência apa-

rente total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑃𝑃̌  Variável de discretização para o fluxo de potência ativa total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no está-

gio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑄𝑄�  Variável de discretização para o fluxo de potência reativa total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no está-

gio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆 ̌  Variável de discretização para o fluxo de potência aparente total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no es-

tágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 Índice médio de disponibilidade do sistema no estágio 𝑡𝑡 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 Custo da energia não suprida esperada no estágio 𝑡𝑡 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡 Índice de duração de interrupção do consumidor no nó 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡 

𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 Variável auxiliar para o cálculo do custo da energia não suprida esperada no está-

gio 𝑡𝑡 relacionada com faltas em linhas 

𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆  Variável auxiliar para o cálculo do custo da energia não suprida esperada no está-

gio 𝑡𝑡 relacionada com faltas em subestações 

𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 Variável auxiliar para o cálculo do custo da energia não suprida esperada no está-

gio 𝑡𝑡 relacionada com faltas em geradores distribuídos 

𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑁𝑁 Variável auxiliar para o cálculo do custo da energia não suprida esperada no está-

gio 𝑡𝑡 no cenário de operação normal do sistema 

𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 Duração esperada de interrupções afetando o nó 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡 devido às faltas em 

linhas 

𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆  Duração esperada de interrupções afetando o nó 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡 devido às faltas em 

subestações 

𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 Duração esperada de interrupções afetando o nó 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡 devido às faltas em 

geradores distribuídos 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 Energia não suprida esperada no estágio 𝑡𝑡 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  Quadrado da magnitude da corrente no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, condutor do tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡, 

no nível de demanda 𝜋𝜋, no cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 Taxa esperada de interrupções de reparo de linhas afetando o nó 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡 



 

 

𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆  Taxa esperada de interrupções de reparo de subestações afetando o nó 𝑖𝑖 no estágio 

𝑡𝑡 

𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 Taxa esperada de interrupções de reparo de geradores distribuídos afetando o nó 𝑖𝑖 

no estágio 𝑡𝑡 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  Injeção de potência ativa pela subestação do nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 

𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷  Geração de potência ativa do gerador distribuído nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de de-

manda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Fluxo de potência ativa no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, condutor do tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡, nível de de-
manda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  Injeção de potência reativa pela subestação do nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de de-

manda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷  Geração de potência reativa do gerador distribuído nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de de-

manda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Fluxo de potência reativa no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, condutor do tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡, nível de de-
manda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 Índice médio de duração das interrupções no sistema no estágio 𝑡𝑡 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 Índice médio de frequência das interrupções no sistema no estágio 𝑡𝑡 

𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  Injeção de potência aparente pela subestação do nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de de-

manda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷  Geração de potência aparente do gerador distribuído no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de 

demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Fluxo de potência aparente no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, condutor do tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡, nível de 
demanda 𝜋𝜋, e cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Magnitude da tensão no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de con-
tingência 𝜅𝜅 

𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  Quadrado da magnitude da tensão no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cená-

rio de contingência 𝜅𝜅 

𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 Variável que indica se o gerador distribuído do tipo 𝜚𝜚 está instalado no nó 𝑖𝑖 no es-
tágio 𝑡𝑡, de acordo com a variável de investimento 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐼𝐼  Fluxo fictício no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingên-

cia 𝜅𝜅 



 

 

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑅𝑅  Fluxo artificial no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contin-

gência 𝜅𝜅 

𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐼𝐼  Injeção pela subestação fictícia no nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de 

contingência 𝜅𝜅 

𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑅𝑅  Injeção artificial pela subestação no nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário 

de contingência 𝜅𝜅 

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 Variável que indica se o condutor do tipo 𝑎𝑎 está instalado no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡, 
de acordo com a variável de investimento 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Variável que indica o estado de operação do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de de-
manda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡 Variável que indica a presença da subestação no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, de acordo com 
a variável de investimento 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 

𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑉𝑉  Variável de folga para o cálculo da queda de tensão no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível 

de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

Variáveis Binárias: 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Variável binária que indica se a demanda no nó 𝑖𝑖 é atendida “1” ou não “0” no es-
tágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Variável binária auxiliar que indica que o fluxo no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 é do nó 𝑗𝑗 para o nó 𝑖𝑖, 
ou seja, o nó 𝑗𝑗 está mais próximo da subestação, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, 
cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 Variável binária auxiliar que indica que o fluxo no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 é do nó 𝑖𝑖 para o nó 𝑗𝑗, 
ou seja, o nó 𝑖𝑖 está mais próximo da subestação, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, 
cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 Variável de investimento binária que indica a construção ou o reforço de uma su-
bestação no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 Variável de investimento binária que indica a instalação de um gerador distribuído 
do tipo 𝜚𝜚, no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 Variável de investimento binária que indica a construção do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, com o con-
dutor do tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡 

CAPÍTULO 4 

Funções: 

ℎ𝑖𝑖(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) Função da i-ésima restrição de igualdade 



 

 

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) Função da i-ésima restrição de desigualdade 

𝜐𝜐(𝐱𝐱) Função objetivo da solução corrente 

Conjuntos: 

𝐼𝐼∗ Conjunto de variáveis binárias que estão fixadas no valor da solução corrente 

𝐼𝐼∨ Conjunto de variáveis binárias que estão restritas a mudar de valor 

𝒩𝒩𝑘𝑘 k-ésima estrutura de vizinhança 

𝒩𝒩𝑘𝑘(𝐱𝐱) k-ésima vizinhança da solução corrente 

𝐼𝐼  Conjunto das variáveis binárias do problema 

𝑋𝑋 Espaço de busca do problema 

𝒩𝒩(𝐱𝐱) Vizinhança da solução corrente 

Parâmetros: 

𝐱𝐱′ Solução melhorada 

𝐱𝐱′′ Solução ótima local obtida na etapa do algoritmo VND no algoritmo GVNS 

𝐱𝐱𝐿𝐿 Solução mínima local 

𝐱𝐱𝑘𝑘 k-ésima solução 

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Número de estruturas de vizinhança para o algoritmo VNS 

𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Número de estruturas de vizinhança para o algoritmo VND dentro do algoritmo 
GVNS 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  Valor na solução corrente da variável que indica o estado de operação do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 

no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  Valor na solução corrente da variável que indica o estado de operação do nó 𝑖𝑖, no 

estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅 

𝑦𝑦𝑖𝑖
∗ Valor na solução corrente da 𝑖𝑖-ésima variável binária 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  Valor na solução corrente da variável 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗  Valor na solução corrente da variável de investimento em subestações, 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗  Valor na solução corrente da variável de investimento em geração distribuída, 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 



 

 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗  Valor na solução corrente da variável de investimento em linhas, 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 

𝐱𝐱 Solução corrente 

𝜌𝜌𝑖𝑖 Fator de penalização para a i-ésima restrição de desigualdade 

𝜍𝜍𝑖𝑖 Fator de penalização para a i-ésima restrição de igualdade 

𝜑𝜑 Fator de penalização 

𝜛𝜛 Fator de penalização 

Variáveis Contínuas: 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 Variável de folga para o limite de investimento na rede no estágio 𝑡𝑡 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 Variável de folga para o limite do índice SAIDI no estágio 𝑡𝑡 

𝑟𝑟𝑖𝑖 Variável de folga da i-ésima restrição de igualdade 

𝑠𝑠𝑖𝑖 Variável de folga não-negativa da i-ésima restrição de desigualdade 
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1 INTRODUÇÃO 

S sistemas de distribuição de energia elétrica devem, cada vez mais, operar de forma 

eficiente devido às exigências regulatórias e aos benefícios econômicos. Para que 

isso seja possível, eles devem ser planejados adequadamente. 

No problema de planejamento da expansão de sistemas de distribuição de energia elé-

trica (PESD) o objetivo é encontrar o plano ótimo de expansão do sistema de distribuição para 

um horizonte de planejamento. Nesse contexto, os parâmetros do problema são a topologia base 

(ou topologia corrente do ano base), com as subestações e alimentadores existentes, a carga 

futura em cada nó de demanda para o horizonte de planejamento e as opções de expansão, isto 

é, as subestações que podem ser reforçadas, novas subestações que podem ser construídas, no-

vos alimentadores que podem ser construídos em novos caminhos e as opções de troca de ali-

mentadores existentes. A partir destes dados, deve-se encontrar o plano ótimo de expansão, isto 

é, determinar quais destes novos componentes devem ser construídos para que o sistema opere 

de forma adequada no horizonte de planejamento, com custo mínimo de expansão e de operação 

do sistema elétrico (AULT; FOOTE; MCDONALD, 2002). 

Existem outros aspectos que podem ser levados em conta na formulação do problema 

de PESD, além dos assuntos básicos e relacionados com as exigências de operação e a qualidade 

dos dados. Assim, por exemplo, pode ser considerado que no problema de PESD o horizonte 

de planejamento (que geralmente varia de cinco a quinze anos) pode ser dividido em vários 

estágios intermediários e deve-se encontrar o plano ótimo de expansão para cada estágio do 
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planejamento. Esse problema é denominado PESD multiestágio. Também, podem ser incorpo-

rados outros requisitos, tais como, levar em conta as incertezas na demanda futura, a análise de 

novas exigências de operação e a confiabilidade do sistema (BILLINTON; ALLAN, 1996). 

Para ser factível, uma solução para operação do problema de PESD deve ser radial (cada 

alimentador deve ter a estrutura de uma árvore geradora, do ponto de vista de teoria de grafos), 

e deve cumprir com as seguintes restrições operacionais: (i) limites de magnitude de tensão nos 

nós do sistema; (ii) capacidade de corrente dos alimentadores; (iii) as duas leis de Kirchhoff e 

(iv) capacidade das subestações (GÖNEN, 2008). 

A restrição de radialidade para a operação do sistema exige que a rede de distribuição 

não opere com caminhos fechados (laços) ou conexões entre subestações. Por outro lado, a 

estrutura da rede não deve necessariamente ser radial, sendo que a maioria das redes de distri-

buição possuem estrutura malhada. Para isso, na operação, algumas linhas permanecem desli-

gadas, sendo conectadas ao sistema no caso de algum tipo de defeito em algum componente da 

rede—um processo denominado de restauração do fornecimento. 

A modelagem ideal para o problema de PESD deve considerar a operação ac do sistema 

de distribuição, o que implica na inclusão das equações de fluxo de potência ac na modelagem 

matemática do problema, tornando-o não linear e não convexo. Adicionalmente, as decisões de 

investimento requerem o uso de variáveis binárias na modelagem matemática, o que torna o 

problema combinatório. O modelo resultante é de programação não linear inteira mista 

(PNLIM), de difícil solução por meio de técnicas de otimização exatas existentes atualmente. 

Desde o início da década de 1960 vários trabalhos já propuseram metodologias para 

resolver o PESD considerando distintas características do problema. A grande maioria dos tra-

balhos disponíveis na literatura, entretanto, considera apenas alguns dos aspectos discutidos, 

com versões relaxadas para representação da operação da rede de forma a simplificar o processo 

de resolução do problema, mesmo quando heurísticas e meta-heurísticas (GLOVER; 

KOCHENBERGER, 2003) são utilizadas como técnicas de solução. 

Na seção seguinte são apresentados os principais artigos sobre o tema de PESD consi-

derando diferentes aspectos e técnicas de solução. Inicialmente são apresentados os trabalhos 

que fazem revisões bibliográficas sobre o assunto, e em seguida, os trabalhos mais importantes 

disponíveis na literatura são analisados e discutidos. 
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1.1 REVISÃO DA LITERATURA 

Nesta seção, os trabalhos mais relevantes sobre o tema de PESD são classificados em 

dois grupos: (i) os que planejam a rede com o objetivo de obter um sistema radial, e (ii) traba-

lhos que consideram a obtenção de uma topologia malhada para a rede de distribuição, de forma 

que seja possível realizar de forma eficiente a restauração do fornecimento em situações de 

contingência (faltas ou manutenções programadas) na rede. 

Gönen e Ramirez-Rosado (1986) e Khator e Leung (1997), e mais recentemente 

Ganguly, Sahoo e Das (2013) e Georgilakis e Hatziargyriou (2015) apresentam revisões com-

pletas sobre o tema de PESD. 

Gönen e Ramirez-Rosado (1986) classificam e discutem os primeiros trabalhos que re-

solveram o problema de PESD. Nos trabalhos apresentados, apenas o planejamento para ope-

ração normal do sistema é considerado. Os trabalhos são classificados quanto: 

• Período de estudo: (i) estático, em que o planejamento é realizado em apenas 

um estágio, para um único horizonte de planejamento ou (ii) multiestágio, em 

que o horizonte de planejamento é dividido em vários estágios de investimento. 

No PESD multiestágio, o planejamento ainda pode ser completamente dinâmico, 

quando todas as variáveis de investimento de todos os estágios são consideradas 

simultaneamente pela técnica de solução, ou pseudo-dinâmico, quando cada es-

tágio do problema é resolvido sequencialmente. No caso do planejamento 

pseudo-dinâmico, as estratégias forward e backward podem ser consideradas, 

sendo que na forward o PESD é resolvido do primeiro para o último estágio, e a 

solução de cada estágio é utilizada como solução inicial do estágio seguinte, e 

na backward o PESD é resolvido do último para o primeiro estágio; 

• Tipos de investimento e objetivos: os trabalhos podem ser classificados tam-

bém de acordo com as variáveis de decisão, que incluem investimentos ou em 

alimentadores, ou em subestações ou em uma combinação de ambos. A função 

objetivo do problema nestes casos pode considerar tanto os custos fixos relacio-

nados com os investimentos, quanto custos variáveis, relacionados com a ope-

ração da rede. 

Cabe observar que as primeiras formulações que surgiram para o PESD consideravam 

várias aproximações na operação do sistema de forma a simplificar o problema para que os 

recursos computacionais disponíveis na época fossem capazes de resolvê-lo. 
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Na revisão apresentada por Khator e Leung (1997), os trabalhos sobre PESD são clas-

sificados em duas categorias: planejamento em condições normais de operação e planejamento 

para emergência. Os trabalhos do primeiro grupo têm como objetivo definir os investimentos 

que devem ser feitos em subestações ou em alimentadores ou em ambos para que o sistema 

opere de forma adequada, considerando o crescimento da demanda. Por outro lado, no segundo 

grupo, os trabalhos incluem na formulação do problema falhas em equipamentos, tanto nas 

subestações como em alimentadores. Nesse segundo grupo, entretanto, os trabalhos apresenta-

dos lidam na maioria dos casos com o planejamento da operação do sistema, e resolvem o 

problema de reconfiguração ou restauração do fornecimento—apenas quatro dos quinze traba-

lhos consideram de alguma forma cenários de contingência para o PESD, sendo que apenas 

alguns dos aspectos do problema são levados em conta. Verifica-se, portanto, que até 1997 os 

trabalhos em PESD considerando restauração do fornecimento em situações de contingência 

eram muito escassos. As referências mais importantes analisadas por Khator e Leung (1997) 

serão discutidas nas próximas subseções. 

Ganguly, Sahoo e Das (2013) apresentam diversas classificações para o problema de 

PESD, levando em conta: 

• Características de confiabilidade: nesse item os trabalhos se dividem em duas 

categorias, i.e., os que não consideram aspectos de confiabilidade no planeja-

mento e os que consideram, sendo que em ambos os casos eles também podem 

ser classificados de acordo com o próximo item; 

• Condição de operação: os trabalhos de PESD podem planejar a rede apenas 

para condição de operação normal ou também realizar o PESD considerando 

cenários de contingência; 

• Modelagem de incertezas: as incertezas em relação a previsão da demanda fu-

tura e também relacionadas com tópicos mais recentes, como por exemplo, ge-

ração renovável não despachável, podem ser incluídas no problema de PESD; 

• Tipo de função objetivo: os objetivos considerados na literatura geralmente mi-

nimizam uma função mono-objetivo, que considera apenas os custos de investi-

mento, ou uma função mono-objetivo agregada, que minimiza os custos de in-

vestimento, operação e confiabilidade. Existem ainda formulações com funções 

multiobjetivo, que fornecem um conjunto de soluções da fronteira ótima do pro-

blema; 
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• Tipo de formulação e técnica de solução: nesse caso o problema de PESD 

pode ser modelado de forma aproximada e métodos exatos, como o algoritmo 

branch and bound, podem ser utilizados como técnicas de solução. Por outro 

lado, o problema também pode ser formulado de forma exata, e técnicas que 

fornecem soluções aproximadas e sem garantia de otimalidade, como por exem-

plo heurísticas e meta-heurísticas, podem ser utilizadas para resolvê-lo. 

No caso, o problema apresentado nesta tese se encaixaria em PESD considerando con-

fiabilidade e condições de contingência com dados previstos (sem considerar incertezas) e con-

siderando uma função mono-objetivo agregada, que no caso minimiza os custos de investi-

mento, operação e confiabilidade. 

Em relação aos trabalhos que resolvem o PESD considerando confiabilidade e condições 

de contingência, Ganguly, Sahoo e Das (2013) apresentam doze trabalhos, que serão discutidos 

na próxima subseção. 

Georgilakis e Hatziargyriou (2015) analisam trabalhos mais recentes relacionados com 

o problema de PESD modernos. Em sistemas modernos, novos problemas surgiram, relaciona-

dos com a integração de geração distribuída de fontes renováveis de energia não despacháveis, 

cargas especiais que podem ser controladas, veículos elétricos, entre outros. Além disso, vários 

elementos que devem ser considerados no planejamento são propriedades de terceiros, o que 

deve receber um tratamento adequado na formulação dos problemas. 

Uma discussão mais completa sobre os trabalhos que abordam o problema de PESD é 

apresentada nas duas subseções seguintes, em que os trabalhos, assim como feito por Khator e 

Leung (1997) foram classificados em duas categorias: (i) os que realizam o planejamento sem 

considerar restauração do fornecimento, e (ii) os que fazem o planejamento considerando res-

tauração do fornecimento. 

1.1.1 Planejamento tradicional 

Os primeiros trabalhos disponíveis na literatura que tratam sobre o tema de PESD con-

sideram várias simplificações no problema devido às limitações de recursos computacionais da 

época. Dessa forma, a operação ac da rede é desconsiderada em praticamente todos os trabalhos, 

sendo que os cálculos das perdas e das quedas de tensão, quando considerados, são feitos de 

forma aproximada. Além disso, os problemas de localização e dimensionamento de subestações 

e linhas são geralmente resolvidos separadamente. 
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Knight (1960) foi o primeiro autor a abordar o PESD como um problema de otimização 

inteira, utilizando restrições lineares em sua formulação e com o objetivo de minimizar os cus-

tos de expansão do sistema, sendo que a solução do problema é obtida por meio de técnicas 

heurísticas. Adams e Laughton (1974) apresentam uma abordagem de programação linear in-

teira mista (PLIM) para os problemas estático e multiestágio de PESD, utilizando como método 

de solução o algoritmo branch and bound. A estratégia proposta decompunha o problema e 

primeiro definia a localização e a capacidade das subestações e depois considerava a instalação 

de linhas. 

Trabalhos que abordam apenas o tema de planejamento e localização de subestações 

também estão disponíveis na literatura. Crawford e Holt (1975) propõem uma estratégia para 

alocar, dimensionar e determinar a área de serviço das subestações. A técnica de solução é ba-

seada em um algoritmo de transportes em conjunto com o algoritmo de Dijkstra. Kaplan e 

Braunstein (1981) apresentam um método baseado na solução de equações diferenciais para 

alocar e dimensionar subestações, sendo que a função objetivo do problema considera os custos 

de investimento e de operação relacionado com as perdas técnicas. �ompson e Wall (1981) 

apresentam um algoritmo branch and bound para alocar e dimensionar subestações. Mais re-

centemente, Franco, Rider e Romero (2016) apresentaram um modelo de programação cônica 

de segunda ordem inteira mista para o planejamento multiestágio e robusto de subestações con-

siderando demanda estocástica. Neste trabalho, o custo de investimento e a robustez da solução 

são objetivos conflitantes, e por isso os autores utilizam uma abordagem multiobjetivo para 

resolver o problema. 

Existem também trabalhos que abordam o problema de planejamento das linhas do sis-

tema de distribuição, que pode incluir a determinação da configuração da rede ou o dimensio-

namento dos condutores ou ambos. Wall, �ompson e Northcote-Green (1979) formulam a alo-

cação de condutores das linhas como um problema de fluxo em redes. Uma aproximação linear 

é utilizada para estimar os custos fixos (investimento) e variáveis (perdas) dos tipos de condu-

tores, sendo que uma heurística é utilizada para gerar soluções radiais, removendo as linhas 

com o menor valor de fluxo nos laços de topologias malhadas. Ponnavaikko e Rao (1982) pro-

põem um modelo matemático para resolver o problema de seleção de condutores em redes de 

distribuição radiais, e utilizam como técnica de solução um algoritmo de programação dinâ-

mica. Fawzi, Ali e El-Sobki (1982) apresentam abordagens de programação linear e otimização 

não linear para resolver o problema de escolha da rota ótima de alimentadores em sistemas de 

distribuição. Tram e Wall (1988) propõem uma heurística para seleção ótima de condutores 

considerando restrições de tensão, de forma a minimizar os custos de investimento e de perdas, 
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sendo que o trabalho também considera reguladores de tensão instalados no alimentador e li-

nhas laterais. Goswami (1997) apresenta um algoritmo heurístico baseado em troca de ramos 

para determinação da topologia da rede e seleção de condutores. Dois tipos de trocas de ramos 

são considerados: entre elementos da rede conectados à mesma subestação, com o objetivo de 

encontrar a configuração ótima da rede de cada subestação, e entre elementos de subestações 

adjacentes, com o objetivo de determinar a área de serviço de cada subestação. Outras heurís-

ticas para o problema de seleção ótima de condutores foram apresentadas por Wang et al. (2000) 

e Mandal e Pahwa (2002). 

Franco et al. (2013) propõem um modelo de programação linear inteira mista (PLIM) 

para o problema de seleção ótima de condutores, em que a topologia da rede já está definida e 

trocas de condutores devem ser realizadas para que as restrições de queda de tensão e limite de 

corrente sejam atendidas. 

As perdas elétricas na rede apresentam modelagem não linear, e considerá-las na for-

mulação do problema é importante tanto para que a operação do sistema planejado seja eficiente 

quanto para que as capacidades das subestações e linhas sejam adequadas. Entretanto, a inclu-

são de objetivos ou restrições não lineares em modelos matemáticos resulta em formulações de 

alta complexidade, difíceis de serem resolvidas por métodos exatos. Cabe observar que para 

reduzir as perdas no sistema, o investimento deve aumentar, com alimentadores mais curtos e 

com maior capacidade (o que também implica menor resistência), e com mais subestações cons-

truídas, de forma que a distribuição das cargas seja mais eficiente. 

Vários trabalhos consideram linearizações para as perdas no problema de PESD, de 

forma a manter o problema linear e assim mais simples de ser resolvido, como a proposta apre-

sentada por Gönen e Ramirez-Rosado (1986), que além da revisão bibliográfica com as classi-

ficações de trabalhos anteriores sobre PESD, discutida anteriormente, também propõe um mo-

delo de programação linear inteira mista para resolver o problema de PESD, em que as perdas 

nas subestações e nos condutores são aproximadas por funções lineares, sendo que o planeja-

mento é multiestágio e o investimento em subestações e alimentadores é simultâneo. Outros 

trabalhos apresentam modelos de programação não linear para o problema, como a proposta de 

Youssef, Hackam e Abu-El-Magd (1985), que utiliza o solver MINOS para resolver o problema 

formulado utilizando variáveis contínuas, e a de Mikić (1986), que utiliza como técnica de so-

lução para o problema um algoritmo baseado no método cíclico coordenado. Um modelo de 

programação quadrática inteira mista é proposto por Ponnavaikko, Rao e Venkata (1987), que 

aproxima as perdas pelo quadrado do fluxo de potência aparente nas linhas, sendo que a técnica 
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de solução é um algoritmo heurístico construtivo que em cada iteração resolve um problema de 

programação quadrática utilizando o algoritmo de Wolfe (baseado no método simplex). 

O problema de PESD multiestágio, que apresenta uma complexidade maior que o está-

tico, também é amplamente considerado na literatura. Como a demanda máxima do sistema 

sofre constantes modificações com o tempo e também novas cargas devem ser conectadas à 

rede, o problema de PESD deve não somente fornecer os investimentos necessários, mas tam-

bém o momento em que esses investimentos devem ser feitos. Utilizar uma abordagem de so-

lução sequencial para o problema multiestágio, em que os estágios são considerados de maneira 

desacoplada e o investimento em cada estágio é feito considerando a solução do estágio anterior, 

pode levar a soluções de baixa qualidade, pois investimentos altos, como por exemplo na cons-

trução de novas subestações, tendem a serem feitos nos últimos estágios de maneira descoor-

denada com a expansão da rede e o investimento em subestações existentes. O problema mul-

tiestágio é abordado por Sun et al. (1982) que utiliza um algoritmo branch and bound como 

método de solução e resolve o problema em duas etapas. Na primeira etapa o sistema é plane-

jado para o último ano do horizonte de planejamento e, em seguida, cada estágio é resolvido 

separadamente, considerando os resultados da primeira etapa de forma coordenada e conside-

rando as demandas desses estágios. Gönen e Ramirez-Rosado (1987) apresentam um modelo 

matemático considerando a lei de Kirchhoff das tensões no problema de PESD de forma a in-

cluir restrições da queda de tensão, Nara et al. (1991) apresentam um método de decomposição 

para obter uma solução aproximada para o problema, Ramírez-Rosado e Gönen (1991) utilizam 

uma estratégia pseudo-dinâmica e modelagem linear por partes para as perdas no sistema e Nara 

et al. (1992) utilizam a heurística de troca de ramos multiestágio para resolver o problema. 

Como o problema de PESD é altamente complexo, a maioria dos trabalhos consideram 

várias simplificações na formulação da operação do sistema e nas alternativas de investimento. 

Modelos muito simplificados podem fornecer soluções de baixa qualidade, ou até mesmo in-

factíveis, para o problema do mundo real. Uma abordagem alternativa para se resolver um pro-

blema complexo consiste em modelar o problema de maneira exata e utilizar um algoritmo para 

encontrar uma solução aproximada para esse problema, sem garantia de otimalidade. Diferentes 

meta-heurísticas foram utilizadas para resolver o problema de PESD, destacando-se o uso de 

algoritmos genéticos. Hasselfield et al. (1990) propõem um algoritmo de recozimento simulado 

que utiliza uma rotina de cálculo de fluxo de potência para avaliar a operação de cada proposta 

de solução gerada. Ramírez-Rosado e Bernal-Agustín (1998) apresentam um algoritmo gené-

tico para resolver o problema de PESD considerando sistemas de distribuição de grande porte 

e uma formulação não linear para o problema, com a minimização dos custos de investimentos 
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e de operação. Carvalho et al. (2000) apresentam um algoritmo evolutivo para o problema de 

PESD considerando incertezas nas previsões. Gómez et al. (2004) apresentam um algoritmo de 

colônia de formigas e consideram o problema de PESD utilizando a modelagem da operação 

ac da rede. Um algoritmo baseado em sistemas imunológicos artificiais foi apresentado por 

Carrano et al. (2007) para o problema de PESD considerando incertezas na evolução das cargas, 

sendo que um conjunto de soluções candidatas é obtido considerando a demanda média em 

cada nó, com um único valor esperado de custo de energia médio, e a solução do problema é 

escolhida nesse conjunto após uma análise de sensibilidades. Mais recentemente Singh, Ghose 

e Goswami (2012) apresentaram uma proposta baseada na técnica de forrageamento bacteriano 

para resolver o problema de PESD de maneira eficiente, sem a necessidade de ajustes constantes 

dos parâmetros da meta-heurística. 

Lavorato et al. (2010) apresentam um algoritmo heurístico construtivo para o problema 

de PESD. Em cada etapa do algoritmo, os índices de sensibilidade são obtidos resolvendo-se 

um modelo relaxado do problema exato de PESD, de programação não linear (PNL). No mé-

todo proposto são consideradas as equações de fluxo de potência ac para sistemas malhados. 

Uma fase de melhoria local também é utilizada. 

O tema relacionado à forma de se considerar a restrição de radialidade em problemas de 

otimização de sistemas de distribuição é abordado por Lavorato et al. (2012), utilizando con-

ceitos da teoria de grafos. Neste trabalho, demonstra-se que se a lei de Kirchhoff das correntes 

é atendida na solução do problema, e nessa solução o número de linhas em operação é igual ao 

número de nós de carga, então essa solução apresenta topologia radial, desde que as demandas 

nos nós de carga sejam diferentes de zero. 

Com o avanço significativo no desempenho dos recursos computacionais e na eficiência 

das técnicas de solução exatas, o desenvolvimento de modelos exatos mais precisos para o pro-

blema de PESD vem ganhando um destaque importante. Jabr (2013) apresenta um modelo de 

programação cônica inteira mista para o problema de PESD, além de restrições matemáticas 

que podem ser adicionadas à formulação básica de forma a aumentar a eficiência dos solvers 

de otimização, denominadas restrições substitutas. Franco, Rider e Romero (2014) apresentam 

um modelo de programação cônica de segunda ordem inteira mista para o problema de PESD, 

considerando a alocação simultânea de bancos de capacitores. Finalmente, Tabares et al. (2016) 

apresentam um modelo de PLIM para o problema de PESD multiestágio considerando a aloca-

ção de bancos de capacitores, reguladores de tensão e geração distribuída simultaneamente. 
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Mais recentemente, a modelagem da geração distribuída, cada vez mais presente em 

sistemas de distribuição modernos, foi incorporada ao problema de PESD. Os trabalhos consi-

deram a geração distribuída pré-alocada em determinados nós ou incluem na formulação do 

problema a alocação e dimensionamento de geradores distribuídos. Além disso, geradores dis-

tribuídos despacháveis ou não, de fontes renováveis de energia, podem ser considerados no 

problema. Haffner et al. (2008a, 2008b) apresentam um modelo matemático de programação 

linear inteira mista para o problema de PESD multiestágio considerando geração distribuída, 

sendo que também apresentam restrições de cerca para reduzir o espaço de soluções do pro-

blema. A função objetivo considera a minimização do valor presente dos custos de instalação 

de subestações e alimentadores, custos operacionais e de manutenção da rede e da geração dis-

tribuída. Naderi, Seifi e Sepasian (2012) propõem um algoritmo genético em conjunto com um 

algoritmo de fluxo de potência ótimo para otimizar o problema de PESD multiestágio conside-

rando geração distribuída. Samper e Vargas (2013a, 2013b) apresentam um método baseado no 

algoritmo de otimização evolutiva por enxame de partículas que é utilizado pra resolver o pro-

blema de PESD considerando alocação, dimensionamento, definição do tipo e tempo de inves-

timento em geração distribuída. O processo de otimização considera uma abordagem baseada 

em risco e análises são feitas em relação à capacidade da geração distribuída em adiar investi-

mentos na rede. Finalmente, Muñoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2015) apresentam um mo-

delo de programação linear inteira mista para o planejamento simultâneo da expansão do sis-

tema e da geração distribuída, incluindo geração de fontes renováveis no modelo multiestágio. 

A maioria dos trabalhos analisados até aqui visam a minimização dos custos de investi-

mento na expansão do sistema e dos custos de operação, relacionados com as perdas técnicas 

do sistema planejado. Um outro aspecto importante a ser considerado em sistemas de distribui-

ção é o de que a rede tenha uma operação confiável, i.e., o fornecimento de energia elétrica aos 

consumidores ocorra com a menor quantidade possível de interrupções. Trabalhos que apresen-

tam e discutem os principais índices de confiabilidade em sistemas de distribuição de energia 

elétrica e fornecem métodos de cálculo estão disponíveis na literatura (BILLINTON; 

BILLINTON, 1989; CHEN; ALLEN; BILLINTON, 1995; GOEL; BILLINTON, 1991a, 

1991b; IEEE POWER & ENERGY SOCIETY, 2012; LI, 2002; MUÑOZ-DELGADO; 

CONTRERAS; ARROYO, 2018b). 

A melhoria no nível de confiabilidade do sistema, relacionada com a diminuição dos 

custos de interrupções, geralmente implica em um aumento nos custos de investimento. O ob-

jetivo de otimizar a confiabilidade do sistema no problema de PESD é encontrar o ponto de 

equilíbrio entre esses custos, como mostrado na Figura 1. 
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Figura 1 – Otimização da confiabilidade 

 

Fonte: Tang (1996). 

Os trabalhos apresentados e discutidos a seguir incorporam confiabilidade no problema 

de PESD, com o objetivo de planejar um sistema de distribuição radial para operação em con-

dições normais e que apresente índices de confiabilidade também otimizados. Esse problema, 

de forma geral, passa a ser multiobjetivo, pois uma melhoria nos índices de confiabilidade (que 

de forma genérica não apresentam unidades monetárias) usualmente implica um aumento nos 

custos de investimento. Também é possível uma abordagem mono-objetivo, utilizando índices 

de confiabilidade que podem ser expressos monetariamente, como o custo da energia não su-

prida. 

Kjølle, Rolfseng e Dahl (1990) incluem a confiabilidade no planejamento como um 

custo de operação relacionado com os custos da potência e da energia não supridas. Nenhum 

tipo de algoritmo de otimização sofisticado é considerado para otimizar o problema—as solu-

ções candidatas neste trabalho são geradas de forma manual, sendo que elas são somente ava-

liadas com várias rotinas, como a de cálculo do fluxo de potência e a de cálculo dos índices de 

confiabilidade do sistema. 

Miranda, Ranito e Proença (1994) apresentam um algoritmo genético para o problema 

de PESD multiestágio e multiobjetivo, considerando a minimização dos custos de investimento 

e de operação, e também o valor da energia não suprida esperada no sistema. A forma de repre-

sentação de uma proposta de solução na meta-heurística permite apenas considerar a instalação 

de um tipo de condutor para as linhas. Uma das principais críticas relacionada com a aplicação 

de meta-heurísticas em problemas que exigem a operação radial em sistemas de distribuição 

está na forma em que a restrição de radialidade é considerada no problema. Este trabalho, em 

Confiabilidade do sistema 

Custo 

Custo total 

Investimento 

Custo das interrupções 

Confiabilidade ótima 
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particular, considera gerar soluções em que existem linhas conectadas a todos os nós de carga 

do sistema—o número de linhas conectadas a um nó de carga deve ser sempre maior ou igual 

que um, enquanto que nós de passagem podem ou não ter linhas conectadas a eles—, sendo que 

o número de linhas operando deve ser sempre igual ao número de nós de carga no sistema mais 

o número de linhas conectadas aos nós de passagem. Apesar do processo de otimização evitar 

que nós de passagem sejam nós terminais na solução final, a abordagem considerada leva a 

avaliação desnecessária de soluções desse tipo. O ponto mais crítico, entretanto, é que a restri-

ção de radialidade é sempre avaliada a posteriori, no cálculo da função objetivo. Esse tipo de 

estratégia é altamente ineficiente, já que a grande maioria das soluções obtidas no processo de 

otimização não apresenta topologia radial. Uma descrição mais profunda sobre esse fato e como 

contornar o problema citado é apresentada por Macedo et al. (2018). A confiabilidade das solu-

ções obtidas no processo de otimização é avaliada em termos de um limite inferior, que assume 

que todas as linhas estão equipadas com chaves, permitindo assim o isolamento da seção atin-

gida pela falta e a restauração do serviço, e um limite superior, que assume que nenhuma linha 

possui chave, assim apenas a subestação é desconectada do sistema no caso de ocorrência de 

uma falta. A função de avaliação (adaptação, no caso de algoritmos genéticos) resultante faz 

um cálculo de confiabilidade utilizando fatores de ponderação entre os limites superior e infe-

rior calculados. A forma de calcular o limite inferior, entretanto, não é descrita no artigo, sendo 

que o cálculo iria requerer a avaliação da capacidade do sistema restaurar o fornecimento em 

todos os cenários de falta, utilizando linhas que “sobram” no sistema durante o processo de 

otimização. Os próprios autores apenas reconhecem que esse, por si só, é um problema muito 

complexo. 

Tang (1996) modela a confiabilidade na função objetivo do PESD por meio de custos 

de interrupções, custos de dispositivos de chaveamento, junto com custos de investimento, ma-

nutenção e perdas de energia nas subestações e nos alimentadores. A formulação apresentada é 

de programação não linear inteira mista, sendo que o modelo é reformulado como um problema 

de fluxo máximo a custo mínimo com capacidade limitada, que pode ser resolvido utilizando-

se técnicas de fluxos em redes. Uma estratégia denominada de entrelaçamento é utilizada para 

resolver o problema multiestágio, resolvendo-se problemas mono estágio separadamente. As 

restrições de queda de tensão só podem ser verificadas a posteriori, após cada iteração do algo-

ritmo, i.e., a solução do algoritmo de fluxos em redes não considera os limites de tensão, assim 

como a restrição de radialidade, sendo que para esta, uma estratégia é apresentada para desfazer 

laços que possam eventualmente aparecer no sistema. 
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Um algoritmo de recozimento simulado é proposto por Jonnavithula e Billinton (1996) 

para o problema de PESD em que o objetivo é obter uma rede radial que minimize o custo total 

correspondente aos custos de confiabilidade, perdas, investimento e manutenção. Cada proposta 

de solução gerada pela meta-heurística é avaliada por um algoritmo de fluxo de potência espe-

cializado para redes radiais, sendo que os custos de interrupções são calculados usando uma 

abordagem baseada na enumeração das contingências. Assim como algoritmos populacionais, 

algoritmos de otimização que realizam a busca em vizinhanças, como o algoritmo de recozi-

mento simulado (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003), podem apresentar fraco desempenho 

caso a restrição de radialidade não seja adequadamente atendida. O método proposto nesse tra-

balho não explica como uma solução vizinha (idealmente radial) é obtida a partir da solução 

corrente radial—somente afirma que uma solução aleatória é gerada, conectando os pontos de 

carga. Dessa forma que é apresentado, o algoritmo é equivalente a uma busca totalmente alea-

tória no espaço de busca do problema, sendo que os parâmetros do algoritmo de recozimento 

simulado não têm nenhum impacto no seu desempenho. 

Um modelo matemático de programação linear inteira mista é apresentado por Lotero e 

Contreras (2011) para resolver o problema de PESD. A operação da rede é simplificada e a 

função objetivo inclui as perdas no sistema utilizando uma linearização por partes da função 

quadrática exata. O modelo considera planejamento multiestágio e investimento em subesta-

ções e em linhas, tanto na construção quanto na repotenciação e no recondutoramento, além da 

obtenção de uma topologia radial. A confiabilidade, entretanto, não é incluída explicitamente 

no modelo—a estratégia consiste na obtenção de um conjunto de soluções de boa qualidade 

utilizando a formulação matemática proposta, sendo que em seguida a confiabilidade de cada 

uma dessas soluções é avaliada, e depois disso a solução do problema é determinada, baseada 

também em outros fatores, incluindo a segurança do sistema, exigências regulatórias, impactos 

ambientais etc. 

Uma estratégia semelhante a de Lotero e Contreras (2011), de avaliar a posteriori a 

confiabilidade de um conjunto de soluções obtidas com um modelo exato para tomar a decisão 

de investimento, é proposta por Muñoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2016). Nesse caso o mo-

delo apresentado, de programação estocástica, também considera o planejamento da geração 

distribuída a partir de fontes renováveis de energia. 

Finalmente, Muñoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2018a) incluem explicitamente na 

modelagem matemática do problema de PESD multiestágio restrições para o cálculo da confi-

abilidade. O modelo proposto de programação linear inteira mista, otimiza dessa forma o pla-

nejamento da rede de distribuição levando em conta os aspectos econômicos e a confiabilidade. 
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O modelo de operação da rede é simplificado e as opções de investimento tradicionais em linhas 

e subestações são consideradas. 

1.1.2 Planejamento considerando restauração do fornecimento 

Todos os trabalhos analisados na subseção anterior consideram o problema de PESD 

com o objetivo de obter apenas a topologia da rede para operação em condição normal, com 

característica radial. Nesta subseção é discutido o problema de PESD em que além da topologia 

radial, linhas reserva (que permanecem desconectadas durante a operação normal) também são 

planejadas, de forma que o sistema tenha capacidade de operar eficientemente e com segurança 

durante cenários de contingência (ou durante manutenções programadas). 

Em sistemas de distribuição radiais, após a ocorrência de uma falta em um ramo, o for-

necimento de energia elétrica para todos os consumidores a jusante do dispositivo de proteção 

que atuou devido à falta é interrompido, sendo que esses consumidores permanecem sem o 

fornecimento de energia até que o defeito seja corrigido. Essa situação é indesejada para as 

empresas de distribuição, pois piora os índices de confiabilidade do sistema relacionados com 

o tempo de interrupções, podendo levar a punições monetárias impostas pelas agências regula-

doras. 

Planejar um sistema radial para operação eficiente da rede em situação normal e em uma 

etapa seguinte realizar o planejamento das linhas reserva sem modificar o sistema planejado 

anteriormente é uma alternativa para se obter uma rede mais confiável. Entretanto, essa estra-

tégia pode levar a obtenção de soluções em que seja possível restaurar apenas uma pequena 

parte da carga afetada pelo defeito, principalmente devido a característica de operação radial. 

Obviamente, também é possível planejar o sistema para as situações de contingência conside-

rando cada cenário individualmente, sendo que todos os investimentos feitos para cada cenário 

devem ser considerados na solução final. Essa estratégia, entretanto, forneceria soluções com 

alto custo de investimento. 

Idealmente, na formulação do problema de PESD, deve ser incluído o planejamento de 

linhas reserva para a operação do sistema em situações de contingência. Isso, entretanto, au-

menta muito a complexidade do problema, pois a técnica de solução deverá considerar a ope-

ração do sistema nas situações de contingência. Em um modelo matemático isso equivale a 

incluir uma dimensão extra no problema para cada cenário de contingência considerado, au-

mentando o número de variáveis e restrições relacionadas com a operação da rede. Em técnicas 
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de solução baseadas em meta-heurísticas, isso equivale a avaliar a operação do sistema em cada 

cenário de contingência, considerando que a topologia de operação da rede em cada cenário de 

contingência está representada no vetor de proposta de soluções, junto com as variáveis de in-

vestimento. Alternativamente, na formulação de uma meta-heurística, é possível utilizar uma 

forma de representação de uma proposta de solução que considere apenas os investimentos no 

sistema de distribuição, sendo que para cada cenário de contingência, deve ser resolvido um 

problema de restauração ótima do fornecimento (que por si só já é um problema complexo) 

para avaliar a qualidade dessa proposta de solução (BROWN; HANSON, 2001; ROMERO et 

al., 2016). 

A maioria dos trabalhos apresentados nesta subseção, como será discutido, consideram 

a operação simplificada do sistema de distribuição e utilizam heurística e meta-heurísticas para 

resolver o problema. Além disso, nem todos consideram otimizar o investimento em linhas re-

serva, e a solução nem sempre é avaliada em relação a cenários de contingência. 

Glamocanin e Filipovic (1993) apresentam regras heurísticas e um algoritmo heurístico 

para o problema de PESD considerando restauração do fornecimento em situações de saída de 

uma linha ou de um transformador em uma subestação. O algoritmo primeiro obtém uma topo-

logia malhada para a rede, e em seguida uma topologia radial é obtida considerando a minimi-

zação das perdas. As regras heurísticas propostas servem para obter uma solução inicial para o 

problema e melhorar as soluções do algoritmo heurístico. 

Outro trabalho pioneiro que resolve o problema de PESD considerando a obtenção de 

uma rede malhada para restauração do fornecimento em situações de falta foi apresentado por 

Nara et al. (1994). Na proposta são considerados cenários de faltas pré-determinados na rede e 

um algoritmo baseado em uma estratégia de decomposição coordenada é utilizado para resolver 

o problema. Leva-se em conta o planejamento estático da rede, a instalação de apenas um tipo 

de condutor e modelo de corrente constante com fator de potência unitário para a carga. De 

forma geral, a estratégia é baseada na premissa que a operação do sistema em cada cenário de 

falta é independente da operação da rede em outro cenário, sendo que as variáveis de acopla-

mento do problema são apenas as de investimento. O algoritmo iterativo considera fazer um 

tipo de investimento na rede, construindo uma linha ou uma subestação, e em seguida realiza a 

reconfiguração do sistema em cada cenário de falta, de forma a minimizar as violações das 

restrições. Em cada etapa, o investimento é feito de forma a levar a maior redução na violação 

das restrições, sendo que quando apenas o investimento em uma alternativa não é mais sufici-

ente para tornar a operação do sistema factível, o algoritmo passa a considerar o investimento 

em duas alternativas, e por último considera construir todas as alternativas de expansão, de 
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forma a tentar tornar a operação factível em todos os cenários de falta. Se mesmo assim, após 

essa última etapa, alguma restrição for violada, então o problema é infactível. Se o algoritmo 

encontra em algum momento uma solução factível, então uma segunda etapa, que consiste em 

remover linhas ou subestações dessa solução, é aplicada, de forma a reduzir os custos de inves-

timento. Essa segunda etapa é repetida, em conjunto com o algoritmo de troca de ramos, até 

que não seja possível retirar nenhum investimento da rede. A proposta obtém soluções subóti-

mas, com baixo esforço computacional. Finalmente, observa-se que o objetivo considerado é 

obter uma rede que seja capaz de atender o fornecimento de todas as cargas do sistema em todos 

os cenários de falta (exceto, é claro, as cargas da seção que está em falta), e por isso não são 

considerados índices de confiabilidade. 

Leung, Khator e Schnepp (1995) resolvem o problema de planejamento da capacidade 

de subestações considerando cenários com uma única falta no maior transformador de qualquer 

subestação. Dois modelos de programação linear são apresentados, um para determinar a carga 

que cada subestação pode receber em uma situação de falta, e o outro para determinar a realo-

cação de cargas entre as subestações quando o limite de alguma delas é violado. 

Kuwabara e Nara (1997) estendem a proposta de Nara et al. (1994) para o problema de 

PESD multiestágio para restauração do fornecimento em cenários de falta. As considerações 

feitas na formulação do problema são as mesmas que as de Nara et al. (1994), com a diferença 

que a estratégia proposta decompõe o problema multiestágio em problemas estáticos e utiliza a 

abordagem apresentada por Nara et al. (1991) para resolver o problema de forma coordenada. 

Uma abordagem multiobjetivo utilizando um algoritmo evolutivo foi apresentada por 

Ramírez-Rosado e Bernal-Agustín (2001) para o problema de PESD considerando o planeja-

mento de linhas reserva. Uma forma de codificação inteira é apresentada para o problema, sendo 

que para o PESD multiestágio, uma estratégia de solução pseudo-dinâmica é utilizada. 

Outro algoritmo evolutivo foi proposto por Díaz-Dorado, Cidrás e Míguez (2002) para 

resolver o problema de planejamento considerando alimentadores com laços, em que cada nó 

de demanda tem a possibilidade de ser conectado à uma subestação por meio de dois caminhos, 

sem considerar índices de confiabilidade. 

Asakura et al. (2003) apresenta um método baseado em reconfiguração da rede e gera-

ção de planos de construção para resolver o problema de PESD. O método proposto primeiro 

tenta reconfigurar a rede considerando a redução das perdas, analisando as situações de contin-

gência. Se a operação da rede for infactível, então o método gera planos de expansão candidatos, 

de forma a eliminar violações em restrições operacionais. A reconfiguração da rede é realizada 
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utilizando-se um algoritmo de busca tabu reativa, enquanto que as análises de contingência são 

feitas usando um sistema especialista em conjunto com o algoritmo de busca tabu reativa. 

Ramírez-Rosado e Domínguez-Navarro (2004, 2006) formulam e resolvem o problema 

de PESD usando conceitos de lógica nebulosa. O primeiro trabalho apresenta a formulação não 

linear nebulosa para o problema, sendo que o problema multiestágio é resolvido com uma abor-

dagem pseudo-dinâmica. O segundo trabalho dá ênfase na técnica de solução utilizada para 

resolver o problema, baseada em um algoritmo de busca tabu multiobjetivo. 

Carrano et al. (2006) apresentam uma abordagem utilizando o algoritmo NSGA-II es-

pecializado considerando custos de expansão e índices de faltas para o problema de PESD. O 

algoritmo proposto apresenta operadores especializados para o problema em questão, para me-

lhorar o desempenho no processo de resolução. 

Sahoo, Ganguly e Das (2012) apresentam um método baseado no algoritmo de enxame 

de partículas multiobjetivo para o problema de PESD estático que considera a construção e o 

recondutoramento de alimentadores e a alocação de chaves, em que o objetivo é a minimização 

dos custos de investimento e operação da rede e a maximização da confiabilidade. O método é 

dividido em dois passos, sendo que no primeiro o algoritmo otimiza a estrutura dos alimenta-

dores e a localização das chaves, e no segundo, as linhas reserva são otimizadas. 

Um método baseado no algoritmo de enxame de partículas discreto foi apresentado por 

Ziari et al. (2012) para o problema de PESD considerando restauração do fornecimento inclu-

indo além das alternativas de investimento tradicionais em subestações e alimentadores, tam-

bém a instalação de geração distribuída na rede, com o objetivo de minimizar os custos de 

investimento e perdas e melhorar a confiabilidade do sistema. 

Cossi et al. (2012) propõem um algoritmo de busca tabu reativa multiobjetivo para o 

problema de PESD estático considerando restauração do fornecimento. Além das alternativas 

de investimento tradicionais, um algoritmo genético dedicado é utilizado para resolver o pro-

blema de alocação de chaves no sistema. A função objetivo considera custos de investimento e 

operação, junto com custos de confiabilidade, relacionados com o custo da energia não suprida 

devido às ações de reparo e operações de chaveamento na rede. 

Pereira Junior et al. (2014) propõem resolver o problema de PESD multiestágio consi-

derando a restauração do fornecimento utilizando um algoritmo de busca tabu multiobjetivo. O 

trabalho apresenta um modelo ilustrativo para o problema, de programação não linear inteira 

mista, sendo que a função objetivo considera os custos de investimento, operação e de confia-

bilidade. Como alternativas de investimento são consideradas a construção e repotenciação das 

subestações e a construção e o recondutoramento de linhas, além da alocação de chaves. 
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Um algoritmo genético é proposto por Bagheri, Monsef e Lesani (2015) para resolver o 

problema de PESD considerando as alternativas de investimento comuns e também a instalação 

de geração distribuída renovável e não-renovável. O trabalho considera ações de ilhamento de 

partes da rede ou transferência de cargas para outros alimentadores reserva de forma a aumentar 

a confiabilidade da rede, que é avaliada por meio do custo da energia não suprida esperada. 

De Souza, Rider e Mantovani (2015) apresentam dois modelos de programação linear 

inteira mista, o primeiro para o problema de PESD estático tradicional, com o objetivo de obter 

uma topologia radial de operação, e no segundo para a alocação de chaves e linhas reserva. 

Ambos modelos consideram formulações simplificadas para a operação da rede. O planeja-

mento multiestágio é resolvido utilizando-se uma estratégia pseudo-dinâmica e os índices de 

confiabilidade não são incluídos explicitamente nos modelos. 

Mazhari, Monsef e Romero (2016) apresentam um algoritmo NSGA-II para resolver o 

problema de PESD levando em conta uma estratégia denominada de escolha do consumidor 

para a confiabilidade, que consiste em permitir que o consumidor pague um preço de energia 

proporcional ao nível de confiabilidade fornecido para ele pela empresa de distribuição durante 

um período de contrato. 

�urner et al. (2017) apresentam um algoritmo de busca local iterada para o problema 

de PESD considerando cenários de contingências únicas nos transformadores das subestações. 

A rede planejada deve ser capaz de restaurar o fornecimento de todas as cargas em qualquer um 

dos cenários de contingência. Os autores avaliam, dessa forma, as alternativas viáveis de inves-

timento e analisam se é mais econômico realizar o investimento em subestações com maiores 

capacidades ou em redes mais robustas. 

Observa-se que em todas as referências analisadas, o problema de PESD considerando 

a restauração do fornecimento em situações de contingência é sempre resolvido utilizando-se 

técnicas heurísticas e meta-heurísticas. Em algumas meta-heurísticas, o subproblema de restau-

ração, que geralmente é resolvido para cada proposta de solução, também é resolvido de ma-

neira aproximada por heurísticas, como a de troca de ramos, ou por outras meta-heurísticas. 

Verifica-se que na literatura ainda não foi apresentado um modelo de otimização completo para 

resolver o problema discutido. 

Finalmente, é importante salientar que a solução para o planejamento de subestações e 

linhas realizado em todos os trabalhos apresentados neste capítulo não representa a estrutura 

final completa do sistema primário de distribuição. As soluções obtidas devem passar por di-

versas análises, além de outras etapas de planejamento, como o planejamento de reativos 

(BARAN; WU, 1989a), planejamento da geração distribuída (LI; AYYANAR; VITTAL, 2016), 



50 
 

 

planejamento de confiabilidade e da proteção (PEREIRA et al., 2018; SOHN; NAM; PARK, 

2006), alocação de chaves (DE ASSIS et al., 2015; LÓPEZ; FRANCO; RIDER, 2016) etc. As 

soluções fornecidas para o problema de planejamento a longo prazo fornecem sistemas mais 

seguros e flexíveis, capazes de apresentar melhores índices de confiabilidade desde que as ou-

tras etapas de planejamento também sejam realizadas de maneira adequada. 

1.2 OBJETIVOS 

Os objetivos principais desta tese são os seguintes: 

• Apresentar um método mais preciso para o cálculo de índices de confiabilidade 

para serem utilizados no problema de PESD considerando restauração do forne-

cimento; 

• Propor modelos matemáticos completos para serem resolvidos com métodos 

exatos para o problema de PESD considerando restauração do fornecimento; 

• Avaliar a qualidade das soluções fornecidas pelos diferentes modelos e compará-

los em termos de performance e precisão; 

• Propor uma estratégia para encontrar uma solução inicial de boa qualidade para 

o problema de PESD considerando restauração do fornecimento. Esse algoritmo 

deve ser capaz de encontrar soluções de boa qualidade com esforço computaci-

onal relativamente baixo; 

• Desenvolver uma meta-heurística de busca em vizinhança variável para resolver 

o problema de PESD considerando restauração do fornecimento em sistemas de 

maior complexidade. 

Todas as implementações serão feitas usando a linguagem de modelagem matemática 

AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e os modelos (e subproblemas, no caso de 

meta-heurísticas) devem ser resolvidos com o solver CPLEX (INTERNATIONAL BUSINESS 

MACHINES - IBM, 2018). 

1.3 CONTRIBUIÇÕES 

As principais contribuições do trabalho proposto são as seguintes: 

i. Desenvolvimento de um modelo matemático completo: 
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a. Modelagem precisa da operação da rede dentro do problema de PESD 

multiestágio; 

b. Planejamento integrado da rede, considerando tanto a operação em con-

dição normal quanto em situações de contingência para a restauração do 

fornecimento; 

c. Inclusão de índices de confiabilidade na formulação matemática do pro-

blema de PESD considerando restauração do fornecimento. 

ii. Desenvolvimento de uma estratégia para obter uma solução inicial para o pro-

blema e uma meta-heurística de busca em vizinhança variável: 

a. Desenvolvimento de uma estratégia geral baseada em busca em vizi-

nhança variável para resolver problemas complexos; 

b. Proposta de uma técnica inédita para resolver o problema de PESD con-

siderando restauração do fornecimento; 

c. Desenvolvimento de vizinhanças eficientes para o problema. 

Com relação ao primeiro ponto correspondente à modelagem matemática, a proposta 

apresentada neste trabalho considera uma modelagem precisa para a operação da rede de dis-

tribuição no problema de PESD, incluído as equações de fluxo de carga ac no problema, en-

quanto a grande maioria dos trabalhos utilizam formulações simplificadas. Ao se considerar a 

formulação ac é possível obter soluções de melhor qualidade para o problema, levando em conta 

os limites exigidos de tensão e cálculos mais precisos das correntes nos condutores. 

O ponto (b) do item (i) é inovador, pois a proposta considera o planejamento integrado 

da rede dentro de uma formulação matemática exata. Como propostas de investimento, são 

consideradas, dentro do problema, a construção e repotenciação de subestações, a construção e 

recondutoramento de alimentadores e a alocação de geradores distribuídos. O objetivo de se 

considerar todas essas alternativas de investimento simultaneamente é a obtenção de soluções 

de melhor qualidade que as que seriam obtidas ao se resolver cada problema de investimento 

separadamente. 

O item (c) também é inovador, pois a formulação matemática proposta permite o cálculo 

de índices de confiabilidade levando em conta os cenários de contingência e quais cargas ficam 

desconectadas em cada cenário de falta. Dessa forma, a proposta difere-se de trabalhos como o 

de Muñoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2018a), em que se considera que todas as cargas a 

jusante de uma falta permanente em um cenário permanecem desconectadas durante o tempo 

de reparo. Cabe salientar que em Muñoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2018a), somente a rede 
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para operação normal (radial) é planejada, e utilizando-se um modelo simplificado para a ope-

ração do sistema. 

Dessa forma a modelagem matemática proposta pode ser considerada inovadora, pois 

considera simultaneamente vários aspectos do problema de PESD que não foram considerados 

em trabalhos anteriores. 

Em relação a meta-heurística, o objetivo é resolver o mesmo problema que o modelo 

matemático resolve, mas considerando sistemas de maior porte, para os quais as técnicas de 

solução exatas ainda não são capazes de encontrar soluções satisfatórias. A estratégia VNS e o 

algoritmo VNS especializado proposto para o problema também são contribuições originais. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma: 

• O Capítulo 2 apresenta os detalhes sobre o problema de PESD considerando 

restauração do fornecimento; 

• O Capítulo 3 apresenta diversas formulações matemáticas, com diferentes níveis 

de precisão e de complexidade para o problema de PESD considerando restau-

ração do fornecimento. Testes são realizados utilizando o sistema de 24 nós; 

• O Capítulo 4 apresenta a implementação do algoritmo GVNS especializado para 

resolver o problema de PESD considerando restauração do fornecimento, que é 

capaz de resolver sistemas de maior complexidade. A meta-heurística proposta 

é testada com os sistemas de 24 e 54 nós; 

• O Capítulo 5 apresenta as conclusões e sugestões de trabalhos futuros. 
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2 O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO DE 
SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

STE capítulo apresenta os conceitos básicos, considerações e definições para o pro-

blema de planejamento da expansão de sistemas de distribuição de energia elétrica 

considerando restauração do fornecimento. A abordagem dos tópicos é feita utili-

zando programação matemática, de maneira a facilitar o entendimento dos modelos completos 

que serão apresentados no próximo capítulo. 

Inicialmente são apresentadas e discutidas formulações para o cálculo do estado de ope-

ração em regime permanente de sistemas de distribuição, desde o modelo exato ac, passando 

por relaxações e linearizações, até a obtenção de um modelo simplificado que considera o ba-

lanço de potência aparente na rede. A escolha do modelo de operação da rede a ser considerado 

no problema de planejamento da expansão tem impacto direto tanto na qualidade da solução 

quanto na complexidade do problema—um modelo muito relaxado pode ser resolvido com um 

baixo esforço computacional mas pode levar a obtenção de soluções infactíveis quando a ope-

ração do sistema real é considerada, ao passo que um modelo que considera a operação exata 

da rede pode ser intratável pelos métodos de solução existentes. 

O segundo tópico abordado é o de restauração do fornecimento em sistemas de distri-

buição, sendo que são apresentadas as considerações feitas na formulação do problema. Esse 

assunto é fundamental no desenvolvimento deste trabalho, pois o modelo que será proposto irá 

E 
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incluir explicitamente a restauração do fornecimento dentro do problema de planejamento da 

expansão. 

Outro tópico apresentado discute as diferenças entre o problema de planejamento da 

expansão de sistemas de transmissão e de distribuição de energia elétrica, incluindo as seme-

lhanças e particularidades de cada um deles. 

Em seguida discute-se o problema de planejamento de expansão de sistemas de distri-

buição para a operação normal, em que se obtém uma topologia de operação radial para a rede. 

Depois disso, as considerações para o problema de planejamento da expansão de sistemas de 

distribuição considerando restauração do fornecimento são discutidas e um caso ilustrativo é 

analisado. 

Por fim são apresentados os principais índices de confiabilidade utilizados na análise de 

sistemas de distribuição de energia elétrica e como calculá-los levando-se em conta a restaura-

ção do fornecimento. Esses índices serão incluídos na formulação proposta para o problema de 

planejamento de expansão. 

Todos os tópicos apresentados nesse capítulo já foram apresentados ou discutidos na 

literatura, em diferentes contextos. Entretanto, é importante discuti-los no contexto do problema 

de PESD, de forma que as limitações, considerações e aproximações do modelo que será pro-

posto estejam claras. 

2.1 OPERAÇÃO EM REGIME PERMANENTE DE SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 
DE ENERGIA ELÉTRICA 

Sistemas de energia elétrica são redes formadas por componentes que “geram”, “trans-

mitem” e “consomem” energia elétrica1. Dessa forma, podem ser divididos em sistemas de 

geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. 

Um sistema de distribuição de energia elétrica, por sua vez, pode ser dividido em rede 

primária, que conecta os transformadores das subestações a transformadores de distribuição, e 

redes secundárias, que conectam os transformadores de distribuição aos consumidores. O obje-

tivo deste trabalho é o planejamento das subestações e do sistema primário de distribuição. 

O sistema primário opera em média tensão, é trifásico e possui cargas desequilibradas. 

Entretanto, em planejamento, a rede de distribuição é aproximada por um sistema monofásico, 

considerando que a carga é aproximadamente equilibrada. 

                                                 
1 O que ocorre de fato nesse tipo de sistema é a conversão eletromecânica da energia. 
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Além disso, com o objetivo de se obter uma rede robusta, equipamentos como bancos 

de capacitores e reguladores de tensão são geralmente desconsiderados no problema de plane-

jamento da expansão de sistemas de distribuição a longo prazo. 

Para simplificar a coordenação da proteção, sistemas de distribuição operam de forma 

radial2. Entretanto, podem possuir linhas reserva que permanecem desconectadas durante a ope-

ração normal, e que devem entrar em operação durante situações de contingência. 

2.1.1 Modelo ac 

A operação em regime permanente de um sistema de distribuição radial é modelada 

assumindo-se que: 

i. As cargas são representadas como demandas de potência ativa e reativa constan-

tes; 

ii. O sistema é balanceado e pode ser representado por um equivalente monofásico. 

Estas considerações são mostradas na Figura 2, para um sistema ilustrativo de três nós. 

Figura 2 – Sistema de distribuição ilustrativo de três nós 

 

Fonte: Adaptado de Macedo et al. (2015). 

Sejam 𝑁𝑁 = {1, 2, 3} o conjunto de nós e 𝐵𝐵 = {(1,2), (2,3)} o conjunto de ramos do 

sistema mostrado na Figura 2. Para 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  e 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, os parâmetros do problema de fluxo de 

potência são: 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖, a resistência do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖, a reatância do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷, a demanda de 

potência ativa no nó 𝑖𝑖, e 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐷𝐷, a demanda de potência reativa no nó 𝑖𝑖. As variáveis são: 𝑉𝑉𝑖̇𝑖, o 

fasor tensão no nó 𝑖𝑖, 𝐼𝐼𝑖̇𝑖𝑖𝑖, o fasor corrente no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 o fluxo de potência ativa no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 

                                                 
2 Apesar da operação da grande maioria dos sistemas de sistemas de distribuição de energia elétrica ser 

radial, a operação fracamente malhada pode ser mais eficiente, como discutido por Ritter, Franco e Romero (2015) 
e analisado por Chen et al. (2004). 

𝑃𝑃12, 𝑄𝑄12, 𝐼𝐼1̇2 𝑉𝑉1̇ 𝑉𝑉2̇ 𝑉𝑉3̇ 𝑃𝑃23, 𝑄𝑄23, 𝐼𝐼2̇3 

(𝑅𝑅12, 𝑋𝑋12) (𝑅𝑅23,𝑋𝑋23) 

1  2  3  
𝑃𝑃1

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑗𝑗𝑄𝑄1
𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃2

𝐷𝐷 + 𝑗𝑗𝑄𝑄2
𝐷𝐷 𝑃𝑃3

𝐷𝐷 + 𝑗𝑗𝑄𝑄3
𝐷𝐷 

𝑅𝑅23𝐼𝐼23
2 + 𝑗𝑗𝑋𝑋23𝐼𝐼23

2  

  

𝑅𝑅12𝐼𝐼12
2 + 𝑗𝑗𝑋𝑋12𝐼𝐼12

2  
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𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖, o fluxo de potência reativa no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, e 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆  e 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 , que são, respectivamente, as injeções 

de potência ativa e reativa pela subestação no nó 𝑖𝑖. Os termos 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
2  e 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

2  representam as 

perdas de potência ativa e reativa do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, respectivamente (BARAN; WU, 1989b; 

CESPEDES, 1990). Adicionalmente, 𝑃𝑃1
𝐷𝐷 = 0, 𝑄𝑄1

𝐷𝐷 = 0, 𝑉𝑉1̇ é conhecido, 𝑃𝑃2
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0, 𝑄𝑄2

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0, 

𝑃𝑃3
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0 e 𝑄𝑄3

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0. 

Com base na Figura 2, a queda de tensão no circuito 𝑖𝑖𝑖𝑖 é apresentada em (1): 

𝑉𝑉𝑖̇𝑖 − 𝑉𝑉𝑗̇𝑗 = 𝐼𝐼𝑖̇𝑖𝑖𝑖�𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑗𝑗𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖� ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (1) 

em que o fasor corrente, 𝐼𝐼𝑖̇𝑖𝑖𝑖, é calculado de acordo com (2). 

𝐼𝐼𝑖̇𝑖𝑖𝑖 = �
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑗̇𝑗
�

∗

 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (2) 

Substituindo-se (2) em (1), a equação (3) é obtida. 

�𝑉𝑉𝑖̇𝑖 − 𝑉𝑉𝑗̇𝑗�𝑉𝑉𝑗̇𝑗
∗ = �𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑗𝑗𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖� ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (3) 

Os fasores tensão 𝑉𝑉𝑖̇𝑖 e 𝑉𝑉𝑗̇𝑗, em coordenadas retangulares, assumem as formas mostradas 

em (4) e (5), onde 𝑉𝑉𝑖𝑖 e 𝜃𝜃𝑖𝑖 são a magnitude e o ângulo de fase do fasor 𝑉𝑉𝑖̇𝑖, respectivamente. 

𝑉𝑉𝑖̇𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖(cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑗𝑗 sen 𝜃𝜃𝑖𝑖) (4) 

𝑉𝑉𝑗̇𝑗 = 𝑉𝑉𝑗𝑗�cos 𝜃𝜃𝑗𝑗 + 𝑗𝑗 sen 𝜃𝜃𝑗𝑗� (5) 

Considerando-se que 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑗𝑗, (3) pode ser reescrita no formato mostrado em (6). 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗�cos 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑗𝑗 sen 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖� − 𝑉𝑉𝑗𝑗
2 = �𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑗𝑗𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖� ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (6) 

Separando (6) em partes real e imaginária, obtém-se (7) e (8). 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑗𝑗
2 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (7) 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗 sen 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (8) 

Elevando-se ao quadrado ambos os lados de (7) e (8), somando essas duas equações, e 

utilizando a equação fundamental da trigonometria, sen2 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + cos2 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, obtém-se (9). 

𝑉𝑉𝑖𝑖
2 − 𝑉𝑉𝑗𝑗

2 = 2�𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖� + �𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖�2 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

2

𝑉𝑉𝑗𝑗
2  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (9) 

Para simplificar a notação, calcula-se o quadrado do módulo da impedância do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 

como 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖
2 = �𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖�2 e o quadrado da magnitude da corrente no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 de acordo com 

(10). 
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𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
2 =

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

2

𝑉𝑉𝑗𝑗
2  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (10) 

As relações (9) e (10) são uma consequência da aplicação da lei de Kirchhoff das tensões 

no laço fundamental formado pelo ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 e as cargas dos nós 𝑖𝑖 e 𝑗𝑗 conectadas com a terra. 

As equações que representam a operação em regime permanente de um sistema de dis-

tribuição de energia elétrica radial são mostradas em (11)–(14). 

� 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− ��𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
2 �

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
+ 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 (11) 

� 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− ��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
2 �

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
+ 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 (12) 

𝑉𝑉𝑖𝑖
2 − 𝑉𝑉𝑗𝑗

2 = 2�𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖� + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

2  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (13) 

𝑉𝑉𝑗𝑗
2𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

2  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (14) 

As equações de balanço de potência ativa e reativa (lei de Kirchhoff das correntes) em 

todas os nós são representadas por (11) e (12). Nos nós de demanda, as injeções de potência 

ativa e reativa são fixadas em zero, 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0 e 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0. A aplicação sistemática da lei de Kir-

chhoff das tensões a cada laço fundamental do sistema é expressa em (13) e (14), nas quais as 

magnitudes das tensões em nós de subestação são fixadas em seus valores nominais. 

Como (11)–(14) apresentam um produto de variáveis e variáveis elevadas ao quadrado, 

essa formulação de fluxo de potência é não linear e não convexa. Isso implica que se estas 

equações forem escolhidas para representar a operação do sistema de distribuição em problemas 

mais complexos de operação ou planejamento que contenham variáveis inteiras, o modelo re-

sultante será de programação não linear inteira mista, de difícil solução por meio de técnicas 

existentes. 

Entretanto, note que em (11)–(14) as magnitudes das tensões nos nós e magnitudes das 

correntes nos ramos estão todas elevadas ao quadrado, então as trocas de variáveis (15) e (16) 

são convenientes de serem feitas. 

𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑖𝑖

2, 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 0 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (15) 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

2 , 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (16) 

Além disso, como o problema de fluxo de potência apresenta as seguintes característi-

cas: 

i. A função objetivo 𝜐𝜐 minimiza as perdas ativas do sistema; 
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ii. As resistências das linhas são diferentes de zero; 

iii. A operação do sistema é radial; 

iv. As variáveis 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 e 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 são não-negativas; 

então a restrição não-linear (14) pode ser substituída pela restrição cônica de segunda ordem 

(17) (FARIVAR; LOW, 2013). 

𝑉𝑉𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

2  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (17) 

O modelo resultante, de programação cônica de segunda ordem, para o cálculo do ponto 

de operação em sistemas de distribuição radiais, é apresentado em (18)–(24). 

min 𝜐𝜐 = � 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
 (18) 

Sujeito a: 

� 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− ��𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
+ 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 (19) 

� 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− ��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆�

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
+ 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 (20) 

𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑉𝑉𝑗𝑗

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2�𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖� + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (21) 

𝑉𝑉𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

2  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (22) 

𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 0 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (23) 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (24) 

As condições para que a restrição cônica (22) esteja ativa na solução do problema são 

apresentadas por Farivar e Low (2013) e Franco, Rider e Romero (2014). O modelo de progra-

mação cônica de segunda ordem obtido é equivalente ao problema de programação não linear 

original. 

O problema resultante pode ser eficientemente resolvido por técnicas de solução exatas, 

sendo que a solução nesse caso será a mesma solução do problema de programação não linear 

original. Por outro lado, em sistemas de grande porte, a presença de restrições cônicas de se-

gunda ordem pode levar a problemas de convergência em métodos exatos. 

Para contornar essa dificuldade, um modelo de programação linear para esse problema 

pode ser obtido considerando-se algumas aproximações em (22). O lado esquerdo de (22) pode 

ser aproximado por uma função linear, de acordo com o que é apresentado em (25). 
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𝑉𝑉𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 ≈ (𝑉𝑉 𝑁𝑁)2𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (25) 

A aproximação (25) é válida, com um erro pequeno, quando se leva em conta que o 

intervalo dos limites da magnitude da tensão em sistemas de distribuição é pequeno. Nessa 

aproximação, 𝑉𝑉 𝑁𝑁  é a tensão nominal do sistema. 

O lado direito de (22) pode ser aproximado por uma linearização por partes, como mos-

trado em (26)–(39) (ALGUACIL; MOTTO; CONEJO, 2003; GONÇALVES et al., 2013; 

GONÇALVES; FRANCO; RIDER, 2015; WILLIAMS, 2013): 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

2 ≈ �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑆𝑆 �∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓

𝑃𝑃 + ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑄𝑄 �

Ψ

𝜓𝜓=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (26) 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
+ − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (27) 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
+ + 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

− = �∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃

Ψ

𝜓𝜓=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (28) 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
+ − 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

−  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (29) 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
+ + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

− = �∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑄𝑄

Ψ

𝜓𝜓=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (30) 

0 ≤ ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃 ≤ ∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓

𝑃𝑃  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝜓𝜓 ∈ {1, … , Ψ} (31) 

0 ≤ ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑄𝑄 ≤ ∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓

𝑄𝑄  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝜓𝜓 ∈ {1, … , Ψ} (32) 

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃 ≤ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓−1

𝑃𝑃  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝜓𝜓 ∈ {2, … , Ψ} (33) 

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑄𝑄 ≤ 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓−1

𝑄𝑄  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝜓𝜓 ∈ {2, … , Ψ} (34) 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
+, 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

+ , 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
−, 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

− ≥ 0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (35) 

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃 , 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓

𝑄𝑄 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝜓𝜓 ∈ {1, … , Ψ} (36) 

em que: 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,1
𝑆𝑆 = 5

6
∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (37) 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑆𝑆 = (2𝜓𝜓 − 1)∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝜓𝜓 ∈ {2, … , Ψ} (38) 

∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 =
𝑉𝑉 𝑁𝑁𝐼𝐼𝑖̅𝑖𝑖𝑖

Ψ
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (39) 
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Nessa linearização, os parâmetros são: Ψ, o número de blocos da linearização, 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑆𝑆 , a 

inclinação de cada bloco 𝜓𝜓 da linearização para cada ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, ∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 , o comprimento de cada 

bloco de linearização para os fluxos de potência no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, e 𝐼𝐼𝑖̅𝑖𝑖𝑖, a capacidade de corrente do 

ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖. 

As variáveis auxiliares não-negativas 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
+, 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

−, 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
+  e 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

− , são utilizadas para representar 

os fluxos de potência ativa e reativa nos ramos, sendo que ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃  e ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓

𝑄𝑄  são as variáveis de 

discretização para os fluxos de potência ativa e reativa no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, respectivamente. 

As variáveis binárias 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃  e 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓

𝑄𝑄  são utilizadas para garantir que cada bloco ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃  e 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑄𝑄  correspondentes assumam um valor não zero se, e somente se, todos os blocos anteriores 

da linearização tenham assumido o valor máximo, ∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 , e também que todos os blocos seguintes 

assumam valor zero. 

A restrição (26) aproxima a soma dos quadrados dos fluxos de potência ativa e reativa 

no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 por uma função linear por partes. Como os fluxos de potência ativa e reativa, 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 e 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖, podem assumir valores positivos e negativos, as equações (27) e (29) representam esses 

fluxos como a diferença de duas variáveis não-negativas, enquanto que (28) e (30) impõem que 

os módulos desses fluxos sejam iguais às somas correspondentes das variáveis dos blocos de 

linearização. As restrições (31) e (32) apresentam os limites para cada variável de cada bloco 

de linearização, enquanto que restrições (33) e (34) garantem a ordem de preenchimento dos 

blocos das linearizações, (35) impõe que as variáveis auxiliares para os cálculos dos fluxos 

sejam não-negativas e (36) indica a natureza binária das variáveis auxiliares que garantem a 

ordem de preenchimento dos blocos. Finalmente (37)–(39) apresentam o cálculo dos parâme-

tros utilizados na linearização. 

A linearização apresentada, ilustrada na Figura 3, torna o problema de cálculo do ponto 

de operação de sistemas de distribuição em regime permanente um problema de PLIM, o que 

pode tornar os problemas em que ela for aplicada ainda mais complexos. 

No caso em que o lado direito de (26) é minimizado direta ou indiretamente no modelo, 

e.g., por meio da minimização das perdas de potência ativa no sistema, as variáveis 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃  e 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓

𝑄𝑄  

podem ser omitidas de (31) e (32), e as restrições (33), (34) e (36) podem ser retiradas da for-

mulação, e a linearização por partes continuará válida, pois os blocos de linearização, corres-

pondentes às variáveis ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓
𝑃𝑃  e ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓

𝑄𝑄  serão preenchidos sequencialmente (WILLIAMS, 2013). 
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Figura 3 – Linearização por partes dos termos quadráticos do modelo de fluxo de potência 

 

Fonte: Gonçalves et al. (2013) e Franco et al. (2013). 

Esse modelo de programação linear pode ser utilizado dentro de formulações de proble-

mas de planejamento da expansão e da operação de sistemas de distribuição de energia elétrica. 

Entretanto, nota-se que houve um aumento no número de restrições e variáveis contínuas no 

problema. A precisão da linearização depende do número de intervalos Ψ escolhido—os erros 

diminuem para valores maiores de Ψ, sendo que, por outro lado, o número de variáveis e res-

trições no modelo aumentam para valores maiores de Ψ. 

Um modelo linear mais simples, adequado em problemas de planejamento, pode ser 

obtido desconsiderando-se as perdas no sistema, como mostrado em (40)–(42). 

� 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− � 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

+ 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 (40) 

� 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− � 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

+ 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 (41) 

𝜓𝜓 = 2 

𝜓𝜓 = 1 

𝜓𝜓 = 3 

𝜓𝜓 = Ψ 

Ψ∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆  

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,1
𝑃𝑃  

�𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖�, �𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖� 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
2 ,𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

2  

  

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,1
𝑆𝑆 = 5

6
∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆  

  

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,2
𝑆𝑆 = 3∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆  

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,3
𝑆𝑆 = 5∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆  

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,Ψ
𝑆𝑆 = (2Ψ − 1)∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆  

5
6

�∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 �
2
 

23
6

�∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 �
2
 

53
6

�∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 �
2
 

�Ψ2 − 1
6
� �∆�����𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆 �

2
 

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,1
𝑄𝑄  

  

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,2
𝑃𝑃  

  

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,2
𝑄𝑄  

  

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,3
𝑃𝑃  

  

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,3
𝑄𝑄  

  

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,Ψ
𝑃𝑃  

  

∆𝑖𝑖𝑖𝑖,Ψ
𝑄𝑄  
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𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑉𝑉𝑗𝑗

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2�𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖� ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (42) 

A grande vantagem dessa última formulação é que ela é linear e conta com uma aproxi-

mação para a queda de tensão. A desvantagem é que, por não considerar as perdas, os fluxos de 

potência nos ramos estão subestimados, sendo que quanto mais próximo da subestação está o 

ramo, maior será o erro nas perdas correspondentes a esse ramo. 

2.1.2 Modelo simplificado 

Um modelo mais simplificado para o cálculo do ponto de operação em sistemas de dis-

tribuição de energia elétrica é apresentado em (43) e (44). 

� 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− � 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

+ 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑖𝑖

𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 (43) 

𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑗𝑗 = 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉 𝑁𝑁 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (44) 

Esse modelo considera que todas as cargas são representadas por demandas de potência 

aparente, 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐷𝐷 = �(𝑃𝑃𝑖𝑖

𝐷𝐷)2 + (𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐷𝐷)2, sendo que as injeções da subestação, 𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆 , e os fluxos de 

potência nos ramos, 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖, também são de potência aparente. Obviamente, esse modelo descon-

sidera as perdas no sistema e o cálculo da queda de tensão em (44) é aproximado. 

Finalmente, um modelo ainda mais simplificado e amplamente considerado em traba-

lhos sobre planejamento de sistemas de distribuição é obtido considerando apenas (43) para 

representar a operação da rede. Nesse caso, as magnitudes das tensões em todos os nós do sis-

tema são assumidas com valor nominal. 

2.2 OPERAÇÃO DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

Neste trabalho considera-se a alocação de geradores distribuídos despacháveis (de pro-

priedade da concessionária de distribuição) na rede de distribuição, modelados como máquinas 

síncronas, sendo que podem gerar potência ativa e reativa. Também se assume que os geradores 

distribuídos operam com fator de potência restrito e tensão terminal livre. A Figura 4 apresenta 

a curva de capabilidade considerada para geradores distribuídos. 

As equações (45)–(47) modelam a operação da geração distribuída. 
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(𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷)2 + (𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐷𝐷𝐷𝐷)2 ≤ �𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷�

2
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷 (45) 

𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 ≥ 0 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷 (46) 

−𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 tan�cos−1�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖

𝐷𝐷𝐷𝐷�� ≤ 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝐷𝐷𝐷𝐷 tan�cos−1�𝑝𝑝𝑝𝑝������
𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷�� ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷 (47) 

O conjunto de nós com geração distribuída é 𝐷𝐷𝐷𝐷. Os parâmetros do modelo são 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷, 

a capacidade de potência aparente do gerador distribuído conectado ao nó 𝑖𝑖, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 e 𝑝𝑝𝑝𝑝������

𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷, o 

limite inferior do fator de potência capacitivo e o limite inferior do fator de potência indutivo 

do gerador distribuído conectado ao nó 𝑖𝑖. As variáveis são 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 e 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐷𝐷𝐷𝐷, que representam, res-

pectivamente, as potências ativa e reativa injetadas pelo gerador distribuído no nó 𝑖𝑖. 

Figura 4 – Curva de capabilidade de um gerador síncrono 

 

Fonte: Macedo et al. (2015). 

A equação (45) representa a capacidade de geração, (46) estabelece que o gerador so-

mente pode injetar potência ativa na rede, e (47) limita a geração de potência reativa dentro dos 

limites de fatores de potência determinados. 

Após a ocorrência de uma falta permanente em um sistema de distribuição, três situa-

ções podem ocorrer em relação a um gerador distribuído (CHEN; WANG; TON, 2017): 

i. Ele pode estar localizado em uma seção do sistema não afetada pela falta, e dessa 

forma pode continuar operando normalmente; 

𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 

Limite da corrente de armadura 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝑝𝑝𝑝𝑝������
𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 

Limite de sub-excitação 

Limite da corrente de campo 
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ii. Ele pode estar localizado em uma seção do sistema que foi desenergizada du-

rante uma falta, e por isso teve que ser desconectado da rede. Se essa seção for 

reconectada à rede no processo de restauração do fornecimento, então o gerador 

pode voltar à operação normal; 

iii. Ele pode estar localizado em uma seção do sistema que foi desenergizada du-

rante uma falta, e por isso teve que ser desconectado da rede. Se essa seção não 

puder ser reconectada à rede no processo de restauração do fornecimento, então 

pode-se assumir que o gerador deve permanecer desligado até que a operação 

normal do sistema seja retomada, ou que o gerador pode operar de forma ilhada, 

com uma capacidade reduzida, atendendo parcialmente ou integralmente as se-

ções desenergizadas não afetadas diretamente pela falta (CHEN et al., 2018). 

Na segunda situação do caso (iii), assume-se que o gerador distribuído seja capaz de 

realizar o auto-restabelecimento, e por isso a seção em que ele está conectado não necessita ser 

previamente energizada. A presença e a alocação de geração distribuída em sistemas de distri-

buição podem melhorar os índices de confiabilidade da rede, levando a uma maior capacidade 

da rede de restaurar o fornecimento em situações de contingência e fornecendo alternativas que 

podem reduzir os custos de investimento no planejamento da expansão. 

2.3 RESTAURAÇÃO DO FORNECIMENTO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 

A necessidade de se resolver o problema de restauração do fornecimento de energia 

elétrica em sistemas de distribuição aparece quando uma falta permanente ocorre em uma seção 

do sistema entre a subestação e outras seções a jusante, o que inviabiliza a operação de toda 

essa parte da rede. Nesse caso, deve-se isolar a seção com a falta e tentar restaurar a outra parte 

do sistema cujo fornecimento de energia foi interrompido. O processo de reestabelecimento do 

fornecimento deve ser realizado sem que ocorram violações dos limites operacionais do sistema 

de distribuição, de forma que a qualidade e a segurança do fornecimento não sejam comprome-

tidas. O processo de restauração do fornecimento constitui-se dos seguintes passos (ROMERO 

et al., 2016): 

i. Imediatamente após o início da ocorrência de uma falta permanente em uma 

seção do sistema de distribuição, um dispositivo de proteção irá atuar causando 

a interrupção do fornecimento de energia elétrica para todos os consumidores à 
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sua jusante. Assumindo que a coordenação dos dispositivos de proteção é ade-

quada, o dispositivo que deve atuar é o mais próximo e a montante da seção em 

que a falta ocorreu. A seção em falta é então isolada para reparo, as seções loca-

lizadas entre o dispositivo de proteção que atuou e a seção em falta são reconec-

tados, e as seções a jusante da seção isolada passam a ser candidatas a terem o 

fornecimento restaurado. Os dispositivos de proteção e manobra usados para 

isolar a seção em falta e a própria seção em falta não podem ser usados no pro-

cesso de restauração do fornecimento; 

ii. As seções desenergizadas passíveis de serem reconectadas ao sistema elétrico, 

as linhas disponíveis e as chaves de manobra que devem ser operadas são iden-

tificadas; 

iii. Algum processo de otimização identifica as seções desenergizadas do sistema 

que podem ser reconectadas sem que ocorra violação das restrições operacionais 

e determina as ações que devem ser realizadas para a reconexão dessas seções; 

iv. O plano de restauração é então executado por meio da modificação do estado de 

operação das chaves de manobra; 

v. Após o reparo da rede, o estado inicial de operação do sistema pré-falta é reto-

mado. 

No passo (iii) o operador da rede pode realizar várias ações com o objetivo de restaurar 

o fornecimento ao maior número possível de consumidores ou, alternativamente, restaurar a 

maior quantidade possível da carga. Essas ações incluem a reconfiguração da rede, ajuste dos 

equipamentos de controle, como bancos de capacitores (BCs), reguladores de tensão (RTs), on-

load tap changers (OLTCs), redespacho da geração distribuída (GD), entre outras estratégias. 

Neste trabalho, a restauração do fornecimento é considerada explicitamente dentro do 

problema de PESD, com o objetivo de se obter um sistema de distribuição que seja capaz de 

reestabelecer o fornecimento de energia elétrica para os consumidores afetados em situações de 

contingência. As únicas estratégias consideradas para restauração da carga, entretanto, são a 

reconfiguração da rede e o redespacho da geração distribuída. 

2.4 PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 

Neste trabalho, o objetivo considerado para o problema de PESD é obter uma rede que 

possibilite a operação segura e eficiente para o fornecimento de energia elétrica em situações 
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de operação normal e em contingência, com o mínimo custo de investimento. 

As seguintes considerações são feitas em relação aos dados do problema de PESD: 

i. Cargas são representadas por demandas de potência ativa e reativa constantes; 

ii. Os valores das demandas futuras em cada nó, bem como o número de consumi-

dores futuros são conhecidos, obtidos anteriormente por algum método de pre-

visão de cargas; 

iii. Cada nó de carga pode representar um conjunto de nós no sistema; 

iv. O sistema é trifásico, simétrico e equilibrado; 

v. Índices de taxas e durações de faltas em subestações, alimentadores e geradores 

distribuídos são conhecidos ou podem ser estimados para a rede existente e para 

as possibilidades de expansão. 

A representação das demandas (item (i)) por potências ativa e reativa constantes, des-

considerada nos trabalhos iniciais de PESD, leva a uma melhor estimativa da operação real do 

sistema. Por outro lado (item (ii)), vários métodos eficientes e confiáveis de previsão de cargas 

estão disponíveis na literatura (CARREÑO; ROCHA; PADILHA-FELTRIN, 2011; MELO; 

CARREÑO; PADILHA-FELTRIN, 2012), podendo-se considerar a demanda máxima futura de 

cada grupo de consumidores conhecida. O item (iii) leva em conta que cada nó do sistema, na 

realidade pode representar uma seção da rede, fato que é considerado na maioria dos trabalhos 

sobre PESD. Em relação ao item (iv) considera-se que as cargas do sistema de distribuição são 

equilibradas, sendo que a empresa de distribuição deve manter essa característica na operação 

da rede, realizando o balanceamento das cargas entre as fases. Dessa forma considera-se que 

não faz sentido planejar o sistema de distribuição considerando operação desequilibrada das 

cargas. O item (v) diz respeito aos índices de taxas e durações de faltas, que são considerados 

conhecidos na maioria dos trabalhos de PESD que consideram confiabilidade. Apesar de poder 

ser difícil prever esses índices, formas de estimação estão disponíveis na literatura (MUÑOZ-

DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b). 

Em relação às alternativas de investimento, considera-se que: 

i. Os custos e especificações técnicas de todas as alternativas de investimento são 

conhecidos; 

ii. Existem nós candidatos em que subestações podem ser construídas, além de nós 

candidatos para a instalação de geração distribuída; 

iii. Os caminhos para a construção de linhas são conhecidos; 
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iv. Apenas uma linha pode ser construída em cada caminho em que não existem 

linhas, ou seja, não se admite a construção de linhas em paralelo em um cami-

nho; 

v. Linhas existentes podem ser recondutoradas, com o objetivo de obter-se um au-

mento de capacidade ou redução da queda de tensão em um ramo; 

vi. No planejamento multiestágio considera-se que um investimento feito em um 

estágio não pode ser modificado em um estágio posterior; 

vii. A topologia final do sistema pode apresentar característica malhada. 

Os dados técnicos e econômicos relacionados com a construção e repotenciação de su-

bestações e a construção e o recondutoramento de linhas são de conhecimento da empresa de 

distribuição (item (i)), e são considerados conhecidos em todos os trabalhos de planejamento. 

Além disso, os itens (ii) e (iii) levam em conta que os locais candidatos para construção de 

novas subestações e instalação de geradores distribuídos, além das rotas candidatas para cons-

trução de linhas, são conhecidos, como é considerado na maioria dos trabalhos sobre PESD. O 

item (iv) também é regra nos trabalhos de PESD, em que em cada rota pode ser construída 

apenas uma linha, e não podem existir linhas em paralelo em um ramo. O item (v) diz respeito 

ao problema de recondutoramento de linhas existentes, um problema que é resolvido de forma 

separada em vários trabalhos de planejamento (FRANCO et al., 2013), e que neste trabalho é 

incluído junto com outras alternativas de investimento. O item (vi) visa reduzir o espaço de 

soluções do problema considerando que um investimento em um dispositivo candidato pode 

ser feito apenas uma vez e deve permanecer na rede sem ser trocado durante todo o horizonte 

de planejamento. Finalmente, o item (vii) considera que a estrutura final da rede pode ser ma-

lhada de forma que seja possível realizar a restauração do fornecimento em situações de con-

tingência, melhorando-se assim os índices de confiabilidade da rede. 

Quanto a operação da rede: 

i. Deve ser sempre radial, em operação normal ou em contingência; 

ii. Assume-se que todas as linhas possuem uma chave de manobra, localizada no 

extremo da linha mais próximo da subestação considerando a operação normal 

da rede; 

iii. Os limites de capacidade de corrente dos condutores, limites de queda de tensão, 

limites das subestações, capacidade da geração distribuída em estado normal e 

em contingência devem ser atendidos; 

iv. Para contingências em linhas, considera-se apenas uma falta por vez nas linhas 

da rede; 
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v. Faltas em transformadores das subestações também são consideradas uma por 

vez; 

vi. O último tipo de falta considerada é nos geradores distribuídos, também uma por 

vez; 

vii. Somente o tempo de reparo é considerado para as contingências. 

A operação radial de sistemas de distribuição (item (i)) é o consenso atual, embora possa 

mudar em redes modernas. Ela facilita a coordenação dos dispositivos de proteção e reduz a 

corrente de curto circuito no sistema. O item (ii) é considerado em grande parte dos trabalhos 

sobre PESD, sendo que a alocação de chaves e dispositivos de proteção com o objetivo de 

otimizar a confiabilidade da rede, como apresentado no Capítulo 1, geralmente é realizada após 

o PESD, de forma a tornar o problema tratável. O item (iii) diz respeitos aos limites operacionais 

da rede, que não podem ser violados em operação normal ou em qualquer cenário de contin-

gência. Os itens (iv)–(vi) dizem respeito aos tipos de faltas consideradas. Neste trabalho consi-

dera-se que somente um elemento da rede é afetado em cada cenário de falta, critério similar 

ao N–1 adotado para transmissão. Por último, com o objetivo de tornar o problema tratável, 

desconsidera-se no cálculo dos índices de confiabilidade o tempo entre a atuação da proteção e 

o isolamento da falta. Como a proteção deve ser planejada em uma etapa posterior, não é pos-

sível identificar os consumidores que são desligados com a atuação da proteção. Uma alterna-

tiva é considerar que existem disjuntores apenas nas subestações (MUÑOZ-DELGADO; 

CONTRERAS; ARROYO, 2018b), ou que todas as linhas possuem chaves fusíveis. Ambas 

considerações não são realísticas, e podem levar à estimativas de valores de índices de confia-

bilidade muito distantes da realidade. 

2.4.1 Planejando um sistema radial 

O objetivo da maioria dos trabalhos que resolvem o problema de PESD é encontrar uma 

topologia radial única de expansão da rede de forma que o sistema possa operar de forma se-

gura, com custos mínimos de investimento (GANGULY; SAHOO; DAS, 2013). Um exemplo 

de solução para esse tipo de problema é mostrado na Figura 5, em que a subestação atende à 

demanda em cada nó por meio de alimentadores radiais. Nesse caso, os fluxos de potência em 

todas as linhas têm a mesma direção (do nó mais próximo da subestação para o nó a jusante), e 

portanto, as linhas mais próximas da subestação geralmente precisam ter maiores capacidades 

de corrente (como é indicado pelos traços mais espessos na Figura 5). 
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Figura 5 – Plano de expansão radial 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

No caso de ocorrência de uma falta permanente no sistema, por exemplo na linha que 

conecta a subestação ao nó de demanda 4, todos os nós à jusante do disjuntor desse alimentador 

devem ser desligados, conforme apresentado na Figura 6. 

Figura 6 – Atuação da proteção 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

As chaves de manobra das linhas que conectam a subestação ao nó 4, nó 4 ao nó 5 e nó 

4 ao nó 8 são então abertas, como apresentado na Figura 7, para que o reparo seja realizado no 

sistema. Entretanto, como não existem linhas reserva, o fornecimento de energia aos nós 5, 6, 

7, 8, e 9 permanece interrompido durante todo o período de reparo. 
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Figura 7 – Isolamento da falta 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Após o reparo realizado, a operação normal da rede, apresentada na Figura 5, é reto-

mada, e os nós têm o fornecimento de energia reestabelecido. 

Conforme apresentado no Capítulo 1, as redes de distribuição geralmente apresentam 

linhas reserva, que permanecem desconectadas do sistema durante a operação normal, mas que 

entram em operação para a restauração do fornecimento de parte da rede desconectada, durante 

o período de reparo. 

2.4.2 PESD considerando restauração do fornecimento 

Uma solução para o problema de restaurar o serviço em redes que operam de forma 

radial, no caso de uma falta permanente, é planejar uma rede malhada, na qual algumas linhas 

operam formando uma rede radial em condições normais de operação, enquanto outras perma-

necem desconectadas. As linhas desconectadas podem então ser conectadas ao sistema no caso 

de ocorrência de uma falta (após a falta ser isolada) permitindo o fornecimento da carga pela 

subestação. A Figura 8 ilustra a topologia de operação de uma rede planejada para restauração 

durante uma falta na linha que conecta a subestação ao nó 4. Nesse caso, apenas o fornecimento 

do nó 4 não pode ser restaurado durante o período de reparo. 
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Figura 8 – Restauração do fornecimento 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Note, entretanto, que nesse caso os fluxos de potência têm direções diferentes nas linhas 

em relação às direções dos fluxos em operação normal. Devido a isso, a linhas mais próximas 

da subestação nessa condição de contingência também requerem uma maior capacidade, de tal 

forma que as cargas possam ser reconectadas ao sistema. 

O caso anterior ilustra uma falta em uma linha do sistema de distribuição. Para um ce-

nário de falta em um transformador de uma subestação, a capacidade da subestação correspon-

dente será reduzida, e talvez seja necessário remanejar cargas para outras subestações. 

Cenários de ocorrência de faltas em geradores distribuídos também podem ser conside-

rados, e nesses casos a rede deverá continuar operando adequadamente após a saída de qualquer 

gerador distribuído do sistema, podendo ser necessárias ações de reconfiguração da rede. 

2.4.3 Planejamento de sistemas de transmissão versus planejamento de sistemas de 
distribuição 

Vários trabalhos na literatura incluem restrições de segurança do tipo N–1 no planeja-

mento de sistemas de transmissão (DOMINGUEZ et al., 2017; MACEDO et al., 2016). Algu-

mas diferenças entre as estruturas e a forma de operação de sistemas de distribuição e sistemas 

de transmissão de energia elétrica, entretanto, cabem ser discutidas. 

Em primeiro lugar, o critério de segurança N–1 utilizado em sistemas de transmissão, 

que exige que o sistema continue operando de forma adequada após a saída de qualquer equi-

pamento, linha ou gerador, não pode ser aplicado em sistemas de distribuição. Isso se deve 
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principalmente a três fatos: (i) os sistemas de transmissão possuem estrutura malhada e operam 

de forma malhada; (ii) em cada caminho que conecta dois nós em um sistema de transmissão, 

pode ser construída mais de uma linha; e (iii) as linhas de transmissão possuem disjuntores em 

ambas extremidades. Esses fatos permitem a saída de uma linha em falta em um sistema de 

transmissão sem que ocorra problemas com o fornecimento. O fato (ii) garante que é possível 

adicionar linhas extras em cada caminho de forma que a operação do sistema seja mais confiá-

vel. Por outro lado, quando uma falta ocorre em uma linha de um sistema de distribuição, ine-

vitavelmente, o fornecimento de energia elétrica para alguns nós será interrompido, podendo 

ou não ser restaurado em seguida. 

Em termos computacionais, o modelo de planejamento com segurança para distribuição 

é mais complexo que para transmissão, pois são necessárias variáveis binárias em cada cenário 

de contingência para garantir a topologia radial de operação da rede. Em sistemas de transmis-

são, basta a consideração de um cálculo de fluxo de potência ótimo por cenário de contingência, 

enquanto que para sistemas de distribuição é necessário resolver um problema de restauração 

do fornecimento. 

Por fim, cabe observar que este trabalho não considera o efeito da confiabilidade e se-

gurança do sistema de transmissão sobre o sistema de distribuição. 

2.5 RESTRIÇÕES DE RADIALIDADE 

Nesta seção são apresentadas duas formulações matemáticas para representar a exigên-

cia de radialidade na operação de sistemas de distribuição e uma estratégia para manter a radi-

alidade do sistema no problema de restauração do fornecimento. 

2.5.1 Impondo a radialidade no problema de reconfiguração 

A primeira formulação para impor a restrição de radialidade em um sistema de distri-

buição é apresentada em (48) (LAVORATO et al., 2012). 

� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

= |𝑁𝑁| − |𝑆𝑆𝑆𝑆| (48) 
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A equação (48) exige que o número de linhas conectadas e operando no sistema de dis-

tribuição seja igual a cardinalidade do conjunto de nós, 𝑁𝑁 , subtraída da cardinalidade do con-

junto de subestações, 𝑆𝑆𝑆𝑆. A variável 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 indica o estado de operação da linha do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, sendo 

que 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 quando a linha 𝑖𝑖𝑖𝑖 está operando e 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 quando a linha 𝑖𝑖𝑖𝑖 está desconectada do 

sistema. 

A condição (48) é necessária, mas não suficiente para garantir a radialidade da rede. 

Entretanto, em conjunto com as equações de balanço de potência presentes na modelagem do 

fluxo de potência, a radialidade é garantida na rede, desde que as demandas em todos os nós de 

carga sejam diferentes de zero (LAVORATO et al., 2012). 

Uma formulação alternativa para impor a radialidade na operação de sistemas de distri-

buição é apresentada em (49)–(53) (JABR; SINGH; PAL, 2012). 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (49) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵|𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆 (50) 

� 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵𝐵𝐵

= 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿  (51) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵 (52) 

0 ≤ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (53) 

Nessa formulação, os conjuntos novos são 𝐵𝐵𝐵𝐵, formado pela união do conjunto de ra-

mos 𝐵𝐵, com os índices 𝑖𝑖𝑖𝑖, com o conjunto de ramos com a ordem dos nós terminais trocada, 

i.e., 𝑗𝑗𝑗𝑗, e 𝐿𝐿𝐿𝐿 , o conjunto de nós de carga (𝑁𝑁 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∪ 𝑆𝑆𝑆𝑆). 

Assim como na formulação anterior, o estado de uma chave no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 é representado 

por 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, de tal forma que se 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, então o ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 está conectado ao sistema, e está desco-

nectado em caso contrário. As variáveis binárias auxiliares, 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 e 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗, são definidas para cada 

ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, indicando a direção do fluxo3 no ramo, sendo que (49) impõe que apenas uma direção 

é possível para o fluxo no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 se 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, e se 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0, então ambas variáveis auxiliares são 

iguais a zero para o ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖. Se o fluxo é do nó 𝑗𝑗 para o nó 𝑖𝑖 (o nó 𝑗𝑗 está mais próximo da 

subestação), então 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, e 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 se o fluxo é de 𝑖𝑖 para 𝑗𝑗 (o nó 𝑖𝑖 está mais próximo da 

subestação). A restrição (50) impõe que os fluxos podem apenas deixar as subestações, i.e., para 

                                                 
3 Assume-se nessa explicação um sistema de distribuição passivo. Entretanto, essa formulação de radia-

lidade também é aplicável à sistemas ativos, que incluem geração distribuída. 
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um ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 em que o nó 𝑖𝑖 é a subestação, (50) impõe que 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0, indicando que 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 (se 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1) e o fluxo deve ser do nó 𝑖𝑖 para o nó 𝑗𝑗. A restrição (51) impõe que para cada nó de carga 

𝑖𝑖 existe apenas um fluxo chegando, e todos os outros fluxos devem deixar o nó. A equação (52) 

indica a natureza binária das variáveis auxiliares 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖. Note, finalmente, que nessa formulação 

não é necessário definir 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 como uma variável binária, como é apresentado em (53). 

Caso o sistema possua nós de passagem que não necessitam ser conectados, então é 

possível substituir (51) por (54) e (55), de forma a conectar nós de passagem à rede somente 

quando houver algum benefício econômico. 

� 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵𝐵𝐵

= 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿+ (54) 

� 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵𝐵𝐵

≤ 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿⋄ (55) 

Os conjuntos 𝐿𝐿𝐿𝐿+ e 𝐿𝐿𝐿𝐿⋄ (𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿+ ∪ 𝐿𝐿𝐿𝐿⋄) são, respectivamente, os conjuntos de 

nós com demanda e nós de passagem. A equação (54) exige que os nós de demanda devem ser 

conectados à rede, enquanto que (55) impõe que os nós de passagem podem ou não ser conec-

tados à rede. 

2.5.2 Impondo a radialidade no problema de restauração do fornecimento 

A exigência de operação radial das redes de distribuição também existe no problema de 

restauração do fornecimento. As restrições de radialidade para o problema de reconfiguração, 

descritas anteriormente, podem ser facilmente adaptadas para o problema de restauração. 

No problema de restauração do fornecimento, o sistema de distribuição pode ser divi-

dido em duas parcelas distintas: a primeira parcela é formada pela parte da rede que não teve o 

fornecimento interrompido pela falta e pela parte da rede que teve o fornecimento de energia 

restaurado, sendo que a segunda parcela é a que teve que permanecer com o fornecimento in-

terrompido após a ocorrência da falta até o reparo ser concluído. Ambas parcelas da rede de 

distribuição devem apresentar topologia radial. 

Romero et al. (2016) apresentam uma formulação completa para o problema de restau-

ração do fornecimento em sistemas de distribuição. Para manter a radialidade da rede, uma 

subestação fictícia é utilizada, sendo que essa subestação fictícia é conectada diretamente à cada 

um dos nós de carga do sistema por ramos fictícios. A radialidade então é garantida aplicando-
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se qualquer uma das formulações de rede radial apresentadas anteriormente, de forma que a 

rede composta pelas subestações e ramos reais e a rede fictícia devem apresentar de forma con-

junta uma topologia radial. Todos os nós de carga conectados à rede real terão o fornecimento 

atendido até o reparo da rede. Por outro lado, todos os nós de carga conectados à subestação 

fictícia terão o fornecimento interrompido até que o reparo seja executado. Essa estratégia é 

adaptada neste trabalho para representar a radialidade da rede nos cenários de contingência. 

2.6 ÍNDICES DE CONFIABILIDADE 

Define-se confiabilidade em sistemas de potência a capacidade do sistema de fornecer 

energia para os consumidores de forma contínua e cumprindo com requisitos de qualidade 

(MUÑOZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b). Vários índices estão disponíveis na 

literatura para se medir a confiabilidade de sistemas de distribuição, como o índice de frequên-

cia de interrupções aos consumidores (CIF), índice de duração de interrupções aos consumido-

res (CID), índice médio de frequência de interrupções no sistema (SAIFI), índice médio de 

duração de interrupções no sistema (SAIDI), índice médio de disponibilidade do sistema 

(ASAI), e índice de energia não suprida esperada (EENS) (MUÑOZ-DELGADO; 

CONTRERAS; ARROYO, 2018b). Como apresentado no Capítulo 1, vários trabalhos tentam 

otimizar esses índices de confiabilidade no problema de PESD. 

Todos esses índices de confiabilidade podem ser calculados por algoritmos iterativos 

que simulam em cada etapa a falta em um componente da rede. De forma geral, dois tipos de 

informação são necessários para o cálculo desses índices: taxas de falha e duração das interrup-

ções. Entretanto, essa forma de cálculo dos índices de confiabilidade não pode ser integrada em 

uma formulação matemática fechada de otimização para o problema. Por esse motivo, uma 

formulação baseada em otimização, alternativa à apresentada por Muñoz-Delgado, Contreras e 

Arroyo (2018b) para o cálculo desses índices de confiabilidade é utilizada neste trabalho, de 

forma a considerar a restauração do fornecimento. 

Obviamente, muitas considerações devem ser feitas para o cálculo desses índices de 

confiabilidade no PESD, caso contrário o problema se torna intratável (MUÑOZ-DELGADO; 

CONTRERAS; ARROYO, 2018b). Uma avaliação completa da confiabilidade de um sistema 

de distribuição de energia elétrica deve considerar faltas temporárias, falhas na proteção, per-

turbações transitórias, congestionamento de linhas etc. 
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As seguintes considerações são feitas para os cenários de contingência (MUÑOZ-

DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b): 

i. Somente faltas permanentes devido a saída de uma linha, um transformador em 

uma subestação ou um gerador distribuído são consideradas, uma por vez. A sa-

ída de um desses dispositivos é caracterizada pela taxa de falha e pela duração 

da interrupção; 

ii. Considera-se um sistema de distribuição com operação radial. Cada linha possui 

uma chave seccionadora, sendo que a chave está localizada junto ao nó mais 

próximo da subestação considerando a topologia de operação normal; 

iii. Uma falta permanente é isolada pela proteção, e após a falta ser isolada, até o 

momento em que algumas cargas possam ser restauradas, decorre um tempo de 

chaveamento. Esse tempo para isolar a falta, entretanto, não é considerado no 

problema de planejamento; 

iv. No passo seguinte, restaura-se as cargas que forem possíveis de serem reconec-

tadas ao sistema, e o sistema permanece nesse estado de contingência por um 

período de reparo; 

v. Após a falta ser eliminada, o sistema volta a operar na topologia inicial. 

A principal diferença da proposta deste trabalho em relação à proposta de Muñoz-

Delgado, Contreras e Arroyo (2018b) é o item (iv), em que ocorre a restauração do fornecimento 

da rede, desconsiderada pelos autores. Além disso, neste trabalho, são consideradas faltas em 

outros componentes da rede além das linhas, como em subestações e geradores distribuídos. 

A seguir são apresentadas as expressões para os cálculos de alguns índices de confiabi-

lidade muito utilizados na literatura (MUÑOZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b) 

e adaptados ao contexto deste trabalho. Os índices apresentados neste capítulo levam em conta 

apenas faltas em linhas. No capítulo seguinte serão apresentados os índices gerais, que consi-

deram faltas em linhas, subestações e geração distribuída. O cálculo do índice médio de fre-

quência das interrupções no sistema (SAIFI) é apresentado em (56): 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑁𝑁𝑖𝑖

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿
∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿

 (56) 

em que 𝐿𝐿𝐿𝐿  é o conjunto de nós de carga, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 é o número de consumidores no nó 𝑖𝑖 e 𝑁𝑁𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 é a 

taxa esperada de interrupções de reparo de linhas afetando o nó 𝑖𝑖, que pode ser calculada usando 

(57): 
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𝑁𝑁𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 = � 𝜆𝜆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵|𝑖𝑖∈Λ𝐵𝐵𝐵𝐵

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿  (57) 

em que 𝐵𝐵 é o conjunto de ramos, Λ𝐵𝐵𝐵𝐵 é o conjunto de nós afetados por interrupções de reparo 

devido à uma falta no ramo 𝑘𝑘𝑘𝑘 e 𝜆𝜆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐵𝐵𝐵𝐵 é a taxa de falha no ramo 𝑘𝑘𝑘𝑘. 

O cálculo do índice médio de duração das interrupções no sistema (SAIDI) é apresen-

tado em (58): 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿
∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿

 (58) 

em que 𝐷𝐷𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 é a duração de interrupções de reparo de linhas afetando o nó 𝑖𝑖, e que pode ser 

calculada usando (59): 

𝐷𝐷𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 = � 𝜆𝜆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵|𝑖𝑖∈Λ𝐵𝐵𝐵𝐵

𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐵𝐵𝐵𝐵 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿  (59) 

em que 𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐵𝐵𝐵𝐵 é a duração de interrupções de reparo associadas com uma falha no ramo 𝑘𝑘𝑘𝑘. 

O índice médio de disponibilidade do sistema (ASAI) pode ser calculado como mos-

trado em (60). 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
8760

 (60) 

Finalmente, o índice de energia não suprida esperada (EENS) é calculada usando (61): 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = � � ∆𝜋𝜋
8760

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝜇𝜇𝜋𝜋𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷

𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿π∈Π
 (61) 

em que 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 é a duração de interrupções aos consumidores no nó 𝑖𝑖, e 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐷𝐷 é a demanda de pico 

no nó 𝑖𝑖, Π é o conjunto de níveis de demanda, ∆𝜋𝜋 é a duração do nível de demanda 𝜋𝜋, 𝜇𝜇𝜋𝜋 é o 

fator de demanda do nível de demanda 𝜋𝜋. Nesse caso, a 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 é calculada usando (62). 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 (62) 

A concessionária de distribuição deve manter os índices SAIDI e SAIFI abaixo dos ní-

veis máximos exigidos, para não serem penalizadas pela agência reguladora. Além disso, tam-

bém pode ser de interesse minimizar o índice EENS, de forma que o máximo valor possível de 

demanda possa ser atendido pela rede em situações de contingência. 
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA PARA O PROBLEMA DE PESD 
CONSIDERANDO RESTAURAÇÃO DO FORNECIMENTO 

STE capítulo apresenta modelos matemáticos para o problema de PESD multiestágio 

considerando restauração do fornecimento e melhoria dos índices de confiabilidade 

da rede. Os modelos consideram cenários de operação normal e em contingência, para 

os quais o sistema planejado deve operar adequadamente, de acordo com a discussão do capí-

tulo anterior. 

Três formulações, com diferentes graus de precisão em relação à operação da rede, são 

apresentadas para o problema em questão. A primeira formulação é de programação cônica de 

segunda ordem inteira mista, que considera a operação ac do sistema de distribuição, enquanto 

que a segunda formulação considera o modelo ac linearizado, e o problema resultante é de 

programação linear inteira mista. Por último é apresentada uma formulação de programação 

linear inteira mista que considera a operação simplificada da rede. 

Por último, são apresentados e discutidos os resultados obtidos para o sistema de 24 nós, 

adaptado de Gönen e Ramirez-Rosado (1986) e Pereira Junior (2014). 

3.1 MODELO AC COMPLETO PARA O PESD CONSIDERANDO RESTAURAÇÃO 
DO FORNECIMENTO 

Nesta seção é apresentado um modelo matemático completo de programação cônica de 

E 
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segunda ordem inteira mista para o problema de PESD multiestágio considerando restauração 

do fornecimento e melhoria dos índices de confiabilidade da rede. A operação ac da rede é 

representada pelas equações de fluxo de potência ótimo em sistemas de distribuição, conside-

rando um equivalente monofásico da rede e demandas de potência constante. As próximas sub-

seções detalham a função objetivo e as restrições do modelo proposto. 

3.1.1 Função objetivo 

A função objetivo 𝜐𝜐 apresentada em (63) inclui o custo de investimento em subestações, 

o custo de construção de novos alimentadores e de recondutoramento de linhas existentes, o 

custo de investimento em geração distribuída, o custo de operação (perdas de energia no sis-

tema) e o custo da energia não suprida esperada, sendo que os valores relacionados com o pla-

nejamento e a operação do sistema nos estágios considerados são convertidos no valor presente 

líquido. 

min 𝜐𝜐

= � 1
(1 + 𝜉𝜉)𝑇𝑇𝑡𝑡

𝐼𝐼 �� 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑖𝑖∈𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 + � �𝑐𝑐𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

+ ��𝑐𝑐𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡

𝜚𝜚∈Υ𝑖𝑖∈𝑁𝑁
�

𝑡𝑡∈𝑇𝑇

+ � 𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

(1 + 𝜉𝜉)𝜃𝜃𝑡𝑡
𝐼𝐼

(1 + 𝜉𝜉)𝜃𝜃𝑡𝑡
𝐹𝐹−𝜃𝜃𝑡𝑡

𝐼𝐼 − 1
𝜉𝜉(1 + 𝜉𝜉)𝜃𝜃𝑡𝑡

𝐹𝐹−𝜃𝜃𝑡𝑡
𝐼𝐼 �� � � � 𝑐𝑐𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝐸𝐸 ∆𝜋𝜋,𝜅𝜅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝜅𝜅∈𝐾𝐾𝜋𝜋∈Π𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵𝑡𝑡∈𝑇𝑇

+ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡� 

(63) 

Em (63) 𝑇𝑇  é o conjunto de estágios do planejamento, 𝑆𝑆𝑆𝑆 é o conjunto de nós com su-

bestações existentes que podem ser reforçadas e novas subestações que podem ser construídas, 

𝐵𝐵 é o conjunto de ramos, 𝐴𝐴 é o conjunto de tipos de condutores, 𝑁𝑁  é o conjunto de nós, Υ é o 

conjunto de tipos de geradores distribuídos que podem ser instalados na rede, Π é o conjunto 

de níveis de demanda e 𝐾𝐾 é o conjunto de cenários de contingência. 

Os parâmetros são: 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆  é o custo de se construir ou reforçar a subestação no nó 𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵  

é o custo de se trocar o condutor existente do tipo 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 para o condutor tipo 𝑎𝑎, 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 é o 

comprimento do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷 é o custo do gerador distribuído do tipo 𝜚𝜚, 𝑐𝑐𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝐸𝐸  é o custo das 
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perdas de energia no nível de demanda 𝜋𝜋, no cenário de contingência 𝜅𝜅, ∆𝜋𝜋,𝜅𝜅 é a duração do 

cenário de contingência 𝜅𝜅 no nível de demanda 𝜋𝜋, 𝑅𝑅𝑎𝑎 é a resistência do condutor do tipo 𝑎𝑎, 𝜉𝜉 é 

a taxa de desconto anual relacionada com o custo de oportunidade do investimento, 𝑇𝑇𝑡𝑡
𝐼𝐼  indica 

o ano de início do estágio 𝑇𝑇 , 𝜃𝜃𝑡𝑡
𝐼𝐼  e 𝜃𝜃𝑡𝑡

𝐹𝐹  são os anos de início e término do período de operação do 

estágio 𝑡𝑡 e 𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  é a potência aparente base do sistema (assume-se que todas as grandezas 

elétricas presentes no modelo estão representadas em p.u.). 

As variáveis são: 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 é a variável de investimento binária que indica a construção ou o 

reforço de uma subestação no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 é a variável de investimento binária que 

indica a construção do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, com o condutor do tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡, 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 é a variável de 

investimento binária que indica a instalação de um gerador distribuído do tipo 𝜚𝜚, no nó 𝑖𝑖, no 

estágio 𝑡𝑡, 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  representa o quadrado da magnitude da corrente no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, condutor do 

tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡, no nível de demanda 𝜋𝜋, no cenário de contingência 𝜅𝜅 e 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 é o valor 

do custo da energia não suprida esperada no estágio 𝑡𝑡. 

Em relação às variáveis binárias de investimento, 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡, 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 e 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡, cabe salientar que 

somente um investimento é possível em um nó ou ramo em todos os estágios. Dessa forma, por 

exemplo, caso uma linha seja construída em um estágio, ela não poderá ser recondutorada em 

um estágio posterior. O mesmo é válido para as subestações e geradores distribuídos. 

A Figura 9 ilustra como os custos de investimento em subestações, linhas e geradores 

distribuídos, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡, e operação (custo das perdas de energia e energia não suprida esperada), 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡, 

no estágio 𝑡𝑡, são convertidos para o valor presente líquido (ROSS et al., 2019). 

Todos os custos de investimento apresentados em (63), 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 , 𝑐𝑐𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵  e 𝑐𝑐𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷, são dados para 

o ano base. Dessa forma, para cada estágio de investimento, na Figura 9 (a), os custos de inves-

timento devem ser trazidos para o valor presente do ano base, considerando uma taxa de retorno 

do investimento 𝜉𝜉 por ano (relacionada com o custo de oportunidade, i.e., a empresa de distri-

buição pode escolher investir o capital, com um retorno 𝜉𝜉, em vez de fazer o investimento na 

rede). 

Os custos de operação da rede, relacionados com as perdas e a energia não suprida, 

também devem ser convertidos para o valor presente líquido. Para isto, considera-se que o in-

vestimento feito, por exemplo, no ano 𝑇𝑇1
𝐼𝐼 , entra em operação no ano 𝜃𝜃1

𝐼𝐼  e opera com o mesmo 

perfil de carga até o ano 𝜃𝜃1
𝐹𝐹 . Todo o custo de operação do período de 𝜃𝜃1

𝐼𝐼  até 𝜃𝜃1
𝐹𝐹  também deve 

ser trazido para o valor presente, como ilustrado na Figura 9 (b). 
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Figura 9 – Linhas de tempo (a) do planejamento e (b) da operação 

 

Fonte: Dominguez et al. (2017). 

Um comentário cabe ser feito em relação à escolha do custo das perdas de energia, em 

vez do custo da energia fornecida pelas subestações e pelos geradores distribuídos, para repre-

sentar o custo de operação do sistema. Considera-se, neste trabalho, que os custos de operação 

dos geradores distribuídos candidatos a serem instalados na rede são competitivos com os cus-

tos de energia na subestação, e um estudo prévio deve ter determinado quais tipos de geradores 

distribuídos são candidatos a serem incluídos no problema. Se isso não for verdade, não faz 

sentido considerar a instalação de geradores distribuídos na rede, já que a operação deles será 

inviável. Por outro lado, considerar os custos da energia fornecida pelas subestações e geradores 

distribuídos leva aos seguintes problemas: (i) distorções nos valores da função objetivo, sendo 

que os custos de operação podem corresponder a mais de 95% do valor da função objetivo; (ii) 

dificuldades de se determinar, a longo prazo, a variação dos custos da energia na subestação; e 

(iii) uma solução para contornar o problema do item (ii) seria considerar cenários de custo de 

energia na subestação, o que poderia tornar o problema intratável. 

Obviamente, diversas aproximações são feitas no cálculo da função objetivo: o investi-

mento geralmente é parcelado, e pago durante um período de financiamento, a inflação no pe-

ríodo não é considerada, o pico de demanda aumenta continuamente (e pode decrescer em si-

tuações de recessão da economia ou se alguma política, como por exemplo, de investimento em 

geradores solares residenciais, for adotada) etc. Entretanto, considerar todos esses aspectos 

pode tornar o problema intratável por métodos computacionais existentes. 

𝜉𝜉 

𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝐼𝐼𝐼𝐼3 

𝑂𝑂𝑂𝑂1 𝑂𝑂𝑂𝑂2 𝑂𝑂𝑂𝑂3 

𝜃𝜃1
𝐼𝐼 = 5 𝜃𝜃1

𝐹𝐹 = 10 

𝜃𝜃2
𝐼𝐼  

𝜃𝜃2
𝐹𝐹 = 15 

𝜃𝜃3
𝐼𝐼  

𝜃𝜃3
𝐹𝐹  

… 

(b) Operação 

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3 

𝑇𝑇𝑇𝑇+1
𝐼𝐼 = 15 𝑇𝑇2

𝐼𝐼 = 5 𝑇𝑇1
𝐼𝐼 = 0 𝑇𝑇𝑡𝑡=|𝑇𝑇 |=3

𝐼𝐼 = 10 

(a) Planejamento 
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Deve-se ter em mente, portanto, que o modelo proposto fornecerá um plano de expansão 

que deverá ser analisado e reavaliado posteriormente, com relação a critérios técnicos e práti-

cos, conforme discutido anteriormente. 

3.1.2 Restrições de operação do sistema 

As equações de fluxo de potência são mostradas em (64)–(68), baseadas na formulação 

de fluxo em ramos (FARIVAR; LOW, 2013). As equações (64) e (65) são os balanços de potên-

cia ativa e reativa (representando a lei de Kirchhoff das correntes), enquanto (66)–(68) repre-

sentam a aplicação sistemática da lei de Kirchhoff das tensões ao sistema. Todas essas equações 

consideram todos os estágios de investimento, níveis de demanda e cenários de contingência. 

� � 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− � ��𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 + 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 �

𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
+ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷

= 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷  

(64) 

� � 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− � ��𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 + 𝑋𝑋𝑎𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 �

𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
+ 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷

= 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷  

(65) 

∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾  

𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑉𝑉𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑉𝑉 = ��2𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑅𝑅𝑎𝑎𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 + 𝑋𝑋𝑎𝑎𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� + 𝑍𝑍𝑎𝑎

2𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖2 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 �

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
 (66) 

�𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑉𝑉 � ≤ �𝑉𝑉 2 − (𝑉𝑉 𝛾𝛾𝜅𝜅

𝑉𝑉 )2� �1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� (67) 

𝑉𝑉𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐼𝐼𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
2 + 𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

2  (68) 

∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾  

Nessas equações, os parâmetros 𝑋𝑋𝑎𝑎 e 𝑍𝑍𝑎𝑎 são a reatância e a magnitude da impedância 

do condutor do tipo 𝑎𝑎, 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷  e 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋

𝐷𝐷  são as demandas de potência ativa e reativa no nó 𝑖𝑖, no 

estágio 𝑡𝑡, no nível de demanda 𝜋𝜋, 𝑉𝑉  e 𝑉𝑉  são os limites mínimo e máximo da tensão permitidos 

no sistema. O parâmetro 𝛾𝛾𝜅𝜅
𝑉𝑉  é um fator de tolerância (𝛾𝛾𝜅𝜅

𝑉𝑉 ≤ 1) para o valor do limite mínimo 

da magnitude de tensão no sistema no cenário de contingência 𝜅𝜅. 

As variáveis 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 são os fluxos de potência ativa e reativa no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 

condutor do tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅, 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  e 
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𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  são as injeções de potência ativa e reativa pela subestação do nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível 

de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅, 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷  e 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷  são as gerações de potência ativa e 

reativa do gerador distribuído nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 

𝜅𝜅, 𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  é o quadrado da magnitude da tensão no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, 

cenário de contingência 𝜅𝜅, 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 é uma variável binária que indica se a demanda no nó 𝑖𝑖 é 

atendida “1” ou não “0” no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅, 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑉𝑉  

é uma variável de folga, limitada em (67), de acordo com o estado de operação do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no 

estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅, dado por 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅: se o ramo está 

conectado ao sistema, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 1 e 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑉𝑉 = 0, e a queda de tensão é calculada por (66); em 

caso contrário, se 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 0, as magnitudes das tensões nos nós terminais do ramo são inde-

pendentes em (66). Cabe ressaltar que 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  e 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆  são fixados em zero nos nós de de-

manda. Com relação à restrição cônica (68), como a função objetivo minimiza o custo das per-

das, então a restrição deve estar ativa na solução do problema (FARIVAR; LOW, 2013). 

Finalmente 𝐼𝐼𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 , 𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, e 𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 são o quadrado do valor da corrente, fluxo de 

potência ativa e reativa totais no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contin-

gência 𝜅𝜅, calculados em (69)–(71), como proposto por Franco, Rider e Romero (2014). 

𝐼𝐼𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 = �𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (69) 

𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = �𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (70) 

𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = �𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (71) 

Os fluxos totais apresentados em (69)–(71) são utilizados com o propósito de se reduzir 

o número de restrições cônicas no problema—note que com o uso dos fluxos totais, e como 

apenas um tipo de condutor é escolhido em cada caminho, não é necessário definir a restrição 

cônica (68) ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴. A Figura 10 ilustra a relação entre as variáveis de investimento e as variá-

veis de operação. Note que, como será mostrado adiante, no máximo uma linha pode ser esco-

lhida para ser construída em um caminho, o quadrado da corrente total e os fluxos totais mos-

trados em (69)–(71) assumirão os valores das variáveis correspondentes à linha escolhida. 



84 
 

 

Figura 10 – Opções de investimento e operação das linhas 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

As equações (72)–(74) são restrições lógicas do modelo, e dizem respeito às relações de 

investimento em linhas. 

�� 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑎𝑎∈𝐴𝐴

≤ 1 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 (72) 

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 = �𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,ℎ

𝑡𝑡

ℎ=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (73) 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ≤ �𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (74) 

A restrição (72) impõe que no máximo, apenas um tipo de condutor seja selecionado 

para um ramo, e após selecionado um condutor, não pode haver recondutoramento em nenhum 

estágio seguinte. 

A equação (73) define a variável 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡, que é igual a “1” caso o condutor do tipo 𝑎𝑎 

tenha sido construído no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 no estágio atual 𝑡𝑡 ou em um estágio anterior, e vale “0” em 

caso contrário. A diferença fundamental entre 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 e 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 é que 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 somente indica o 

estágio 𝑡𝑡 em que o condutor do tipo 𝑎𝑎 foi instalado no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, sendo que, por outro lado 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 

indica a presença do condutor do tipo 𝑎𝑎 no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡. Assuma, por exemplo, o pro-

blema de PESD com três estágios e três tipos de condutores. Dessa forma 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,2,1 = 1 e 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,1,1 =

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,1,2 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,1,3 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,2,2 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,2,3 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,3,1 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑗𝑗,3,2 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,3,3 = 0 indica que o condutor do 

tipo 2 foi instalado no estágio 1 no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖. Para essa situação tem-se: 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,2,1 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,2,2 =

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,2,3 = 1 e 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,1,1 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,1,2 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,1,3 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,3,1 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,3,2 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,3,3 = 0, indicando que o con-

dutor do tipo 2 está presente na rede nos estágios 1, 2 e 3, no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖. 

𝑖𝑖 𝑗𝑗 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,1,𝑡𝑡 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,2,𝑡𝑡 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,3,𝑡𝑡 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,4,𝑡𝑡 

𝑎𝑎 = 1 

𝑎𝑎 = 2 

𝑎𝑎 = 3 

𝑎𝑎 = 4 

𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 𝐼𝐼𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,1,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,2,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

 
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,3,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

 
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,4,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,1,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,2,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,3,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,4,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,1,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,2,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  

 
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,3,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆  

 
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,4,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆  
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Por último, (74) determina que o estado de operação de um ramo, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, é dependente 

de existir ou não uma linha construída, i.e., 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 somente pode assumir valor igual a um, 

indicando uma linha em operação no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de 

contingência 𝜅𝜅, caso exista uma linha instalada no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡. 

3.1.3 Limites operacionais 

As restrições (75)–(78) são os limites operacionais do sistema. 

(𝑉𝑉 𝛾𝛾𝜅𝜅
𝑉𝑉 )2 ≤ 𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 𝑉𝑉 2 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (75) 

0 ≤ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 𝐼𝐼𝑎𝑎

2(𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼)2𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (76) 

�𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� ≤ 𝑉𝑉 𝐼𝐼𝑎𝑎𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (77) 

�𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� ≤ 𝑉𝑉 𝐼𝐼𝑎𝑎𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (78) 

A restrição (75) impõe os limites de tensão para todo nó 𝑖𝑖 do sistema, em todo estágio 

𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅. A restrição (76) limita as magnitudes das 

correntes nas linhas do sistema, em que 𝐼𝐼𝑎𝑎 é a capacidade de corrente do condutor do tipo 𝑎𝑎 e 

𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼  é um fator de sobrecarga (𝛾𝛾𝜅𝜅

𝐼𝐼 ≥ 1) permitido para as magnitudes de correntes nas linhas no 

cenário de contingência 𝜅𝜅. No caso em que o condutor do tipo 𝑎𝑎 não esteja instalado no ramo 

𝑖𝑖𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡, i.e., 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 = 0, então 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0. Por outro lado, se 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 = 1, então 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  poderá assumir qualquer valor entre zero e o limite do condutor correspondente con-

siderando a sobrecarga permitida para o cenário de contingência (dependendo também do es-

tado de operação, como será mostrado a seguir). As restrições (77) e (78) limitam os fluxos de 

potência ativa e reativa nos condutores de acordo com eles serem instalados ou não. Os módulos 

indicam que 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 são bidirecionais. 

As restrições (79)–(81) limitam os fluxos de potência ativa e reativa totais e magnitudes 

das correntes nos ramos de acordo com o estado de operação 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅. 

0 ≤ 𝐼𝐼𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ max

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
�𝐼𝐼𝑎𝑎

2� (𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼)2𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (79) 

�𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� ≤ 𝑉𝑉 max
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

�𝐼𝐼𝑎𝑎�𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (80) 
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�𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� ≤ 𝑉𝑉 max
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

�𝐼𝐼𝑎𝑎� 𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (81) 

Como limite de corrente, nessas equações adota-se o condutor de maior capacidade. 

As equações (82) e (83) são referentes aos limites de operação das subestações. 

𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡 = �𝜁𝜁𝑖𝑖,ℎ

𝑡𝑡

ℎ=1
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (82) 

�𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 �2 + �𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 �2

≤ �𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑂𝑂 − Δ𝑖𝑖

𝑂𝑂Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆�

2
+ �2 �𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑂𝑂 − Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆� �𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑁𝑁 − Δ𝑖𝑖

𝑁𝑁Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆� + �𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑁𝑁 − Δ𝑖𝑖
𝑁𝑁Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆�
2
� 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡 

(83) 

∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾  

A restrição (82) define a variável 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡, que indica a presença da subestação no nó 𝑖𝑖, no 

estágio 𝑡𝑡, de acordo com a variável de investimento 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡. Dessa forma, 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡 irá assumir valor 

igual a “1” para o estágio em que a subestação do nó 𝑖𝑖 foi construída (ou repotenciada), bem 

como para todos os estágios seguintes. 

A restrição (83) representa o limite da capacidade das subestações, em que 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑂𝑂 é o limite 

de potência aparente da subestação existente no nó 𝑖𝑖 e 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑁𝑁  é a capacidade que pode ser adicio-

nada à subestação do nó 𝑖𝑖. Nos cenários de contingência assume-se que a capacidade de cada 

subestação, uma por vez, é reduzida de acordo com o valor da capacidade de um transformador 

(geralmente o de maior capacidade) existente, Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂, ou candidato, Δ𝑖𝑖

𝑁𝑁 . Nesse caso, se não existe 

subestação no nó 𝑖𝑖, então Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂 = 0 e Δ𝑖𝑖

𝑁𝑁 ≠ 0. Se existe uma subestação no nó 𝑖𝑖, então Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂 ≠ 0 

e Δ𝑖𝑖
𝑁𝑁 = 0. O parâmetro Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 indica que a falta ocorreu em um transformador da subestação 

no nó 𝑖𝑖, no cenário de contingência 𝜅𝜅, enquanto que Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0 indica operação normal da subes-

tação do nó 𝑖𝑖, no cenário de contingência 𝜅𝜅. 

As equações (84)–(91) são referentes ao investimento e a operação dos geradores dis-

tribuídos. 

�𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 �2 + �𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷 �2 ≤ �1 − Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷� ��𝑆𝑆𝜚𝜚

𝐷𝐷𝐷𝐷�
2
𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡

𝜚𝜚∈Υ
 (84) 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 ≥ 0 (85) 

−𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 tan�cos−1�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷𝐷𝐷�� ≤ 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷 tan�cos−1�𝑝𝑝𝑝𝑝������
𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷�� (86) 

∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾  
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𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ max

𝜚𝜚∈Υ
�𝑆𝑆𝜚𝜚

𝐷𝐷𝐷𝐷� 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (87) 

𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ max

𝜚𝜚∈Υ
�𝑆𝑆𝜚𝜚

𝐷𝐷𝐷𝐷� 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (88) 

�� 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝜚𝜚∈Υ

≤ 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (89) 

𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 = �𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,ℎ

𝑡𝑡

ℎ=1
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (90) 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 ≤ 𝜒𝜒𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (91) 

A restrição (84) indica o limite de geração do gerador distribuído instalado no nó 𝑖𝑖, no 

estágio 𝑡𝑡, para o nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅. O parâmetro 𝑆𝑆𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷 indica a 

capacidade de geração de potência aparente do gerador distribuído do tipo 𝜚𝜚, enquanto que 

Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1 indica a saída do gerador distribuído do nó 𝑖𝑖, no cenário de contingência 𝜅𝜅, e Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷 =

0 indica operação normal desse gerador distribuído. Assume-se cenários de contingência cor-

respondentes à saída do gerador distribuído de cada nó do sistema, um por vez. A variável 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 

indica que o gerador distribuído do tipo 𝜚𝜚 está instalado no nó 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡. Somete um tipo 

de gerador distribuído pode ser instalado em cada nó do sistema. 

A restrição (85) indica que um gerador distribuído pode apenas injetar potência ativa na 

rede, não podendo operar como motor. 

A restrição (86) indica os limites de geração de potência reativa do gerador distribuído 

no nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅, de acordo com os valores 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 e 𝑝𝑝𝑝𝑝������

𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷, que representam os limites inferiores do fator de potência capacitivo e indutivo 

para o gerador distribuído no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, respectivamente. 

As restrições (87) e (88) restringem os geradores distribuídos a operarem apenas quando 

os nós em que estiverem ligados estejam conectados às subestações. Isso evita operação ilhada 

dos geradores distribuídos em todos os cenários de contingência. Para evitar operação ilhada 

apenas no cenário de operação normal, basta considerar ambas restrições apenas para 𝜅𝜅 = 0, 

assumindo-se, sem perda de generalidade, que 𝜅𝜅 = 0 representa o cenário de operação normal. 

A restrição (89) indica que no máximo um tipo 𝜚𝜚 de gerador distribuído pode ser insta-

lado em apenas um estágio 𝑡𝑡 do planejamento, em cada nó 𝑖𝑖 do sistema. Dessa forma, caso um 

gerador distribuído seja instalado em um nó do sistema em algum estágio, ele deve permanecer 

instalado em todos os estágios seguintes, como indicado em (90) pela variável 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡. 
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Finalmente, a restrição (91) indica que apenas alguns nós do sistema são candidatos à 

instalação de geração distribuída, de acordo com o parâmetro 𝜒𝜒𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷, que vale “1” para os nós 

candidatos em cada estágio, e “0” para os nós que não são candidatos em cada estágio. 

3.1.4 Limite de investimento 

A restrição (92) indica o limite de investimento disponível para expandir o sistema, 

sendo que 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 é o valor de investimento máximo no estágio 𝑡𝑡. 

1
(1 + 𝜉𝜉)𝑇𝑇𝑡𝑡

𝐼𝐼 �� 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑖𝑖∈𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 + � �𝑐𝑐𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

+ ��𝑐𝑐𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡

𝜚𝜚∈Υ𝑖𝑖∈𝑁𝑁
� ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (92) 

3.1.5 Restrições de radialidade 

O modelo proposto considera uma rede fictícia com o propósito de se manter a parte do 

sistema que não pode ser restaurada conexa e radial, como proposto por Romero et al. (2016) 

para o problema de restauração do fornecimento. O conjunto 𝐹𝐹  contém os ramos fictícios co-

nectando cada nó de carga à subestação fictícia. A restrição (93) modela o balanço de potência 

fictícia para a parte da rede desconectada do sistema de distribuição. Adicionalmente, deve-se 

garantir que as partes da rede atendidas pelos geradores distribuídos não operem de forma ilhada 

(pelo menos no cenário de operação normal). Para esse fim, (94) modela o balanço de potência 

artificial para a parte da rede em operação. A restrição (95) representa o limite do fluxo fictício 

nos ramos das redes real e fictícia, enquanto que (96) limita os fluxos artificiais na rede real. 

� 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐼𝐼

𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵∪𝐹𝐹
− � 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵∪𝐹𝐹
+ 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝐼𝐼 = 1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (93) 

� 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑅𝑅

𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵
− � 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑅𝑅

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
+ 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑅𝑅 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 − {𝔰𝔰}, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (94) 

�𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐼𝐼 � ≤ |𝑁𝑁|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 ∪ 𝐹𝐹, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (95) 

�𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑅𝑅 � ≤ |𝑁𝑁|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝜅𝜅 = 0 (96) 
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Em (93)–(96), 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐼𝐼  e 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑅𝑅  são os fluxos fictícios e artificiais no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 

𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅, 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐼𝐼  é a injeção pela subestação fictícia e 

𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑅𝑅  a injeção artificial pela subestação real no nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário 

de contingência 𝜅𝜅. Nessas restrições deve-se fixar 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐼𝐼 = 0 em todos os nós do sistema, ex-

ceto no nó da subestação fictícia. Além disso, deve-se fixar as injeções de potência ativa e rea-

tiva no nó da subestação fictícia em zero. Adicionalmente, deve-se fixar 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑅𝑅 = 0 em todos 

os nós, exceto nos de subestações reais. Finalmente, considera-se que o nó da subestação fictí-

cia, representado pelo índice 𝔰𝔰, pertence ao conjunto de nós 𝑁𝑁 . 

Na equação (93), caso 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 0, indicando que a demanda do nó não está sendo aten-

dida, então o fluxo fictício deve atender à demanda fictícia unitária, de tal forma que o nó deverá 

ser conectado à subestação fictícia. Na restrição (94), as subestações reais devem fornecer ge-

ração artificial para os nós em que 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 1, evitando assim operação ilhada da GD. 

A Figura 11 ilustra o sistema formado pela rede real e pela rede fictícia. Note que cada 

nó de demanda é conectado diretamente à subestação fictícia. Caso um ramo da rede real saia 

de operação, um ramo da rede fictícia entra em operação, de forma a manter ambas redes radiais. 

Figura 11 – Sistema radial formado pela rede real e pela rede fictícia 

 

Fonte: Adaptado de Romero et al. (2016). 

A restrição (97) impõe que se o ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 está conectado no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 

𝜋𝜋, cenário 𝜅𝜅, ou seja, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 1, então 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝑦𝑦𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 devem ter valores iguais. 

�𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 − 𝑦𝑦𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� ≤ �1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (97) 

As restrições (98)–(101) impõem a radialidade para a operação do sistema, como des-

crito no capítulo anterior. 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 + 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 ∪ 𝐹𝐹, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (98) 

Rede real 
Rede fictícia 

Subestação real 

Subestação fictícia 

Nó de demanda 
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𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑖𝑖 ∉ 𝐿𝐿𝐿𝐿  (99) 

� 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

= 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (100) 

0 ≤ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ≤ 1 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 ∪ 𝐹𝐹, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (101) 

O conjunto 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  é formado por 𝐵𝐵 ∪ 𝐹𝐹  com os índices 𝑖𝑖𝑖𝑖, união com 𝐵𝐵 ∪ 𝐹𝐹  com a 

ordem dos nós terminais trocada, i.e., 𝑗𝑗𝑗𝑗. O conjunto 𝐿𝐿𝐿𝐿  é formado pelos nós de demanda. 

Nesse caso, os nós de passagem poderão estar conectados à rede real ou a rede fictícia, depen-

dendo do que for mais vantajoso em termos econômicos. 

As variáveis auxiliares 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 já foram discutidas no capítulo anterior, e aqui 

devem estar definidas para cada estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅. Note 

que, nesse caso, (98) é definida para a rede formada pelos ramos reais e pelos ramos fictícios, 

de forma que a rede completa apresente topologia radial. 

A equação (99) indica que os fluxos sempre devem deixar as subestações, inclusive a 

subestação fictícia. As equações (100) e (101) são similares às equações de radialidade descritas 

no capítulo anterior, mas nesse caso são definidas para cada estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e 

cenário de contingência 𝜅𝜅, e também considerando os ramos fictícios. 

3.1.6 Restrições de confiabilidade 

As contingências na rede relacionadas com as faltas em linhas são consideradas no mo-

delo por meio de (102)–(104). 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ≤ 1 − 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1 (102) 

𝑦𝑦𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ≤ 1 − 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1 (103) 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1 (104) 

Em (102)–(104), o parâmetro Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1 se a contingência 𝜅𝜅 ocorre no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 e Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝐵𝐵𝐵𝐵 =

0 em caso contrário. 

No Capítulo 2 foram apresentadas todas as considerações sobre o problema de restaura-

ção do fornecimento. Revendo a Figura 7, é possível observar que quando uma falta ocorre no 

ramo que conecta a subestação ao nó 4, o nó 4 é isolado, pois cada ramo possui apenas uma 

chave localizada na extremidade mais próxima da subestação. Esse fato implica que o nó 4 não 
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pode ser reconectado à rede no processo de restauração, e todos os ramos conectados a esse nó 

ficam indisponíveis. 

No problema de PESD, entretanto, não é possível definir, a priori, qual é a extremidade 

de cada linha que está mais próxima da subestação. Por outro lado, é possível utilizar as variá-

veis auxiliares 𝛽𝛽 no cenário de operação normal (definido arbitrariamente, e sem perda de ge-

neralidade do modelo, como 𝜅𝜅 = 0) para determinar o sentido de cada linha. 

A restrição (102) impõe que caso a contingência 𝜅𝜅 ocorra no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 (Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1), no 

estágio 𝑡𝑡 e nível de demanda 𝜋𝜋, então o nó terminal 𝑖𝑖 do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 deve ser desconectado da rede 

se esse for o mais distante da subestação no cenário de operação normal (𝜅𝜅 = 0), o que é indi-

cado por 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,0 = 1. Por outro lado, (103) indica que caso a contingência 𝜅𝜅 ocorra no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 

(Γ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1), no estágio 𝑡𝑡 e nível de demanda 𝜋𝜋, então o nó terminal 𝑗𝑗 do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 deve ser des-

conectado da rede se esse for o mais distante da subestação no cenário de operação normal (𝜅𝜅 =

0), o que é indicado por 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,0 = 1. A restrição (104) exige que a linha em falta no cenário 𝜅𝜅 

deve ser desconectada do sistema. 

Utilizando-se a informação de quais nós ficam desconectados em cada cenário de con-

tingência e em cada estágio, disponível na variável 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, é possível calcular as taxas espera-

das de interrupções devido a reparo em linhas, 𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵, subestações, 𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝑆𝑆𝑆𝑆 , e geradores distribuí-

dos, 𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷, afetando o nó de demanda 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡, como apresentado em (105)–(107), res-

pectivamente. 

𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 = � � � Γ𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜅𝜅

𝐵𝐵𝐵𝐵

𝜅𝜅∈𝐾𝐾
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�
𝜋𝜋∈Π𝑚𝑚𝑚𝑚∈𝐵𝐵

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (105) 

𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆 = � � � Γ𝑗𝑗,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆

𝜅𝜅∈𝐾𝐾
𝜆𝜆𝑗𝑗,𝜋𝜋

𝑆𝑆𝑆𝑆�1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�
𝜋𝜋∈Π𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑆𝑆

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (106) 

𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 = � � � Γ𝑗𝑗,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷

𝜅𝜅∈𝐾𝐾
𝜆𝜆𝑗𝑗,𝜋𝜋

𝐷𝐷𝐷𝐷�1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�
𝜋𝜋∈Π𝑗𝑗∈𝑁𝑁

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (107) 

O parâmetro 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜋𝜋
𝐵𝐵𝐵𝐵  é a taxa de falha do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 no nível de demanda 𝜋𝜋, que é proporcional 

ao comprimento 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 e à duração do nível de demanda 𝜋𝜋. Note que caso o nó 𝑖𝑖 não 

esteja conectado ao sistema no estágio 𝑡𝑡, no nível de demanda 𝜋𝜋 e no cenário de contingência 

𝜅𝜅, então 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 0, e a contribuição desse nó é somada ao valor de 𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵, de acordo com a 

taxa de faltas 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜋𝜋
𝐵𝐵𝐵𝐵 . O parâmetro 𝜆𝜆𝑖𝑖,𝜋𝜋

𝑆𝑆𝑆𝑆  é a taxa de falha da subestação do nó 𝑖𝑖 no nível de 

demanda 𝜋𝜋, que é proporcional à duração do nível de demanda 𝜋𝜋. O parâmetro 𝜆𝜆𝑖𝑖,𝜋𝜋
𝐷𝐷𝐷𝐷 é a taxa de 
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falha do gerador distribuído instalado no nó 𝑖𝑖 no nível de demanda 𝜋𝜋, que também é proporci-

onal à duração do nível de demanda 𝜋𝜋. 

De forma semelhante, calcula-se a duração esperada de interrupções devido às faltas em 

linhas, 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵, como apresentado em (108), faltas em subestações, 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝑆𝑆𝑆𝑆 , como apresentado em 

(109), e faltas em geradores distribuídos, 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷, como apresentado em (110), afetando o nó de 

demanda 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡. 

𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 = � � � Γ𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜅𝜅

𝐵𝐵𝐵𝐵

𝜅𝜅∈𝐾𝐾
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵�1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�

𝜋𝜋∈Π𝑚𝑚𝑚𝑚∈𝐵𝐵
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (108) 

𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆 = � � � Γ𝑗𝑗,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆

𝜅𝜅∈𝐾𝐾
𝜆𝜆𝑗𝑗,𝜋𝜋

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑆𝑆�1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�

𝜋𝜋∈Π𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑆𝑆
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (109) 

𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 = � � � Γ𝑗𝑗,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷

𝜅𝜅∈𝐾𝐾
𝜆𝜆𝑗𝑗,𝜋𝜋

𝐷𝐷𝐷𝐷𝜏𝜏𝑗𝑗
𝐷𝐷𝐷𝐷�1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�

𝜋𝜋∈Π𝑗𝑗∈𝑁𝑁
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (110) 

Nessas equações, 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 é o tempo de interrupção devido ao reparo no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝜏𝜏𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆  é o 

tempo de interrupção devido ao reparo na subestação do nó 𝑖𝑖 e 𝜏𝜏𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 é o tempo de interrupção 

devido ao reparo no gerador distribuído instalado no nó 𝑖𝑖. 

As equações (111)–(114) fornecem os valores das variáveis auxiliares 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝑆𝑆𝑆𝑆 , 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐺𝐺 

e 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑁𝑁, relacionadas com as faltas em ramos, subestações, geradores distribuídos e com os nós 

de demanda desconectados da rede em operação normal, respectivamente, que serão utilizadas 

para calcular o custo da energia não suprida esperada no estágio 𝑡𝑡. 

𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 = � � � 𝑐𝑐𝜅𝜅

𝑁𝑁𝑁𝑁Γ𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜅𝜅
𝐵𝐵𝐵𝐵 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜋𝜋

𝐵𝐵𝐵𝐵 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑖𝑖,𝜋𝜋,𝑡𝑡

𝐷𝐷 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�
𝜅𝜅∈𝐾𝐾𝜋𝜋∈Π𝑚𝑚𝑚𝑚∈𝐵𝐵

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (111) 

𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆 = � � � 𝑐𝑐𝜅𝜅

𝑁𝑁𝑁𝑁Γ𝑗𝑗,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝑗𝑗,𝜋𝜋

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃𝑖𝑖,𝜋𝜋,𝑡𝑡

𝐷𝐷 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�
𝜅𝜅∈𝐾𝐾𝜋𝜋∈Π𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑆𝑆

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (112) 

𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 = � � � 𝑐𝑐𝜅𝜅

𝑁𝑁𝑁𝑁Γ𝑗𝑗,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷𝜆𝜆𝑗𝑗,𝜋𝜋

𝐷𝐷𝐷𝐷𝜏𝜏𝑗𝑗
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖,𝜋𝜋,𝑡𝑡

𝐷𝐷 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅�
𝜅𝜅∈𝐾𝐾𝜋𝜋∈Π𝑗𝑗∈𝑁𝑁

 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (113) 

𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑁𝑁 = � 𝑐𝑐0

𝑁𝑁𝑁𝑁∆𝜋𝜋,0𝑃𝑃𝑖𝑖,𝜋𝜋,𝑡𝑡
𝐷𝐷 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,0�

𝜋𝜋∈Π
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (114) 

Nessas equações, 𝑐𝑐𝜅𝜅
𝑁𝑁𝑁𝑁  é o custo da energia não suprida no cenário de contingência 𝜅𝜅, 

sendo que 𝑐𝑐0
𝑁𝑁𝑁𝑁 ≫ 𝑐𝑐𝜅𝜅

𝑁𝑁𝑁𝑁  ∀𝜅𝜅 > 0, ou seja, o custo da energia não suprida para o cenário de ope-

ração normal é muito maior que o custo da energia não suprida em situação de contingência, 
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assumindo, sem perda de generalidade, que 𝜅𝜅 = 0 representa o cenário de operação normal. 

Cabe observar que 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑁𝑁 deve ser zero na solução do problema ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , sendo que essa 

variável foi inserida na formulação com o propósito de que a operação do sistema no cenário 

sem contingência seja factível quando a meta-heurística apresentada no próximo capítulo for 

utilizada para resolver o problema. 

O índice de duração de interrupção ao consumidor no nó 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡, é defi-

nido de acordo com (115). 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (115) 

O índice médio de frequência das interrupções no sistema no estágio 𝑡𝑡, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡, e o 

índice médio de duração das interrupções no sistema no estágio 𝑡𝑡, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡, são calculados 

usando (116) e (117): 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 = �
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡�𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷𝐷𝐷�
∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑗𝑗∈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿

 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (116) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 = �
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡�𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷𝐷𝐷�
∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗,𝑡𝑡𝑗𝑗∈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿

 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (117) 

em que 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 é o número de consumidores no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡. 

A restrição (118) representa um limite máximo, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡, para o índice médio de dura-

ção das interrupções no sistema no estágio 𝑡𝑡. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (118) 

Por fim, o índice médio de disponibilidade do sistema no estágio 𝑡𝑡, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡, o valor da 

energia não suprida esperada no estágio 𝑡𝑡, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡, e o custo da energia não suprida esperada 

no estágio 𝑡𝑡, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡, são dados por (119)–(121): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡
8760

 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (119) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 = � � 𝛿𝛿𝜋𝜋
8760

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝜋𝜋∈Π

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝜋𝜋,𝑡𝑡
𝐷𝐷

𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿
 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (120) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = � �𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁�
𝑖𝑖∈𝐿𝐿𝐿𝐿

 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (121) 

em que 𝛿𝛿𝜋𝜋 é a duração anual do nível de demanda 𝜋𝜋. 
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3.1.7 Variáveis binárias 

Finalmente, (122)–(126) indicam a natureza binária das variáveis de investimento 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡, 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡, 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 e operação 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅. 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (122) 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (123) 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (124) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (125) 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (126) 

Note que, apesar de 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡, 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 e 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 poderem assumir apenas os valores de 

zero ou um, essas variáveis são dependentes de (122)–(126), e portanto não necessitam ser 

definidas como variáveis binárias no modelo. 

3.1.8 Modelo completo 

O modelo resultante (127)–(128) é de programação cônica de segunda ordem inteira 

mista, sendo que a restrição (68) é uma cônica de segunda ordem, enquanto que (83) e (84) são 

restrições quadráticas. Todas as outras restrições do modelo são lineares, sendo que a função 

objetivo também é linear. 

A presença de variáveis binárias (122)–(126) torna o problema resultante difícil de ser 

resolvido em sistemas de grande porte. Entretanto, o modelo proposto, por ser convexo, garante 

convergência para o ótimo global do problema. 

(63) (127) 

Sujeito a:  

(64)–(126). (128) 

As seções seguintes apresentam versões linearizadas e mais relaxadas para o problema 

tratado neste trabalho. Esses modelos, por serem de programação linear inteira mista, podem 

ser resolvidos de forma mais eficiente pela geração corrente de solvers de otimização. 
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3.2 MODELO AC LINEARIZADO PARA O PESD CONSIDERANDO 
RESTAURAÇÃO DO FORNECIMENTO 

Com o objetivo de se obter um modelo de programação linear inteira mista que possa 

ser resolvido de forma mais eficiente pela geração corrente de solvers de otimização, esta seção 

apresenta linearizações para as equações (68), do cálculo da corrente, (83), referente à capaci-

dade de operação das subestações e (84), referente ao limite de capacidade de geração dos ge-

radores distribuídos. 

As demais equações do modelo devem permanecer inalteradas, e por esse motivo, na 

última subseção é apresentado o modelo resultante, indicando apenas a numeração das equações 

do modelo. 

3.2.1 Linearização da equação de cálculo da corrente 

As equações (129)–(139) apresentam a linearização por partes para a equação (68) do 

cálculo da corrente. Cabe observar que essas equações são similares à (26)–(39), já discutidas 

e explicadas no capítulo anterior. 

𝑉𝑉𝑗̃𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐼𝐼𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �𝑚𝑚𝜓𝜓
𝑆𝑆̌ �∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑃𝑃̌ + ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑄𝑄� �

Ψ

𝜓𝜓=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (129) 

𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+ − 𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

−  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (130) 

𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+ + 𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

− = �∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑃𝑃̌

Ψ

𝜓𝜓=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (131) 

𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+ − 𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

−  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (132) 

𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+ + 𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

− = �∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑄𝑄�

Ψ

𝜓𝜓=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (133) 

0 ≤ ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑃𝑃̌ ≤ ∆𝑆𝑆̌

 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝜓𝜓 ∈ {1, … , Ψ}, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (134) 

0 ≤ ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑄𝑄� ≤ ∆𝑆𝑆̌

 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝜓𝜓 ∈ {1, … , Ψ}, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (135) 

𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+ , 𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

+ , 𝑃𝑃𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
− , 𝑄̌𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

− ≥ 0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (136) 
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em que: 

𝑚𝑚1
𝑆𝑆̌ = 5

6
∆𝑆𝑆̌

  (137) 

𝑚𝑚𝜓𝜓
𝑆𝑆̌ = (2𝜓𝜓 − 1)∆𝑆𝑆̌

 ∀𝜓𝜓 ∈ {2, … , Ψ} (138) 

∆𝑆𝑆̌
=

𝑉𝑉 max
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

�𝐼𝐼𝑎𝑎�max
𝜅𝜅∈𝛫𝛫

(𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼)

Ψ
  (139) 

As equações da linearização, nesse caso, devem ser definidas em todos os estágios, ní-

veis de demanda e cenário de contingência. O parâmetro 𝑉𝑉𝑖̃𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  é uma estimativa para o qua-

drado da magnitude da tensão no nó 𝑖𝑖 do sistema, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de 

contingência 𝜅𝜅, obtido resolvendo-se o modelo proposto relaxando-se a integralidade das vari-

áveis binárias. 

Como a função objetivo (63) do problema minimiza as perdas, relacionadas com os 

quadrados das magnitudes das corrente nos ramos, então não é necessário o uso de variáveis 

binárias na linearização para garantir a sequência de preenchimento correta dos blocos da line-

arização. 

3.2.2 Linearização do limite de capacidade das subestações 

A restrição quadrática (83), referente à capacidade das subestações, é linearizada como 

mostrado na Figura 12, em que a área pontilhada corresponde à restrição quadrática, e as linhas 

externas à circunferência correspondem à aproximação (140)–(144). 

�𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 � ≤ �𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑂𝑂 − Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆� + �𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑁𝑁 − Δ𝑖𝑖

𝑁𝑁Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡 (140) 

�𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 � ≤ �𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑂𝑂 − Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆� + �𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑁𝑁 − Δ𝑖𝑖

𝑁𝑁Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡 (141) 

�𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 � ≤

√
2 ��𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑂𝑂 − Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆� + �𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑁𝑁 − Δ𝑖𝑖

𝑁𝑁Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡� − 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆  (142) 

�𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 � ≤ 1

sen 𝜋𝜋
8

��𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑂𝑂 − Δ𝑖𝑖

𝑂𝑂Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆� + �𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑁𝑁 − Δ𝑖𝑖
𝑁𝑁Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡� − tan 3𝜋𝜋
8

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  (143) 

�𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 � ≤ 1

sen 3𝜋𝜋
8

��𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑂𝑂 − Δ𝑖𝑖

𝑂𝑂Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆� + �𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑁𝑁 − Δ𝑖𝑖
𝑁𝑁Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡� − tan 𝜋𝜋
8

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  (144) 

∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾  
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Figura 12 – Linearização da restrição de capacidade das subestações 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

Nota-se que há um incremento no número de equações para representear a capacidade 

das subestações. Entretanto, essas equações são lineares, o que reduz a complexidade do pro-

blema em relação ao modelo original. Além disso, quando não se permite fluxo reverso nas 

subestações, apenas a linearização do primeiro quadrante deve ser utilizada. 

3.2.3 Linearização do limite de capacidade da geração distribuída 

A restrição quadrática (84), referente ao limite de capacidade de geração dos geradores 

distribuídos, é linearizada utilizando-se (145) e (146). Nesse modelo, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷 é um fator de po-

tência assumido para o gerador do tipo 𝜚𝜚. A Figura 13 ilustra a linearização utilizada. 

0 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ �1 − Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷� �𝑆𝑆𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝜚𝜚

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
𝜚𝜚∈Υ

 (145) 

�𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 � ≤ �1 − Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷� ��𝑆𝑆𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷 sen�cos−1�𝑝𝑝𝑝𝑝𝜚𝜚

𝐷𝐷𝐷𝐷�� 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡�
𝜚𝜚∈Υ

 (146) 

∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾  

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  

𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  
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Figura 13 – Linearização da curva de capabilidade de um gerador distribuído 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

Nesse caso, para geração distribuída, a formulação fica mais simples, sendo que o nú-

mero de restrições continua o mesmo. 

3.2.4 Modelo completo 

Após a substituição das restrições cônica e quadráticas no modelo original (127)–(128), 

o modelo resultante passa a ser (147)–(148). 

(63) (147) 

Sujeito a:  

(64)–(67), (69)–(82), (86)–(126), (129)–(146). (148) 

O modelo resultante (147)–(148) mantém as características da operação ac do sistema, 

sendo que a precisão pode ser melhorada aumentando-se o número de blocos da linearização 

das equações (129)–(139). 

Apesar do incremento do número de equações, o modelo resultante (147)–(148), de pro-

gramação linear inteira mista, é resolvido de forma mais eficiente por solvers comerciais do que 

o modelo original de programação cônica de segunda ordem inteira mista (127)–(128). 

𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷  

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷  

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 
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Como o problema tratado é de planejamento a longo prazo, poucos blocos de lineariza-

ção em (129)–(139) são suficientes para obter-se uma precisão adequada, visto que não faz 

sentido exigir uma alta precisão para dados que podem conter altas incertezas. 

3.3 MODELO SIMPLIFICADO PARA O PESD CONSIDERANDO RESTAURAÇÃO 
DO FORNECIMENTO 

Um modelo mais fácil de ser resolvido para o problema de PESD considerando restau-

ração do fornecimento pode ser obtido utilizando-se as equações simplificadas para o cálculo 

da operação da rede, como proposto por Haffner et al. (2008a, 2008b). 

Esta seção apresenta uma formulação de programação linear inteira mista para o pro-

blema em questão, que pode ser resolvida com menor esforço computacional. 

3.3.1 Restrições de operação do sistema 

As equações (149)–(151) são baseadas em (43) e (44), e consideram o balanço de po-

tência aparente no sistema (representando a aplicação da lei de Kirchhoff das correntes) e uma 

equação aproximada do cálculo das quedas de tensão nos ramos (representando a aplicação da 

lei de Kirchhoff das tensões no problema). 

� � 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵

− � � 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

+ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷  (149) 

∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾  

𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 − 𝑉𝑉𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 − 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑉𝑉 = �𝑍𝑍𝑎𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑉𝑉 𝑁𝑁
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

 (150) 

�𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑉𝑉 � ≤ �𝑉𝑉 − 𝑉𝑉 𝛾𝛾𝜅𝜅

𝑉𝑉 ��1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� (151) 

∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾  

Nessa formulação, os parâmetros são: 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷 = ��𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋

𝐷𝐷 �2 + �𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋
𝐷𝐷 �2 é a demanda de 

potência aparente no nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e 𝑉𝑉 𝑁𝑁  é a tensão nominal do sistema. 

As variáveis são: 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 que representa o fluxo de potência aparente no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, condutor 

do tipo 𝑎𝑎, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, e cenário de contingência 𝜅𝜅, 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆  é a injeção de 
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potência aparente pela subestação do nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contin-

gência 𝜅𝜅, 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷  é a geração de potência aparente do gerador distribuído no nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, 

nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅, e 𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 é a magnitude da tensão no nó 𝑖𝑖, 

estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅. Todas as outras variáveis ou parâ-

metros já foram apresentados anteriormente. 

A equação (149) representa o balanço de potência aparente na rede, (150) é o cálculo da 

queda de tensão, e (151) calcula a variável de folga da equação de queda de tensão em função 

do estado 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 da chave do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contin-

gência 𝜅𝜅. 

3.3.2 Limites operacionais 

A restrição do limite de tensão nos nós do sistema é apresentada em (152), enquanto que 

(153) limita o fluxo de potência aparente nos condutores em função da variável que indica o 

condutor instalado, 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡. 

𝑉𝑉 𝛾𝛾𝜅𝜅
𝑉𝑉 ≤ 𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ≤ 𝑉𝑉  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (152) 

�𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� ≤ 𝑉𝑉 𝐼𝐼𝑎𝑎𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (153) 

A restrição (154) calcula o fluxo de potência aparente total no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, como 

uma soma dos fluxos em cada condutor 𝑎𝑎, sendo que somente um fluxo é diferente de zero. A 

restrição (155) indica o limite do fluxo de potência aparente total em função da variável de 

operação 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅. 

𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = � 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (154) 

�𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅� ≤ 𝑉𝑉 max
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

�𝐼𝐼𝑎𝑎� 𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (155) 

A restrição (156) representa o limite de injeção de potência aparente pela subestação no 

nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅. 

�𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 � ≤ �𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑂𝑂 − Δ𝑖𝑖
𝑂𝑂Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝑆𝑆𝑆𝑆� + �𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑁𝑁 − Δ𝑖𝑖

𝑁𝑁Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (156) 

Por fim, a restrição (157) representa o limite de geração de potência aparente pelo gera-

dor distribuído no nó 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅, enquanto 
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que (158) restringe os geradores distribuídos a operarem apenas quando as demandas dos nós 

em que estiverem conectados estejam sendo atendidas. 

0 ≤ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐺𝐺 ≤ �1 − Γ𝑖𝑖,𝜅𝜅

𝐷𝐷𝐷𝐷� �𝑆𝑆𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡

𝜚𝜚∈Υ
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (157) 

𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ max

𝜚𝜚∈Υ
�𝑆𝑆𝜚𝜚

𝐷𝐷𝐷𝐷� 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝜅𝜅 = 0 (158) 

Por desconsiderar os fluxos de potência ativa e reativa separadamente, o número de res-

trições do modelo é reduzido de maneira significativa, o que o torna mais simples. 

3.3.3 Linearização do quadrado da corrente na função objetivo 

A linearização do quadrado da magnitude da corrente, presente nesse caso somente na 

função objetivo do problema é apresentada em (159)–(166). Ressalta-se novamente que essas 

equações são similares à (26)–(39), já discutidas e explicadas no capítulo anterior. 

𝐼𝐼𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆𝑆𝑆 = �

𝑚𝑚𝜓𝜓
𝑆𝑆̌∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

𝑆𝑆 ̌

𝑉𝑉 𝑁𝑁

Ψ

𝜓𝜓=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (159) 

𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+ − 𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

−  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (160) 

𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+ + 𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

− = �∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆 ̌

Ψ

𝜓𝜓=1
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (161) 

0 ≤ ∆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜓𝜓,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
𝑆𝑆 ̌ ≤ ∆𝑆𝑆̌

 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵,𝜓𝜓 ∈ {1, … , Ψ}, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (162) 

𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
+ , 𝑆𝑆𝑖̌𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

− ≥ 0 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (163) 

em que: 

𝑚𝑚1
𝑆𝑆̌ = 5

6
∆𝑆𝑆̌

  (164) 

𝑚𝑚𝜓𝜓
𝑆𝑆̌ = (2𝜓𝜓 − 1)∆𝑆𝑆̌

 ∀𝜓𝜓 ∈ {2, … , Ψ} (165) 

∆𝑆𝑆̌
=

𝑉𝑉 max
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

�𝐼𝐼𝑎𝑎�max
𝜅𝜅∈𝛫𝛫

(𝛾𝛾𝜅𝜅
𝐼𝐼)

Ψ
  (166) 

Como nesse modelo os fluxos nas linhas são representados por potência aparente, o nú-

mero de restrições da linearização é menor que no modelo anterior. 
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3.3.4 Modelo completo 

Após a substituição das equações de operação da rede e limites representados por res-

trições quadráticas no modelo original (127)–(128), o modelo simplificado resultante passa a 

ser (167)–(168). 

(63) (167) 

Sujeito a:  

(69), (72)–(74), (76), (79), (82), (89)–(126), (149)–(166). (168) 

O modelo resultante (167)–(168) não considera a operação ac do sistema, mas pode 

fornecer resultados iniciais para o problema de PESD considerando a restauração do forneci-

mento, principalmente quando a complexidade da rede é maior. 

O modelo (167)–(168) é de programação linear inteira mista, e pode ser resolvido de 

forma eficiente por solvers comerciais com sistemas de pequeno e médio porte. 

3.4 TESTES E RESULTADOS 

Os três modelos apresentados para o problema de PESD considerando restauração do 

fornecimento (modelo ac completo cônico, modelo ac linearizado e modelo simplificado) foram 

implementados na linguagem de modelagem matemática AMPL e resolvidos com o solver 

CPLEX versão 12.8, ajustado para fornecer soluções com um gap de no máximo 1%, em um 

computador com processador Intel® Core™ i7-8700 de 3.20 GHz e 16 GB de RAM. O sistema 

de 24 nós, adaptado de Gönen e Ramirez-Rosado (1986), foi utilizado para avaliar o modelo. 

Inicialmente são realizados testes com cada um dos três modelos apresentados, consi-

derando-se o planejamento tradicional da rede e sem considerar cenários de contingência para 

restauração do fornecimento. 

Em seguida, resolve-se o problema de PESD considerando restauração do fornecimento, 

sendo que nesse caso, uma solução inicial, obtida pela meta-heurística apresentada no capítulo 

seguinte, é fornecida ao solver para ajudar na convergência. 

Os resultados dos primeiros testes são então avaliados no problema que considera con-

tingências, com o objetivo de se avaliar os índices de confiabilidade das soluções obtidas. 
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3.4.1 Dados do sistema de 24 nós 

Os dados do sistema de 24 nós foram adaptados de Gönen e Ramirez-Rosado (1986) e 

Pereira Junior (2014). O sistema, ilustrado na Figura 14, possui 20 nós de carga, quatro nós de 

subestação, sendo que duas são existentes e podem ser repotenciadas e duas são candidatas a 

serem construídas, e 33 ramos, sendo quatro com linhas existentes. A tensão nominal no sistema 

é 20 kV, e os limites mínimo e máximo para as magnitudes das tensões nos nós são 

𝑉𝑉 = 0.95 p.u. e 𝑉𝑉 = 1.05 p.u., respectivamente. 

A Tabela 1 mostra as especificações técnicas dos condutores, enquanto que a Tabela 2 

mostra os custos de se instalar ou substituir cada tipo de condutor. A Tabela 3 mostra as capa-

cidades das subestações existentes e candidatas a serem reforçadas, assim como os custos cor-

respondentes de construção e reforço. No Anexo A, a Tabela 23 apresenta os dados de nós e a 

Tabela 24 apresenta os dados de ramos do sistema de 24 nós. 

Tabela 1 – Especificações técnicas dos condutores do sistema de 24 nós 

Tipo 𝑎𝑎 𝑅𝑅𝑎𝑎 (Ω/km) 𝑋𝑋𝑎𝑎 (Ω/km) 𝐼𝐼𝑎𝑎 (A) 
1 0,6140 0,3990 197 
2 0,4070 0,3800 314 
3 0,3080 0,3650 450 

Fonte: Pereira Junior (2014). 

Tabela 2 – Custos de construção de linhas e recondutoramento do sistema de 24 nós 

 Para o tipo 𝑎𝑎 (103 USD/km) 
1 2 3 

D
o 

tip
o 

𝜏𝜏 𝑖𝑖
𝑖𝑖 

0 15,02 25,03 37,55 
1 0,00 19,14 29,87 
2 – 0,00 20,17 

Fonte: Pereira Junior (2014). 

Tabela 3 – Dados de subestações do sistema de 24 nós 

Nó Capacidade instalada 
(MVA) 

Nova capacidade 
(MVA) 

Custo de construção 
(103 USD) 

Custo de reforço 
(103 USD) 

1021 7,00 15,00 – 120,00 
1022 5,00 17,00 – 135,00 
1023 – 17,00 380,31 – 
1024 – 15,00 280,26 – 

Fonte: Pereira Junior (2014). 
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Figura 14 – Sistema de 24 nós 

 

Fonte: Adaptado de Gönen e Ramirez-Rosado (1986) e Pereira Junior (2014). 

Em relação à geração distribuída, considera-se a alocação de apenas um tipo de gerador, 

com capacidade de 3 MVA, custo de 100×103 USD, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,95 e 𝑝𝑝𝑝𝑝������

𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,85. Os nós can-

didatos no sistema à instalação de geração distribuída são: 5, 9, 15 e 16. 

São considerados três estágios de planejamento de cinco anos cada, e uma taxa de juros 

anual de 𝜉𝜉 = 7,12%. O custo das perdas é de 0,15 USD/kWh. 

A taxa de falha considerada para a geração distribuída foi de 0,8 falhas/ano e para as 

subestações 0,7 falhas/ano. Para os ramos, considerou-se 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,1𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 falhas/km/ano 

(MUÑOZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b). Nos testes não foi considerado o 

limite máximo de investimento na rede, i.e., 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 foi assumido com um valor grande. Adicio-

nalmente, foram considerados cenários de contingência em geradores distribuídos, subestações 

(saídas de transformadores de 5 MVA) e linhas. Apenas um nível de demanda foi considerado 

nos testes. Finalmente, o limite para o índice SAIDI em cada estágio de investimento 𝑡𝑡, 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡, também foi considerado grande nos testes. 
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3.4.2 Teste com sistema de 24 nós – topologia radial – modelo cônico 

A primeira série de testes foi realizada com o sistema de 24 nós com o objetivo de se 

obter uma rede com topologia radial para cada estágio do horizonte de planejamento. Dessa 

forma não foram considerados os cenários de contingência em subestações, geradores distribu-

ídos e em linhas no processo de otimização. 

Os testes visam avaliar a precisão dos modelos linearizado e simplificado em relação ao 

modelo cônico. Além disso, as soluções obtidas foram fixadas no modelo completo que consi-

dera a restauração do fornecimento em cada cenário de contingência (os investimentos foram 

fixados e a operação do sistema foi otimizada para cada cenário de contingência). Com isso foi 

possível obter os índices de confiabilidade da rede radial planejada (no caso calculou-se o 

SAIDI e a EENS) e compará-los com os índices da solução obtida considerando-se restauração 

do fornecimento. A Tabela 4 apresenta os custos de investimento e de operação, relacionado 

com as perdas de energia no sistema. 

Tabela 4 – Custos de investimento e operação para o sistema de 24 nós considerando expan-
são radial usando o modelo cônico 

Componente da função objetivo Valor (USD) 

Subestações 578.274,44 

Geração distribuída 311.907,99 

Linhas 390.841,50 

Investimento total 1.281.023,93 

Operação 831.802,64 

Total 2.112.826,57 

Fonte: Elaboração do autor. 

A Figura 15 ilustra a rede expandida em cada estágio do horizonte de planejamento. 

Como os nós com numeração de 11 a 20 não possuem carga no primeiro estágio (Figura 15 (a)), 

eles não necessitam ser conectados nesse estágio, sendo que o nó 16 é conectado à rede por 

apresentar uma alternativa vantajosa. A mesma situação ocorre com os nós com numeração de 

17 a 20 no segundo estágio, sendo que os nós 18 e 19 são de passagem nesse estágio, conforme 

pode ser verificado na Figura 15 (b). 

A subestação do nó 1023 é construída no primeiro estágio, enquanto que a do nó 1024 

é construída no segundo estágio. Em relação à geração distribuída, um gerador distribuído é 
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instalado no nó 9 no primeiro estágio e três geradores distribuídos são instalados no sistema no 

segundo estágio, nos nós 5, 15 e 16. Os investimentos em linhas podem ser vistos na Figura 15. 

Figura 15 – Sistema de 24 nós planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estágios 
considerando expansão radial e usando o modelo cônico 

 
Fonte: Elaboração do autor. 
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Na Figura 15 também é possível notar a tendência de as linhas mais próximas à subes-

tação possuírem maior capacidade. Isso ocorre devido à restrição de capacidade de corrente das 

linhas (o fluxo nas linhas que saem da subestação é maior) e pelas perdas serem menores nas 

linhas de maior capacidade (reduzindo os custos das perdas de energia na função objetivo). Por 

outro lado, existem três situações em que uma linha de maior capacidade pode ser conectada à 

jusante (em relação a subestação) de uma linha de menor capacidade: 

i. Quando essa linha é reconectada em outra parte do sistema em um outro estágio, 

por ser mais vantajoso realizar esse tipo de investimento; 

ii. Devido à restrição de queda de tensão, que pode ser atendida com um custo me-

nor de investimento instalando-se um condutor de maior capacidade a jusante de 

um condutor de menor capacidade; 

iii. Quando existem geradores distribuídos na rede, as linhas mais próximas aos ge-

radores distribuídos podem necessitar maior capacidade de corrente. 

Em relação ao esforço computacional, o tempo gasto para resolver esse problema foi 

15,60 h. 

A solução obtida para o planejamento foi então fixada no modelo que considera cenários 

de contingência. Obtiveram-se assim, os índices de confiabilidade apresentados na Tabela 5. 

Esses índices serão posteriormente comparados com os obtidos considerando-se a restauração 

do fornecimento no problema de planejamento da expansão. 

Tabela 5 – Índices de confiabilidade para o sistema de 24 nós considerando expansão radial 
usando o modelo cônico 

Índice 
Estágio 

1 2 3 

SAIDI (h/ano) 1,9358 1,0796 2,2405 

EENS anual (kWh/ano) 26.921,52 24.565,87 88.527,38 

Fonte: Elaboração do autor. 

3.4.3 Teste com sistema de 24 nós – topologia radial – modelo linearizado 

A Figura 16 ilustra os resultados de cada um dos três estágios do horizonte de planeja-

mento obtidos para o sistema de 24 nós utilizando-se o modelo linearizado, com Ψ = 10. 
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Figura 16 – Sistema de 24 nós planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estágios 
considerando expansão radial e usando o modelo linearizado 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

Verifica-se na Figura 16 que no primeiro estágio (Figura 16 (a)) foi construída a subes-
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no nó 1024. 
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Em relação à geração distribuída, um gerador distribuído foi instalado no sistema no 

primeiro estágio no nó 9, enquanto que no segundo estágio (Figura 16 (b)) foram instalados 

outros dois geradores distribuídos, dessa vez nos nós 15 e 16. 

As linhas construídas em cada estágio também podem ser verificadas na Figura 16. 

Nota-se que, no segundo estágio, a linha existente 6–1022 e no terceiro estágio, a linha existente 

6–1022 e a linha 4–9, construída no primeiro estágio, permanecem desligadas, de forma que a 

topologia do sistema seja radial. 

A Tabela 6 apresenta os custos de investimento e de operação, relacionado com as perdas 

de energia no sistema, para a solução obtida usando o modelo linearizado. 

Tabela 6 – Custos de investimento e operação para o sistema de 24 nós considerando expan-
são radial usando o modelo linearizado 

Componente da função objetivo Valor (USD) 

Subestações 578.274,44 

Geração distribuída 241.271,99 

Linhas 438.443,04 

Investimento total 1.257.989,47 

Operação 877.605,03 

Total 2.135.594,50 

Fonte: Elaboração do autor. 

Apesar dos investimentos feitos no sistema e as topologias de operação da solução ob-

tida pelo modelo linearizado serem diferentes do caso anterior, em que se utilizou o modelo 

cônico (isso pode ser verificado comparando-se a Figura 15 e a Figura 16), o valor total da 

função objetivo é apenas 1,08% maior que o valor da solução obtida pelo modelo cônico. Nesse 

caso, para se obter o custo de operação, a solução inteira fornecida pelo modelo linearizado foi 

fixada no modelo cônico. 

O tempo computacional para resolver o modelo, por outro lado, diminuiu para 106,00 s. 

A solução obtida para o planejamento foi então fixada no modelo que considera cenários 

de contingência, como no caso anterior. Obtiveram-se assim, os índices de confiabilidade apre-

sentados na Tabela 7. Esses índices também serão posteriormente comparados com os obtidos 

considerando-se no problema de planejamento da expansão a restauração do fornecimento. 
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Tabela 7 – Índices de confiabilidade para o sistema de 24 nós considerando expansão radial 
usando o modelo linearizado 

Índice 
Estágio 

1 2 3 

SAIDI (h/ano) 2,0306 0,5897 1,7461 

EENS anual (kWh/ano) 27.852,31 13.686,74 68.408,23 

Fonte: Elaboração do autor. 

3.4.4 Teste com sistema de 24 nós – topologia radial – modelo simplificado 

A Figura 17 ilustra os resultados de cada um dos três estágios do horizonte de planeja-

mento obtidos para o sistema de 24 nós utilizando-se o modelo simplificado, com Ψ = 10. 

Pode-se verificar que a subestação do nó 1023 é construída no primeiro estágio (Figura 17 (a)), 

enquanto que a subestação do nó 1024 é construída no segundo estágio (Figura 17 (b)), assim 

como na solução do modelo cônico apresentada na Figura 15. 

Em relação à geração distribuída, um gerador distribuído é instalado no nó 9 no primeiro 

estágio e três geradores distribuídos são instalados no sistema no segundo estágio, nos nós 5, 

15 e 16, assim como na solução do modelo cônico apresentada na Figura 15. 

O investimento em linhas, por outro lado, é ligeiramente diferente do apresentado na 

solução do modelo cônico da Figura 15. Nota-se que assim como na solução do modelo cônico, 

todas as linhas do sistema devem estar operando em todos os estágios para que a topologia da 

rede seja radial. 

A Tabela 8 apresenta os custos de investimento e de operação, relacionado com as perdas 

de energia no sistema. Nesse caso nota-se que o custo de investimento é apenas 0,28% maior 

que o obtido pelo modelo cônico, sendo que os custos de investimento em subestações e em 

geração distribuída são os mesmos para o modelo simplificado e para o modelo cônico. Nesse 

caso, para se obter o custo de operação, a solução inteira fornecida pelo modelo simplificado 

foi fixada no modelo cônico. 

Por fim, a solução obtida para o planejamento foi fixada no modelo que considera cená-

rios de contingência. Obtiveram-se assim os índices de confiabilidade apresentados na Tabela 

9. Esses índices serão posteriormente comparados com os obtidos considerando-se no problema 

de planejamento da expansão a restauração do fornecimento. 
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Figura 17 – Sistema de 24 nós planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estágios 
considerando expansão radial e usando o modelo simplificado 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

Em relação ao esforço computacional, o modelo simplificado é resolvido em 12,56 s, 

tempo muito inferior ao tempo para resolver o modelo cônico e o modelo linearizado. 
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Tabela 8 – Custos de investimento e operação para o sistema de 24 nós considerando expan-
são radial usando o modelo simplificado 

Componente da função objetivo Valor (USD) 

Subestações 578.274,44 

Geração distribuída 311.907,99 

Linhas 389.857,05 

Investimento total 1.280.039,48 

Operação 838.722,56 

Total 2.118.762,04 

Fonte: Elaboração do autor. 

Tabela 9 – Índices de confiabilidade para o sistema de 24 nós considerando expansão radial 
usando o modelo simplificado 

Índice 
Estágio 

1 2 3 

SAIDI (h/ano) 2,0306 0,8895 2,9205 

EENS anual (kWh/ano) 27.852,31 21.069,65 110.290,97 

Fonte: Elaboração do autor. 

3.4.5 Teste com sistema de 24 nós – considerando restauração do fornecimento – 
modelo cônico 

Nesta subseção considera-se o teste realizado com o sistema de 24 nós utilizando o mo-

delo cônico para PESD considerando restauração do fornecimento. Dessa forma, além dos cus-

tos de investimento e de operação, relacionado com as perdas de energia, e considerados nos 

casos anteriores, nesse caso também se minimiza o custo da energia não suprida esperada. 

A Figura 18 ilustra os resultados obtidos em cada um dos três estágios do horizonte de 

planejamento para os investimentos na rede. Pode-se verificar que as subestações dos nós 1021 

e 1022 são reforçadas no primeiro estágio (Figura 18 (a)), a subestação do nó 1023 é instalada 

no segundo estágio (Figura 18 (b)), enquanto que a subestação do nó 1024 é construída no 

primeiro estágio (Figura 18 (a)). Nesse caso é necessário repotenciar as subestações dos nós 

1021 e 1022 devido aos cenários de contingência de saída de transformadores em subestações. 
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Figura 18 – Sistema de 24 nós planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estágios 
considerando restauração do fornecimento e usando o modelo cônico 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

Em relação à geração distribuída, os geradores distribuídos são instalados nos nós 5, 9 

e 16 no primeiro estágio e no nó 15 no segundo estágio. Nota-se, em relação às linhas, a pre-

sença de um número maior de ramos reserva que nas soluções obtidas anteriormente. Esses 
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ramos, indicados pelas linhas tracejadas em vermelho na Figura 18, são utilizados para restau-

ração do fornecimento da energia em situações de contingência em linhas, geração distribuída 

ou em subestações. 

A Tabela 10 apresenta os custos de investimento e de operação, relacionado com as 

perdas de energia no sistema, para a solução obtida. 

Tabela 10 – Custos de investimento e operação para o sistema de 24 nós considerando expan-
são para restauração do fornecimento usando o modelo cônico 

Componente da função objetivo Valor (USD) 

Subestações 803.895,76 

Geração distribuída 370.636,00 

Linhas 731.519,57 

Investimento total 1.906.051,33 

Operação 1.745.063,55 

Total 3.651.114,88 

Fonte: Elaboração do autor. 

Nota-se que o custo de investimento nesse caso é 48,79% maior que para a solução 

obtida pelo modelo cônico sem considerar restauração do fornecimento. O tempo computacio-

nal para resolver o modelo foi de 378,84 h. 

O principal objetivo de se resolver o problema de PESD considerando restauração do 

fornecimento é a melhoria dos índices de confiabilidade no sistema, relacionados com faltas 

permanentes. A Tabela 11 apresenta os índices de confiabilidade obtidos considerando o sistema 

planejado para restauração do fornecimento em situações de contingência. 

Tabela 11 – Índices de confiabilidade para o sistema de 24 nós considerando expansão para 
restauração do fornecimento usando o modelo cônico 

Índice 
Estágio 

1 2 3 

SAIDI (h/ano) 0,5392 0,2677 0,2848 

EENS anual (kWh/ano) 7.534,37 6.199,70 11.106,46 

Fonte: Elaboração do autor. 

Em relação à solução radial obtida pelo modelo cônico, as reduções no índice SAIDI 

em cada estágio, em sequência do primeiro para o terceiro, foram de 72,15%, 75,20% e 87,29% 
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e para a EENS as reduções foram de 72,01%, 74,76% e 87,45%, para a solução que considera 

restauração do fornecimento. 

Já em relação à solução radial obtida pelo modelo linearizado, as reduções nos índices 

SAIDI foram de 73,45%, 54,60% e 83,69%, respectivamente para os estágios 1, 2 e 3, e para 

os valores da EENS as reduções foram de 72,95%, 54,70% e 83,76%, para a solução que con-

sidera restauração do fornecimento. 

Por último, em relação à solução radial obtida pelo modelo simplificado, as reduções 

nos índices SAIDI foram de 73,45%, 69,90% e 90,25% e para os valores da EENS as reduções 

foram de 72,95%, 70,58% e 89,93%, respectivamente para os estágios 1, 2 e 3, para a solução 

que considera restauração do fornecimento. 

3.4.6 Teste com sistema de 24 nós – considerando restauração do fornecimento – 
modelo linearizado 

Nesta subseção considera-se o teste realizado com o sistema de 24 nós utilizando o mo-

delo linearizado para PESD considerando restauração do fornecimento. 

A Tabela 12 apresenta os custos de investimento e de operação, relacionado com as 

perdas de energia no sistema, para a solução obtida, com Ψ = 10. 

Tabela 12 – Custos de investimento e operação para o sistema de 24 nós considerando expan-
são para restauração do fornecimento usando o modelo linearizado 

Componente da função objetivo Valor (USD) 

Subestações 803.895,76 

Geração distribuída 400.000,00 

Linhas 703.422,39 

Investimento total 1.907.318,15 

Operação 1.772.952,90 

Total 3.680.271,05 

Fonte: Elaboração do autor. 

A Figura 19 ilustra os resultados obtidos em cada um dos três estágios do horizonte de 

planejamento para os investimentos na rede. 
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Figura 19 – Sistema de 24 nós planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estágios 
considerando restauração do fornecimento e usando o modelo linearizado 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

A Tabela 13 apresenta os índices de confiabilidade obtidos considerando o sistema pla-

nejado para restauração do fornecimento em situações de contingência. 
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Tabela 13 – Índices de confiabilidade para o sistema de 24 nós considerando expansão para 
restauração do fornecimento usando o modelo linearizado 

Índice 
Estágio 

1 2 3 

SAIDI (h/ano) 0,4920 0,2677 0,2848 

EENS anual (kWh/ano) 6.829,08 6.199,70 11.106,46 

Fonte: Elaboração do autor. 

Em relação à solução radial obtida pelo modelo linearizado, as reduções no índice 

SAIDI em cada estágio, em sequência do primeiro para o terceiro, foram de 75,77%, 54,60% e 

83,69% e para a EENS as reduções foram de 75,48%, 54,70% e 83,76%, para a solução que 

considera restauração do fornecimento. 

O tempo computacional para resolver o modelo foi de 188,43 h. 

3.4.7 Teste com sistema de 24 nós – considerando restauração do fornecimento – 
modelo simplificado 

Por fim, nesta subseção considera-se o teste realizado com o sistema de 24 nós utilizando 

o modelo simplificado para PESD considerando restauração do fornecimento. 

A Tabela 14 apresenta os custos de investimento e de operação, relacionado com as 

perdas de energia no sistema, para a solução obtida, com Ψ = 10. 

Tabela 14 – Custos de investimento e operação para o sistema de 24 nós considerando expan-
são para restauração do fornecimento usando o modelo simplificado 

Componente da função objetivo Valor (USD) 

Subestações 803.895,76 

Geração distribuída 370.636,00 

Linhas 727.963,16 

Investimento total 1.902.494,92 

Operação 1.772.715,39 

Total 3.675.210,31 

Fonte: Elaboração do autor. 

A Figura 20 ilustra os resultados obtidos em cada um dos três estágios do horizonte de 

planejamento para os investimentos na rede. 
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Figura 20 – Sistema de 24 nós planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estágios 
considerando restauração do fornecimento e usando o modelo simplificado 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

A Tabela 15 apresenta os índices de confiabilidade obtidos considerando o sistema pla-

nejado para restauração do fornecimento em situações de contingência. 

O tempo computacional para resolver o modelo foi de 102,11 h. 
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Tabela 15 – Índices de confiabilidade para o sistema de 24 nós considerando expansão para 
restauração do fornecimento usando o modelo simplificado 

Índice 
Estágio 

1 2 3 

SAIDI (h/ano) 0,5392 0,2781 0,2871 

EENS anual (kWh/ano) 7.534,37 6.470,41 11.162,56 

Fonte: Elaboração do autor. 

Em relação à solução radial obtida pelo modelo simplificado, as reduções no índice 

SAIDI em cada estágio, em sequência do primeiro para o terceiro, foram de 73,45%, 68,74% e 

90,17% e para a EENS as reduções foram de 72,95%, 69,29% e 89,88%, para a solução que 

considera restauração do fornecimento. 

Verifica-se dessa forma que os modelos propostos são capazes de fornecer soluções oti-

mizadas em relação à confiabilidade em situações de contingência. Essas soluções irão apre-

sentar índices de confiabilidade melhores, com um custo de investimento maior. 

O próximo capítulo apresenta uma estratégia para resolver sistemas de maior complexi-

dade, visto que o modelo proposto cresce muito rapidamente de acordo com as dimensões do 

problema a ser resolvido, não sendo possível encontrar soluções com a atual geração de solvers 

de otimização e computadores. 
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4 UMA ABORDAGEM DE BUSCA EM VIZINHANÇA VARIÁVEL 
PARA O PROBLEMA DE PESD CONSIDERANDO 
RESTAURAÇÃO DO FORNECIMENTO 

ESTE capítulo apresenta-se inicialmente uma revisão sobre a meta-heurística Vari-

able Neighborhood Search (VNS). Quatro formas do algoritmo VNS são discutidas: 

o algoritmo Basic Variable Neighborhood Search (BVNS), o Variable Neighbor-

hood Descent (VND), o Reduced Variable Neighborhood Search (RVNS) e o General Variable 

Neighborhood Search (GVNS). Cabe observar que é importante conhecer as estruturas dos al-

goritmos BVNS, VND e RVNS para entender o funcionamento do algoritmo GVNS, que é 

utilizado neste trabalho para resolver o problema de PESD considerando restauração do forne-

cimento. De fato, o algoritmo GVNS pode ser visto como um algoritmo BVNS em que a solu-

ção inicial é melhorada por um algoritmo RVNS e a busca local é feita por um algoritmo VND. 

Na segunda parte deste capítulo são apresentados os detalhes do método implementado 

para resolver o problema de PESD multiestágio considerando restauração do fornecimento. O 

método consiste em uma estratégia baseada no algoritmo GVNS para resolver de forma apro-

ximada o modelo ac de programação cônica de segunda ordem inteira mista apresentado no 

capítulo anterior. O primeiro passo utiliza uma estratégia que constrói uma solução factível para 

o modelo de PESD simplificado. Em seguida, define-se as estruturas de vizinhança que são 

utilizadas pelo algoritmo GVNS que tenta melhorar a solução inicial, considerando o modelo 

com a operação ac da rede. 

N 
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Testes com a proposta são realizados utilizando os sistemas de 24 e 54 nós, sendo que 

os resultados para o primeiro sistema são comparados com os resultados fornecidos pelos mo-

delos de otimização quando as técnicas exatas de otimização são utilizadas. 

4.1 META-HEURÍSTICA VNS 

Métodos de busca local para otimização combinatória realizam uma sequência de mo-

dificações locais em uma solução inicial, melhorando o valor da função objetivo até que um 

ótimo local seja encontrado. Isto é, em cada iteração, uma solução melhorada 𝐱𝐱′ da vizinhança 

𝒩𝒩(𝐱𝐱) da solução corrente 𝐱𝐱 é obtida, até que nenhuma melhoria adicional possa ser alcançada. 

Vários tipos de meta-heurísticas, que estendem esse esquema de diversas formas, evitando que 

o processo fique preso em um ótimo local de baixa qualidade, já foram propostas (GLOVER; 

KOCHENBERGER, 2003). 

De acordo com Mladenović e Hansen (1997), uma meta-heurística simples e eficiente 

pode ser obtida realizando-se trocas sistemáticas de vizinhanças, em conjunto com um algo-

ritmo de busca local. Os autores denominaram essa técnica de busca em vizinhança variável e 

apresentam no artigo um algoritmo VNS básico, o Basic Variable Neighborhood Search 

(BVNS). Ao contrário da maioria das técnicas de busca local, a meta-heurística VNS não segue 

uma trajetória, mas explora vizinhanças cada vez mais distantes da solução incumbente cor-

rente, e muda da incumbente corrente para uma nova se, e somente se, uma melhoria é obtida. 

Dessa forma, geralmente as características favoráveis de uma solução incumbente, como 

quando quase todas as variáveis já estão em seus valores ótimos, será mantida e usada na ob-

tenção de soluções vizinhas promissoras. Existem várias propostas de algoritmos VNS que po-

dem ser usadas de forma independente ou integradas em estruturas VNS mais complexas. A 

seguir, são apresentados quatro tipos de algoritmos VNS: (i) algoritmo BVNS; (ii) algoritmo 

VND; (iii) algoritmo RVNS; e (iv) algoritmo GVNS (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001). 

4.1.1 Algoritmo BVNS 

Denote por 𝒩𝒩𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 1, ⋯ , 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 um conjunto finito de estruturas de vizinhança pré-de-

finidas, e por 𝒩𝒩𝑘𝑘(𝐱𝐱) o conjunto formado por soluções da k-ésima vizinhança de 𝐱𝐱. Heurísticas 

de busca local geralmente utilizam apenas uma estrutura de vizinhança, ou seja, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1. 
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Quando se utiliza mais de uma estrutura de vizinhança, as seguintes questões devem ser res-

pondidas: 

i. Quais e quantas estruturas 𝒩𝒩𝑘𝑘 devem ser utilizadas? 

ii. Qual deve ser a ordem das estruturas de vizinhança na busca? 

iii. Qual estratégia deve ser utilizada para realizar as trocas de vizinhanças? 

As respostas para estas perguntas foram apresentadas por Mladenović e Hansen (1997) 

por meio do algoritmo BVNS apresentado na Figura 21. 

Figura 21 – Algoritmo BVNS 

 

Fonte: Mladenović e Hansen (1997). 

De acordo com o esquema apresentado na Figura 21, inicialmente a série de estruturas 

de vizinhança, as quais definem vizinhanças em torno do ponto 𝐱𝐱 ∈ 𝑋𝑋, em que 𝑋𝑋 é o espaço 

de busca do problema, é selecionada. Depois encontra-se uma solução inicial 𝐱𝐱, podendo ser 

aplicada uma busca local para melhorá-la. O ponto 𝐱𝐱′ é selecionado aleatoriamente dentro da 

primeira estrutura de vizinhança 𝒩𝒩1(𝐱𝐱) e uma descida é realizada a partir de 𝐱𝐱′ utilizando uma 

rotina de busca local. Isso leva a um novo ótimo local 𝐱𝐱′′. Nesse ponto, três resultados são 

possíveis: (i) 𝐱𝐱′′ = 𝐱𝐱, isto é, 𝐱𝐱 já era ótimo local da vizinhança, nesse caso o procedimento 

continua na estrutura de vizinhança seguinte 𝒩𝒩𝑘𝑘(𝐱𝐱), 𝑘𝑘 ≥ 2; (ii) 𝐱𝐱′′ ≠ 𝐱𝐱 e 𝜐𝜐(𝐱𝐱′′) ≥ 𝜐𝜐(𝐱𝐱), ou 

seja, outro ótimo local foi encontrado, o qual não é melhor que a melhor solução anterior (ou 

incumbente); nesse caso o procedimento também vai para a próxima estrutura de vizinhança; 

(iii) 𝐱𝐱′′ ≠ 𝐱𝐱 e 𝜐𝜐(𝐱𝐱′′) < 𝜐𝜐(𝐱𝐱), ou seja, outro ótimo local, melhor que a incumbente foi encon-

trado; nesse caso, a busca é retomada em 𝐱𝐱′′ e iniciada novamente com a primeira vizinhança. 

Se a última vizinhança for alcançada sem que uma solução melhor que a incumbente tenha sido 

alcançada, a busca é reiniciada na primeira estrutura de vizinhança 𝒩𝒩1(𝐱𝐱), até que o critério de 

Inicialização: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhança 𝒩𝒩𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 1,⋯ , 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, que será utilizado na 
busca; encontre uma solução inicial 𝐱𝐱; defina um critério de parada; 

Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito: 

(1) Faça 𝑘𝑘 ← 1; 

(2) Repita os passos a seguir até 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 

(a) Agitação: Gere aleatoriamente uma solução 𝐱𝐱′ da k-ésima vizinhança de 𝐱𝐱 �𝐱𝐱′ ∈ 𝒩𝒩𝑘𝑘(𝐱𝐱)�; 

(b) Busca local: Aplique algum método de busca local com 𝐱𝐱′ como solução inicial; denote por 𝐱𝐱′′ 
o ótimo local obtido por essa busca; 

(c) Mover ou não: Se o ótimo local 𝐱𝐱′′ é melhor que a incumbente 𝐱𝐱, mova para lá (𝐱𝐱 ← 𝐱𝐱′′) e 
continue a busca em 𝒩𝒩1 (𝑘𝑘 ← 1); caso contrário faça 𝑘𝑘 ← 𝑘𝑘 + 1. 
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parada seja satisfeito. O critério de parada do algoritmo BVNS pode ser, por exemplo, um nú-

mero máximo de iterações, ou um número máximo de iterações entre duas melhorias. 

4.1.2 Algoritmo VND 

A meta-heurística VND é baseada no fato de que um ótimo local para uma estrutura de 

vizinhança não é necessariamente um ótimo local para outra estrutura de vizinhança—o ótimo 

local 𝐱𝐱′ na vizinhança 𝒩𝒩1(𝐱𝐱) não é necessariamente igual ao ótimo local 𝐱𝐱′′ na vizinhança 

𝒩𝒩2(𝐱𝐱). O algoritmo VND apresentado por Hansen e Mladenović (2001) assume a estrutura 

mostrada na Figura 22. 

Figura 22 – Algoritmo VND 

 

Fonte: Hansen e Mladenović (2001). 

O algoritmo VND da Figura 22 pode ser visto como uma generalização do algoritmo de 

busca em vizinhança. Em cada passo, o algoritmo realiza buscas na vizinhança de um ponto, 

que também é a incumbente do processo. Se nenhuma melhoria é obtida em algum momento 

do processo, a vizinhança do ponto muda, de forma a considerar uma região maior do espaço 

de busca. A Figura 23 mostra o processo de busca do algoritmo VND. 

Partindo de um ponto inicial 𝐱𝐱1, o algoritmo analisa toda a vizinhança nível 1 de 𝐱𝐱1, 

𝒩𝒩1(𝐱𝐱1), encontrando uma solução de melhor qualidade, 𝐱𝐱2. A vizinhança nível 1 de 𝐱𝐱2 é então 

analisada, e obtém-se uma solução de melhor qualidade, 𝐱𝐱3. Ao analisar a vizinhança nível 1 

de 𝐱𝐱3, 𝒩𝒩1(𝐱𝐱3), verifica-se que a melhor solução nessa vizinhança (e que é diferente de 𝐱𝐱3), 𝐱𝐱4, 

é de pior qualidade que 𝐱𝐱3. Entretanto, ao invés de parar a busca no ponto 𝐱𝐱3, como ocorreria 

em algoritmo de busca local, o algoritmo VND passa para outra vizinhança, 𝒩𝒩2(𝐱𝐱3), em que é 

Inicialização: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhança 𝒩𝒩𝑙𝑙, 𝑙𝑙 = 1,⋯ , 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, que será utilizado na des-
cida; encontre uma solução inicial 𝐱𝐱; 

Repita os passos seguintes até que nenhuma melhoria na solução seja obtida: 

(1) Faça 𝑙𝑙 ← 1; 

(2) Repita os passos a seguir até 𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 

(a) Exploração da vizinhança: Encontre o melhor vizinho 𝐱𝐱′ de 𝐱𝐱 �𝐱𝐱′ ∈ 𝒩𝒩𝑙𝑙(𝐱𝐱)�; 

(b) Mover ou não: Se a solução 𝐱𝐱′ é melhor que a incumbente 𝐱𝐱, faça 𝐱𝐱 ← 𝐱𝐱′ e continue a busca 
em 𝒩𝒩1 (𝑙𝑙 ← 1); caso contrário faça 𝑙𝑙 ← 𝑙𝑙 + 1. 
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obtida a solução 𝐱𝐱5. Ao atualizar a incumbente com 𝐱𝐱5, a busca é reiniciada na primeira estru-

tura de vizinhança de 𝐱𝐱5, ou seja, 𝒩𝒩1(𝐱𝐱5), obtendo-se uma nova solução incumbente 𝐱𝐱6. O 

processo continua até que seja encontrada uma solução que em nenhuma estrutura de vizi-

nhança seja obtida uma melhoria. 

Figura 23 – Processo de busca do algoritmo VND 

 

Fonte: Hansen e Mladenović (2001). 

Ao se implementar o algoritmo VND as seguintes perguntas devem ser feitas: 

i. Qual a complexidade de diferentes tipos de movimentos? 

ii. Qual a melhor ordem para aplicá-los? 

iii. Os movimentos considerados são suficientes para assegurar a exploração com-

pleta da região contendo 𝐱𝐱? 

iv. Quão precisa é a solução desejada? 

A pergunta (i) refere-se à seleção e classificação dos movimentos: se eles envolvem 

excessivas mudanças elementares, a heurística resultante pode ser muito lenta e geralmente 

levar mais tempo que um método exato para resolver um problema de pequeno ou médio porte. 

A pergunta (ii) também tem influência no tempo computacional em relação à qualidade 

das soluções obtidas. Uma implementação comum consiste em realizar movimentos por ordem 

crescente de complexidade e voltar a realizar a busca considerando a primeira estrutura de vi-

zinhança toda vez que uma direção de descida é encontrada e um passo é dado naquela direção. 

Alternativamente, todos os movimentos podem ser aplicados em sequência, contanto que a des-

cida seja feita em alguma das vizinhanças na sequência (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001). 

𝒩𝒩1(𝐱𝐱1) 

𝒩𝒩1(𝐱𝐱3) 

𝐱𝐱1 

𝐱𝐱2 

𝐱𝐱3 𝐱𝐱4 

𝐱𝐱5 𝐱𝐱6 

𝒩𝒩2(𝐱𝐱3) 
𝒩𝒩1(𝐱𝐱5) 𝒩𝒩1(𝐱𝐱6) 

𝒩𝒩1(𝐱𝐱2) 
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A pergunta (iii) é crucial: para alguns problemas, movimentos elementares não são su-

ficientes para sair de uma região de vale, e heurísticas que utilizam somente estes movimentos 

elementares conseguem obter soluções de baixa qualidade (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001). 

Por último, a precisão desejada, (pergunta (iv)) irá depender de se o algoritmo VND é 

utilizado sozinho ou em uma estrutura mais complexa, como um algoritmo GVNS. No primeiro 

caso, pode ser adequado realizar um esforço computacional grande para obter soluções de ex-

celente qualidade. No segundo caso é preferível obter uma solução de boa qualidade rapida-

mente por um algoritmo VND determinístico e depois melhorá-la utilizando-se a busca esto-

cástica com o algoritmo GVNS (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001). 

4.1.3 Algoritmo RVNS 

Assumindo-se que um mínimo local 𝐱𝐱𝐿𝐿 de um problema com função objetivo 𝜐𝜐 tenha 

sido obtido, deseja-se sair do vale em que esse se encontra para alcançar uma solução de melhor 

qualidade. Nas versões básicas da meta-heurística VNS assume-se que não há conhecimento 

prévio do espaço de busca. Então, as perguntas a serem feitas são as seguintes: 

i. Em qual direção proceder a busca? 

ii. Quão longe ir? 

iii. Como modificar os movimentos se eles não produzem bons resultados? 

A pergunta (i) tem a ver com a possibilidade de se alcançar qualquer ponto factível 𝐱𝐱 ∈

𝑋𝑋, ou todos os vales. A resposta mais simples para essa pergunta é: escolha uma direção alea-

tória. Para problemas com variáveis binárias, isso significa fazer o complemento de algumas 

variáveis. Para problemas euclidianos contínuos, considerar coeficientes angulares aleatórios 

(ou em outras palavras, escolher um ponto aleatório na bola unitária em torno de 𝐱𝐱𝐿𝐿) faz com 

que todos os pontos de 𝑋𝑋 sejam considerados na busca (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001). 

A pergunta (ii) é crucial. De fato, é desejável explorar o fato de que um ótimo global é 

um mínimo local em relação à todas as possíveis estruturas de vizinhança até seus limites, ou 

seja, em muitos problemas combinatórios e de otimização global, ótimos locais tendem a estar 

próximos uns dos outros e situados em uma (ou algumas vezes em várias) pequenas partes de 

𝑋𝑋. Então, uma vez que um ótimo local tenha sido alcançado, ele contém informação implícita 

sobre ótimos locais melhores e próximos, ou até mesmo de ótimos globais. É natural então, 

explorar primeiramente as vizinhanças desse ótimo local. Entretanto, se o vale que cerca esse 
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ótimo local 𝐱𝐱𝐿𝐿 é grande, pode ser que isso não seja suficiente, e o que fazer em seguida é a 

resposta da questão (iii). Novamente, uma resposta natural é ir mais adiante. 

Estes objetivos são almejados no algoritmo RVNS, apresentado na Figura 24. Um con-

junto de estruturas de vizinhança 𝒩𝒩1(𝐱𝐱), 𝒩𝒩2(𝐱𝐱), ⋯ , 𝒩𝒩𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝐱𝐱) será considerado em torno do 

ponto corrente 𝐱𝐱 (que pode ou não ser um ótimo local). Geralmente, estas vizinhanças estarão 

aninhadas, ou seja, cada uma delas contém a anterior. Então, um ponto é escolhido aleatoria-

mente na primeira estrutura de vizinhança. Se o valor desse ponto é melhor que o da incumbente 

(i.e., 𝜐𝜐(𝐱𝐱′) < 𝜐𝜐(𝐱𝐱)), a busca é recentralizada no novo ponto (𝐱𝐱 ← 𝐱𝐱′). Caso contrário, deve-se 

prosseguir para o próximo nível de vizinhança. Após todas as vizinhanças terem sido conside-

radas, a busca é reinicializada na primeira estrutura de vizinhança, até que o critério de parada 

seja satisfeito (geralmente esse critério de parada é o tempo computacional máximo desde a 

última melhoria, ou um número máximo de iterações) (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001). 

Devido a propriedade de aninhamento, o tamanho de estruturas de vizinhança sucessivas 

será crescente. Portanto, deve-se explorar mais minuciosamente as vizinhanças próximas de 𝐱𝐱 

do que as distantes, e explorar as distantes somente quando nenhuma melhoria adicional for 

observada nas primeiras, que são menores (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001). 

Figura 24 – Algoritmo RVNS 

 

Fonte: Hansen e Mladenović (2001). 

O item seguinte apresenta a última versão de um algoritmo VNS que considera trocar a 

busca local do algoritmo BVNS por um algoritmo VND. 

4.1.4 Algoritmo GVNS 

Se ao invés de se utilizar uma simples busca local no passo 2 (b) do algoritmo BVNS, 

Inicialização: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhança 𝒩𝒩𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 1,⋯ , 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, que será utilizado na 
busca; encontre uma solução inicial 𝐱𝐱; defina um critério de parada; 

Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito: 

(1) Faça 𝑘𝑘 ← 1; 

(2) Repita os passos a seguir até 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 

(a) Agitação: Gere aleatoriamente uma solução 𝐱𝐱′ da k-ésima vizinhança de 𝐱𝐱 �𝐱𝐱′ ∈ 𝒩𝒩𝑘𝑘(𝐱𝐱)�; 

(b) Mover ou não: Se a solução 𝐱𝐱′ é melhor que a incumbente 𝐱𝐱, mova para lá (𝐱𝐱 ← 𝐱𝐱′) e continue 
a busca em 𝒩𝒩1 (𝑘𝑘 ← 1); caso contrário faça 𝑘𝑘 ← 𝑘𝑘 + 1. 
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apresentado na Figura 21, for utilizado um algoritmo VND e se a solução inicial do problema 

é obtida por um algoritmo RVNS, obtém-se o algoritmo GVNS (HANSEN; MLADENOVIĆ, 

2001). A estrutura do algoritmo GVNS é mostrada na Figura 25. 

Figura 25 – Algoritmo GVNS 

 

Fonte: Hansen e Mladenović (2001). 

Várias questões, sobre como selecionar as estruturas de vizinhança, são apresentadas a 

seguir (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001): 

i. Quais propriedades das vizinhanças são obrigatórias para que o esquema resul-

tante seja capaz de encontrar soluções ótimas globais ou quase ótimas? 

ii. Quais propriedades das vizinhanças serão úteis para encontrar soluções quase 

ótimas? 

iii. As estruturas de vizinhança devem estar aninhadas? Caso contrário, como elas 

devem estar ordenadas? 

iv. Quais são as propriedades desejáveis dos tamanhos das vizinhanças? 

As duas primeiras questões tratam da habilidade da meta-heurística GVNS de encontrar 

os melhores vales, e de fazer isso rapidamente. Para evitar ficar presa em um vale, quando 

podem existir vales mais profundos, a união das estruturas de vizinhança em torno de qualquer 

solução factível 𝐱𝐱 deve conter todo o conjunto de soluções factíveis, como mostrado em (169). 

𝑋𝑋 ⊆ 𝒩𝒩1(𝐱𝐱) ∪ 𝒩𝒩2(𝐱𝐱) ∪ ⋯ ∪ 𝒩𝒩𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝐱𝐱), ∀𝐱𝐱 ∈ 𝑋𝑋 (169) 

Estes conjuntos devem cobrir 𝑋𝑋 sem necessariamente particioná-lo, o que é mais fácil 

de implementar, por exemplo, quando as vizinhanças são aninhadas, como mostrado em (170). 

Inicialização: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhança 𝒩𝒩𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 1,⋯ , 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, que será utilizado na 
etapa de agitação; selecione um conjunto de estruturas de vizinhança 𝒩𝒩𝑙𝑙, 𝑙𝑙 = 1,⋯ , 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, que será utilizado na 
busca local; encontre uma solução inicial 𝐱𝐱 e melhore-a utilizando o algoritmo RVNS; defina um critério de 
parada; 

Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito: 

(1) Faça 𝑘𝑘 ← 1; 

(2) Repita os passos a seguir até 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 

(a) Agitação: Gere aleatoriamente uma solução 𝐱𝐱′ da k-ésima vizinhança de 𝐱𝐱 �𝐱𝐱′ ∈ 𝒩𝒩𝑘𝑘(𝐱𝐱)�; 

(b) Busca com VND: Aplique a busca VND com 𝐱𝐱′ como solução inicial e com as estruturas 𝒩𝒩𝑙𝑙, 𝑙𝑙 =
1,⋯ , 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; denote por 𝐱𝐱′′ o ótimo local obtido por essa busca; 

(c) Mover ou não: Se a solução 𝐱𝐱′′ é melhor que a incumbente 𝐱𝐱, mova para lá (𝐱𝐱 ← 𝐱𝐱′′) e continue 
a busca em 𝒩𝒩1 (𝑘𝑘 ← 1); caso contrário faça 𝑘𝑘 ← 𝑘𝑘 + 1. 
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𝒩𝒩1(𝐱𝐱) ⊂ 𝒩𝒩2(𝐱𝐱) ⊂ ⋯ ⊂ 𝒩𝒩𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
, 𝑋𝑋 ⊂ 𝒩𝒩𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(𝐱𝐱), ∀𝐱𝐱 ∈ 𝑋𝑋 (170) 

Se estas propriedades não forem asseguradas, não se pode garantir que 𝑋𝑋 possa ser 

completamente explorado. 

Estruturas de vizinhança aninhadas são facilmente obtidas em muitos problemas com-

binatórios definindo-se a primeira vizinhança 𝒩𝒩1(𝐱𝐱) por um tipo de movimento, e em seguida, 

iterando-a 𝑘𝑘 vezes para obter vizinhanças 𝒩𝒩𝑘𝑘(𝐱𝐱) para 𝑘𝑘 = 1, ⋯ , 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Definidas dessa ma-

neira, estas estruturas de vizinhança têm a propriedade de ter seus tamanhos (cardinalidade) 

crescente. Dessa forma se, como geralmente é o caso, percorre-se várias vezes a sequência de 

estruturas de vizinhança, as primeiras serão mais completamente exploradas que as últimas. 

Isso é desejável tendo em vista o fato de que para muitos problemas, ótimos locais com relação 

à uma ou várias estruturas de vizinhança são relativamente próximos uns dos outros, ou seja, 

os ótimos locais tendem a estar próximos uns dos outros. 

Limitar movimentos ao conjunto de soluções factíveis 𝑋𝑋 pode ser muito restritivo, par-

ticularmente se o conjunto é não-conexo. Uma possível solução para contornar esse problema 

é penalizar as infactibilidades na função objetivo (HANSEN; MLADENOVIĆ, 2001). 

4.2 ESTRATÉGIA PARA CONSTRUIR UMA SOLUÇÃO INICIAL 

Nessa seção apresenta-se e discute-se uma estratégia geral para obter soluções aproxi-

madas para problemas de programação inteira mista. Essa estratégia é então adaptada para o 

problema de PESD considerando restauração do fornecimento. 

O algoritmo proposto parte de uma solução aleatória ou de uma solução em que nenhum 

componente foi instalado (no caso do PESD, a rede existente) e em cada etapa adiciona, retira 

ou troca um grupo de componentes (no caso do PESD, linhas, subestações ou geradores distri-

buídos) da solução corrente. A estratégia pode ser classificada como um algoritmo de busca em 

vizinhança que parte de uma proposta de solução infactível (para o problema original) e termina 

em um ótimo local geralmente factível. Os componentes a serem modificados na solução cor-

rente são escolhidos resolvendo-se uma versão modificada do problema original. 

4.2.1 Método geral 

Considere o problema geral de programação inteira (binária) mista (171)–(175). 
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min 𝜐𝜐(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) (171) 

Sujeito a:  

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) ≤ 0 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑚𝑚} (172) 

ℎ𝑖𝑖(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) = 0 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑝𝑝} (173) 

𝐱𝐱 ∈ 𝑋𝑋  (174) 

𝐲𝐲 ∈ {0,1}|𝐼𝐼|  (175) 

Nesse problema, 𝜐𝜐 é a função objetivo de valor real, apresentada em (171), 𝐱𝐱 são as 

variáveis contínuas do problema, definidas em um subconjunto 𝑋𝑋 do ℝ𝑛𝑛 em (174), 𝐲𝐲 são as 

variáveis binárias do problema, representadas em (175), em que 𝐼𝐼  é o conjunto das variáveis 

binárias do problema e |𝐼𝐼| é a cardinalidade de 𝐼𝐼 , 𝑔𝑔𝑖𝑖 e ℎ𝑖𝑖 são funções de valores reais, 𝑚𝑚 é o 

número de restrições de desigualdade (172), 𝑝𝑝 é o número de restrições de igualdade (173). 

A primeira etapa da estratégia proposta consiste em modificar o modelo (171)–(175), 

como apresentado em (176)–(183). 

min 𝜐𝜐(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) + � 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
+ � 𝜍𝜍𝑖𝑖|𝑟𝑟𝑖𝑖|

𝑝𝑝

𝑖𝑖=1
 (176) 

Sujeito a:  

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) − 𝑠𝑠𝑖𝑖 ≤ 0 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑚𝑚} (177) 

ℎ𝑖𝑖(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) − 𝑟𝑟𝑖𝑖 = 0 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑝𝑝} (178) 

𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ 0 ∀𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑚𝑚} (179) 

𝐱𝐱 ∈ 𝑋𝑋  (180) 

𝐲𝐲 ∈ {0,1}|𝐼𝐼|  (181) 

�|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖
∗| ≤ 𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼∨

  (182) 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖
∗ ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼∗ (183) 

Nesse modelo, 𝑠𝑠𝑖𝑖 é uma variável de folga não-negativa, definida em (179) e utilizada 

em (177), de tal forma que essa restrição possa sempre ser atendida e 𝑟𝑟𝑖𝑖 é uma variável de folga 

irrestrita em sinal, que aparece em (178), de forma a sempre garantir que a igualdade seja válida. 

Os parâmetros 𝜌𝜌𝑖𝑖 e 𝜍𝜍𝑖𝑖 são fatores de penalização, de forma a estimular que todos 𝑠𝑠𝑖𝑖 e 𝑟𝑟𝑖𝑖 sejam 
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zero. Com estas modificações, o modelo (176)–(183) sempre será factível, para qualquer 𝐱𝐱 ∈

𝑋𝑋 e 𝐲𝐲 ∈ {0,1}|𝐼𝐼|. 

As restrições (182) e (183) têm o objetivo de reduzir a região factível do problema ori-

ginal, de forma que o modelo modificado (176)–(183) possa ser resolvido rapidamente. Nessas 

restrições 𝑦𝑦𝑖𝑖 representa cada variável binária 𝑖𝑖 do problema, com 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 . Os conjuntos 𝐼𝐼∨ e 𝐼𝐼∗, 

em que 𝐼𝐼∨ ∪ 𝐼𝐼∗ ⊆ 𝐼𝐼 , são, respectivamente, os conjuntos de variáveis binárias que não estão 

fixadas, e estão restritas por (182) e as variáveis binárias que estão fixadas no valor da solução 

corrente, 𝑦𝑦𝑖𝑖
∗, em (183). Assim, (182) impõe que a solução do modelo (176)–(183) pode apre-

sentar apenas 𝑘𝑘 variáveis binárias com valores distintos no conjunto 𝐼𝐼∨, e (183) fixa as variáveis 

binárias do problema em 𝐼𝐼∗ nos valores da solução corrente. Note ainda que como 𝐼𝐼∨ ∪ 𝐼𝐼∗ ⊆

𝐼𝐼 , algumas variáveis binárias podem estar livres para assumir valor zero ou um, sem restrição 

nenhuma em relação à solução corrente. 

A estratégia para resolver o problema de forma iterativa consiste, inicialmente, em de-

finir os conjuntos 𝐼𝐼∨, 𝐼𝐼∗, e o parâmetro 𝑘𝑘, inicializar 𝑦𝑦𝑖𝑖
∗ ← 0, ou aleatoriamente, ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 . Após 

isso, os passos que devem ser repetidos iterativamente são: resolver o problema (176)–(183), 

verificar se houve melhoria na função objetivo, atualizar a solução corrente, 𝑦𝑦𝑖𝑖
∗ ← 𝑦𝑦𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 , e 

modificar 𝐼𝐼∨, 𝐼𝐼∗, e 𝑘𝑘 convenientemente, de tal forma que o tempo computacional para resolver 

o problema não seja muito grande. Esses passos devem ser repetidos até que nenhuma melhoria 

adicional seja obtida na função objetivo. 

A Figura 26 ilustra os passos do método proposto para se obter uma solução inicial para 

um problema de programação inteira mista geral. 

Figura 26 – Estrutura geral da estratégia para obtenção da solução inicial 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

De modo geral, algumas restrições do modelo original podem permanecer inalteradas 

no modelo modificado, sem a necessidade de se utilizar variáveis de folga, desde que sempre 

seja garantido obter uma solução factível para o problema. 

Inicialização: Defina os conjuntos 𝐼𝐼∨, das variáveis que serão restritas por (182), e 𝐼𝐼∗, das variáveis que serão 
fixadas no valor da solução corrente, de acordo com (183). Defina o valor de 𝑘𝑘. Faça 𝑦𝑦𝑖𝑖

∗ ← 0 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  ou gere 
uma solução inicial aleatória. 

Repita os passos seguintes até que nenhuma melhoria adicional seja obtida na função objetivo (176): 

(a) Resolva o modelo: Resolva o modelo (176)–(183); 

(b) Atualize a solução corrente: Faça 𝑦𝑦𝑖𝑖
∗ ← 𝑦𝑦𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ; 

(c) Atualize os conjuntos e parâmetros do modelo: Redefina 𝐼𝐼∨, 𝐼𝐼∗, e 𝑘𝑘 convenientemente. 
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Finalmente, cabe observar que o método é aplicável também à problemas com variáveis 

inteiras, i.e., com 𝐱𝐱 ∈ ℤ, já que cada variável inteira pode ser representada por um conjunto de 

variáveis binárias. 

4.2.2 Estratégia para gerar a solução inicial aplicada ao problema de PESD 

Inicialmente, deve-se recordar do capítulo anterior que as variáveis binárias de investi-

mento do problema de PESD considerando restauração do fornecimento são: 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 é a variável 

de investimento binária que indica a construção ou o reforço de uma subestação no nó 𝑖𝑖, no 

estágio 𝑡𝑡, 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 é a variável de investimento binária que indica a construção do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, com 

o condutor do tipo 𝑎𝑎, no estágio 𝑡𝑡 e 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 é a variável de investimento binária que indica a 

instalação de um gerador distribuído do tipo 𝜚𝜚, no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡. Definidas estas variáveis, 

os valores de 𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑡𝑡, que indica a presença da subestação no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, de acordo com a 

variável de investimento 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡, 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡, que indica se o condutor do tipo 𝑎𝑎 está instalado no ramo 

𝑖𝑖𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡, de acordo com a variável de investimento 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡, e 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡, que indica se o gerador 

distribuído do tipo 𝜚𝜚 está instalado no nó 𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡, de acordo com a variável de investi-

mento 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡, são conhecidos. 

Adicionalmente, as variáveis binárias de operação são 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, que indica que o fluxo 

no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 é do nó 𝑗𝑗 para o nó 𝑖𝑖, ou seja, o nó 𝑗𝑗 está mais próximo da subestação, no estágio 𝑡𝑡, 

nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅, 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, que indica que o fluxo no ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 é do 

nó 𝑖𝑖 para o nó 𝑗𝑗, ou seja, o nó 𝑖𝑖 está mais próximo da subestação, no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 

𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅, e 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, que indica se a demanda no nó 𝑖𝑖 é atendida (𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 =

1) ou não (𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 0) no estágio 𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅. Definidas 

estas variáveis, o valor de 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, que indica o estado de operação do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡, 

nível de demanda 𝜋𝜋, cenário de contingência 𝜅𝜅, é conhecido. Por outro lado, quando 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 é 

conhecido, 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 podem ser rapidamente calculados. 

O modelo simplificado (167)–(168) para o problema de PESD considerando restauração 

do fornecimento é então modificado, como apresentado em (184)–(192), para sempre manter a 

factibilidade, independentemente dos valores escolhidos para as variáveis de investimento. 
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min 𝑣𝑣 + 𝜑𝜑�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

+ 𝜛𝜛 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇

 (184) 

Sujeito a:  

(69), (72)–(74), (76), (79), (82), (89)–(91), (93)–(126), (149)–(166) (185) 

1
(1 + 𝜉𝜉)𝑇𝑇𝑡𝑡

𝐼𝐼 �� 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑖𝑖∈𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 + � �𝑐𝑐𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

+ ��𝑐𝑐𝜚𝜚
𝐷𝐷𝐷𝐷𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡

𝜚𝜚∈Υ𝑖𝑖∈𝑁𝑁
� − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡

≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡 

∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (186) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (187) 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 ≥ 0 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (188) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 ≥ 0 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (189) 

� ��𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗ �

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖∈𝑆𝑆𝑆𝑆
+ � ���𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 − 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡

∗ �
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵

+ ����𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 − 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ �

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝜚𝜚∈Υ𝑖𝑖∈𝑁𝑁
≤ 𝑘𝑘 (190) 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 1 (191) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 1 (192) 

Nesse modelo, os parâmetros novos são: 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗ , valor na solução corrente da variável de 

investimento em subestações 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡, 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗ , valor na solução corrente da variável de investimento 

em linhas 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡, 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ , valor na solução corrente da variável de investimento em geração dis-

tribuída 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡, 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ , valor na solução corrente da variável de operação 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, 𝜑𝜑 e 𝜛𝜛, que são 

fatores de penalização. O parâmetro 𝑘𝑘 é número máximo de modificação de valores das variá-

veis binárias de investimento. Além disso, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  é valor na solução corrente da variável de 

operação 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  é o valor na solução corrente da variável auxiliar 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅. Todos os 

outros parâmetros já foram definidos anteriormente. As variáveis novas são 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡, variável de 

folga para o limite de investimento na rede no estágio 𝑡𝑡 e 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡, variável de folga para o limite 

do índice SAIDI no estágio 𝑡𝑡. Todas as outras variáveis já foram definidas anteriormente. 

A função objetivo (184) inclui a função objetivo original do problema, (63), mais uma 

penalização por violação no limite de investimento. A restrição (185) representa as equações do 

modelo simplificado para PESD considerando restauração do fornecimento. A restrição (186) 

substitui (92), incluindo agora uma variável de folga para que o limite de investimento seja 

sempre atendido. A restrição (187) substitui (118), contando agora com uma variável de folga 
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para que o limite do índice SAIDI seja sempre atendido. A equação (188) representa a restrição 

de não-negatividade da variável de folga 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡, para todo estágio 𝑡𝑡, enquanto que (189) é a res-

trição de não-negatividade da variável de folga 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡, para todo estágio 𝑡𝑡. A restrição (190) 

indica o limite de mudanças que podem ocorrer no valor das variáveis de investimento. Adota-

se nesse caso, 𝑘𝑘 = 2, de forma que possa ocorrer a instalação de até dois equipamentos, a re-

moção de até dois equipamentos, e a troca de um equipamento por outro equipamento. Final-

mente, (191) e (192) impõem que um nó que está conectado na solução corrente não pode ser 

desconectado do sistema e um ramo em operação na solução corrente também não deve ser 

desconectado, respectivamente. 

Cabe observar que o modelo (184)–(192) é factível desde que as restrições de radiali-

dade do problema de PESD sejam atendidas. Em relação aos limites de operação, basta que 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 0 para que o nó 𝑖𝑖 seja desconectado do sistema e ligado à subestação fictícia no estágio 

𝑡𝑡, nível de demanda 𝜋𝜋 e cenário de contingência 𝜅𝜅, para que todas as restrições de limites de 

operação possam ser atendidas. 

Adicionalmente, como explicado no capítulo anterior, 𝑐𝑐0
𝑁𝑁𝑁𝑁 , o custo da energia não su-

prida no cenário de operação normal, é muito maior que o custo da energia não suprida em 

situação de contingência, 𝑐𝑐𝜅𝜅
𝑁𝑁𝑁𝑁  ∀𝜅𝜅 > 0, de tal forma que todas as cargas sejam atendidas no 

cenário de operação normal. 

A Figura 27 apresenta a estrutura do algoritmo que constrói uma solução inicial para o 

problema de PESD considerando restauração do fornecimento. 

De acordo com o algoritmo da Figura 27, na etapa de inicialização as variáveis de in-

vestimento em subestações e geração distribuída são fixadas todas em zero na solução corrente 

(considera-se que não existem geradores distribuídos instalados na rede do ano base). As vari-

áveis de investimento correspondentes ao investimento em linhas são fixadas de acordo com a 

rede existente. As variáveis binárias de operação são então obtidas resolvendo-se o problema 

para cada cenário de contingência, em cada nível de demanda e em cada estágio separadamente. 

Por último, faz-se 𝑘𝑘 ← 2. 

Os passos dentro do laço de repetição são repetidos até que não ocorra mais nenhuma 

melhoria na função objetivo do problema. O modelo (184)–(192) é então resolvido no passo 

(a), as variáveis de investimento são atualizadas no passo (b), e no passo (c) as variáveis de 

operação são atualizadas. 
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Figura 27 – Algoritmo de construção da solução inicial para o problema de PESD 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

Como a estratégia permite a troca do valor de no máximo duas variáveis de investi-

mento, então ela deve levar à obtenção de uma solução ótima local. Para contornar esse pro-

blema, a seção a seguir apresenta um algoritmo de busca em vizinhança variável que permite a 

obtenção de soluções de melhor qualidade. 

4.3 ESTRUTURAS DE VIZINHANÇA ESPECIALIZADAS 

Nesta seção são definidas as estruturas de vizinhança que serão utilizadas na etapa de 

melhoria local do algoritmo GVNS, que é realizada por um algoritmo VND, e pelo algoritmo 

RVNS, que melhora a solução inicial do problema. 

As vizinhanças são definidas por meio de restrições extras a serem adicionadas ao mo-

delo do problema de PESD considerando a operação ac do sistema (193)–(194) de acordo com 

a vizinhança da solução corrente que pretende-se analisar. 

Inicialização: Faça: 

• 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗ = 0, ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 ; 

• 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗ = 0, ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 ; 

• 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,1
∗ = 1, ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴|𝑎𝑎 = 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 1; 

• 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ = 0, ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 . 

• Faça 𝑘𝑘 ← 0 em (190). Resolva o problema resultante ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 independentemente, e 
em cada iteração, faça 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ ← 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ ← 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅. 

• Faça 𝑘𝑘 ← 2 em (190). 

Repita os passos seguintes até que nenhuma melhoria adicional seja obtida na função objetivo (184): 

(a) Resolva o modelo: Resolva o modelo (184)–(192). 

(b) Atualize a solução corrente: Faça: 

• 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗ ← 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 ; 

• 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗ ← 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 ; 

• 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ ← 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 . 

(c) Atualize os parâmetros da operação do sistema: Faça: 

• 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ ← 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵 ∪ 𝐹𝐹, 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾; 

• 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ ← 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾; 

• 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ ← 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾. 
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(184) (193) 

Sujeito a:  

(64)–(91), (93)–(126), (186)–(189). (194) 

Cabe observar que as restrições aqui apresentadas reduzem a região factível do pro-

blema, que passa a ser resolvido de maneira mais rápida. 

Considera-se uma solução inicial, correspondente às variáveis binárias de investimento 

do problema, obtida pelo método descrito na seção anterior, agora considerando o modelo ac 

cônico. As variáveis de operação são recalculadas como descrito anteriormente. Dessa forma, 

as restrições que correspondem às vizinhanças irão permitir apenas alguns tipos de modifica-

ções nas variáveis de investimento e operação por vez. 

4.3.1 Vizinhança nível 1 – troca do estado de operação de até k ramos 

A vizinhança nível 1 é definida como todas as soluções que podem ser obtidas a partir 

da solução corrente realizando-se a troca do estado de operação de 𝑘𝑘 ramos. Todas as variáveis 

de investimento são fixadas em seus valores correntes, e as variáveis que podem mudar de valor 

nessa vizinhança são 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅, 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 e 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅. 

As restrições que representam essa vizinhança são apresentadas em (195)–(198). 

� �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ �

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵∪𝐹𝐹
≤ 𝑘𝑘 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾 (195) 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (196) 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (197) 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 = 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (198) 

A restrição (195) limita o número de modificações nos valores da variável que representa 

os estados dos ramos a no máximo 𝑘𝑘, em relação a solução corrente. As restrições (196), (197) 

e (198) fixam as variáveis de investimento em subestações, linhas e geração distribuída, respec-

tivamente, em seus valores da solução corrente. 

Note que como as variáveis de investimento estão fixadas, o problema se transforma 

num problema de reconfiguração para os cenários de operação normal e restauração do forne-

cimento para os cenários de contingência. Dessa forma, cada cenário de contingência 𝜅𝜅, em 

cada nível de demanda 𝜋𝜋, em cada estágio 𝑡𝑡 pode ser resolvido de forma independente. 
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4.3.2 Vizinhança nível 2 – retirada ou redução de capacidade de até k ramos 

Define-se a vizinhança nível 2 como todas as soluções que podem ser obtidas a partir da 

solução corrente trocando-se 𝑘𝑘 condutores para condutores de capacidade imediatamente infe-

riores em relação às capacidades dos condutores da solução corrente. Nessa vizinhança, algu-

mas variáveis binárias de operação estão livres, e considera-se também que os nós que estão 

desconectados na solução corrente, indicados por 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ = 0, devem permanecer desconecta-

dos, de forma que a região factível do problema seja reduzida. 

As restrições que representam essa vizinhança são apresentadas em (199)–(206). 

� � ��𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 − 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗ �

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
≤ 𝑘𝑘 (199) 

�𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

≤ �𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (200) 

��𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 − 𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗ �

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
≤ 1 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (201) 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (202) 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 = 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (203) 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (204) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (205) 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (206) 

A restrição (199) permite no máximo 𝑘𝑘 trocas de condutores em relação a solução cor-

rente. Considerando que os condutores estão ordenados em ordem de capacidade e custos cres-

centes no conjunto 𝐴𝐴, a restrição (200) indica que o condutor de um ramo em um estágio so-

mente pode ter sua capacidade mantida ou reduzida em relação ao condutor da solução corrente. 

A restrição (201) impõe que somente o tipo de condutor de capacidade imediatamente 

inferior ou superior em relação ao condutor do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡 da solução corrente pode 

ser escolhido. 

As restrições (202) e (203) fixam as variáveis de investimento em subestações e em 

geração distribuída nos valores da solução corrente. 

A restrição (204) fixa os ramos abertos da rede real, de forma que nenhum nó adicional 

possa ser conectado ao sistema enquanto que (205) fixa as variáveis auxiliares da restrição de 
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radialidade que possuem valor zero na solução corrente na rede real. Por último, (206) impõe 

que os nós desconectados em cada cenário de contingência 𝜅𝜅, em cada nível de demanda 𝜋𝜋, em 

cada estágio 𝑡𝑡 na solução corrente devem permanecer desconectados em todas as soluções vi-

zinhas. 

4.3.3 Vizinhança nível 3 – adição ou aumento de capacidade de até k ramos 

A vizinhança nível 3 é definida como todas as soluções que podem ser obtidas a partir 

da solução corrente trocando-se 𝑘𝑘 condutores para condutores de capacidade imediatamente 

superiores em relação às capacidades dos condutores da solução corrente. Nessa vizinhança, 

algumas variáveis binárias de operação estão livres, e considera-se também que os nós que estão 

conectados na solução corrente, indicados por 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ = 1, devem permanecer conectados, de 

forma que a região factível do problema seja reduzida. 

As restrições que representam essa vizinhança são apresentadas em (207)–(213). 

� � ��𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 − 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗ �

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑎𝑎∈𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐵𝐵
≤ 𝑘𝑘 (207) 

�𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

≥ �𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (208) 

��𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 − 𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗ �

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
≤ 1 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (209) 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (210) 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 = 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (211) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 1 (212) 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 1 (213) 

A restrição (207) permite no máximo 𝑘𝑘 trocas de condutores em relação a solução cor-

rente. Considerando que os condutores estão ordenados em ordem de capacidade e custos cres-

centes no conjunto 𝐴𝐴, a restrição (208) indica que o condutor de um ramo em um estágio so-

mente pode ter sua capacidade mantida ou aumentada em relação ao condutor da solução cor-

rente. A restrição (209) impõe que somente o tipo de condutor de capacidade imediatamente 

inferior ou superior em relação ao condutor do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡 da solução corrente pode 

ser escolhido. As restrições (210) e (211) fixam as variáveis de investimento em subestações e 
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em geração distribuída nos valores da solução corrente. A restrição (212) fixa os ramos fechados 

da rede real, de forma que nenhum nó possa ser desconectado do sistema. Por último, (213) 

impõe que os nós conectados em cada cenário de contingência 𝜅𝜅, em cada nível de demanda 𝜋𝜋, 

em cada estágio 𝑡𝑡 na solução corrente devem permanecer conectados em todas as soluções vi-

zinhas. 

4.3.4 Vizinhança nível 4 – retirada de até k subestações 

A vizinhança nível 4 é definida como todas as soluções que podem ser obtidas a partir 

da solução corrente retirando-se o investimento em 𝑘𝑘 subestações. 

As restrições que representam essa vizinhança são apresentadas em (214)–(220). 

� ��𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗ �

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖∈𝑆𝑆𝑆𝑆
≤ 𝑘𝑘 (214) 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (215) 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (216) 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 = 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (217) 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (218) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (219) 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (220) 

A restrição (214) estabelece que apenas 𝑘𝑘 variáveis que representam o investimento em 

subestações no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡 podem mudar de valor em relação a solução corrente. A res-

trição (215) impõe que subestações somente podem ser mantidas ou removidas pelo modelo.  

As restrições (216) e (217) impõem que as variáveis correspondentes ao investimento 

em linhas e em geração distribuída, respectivamente, devem permanecer nos valores da solução 

corrente. A restrição (218) fixa os ramos abertos da rede real, de forma que nenhum nó adicional 

possa ser conectado ao sistema, enquanto que (219) fixa as variáveis auxiliares da restrição de 

radialidade que possuem valor zero na solução corrente na rede real. 

Por último, (220) impõe que os nós desconectados em cada cenário de contingência 𝜅𝜅, 

em cada nível de demanda 𝜋𝜋, em cada estágio 𝑡𝑡 na solução corrente devem permanecer desco-

nectados em todas as soluções vizinhas. 
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Como o custo de uma subestação é muito maior que o custo de investimento em linhas, 

o modelo mantém as linhas que conectam uma subestação removida aos nós de carga. O algo-

ritmo GVNS deve, em uma etapa posterior remover essas linhas, aplicando, por exemplo, a 

vizinhança nível 2. 

4.3.5 Vizinhança nível 5 – adição de até k subestações 

A vizinhança nível 5 é definida como todas as soluções que podem ser obtidas a partir 

da solução corrente investindo-se na construção ou na repotenciação de 𝑘𝑘 subestações. 

As restrições que representam essa vizinhança são apresentadas em (221)–(227). 

� ��𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗ �

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖∈𝑆𝑆𝑆𝑆
≤ 𝑘𝑘 (221) 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≥ 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (222) 

�𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

≥ �𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (223) 

��𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 − 𝑎𝑎𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗ �

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
≤ 1 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (224) 

𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 = 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝜚𝜚 ∈ Υ, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (225) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 1 (226) 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 1 (227) 

A restrição (221) estabelece que apenas 𝑘𝑘 variáveis que representam o investimento em 

subestações no nó 𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡 podem mudar de valor em relação a solução corrente. A res-

trição (222) impõe que subestações somente podem ser mantidas, adicionadas ou repotenciadas 

pelo modelo. Considerando que os condutores estão ordenados em ordem de capacidade e cus-

tos crescentes no conjunto 𝐴𝐴, a restrição (223) indica que o condutor de um ramo em um estágio 

somente pode ter sua capacidade aumentada em relação ao condutor da solução corrente. A 

restrição (224) impõe que somente o tipo de condutor de capacidade imediatamente inferior ou 

superior em relação ao condutor do ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 no estágio 𝑡𝑡 da solução corrente pode ser escolhido. 

A restrição (225) impõe que a variável correspondente ao investimento em geração distribuída 

deve permanecer no valor da solução corrente. A restrição (226) fixa os ramos fechados da rede 

real, de forma que nenhum nó possa ser desconectado do sistema. Por último, (227) impõe que 
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os nós conectados em cada cenário de contingência 𝜅𝜅, em cada nível de demanda 𝜋𝜋, em cada 

estágio 𝑡𝑡 na solução corrente devem permanecer conectados em todas as soluções vizinhas. 

4.3.6 Vizinhança nível 6 – retirada ou redução da capacidade de até k GDs 

A vizinhança nível 6 é definida como todas as soluções que são obtidas a partir da solu-

ção corrente realizando-se a troca de um gerador distribuído por outro de capacidade imediata-

mente inferior. 

As restrições que representam essa vizinhança são apresentadas em (228)–(235). 

�� ��𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 − 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ �

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝜚𝜚∈Υ𝑖𝑖∈𝑁𝑁
≤ 𝑘𝑘 (228) 

�𝜚𝜚𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
𝜚𝜚∈Υ

≤ �𝜚𝜚𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗

𝜚𝜚∈Υ
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (229) 

��𝜚𝜚𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 − 𝜚𝜚𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ �

𝜚𝜚∈Υ
≤ 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (230) 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (231) 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (232) 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (233) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (234) 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 0 (235) 

A restrição (228) impõe que no máximo 𝑘𝑘 trocas de tipos de geradores distribuídos ocor-

ram no sistema em relação à solução corrente. A restrição (229) estabelece que um gerador 

distribuído somente pode ser mantido ou trocado por outro de menor capacidade em relação à 

solução corrente, levando-se em conta que os geradores distribuídos estão ordenados em ordem 

crescente de capacidade e custo no conjunto Υ. A restrição (230) impõe que um gerador distri-

buído somente pode ser trocado por outro de capacidade imediatamente inferior ou superior ao 

da solução corrente. As restrições (231) e (232) fixam as variáveis de investimento em subesta-

ções e em condutores, respectivamente, nos valores da solução corrente. A restrição (233) fixa 

os ramos abertos da rede real, de forma que nenhum nó adicional possa ser conectado ao sis-

tema, enquanto que (234) fixa as variáveis auxiliares da restrição de radialidade que possuem 

valor zero na solução corrente na rede real. Por fim, (235) impõe que os nós desconectados em 
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cada cenário de contingência 𝜅𝜅, em cada nível de demanda 𝜋𝜋, em cada estágio 𝑡𝑡 na solução 

corrente devem permanecer desconectados em todas as soluções vizinhas. 

4.3.7 Vizinhança nível 7 – adição ou aumento da capacidade de até k GDs 

A vizinhança nível 7 é definida como todas as soluções que são obtidas a partir da solu-

ção corrente realizando-se a troca de um gerador distribuído por outro de capacidade imediata-

mente superior. 

As restrições que representam essa vizinhança são apresentadas em (236)–(242). 

�� ��𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 − 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ �

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝜚𝜚∈Υ𝑖𝑖∈𝑁𝑁
≤ 𝑘𝑘 (236) 

�𝜚𝜚𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
𝜚𝜚∈Υ

≥ �𝜚𝜚𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗

𝜚𝜚∈Υ
 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (237) 

��𝜚𝜚𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡 − 𝜚𝜚𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ �

𝜚𝜚∈Υ
≤ 1 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (238) 

𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (239) 

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (240) 

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 1 (241) 

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝜋𝜋 ∈ Π, 𝜅𝜅 ∈ 𝐾𝐾|𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ = 1 (242) 

A restrição (236) impõe que no máximo 𝑘𝑘 trocas de tipos de geradores distribuídos ocor-

ram no sistema em relação à solução corrente. A restrição (237) estabelece que um gerador 

distribuído somente pode ser mantido ou trocado por outro de maior capacidade em relação à 

solução corrente, levando-se em conta que os geradores distribuídos estão ordenados em ordem 

crescente de capacidade e custo no conjunto Υ. A restrição (238) impõe que um gerador distri-

buído somente pode ser trocado por outro de capacidade imediatamente inferior ou superior ao 

da solução corrente. A restrição (239) estabelece que as subestações instaladas podem ser re-

movidas pelo modelo. A restrição (240) fixa a variável de investimento em condutores no valor 

da solução corrente. A restrição (241) fixa os ramos fechados da rede real, de forma que nenhum 

nó possa ser desconectado do sistema. Por fim, (242) impõe que os nós conectados em cada 

cenário de contingência 𝜅𝜅, em cada nível de demanda 𝜋𝜋, em cada estágio 𝑡𝑡 na solução corrente 

devem permanecer conectados em todas as soluções vizinhas. 
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4.4 ESTRUTURA DO ALGORITMO GVNS ESPECIALIZADO 

A Figura 28 descreve os passos do algoritmo GVNS proposto para resolver o problema 

de PESD considerando restauração do fornecimento. A solução corrente do problema é definida 

como 𝐱𝐱 = {𝜁𝜁𝑖𝑖,𝑡𝑡
∗ , 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑎𝑎,𝑡𝑡

∗ , 𝜒𝜒𝑖𝑖,𝜚𝜚,𝑡𝑡
∗ , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ , 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅
∗ , 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝜋𝜋,𝜅𝜅

∗ }, formada pelas variáveis binárias do 

problema. 

O principal elemento que deve ser definido para algoritmos do tipo VNS são as estrutu-

ras de vizinhança. Dessa forma, utilizando as estruturas das subseções 4.3.1–4.3.7, a estrutura 

do algoritmo GVNS especializado para o problema de PESD considerando restauração do for-

necimento é similar à estrutura genérica de um algoritmo GVNS mostrada na Figura 25. 

Figura 28 – Algoritmo GVNS para o problema de PESD 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

Como pode ser observado na Figura 28, as mesmas estruturas de vizinhança foram uti-

lizadas no algoritmo RVNS que melhora a solução inicial, nas vizinhanças da fase de agitação 

do algoritmo GVNS e na etapa de busca local com o algoritmo VNS. Entretanto, para todas as 

estruturas de vizinhança, definidas nas subseções 4.3.1–4.3.7, utilizou-se 𝑘𝑘 ≤ 3 (no máximo 

três variáveis de investimento do problema podem mudar de valor em uma solução vizinha da 

solução corrente dependendo do estágio do algoritmo) para o algoritmo VND, com o objetivo 

de enfatizar a intensificação, e 𝑘𝑘 = 5 para o algoritmo RVNS e para a fase de agitação do algo-

ritmo GVNS, com o objetivo de obter-se diversificação. Esses valores, entretanto, podem ser 

ajustados dinamicamente e de acordo com o tamanho do problema que se deseja resolver. 

Inicialização: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhança 𝒩𝒩𝑚𝑚,𝑚𝑚 = 1,⋯ ,7, definido nas subseções 
4.3.1–4.3.7, que será utilizado na etapa de agitação; selecione um conjunto de estruturas de vizinhança 
𝒩𝒩𝑛𝑛,𝑛𝑛 = 1,⋯ ,7, também definido nas subseções 4.3.1–4.3.7, que será utilizado na busca local; encontre uma 
solução inicial 𝐱𝐱 utilizando a estratégia apresentada na Figura 27 e melhore-a utilizando o algoritmo RVNS 
apresentado na Figura 24, usando o conjunto de estruturas de vizinhança definido nas subseções 4.3.1–4.3.7; 
defina o critério de parada como um número máximo de iterações; 

Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito: 

(1) Faça 𝑚𝑚 ← 1; 

(2) Repita os passos a seguir até 𝑚𝑚 = 7: 

(a) Agitação: Gere aleatoriamente uma solução 𝐱𝐱′ da m-ésima vizinhança de 𝐱𝐱 �𝐱𝐱′ ∈ 𝒩𝒩𝑚𝑚(𝐱𝐱)�; 

(b) Busca com VND: Aplique a busca VND com 𝐱𝐱′ como solução inicial e com as estruturas 
𝒩𝒩𝑛𝑛,𝑛𝑛 = 1,⋯ ,7; denote por 𝐱𝐱′′ o ótimo local obtido por essa busca; 

(c) Mover ou não: Se a solução 𝐱𝐱′′ é melhor que a incumbente 𝐱𝐱, mova para lá (𝐱𝐱 ← 𝐱𝐱′′) e continue 
a busca em 𝒩𝒩1 (𝑚𝑚 ← 1); caso contrário faça 𝑚𝑚 ← 𝑚𝑚 + 1. 



143 
 

 

Em relação ao critério de parada, adota-se o número máximo de iterações do algoritmo 

GVNS, de acordo com o tamanho do problema que está sendo resolvido. 

4.5 TESTES E RESULTADOS 

O algoritmo VNS apresentado para o problema de PESD considerando restauração do 

fornecimento foi implementado em linguagem de modelagem matemática AMPL, sendo que 

os subproblemas de otimização foram resolvidos com o solver CPLEX versão 12.8 em um 

computador com processador Intel® Core™ i7-8700 de 3.20 GHz e 16 GB de RAM. Os sistema 

de 24 nós (apresentado no capítulo anterior) e 54 nós, adaptados de Gönen e Ramirez-Rosado 

(1986) e Miranda, Ranito e Proença (1994), respectivamente, foram utilizado para avaliação do 

método. Os resultados obtidos para o sistema de 24 nós são então comparados com os resultados 

obtidos no capítulo anterior. 

4.5.1 Sistema de 24 nós 

Nesta subseção considera-se o teste realizado com o sistema de 24 nós utilizado o algo-

ritmo GVNS apresentado neste capítulo para o problema de PESD considerando restauração do 

fornecimento. 

A Figura 29 apresenta a solução relacionada com os investimentos no sistema e a topo-

logia em operação normal em cada um dos três estágios de planejamento. 

Com relação às subestações, no primeiro estágio (Figura 29 (a)) a subestação do nó 1024 

é construída e as subestações dos nós 1021 e 1022 são repotenciadas. No segundo estágio (Fi-

gura 29 (b)) a subestação do nó 1023 é construída. 

Em relação à geração distribuída, no primeiro estágio são instalados três geradores dis-

tribuídos nos nós 5, 9 e 16 e no segundo estágio é instalado um gerador distribuído no sistema, 

no nó 15. 

Os ramos representados por linhas tracejadas em vermelho devem permanecer abertos 

na operação normal do sistema, e devem entrar em operação de acordo com a contingência que 

ocorre no sistema. 

Nota-se que os investimentos no sistema se diferem dos obtidos pelo modelo matemá-

tico de programação cônica de segunda ordem inteira mista. Entretanto, como será visto, os 

valores das funções objetivo para os dois casos são próximos. 
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Figura 29 – Sistema de 24 nós no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estágios 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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considerando-se planejamento de uma rede radial e utilizando o modelo cônico, é 53,76% 

maior, como esperado. 

Em relação a solução obtida no capítulo anterior, no teste que considera restauração do 

fornecimento, o custo de investimento é 3,34% maior. Em relação ao valor total de custo de 

investimento e operação, relacionado com as perdas de energia no sistema, a diferença é de 

1,59%. 

Tabela 16 – Custos de investimento e operação para o sistema de 24 nós considerando expan-
são para restauração do fornecimento usando o algoritmo GVNS 

Componente da função objetivo Valor (USD) 

Subestações 803.895,76 

Geração distribuída 370.636,00 

Linhas 795.160,25 

Investimento total 1.969.692,01 

Operação 1.739.433,35 

Total 3.709.125,36 

Fonte: Elaboração do autor. 

A Tabela 17 apresenta os índices de confiabilidade obtidos considerando o sistema pla-

nejado para restauração do fornecimento em situações de contingência. 

Tabela 17 – Índices de confiabilidade para o sistema de 24 nós considerando expansão para 
restauração do fornecimento usando o algoritmo GVNS 

Índice 
Estágio 

1 2 3 

SAIDI (h/ano) 0,6488 0,2677 0,2857 

EENS anual (kWh/ano) 9.232,92 6.199,70 11.112,84 

Fonte: Elaboração do autor. 

Em relação à solução obtida pelo modelo cônico considerando restauração do forneci-

mento apresentada no capítulo anterior, as diferenças nos índices SAIDI foram de 16,89%, 

0,00% e 0,32%, para os estágios 1, 2 e 3, respectivamente, para a solução obtida pelo algoritmo 

GVNS. Para os valores da EENS as diferenças foram de 18,40%, 0,00% e 0,06%, para os está-

gios 1, 2 e 3, respectivamente. 
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Verifica-se dessa forma que o algoritmo GVNS proposto foi capaz de encontrar uma 

solução relativamente próxima da solução obtida pelo modelo exato para o problema de PESD 

considerando restauração do fornecimento. 

O tempo computacional para o algoritmo GVNS resolver o problema foi de 60,99 h. 

4.5.2 Sistema de 54 nós 

Os dados do sistema de 54 nós foram adaptados de Miranda, Ranito e Proença (1994) e 

Pereira Junior (2014). O sistema, ilustrado na Figura 30, possui 50 nós de carga, quatro nós de 

subestação, sendo que duas são existentes e podem ser repotenciadas e duas são candidatas a 

serem construídas, e 61 ramos, sendo 16 com linhas existentes. A tensão nominal é 13,8 kV, e 

os limites mínimo e máximo para as magnitudes das tensões nos nós são 𝑉𝑉 = 0.95 p.u. e 

𝑉𝑉 = 1.05 p.u., respectivamente. 

Figura 30 – Sistema de 54 nós 

 

Fonte: Adaptado de Miranda, Ranito e Proença (1994) e Pereira Junior (2014). 
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A Tabela 18 mostra as especificações técnicas dos condutores, enquanto que a Tabela 19 

mostra os custos de se instalar ou substituir cada tipo de condutor. A Tabela 20 mostra as capa-

cidades das subestações existentes e candidatas a serem reforçadas, assim como os custos cor-

respondentes de construção e reforço. 

No Anexo B, a Tabela 25 apresenta os dados de nós e a Tabela 26 apresenta os dados de 

ramos do sistema de 54 nós. 

Tabela 18 – Especificações técnicas dos condutores do sistema de 54 nós 

Tipo 𝑎𝑎 𝑅𝑅𝑎𝑎 (Ω/km) 𝑋𝑋𝑎𝑎 (Ω/km) 𝐼𝐼𝑎𝑎 (A) 

1 0,2359 0,2402 250 

2 0,0966 0,1201 600 

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014). 

Tabela 19 – Custos de construção de linhas e recondutoramento do sistema de 54 nós 

 Para o tipo 𝑎𝑎 (103 USD/km) 
1 2 

D
o 

tip
o 

𝜏𝜏 𝑖𝑖
𝑖𝑖 0 30,00 85,00 

1 0,00 66,00 

Fonte: Pereira Junior (2014). 

Tabela 20 – Dados de subestações do sistema de 54 nós 

Nó Capacidade instalada 
(MVA) 

Nova capacidade 
(MVA) 

Custo de construção 
(103 USD) 

Custo de reforço 
(103 USD) 

1101 16,70 33,40 – 1.400,00 

1102 16,70 30,00 – 1.200,00 

1103 – 22,20 3.000,00 – 

1104 – 22,20 3.000,00 – 

Fonte: Pereira Junior (2014). 

Em relação à geração distribuída, considera-se a alocação de apenas um tipo de gerador, 

com capacidade de 10 MVA, custo de 100×103 USD, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,95 e 𝑝𝑝𝑝𝑝������

𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,85. Os nós 

candidatos no sistema à instalação de geração distribuída são: 27, 31, 38 e 48. São considerados 

três estágios de planejamento de cinco anos cada, e uma taxa de juros anual de 𝜉𝜉 = 10,00%. A 

taxa de falha considerada para a geração distribuída foi de 0,8 falhas/ano e para as subestações 

0,7 falhas/ano. Para os ramos, considera-se 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,1𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 falhas/km/ano (MUÑOZ-
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DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b) e cenários de contingência apenas para os ra-

mos conectados diretamente às subestações. Em relação às contingências em subestações, con-

sidera-se a saída de um transformador de 1 MVA por subestação em cada cenário. O custo das 

perdas é de 0,15 USD/kWh. 

Os resultados de investimento no sistema de 54 nós são mostrados na Figura 31 para o 

primeiro estágio, Figura 32 para o segundo estágio e Figura 33 para o terceiro estágio do hori-

zonte de planejamento. Em relação ao investimento em subestações, no primeiro estágio foram 

construídas as subestações dos nós 1103 e 1104. As subestações dos nós 1101 e 1102 não são 

repotenciadas. Já em relação à geração distribuída, foram instalados dois geradores distribuídos 

no sistema no primeiro estágio, nos nós 31 e 48, enquanto que no segundo estágio foi instalado 

apenas um gerador distribuído no nó 27. Por fim, no terceiro estágio, foi instalado um gerador 

distribuído no nó 38. 

Os investimentos em linhas podem ser verificados diretamente em cada uma das figuras, 

sendo que os ramos com linhas em vermelho tracejado estão desconectados do sistema em si-

tuação de operação normal, e devem entrar em operação de acordo com cada cenário de con-

tingência. 

Figura 31 – Sistema de 54 nós no primeiro estágio 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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Figura 32 – Sistema de 54 nós no segundo estágio 

 

Fonte: Elaboração do autor. 

Figura 33 – Sistema de 54 nós no terceiro estágio 

 

Fonte: Elaboração do autor. 
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A Tabela 21 apresenta os custos de investimento em subestações, geração distribuída e 

em linhas para o sistema de 54 nós. Além disso são apresentados o custo de operação relacio-

nado com as perdas de energia elétrica. 

Tabela 21 – Custos de investimento e operação para o sistema de 54 nós considerando expan-
são para restauração do fornecimento usando o algoritmo GVNS 

Componente da função objetivo Valor (USD) 

Subestações 6.000.000,00 

Geração distribuída 300.646,46 

Linhas 1.756.421,81 

Investimento total 8.057.068,27 

Operação 701.642,76 

Total 8.758.711,03 

Fonte: Elaboração do autor. 

A Tabela 22 apresenta os índices de confiabilidade obtidos considerando o sistema pla-

nejado para restauração do fornecimento em situações de contingência. 

Tabela 22 – Índices de confiabilidade para o sistema de 54 nós considerando expansão para 
restauração do fornecimento usando o algoritmo GVNS 

Índice 
Estágio 

1 2 3 

SAIDI (h/ano) 0,1575 0,1481 0,1430 

EENS anual (kWh/ano) 4.155,86 5.462,14 6.673,00 

Fonte: Elaboração do autor. 

O tempo computacional para o algoritmo GVNS resolver o problema foi de 149,88 h. 

Cabe ressaltar que nem mesmo o modelo matemático simplificado é capaz de encontrar uma 

solução para esse problema em um tempo razoável, devido a maior complexidade da rede. 
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

ESTE capítulo inicialmente são apresentadas as conclusões gerais do trabalho le-

vando-se em conta os resultados obtidos nos testes. Em seguida são apresentados 

alguns tópicos que podem ser desenvolvidos como trabalhos futuros, decorrentes 

diretamente do conteúdo apresentado nesta tese. 

5.1 CONCLUSÕES 

Neste trabalho abordou-se o problema de planejamento da expansão de sistemas de dis-

tribuição de energia elétrica considerando a restauração do fornecimento. Na formulação do 

problema considerou-se a expansão de novas subestações, o reforço de subestações existentes, 

a construção de novos alimentadores em novos caminhos, a troca de condutores existentes e a 

alocação de geradores distribuídos, além de expansão multiestágio e restauração do forneci-

mento para melhoria dos índices de confiabilidade. Em relação aos cenários de contingência 

para restauração, foram considerados cenários com uma falta por vez em linhas, geradores dis-

tribuídos e em subestações. A função objetivo do problema incluía os custos de investimento, 

custos de operação relacionados com as perdas de energia elétrica e os custos de confiabilidade, 

relacionados com o valor da energia não suprida esperada no sistema. 

N 
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Duas abordagens distintas foram adotadas para resolver o problema, a primeira baseada 

em modelagem matemática, para ser resolvida por métodos exatos, e a segunda baseada em 

uma meta-heurística de busca em vizinhança variável. Em relação à primeira abordagem, três 

modelos matemáticos distintos são apresentados: o primeiro modelo é de programação cônica 

de segunda ordem inteira mista e considera a operação ac da rede; o segundo modelo é de 

programação linear inteira mista, sendo que as restrições cônica e quadráticas do primeiro mo-

delo são linearizadas; e por último, o terceiro modelo, também de programação linear inteira 

mista, considera a operação simplificada da rede, considerando fluxos de potência aparente. Já 

a segunda abordagem, um algoritmo do tipo General Variable Neighborhood Search (GVNS), 

foi implementado adaptando-se a primeira formulação matemática para ser resolvida conside-

rando vizinhanças para tornar eficiente a busca por uma solução de boa qualidade. 

Os modelos matemáticos e a meta-heurística foram implementados na linguagem de 

modelagem matemática AMPL, sendo que os modelos foram diretamente resolvidos com o 

solver comercial CPLEX, que também foi utilizado para resolver os subproblemas de otimiza-

ção da meta-heurística. 

Com relação a meta-heurística, a estratégia proposta de se analisar as vizinhanças resol-

vendo-se versões mais restritas do modelo matemático original do problema é inovadora e apre-

senta um grande potencial de aplicação em problemas de otimização de diversas áreas além do 

planejamento de sistemas de energia elétrica. 

Testes foram realizados utilizando-se os sistemas de 24 e 54 nós, apresentados na lite-

ratura. Os resultados indicam que a inclusão da restauração no problema de planejamento de 

sistemas de distribuição leva à obtenção de soluções que podem operar de forma mais eficiente, 

inclusive em situações de contingência, com melhores índices de confiabilidade para a rede. 

Adicionalmente, a inclusão de geração distribuída levou a reduções nos custos de investimento, 

já que os geradores distribuídos alocados na rede de forma otimizada levam a benefícios, como 

a redução das perdas e a melhoria do perfil de tensão no sistema, por meio da injeção de potência 

reativa. Finalmente, para o sistema de 24 nós é possível verificar que a meta-heurística proposta 

obteve soluções de boa qualidade, com custos próximos aos dos resultados fornecidos pelos 

modelos matemáticos, o que é um indicador de seu bom desempenho. 
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5.2 TRABALHOS FUTUROS 

Trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos seguindo a linha desta tese de doutorado 

incluem: 

i. Considerar a alocação de dispositivos de controle de tensão, como bancos de 

capacitores e reguladores de tensão, no problema de PESD, com o objetivo de 

aumentar a capacidade de restauração do sistema ou reduzir custos de investi-

mento; 

ii. Considerar o planejamento da rede para a operação em topologia fracamente 

malhada; 

iii. Incluir na formulação do problema dispositivos que estarão presentes em siste-

mas de distribuição modernos, como geração distribuída não despachável, a par-

tir de fontes renováveis e dispositivos de armazenamento de energia; 

iv. Considerar outras estratégias de restauração de carga dentro do problema de 

PESD, como a operação da rede com topologia fracamente malhada; 

v. Utilizar a proposta de algoritmo VNS apresentada para resolver outros proble-

mas na área de sistemas elétricos de potência, como o problema de planejamento 

da expansão de sistemas de transmissão de energia elétrica. 
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ANEXO A 

S dados de nós e de ramos dos sistemas de 24 e 54 nós, utilizados nesta tese, são 

apresentados nas seções a seguir. Todos os dados foram adaptados de Pereira Junior 

(2014), sendo que a referência original para o sistema de 24 nós é Gönen e Ramirez-

Rosado (1986) e os dados originais do sistema de 54 nós estão disponíveis em Miranda, Ranito 

e Proença (1994). 

Cabe observar que as referências que apresentam os dados originais para estes sistemas 

fazem outras considerações para o problema de PESD. Adicionalmente, o modelo de operação 

da rede adotado em cada uma delas é diferente, principalmente nos trabalhos mais antigos, que 

adotam o modelo simplificado de operação da rede, com demandas de potência aparente. Esse 

fato torna difícil comparar os resultados obtidos com os de outros métodos apresentados na 

literatura, já que cada autor adapta os dados originais para o problema que está sendo resolvido. 

Dados adicionais foram apresentados para cada sistema nas seções de resultados corres-

pondentes. 

 

O 
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A.1 DADOS DO SISTEMA DE 24 NÓS 

Tabela 23 – Dados de nós do sistema de 24 nós 

Nó 𝑖𝑖 
Estágio 𝑡𝑡 = 1 Estágio 𝑡𝑡 = 2 Estágio 𝑡𝑡 = 3 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 

1021 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 
1022 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 
1023 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 
1024 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 

1 3442,50 2133,47 732 2932,50 1817,40 624 4607,00 2855,17 980 
2 663,00 410,88 153 654,50 405,62 151 1028,50 637,40 237 
3 2193,00 1359,10 413 2873,00 1780,53 541 3383,00 2096,60 637 
4 272,00 168,57 80 348,50 215,98 102 2083,17 1258,12 608 
5 238,00 147,50 51 314,50 194,92 67 399,50 247,58 86 
6 994,50 616,33 210 782,00 484,63 165 1557,33 925,23 325 
7 3434,00 2128,20 631 3145,00 1949,10 578 3706,00 2296,77 681 
8 612,00 379,28 129 510,00 316,07 108 799,00 495,18 168 
9 969,00 600,53 176 952,00 590,00 173 1504,50 932,40 273 

10 1326,00 821,78 313 1734,00 1074,63 409 2040,00 1264,28 482 
11 0,00 0,00 0 1623,50 1006,15 407 2380,00 1474,98 445 
12 0,00 0,00 0 790,50 489,90 212 1096,50 679,55 311 
13 0,00 0,00 0 977,50 605,80 184 1647,50 877,82 435 
14 0,00 0,00 0 2592,50 1606,68 546 2686,00 1664,63 710 
15 0,00 0,00 0 1377,00 853,38 250 1377,00 853,38 351 
16 0,00 0,00 0 1836,00 1137,85 438 1037,00 642,67 272 
17 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 2040,00 1264,28 429 
18 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 1785,00 1106,25 398 
19 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 1538,50 953,48 333 
20 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 3221,50 1996,50 607 

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014). 

Tabela 24 – Dados de ramos do sistema de 24 nós 

Ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 Condutor existente 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 Comprimento 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 (m) 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 (h) 

1–1021 2 2200 1,78 
2–1021 1 1700 2,24 

1–14 0 1200 2,00 
1–5 0 2220 1,81 
1–9 0 1200 1,66 

2–12 0 1100 1,73 
2–3 0 2000 2,81 

3–1023 0 1200 2,59 
10–1023 0 1300 1,51 
11–1023 0 1600 2,72 
7–1023 0 900 1,87 

3–10 0 1100 2,83 
3–16 0 1200 2,76 
4–9 0 1200 2,03 
4–7 0 2600 1,97 

continua 
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Dados de ramos do sistema de 24 nós (continuação) 

Ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 Condutor existente 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 Comprimento 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 (m) 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 (h) 

4–15 0 1600 1,73 
4–16 0 1300 2,08 

5–1024 0 700 1,96 
18–1024 0 1500 2,73 
20–1024 0 900 1,92 

5–6 0 2400 2,78 
6–13 0 1200 1,79 
6–17 0 2200 2,03 

6–1022 1 2700 2,02 
17–1022 0 1500 2,38 
8–1022 1 1900 2,18 

7–8 0 2000 1,56 
7–11 0 1100 2,07 
7–19 0 1200 2,32 

15–19 0 800 1,60 
14–18 0 1000 1,82 
15–17 0 1200 2,66 
10–16 0 1600 2,45 

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014). 

A.2 DADOS DO SISTEMA DE 54 NÓS 

Tabela 25 – Dados de nós do sistema de 54 nós 

Nó 𝑖𝑖 
Estágio 𝑡𝑡 = 1 Estágio 𝑡𝑡 = 2 Estágio 𝑡𝑡 = 3 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 

1101 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 
1102 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 
1103 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 
1104 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 

1 2376,00 1150,72 431 2736,00 1325,12 496 3024,00 1464,56 549 
2 792,00 383,60 196 936,00 453,36 232 1080,00 523,04 267 
3 288,00 139,52 51 360,00 174,32 64 504,00 244,08 89 
4 1008,00 488,16 181 1368,00 662,56 246 792,00 383,60 142 
5 1440,00 697,44 343 1656,00 802,00 394 1872,00 906,64 446 
6 432,00 209,20 88 504,00 244,08 103 504,00 244,08 103 
7 144,00 69,76 35 360,00 174,32 87 720,00 348,72 175 
8 1080,00 523,04 270 1224,00 592,80 306 1368,00 662,56 342 
9 1368,00 662,56 317 1440,00 697,44 334 864,00 418,48 200 

10 1440,00 697,44 359 1728,00 836,88 431 2088,00 1011,28 521 
11 144,00 69,76 27 216,00 104,64 41 216,00 104,64 41 
12 720,00 348,72 179 1152,00 557,92 286 1296,00 627,68 322 
13 648,00 313,84 178 720,00 348,72 198 792,00 383,60 218 
14 576,00 278,96 152 648,00 313,84 171 720,00 348,72 190 
15 720,00 348,72 126 864,00 418,48 151 1008,00 488,16 176 
16 936,00 453,36 194 1080,00 523,04 224 1368,00 662,56 284 

continua 
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Dados de nós do sistema de 54 nós (continuação) 

Nó 𝑖𝑖 
Estágio 𝑡𝑡 = 1 Estágio 𝑡𝑡 = 2 Estágio 𝑡𝑡 = 3 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝐷𝐷  (kW) 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐷𝐷  (kVAr) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖,𝑡𝑡 

17 360,00 174,32 75 432,00 209,20 90 504,00 244,08 105 
18 648,00 313,84 158 720,00 348,72 176 864,00 418,48 211 
19 720,00 348,72 168 864,00 418,48 202 1008,00 488,16 235 
20 360,00 174,32 92 504,00 244,08 129 576,00 278,96 147 
21 360,00 174,32 75 1152,00 557,92 240 1296,00 627,68 270 
22 360,00 174,32 68 720,00 348,72 136 792,00 383,60 150 
23 360,00 174,32 63 648,00 313,84 113 720,00 348,72 126 
24 360,00 174,32 91 288,00 139,52 73 360,00 174,32 91 
25 432,00 209,20 82 576,00 278,96 109 648,00 313,84 123 
26 0,00 0,00 0 576,00 278,96 131 864,00 418,48 166 
27 0,00 0,00 0 864,00 418,48 190 1080,00 523,04 198 
28 288,00 139,52 73 360,00 174,32 91 504,00 244,08 128 
29 432,00 209,20 76 648,00 313,84 114 1008,00 488,16 177 
30 1440,00 697,44 287 1656,00 802,00 330 1872,00 906,64 373 
31 432,00 209,20 83 504,00 244,08 97 504,00 244,08 97 
32 0,00 0,00 0 1080,00 523,04 191 1224,00 592,80 259 
33 1296,00 627,68 231 1656,00 802,00 295 2088,00 1011,28 372 
34 648,00 313,84 116 720,00 348,72 129 864,00 418,48 155 
35 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 648,00 313,84 152 
36 144,00 69,76 40 144,00 69,76 40 216,00 104,64 60 
37 720,00 348,72 155 1152,00 557,92 248 1512,00 732,32 326 
38 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 792,00 383,60 170 
39 576,00 278,96 138 648,00 313,84 155 720,00 348,72 173 
40 720,00 348,72 128 864,00 418,48 154 1008,00 488,16 179 
41 216,00 104,64 59 360,00 174,32 98 648,00 313,84 177 
42 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 864,00 418,48 221 
43 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 936,00 453,36 197 
44 360,00 174,32 71 720,00 348,72 142 1008,00 488,16 199 
45 360,00 174,32 61 360,00 174,32 61 576,00 278,96 98 
46 0,00 0,00 0 1152,00 557,92 247 1296,00 627,68 281 
47 360,00 174,32 85 360,00 174,32 85 720,00 348,72 170 
48 360,00 174,32 62 432,00 209,20 74 576,00 278,96 99 
49 0,00 0,00 0 432,00 209,20 109 360,00 174,32 88 
50 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 576,00 278,96 102 

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014). 

Tabela 26 – Dados de ramos do sistema de 54 nós 

Ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 Condutor existente 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 comprimento 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 (m) 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 (h) 

1–1101 2 562 2,71 
3–1101 2 436 1,53 

3–4 2 624 1,52 
4–7 2 500 2,10 
4–5 2 624 1,81 
7–8 2 624 2,38 
5–6 2 500 2,73 
1–9 2 686 2,62 
1–2 2 624 2,89 

continua 
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Dados de ramos do sistema de 54 nós (continuação) 

Ramo 𝑖𝑖𝑖𝑖 Condutor existente 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 comprimento 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 (m) 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵 (h) 

9–10 2 1436 2,29 
14–1102 2 750 2,31 

14–15 2 750 2,50 
15–16 2 562 2,81 

11–1102 2 562 1,77 
11–12 2 624 2,55 
12–13 2 874 1,78 
19–20 0 624 1,80 
18–19 0 500 2,66 
17–18 0 812 2,29 

9–17 0 860 1,51 
18–21 0 624 2,93 

21–1104 0 500 2,82 
22–1104 0 750 2,81 

9–22 0 936 2,24 
22–23 0 686 2,30 
23–24 0 562 1,55 
24–25 0 436 2,63 

8–25 0 562 2,64 
8–27 0 750 2,38 

26–27 0 686 2,06 
27–28 0 624 2,24 

6–28 0 1000 2,29 
30–1104 0 562 2,17 

29–30 0 624 1,71 
30–43 0 812 2,48 
37–43 0 500 2,51 
31–37 0 374 2,62 
10–31 0 624 1,96 
13–43 0 750 2,71 
12–45 0 500 1,95 
44–45 0 436 1,91 
38–44 0 624 1,91 
38–39 0 686 2,65 
32–39 0 812 1,98 
33–39 0 562 2,04 

8–33 0 936 2,51 
33–34 0 374 1,55 
34–35 0 436 1,73 
35–36 0 436 2,13 

36–1103 0 500 1,82 
28–1103 0 624 2,64 
41–1103 0 624 2,46 

40–41 0 750 2,76 
16–40 0 500 1,81 
41–42 0 750 2,16 
42–48 0 500 2,60 
48–49 0 750 1,66 
49–50 0 436 2,17 
42–47 0 624 2,24 
46–47 0 624 2,54 
14–46 0 686 2,90 

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014). 
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