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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de otimização para o problema do planejamento
da expansão de sistemas de distribuição considerando confiabilidade. A adição de novos
ramos e o recondutoramento dos ramos existentes são as alternativas de investimento
presentes no plano de expansão. Além disso, o modelo de otimização avalia as perdas
de energia nos alimentadores, as violações dos limites de tensão nodal e a confiabilidade
para encontrar o melhor plano de expansão dos sistemas de distribuição. A confiabilidade
é obtida por meio dos principais indicadores, isto é, da energia não fornecida, do índice de
frequência de interrupção média do sistema e do índice de duração média da interrupção
do sistema. A função objetivo do modelo de otimização é formada por três componentes:
custos de investimento, custos de operação, e custos de confiabilidade. Neste trabalho,
o ponto de operação em regime permanente dos sistemas de distribuição é calculado por
meio de um modelo linearizado. Além disso, o modelo de otimização proposto utiliza
função objetivo linear, restrições lineares e variáveis contínuas e inteiras, podendo ser
representado como um problema de programação linear inteira mista (PLIM). O modelo
de otimização foi descrito na linguagem de programação OPL e resolvido através do
solver CPLEX. Para demonstrar a aplicabilidade do modelo de otimização, quatro casos
que contemplam diferentes funções objetivos foram implementados em dois sistemas de
distribuição: um de 10 nós e outro de 54 nós. Os resultados numéricos evidenciam a
relevância da consideração da confiabilidade no planejamento da expansão de sistemas
de distribuição.

Palavras-chave: Modelo de otimização, Problema do planejamento da expansão de
sistemas de distribuição, Confiabilidade, Programação Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

This work presents an optimization model for the expansion planning problem of dis-
tribution systems considering reliability. The addition of new branches and the reconduc-
toring of existing branches are the investment alternatives in the expansion plan. In ad-
dition, the optimization model evaluates energy losses of the feeders, nodal voltage limit
violations and reliability to find the best expansion plan of the distribution system. Reli-
ability is obtained by means of the main indexes, i.e. energy not supplied (ENS), system
average interruption frequency index (SAIFI), and system average interruption duration
index (SAIDI). The objective function of the optimization model is composed of three
components: investment costs, operating costs, and reliability costs. In this work, the
steady state operating point of the distribution systems are calculated using a linearized
model. In addition, the proposed optimization model uses a linear objective function,
linear constraints, and continuous and integer variables, and it is represented as a mixed-
integer linear programming (MILP) problem. The optimization model is described in the
OPL programming language and solved using the CPLEX solver. In order to demonstrate
the applicability of the optimization model, four cases contemplating different objective
functions were implemented in two distribution systems: a 10-node system and a 54-
node system. The numerical results demonstrate the relevance of considering reliability
in expansion planning of distribution systems.

Keywords: Optimization model, Expansion planning problem of distribution sys-
tems, Reliability, Mixed-integer linear programming.
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j [pu].

gIm
j Vetor da parte imaginária das injeções nodais de corrente no nível de carre-

gamento j [pu].

Vj Vetor das tensões nodais no nível de carregamento j [pu].

z Vetor das violações dos limites de tensão nodal [pu].

p Vetor das perdas de potência ativa [pu].

fkm,j Fasor corrente no ramo km no nível de carregamento j [pu].

fRe
km,j Parte real da corrente no ramo km no nível de carregamento j[pu].

fRe,R
km,j Parte real da corrente no ramo km (candidato ao recondutoramento) no nível

de carregamento j [pu].

fRe,A
km,j Parte real da corrente no ramo km (candidato à adição) no nível de carrega-

mento j [pu].

f Im
km,j Parte imaginária da corrente no ramo km no nível de carregamento j [pu].

f Im,R
km,j Parte imaginária da corrente no ramo km (candidato à adição) no nível de

carregamento j [pu].

f Im,A
km,j Parte imaginária da corrente no ramo km (candidato à adição) no nível de

carregamento j [pu].

gRe
m,j Parte real da injeção de corrente no nó m no nível de carregamento j [pu].

gIm
m,j Parte imaginária da injeção de corrente no nó m no nível de carregamento j

[pu].

V m,j Fasor de tensão no nó m no nível de carregamento j [pu].

Vm,j Tensão no nó m no nível de carregamento j [pu].

Vk,j Tensão no nó k no nível de carregamento j [pu].

∆V km,j Fasor da queda de tensão do ramo km no nível de carregamento j [pu].

∆Vkm,j Queda de tensão do ramo km no nível de carregamento j [pu].

∆V MA
km,j Queda de tensão do ramo km no nível de carregamento j do modelo apro-

ximado [pu].

zm,j Violação dos limites de tensão no nó m no nível de carregamento j [pu].

pperdas
km,j Perda de potência ativa no ramo km no nível de carregamento j [pu].

pperdas,R
km,j Perdas de potência ativa no ramo km (candidato ao recondutoramento) no

nível de carregamento j [pu].

pperdas,A
km,j Perdas de potência ativa no ramo km (candidato à adição) no nível de car-

regamento j [pu].

f 2Re
km,j Aproximação do quadrado da parte real da corrente no ramo km no nível de

carregamento j [pu].



f 2Re,R
km,j Aproximação do quadrado da parte real da corrente no ramo km (candidato

ao recondutoramento) no nível de carregamento j [pu].

f 2Re,A
km,j Aproximação do quadrado da parte real da corrente no ramo km (candidato

à adição) no nível de carregamento j [pu].

f 2Im
km,j Aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente no ramo km no

nível de carregamento j [pu].

f 2Im,R
km,j Aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente no ramo km

(candidato ao recondutoramento) no nível de carregamento j [pu].

f 2Im,A
km,j Aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente no ramo km

(candidato à adição) no nível de carregamento j [pu].

SAIFI Índice da frequência média de interrupção do sistema [falhas/ano].

SAIDI Índice da duração média de interrupção do sistema [horas/ano].

ENS Energia elétrica não fornecida [kWh/ano].

SAIFIR
km Variável auxiliar positiva relacionada com a parcela do SAIFI causada pelas

interrupções do ramo km (candidato ao recondutoramento) [falhas/ano].

SAIFIA
km Variável auxiliar positiva relacionada com a parcela do SAIFI causada pelas

interrupções do ramo km (candidato à adição) [falhas/ano].

SAIDIR
km Variável auxiliar positiva relacionada com a parcela do SAIDI causada pelas

interrupções do ramo km (candidato ao recondutoramento) [horas/ano].

SAIDIA
km Variável auxiliar positiva relacionada com a parcela do SAIDI causada pelas

interrupções do ramo km (candidato à adição) [horas/ano].

ENSR
km Variável auxiliar positiva relacionada com a parcela da ENS causada pelas

interrupções do ramo km (candidato ao recondutoramento) [kWh/ano].

ENSA
km Variável auxiliar positiva relacionada com a parcela da ENS causada pelas

interrupções do ramo km (candidato à adição) [kWh/ano].

Pkm,j Demanda de potência ativa a jusante do ramo km no nível de carregamento
j [pu].

P R
km,j Demanda de potência ativa a jusante do ramo km (candidato ao reconduto-

ramento) no nível de carregamento j [pu].

P R+
km,j Variável auxiliar positiva que assume o valor da variável P R

km,j quando o
fluxo de energia do ramo km está no mesmo sentido do preestipulado pela
matriz incidência nó-ramo [pu].

P R−
km,j Variável auxiliar positiva que assume o valor da variável P R

km,j quando o
fluxo de energia do ramo km está no sentido oposto do preestipulado pela
matriz incidência nó-ramo [pu].

PA
km,j Demanda de potência ativa a jusante do ramo km (candidato à adição) no

nível de carregamento j [pu].

PA+
km,j Variável auxiliar positiva que assume o valor da variável PA

km,j quando o
fluxo de energia do ramo km está no mesmo sentido do preestipulado pela
matriz incidência nó-ramo [pu].



PA−
km,j Variável auxiliar positiva que assume o valor da variável PA

km,j quando o
fluxo de energia do ramo km está no sentido oposto do preestipulado pela
matriz incidência nó-ramo [pu].

Pkm,1 Demanda de potência ativa a jusante do ramo km no nível de carregamento
1 [pu].

Pkm,2 Demanda de potência ativa a jusante do ramo km no nível de carregamento
2 [pu].

Pkm,3 Demanda de potência ativa a jusante do ramo km no nível de carregamento
3 [pu].

σSF
1 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à

Zona 1 [falhas/ano].

σSF
2 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à

Zona 2 [falhas/ano].

σSF
3 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à

Zona 3 [falhas/ano].

σSF
4 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à

Zona 4 [falhas/ano].

σSF
5 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à

Zona 5 [falhas/ano].

σSD
1 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à

Zona 1 [horas/ano].

σSD
2 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à

Zona 2 [horas/ano].

σSD
3 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à

Zona 3 [horas/ano].

σSD
4 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à

Zona 4 [horas/ano].

σSD
5 Variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à

Zona 5 [horas/ano].

δ Fator para conversão das parcelas anuais de custo em valor presente.

C total Valor presente do custo total da expansão do sistema de distribuição [$].

C inv Valor presente do custo total de investimento [$].

Coper Valor presente do custo total de operação [$].

Cconf Valor presente do custo total da confiabilidade [$].

Cman Valor presente do custo total de manutenção [$].

Cvio Valor presente do custo total das violações dos limites de tensão nodal [$].

Cper Valor presente do custo total das perdas de energia nos alimentadores [$].

CENS Valor presente do custo total da ENS [$].



CSF Valor presente do custo total do SAIFI [$].

CSD Valor presente do custo total do SAIDI [$].

CSF
anual Custo anual do SAIFI [$].

CSD
anual Custo anual do SAIDI [$].

εVj Índice de diferença das tensões no nível de carregamento j.

εVm,j Valor absoluto da diferença relativa das tensões calculadas no nó m no nível
de carregamento j.

V ML
m,j Tensão do nó m no nível de carregamento j obtida pelo ML [pu].

V FCNL
m,j Tensão do nó m no nível de carregamento j obtida pelo FCNL [pu].

εp Índice de diferença das perdas de energia.

pML
perdas Perda anual de energia nos alimentadores obtida por meio do ML [pu].

pFCNL
perdas Perda anual de energia nos alimentadores obtida pelo FCNL [pu].

Parâmetros

SR Matriz incidência nó-ramo para os ramos candidatos ao recondutoramento.

SA Matriz incidência nó-ramo para os ramos candidatos à adição.

dRe
j Vetor da parte real das demandas nodais de corrente no nível de carrega-

mento j [pu].

dIm
j Vetor da parte imaginária das demandas nodais de corrente no nível de car-

regamento j [pu].

sR
m,km Elemento da matriz incidência nó-ramo pertencente ao nó m e ao ramo km

(candidato ao recondutoramento).

sA
m,km Elemento da matriz incidência nó-ramo pertencente ao nó m e ao ramo km

(candidato à adição).

dRe
m,j Parte real da demanda de corrente no nó m no nível de carregamento j [pu].

dIm
m,j Parte imaginária da demanda de corrente no nó m no nível de carregamento

j [pu].

Sbase Potência base do sistema [kVA].

Sm,j Demanda de potência complexa no nó m no nível de carregamento j [pu].

Pm Demanda de potência ativa no nó m [kW].

Pm,j Demanda de potência ativa no nó m no nível de carregamento j [pu].

Qm Demanda de potência reativa no nó m [kvar].

Qm,j Demanda de potência reativa no nó m no nível de carregamento j [pu].

Zkm Impedância série do ramo km [pu].

Rkm Resistência do condutor instalado no ramo km por unidade de comprimento
[pu/km].



RR
km Resistência do condutor preexistente no ramo km (candidato ao reconduto-

ramento) por unidade de comprimento [pu/km].

RRc
km Resistência do condutor do tipo c, candidato à instalação no recondutora-

mento do ramo km, por unidade de comprimento [pu/km].

RAc
km Resistência do condutor do tipo c, candidato à instalação na adição do ramo

km, por unidade de comprimento [pu/km].

Xkm Reatância do condutor instalado no ramo km por unidade de comprimento
[pu/km].

XR
km Reatância do condutor preexistente no ramo km (candidato ao recondutora-

mento) por unidade de comprimento [pu/km].

XRc
km Reatância do condutor do tipo c, candidato à instalação no recondutora-

mento do ramo km, por unidade de comprimento [pu/km].

XAc
km Reatância do condutor do tipo c, candidato à instalação na adição do ramo

km, por unidade de comprimento [pu/km].

ℓkm Comprimento do ramo km [km].

ℓR
km Comprimento do ramo km (candidato ao recondutoramento) [km].

ℓA
km Comprimento do ramo km (candidato à adição) [km].

Kkm,j Fator de ajuste para o cálculo da queda de tensão do ramo km no nível de
carregamento j.

KR
km,j Fator de ajuste para o cálculo da queda de tensão no ramo km (candidato ao

recondutoramento) no nível de carregamento j.

KA
km,j Fator de ajuste para o cálculo da queda de tensão no ramo km (candidato à

adição) no nível de carregamento j.

∆V FC
km,j Queda de tensão exata do ramo km no nível de carregamento j do fluxo de

carga [pu].

T Horizonte de planejamento em anos.

i% Taxa de juros anual em %.

$ Unidade monetária.

CRc
km Custo de investimento do condutor do tipo c, candidato à instalação no re-

condutoramento do ramo km, por unidade de comprimento [$/km].

CAc
km Custo de investimento do condutor do tipo c, candidato à instalação na adi-

ção do ramo km, por unidade de comprimento [$/km].

CMS
km Custo de investimento dos módulos de saída (barramento, disjuntor e siste-

mas de medição/proteção) para a adição do ramo km [$].

CMR
km Custo anual de manutenção do condutor preexistente no ramo km (candi-

dato ao recondutoramento) por unidade de comprimento [$/km].

CMRc
km Custo anual de manutenção do condutor do tipo c, candidato à instalação no

recondutoramento do ramo km, por unidade de comprimento [$/km].



CMAc
km Custo anual de manutenção do condutor do tipo c, candidato à instalação na

adição do ramo km, por unidade de comprimento [$/km].

CMMS
km Custo anual de manutenção dos módulos de saída (barramento, disjuntor e

sistemas de proteção/medição) do ramo km [$].

CV Fator de penalização anual pela violação dos limites de tensão nodal [$/hora].

CE Custo da energia elétrica [$/kWh].

REn Receita esperada pela entrega de energia elétrica [$/kWh].

∆tj Duração anual do nível de carregamento j [horas].

V min
m Limite mínimo de tensão no nó m [pu].

V max
m Limite máximo de tensão no nó m [pu].

V ref Tensão de referência [pu].

ap, bp Constantes utilizadas na aproximação das parcelas (fRe
km,j)

2 e (f Im
km,j)

2 para
o cálculo das perdas de potência.

NRL Número de restrições lineares para o cálculo das perdas de potência.

fmax,R
km Capacidade máxima de corrente do condutor preexistente no ramo km (can-

didato ao recondutoramento) [pu].

fmax,Rc
km Capacidade máxima de corrente do condutor do tipo c, candidato à instala-

ção no recondutoramento do ramo km [pu].

fmax,Ac
km Capacidade máxima de corrente do condutor do tipo c, candidato à instala-

ção na adição do ramo km [pu].

gmax
m Limite máximo da injeção de corrente no nó m [pu].

BR
max Recurso financeiro disponível para os investimentos no recondutoramento

dos ramos existentes [$].

BA
max Recurso financeiro disponível para investimento na adição de novos ramos

[$].

M Valor grande o bastante que é usado nas restrições disjuntivas. Embora
sempre seja utilizada a mesta notação, para cada tipo de disjunção o valor
deve ser determinado de modo que não acarrete limitações para o problema.

λkm Taxa de falhas anual do ramo km [falhas/ano].

λR
km Taxa de falhas anual do ramo km (candidato ao recondutoramento) com o

condutor preexistente [falhas/ano].

λRc
km Taxa de falhas anual do ramo km (candidato ao recondutoramento) com o

condutor do tipo c [falhas/ano].

λAc
km Taxa de falhas anual do ramo km (candidato à adição) com o condutor do

tipo c [falhas/ano].

λkm,j Taxa de falhas anual do ramo km no nível de carregamento j [falhas/ano].

rkm Duração da interrupção do ramo km [horas/falha].



rR
km Duração da interrupção do ramo km (candidato ao recondutoramento) com

o condutor preexistente [horas/falha].

rRc
km Duração da interrupção do ramo km (candidato ao recondutoramento) com

o condutor do tipo c [horas/falha].

rAc
km Duração da interrupção do ramo km (candidato à adição) utilizando o con-

dutor c [horas/falha].

Nm Número de consumidores conectados no nó m.

RecSF
max Recompensa máxima aplicada ao SAIFI [$].

RecSD
max Recompensa máxima aplicada ao SAIDI [$].

PenSF
max Penalidade máxima aplicada ao SAIFI [$].

PenSD
max Penalidade máxima aplicada ao SAIDI [$].

TRSF Taxa de incentivo da recompensa por unidade do SAIFI [$.ano/falhas].

TRSD Taxa de incentivo da recompensa por unidade do SAIDI [$.ano/horas].

TP SF Taxa de incentivo da penalidade por unidade do SAIFI [$.ano/falhas].

TP SD Taxa de incentivo da penalidade por unidade do SAIDI [$.ano/horas].

PRSF
max Ponto de recompensa máxima do SAIFI [falhas/ano].

PRSD
max Ponto de recompensa máxima do SAIDI [horas/ano].

PP SD
max Ponto de penalidade máxima do SAIDI [horas/ano].

PP SF
max Ponto de penalidade máxima do SAIFI [falhas/ano].

PRSF Ponto de recompensa do SAIFI [falhas/ano].

PRSD Ponto de recompensa do SAIDI [horas/ano].

PP SF Ponto de penalidade do SAIFI [falhas/ano].

PP SD Ponto de penalidade do SAIDI [horas/ano].
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1 INTRODUÇÃO

Um sistema de distribuição consiste na conexão existente entre as subestações de dis-
tribuição e os consumidores de energia elétrica, incluindo os alimentadores primários,
transformadores de distribuição e circuitos secundários (KHATOR; LEUNG, 1997). Um
sistema de distribuição típico está em constante crescimento devido ao aumento da de-
manda de carga dos consumidores, obrigando as distribuidoras de energia elétrica a rea-
lizar esquemas de planejamento da expansão da rede periodicamente. O planejamento da
expansão de sistemas de distribuição visa basicamente determinar as melhores opções de
investimento para atender o crescimento da demanda de forma econômica e eficiente den-
tro de um horizonte de planejamento, respeitando critérios técnicos e restrições impostas
ao sistema (GITIZADEH; VAHED; AGHAEI, 2013).

Nesse contexto, os modelos de otimização representam uma importante ferramenta
para auxiliar na obtenção de um plano de expansão que resulte em um benefício econô-
mico para a distribuidora de energia elétrica e um aumento na satisfação dos consumi-
dores (KHATOR; LEUNG, 1997; GANGULY; SAHOO; DAS, 2013). Para lidar com o
problema do planejamento da expansão de sistemas de distribuição, os modelos de otimi-
zação utilizam duas abordagens: planejamento de estágio único e planejamento de múl-
tiplos estágios. Os modelos de estágio único alocam os investimentos para um momento
específico do horizonte de planejamento. Os modelos de múltiplos estágios resolvem uma
série de modelos de estágio único, alocando os investimentos de acordo com a necessi-
dade de cada período do horizonte de planejamento (FLETCHER; STRUNZ, 2007).

Entre as opções de investimento analisadas no planejamento da expansão, pode-se
citar o recondutoramento de circuitos existentes, a construção de novos circuitos ou su-
bestações, assim como a determinação da capacidade, localização e instalação de novos
equipamentos (VAHIDINASAB et al., 2020). O investimento no recondutoramento de
circuitos existentes pode ser indicado quando há perdas excessivas de energia no sis-
tema de distribuição, quando a capacidade máxima de corrente dos condutores é violada,
quando as magnitudes de tensão do sistema de distribuição são inferiores ao seu limite
mínimo (FRANCO et al., 2013), ou quando há a necessidade de melhoria dos indicadores
de confiabilidade do fornecimento de energia elétrica (RESENER, 2016).

O investimento na construção de novos circuitos pode ocorrer devido à necessidade da
ampliação do sistema de distribuição para atender as demandas de carga em áreas onde
não há circuitos existentes. Além disso, dependendo das alternativas de rotas, o inves-
timento na construção de novos circuitos tem relação com a definição da rota ideal dos
alimentadores, sendo um aspecto importante no planejamento da expansão de sistemas
de distribuição (BOULAXIS; PAPADOPOULOS, 2002). A definição da rota ideal está
relacionada à redução das perdas de energia, melhoria dos níveis de tensão e aumento da
confiabilidade.
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As violações dos níveis de tensão nodal e as perdas de energia estão entre os critérios
técnicos frequentemente considerados nos modelos de otimização para planejamento da
expansão dos sistemas de distribuição. Recentemente, os modelos de otimização tam-
bém têm considerado aspectos relacionados à confiabilidade do fornecimento de energia
elétrica (VAHIDINASAB et al., 2020; ZIARI; LEDWICH; GHOSH, 2011; MUNOZ-
DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2016, 2018a; JOOSHAKI et al., 2019b).

As distribuidoras de energia elétrica geralmente devem fornecer tensão de atendi-
mento dentro de limites específicos durante todo o tempo, ou seja, o perfil da tensão
ao longo do tempo deve estar sempre próximo ao valor de referência (VAHIDINASAB
et al., 2020). Um perfil de tensão adequado traz benefícios para os consumidores e para a
distribuidora de energia elétrica, pois a operação da rede de distribuição dentro dos limi-
tes de tensão evita compensações financeiras a serem pagas aos consumidores no caso de
serviço inadequado (RESENER, 2016).

A preocupação com as perdas de energia dentro das distribuidoras de energia elétrica é
constante, pois estas implicam custos adicionais (RESENER, 2016). As perdas elétricas
podem ser divididas de acordo com sua origem em perdas técnicas e perdas não técni-
cas. As perdas técnicas são intrínsecas aos sistemas de distribuição e ocorrem devido ao
processo físico de transporte da energia, enquanto que as perdas não técnicas são relacio-
nadas ao processo de comercialização (erros de medição, fraudes e, principalmente, furto
da energia elétrica) (QUEIROZ, 2010).

A confiabilidade é definida como a capacidade de atender continuamente as neces-
sidades dos consumidores de energia elétrica com a quantidade e qualidade exigidas
(CHOWDHURY; KOVAL, 2009). Os indicadores de confiabilidade mais comuns em
nível de distribuição são a energia não fornecida, o índice de frequência de interrupção
média do sistema e o índice de duração média da interrupção do sistema. Assim, a fim
de atender simultaneamente os requisitos econômicos e de confiabilidade no problema do
planejamento da expansão de sistemas de distribuição, é necessário considerar os indica-
dores de confiabilidade nos modelos de otimização.

Levando em conta o tipo de variáveis e equações, os modelos de otimização podem
ser classificados como de programação linear (PL), programação não linear (PNL), pro-
gramação linear inteira mista (PLIM) ou programação não linear inteira mista (PNLIM).
Para cada tipo de modelo matemático existem diversas técnicas de otimização conheci-
das (GONCALVES, 2013). Uma variedade de técnicas de otimização são propostas para
resolver o problema do planejamento da expansão de sistemas de distribuição, incluindo
métodos de programação matemática e algoritmos evolutivos heurísticos (GITIZADEH;
VAHED; AGHAEI, 2013). Nos últimos anos, os solvers comerciais baseados nas téc-
nicas exatas de otimização tornaram-se extremamente eficientes com o avanço das novas
técnicas de resolução baseadas em algoritmos branch and bound especializados. Por con-
sequência, as abordagens baseadas em modelos de PLIM tornaram-se bastante atrativas
(GONCALVES, 2013).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo de PLIM para planejamento da
expansão de sistemas de distribuição considerando confiabilidade. Neste modelo de oti-
mização, a adição de novos ramos e o recondutoramento de ramos existentes são as al-
ternativas de investimento presentes no plano de expansão. Além disso, o modelo de
otimização avalia as perdas de energia nos alimentadores, as violações dos limites de ten-
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são nodal e a confiabilidade para encontrar o melhor plano de expansão dos sistemas de
distribuição.

A abordagem aqui proposta é uma extensão do modelo apresentado por Resener (2016),
no qual já haviam sido representados os diversos componentes do sistema de distribuição,
as perdas de energia nos alimentadores e as violações dos limites de tensão nodal, sendo
este aplicado para sistemas com topologia conhecida. Os principais avanços do presente
trabalho são:

• a possibilidade de definir a rota dos alimentadores;

• a possibilidade de considerar os indicadores de confiabilidade.

Para alcançar o objetivo geral proposto no trabalho, torna-se necessário o cumpri-
mento dos seguintes objetivos específicos:

• modificar o equacionamento do modelo disponível para considerar a possibilidade
da adição de novos ramos;

• adicionar a restrição de radialidade para garantir que os alimentadores sejam radi-
ais;

• adicionar as restrições de cerca para aumentar a eficiência do algoritmo branch and
bound na solução do modelo de otimização;

• adicionar a formulação necessária para determinar os indicadores de confiabilidade
(ENS, SAIDI e SAIFI);

• adicionar a formulação necessária para obter o número de consumidores e a de-
manda de potência ativa a jusante de cada ramo do sistema de distribuição;

• adicionar a formulação necessária para calcular os custos associados aos indicado-
res de confiabiliade (ENS, SAIDI e SAIFI).

Para validar o modelo proposto, os resultados numéricos de dois sistemas de distribui-
ção são apresentados, comparando os planos de expansão de diferentes estudos de caso.
Em todos os testes, o modelo proposto foi descrito na linguagem OPL (Optimization Pro-
gramming Language) e resolvido pelo solver CPLEX, considerando um gap relativo de
otimalidade de 0,01% (CPLEX, 2017).

1.2 Estrutura do trabalho

Os próximos capítulos deste trabalho estão organizados da seguinte forma:

• o Capítulo 2 apresenta as características dos principais trabalhos que abordam mo-
delos de otimização para o problema do planejamento da expansão de sistemas de
distribuição considerando confiabilidade. Em seguida, é feita uma análise dos tra-
balhos descritos com o intuito de estabelecer uma visão geral sobre o problema. Por
fim, é apresentada uma comparação entre o modelo proposto e os modelos correla-
cionados ao modelo proposto;

• o Capítulo 3 apresenta o modelo de PLIM para planejamento da expansão de siste-
mas de distribuição considerando confiabilidade;
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• o Capítulo 4 apresenta os sistemas de distribuição e os estudos de caso utilizados
para validar o modelo de otimização proposto. Em seguida, os resultados numéricos
são apresentados, comparando os planos de expansão de diferentes estudos de caso;

• o Capítulo 5 apresenta as conclusões com base nos estudos de caso e as sugestões
de trabalhos futuros.
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2 PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUIÇÃO CONSIDERANDO CONFIABILIDADE

O planejamento da expansão de sistemas de distribuição energia elétrica (SDEE) é
um problema complexo que tem sido estudado há décadas por diversos pesquisadores.
A literatura técnica e científica mostra que os modelos do planejamento da expansão de
SDEE possuem diferentes características, as quais foram sendo incorporadas e adapta-
das ao longo do tempo devido às mudanças na operação dos sistemas elétricos. Desta
forma, neste capítulo, é apresentada uma revisão bibliográfica sobre alguns dos modelos
propostos para solucionar o problema do planejamento da expansão de SDEE, com foco
nos trabalhos que abordam critérios de confiabilidade. Além disso, no final do capítulo,
serão apresentados comentários e análises de forma a estabelecer uma visão geral sobre
os trabalhos estudados.

2.1 Revisão da Bibliografia Recente

Nesta seção, serão descritas diferentes abordagens para o problema do planejamento
da expansão de SDEE que foram apresentados nas duas últimas décadas. Como exis-
tem centenas de trabalhos com temáticas nesta área, buscou-se relacionar alguns com o
objetivo de mostrar a diversidade de modelos e de métodos de solução, de forma a em-
basar a análise, descrita na seção seguinte, e também as escolhas que foram realizadas na
definição da abordagem empregada nesta dissertação.

Lin, Yang e Tsay (2000) propuseram um modelo de otimização de programação não
linear inteira mista (PNLIM) para o planejamento da expansão de sistemas de distribuição
abordando critérios de confiabilidade. A função objetivo do modelo proposto minimiza
o custo de investimento em subestações e alimentadores, o custo das perdas de potência
ativa nos alimentadores, e o custo de confiabilidade do sistema. O custo de confiabilidade
foi calculado como uma função linear do fluxo nos alimentadores do sistema de distribui-
ção. A resolução do modelo de otimização foi obtida por meio de programação evolutiva
e os resultados numéricos para uma rede de distribuição real de 11,4 kV da Companhia
de Energia de Taiwan mostraram que o roteamento dos circuitos é diferente quando a
confiabilidade é ou não considerada no modelo.

Ramírez Rosado e Bernal Agustín (2001) propuseram um modelo de otimização de
PNLIM cujas funções objetivo são minimizar o custo da expansão do sistema de distribui-
ção e maximizar a confiabilidade do sistema de distribuição. As alternativas do plano de
expansão são o dimensionamento e a localização de alimentadores futuros (de operação e
de reserva) e subestações. A avaliação da confiabilidade da rede de distribuição é feita por
meio da energia não fornecida. O modelo proposto foi resolvido através de programação
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evolutiva e aplicado a um sistema real de 180 nós que opera com uma tensão de 10 kV.
Miguez et al. (2002), diferentemente dos trabalhos supracitados, propuseram um mo-

delo de otimização para o planejamento sem a presença de circuitos preexistentes (green-
field planning). A função objetivo do modelo proposto minimiza o custo de investimento
em subestações e alimentadores (de operação e de reserva), o custo das perdas de ener-
gia e o custo relacionado com a confiabilidade. Para calcular o custo relacionado com a
confiabilidade, os autores utilizaram o número de interrupções do sistema, considerando
apenas a presença de um disjuntor na saída das subestações. A solução do modelo é ba-
seada em uma técnica de troca de ramos que obtém uma solução inicial factível, a qual é
melhorada através de um algoritmo heurístico. Para validar o modelo proposto, os autores
utilizaram um sistema de distribuição composto por 387 nós e 9 subestações.

Um modelo de otimização possibilístico (fuzzy) para o planejamento ótimo multi-
objetivo de sistemas de distribuição foi apresentado por Ramírez Rosado e Domínguez
Navarro (2004). Neste modelo, são determinadas as soluções não dominadas correspon-
dentes à otimização simultânea do custo de expansão fuzzy, nível de confiabilidade fuzzy e
exposição (otimização de robustez) dos sistemas de distribuição. O custo de expansão se
refere aos custos para a construção de novas subestações e novos alimentadores. O nível
de confiabilidade é obtido através da energia não fornecida (ENS) durante as interrup-
ções do sistema e a exposição se refere ao risco dos ativos da rede terem seus limites de
fluxo de potência ultrapassados. O modelo não linear, aplicado em um sistema de distri-
buição real de 182 nós, foi resolvido por meio de um algoritmo meta-heurístico baseado
em Busca Tabu. Os resultados mostraram que as topologias da rede obtidas com o mo-
delo possibilístico são diferentes das obtidas com um modelo determinístico. Mais tarde,
Ramírez Rosado e Domínguez Navarro (2006) detalharam o algoritmo meta-heurístico
baseado em Busca Tabu utilizado para resolver o modelo apresentado por Ramírez Ro-
sado e Domínguez Navarro (2004).

Carrano et al. (2006) propuseram um modelo de otimização de PNLIM para o pro-
blema do planejamento da expansão de sistemas de distribuição. Neste trabalho, a função
multiobjetivo considera um indicador monetário (incluindo custo de perdas de energia
e custos de investimento em subestações e alimentadores) e um indicador de falha do
sistema. Os resultados, obtidos através de um algoritmo genético multiobjetivo, são apre-
sentados para duas redes de distribuição, uma de 21 e outra de 100 nós.

Mendoza, Bernal Agustín e Domínguez Navarro (2006) apresentaram a aplicação de
dois algoritmos multiobjetivo (NSGA, Non Sorting Genetic Algorithm, e SPEA, Strength
Pareto Evolutionary Algorithm) para o problema do planejamento da expansão de siste-
mas de distribuição. Neste estudo, tanto os conceitos de cada método de solução quanto
o modelo de otimização para o planejamento da expansão de sistemas de distribuição
são apresentados. A função multiobjetivo do modelo de otimização minimiza os custos
totais da expansão e maximiza a confiabilidade do sistema elétrico. O investimento em
subestações e alimentadores são avaliados pelo modelo de otimização para fornecer o me-
lhor plano de expansão. A confiabilidade é avaliada através da ENS durante as faltas do
sistema. Os resultados da aplicação do NSGA e do SPEA em um sistema de distribui-
ção 41 nós são comparados e as conclusões apresentadas demonstram a aplicabilidade da
metodologia proposta.

Ganguly, Sahoo e Das (2011) apresentaram um estudo sobre o planejamento da ex-
pansão de sistemas de distribuição utilizando otimização monoobjetivo e multiobjetivo
por enxame de partículas (PSO). O modelo de otimização proposto possui duas funções
objetivo: uma que visa minimizar o custo de investimento e perdas de energia nos ali-
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mentadores e outra que visa minimizar a ENS devido a faltas do sistema. O reforço e a
instalação de alimentadores e subestações são considerados como investimentos do plano
de expansão. Para fins de validação, os autores aplicaram o modelo proposto em um sis-
tema real de 182 nós. Primeiramente, os autores mostram os resultados do modelo de
otimização considerando as duas funções objetivo de forma separada e, posteriormente,
apresentam os resultados da abordagem multiobjetivo, evidenciando a necessidade de se
considerar os critérios de confiabilidade no planejamento dos sistemas de distribuição.

Um modelo de otimização para o planejamento da expansão de sistemas de distribui-
ção considerando os circuitos de média e baixa tensão foi apresentado por Ziari, Ledwich
e Ghosh (2011). A função objetivo empregada consiste em minimizar o custo de investi-
mento e operação dos ativos da rede, o custo das perdas nos alimentadores e o custo da
confiabilidade. A instalação de subestações, transformadores e alimentadores de baixa
e média tensão compõe o plano de expansão do modelo de otimização. A avaliação da
confiabilidade do sistema de distribuição é feita através do Índice de Duração Média de
Interrupção do Sistema (SAIDI) e do Índice de Frequência Média de Interrupção do Sis-
tema (SAIFI). Além disso, visto que a localização das subestações e das cargas não são
pré-determinadas, esse modelo busca obter a solução ótima da localização dos transfor-
madores e subestações, além da rota dos alimentadores de média e baixa tensão. Um
algoritmo por enxame de partículas foi utilizado para resolver o modelo proposto.

Lotero e Contreras (2011) propuseram um modelo de otimização de programação
linear inteira mista (PLIM) visando determinar a melhor alternativa de obra para a expan-
são de sistemas de distribuição. A função objetivo minimiza os custos de investimento, de
manutenção, de perdas e de operação. O plano de expansão considera o aumento da ca-
pacidade de subestações e alimentadores como variáveis de investimento. Além disso, o
modelo permite encontrar um conjunto de soluções para que, subsequentemente, a ENS, o
SAIDI, o SAIFI, a Duração da Interrupção do Consumidor (CID) e a Frequência de Inter-
rupção do Consumidor (CIF) sejam calculados de modo a fornecer maiores informações
sobre a confiabilidade de cada solução. Para validar a aplicação do modelo de otimização,
são apresentados resultados numéricos para um sistema de distribuição de 27 nós.

Um modelo de PNLIM para o planejamento da expansão de sistemas de distribui-
ção foi proposto por Cossi et al. (2012). A função multiobjetivo do modelo é composta
pelos custos de investimento e de operação do sistema, bem como pelos custos de con-
fiabilidade. O plano de expansão considera o reforço e a construção de alimentadores e
subestações, assim como a localização ótima de chaves seccionadoras. Os custos de con-
fiabilidade são obtidos por meio do cálculo da ENS durante as interrupções do sistema. O
modelo de otimização, solucionado por um algoritmo multiobjetivo de busca tabu reativa,
foi validado por meio de um sistema de 180 nós.

Na mesma linha do trabalho feito por Cossi et al. (2012), Sahooa, Gangulyb e Dasb
(2012) propuseram um modelo de otimização que considera a localização ótima de cha-
ves de seccionamento e de interconexão no plano de expansão. Nesse estudo, a função
multiobjetivo consiste em minimizar o custo total de investimento e operação e maximi-
zar a confiabilidade da rede. O custo total de investimento e operação é formado pelos
custos: (i) de construção de alimentadores e subestações, de instalação de chaves de secci-
onamento e chaves de interconexão; (ii) de manutenção das subestações e alimentadores;
e (iii) de perdas de energia. A confiabilidade é avaliada através de um indicador defi-
nido como a razão entre a energia média não entregue, devido à falha de todos os ramos,
considerados um de cada vez, e a energia total. O modelo é resolvido utilizando a otimi-
zação por enxame de partículas e os resultados da simulação, aplicados em três sistemas
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de distribuição diferentes (sistemas de 21, 54 e 100 nós), são apresentados para validar a
abordagem proposta.

Sedghi, Aliakbar Golkar e Haghifam (2013), diferentemente dos trabalhos supracita-
dos, propuseram a inserção de unidades de armazenamento no planejamento da expansão
de sistemas de distribuição. Nesse trabalho, subestações, alimentadores, geração distri-
buída (GD) e unidades de armazenamento são consideradas como alternativas de inves-
timento. A confiabilidade é avaliada através do custo da ENS durante as interrupções do
sistema, a qual é calculada em função do tipo de carga instalada em cada nó (residen-
cial, comercial ou industrial) e da duração da interrupção. Como estratégia de operação é
considerado que os nós são restaurados através de interconexões, GDs e unidades de ar-
mazenamento. A função monoobjetivo do modelo proposto busca minimizar os custos de
investimento, de operação e de confiabilidade. Para resolver esse modelo, um algoritmo
de otimização de enxame de partículas modificado foi utilizado e os resultados da aplica-
ção em um sistema de 67 nós mostraram que a estratégia de operação adotada reduziu a
função objetivo e tornou o sistema mais confiável.

Shaaban, Atwa e El-saandany (2013) apresentaram um método para calcular os be-
nefícios financeiros da instalação de GD renovável em redes de distribuição de energia
elétrica. Além disso, os autores apresentaram um modelo de otimização de PNLIM em
que o objetivo é determinar a localização ótima das GDs, de forma a reduzir o custo das
perdas de energia e das interrupções do sistema. Além da instalação das gerações dis-
tribuídas, o recondutoramento dos circuitos da rede e a atualização dos equipamentos de
medição e proteção da subestação são considerados como investimento, tornando possível
a operação ilhada das GDs. A abordagem proposta foi aplicada em um sistema rural de
38 nós e os resultados mostraram uma redução nos custos de operação do sistema devido
à presença das GDs.

Uma abordagem de programação dinâmica multiobjetiva para o planejamento da ex-
pansão de sistemas de distribuição foi proposta por Ganguly, Sahoo e Das (2013). Neste
modelo de otimização, a função objetivo é composta por duas partes: uma referente aos
custos de instalação e operação de ativos da rede elétrica e outra referente ao custo de
confiabilidade. O custo de investimento é composto pelo custo da construção de subesta-
ções e alimentadores. O custo de operação consiste na soma dos custos de manutenção
dos ativos da rede e das perdas de energia nos alimentadores. A confiabilidade do sistema
é medida através do custo de interrupção, que é calculado em função dos custos da ener-
gia não fornecida, da reparação da falta e do dano causado aos consumidores. O modelo
de otimização proposto é aplicado em sistemas de distribuição de 21, 54 e 100 nós cujos
resultados são comparados com os obtidos por algoritmos evolutivos.

Um modelo de otimização para o planejamento da expansão de sistemas de distribui-
ção com GD foi proposto por Bagheri, Monsef e Lesani (2015). Nesse modelo, as alter-
nativas de investimento ocorrem em subestações, alimentadores e GDs renováveis e não
renováveis. A confiabilidade é modelada através da ENS. Além disso, as incertezas da de-
manda de carga, da potência de saída das GDs renováveis e do preço da energia adquirida
do sistema de transmissão são consideradas. Nesse trabalho, é permitido o ilhamento e a
transferência de carga por meio de alimentadores reservas para melhorar a confiabilidade
do sistema, sendo que a condição de operação segura foi verificada considerando todos os
estados de incerteza. A função objetivo do modelo de otimização consiste em minimizar
os custos de instalação e de operação. O modelo de otimização é resolvido por meio de
um algoritmo genético e sua eficácia é comprovada em dois sistemas de distribuição, um
de 54 nós e outro de 104 nós.
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Munoz Delgado, Contreras e Arroyo (2016) propuseram um modelo de otimização
para o planejamento da expansão de sistemas de distribuição. Esse modelo combina pro-
gramação estocástica e programação linear inteira mista para considerar as incertezas
relacionadas à demanda e às fontes de geração distribuída. As alternativas do plano de
expansão do modelo proposto são a instalação e o aumento da capacidade dos alimentado-
res e subestações, além da instalação de GDs. A função objetivo do modelo de otimização
é composta pelos custos: de investimento em ativos presentes no plano de expansão; de
manutenção de alimentadores, transformadores e geradores; de produção de energia elé-
trica associada às subestações e geradores; e das perdas de energia em alimentadores e
transformadores. Assim como feito por Lotero e Contreras (2011), o modelo proposto
permite obter um conjunto de soluções para que, subsequentemente, a ENS, o SAIFI, o
SAIDI, a CIF e a CID sejam avaliados. Resultados numéricos aplicados em sistemas de
distribuição de 54, 86 e 138 nós foram apresentados para ilustrar o impacto de considerar
a confiabilidade no problema do planejamento da expansão de sistemas de distribuição.

Munoz Delgado, Contreras e Arroyo (2018a) propuseram uma metodologia baseada
em programação linear para o cálculo dos indicadores de confiabilidade, na qual a topolo-
gia da rede é explicitamente representada por variáveis de decisão do processo de otimiza-
ção. Neste trabalho, foram apresentadas formulações matemáticas para o Índice Médio de
Disponibilidade do Serviço (ASAI), o SAIDI, o SAIFI, a CID, a CIF e a ENS. Os resul-
tados das expressões desenvolvidas foram comparados com os obtidos pelas expressões
analíticas e não apresentaram diferenças, comprovando a aplicabilidade da proposta.

Um modelo de otimização de PLIM para planejamento da expansão de SDEE consi-
derando confiabilidade foi proposto por Munoz Delgado, Contreras e Arroyo (2018b). A
função objetivo do modelo consiste em minimizar o somatório dos custos: (i) de investi-
mento em ativos presentes no plano de expansão; (ii) de manutenção em alimentadores e
transformadores; (iii) da compra de energia elétrica; (iv) do corte de carga; (v) das perdas
de energia elétrica; e (vi) da confiabilidade. O plano de expansão considera o investimento
na adição e no recondutoramento de ramos. A avaliação da confiabilidade do sistema é
feita através da ENS. O modelo de otimização proposto foi aplicado em um sistema de
distribuição de 54 nós e os resultados numéricos mostraram similaridades com os obtidos
através de uma solução heurística.

Jooshaki et al. (2019a) propuseram um novo método para linearizar o modelo ma-
temático do SAIFI, do SAIDI e da ENS, cuja metodologia permite a incorporação dos
custos de confiabilidade em modelos de otimização de PLIM. Para mostrar a aplicabili-
dade, a metodologia proposta foi implementada em uma rede de distribuição de 18 nós
com um horizonte de planejamento de três anos. Os resultados de diferentes estudos de
caso evidenciam a relevância de considerar o custo dos indicadores de confiabilidade na
função objetivo do modelo de otimização.

Jooshaki et al. (2019b) apresentaram um modelo de PLIM para o planejamento da
expansão de sistemas de distribuição. Nesse modelo de otimização, o plano de expansão
considera a instalação de subestações, alimentadores e GD, além do aumento da capa-
cidade de subestações e alimentadores. A função objetivo é formada pelos custos totais
de investimento, de operação e de confiabilidade. O custo total de investimento está re-
lacionado às opções presentes no plano de expansão, enquanto o custo total de operação
corresponde ao custo anual de operação e manutenção dos alimentadores, das subestações
e da GD. Já o custo de confiabilidade se refere aos custos da ENS, do SAIFI e do SAIDI.
O modelo proposto foi aplicado em sistemas de distribuição de 24 e 54 nós, considerando
diferentes estudos de caso. Assim, os autores concluíram que a inclusão da GD reduz o
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valor da função objetivo e aumenta os níveis de confiabilidade.

2.2 Análise dos modelos de otimização para o planejamento da ex-
pansão de sistemas de distribuição considerando confiabilidade

A bibliografia técnica e científica recente, descrita na seção anterior, mostra que as
alternativas de investimento do plano de expansão, convencionalmente utilizadas nos mo-
delos de otimização, são o recondutoramento dos alimentadores, o aumento da capacidade
das subestações e a construção de novos alimentadores e subestações. Entretanto, alguns
estudos, como os apresentados por Sedghi, Aliakbar Golkar e Haghifam (2013); Shaaban,
Atwa e El-saandany (2013); Bagheri, Monsef e Lesani (2015); Munoz Delgado, Contre-
ras e Arroyo (2016); e Jooshaki et al. (2019b) consideram outras opções no plano de
expansão, como por exemplo, os investimentos em geração distribuída e em unidades de
armazenamento de energia elétrica.

Em grande parte dos trabalhos mencionados, a avaliação da confiabilidade foi feita
somente através da ENS ou através do número de interrupções do sistema. Estudos mais
recentes, como os apresentados por Ziari, Ledwich e Ghosh (2011); Lotero e Contreras
(2011); Munoz Delgado, Contreras e Arroyo (2016) (2018a); e Jooshaki et al. (2019a)
(2019b) consideram outros indicadores de confiabilidade, tais como, o SAIFI, o SAIDI, a
CID e a CIF.

Ainda sobre os modelos de otimização descritos, é notório que os modelos de pro-
gramação não linear são mais comuns para o problema do planejamento da expansão de
sistemas de distribuição considerando confiabilidade, como os vistos em Lin, Yang e Tsay
(2000); Ramírez Rosado e Bernal Agustín (2001); Miguez et al. (2002); Ramírez Rosado
e Domínguez Navaro (2004); Carrano et al. (2006); Mendoza, Bernal Agustín e Do-
mínguez Navarro (2006); Ganguly, Sahoo e Das (2011) (2013); Ziari, Ledwich e Ghosh
(2011); Cossi et al. 2012; Sahooa, Ganguly e Dasb (2012); Sedghi, Aliakbar Golkar
e Haghifam (2013); Shaaban, Atwa e El-saandany (2013); e Bagheri, Monsef e Lesani
(2015).

Em função da natureza das grandezas envolvidas no problema, é compreensível que
os modelos não lineares sejam mais comuns. Convencionalmente, os indicadores de con-
fiabilidade podem ser calculados por métodos analíticos ou por métodos baseados em
simulação. A abordagem analítica torna-se um pouco mais elaborada, pois o cálculo dos
indicadores depende da topologia da rede e esta não é conhecida a priori, sendo neces-
sárias formulações disjuntivas. Nesse contexto, diversos autores propuseram heurísticas
ou meta-heurísticas para obter os indicadores de confiabilidade com base na topologia
encontrada em cada alternativa avaliada pelo método de solução aplicado. Além disto,
por empregar técnicas heurísticas, não existem dificuldades decorrentes da consideração
explícita da não linearidade entre as grandezas, sendo esta a modelagem predominante,
no contexto do planejamento da expansão de SDEE considerando confiabilidade.

Por outro lado, recentemente, tem-se observado esforços de alguns pesquisadores para
considerar os indicadores de confiabilidade em modelos de programação linear cuja so-
lução ocorre por métodos exatos. Nesse sentido, o trabalho apresentado por Munoz Del-
gado, Contreras e Arroyo (2018a) foi um dos pioneiros, pois, conforme descrito, a me-
todologia apresentada permite a obtenção dos principais indicadores de confiabilidade,
sendo a topologia representada explicitamente por variáveis de decisão do processo de
otimização. Mais tarde, essa metodologia foi utilizada por Munoz Delgado, Contreras e
Arroyo (2018b), sendo a confiabilidade da rede planejada avaliada pela ENS, que é adi-
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cionada à função objetivo com um coeficiente de peso. Assim, os critérios econômicos e
de confiabilidade foram otimizados ao mesmo tempo.

Na mesma linha de pesquisa seguida por Munoz Delgado, Contreras e Arroyo (2018a),
Jooshaki et al. (2019a) propuseram um novo método para linearizar o cálculo do SAIFI,
do SAIDI e da ENS. Mais tarde, esse método foi utilizado por Jooshaki et al. (2019b)
em um modelo de otimização de PLIM para planejamento da expansão de sistemas de
distribuição, no qual um regime de incentivos para os requisitos do sistema é modelado e
a instalação de GDs é avaliada para melhorar a confiabilidade do sistema.

Nesta dissertação, o modelo proposto é uma extensão do modelo de PLIM apresen-
tado por Resener (2016). Por empregar uma abordagem exata, os modelos de otimização
apresentados por Munoz, Delgado e Contreras (2018b) e Jooshaki et al. (2019b) serviram
de base para o modelo de otimização proposto neste trabalho. Assim, com o objetivo de
comparar o modelo proposto com abordagens similares, a Tabela 1 resume as principais
características dos modelos mencionados.

Tabela 1 - Resumo das características do modelo proposto e dos modelos correlacionados
com o modelo proposto

Características dos modelos de otimização (A) (B)
Modelo
proposto

Alternativas
de

investimento

Adição de circuitos
Recondutoramento de circuitos
Adição ou reforço de subestações
Geração distribuída

Critérios
técnicos

Perdas de energia

Limites de tensão
Limites rígidos
Penalização por violação

Confiabilidade
ENS
SAIFI
SAIDI

(A) Munoz, Delgado e Contreras (2018b)
(B) Jooshaki et al. (2019b)

Fazendo uma análise comparativa entre as alternativas de investimento de cada mo-
delo apresentado na Tabela 1, observa-se que o modelo proposto considera alternativas de
investimento convencionais para o problema do planejamento da expansão de sistemas de
distribuição considerando confiabilidade. O modelo (A), além das alternativas de investi-
mento do modelo proposto, considera a adição ou reforço de subestações como opções de
investimento. O modelo (B), além das alternativas de investimento do modelo (A), con-
sidera a geração distribuída como uma opção de investimento. Ainda, do modelo (B), é
considerada a possibilidade de operação ilhada das gerações distribuídas. Entretanto, vale
ressaltar que nem sempre a operação ilhada é uma realidade dos sistemas de distribuição.

No que se refere aos critérios técnicos, o modelo proposto considera as perdas de
energia nos alimentadores, assim como o modelo (A). O modelo (B) não contempla as
perdas de energia nos alimentadores. Sobre os limites de tensão, o modelo proposto
considera uma penalidade financeira por violações dos limites de tensão, enquanto que os
outros modelos adotam limites rígidos, o que pode inviabilizar algumas soluções quando
são consideradas limitações de investimento.
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Por fim, a confiabilidade no modelo proposto é avaliada pelos principais indicadores
de confiabilidade do sistema de distribuição (ENS, SAIFI e SAIDI), assim como o mo-
delo (B). O modelo (A) avalia a confiabilidade do sistema de distribuição somente pela
ENS, desconsiderando os outros indicadores de confiabilidade.



36

3 MODELO PARA PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO CONSIDERANDO CONFI-
ABILIDADE

Este capítulo apresenta em detalhes o modelo linear para planejamento da expansão
de sistemas de distribuição considerando confiabilidade, formulado como uma extensão
do modelo de otimização proposto por Resener (2016). No modelo aqui apresentado, é
acrescentada a possibilidade de definir a rota dos alimentadores e também de considerar
indicadores de confiabilidade.

3.1 Representação do sistema de distribuição

Nesta seção, é descrita a representação das cargas e dos circuitos, sendo estes modelos
utilizados para determinar o ponto de operação em regime permanente do sistema de
distribuição de energia elétrica (SDEE).

3.1.1 Cargas

As cargas são representadas por injeções constantes de corrente. As injeções de cor-
rente são obtidas através das demandas de potência ativa e reativa em cada nó. Para tanto,
considera-se que as cargas trifásicas são equilibradas, os ângulos de fase são nulos e as
magnitudes das tensões são iguais aos seus valores nominais (HAFFNER; PEREIRA;
GASPERIN, 2008; RESENER, 2016). Desta forma, considerando um circuito equiva-
lente por fase e utilizando as grandezas por unidade, tem-se que as demandas de corrente
em cada nó são determinadas por:

dRe
m,j + jdIm

m,j =

(
Sm,j

V m,j

)∗

, (3.1)

sendo:

dRe
m,j parte real da demanda de corrente no nó m no nível de carregamento j [pu];

dIm
m,j parte imaginária da demanda de corrente no nó m no nível de carregamento j [pu];

Sm,j demanda de potência complexa no nó m no nível de carregamento j [pu];

V m,j fasor de tensão no nó m no nível de carregamento j [pu].

Assim, para tensão nominal, reescreve-se a Equação (3.1) como:

dRe
m,j + jdIm

m,j = Pm,j − jQm,j, (3.2)

sendo:
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Pm,j demanda de potência ativa no nó m no nível de carregamento j [pu];

Qm,j demanda de potência reativa no nó m no nível de carregamento j [pu].

3.1.2 Circuitos

Neste trabalho, a representação dos circuitos considera que a corrente e as impedân-
cias série possuem uma parte real e uma parte imaginária, as quais estão relacionadas
com a potência ativa e reativa, respectivamente. As quedas de tensão nos circuitos são
calculadas por meio de uma aproximação do produto entre a impedância complexa série
do circuito e o fasor corrente, considerando que o ângulo de fase dos fasores de tensão
são nulos (HAFFNER; PEREIRA; GASPERIN, 2008; RESENER, 2016). Desse modo,
assumindo o sistema ilustrado na Figura 1, tem-se que o fasor corrente no ramo km no
nível de carregamento j (fkm,j) (em pu) é dado por:

fkm,j = fRe
km,j + jf Im

km,j, (3.3)

sendo fRe
km,j e f Im

km,j , respectivamente, a parte real e imaginária da corrente no ramo km no
nível de carregamento j (em pu).

Figura 1 - Circuito conectando dois nós.

Fonte: Adaptado de Resener (2016)

A impedância série do ramo km (Zkm) (em pu) é expressa por:

Zkm = Rkmℓkm + jXkmℓkm, (3.4)

sendo:

Rkm resistência do condutor instalado no ramo km por unidade de comprimento [pu/km];

ℓkm comprimento do ramo km [km];

Xkm reatância do condutor instalado no ramo km por unidade de comprimento [pu/km].

Assim, a partir das expressões (3.3) e (3.4), obtém-se o fasor da queda de tensão do
ramo km no nível de carregamento j (∆V km,j) (em pu) dado por:

∆V km,j = Vk,j − Vm,j

= (fRe
km,j + jf Im

km,j)(Rkmℓkm + jXkmℓkm), (3.5)

sendo Vk,j e Vm,j , respectivamente, a tensão no nó k e a tensão no nó m no nível de
carregamento j (em pu).

Rearranjando os termos da Equação (3.5) e desprezando a parte imaginária, tem-se a
expressão simplificada para a queda de tensão do ramo km no nível de carregamento j
(∆Vkm,j) (em pu), a qual é calculada por:

∆Vkm,j ≈ Rkmℓkmf
Re
km,j −Xkmℓkmf

Im
km,j. (3.6)
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Entretanto, Haffner, Pereira e Gasperin (2008) observaram que o modelo, apresentado
na Equação (3.6), obtém melhores resultados quando um fator de ajuste é inserido no
cálculo da queda de tensão do ramo km no nível de carregamento j, resultando no modelo
aproximado (MA) expresso por:

∆V MA
km,j = Kkm,jRkmℓkmf

Re
km,j −Xkmℓkmf

Im
km,j, (3.7)

onde ∆V MA
km,j é a queda de tensão do ramo km no nível de carregamento j do modelo

aproximado (em pu) e Kkm,j é o fator de ajuste para o cálculo da queda de tensão do
ramo km no nível de carregamento j.

O fator Kkm,j é calculado de forma que a queda de tensão obtida pelo modelo aproxi-
mado seja igual à queda de tensão exata do fluxo de carga em torno do ponto de operação
no qual o modelo linear está sendo desenvolvido. Portanto, tem-se que:

Kkm,j =
∆V FC

km,j +Xkmℓkmf
Im
km,j

Rkmℓkmf
Re
km,j

, (3.8)

sendo ∆V FC
km,j a queda de tensão exata do ramo km no nível de carregamento j do fluxo

de carga (em pu).
O desenvolvimento do modelo linear por meio de fatores de ajuste é feito em torno

do ponto de operação de um caso base, o qual é formado pelo sistema de distribuição na
sua configuração inicial (apenas pela rede existente). Assim, os fatores de ajuste para os
circuitos preexistentes são calculados por meio das quedas de tensão (obtidas pela solução
do fluxo de carga) e pelas parcelas real e imaginária das correntes (obtidas pela aplicação
das Leis de Kirchhoff). Para os circuitos que não pertencem ao sistema de distribuição
inicial, são utilizados fatores de ajuste unitários, pois, em geral, o fator Kkm,j das redes de
distribuição de média tensão convencionais encontra-se próximo da unidade (HAFFNER
et al., 2009).

3.2 Definição do Escopo do Planejamento da Expansão

Neste trabalho, o planejamento da expansão considera os custos relacionados aos in-
vestimentos, à operação e à confiabilidade dos sistemas de distribuição. Os custos de
investimento são calculados no início do horizonte de planejamento; os custos de ope-
ração e de confiabilidade são formados a partir de parcelas anuais de custo, calculadas
para o início de cada ano. Para colocar todos os custos em uma mesma base de tempo, a
análise financeira do planejamento da expansão é feita através do valor presente líquido,
utilizando um fator para conversão das parcelas anuais de custo em valor presente (δ),
dado por:

δ =
T∑

t=1

1
(
1 + i%

100

)t−1 , (3.9)

onde i% é a taxa de juros anual em % e T é o horizonte de planejamento em anos. Por-
tanto, a função objetivo do modelo de otimização é dada pelo valor presente do custo de
expansão e de operação do sistema de distribuição que é formado por três componentes:
i) custos de investimento; ii) custos de operação; e iii) custos de confiabilidade.

Os custos de investimento estão relacionados com os custos para recondutorar os ra-
mos existentes e para adicionar os novos ramos, necessários para o atendimento da carga
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do sistema de distribuição. Os custos de operação estão associados aos custos da manuten-
ção, das violações dos limites de tensão nodal e das perdas de energia nos alimentadores.
Os custos de confiabilidade estão relacionados com os custos dos indicadores utilizados
para aferir a confiabilidade das topologias encontradas pelo modelo de otimização.

Neste trabalho, o planejamento da expansão considera três indicadores de confiabi-
lidade: a energia não fornecida (ENS), que determina a quantidade de energia elétrica
que não está sendo fornecida aos consumidores em razão das interrupções do sistema
(BILLINTON; ALLAN, 1996), o índice de frequência de interrupção média do sistema
(SAIFI), que indica a frequência com que o consumidor médio experimenta uma interrup-
ção sustentada durante um período predefinido; e o índice de duração média da interrup-
ção do sistema (SAIDI), que indica a duração total das interrupções do consumidor médio
durante um período de tempo predefinido (IEEE GUIDE FOR ELECTRIC POWER DIS-
TRIBUTION RELIABILITY INDICES, 2012).

De acordo com as definições dos indicadores de confiabilidade supracitados, é evi-
dente que os mesmos dependem da topologia do sistema de distribuição, que é um dos
objetivos do planejamento da expansão. Por conta disso, a consideração dos indicadores
de confiabilidade no problema do planejamento da expansão em modelos lineares é uma
tarefa complexa, que pode ser contornada aproveitando a vantagem da operação radial
dos sistemas de distribuição (JOOSHAKI et al., 2019a,b). Portanto, para tornar possível
a consideração dos indicadores de confiabilidade no modelo linear deste trabalho, foram
consideradas as seguintes premissas:

(i) somente faltas sustentadas são consideradas;

(ii) os ramos adjacentes à subestação são compostos por um disjuntor ideal localizado
imediatamente após a fonte de alimentação;

(iii) os ramos não adjacentes à subestação são equipados com uma chave de seccio-
namento ideal (normalmente fechada) localizada imediatamente após o nó mais
próximo da fonte de alimentação;

(iv) não há chaves de interconexão na rede.

Considerando as premissas citadas, pode-se concluir que a falha em um ramo do sis-
tema de distribuição resulta na interrupção de todos os consumidores a jusante desse ramo
até o reparo do defeito (JOOSHAKI et al., 2019a,b). Logo, pode-se calcular os indicado-
res de confiabilidade por meio de modelos lineares disjuntivos, que serão apresentados na
Seção 3.3.5.

As restrições do modelo de otimização foram organizadas em quatro blocos, conside-
rando a sua natureza. O primeiro bloco é constituído pelas restrições oriundas da aplica-
ção das leis de Kirchhoff. O segundo bloco é constituído pelas restrições associadas com
as perdas de potência ativa nos ramos, com as violações dos limites de tensão nodal e com
os limites de corrente nos ramos e nas subestações. O terceiro bloco inclui as restrições
de cerca, a restrição da radialidade, as restrições lógicas e os limites de investimento do
plano de expansão. O quarto bloco é composto pelas restrições do SAIDI, do SAIFI e da
ENS. A Figura 2 ilustra a organização do modelo de otimização do presente trabalho cuja
formulação será detalhada a seguir.
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Figura 2 - Diagrama ilustrativo do modelo de otimização.

Objetivo

Minimizar os custos de:

Investimento

Recondutoramento dos 

ramos existentes e adição de 

novos ramos.

Operação

Manutenção, violações dos 

limites de tensão nodal e 

perdas de energia nos 

alimentadores.

Confiabilidade

ENS, SAIFI e SAIDI.

Sujeito às restrições:

Bloco II

Perdas de  

potência ativa nos 

ramos, violações 

dos limites de 

tensão nodal, e 

limites de corrente 

nos ramos e nas 

subestações.

Bloco I

Lei de Kirchhoff

das Correntes e 

Lei de Kirchhoff

das Tensões.

Bloco III

Restrições 

lógicas, restrições 

de cerca, restrição 

da radialidade, e 

limites de 

investimento do 

plano de 

expansão.

Bloco IV

ENS, SAIFI e 

SAIDI.

Fonte: Adaptado de Resener (2016)

3.3 Formulação do Modelo de Otimização

Nesta seção, a função objetivo e as restrições do modelo de otimização de programa-
ção linear inteira mista (PLIM) deste trabalho são descritos. Além disso, as linearizações
das grandezas relacionadas às perdas de potência ativa, às violações dos limites de tensão
nodal e à confiabilidade são detalhadas.

3.3.1 Função Objetivo

A função objetivo do modelo de otimização visa minimizar o valor presente do custo
total da expansão do sistema de distribuição

(
C total

)
(em $), o qual é expresso por:

C total(x, z,p) = C inv(x) + Coper(x, z,p) + Cconf(x), (3.10)

sendo:

x vetor de variáveis binárias relacionadas aos investimentos;

z vetor das violações dos limites de tensão nodal [pu];



41

p vetor das perdas de potência ativa [pu];

C inv valor presente do custo de investimento [$];

Coper valor presente do custo total de operação [$];

Cconf valor presente do custo total da confiabilidade [$].

O valor presente do custo total de investimento é dado por:

C inv(x) =
∑

km∈ΨR

[∑

c∈ΨC

CRc
kmℓ

R
kmx

Rc
km

]
+
∑

km∈ΨA

[∑

c∈ΨC

(
CAc

kmℓ
A
km + CMS

km

)
xAc
km

]
,(3.11)

sendo:

CRc
km custo de investimento do condutor do tipo c, candidato à instalação no reconduto-

ramento do ramo km, por unidade de comprimento [$/km];

ℓR
km comprimento do ramo km (candidato ao recondutoramento) [km];

xRc
km variável binária que indica o recondutoramento do ramo km utilizando o condutor

do tipo c;

CAc
km custo de investimento do condutor do tipo c, candidato à instalação na adição do

ramo km, por unidade de comprimento [$/km];

ℓA
km comprimento do ramo km (candidato à adição) [km];

CMS
km custo de investimento dos módulos de saída (barramento, disjuntor e sistemas de

medição/proteção) para a adição do ramo km [$];

xAc
km variável binária que indica a adição do ramo km utilizando o condutor do tipo c;

ΨR conjunto dos ramos candidatos ao recondutoramento;

ΨC conjunto dos condutores disponíveis para investimento;

ΨA conjunto dos ramos candidatos à adição.

O valor presente do custo total de operação é expresso por:

Coper(x, z,p) = Cman(x) + Cvio(z) + Cper(p), (3.12)

sendo:

Cman o valor presente do custo total de manutenção [$];

Cvio o valor presente do custo total das violações dos limites de tensão nodal [$];

Cper o valor presente do custo total das perdas de energia nos alimentadores [$].
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O valor presente do custo total de manutenção é dado por:

Cman(x) = δ
∑

km∈ΨR

[∑

c∈ΨC

(
CMRc

kmℓ
R
km + CMMS

km

)
xRc
km

]
+

+ δ
∑

km∈ΨR

[
(
CMR

kmℓ
R
km + CMMS

km

)
(
1−

∑

c∈ΨC

xRc
km

)]
+

+ δ
∑

km∈ΨA

[∑

c∈ΨC

(
CMAc

kmℓ
A
km + CMMS

km

)
xAc
km

]
,

= δ
∑

km∈ΨR

[
CMR

kmℓ
R
km + CMMS

km +
∑

c∈ΨC

(
CMRc

km − CMR
km

)
ℓR
kmx

Rc
km

]
+

+ δ
∑

km∈ΨA

[∑

c∈ΨC

(
CMAc

kmℓ
A
km + CMMS

km

)
xAc
km

]
, (3.13)

sendo:

CMRc
km custo anual de manutenção do condutor do tipo c, candidato à instalação no re-

condutoramento do ramo km, por unidade de comprimento [$/km];

CMMS
km custo anual de manutenção dos módulos de saída (barramento, disjuntor e siste-

mas de proteção/medição) do ramo km [$];

CMR
km custo anual de manutenção do condutor preexistente no ramo km (candidato ao

recondutoramento) por unidade de comprimento [$/km];

CMAc
km custo anual de manutenção do condutor do tipo c, candidato à instalação na adição

do ramo km, por unidade de comprimento [$/km].

O valor presente do custo total das violações dos limites de tensão nodal é calculado
por:

Cvio(z) = δ CV
∑

j∈ΨJ

∆tj

[∑

m∈ΨD

zm,j

]
, (3.14)

sendo:

CV fator de penalização anual pela violação dos limites de tensão nodal [$/hora];

∆tj duração anual do nível de carregamento j [horas];

zm,j violação dos limites de tensão no nó m no nível de carregamento j [pu];

ΨJ conjunto dos níveis de carregamento;

ΨD conjunto dos nós com carga.

O valor presente do custo total das perdas de energia nos alimentadores é dado por:

Cper(p) = δ CE
∑

j∈ΨJ

Sbase∆tj

( ∑

km∈ΨR

pperdas,R
km,j +

∑

km∈ΨA

pperdas,A
km,j

)
, (3.15)

sendo:
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CE custo da energia elétrica [$/kWh];

Sbase potência base do sistema [kVA];

pperdas,R
km,j perdas de potência ativa no ramo km (candidato ao recondutoramento) no nível

de carregamento j [pu];

pperdas,A
km,j perdas de potência ativa no ramo km (candidato à adição) no nível de carrega-

mento j [pu].

O valor presente do custo total da confiabilidade, formado pelos valores presentes dos
custos totais da energia não fornecida, do SAIFI e do SAIDI, é calculado por:

Cconf(x) = CENS + CSF + CSD, (3.16)

sendo:

CENS valor presente do custo total da ENS [$];

CSF valor presente do custo total do SAIFI [$];

CSD valor presente do custo total do SAIDI [$].

O valor presente do custo total da ENS é expresso por:

CENS = δ REnENS, (3.17)

sendo:

REn receita esperada pela entrega de energia elétrica [$/kWh];

ENS energia elétrica não fornecida [kWh/ano].

Os valores presentes dos custos totais dos indicadores SAIDI e SAIFI são dados, res-
pectivamente, por:

CSF = δCSF
anual, (3.18)

CSD = δCSD
anual, (3.19)

sendo CSF
anual e CSD

anual, respectivamente, os custos anuais do SAIFI e do SAIDI [$].

3.3.2 Restrições do Bloco I

As Leis de Kirchhoff descrevem o ponto de operação em regime permanente do sis-
tema de distribuição. Deste modo, a aplicação da Lei de Kirchhoff das Correntes ∀j ∈ ΨJ

origina o seguinte conjunto de equações escrito para as partes real e imaginária das cor-
rentes:

SRfRe,R
j + SAfRe,A

j + gRe
j = dRe

j , (3.20)

SRfIm,R
j + SAfIm,A

j + gIm
j = dIm

j , (3.21)

sendo:

SR matriz incidência nó-ramo para os ramos candidatos ao recondutoramento;

fRe,R
j vetor da parte real das correntes nos ramos candidatos ao recondutoramento no

nível de carregamento j [pu];



44

SA matriz incidência nó-ramo para os ramos candidatos à adição;

fRe,A
j vetor da parte real das correntes nos ramos candidatos à adição no nível de carre-

gamento j [pu];

gRe
j vetor da parte real das injeções nodais de corrente no nível de carregamento j

[pu];

dRe
j vetor da parte real das demandas nodais de corrente no nível de carregamento j

[pu];

fIm,R
j vetor da parte imaginária das correntes nos ramos candidatos ao recondutora-

mento no nível de carregamento j [pu];

fIm,A
j vetor da parte imaginária das correntes nos ramos candidatos à adição no nível de

carregamento j [pu];

gIm
j vetor da parte imaginária das injeções nodais de corrente no nível de carrega-

mento j [pu];

dIm
j vetor da parte imaginária das demandas nodais de corrente no nível de carrega-

mento j [pu].

Considerando que o plano de expansão possui ramos candidatos ao recondutoramento
e ramos candidatos à adição, as restrições da Lei de Kirchhoff das Tensões, onde a soma
das tensões ao longo de uma malha fechada deve ser nula, são dadas por:

KR
km,jf

Re,R
km,jR

R
kmℓ

R
km − f Im,R

km,jX
R
kmℓ

R
km + [SR]’linha kmVj = 0 (3.22)

{
∀km ∈ ΨR e ∀j ∈ ΨJ} ,

KR
km,jf

Re,R
km,jR

Rc
kmℓ

R
km − f Im,R

km,jX
Rc
kmℓ

R
km + [SR]’linha kmVj = 0 (3.23)

{
∀km ∈ ΨR, ∀c ∈ ΨC e ∀j ∈ ΨJ} ,

KA
km,jf

Re,A
km,jR

Ac
kmℓ

A
km − f Im,A

km,jX
Ac
kmℓ

A
km + [SA]’linha kmVj = 0 (3.24)

{
∀km ∈ ΨA, ∀c ∈ ΨC e ∀j ∈ ΨJ} ,

sendo:

KR
km,j fator de ajuste para o cálculo da queda de tensão no ramo km (candidato ao

recondutoramento) no nível de carregamento j;

fRe,R
km,j parte real da corrente no ramo km (candidato ao recondutoramento) no nível de

carregamento j [pu];

RR
km resistência do condutor preexistente no ramo km (candidato ao recondutora-

mento) por unidade de comprimento [pu/km];

f Im,R
km,j parte imaginária da corrente no ramo km (candidato à adição) no nível de carre-

gamento j [pu];

XR
km reatância do condutor preexistente no ramo km (candidato ao recondutoramento)

por unidade de comprimento [pu/km];

Vj vetor das tensões nodais no nível de carregamento j;

RRc
km resistência do condutor do tipo c, candidato à instalação no recondutoramento do

ramo km, por unidade de comprimento [pu/km];

XRc
km reatância do condutor do tipo c, candidato à instalação no recondutoramento do

ramo km, por unidade de comprimento [pu/km];
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KA
km,j fator de ajuste para o cálculo da queda de tensão no ramo km (candidato à adição)

no nível de carregamento j;

fRe,A
km,j parte real da corrente no ramo km (candidato à adição) no nível de carregamento

j [pu];

RAc
km resistência do condutor do tipo c, candidato à instalação na adição do ramo km,

por unidade de comprimento [pu/km];

f Im,A
km,j parte imaginária da corrente no ramo km (candidato à adição) no nível de carre-

gamento j [pu];

XAc
km reatância do condutor do tipo c, candidato à instalação na adição do ramo km,

por unidade de comprimento [pu/km].

Deve-se observar que as restrições da Lei de Kirchhoff das Tensões são válidas so-
mente para os ramos que fazem parte da topologia do sistema de distribuição. Portanto,
torna-se necessário introduzir uma variável nas equações (3.22), (3.23) e (3.24) que indi-
que a utilização dos ramos. Isto é realizado por intermédio de uma disjunção que leva em
conta uma variável binária que indica a utilização dos respectivos ramos, conforme feito
por Haffner et al. (2008a), resultando em:

∣∣KR
km,jf

Re,R
km,jR

R
kmℓ

R
km − f Im,R

km,jX
R
kmℓ

R
km + [SR]’linha kmVj

∣∣ ≤ M(1− yR
km) (3.25)

{
∀km ∈ ΨR e ∀j ∈ ΨJ} ,∣∣KR

km,jf
Re,R
km,jR

Rc
kmℓ

R
km − f Im,R

km,jX
Rc
kmℓ

R
km + [SR]’linha kmVj

∣∣ ≤ M(1− yRc
km) (3.26)

{
∀km ∈ ΨR, ∀c ∈ ΨC e ∀j ∈ ΨJ} ,∣∣KA

km,jf
Re,A
km,jR

Ac
kmℓ

A
km − f Im,A

km,jX
Ac
kmℓ

A
km + [SA]’linha kmVj

∣∣ ≤ M(1− yAc
km) (3.27)

{
∀km ∈ ΨA, ∀c ∈ ΨC e ∀j ∈ ΨJ} ,

sendo:

yR
km variável binária que indica a utilização do ramo km (candidato ao recondutora-

mento) com o condutor preexistente;

yRc
km variável binária que indica a utilização do ramo km (candidato ao recondutora-

mento) com o condutor do tipo c;

yAc
km variável binária que indica a utilização do ramo km (candidato à adição) com o

condutor do tipo c.

Assim, a restrição (3.25) será ativada apenas quando yR
km = 1, ou seja, quando este

ramo estiver efetivamente sendo utilizado com seu condutor original. Caso contrário, a
restrição será relaxada, pois M é um número grande o suficiente para satisfazer os possí-
veis valores de tensão nos nós. As restrições (3.26) e (3.27), considerando as suas respec-
tivas variáveis binárias, possuem o mesmo comportamento mencionado para a restrição
(3.25).

3.3.3 Restrições do Bloco II

Neste trabalho, a representação das violações dos limites de tensão nodal é feita atra-
vés do modelo proposto por Haffner et al. (2009). Portanto, as violações dos limites de
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tensão nodal são representadas por segmentos de reta, ∀m ∈ ΨD e ∀j ∈ ΨJ, cujo modelo
de otimização é definido a seguir:

min zm,j (3.28)
s.a zm,j ≥ Vm,j − V max

m (3.29)
zm,j ≥ V min

m − Vm,j (3.30)
zm,j ≥ 0 (3.31)

onde V max
m é o limite máximo de tensão no nó m (em pu) e V min

m é o limite mínimo de
tensão no nó m (em pu).

Deve-se observar que a solução do modelo de otimização apresentado para as viola-
ções dos limites de tensão nodal pertencerá a um ponto dos segmentos de reta em destaque
na Figura 3, sendo que a área hachurada representa a região viável imposta pelas restrições
(3.29), (3.30) e (3.31).

Figura 3 - Função de representação da violação dos limites de tensão.
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Figura 7: Função de representação da violação dos limites de tensão

Fonte: (HAFFNER et al., 2009a).

A expressão (63) pode ser representada, de forma equivalente, através do modelo de
otimização definido em (64), evitando a inclusão de variáveis adicionais:

min zm,j

s.a zm,j ≥ Vm,j − V max
m

zm,j ≥ V min
m − Vm,j

zm,j ≥ 0

(64)

A solução do problema de otimização definido pela equação (64) irá sempre per-
tencer a um ponto dos segmentos de reta em destaque da Figura 7, sendo que a área
hachurada representa a região viável.

Os limites de tensão mínimo e máximo podem ser obtidos a partir do Módulo 8 dos
Procedimentos de Distribuição (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA,
2015), onde são apresentadas as faixas de classificação das tensões em regime perma-
nente. Os limites adotados para definição das faixas "Adequada", "Precária"ou "Crí-
tica" apresentam variações dependendo da tensão nominal no ponto de conexão, mesmo
se estes valores são expressos normalizados com relação à tensão nominal. Por exem-
plo, para pontos de conexão com tensão nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV
tem-se como limites mínimo e máximo os valores de 0,93 e 1,05 pu, respectivamente.
Já em pontos de conexão com tensão nominal igual ou inferior a 1 kV, tem-se os limites
mínimo e máximo da faixa adequada iguais a 202 V e 231 V para a tensão nominal
220 V, e 117 V a 133 V para a tensão nominal 127 V. Nesse caso, em pu tem-se os
limites de 0,918 a 1,05 pu, para 220 V, e 0,921 ou a 1,047 pu para 127 V. De forma a

Fonte: Haffner et al. (2009)

No que diz respeito aos nós com subestação, a tensão de operação pode ser fixada de
acordo com uma tensão de referência (V ref) (em pu). Portanto, matematicamente, tem-se
que a tensão de operação para os nós com subestação é expressa por:

Vm,j = V ref {
∀m ∈ ΨS e ∀j ∈ ΨJ} , (3.32)

onde ΨS é o conjunto dos nós com subestação.
Com relação às perdas de potência ativa, o modelo utilizado neste trabalho foi pro-

posto por Resener et al. (2013). Desse modo, a perda de potência ativa no ramo km no
nível de carregamento j (pperdas

km,j ) (em pu) é dada por:

pperdas
km,j = Rkmℓkm

∣∣fkm,j

∣∣2 , (3.33)

pperdas
km,j = Rkmℓkm

(
fRe
km,j

)2
+Rkmℓkm

(
f Im
km,j

)2
, (3.34)

sendo que os termos quadráticos da Equação (3.34) são aproximados por um conjunto de
expressões lineares, definidas por:

(
fRe
km,j

)2 ≈ f 2Re
km,j ≥ apf

Re
km,j + bp, (3.35)

(
f Im
km,j

)2 ≈ f 2Im
km,j ≥ apf

Im
km,j + bp, (3.36)
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onde f 2Re
km,j é a aproximação do quadrado da parte real da corrente no ramo km no nível

de carregamento j (em pu); ap e bp são constantes; p = 1, 2, ..., NRL; NRL é o número de
restrições lineares, e f 2Im

km,j é a aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente
no ramo km no nível de carregamento j (em pu).

As constantes ap e bp são calculadas através da seleção de valores para fRe
km,j e f Im

km,j

até os limites impostos pela maior corrente que ocorre no sistema. Além disso, deve-se
observar que o número de restrições lineares escolhido afeta a precisão da estimativa das
perdas de potência ativa e que f 2Re

km,j e f 2Im
km,j devem estar inclusas na função objetivo do

modelo de otimização para garantir que as aproximações sejam válidas. A Figura 4 ilustra
um conjunto formado por dez restrições lineares utilizadas para aproximar as perdas de
potência ativa nos ramos.

Figura 4 - Restrições lineares utilizadas para aproximar as perdas de potência ativa nos
ramos.
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Figura 6: Restrições lineares utilizadas para aproximar as perdas
ativas nas linhas.

Fonte: (RESENER; HAFFNER; PEREIRA, 2013)

3.3.2 Violação nos Níveis de Tensão

Na formulação adotada, o desvio da tensão nodal com relação aos seus limites mí-
nimo e máximo é definido para todas as barras com carga (∀m ∈ ΨD) e todos os níveis
de carregamento (∀j ∈ ΨNC), conforme a seguinte expressão:

zm,j =





Vm,j − V max
m , se Vm,j > V max

m

V min
m − Vm,j, se Vm,j < V min

m

0, caso contrário.

(63)

onde V min
m e V max

m representam os limites de tensão (mínimo e máximo) na barra m, e
Vm,j a tensão na barra m durante o NC j. A expressão linear por partes da equação (63)
corresponde aos segmentos de reta da Figura 7.

Fonte: Resener, Haffner e Pereira (2013)

Considerando as aproximações expressas pelas equações (3.35) e (3.36), reescreve-se
a Equação (3.34) como:

pperdas
km,j = Rkmℓkmf

2Re
km,j +Rkmℓkmf

2Im
km,j. (3.37)

Deve-se observar que as restrições das perdas de potência ativa nos ramos devem ser
válidas somente para os ramos que fazem parte da topologia do sistema de distribuição.
Portanto, é necessário escrever a Equação (3.37) através de um modelo linear disjuntivo,
levando em consideração as variáveis binárias que indicam a utilização dos ramos.
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As restrições das perdas de potência ativa, ∀km ∈ ΨR e ∀j ∈ ΨJ, são expressas por:
∣∣∣pperdas,R

km,j −RR
kmℓ

R
kmf

2Re,R
km,j −RR

kmℓ
R
kmf

2Im,R
km,j

∣∣∣ ≤ M(1− yR
km), (3.38)

∣∣∣pperdas,R
km,j −RRc

kmℓ
R
kmf

2Re,R
km,j −RRc

kmℓ
R
kmf

2Im,R
km,j

∣∣∣ ≤ M(1− yRc
km)

{
∀c ∈ ΨC} , (3.39)

apf
Re,R
km,j − f 2Re,R

km,j ≤ −bp, (3.40)

apf
Im,R
km,j − f 2Im,R

km,j ≤ −bp, (3.41)

sendo:

f 2Re,R
km,j aproximação do quadrado da parte real da corrente no ramo km (candidato ao

recondutoramento) no nível de carregamento j [pu];

f 2Im,R
km,j aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente no ramo km (candidato

ao recondutoramento) no nível de carregamento j [pu].

Assim, as restrições (3.38) e (3.39) serão ativadas quando suas respectivas variáveis
binárias assumirem o valor unitário. Caso contrário, as restrições serão relaxadas, visto
que M é um número suficientemente grande para não restringir o valor de pperdas,R

km,j nesta
equação. As restrições (3.40) e (3.41) são válidas independentemente da utilização dos
ramos, pois estão relacionadas com a aproximação dos termos quadráticos para o cálculo
das perdas de potência ativa.

De forma semelhante às perdas de potência ativa nos ramos candidatos ao recon-
dutoramento, as restrições das perdas de potência ativa nos ramos candidatos à adição,
∀km ∈ ΨA e ∀j ∈ ΨJ, são dadas por:

∣∣∣pperdas,A
km,j −RAc

kmℓ
A
kmf

2Re,A
km,j −RAc

kmℓ
A
kmf

2Im,A
km,j

∣∣∣ ≤ M(1− yAc
km)

{
∀c ∈ ΨC} , (3.42)

apf
Re,A
km,j − f 2Re,A

km,j ≤ −bp, (3.43)

apf
Im,A
km,j − f 2Im,A

km,j ≤ −bp, (3.44)

sendo:

f 2Re,A
km,j aproximação do quadrado da parte real da corrente no ramo km (candidato à

adição) no nível de carregamento j [pu];

f 2Im,A
km,j aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente no ramo km (candidato

à adição) no nível de carregamento j [pu].

Assim, se a variável binária yAc
km da Equação (3.42) assumir o valor unitário, a restrição

será ativada. Senão, a restrição será relaxada, pois M é um valor grande o bastante para
não restringir o valor de pperdas,A

km,j nesta equação. Assim como as restrições (3.40) e (3.41),
as restrições (3.43) e (3.44) são válidas independentemente da utilização dos ramos.

Observar que as perdas de potência estão sendo determinadas de uma forma conserva-
tiva neste trabalho, pois consideram que os ramos da topologia do sistema estão operando
durante todo o período do horizonte de planejamento.

Com relação aos limites de corrente nos ramos e nos nós com subestações, o modelo
utilizado neste estudo foi proposto por Haffner et al. (2009). Portanto, o limite do fluxo
de corrente nos ramos é aproximado por restrições lineares que constituem as arestas de
um dodecágono, o qual é inscrito em uma circunferência cujo raio é igual a capacidade
máxima de corrente do condutor presente no ramo, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Restrições lineares utilizadas para aproximar o limite do fluxo de corrente nos
ramos.

Fonte: Haffner et al. (2009)

Assim, as restrições lineares do limite do fluxo de corrente, ∀km ∈ ΨR e ∀j ∈ ΨJ,
são dadas por:

−yR
kmfmax,R

km −
∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km ≤ fRe,R
km,j +

(
2−

√
3
)
f Im,R
km,j ≤ yR

kmfmax,R
km +

∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km , (3.45)

−yR
kmfmax,R

km −
∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km ≤
(√

3− 1
)
fRe,R
km,j +

(√
3− 1

)
f Im,R
km,j ≤ yR

kmfmax,R
km +

∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km ,

(3.46)

−yR
kmfmax,R

km −
∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km ≤
(
2−

√
3
)
fRe,R
km,j + f Im,R

km,j ≤ yR
kmfmax,R

km +
∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km , (3.47)

−yR
kmfmax,R

km −
∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km ≤
(√

3− 2
)
fRe,R
km,j + f Im,R

km,j ≤ yR
kmfmax,R

km +
∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km , (3.48)

−yR
kmfmax,R

km −
∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km ≤
(
1−

√
3
)
fRe,R
km,j +

(√
3− 1

)
f Im,R
km,j ≤ yR

kmfmax,R
km +

∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km ,

(3.49)

−yR
kmfmax,R

km −
∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km ≤ −fRe,R
km,j +

(
2−

√
3
)
f Im,R
km,j ≤ yR

kmfmax,R
km +

∑

c∈ΨC

yRc
kmfmax,Rc

km , (3.50)

sendo:

fmax,R
km capacidade máxima de corrente do condutor preexistente no ramo km (candidato

ao recondutoramento) [pu];

fmax,Rc
km capacidade máxima de corrente do condutor do tipo c, candidato à instalação no

recondutoramento do ramo km [pu].
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Vale ressaltar que a restrição dada pela Equação (3.45) representa as arestas c1 e c7; a
restrição da Equação (3.46) as arestas c2 e c8; e assim sucessivamente. Além disso, deve-
se observar que as equações (3.45) a (3.50) selecionam a capacidade máxima de corrente
do ramo de acordo com a escolha do condutor, dada pelas variáveis binárias yR

km e yRc
km.

De forma análoga às restrições do limite do fluxo de corrente nos ramos candidatos
ao recondutoramento, as restrições lineares do limite do fluxo de corrente, ∀km ∈ ΨA e
∀j ∈ ΨJ, são expressas por:

−
∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km ≤ fRe,A

km,j +
(
2−

√
3
)
f Im,A
km,j ≤

∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km , (3.51)

−
∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km ≤

(√
3− 1

)
fRe,A
km,j +

(√
3− 1

)
f Im,A
km,j ≤

∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km , (3.52)

−
∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km ≤

(
2−

√
3
)
fRe,A
km,j + f Im,A

km,j ≤
∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km , (3.53)

−
∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km ≤

(√
3− 2

)
fRe,A
km,j + f Im,A

km,j ≤
∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km , (3.54)

−
∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km ≤

(
1−

√
3
)
fRe,A
km,j +

(√
3− 1

)
f Im,A
km,j ≤

∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km , (3.55)

−
∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km ≤ −fRe,A

km,j +
(
2−

√
3
)
f Im,A
km,j ≤

∑

c∈ΨC

yAc
kmf

max,Ac
km , (3.56)

sendo fmax,Ac
km a capacidade máxima de corrente do condutor do tipo c, candidato à insta-

lação na adição do ramo km (em pu).
Os limites da injeção de corrente nos nós com subestações seguem a mesma meto-

dologia aplicada para os limites do fluxo de corrente nos ramos, considerando o raio do
dodecágono igual ao limite da injeção de corrente no nó com subestação. Dessa forma, as
restrições lineares dos limites do fluxo de corrente de um nó qualquer m ∈ ΨS são dadas
por:

−gmax
m ≤ gRe

m,j +
(
2−

√
3
)
gIm
m,j ≤ gmax

m , (3.57)

−gmax
m ≤

(√
3− 1

)
gRe
m,j +

(√
3− 1

)
gIm
m,j ≤ gmax

m , (3.58)

−gmax
m ≤

(
2−

√
3
)
gRe
m,j + gIm

m,j ≤ gmax
m , (3.59)

−gmax
m ≤

(√
3− 2

)
gRe
m,j + gIm

m,j ≤ gmax
m , (3.60)

−gmax
m ≤

(
1−

√
3
)
gRe
m,j +

(√
3− 1

)
gIm
m,j ≤ gmax

m , (3.61)

−gmax
m ≤ −gRe

m,j +
(
2−

√
3
)
gIm
m,j ≤ gmax

m , (3.62)

sendo:

gmax
m limite máximo da injeção de corrente no nó m [pu];

gRe
m,j parte real da injeção de corrente no nó m no nível de carregamento j [pu];

gIm
m,j parte imaginária da injeção de corrente no nó m no nível de carregamento j [pu].
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3.3.4 Restrições do Bloco III

As restrições de cerca são uma generalização da Lei de Kirchhoff das Correntes e
fazem parte das chamadas restrições substitutivas do planejamento da expansão da trans-
missão, inicialmente proposta por Baldwin et al. (1959). Posteriormente, as restrições
de cerca foram utilizadas para o planejamento da expansão de sistemas de distribuição,
conforme proposto por Haffner et al. (2008a). No que se refere ao presente trabalho, as
restrições de cerca que ocorrem em torno de um nó (Tipo 1) foram aplicadas para aumen-
tar a eficiência do algoritmo branch and bound na solução do modelo de otimização. Esta
melhoria decorre principalmente durante a solução dos modelos relaxados, pois força que
em todos os nós com carga a soma das variáveis de utilização adjacentes seja maior ou
igual a uma unidade, não sendo aceitas frações menores que isso.

Com a finalidade de exemplificar a utilização das restrições de cerca mencionadas,
considera-se o sistema de distribuição mostrado na Figura 6, o qual é composto por uma
subestação (denominada de S) e dois nós com carga (numerados de 1 e 2). Além disso,
observa-se três ramos no sistema de distribuição, sendo que a linha contínua representa
um ramo candidato ao recondutoramento e as linhas pontilhadas representam os ramos
candidatos à adição. As variáveis binárias yR

S−1, yRc
S−1, y

Ac
1−2 e yAc

S−2 indicam, respecti-
vamente, a utilização do ramo S−1 (candidato ao recondutoramento) com o condutor
preexistente; a utilização do ramo S−1 (candidato ao recondutoramento) com o condutor
do tipo c; a utilização do ramo 1−2 (candidato à adição) com o condutor do tipo c; e a
utilização do ramo S−2 (candidato à adição) com o condutor do tipo c.

Figura 6 - Sistema de distribuição de três nós.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No sistema de distribuição mencionado, as restrições de cerca (Tipo 1) devem ser
escritas em torno dos nós 1 e 2 por meio das variáveis binárias que indicam a utilização
dos ramos, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Sistema de distribuição de três nós com a representação das restrições de cerca.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, matematicamente, as restrições de cerca (Tipo 1) do nó 1 e 2 são dadas,



52

respectivamente, por:

yR
S−1 +

∑

c∈ΨC

yRc
S−1 +

∑

c∈ΨC

yAc
1−2 ≥ 1, (3.63)

∑

c∈ΨC

(
yAc
1−2 + yAc

S−2

)
≥ 1, (3.64)

O conjunto de restrições lógicas deste trabalho ocorre em função das variáveis binárias
que indicam os investimentos e a utilização dos ramos. As primeiras restrições desse con-
junto garantem o limite máximo de investimento em cada ramo durante o planejamento
da expansão, sendo expressas por:

∑

c∈ΨC

xRc
km ≤ 1

{
∀km ∈ ΨR} , (3.65)

∑

c∈ΨC

xAc
km ≤ 1

{
∀km ∈ ΨA} . (3.66)

A utilização do ramo km (candidato ao recondutoramento) com o condutor do tipo c e
a utilização do ramo km (candidato à adição) com o condutor do tipo c somente podem ser
liberadas após a ocorrência do respectivo investimento. Para obter esse comportamento,
deve-se incluir as seguintes restrições lógicas:

xRc
km ≥ yRc

km

{
∀km ∈ ΨR e ∀c ∈ ΨC} , (3.67)

xAc
km ≥ yAc

km

{
∀km ∈ ΨA e ∀c ∈ ΨC} . (3.68)

Por fim, as restrições lógicas devem prever que o investimento no recondutoramento
de um ramo deva implicar desativação do condutor preexistente. Portanto, tem-se que:

yR
km ≤ 1−

∑

c∈ΨC

yRc
km

{
∀km ∈ ΨR} . (3.69)

Os limites financeiros com o recondutoramento de ramos existentes e com a adição de
novos ramos são dados, respectivamente, por:

∑

km∈ΨR

[∑

c∈ΨC

CRc
kmℓ

R
kmx

Rc
km

]
≤ BR

max, (3.70)

∑

km∈ΨA

[∑

c∈ΨC

CAc
kmℓ

A
kmx

Ac
km

]
≤ BA

max, (3.71)

sendo:

BR
max recurso financeiro disponível para os investimentos no recondutoramento dos ra-

mos existentes [$];

BA
max recurso financeiro disponível para os investimentos na adição de novos ramos [$].

Para que a radialidade de um sistema de distribuição seja satisfeita, a topologia encon-
trada deve ser conexa e não deve formar malhas (LAVORATO et al., 2012). Nos casos
avaliados neste trabalho, os sistemas de distribuição são compostos por nós com subes-
tação e por nós com demanda. Por essa razão, a Lei de Kirchhoff das Correntes garante
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que a demanda de cada nó será suprida por uma subestação, resultando em uma topologia
conexa (LAVORATO et al., 2012). Para evitar a formação de malhas, foi adotada a es-
tratégia proposta por Haffner et al. (2008a), que consiste em limitar o número de ramos
ativos do sistema através da seguinte equação:

∑

km∈ΨR

[
yR
km +

∑

c∈ΨC

yRc
km

]
+
∑

km∈ΨA

∑

c∈ΨC

yAc
km ≤ |ΨN| − |ΨS|, (3.72)

sendo ΨN o conjunto dos nós do sistema, |ΨN| a cardinalidade do conjunto dos nós do
sistema e |ΨS| a cardinalidade do conjunto dos nós com subestação. Portanto, as Equações
(3.20), (3.21) e (3.72) garantem a radialidade dos sistemas de distribuição avaliados neste
trabalho.

3.3.5 Restrições do Bloco IV

Neste trabalho, o cálculo dos indicadores de confiabilidade é feito através do modelo
linear proposto por Jooshaki et al. (2019a; 2019b). Portanto, conforme as premissas
adotadas1, o SAIFI, o SAIDI e a ENS são expressos, respectivamente, por:

SAIFI =

∑
km∈ΨB λkmNkm∑

m∈ΨD Nm

, (3.73)

SAIDI =

∑
km∈ΨB λkmrkmNkm∑

m∈ΨD Nm

, (3.74)

ENS = Sbase

∑

km∈ΨB

∑

j∈ΨJ

λkm,jrkmPkm,j, (3.75)

sendo:

SAIFI índice de frequência de interrupção média do sistema [falhas/ano];

λkm taxa de falhas anual do ramo km [falhas/ano];

Nkm número de consumidores a jusante do ramo km;

Nm número de consumidores conectados no nó m;

ΨB conjunto dos ramos do sistema;

SAIDI índice de duração média da interrupção do sistema [horas/ano];

rkm duração da interrupção do ramo km [horas/falha];

λkm,j taxa de falhas anual2 do ramo km no nível de carregamento j [falhas/ano];

Pkm,j demanda de potência ativa a jusante do ramo km no nível de carregamento j
[pu].

No contexto do planejamento da expansão, deve-se observar que haverá ramos candi-
datos ao recondutoramento e ramos candidatos à adição. Portanto, deve-se reescrever as

1Observar que as premissas adotadas para o cálculo dos indicadores de confiabilidade, de acordo com o
modelo linear proposto por Jooshaki et al. (2019a; 2019b), estão descritas na Seção 3.2

2Observar que a taxa de falhas anual do ramo km no nível de carregamento j (λkm,j) representa a
taxa de falhas anual do ramo km (λkm) ponderada de acordo com o número de horas de cada nível de
carregamento j.
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equações (3.73), (3.74) e (3.75) da seguinte forma:

SAIFI =

∑
km∈ΨR SAIFIR

km +
∑

km∈ΨA SAIFIA
km∑

m∈ΨD Nm

, (3.76)

SAIDI =

∑
km∈ΨR SAIDIR

km +
∑

km∈ΨA SAIDIA
km∑

m∈ΨD Nm

, (3.77)

ENS =
∑

km∈ΨR

∑

j∈ΨJ

ENSR
km,j +

∑

km∈ΨA

∑

j∈ΨJ

ENSA
km,j, (3.78)

sendo:

SAIFIR
km variável auxiliar positiva relacionada com a parcela do SAIFI causada pelas

interrupções do ramo km (candidato ao recondutoramento) [falhas/ano];

SAIFIA
km variável auxiliar positiva relacionada com a parcela do SAIFI causada pelas

interrupções do ramo km (candidato à adição) [falhas/ano];

SAIDIR
km variável auxiliar positiva relacionada com a parcela do SAIDI causada pelas

interrupções do ramo km (candidato ao recondutoramento) [horas/ano];

SAIDIA
km variável auxiliar positiva relacionada com a parcela do SAIDI causada pelas

interrupções do ramo km (candidato à adição) [horas/ano];

ENSR
km variável auxiliar positiva relacionada com a parcela da ENS causada pelas

interrupções do ramo km (candidato ao recondutoramento) [kWh/ano];

ENSA
km variável auxiliar positiva relacionada com a parcela da ENS causada pelas

interrupções do ramo km (candidato à adição) [kWh/ano].

Para calcular os indicadores de confiabilidade, os ramos do plano de expansão que não
estão sendo utilizados não devem ser considerados nas equações (3.76), (3.77) e (3.78).
Para reproduzir esse comportamento no modelo de otimização, Jooshaki et al. (2019a;
2019b) propuseram a formalização dos indicadores de confiabilidade a partir de modelos
lineares disjuntivos, utilizando as variáveis binárias que indicam a utilização dos ramos.

O termo SAIFIR
km, ∀km ∈ ΨR, é obtido por intermédio do modelo linear disjuntivo

expresso por:
∣∣SAIFIR

km − λR
kmN

R
km

∣∣ ≤ M(1− yR
km), (3.79)∣∣SAIFIR

km − λRc
kmN

R
km

∣∣ ≤ M(1− yRc
km)

{
∀c ∈ ΨC} , (3.80)

SAIFIR
km ≤ M

[
yR
km +

∑

c∈ΨC

yRc
km

]
, (3.81)

sendo:

λR
km taxa de falhas anual do ramo km (candidato ao recondutoramento) com o condu-

tor preexistente;

NR
km número de consumidores a jusante do ramo km (candidato ao recondutoramento);

λRc
km taxa de falhas do ramo km (candidato ao recondutoramento) com o condutor do

tipo c.
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Quando yR
km = 1, a restrição (3.79) será ativada, enquanto as restrições (3.80) e (3.81)

serão relaxadas, pois a restrição (3.69) permite que somente uma variável binária, yRc
km ou

yR
km, assuma o valor unitário. Por outro lado, se yRc

km = 1, as restrições (3.79) e (3.81) serão
relaxadas e a restrição (3.80) será ativada. Por fim, se o ramo não estiver em operação, ou
seja, se yR

km = yRc
km = 0, a restrição (3.81) irá forçar a variável SAIFIR

km à zero.
O modelo linear disjuntivo para obter a variável SAIFIA

km, ∀km ∈ ΨA, é dado por:
∣∣SAIFIA

km − λAc
kmN

A
km

∣∣ ≤ M(1− yAc
km)

{
∀c ∈ ΨC} , (3.82)

SAIFIA
km ≤ M

[∑

c∈ΨC

yAc
km

]
, (3.83)

sendo:

λAc
km taxa de falhas do ramo km (candidato à adição) com o condutor do tipo c;

NA
km número de consumidores a jusante do ramo km (candidato à adição).

Desta forma, se yAc
km = 1, a restrição (3.82) será ativada, enquanto a restrição (3.83)

será relaxada, visto que M é um valor grande o suficiente para admitir os valores possíveis
da variável SAIFIA

km. Caso contrário, isto é, se yAc
km = 0, a restrição (3.82) será relaxada

e a restrição (3.83) será ativada, anulando o valor da variável SAIFIA
km.

No que diz respeito ao SAIDI, dado pela Equação (3.77), a variável SAIDIR
km, ∀km ∈

ΨR, é determinada pelo modelo linear disjuntivo expresso por:
∣∣SAIDIR

km − λR
kmr

R
kmN

R
km

∣∣ ≤ M(1− yR
km), (3.84)∣∣SAIDIRkm − λRc

kmr
Rc
kmN

R
km

∣∣ ≤ M(1− yRc
km)

{
∀ ∈ ΨC} , (3.85)

SAIDIR
km ≤ M

[
yR
km +

∑

c∈ΨC

yRc
km

]
, (3.86)

sendo:

rR
km duração da interrupção do ramo km (candidato ao recondutoramento) com o con-

dutor preexistente [horas/falha];

rRc
km duração da interrupção do ramo km (candidato ao recondutoramento) com o con-

dutor do tipo c [horas/falha].

O modelo linear disjuntivo para obter a variável SAIDIA
km, ∀km ∈ ΨA, é expresso

por:
∣∣SAIDIA

km − λAc
kmr

Ac
kmN

A
km

∣∣ ≤ M(1− yAc
km)

{
∀c ∈ ΨC} , (3.87)

SAIDIA
km ≤ M

[∑

c∈ΨC

yAc
km

]
, (3.88)

onde rAc
km é a duração da interrupção do ramo km (candidato à adição) com o condutor do

tipo c (em horas/falha).
Deve ser observado que as equações utilizadas para obter as variáveis SAIDIR

km e
SAIDIA

km são semelhantes às aplicadas para obter as variáveis SAIFIR
km e SAIFIA

km,
respectivamente. Portanto, as restrições (3.84) a (3.88) possuem, na devida ordem, o
mesmo comportamento das restrições (3.79) a (3.83).
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Quanto à ENS, expressa pela Equação (3.78), a variável ENSR
km,j , ∀km ∈ ΨR e

∀j ∈ ΨJ, é determinada pelo modelo linear disjuntivo dado por:

∣∣ENSR
km,j − Sbaseλ

R
kmr

R
kmP

R
km,j

∣∣ ≤ M(1− yR
km), (3.89)∣∣ENSR

km,j − Sbaseλ
Rc
kmr

Rc
kmP

R
km,j

∣∣ ≤ M(1− yRc
km)

{
∀c ∈ ΨC} , (3.90)

ENSR
km,j ≤ M

[
yR
km +

∑

c∈ΨC

yRc
km

]
, (3.91)

sendo P R
km,j a demanda de potência ativa a jusante do ramo km (candidato ao reconduto-

ramento) no nível de carregamento j (em pu).

Deste modo, quando yR
km = 1, a restrição (3.89) será ativada, enquanto as restrições

(3.90) e (3.91) serão relaxadas, visto que a restrição (3.69) permite que somente uma
variável binária, yRc

km ou yR
km, seja unitária. Por outro lado, se yRc

km = 1, as restrições (3.89)
e (3.91) serão relaxadas e a restrição (3.90) será ativada. Por fim, se o ramo não estiver
em operação, ou seja, se yR

km = yRc
km = 0, a restrição (3.91) irá forçar a variável ENSR

km

à zero.

O modelo linear disjuntivo para obter a variável ENSA
km,j , ∀km ∈ ΨA e ∀j ∈ ΨJ, é

expresso por:

∣∣ENSA
km,j − Sbaseλ

Ac
kmr

Ac
kmP

A
km,j

∣∣ ≤ M(1− yAc
km)

{
∀c ∈ ΨC} , (3.92)

ENSA
km,j ≤ M

[∑

c∈ΨC

yAc
km

]
, (3.93)

sendo PA
km,j a demanda de potência ativa a jusante do ramo km (candidato à adição) no

nível de carregamento j (em pu).

Assim, se yAc
km = 1, a restrição (3.92) será ativada, enquanto que a restrição (3.93) será

relaxada, pois M é um valor grande o suficiente para permitir todos os valores possíveis
da ENSA

km,j . Caso contrário, ou seja, se yAc
km = 0, a restrição (3.92) será relaxada e a

restrição (3.93) será ativada, forçando a variável ENSA
km,j à zero.

Além do exposto, para tornar o cálculo dos indicadores de confiabilidade possível, é
necessário que o modelo de otimização seja capaz de determinar os nós localizados a ju-
sante de cada ramo. Portanto, é fundamental identificar o sentido do fluxo de potência nos
ramos do sistema, pois o mesmo não é previamente conhecido. Para tanto, é necessário
introduzir uma variável binária no cálculo do número de consumidores a jusante de cada
ramo e no cálculo da potência ativa a jusante de cada ramo (JOOSHAKI et al., 2019a,b).

Neste trabalho, o número de consumidores a jusante de cada ramo é calculado a partir



57

do seguinte conjunto de equações:

NR
km = NR+

km +NR−
km

{
∀km ∈ ΨR} , (3.94)

NA
km = NA+

km +NA−
km

{
∀km ∈ ΨA} , (3.95)

NR
km ≤ M

[
yR
km +

∑

c∈ΨC

yRc
km

]
{
∀km ∈ ΨR} , (3.96)

NA
km ≤ M

[∑

c∈ΨC

yAc
km

]
{
∀km ∈ ΨA} , (3.97)

NR+
km ≤ MρR

km

{
∀km ∈ ΨR} , (3.98)

NA+
km ≤ MρA

km

{
∀km ∈ ΨA} , (3.99)

NR−
km ≤ M(1− ρR

km)
{
∀km ∈ ΨR} , (3.100)

NA−
km ≤ M(1− ρA

km)
{
∀km ∈ ΨA} , (3.101)

∑

km∈ΨR

sR
m,km(N

R+
km −NR−

km ) +
∑

km∈ΨA

sA
m,km(N

A+
km −NA−

km ) = Nm

{
∀m ∈ ΨD} , (3.102)

sendo:

NR+
km variável auxiliar positiva que assume o valor da variável NR

km quando o fluxo
de potência no ramo km está no mesmo sentido do preestipulado pela matriz
incidência nó-ramo;

NR−
km variável auxiliar positiva que assume o valor da variável NR

km quando o fluxo
de potência no ramo km está no sentido oposto do preestipulado pela matriz
incidência nó-ramo;

NA+
km variável auxiliar positiva que assume o valor da variável NA

km quando o fluxo
de potência no ramo km está no mesmo sentido do preestipulado pela matriz
incidência nó-ramo;

NA−
km variável auxiliar positiva que assume o valor da variável NA

km quando o fluxo
de potência no ramo km está no sentido oposto do preestipulado pela matriz
incidência nó-ramo;

ρR
km variável binária que indica o sentido do fluxo de potência no ramo km (candidato

ao recondutoramento);

ρA
km variável binária que indica o sentido do fluxo de potência no ramo km (candidato

à adição);

sR
m,km elemento da matriz incidência nó-ramo pertencente ao nó m e ao ramo km (can-

didato ao recondutoramento);

sA
m,km elemento da matriz incidência nó-ramo pertencente ao nó m e ao ramo km (can-

didato à adição).

A restrição (3.94) divide a variável NR
km em função de duas variáveis positivas, NR+

km

e NR−
km , para evitar valores negativos causados pela diferença que pode ocorrer entre o

sentido do fluxo de potência real e o do predeterminado pela matriz incidência nó-ramo.
De forma análoga à restrição (3.94), a restrição (3.95) divide a variável NA

km nas variáveis
positivas NA+

km e NA−
km .
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A restrição (3.96) anula a variável NR
km quando yR

km e yRc
km assumem um valor nulo.

Por outro lado, se yR
km ou yRc

km assumir um valor unitário a restrição (3.96) será relaxada,
visto que M é um número grande o suficiente para permitir os possíveis valores da variável
NR

km. A restrição (3.97) será relaxada quando yAc
km = 1, permitindo os possíveis valores

da variável NA
km. Caso contrário, se yAc

km = 0, a variável NA
km será nula.

Para que somente uma das variáveis auxiliares do número de consumidores a jusante
de cada ramo assuma um valor diferente de zero, torna-se necessário inserir as restrições
dadas pelas equações (3.98) a (3.101).

Por fim, a restrição (3.102) fornece o número de consumidores a jusante de cada ramo
de acordo com a matriz incidência nó-ramo preestipulada e o sentido real do fluxo de
energia. Para melhorar a compreensão da determinação do número de consumidores a
jusante de cada ramo, apresenta-se um exemplo numérico no Apêndice A.

De maneira análoga à formulação do número de consumidores a jusante de cada ramo,
o conjunto de equações para determinar a demanda de potência ativa a jusante de cada
ramo, ∀j ∈ ΨJ, é dado por:

P R
km,j = P R+

km,j + P R−
km,j

{
∀km ∈ ΨR} , (3.103)

PA
km,j = PA+

km,j + PA−
km,j

{
∀km ∈ ΨA} , (3.104)

P R
km,j ≤ M

[
yR
km +

∑

c∈ΨC

yRc
km

]
{
∀km ∈ ΨR} , (3.105)

PA
km,j ≤ M

[∑

c∈ΨC

yAc
km

]
{
∀km ∈ ΨA} , (3.106)

P R+
km,j ≤ MρR

km

{
∀km ∈ ΨR} , (3.107)

PA+
km,j ≤ MρA

km

{
∀km ∈ ΨA} , (3.108)

P R−
km,j ≤ M(1− ρR

km)
{
∀km ∈ ΨR} , (3.109)

PA−
km,j ≤ M(1− ρA

km)
{
∀km ∈ ΨA} , (3.110)

∑

km∈ΨR

sR
m,km(P

R+
km,j − P R−

km,j) +
∑

km∈ΨA

sA
m,km(P

A+
km,j − PA−

km,j) = Pm,j

{
∀m ∈ ΨD} , (3.111)

sendo:

P R+
km,j variável auxiliar positiva que assume o valor da variável P R

km,j quando o fluxo
de potência no ramo km está no mesmo sentido do preestipulado pela matriz
incidência nó-ramo [pu];

P R−
km,j variável auxiliar positiva que assume o valor da variável P R

km,j quando o fluxo
de potência no ramo km está no sentido oposto do preestipulado pela matriz
incidência nó-ramo [pu];

PA+
km,j variável auxiliar positiva que assume o valor da variável PA

km,j quando o fluxo
de potência no ramo km está no mesmo sentido do preestipulado pela matriz
incidência nó-ramo [pu];

PA−
km,j variável auxiliar positiva que assume o valor da variável PA

km,j quando o fluxo
de potência no ramo km está no sentido oposto do preestipulado pela matriz
incidência nó-ramo [pu].
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Os custos anuais decorrentes dos indicadores de confiabilidade dos sistemas de dis-
tribuição variam de acordo com o instrumento regulatório adotado, sendo o regime de
incentivos uma alternativa implementada em alguns países, tais como, Hungria, Portugal
e Itália. Nesse regime, o órgão regulador do setor de distribuição de energia elétrica visa
estabelecer o nível de confiabilidade socioeconômico ideal. Para tanto, o órgão regula-
dor penaliza as distribuidoras que possuem baixos níveis de confiabilidade e recompensa
aquelas cujos níveis de confiabilidade estão mais adequados de acordo com uma meta
preestabelecida (FUMAGALLI; SCHIAVO; DELESTRE, 2007).

Para calcular o custo anual do SAIFI, foi utilizado o regime de incentivos ilustrado
na Figura 8, na qual observa-se que o eixo das abcissas representa os valores do SAIFI
(em falhas/ano) e o eixo das ordenadas representa os valores do CSF

anual (em $). Além
disso, observa-se que o regime de incentivos é composto por cinco zonas, denominadas
de Zonas 1, 2, 3, 4 e 5.

Figura 8 - Regime de incentivos do SAIFI.

Zona 1 Zona 3 Zona 4 Zona 5Zona 2

[$]

[falhas/ano]

Fonte: Adaptado de Jooshaki et al. (2020).

Nas Zonas 1 e 2, a distribuidora de energia elétrica é recompensada pelo atendimento
dos níveis de confiabilidade preestabelecidos pelo órgão regulador. Na Zona 1, a distribui-
dora de energia elétrica recebe a recompensa máxima aplicada ao SAIFI (RecSF

max) (em $),
visto que o indicador é menor que o ponto de recompensa máxima do SAIFI (PRSF

max)
(em falhas/ano). Na Zona 2, localizada entre o PRSF

max e o ponto de recompensa do SAIFI
(PRSF) (em falhas/ano), a distribuidora de energia elétrica recebe uma recompensa que
varia conforme a taxa de incentivo da recompensa por unidade do SAIFI (TRSF) ($.ano/falhas).
Assim, dentro da Zona 2, quanto menor o indicador de confiabilidade, maior será a re-
compensa financeira recebida pela distribuidora de energia elétrica.

Nas Zonas 4 e 5, a distribuidora de energia elétrica é penalizada por descumprir os ní-
veis de confiabilidade preestabelecidos pelo órgão regulador. Na Zona 4, localizada entre
o ponto de penalidade do SAIFI (PP SF) (em falhas/ano) e o ponto de penalidade máxima
do SAIFI (PP SF

max) (falhas/ano), a distribuidora é penalizada de acordo com uma taxa de
incentivo da penalidade por unidade do SAIFI (TP SF) ($.ano/falhas). Desse modo, dentro
da Zona 4, quanto maior for o indicador de confiabilidade, maior será a penalidade finan-
ceira aplicada à distribuidora de energia elétrica. Na Zona 5, a distribuidora de energia
elétrica recebe a penalidade máxima aplicada ao SAIFI (PenSF

max) (em $), dado que o indi-
cador é maior que o PP SF

max. Por fim, a Zona 3, localizada entre o PRSF e o PP SF, é uma
região em que a distribuidora de energia elétrica não é recompensada nem penalizada.

Para obter o comportamento do regime de incentivos descrito, o modelo linear pro-
posto por Jooshaki et al. (2020) foi utilizado neste trabalho. A estratégia do modelo
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adotado inclui a inserção de variáveis auxiliares em cada zona do regime de incentivos
cuja função é assumir a parcela do indicador de confiabilidade que estiver dentro da sua
respectiva zona. Assim sendo, a formulação utilizada para obter o custo anual do SAIFI
é dada por:

SAIFI = σSF
1 + σSF

2 + σSF
3 + σSF

4 + σSF
5 , (3.112)

CSF
anual ≥ −RecSF

max + σSF
2 TRSF + σSF

4 TP SF, (3.113)
σSF
1 ≤ PRSF

max, (3.114)
σSF
2 ≤ PRSF − PRSF

max, (3.115)
σSF
3 ≤ βSF

3 (PP SF − PRSF), (3.116)
σSF
4 ≤ PP SF

max − PP SF, (3.117)
σSF
5 ≤ MβSF

5 , (3.118)

βSF
3 ≤ 1 +

σSF
2 − (PRSF − PRSF

max)

PRSF − PRSF
max

, (3.119)

βSF
5 ≤ 1 +

σSF
4 − (PP SF

max − PP SF)

PP SF
max − PP SF , (3.120)

βSF
3 ≥ βSF

5 , (3.121)

sendo:

σSF
1 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 1

[falhas/ano];

σSF
2 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 2

[falhas/ano];

σSF
3 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 3

[falhas/ano];

σSF
4 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 4

[falhas/ano];

σSF
5 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 5

[falhas/ano];

βSF
3 variável binária auxiliar da Zona 3 do SAIFI;

βSF
5 variável binária auxiliar da Zona 5 do SAIFI.

No modelo linear apresentado, a restrição (3.112) agrega os valores das variáveis au-
xiliares σSF

1 , σSF
2 , σSF

3 , σSF
4 e σSF

5 até o limite do valor do SAIFI e as restrições (3.114)
a (3.118) especificam, respectivamente, os limites superiores das variáveis σSF

1 , σSF
2 , σSF

3 ,
σSF
4 e σSF

5 . Como uma restrição lógica, a Equação (3.119) garante que a variável σSF
3

pode assumir um valor diferente de zero apenas quando σSF
2 atinge seu valor máximo

(PRSF − PRSF
max).

Da mesma forma, a Equação (3.120) garante que σSF
5 assume um valor diferente de

zero somente depois que σSF
4 atingir seu limite superior (PP SF

max − PP SF). A restrição
(3.121) impede que σSF

5 possa assumir um valor diferente de zero antes de liberar σSF
3 . Por

fim, a restrição (3.113) determina o CSF
anual de acordo com as variáveis σSF

2 e σSF
4 , desde que

o CSF
anual esteja sendo levado para o seu limite inferior. Portanto, deve-se notar que o CSF

anual
deve estar inserido na função objetivo do modelo de otimização para que o funcionamento
da formulação do regime de incentivos seja válido.
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Assim como feito para o custo anual do SAIFI, o custo anual do SAIDI é calculado
por meio de um regime de incentivos cuja formulação é expressa por:

SAIDI = σSD
1 + σSD

2 + σSD
3 + σSD

4 + σSD
5 , (3.122)

CSD
anual ≥ −RecSD

max + σSD
2 TRSD + σSD

4 TP SD, (3.123)
σSD
1 ≤ PRSD

max, (3.124)
σSD
2 ≤ PRSF − PRSD

max, (3.125)
σSD
3 ≤ βSD

3 (PP SD − PRSD), (3.126)
σSD
4 ≤ PP SD

max − PP SD, (3.127)
σSD
5 ≤ MβSD

5 , (3.128)

βSD
3 ≤ 1 +

σSD
2 − (PRSD − PRSD

max)

PRSD − PRSD
max

, (3.129)

βSD
5 ≤ 1 +

σSD
4 − (PP SD

max − PP SD)

PP SD
max − PP SD , (3.130)

βSD
3 ≥ βSD

5 , (3.131)

sendo:

σSD
1 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à Zona 1

[horas/ano];

σSD
2 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à Zona 2

[horas/ano];

σSD
3 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à Zona 3

[horas/ano];

σSD
4 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à Zona 4

[horas/ano];

σSD
5 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIDI pertencente à Zona 5

[horas/ano];

RecSD
max recompensa máxima aplicada ao SAIDI [$];

TRSD taxa de incentivo da recompensa por unidade do SAIDI [$.ano/horas];

TP SD taxa de incentivo da penalidade por unidade do SAIDI [$.ano/horas];

PRSD ponto de recompensa do SAIDI [horas/ano];

PRSD
max ponto de recompensa máxima do SAIDI [horas/ano];

βSD
3 variável binária auxiliar da Zona 3 do SAIDI;

PP SD ponto de penalidade do SAIDI [horas/ano];

PP SD
max ponto de penalidade máxima do SAIDI [horas/ano];

βSD
5 variável binária auxiliar da Zona 5 do SAIDI.

A partir das equações (3.112) a (3.131), é possível obter os custos anuais do SAIFI
e do SAIDI, conforme mostram as equações (3.18) e (3.19). Dessa forma, a melhoria
da confiabilidade é levada em consideração no modelo de otimização apresentado neste
trabalho. Para facilitar o entendimento das equações do regime de incentivos, exemplos
numéricos são apresentados no Apêndice B.



62

4 ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS

Este capítulo, inicialmente, apresenta uma descrição dos estudos de caso e uma des-
crição dos sistemas de distribuição que foram utilizados para teste e validação do modelo
de otimização proposto no Capítulo 3. Em seguida, os resultados numéricos de cada sis-
tema de distribuição são apresentados, comparando os planos de expansão dos diferentes
estudos de caso descritos.

4.1 Descrição dos estudos de caso

O modelo proposto neste trabalho pode ser integralmente ou parcialmente aplicado,
permitindo a realização de diferentes estudos de caso. Nestes testes, foram considerados
quatro casos que contemplam diferentes funções objetivo, descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo dos casos analisados em cada sistema de distribuição

Caso Função Objetivo
Componentes

C inv Cman Cvio Cper Cconf

1 f1
2 f2
3 f3
4 f4

A função objetivo do Caso 1 (f1) é formada pelos valores presentes dos custos totais
de investimento (C inv), de manutenção (Cman) e das violações dos limites de tensão nodal
(Cvio). A função objetivo do Caso 2 (f2) é composta pelos valores presentes dos custos
totais de investimento, de manutenção, das violações dos limites de tensão nodal e das
perdas de energia nos alimentadores (Cper). A função objetivo do Caso 3 (f3) é formada
pelos valores presentes dos custos totais de investimento, de manutenção, das violações
dos limites de tensão nodal e da confiabilidade (Cconf). Finalmente, a função objetivo do
Caso 4 é composta pelos valores presentes dos custos totais de investimento, de manuten-
ção, das violações dos limites de tensão nodal, das perdas de energia nos alimentadores e
da confiabilidade.

É pertinente observar algumas particularidades no que se refere às perdas de energia
e aos valores presentes dos custos totais do SAIFI e do SAIDI. Nos Casos 1 e 3, o valor
presente do custo total das perdas de energia nos alimentadores não foi considerado na
função objetivo. Em razão disso, nestes dois casos, o modelo de otimização não calcula
as perdas de potência ativa do sistema de distribuição durante o processo de otimização,
conforme mencionado na Seção 3.3.3. Nos Casos 1 e 2, os valores presentes dos custos to-
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tais do SAIFI e do SAIDI não foram considerados na função objetivo. Por consequência,
conforme citado na Seção 3.3.5, os custos totais do SAIFI e do SAIDI foram calculados
após a obtenção da solução do modelo de otimização.

4.2 Descrição da validação do modelo linear

Neste trabalho, a validação das linearizações do modelo de otimização proposto ocor-
reu por meio da comparação entre os resultados obtidos com o modelo linear (ML) em
relação aos obtidos com o fluxo de carga não linear (FCNL). Para tanto, foi utilizado
um índice de diferença das tensões e um índice de diferença das perdas de energia, os
quais foram definidos como a média das diferenças obtidas pelos modelos comparados
(RANGEL, 2015). Além disso, para validar o cálculo dos indicadores de confiabilidade,
foi feita uma comparação entre os indicadores calculados analiticamente e os obtidos por
meio do ML.

O índice de diferença das tensões no nível de carregamento j
(
εVj
)

é definido por:

εVj (%) =

∑
m∈ΨD εVm,j

|ΨD| 100%, (4.1)

sendo εVm,j o valor absoluto da diferença relativa das tensões calculadas no nó m no nível
de carregamento j, ΨD o conjunto dos nós com carga e |ΨD| a cardinalidade do conjunto
dos nós com carga.

O valor absoluto da diferença relativa das tensões calculadas no nó m no nível de
carregamento j é dado por:

εVm,j =

∣∣∣∣
V ML
m,j − V FCNL

m,j

V FCNL
m,j

∣∣∣∣ , (4.2)

sendo V ML
m,j a tensão do nó m no nível de carregamento j obtida pelo ML (em pu) e V FCNL

m,j

a tensão do nó m no nível de carregamento j obtida pelo FCNL (em pu).
O índice de diferença das perdas de energia (εp) é expresso por:

εp(%) =
pML

perdas − pFCNL
perdas

pFCNL
perdas

100%, (4.3)

sendo pML
perdas a perda anual de energia nos alimentadores obtida por meio do ML (em pu),

e pFCNL
perdas a perda anual de energia nos alimentadores obtida pelo FCNL (em pu).
No que diz respeito aos Casos 1 e 3, é necessário observar que o índice de diferença

das perdas de energia não será utilizado para suas validações, pois o valor presente do
custo total das perdas de energia não faz parte da função objetivo do modelo de otimização
desses casos1. Desta forma, as grandezas envolvidas no seu cálculo não fazem parte dos
modelos de otimização dos Casos 1 e 3.

4.3 Descrição dos sistemas de distribuição

Os sistemas de distribuição utilizados na aplicação do modelo de otimização proposto,
assim como seus parâmetros individuais e gerais são apresentados nesta seção. Os parâ-
metros individuais se referem aos dados particulares de cada sistema; os parâmetros gerais
se referem ao conjunto de dados de entrada que são comuns aos dois sistemas.

1Observar que, após a solução do modelo, as perdas podem ser facilmente calculadas a partir dos valores
das partes reais e imaginárias das correntes e da resistência série dos circuitos.
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4.3.1 Sistema de distribuição de 10 nós

O sistema de distribuição de 10 nós é formado por oito nós com carga (numerados
de 1 a 8) e por duas subestações preexistentes (denominadas de S1 e S2) cuja tensão de
operação é de 13,8 kV. A topologia inicial desse sistema é ilustrada na Figura 9, na qual
as linhas pontilhadas representam os circuitos candidatos à adição, que possuem 1 km de
extensão. Para este sistema, o objetivo do planejamento da expansão é definir quais são
os circuitos a serem adicionados para atender a carga existente nos nós 1 a 8 ao mínimo
custo.

Figura 9 - Topologia inicial do sistema de distribuição de 10 nós.

5 6 7 8

S2

1 2 3 4

S1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A carga nominal total do sistema de distribuição de 10 nós é de 12 MVA, a qual está
distribuída uniformemente entre os nós 1 a 8. Assim, considerando um fator de potência
de 0,96 indutivo, cada nó possui uma carga de 1440 kW de potência ativa e 420 kvar
de potência reativa. O sistema possui um total de 16824 consumidores, os quais estão
distribuídos uniformemente. Portanto, cada nó possui 2103 consumidores conectados.

Para representar a variação da demanda de potência ao longo do tempo no sistema de
distribuição de 10 nós, considerou-se três níveis de carregamento, conforme mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Níveis de carregamento do sistema de distribuição de 10 nós.

Nível de carregamento (j) 1 2 3
% da carga nominal 100% 70% 30%
Duração [horas/ano] 2190 3650 2920

Fonte: Resener (2016).

Com a finalidade de atender a carga do sistema, cada ramo candidato à adição possui
três condutores disponíveis para instalação cujos parâmetros são mostrados na Tabela 4.
Para todos os condutores disponíveis no plano de expansão, foram adotados uma taxa de
falhas de 0,8 falhas/ano.km, uma duração média de interrupção de 1 hora/km e um custo
anual de manutenção de 450 $/km.

Tabela 4 - Parâmetros dos condutores disponíveis para o sistema de 10 nós.

Tipo
Resistência Reatância Corrente Custo de

[Ω/km] [Ω/km] máxima [A] investimento [$/km]
1/0 CA 0,534 0,511 184 3.250
4/0 CA 0,267 0,432 305 6.500

185 mm2 0,164 0,417 525 8.000

Fonte: Resener (2016).
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Para os circuitos adjacentes às subestações, ou seja, para os circuitos S1−1, S1−5,
S2−4 e S2−8, foram acrescidos os custos referentes aos módulos de saída (barramento,
disjuntor e sistemas de medição/proteção), que correspondem a um investimento adicional
de $ 24.000 e um custo de manutenção adicional de $ 200 por ano.

4.3.2 Sistema de distribuição de 54 nós

O sistema de distribuição de 54 nós, baseado no sistema apresentado por Gonçalves,
Franco e Rider (2015), é composto por quatro subestações (denominadas de S1, S2, S3 e
S4) cuja tensão de operação é de 15 kV. Inicialmente, as subestações S1 e S2 encontram-se
em operação e as demais estão prontas para serem conectadas ao sistema. Além disso,
a rede possui 50 nós com carga (numerados de 1 a 50), sendo 15 atendidos pelos quatro
alimentadores existentes, que estão interligados às subestações S1 e S2. O planejamento
da expansão visa recondutorar os ramos existentes, caso seja necessário, e conectar 35
nós por meio de novos circuitos, os quais poderão ser conectados nas subestações S2, S3

e S4.
A topologia inicial do sistema de 54 nós é ilustrada na Figura 10, na qual as linhas

pontilhadas representam os circuitos candidatos à adição, enquanto as linhas contínuas
representam os circuitos existentes e candidatos ao recondutoramento.

Figura 10 - Topologia inicial do sistema de distribuição de 54 nós.
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Fonte: Adaptado de Gonçalves, Franco e Rider (2015).

O comprimento dos ramos candidatos ao recondutoramento são mostrados na Ta-
bela 5, na qual k e m são as extremidades do ramo km e ℓR

km é o comprimento do ramo
km (candidato ao recondutoramento) (em km).
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Tabela 5 - Comprimento dos ramos candidatos ao recondutoramento do sistema de distri-
buição de 54 nós.

k m ℓR
km [km] k m ℓR

km [km] k m ℓR
km [km]

S1 1 1,44 4 5 1,60 11 12 1,60
1 2 1,60 5 6 1,28 12 13 2,24
1 9 1,76 4 7 1,28 S2 14 1,92
S1 3 1,12 7 8 1,60 14 15 1,92
3 4 1,60 S2 11 1,44 15 16 1,44

O comprimento dos ramos candidatos à adição são mostrados na Tabela 6, na qual
ℓA
km é o comprimento do ramo km (candidato à adição) (em km).

Tabela 6 - Comprimento dos ramos candidatos à adição do sistema de distribuição de 54
nós.

k m ℓA
km [km] k m ℓA

km [km] k m ℓA
km [km]

12 45 1,28 33 39 1,44 19 20 1,60
45 44 1,12 39 31 1,23 18 17 2,08
44 38 1,60 39 32 2,08 S4 22 1,92
38 34 2,50 32 37 1,23 22 23 1,76
38 39 1,23 32 44 1,23 23 24 1,44
14 46 1,76 S3 41 1,60 24 25 1,12
46 47 1,60 41 40 1,28 24 10 1,23
S3 28 1,60 41 42 1,92 10 33 1,23
28 27 1,60 42 48 1,28 S4 30 1,44
27 26 1,76 48 49 1,92 30 29 1,60
S3 36 1,28 49 50 1,12 30 43 2,08
36 35 1,12 S4 21 1,28 43 37 1,28
35 34 1,12 21 18 1,60 37 31 1,92
34 33 0,96 18 19 1,28 31 10 1,60

A demanda de potência e o número de consumidores do sistema de distribuição de
54 nós são mostrados na Tabela 7, na qual Pm é a demanda de potência ativa no nó m
(em kW), Qm é a demanda de potência reativa no nó m (em kvar) e Nm é o número de
consumidores no nó m.

Tabela 7 - Demanda de potência e consumidores em cada nó do sistema de 54 nós.

m Pm [kW] Qm [kvar] Nm m Pm [kW] Qm [kvar] Nm

1 3622,50 2012,50 4200 26 1035,00 575,00 1200
2 1293,75 718,75 1500 27 1293,75 718,75 1500
3 603,75 335,42 700 28 603,75 335,42 700
4 948,75 527,08 1100 29 1207,50 670,83 1400
5 2242,50 1245,83 2600 30 2242,50 1245,83 2600
6 603,75 335,42 700 31 603,75 335,42 700
7 862,50 479,17 1000 32 1466,25 814,58 1700
8 1638,75 910,42 1900 33 2501,25 1389,58 2900

Continua na próxima página
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Tabela 7 – continuação
m Pm [kW] Qm [kVar] Nm m Pm [kW] Qm [kVar] Nm

9 1035,00 575,00 1200 34 1035,00 575,00 1200
10 2501,25 1389,58 2900 35 776,25 431,25 900
11 258,75 143,75 300 36 258,75 143,75 300
12 1552,50 862,50 1800 37 1811,25 1006,25 2100
13 948,75 527,08 1100 38 948,75 527,08 1100
14 862,50 479,17 1000 39 862,50 479,17 1000
15 1207,50 670,83 1400 40 1207,50 670,83 1400
16 1638,75 910,42 1900 41 776,25 431,25 900
17 603,75 335,42 700 42 1035,00 575,00 1200
18 1035,00 575,00 1200 43 1121,25 622,92 1300
19 1207,50 670,83 1400 44 1207,5 670,83 1400
20 690,00 383,33 800 45 690,00 383,33 800
21 1552,50 862,50 1800 46 1552,50 862,50 1800
22 948,75 527,08 1100 47 862,50 479,17 1000
23 862,50 479,17 1000 48 690,00 383,33 800
24 431,25 239,58 500 49 431,25 239,58 500
25 776,25 431,25 900 50 690,00 383,33 800

Fonte: Gonçalves, Franco e Rider (2015).

Para representar a variação da demanda de potência ao longo do tempo no sistema de
distribuição de 54 nós, considerou-se três níveis de carregamento, conforme apresentado
na Tabela 8.

Tabela 8 - Níveis de carregamento do sistema de distribuição de 54 nós.

Nível de carregamento (j) 1 2 3
% da carga nominal 115% 46% 34,5%
Duração [horas/ano] 1000 6760 1000

Fonte: Gonçalves, Franco e Rider (2015).

Os parâmetros dos condutores considerados no plano de expansão do sistema de 54
nós são mostrados na Tabela 9. Todos os circuitos presentes na rede inicial possuem con-
dutores do Tipo 1. Para esta rede considera-se uma taxa de falha de 0,35 falhas/ano.km,
uma duração média de interrupção de 0,5 horas/km e um custo anual de manutenção de
450 $/km.

Tabela 9 - Parâmetros dos condutores disponíveis para o sistema de 54 nós.

Tipo
Resistência Reatância Corrente Custo de

[Ω/km] [Ω/km] máxima [A] investimento [$/km]
1 0,3655 0,2520 150 5.000
2 0,1932 0,2279 450 8.000

Fonte: Gonçalves, Franco e Rider (2015).

Para os novos circuitos adjacentes às subestações, ou seja, para os circuitos S3−28,
S3−36, S3−41, S4−21, S4−22 e S4−30, foram acrescidos os custos referentes aos módu-
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los de saída (barramento, disjuntor e sistemas de medição/proteção), que correspondem a
um investimento adicional de $ 24.000 e um custo de manutenção adicional de $ 200 por
ano. Para os circuitos existentes que são adjacentes às subestações, ou seja, para os circui-
tos S1−1, S1−3, S2−11 e S2−14, foi acrescido apenas o custo de manutenção adicional
de $ 200 por ano.

4.3.3 Parâmetros gerais

O horizonte de planejamento empregado foi de 3 anos com uma taxa de juros de 10%
ao ano. Para mensurar o custo total das violações dos limites de tensão nodal, foi adotado
um fator de penalização anual de 10 $/hora. Os quadrados das correntes, utilizados no
cálculo das perdas ativas foram aproximados por meio de 96 restrições lineares. Para
determinar o custo das perdas de energia nos alimentadores, foi considerado um custo de
energia elétrica de 0,11 $/kWh (RESENER, 2016). A receita esperada pelo fornecimento
de energia elétrica para os consumidores é de 0,33 $/kWh.

Os parâmetros utilizados para o regime de incentivos do SAIFI são mostrados na
Figura 11 (JOOSHAKI et al., 2019b).

Figura 11 - Regime de incentivos do SAIFI com os parâmetros adotados.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

1,350,820,780,25

159.000

159.000

[falhas/ano]

[$]
* $ 300.000 ano/falhas

*

*

Fonte: Jooshaki et al. (2019b).

De acordo com o regime de incentivos apresentado para o SAIFI, a distribuidora de
energia elétrica será penalizada quando o SAIFI for maior que 0,82 falhas/ano e será re-
compensada quando o SAIFI atingir um valor menor que 0,78 falhas/ano. Caso o SAIFI
esteja entre esses valores, a distribuidora de energia elétrica não é penalizada nem recom-
pensada.

Quando o SAIFI for maior que 0,82 falhas/ano, a penalização poderá ocorrer de duas
formas: i) se o SAIFI estiver entre 0,82 falhas/ano e 1,35 falhas/ano, a distribuidora de
energia elétrica será penalizada de acordo com uma taxa de incentivo da penalização por
unidade do SAIFI de $ 300.000 ano/falhas; ii) se o SAIFI for maior que 1,35 falhas/ano,
a distribuidora de energia elétrica será penalizada com o valor de $ 159.000.

Quando o SAIFI for menor que 0,78 falhas/ano, a recompensa poderá ocorrer de duas
formas: i) se o SAIFI estiver entre 0,25 falhas/ano e 0,78 falhas/ano, a distribuidora de
energia elétrica será recompensada de acordo com uma taxa incentivo da recompensa por
unidade do SAIFI de $ 300.000 ano/falhas; ii) se o SAIFI for menor que 0,25 falhas/ano,
a distribuidora de energia elétrica será recompensada com o valor de $ 159.000.

Os parâmetros utilizados para o regime de incentivos do SAIDI são mostrados na
Figura 12 (JOOSHAKI et al., 2019b).
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Figura 12 - Regime de incentivos do SAIDI com os parâmetros adotados.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

1,500,920,880,30

580.000

580.000

[horas/ano]

[$]

* $ 1.000.000 ano/horas

*

*

Fonte: Jooshaki et al. (2019b).

De acordo com o regime de incentivos apresentado para o SAIDI, a distribuidora de
energia elétrica será penalizada quando o SAIDI for maior que 0,92 horas/ano e será re-
compensada quando o SAIDI atingir um valor menor que 0,88 horas/ano. Caso o SAIDI
esteja entre esses valores, a distribuidora de energia elétrica não é penalizada nem recom-
pensada.

Quando o SAIDI for maior que 0,92 horas/ano, a penalização poderá ocorrer de duas
formas: i) se o SAIDI estiver entre 0,92 horas/ano e 1,50 horas/ano, a distribuidora de
energia elétrica será penalizada de acordo com uma taxa de incentivo da penalização por
unidade do SAIDI de $ 1.000.000 ano/horas; ii) se o SAIDI for maior que 1,50 horas/ano,
a distribuidora de energia elétrica será penalizada com o valor de $ 580.000.

Quando o SAIDI for menor que 0,88 horas/ano, a recompensa poderá ocorrer de duas
formas: i) se o SAIDI estiver entre 0,30 horas/ano e 0,88 horas/ano, a distribuidora de
energia elétrica será recompensada de acordo com uma taxa de incentivo da recompensa
por unidade do SAIDI de $ 1.000.000 ano/horas; ii) se o SAIDI for menor que 0,30
horas/ano, a distribuidora de energia elétrica será recompensada com o valor de $ 580.000.

Os limites de tensão podem ser obtidos a partir do Módulo 8 dos Procedimentos de
Distribuição da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no qual são apresentadas
as faixas de classificação das tensões em regime permanente. Para pontos de conexão com
tensão nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV, os limites mínimo e máximo são 0,93 pu
e 1,05 pu, respectivamente (ANEEL, 2018). Assim, a tensão de referência (V ref) para os
nós com subestação foi fixada em 1 pu e os limites de tensão nodal nos nós com carga
foram definidos como 0,93 pu para o limite inferior e 1,05 pu para o limite superior.

4.4 Resultados

Esta seção apresenta os resultados numéricos do sistema de distribuição de 10 nós e
do sistema de distribuição de 54 nós, comparando os planos de expansão dos diferentes
estudos de caso.

4.4.1 Resultados do sistema de distribuição de 10 nós

A solução ótima para o Caso 1 tem sua função objetivo f1 igual a $ 91.440, com
a topologia mostrada na Figura 13. Para fins de comparação com os demais casos, f2,
f3 e f4 também foram calculadas para a topologia encontrada no Caso 1, resultando em
$ 317.330, $ 2.123.680 e $ 2.349.570, respectivamente. Nesta topologia2, o plano de

2Neste caso, há outras topologias cuja função objetivo f1 resulta em $ 91.440, conforme Apêndice C
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expansão investiu em 2 ramos com o condutor 4/0 CA e em 6 ramos com o condutor 1/0
CA. Considerando as características desta rede, observa-se que esta solução busca reduzir
o número de alimentadores e também reduzir a extensão da rede.

Figura 13 - Topologia do Caso 1 para o sistema de 10 nós.

5 6 7 8

S2

1 2 3 4

S1

SimbologiaTipo
1/0 CA

4/0 CA
185 mm²

Legenda dos condutores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a solução ótima do Caso 1, mostrada na Figura 13, a perda anual de energia foi de
750,7 MWh/ano. As tensões nodais dessa topologia se mantiveram entre 0,973 pu e 1 pu
durante os três níveis de carregamento, conforme mostra a Figura 14. Portanto, não foram
observadas violações dos limites de tensão nodal. O SAIFI resultou em 1,6 falhas/ano, o
SAIDI em 1,6 horas/ano e a energia não fornecida (do inglês, Energy Not Supplied - ENS)
atingiu 11,827 MWh/ano.

Figura 14 - Perfis de tensão do Caso 1 para o sistema de 10 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os índices de diferença das tensões para o Caso 1, apresentados na Tabela 10, mos-
tram que as tensões obtidas pelo ML foram próximas das tensões obtidas pelo FCNL,
pois os índices de diferença das tensões foram inferiores a 0,012% para os três níveis de
carregamento. Os indicadores de confiabilidade obtidos por meio do ML proposto e os
obtidos por meio do cálculo analítico não apresentaram diferenças3.

3O cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade para o sistema de 10 nós (Caso 1) está disponível
na Seção D.1.1 do Apêndice D.



71

Tabela 10 - Índices de diferença das tensões para o sistema de 10 nós (Caso 1)

Nível de carregamento (j) 1 2 3
εVj (%) 0,012 0,006 0,002

No Caso 2, a função objetivo f2 da solução ótima resultou em $ 221.630 por meio
da topologia ilustrada na Figura 15. Com o intuito de comparar os casos analisados, f1,
f3 e f4 também foram calculadas para a topologia encontrada no Caso 2, resultando em
$ 172.040, $ 1.257.850 e $ 1.307.430, respectivamente. Nessa topologia, os 8 circuitos
adicionados são construídos com o condutor de 185 mm2. É fácil observar que esta é a
topologia de maior investimento, considerando que não são aceitas topologias que não
sejam radiais. Para reduzir as perdas, foi selecionado o condutor de menor resistência e
foi usado o maior número possível de alimentadores, visando distribuir a carga entre eles.

Figura 15 - Topologia do Caso 2 para o sistema de 10 nós.
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Legenda dos condutores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a topologia obtida como solução ótima do Caso 2, a perda anual de energia foi
drasticamente reduzida para 164,8 MWh/ano (cerca de 22% das perdas do Caso 1). Na
Figura 16, observa-se que a topologia do Caso 2 não registrou violações dos limites de
tensão nodal, pois as tensões nodais se mantiveram entre 0,993 pu e 1 pu nos três níveis
de carregamento. O SAIFI resultou em 1,2 falhas/ano, o SAIDI em 1,2 horas/ano e a ENS
em 8,870 MWh/ano.

Figura 16 - Perfis de tensão do Caso 2 para o sistema de 10 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os índices de diferença das tensões para o Caso 2, apresentados na Tabela 11, indicam
que as tensões obtidas pelo ML foram próximas das tensões obtidas pelo FCNL, pois os
índices de diferença das tensões se mantiveram abaixo de 0,003% para os três níveis
de carregamento. As perdas de energia obtidas com o ML também foram próximas das
obtidas pelo FCNL, pois o índice das perdas de energia foi igual a 0,263%. Os indicadores
de confiabilidade obtidos por meio do ML proposto e os obtidos por meio do cálculo
analítico não apresentaram diferenças4.

Tabela 11 - Índices de diferença das tensões para o sistema de 10 nós (Caso 2)

Nível de carregamento (j) 1 2 3
εVj (%) 0,002 0,003 0,002

Para o Caso 3, o valor ótimo da função objetivo f3 foi de $ 1.219.850 com a topologia
ilustrada na Figura 17. A fim de comparar os casos analisados, f1, f2 e f4 também foram
determinadas para a topologia encontrada no Caso 3, resultando em $ 134.040, $ 295.530
e $ 1.381.340, respectivamente. Por não levar em conta as perdas de energia, o plano de
expansão optou pelo investimento em 8 ramos novos com o condutor 1/0 CA.

Figura 17 - Topologia do Caso 3 para o sistema de 10 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda para o Caso 3, a perda anual de energia foi de 536,7 MWh/ano e as tensões no-
dais não apresentaram violações dos seus limites durante os três níveis de carregamento,
pois se mantiveram em torno de 0,99 pu, conforme mostra a Figura 18. O SAIFI, o SAIDI
e a ENS resultaram, respectivamente, em 1,2 falhas/ano, 1,2 horas/ano e 8,87 MWh/ano.

Os índices de diferença das tensões para o Caso 3, apresentados na Tabela 12 mostram
que as tensões obtidas pelo ML foram próximas das tensões obtidas pelo FCNL, pois o
maior índice de diferença registrado foi de 0,004% nos níveis de carregamento 1 e 2.
Nenhuma diferença foi observada entre os resultados dos indicadores de confiabilidade
calculados pelo ML e os obtidos analiticamente5.

Tabela 12 - Índices de diferença das tensões para o sistema de 10 nós (Caso 3)

Nível de carregamento (j) 1 2 3
εVj (%) 0,004 0,004 0,003

4O cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade para o sistema de 10 nós (Caso 2) está disponível
na Seção D.1.2 do Apêndice D

5O cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade para o sistema de 10 nós (Caso 3) está disponível
na Seção D.1.3 do Apêndice D
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Figura 18 - Perfis de tensão do Caso 3 para o sistema de 10 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 4, o valor ótimo da função objetivo f4 atingiu $ 1.307.430 por meio da
topologia mostrada na Figura 19. Como no Caso 2, o plano de expansão optou pelo
investimento em 8 ramos novos com condutores de 185 mm2.

Figura 19 - Topologia do Caso 4 para o sistema de 10 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Deve-se observar que a topologia do Caso 4, mostrada na Figura 19, é igual a topologia
do Caso 2, ilustrada na Figura 15. Assim, os resultados numéricos da Figura 16 e da
Tabela 11 também são válidos para o Caso 4. A perda anual de energia, o SAIFI, o SAIDI
e a ENS resultaram, respectivamente, em 164,8 MWh/ano, 1,2 falhas/ano, 1,2 horas/ano
e 8,870 MWh/ano.

4.4.2 Comparação entre os estudos de caso do sistema de distribuição de 10 nós

A Tabela 13 apresenta uma visão geral dos custos de expansão dos casos analisados na
rede de distribuição de 10 nós. Para cada caso, está assinalado em destaque o valor ótimo
da função objetivo que foi otimizada, bem como as suas componentes de custo associadas.
Além disso, para fins de comparação, foram calculadas as diferenças percentuais dos
custos do Caso 4 (função objetivo mais completa) com relação aos respectivos custos dos
Casos 1, 2 e 3, representadas por d1custos, d

2
custos e d3custos, respectivamente, nas três últimas

colunas da Tabela 13.
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Tabela 13 - Resumo dos custos de expansão dos casos analisados no sistema de dis-
tribuição de 10 nós

Variável
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

d1custos d2custos d3custos
[k$] [%] [%] [%]
f1 91,44 172,04 134,04 172,04 +88,14 0 +28,35
f2 317,33 221,63 295,53 221,63 –30,16 0 –25,01
f3 2123,68 1257,85 1219,85 1257,85 –40,77 0 +3,12
f4 2349,57 1307,43 1381,34 1307,43 –44,35 0 –5,35
C inv 80,50 160,00 122,00 160,00 +98,76 0 +31,15
Coper 236,83 61,63 173,53 61,63 –73,98 0 –64,49
Cman 10,94 12,04 12,04 12,04 +10,00 0 0
Cvio 0 0 0 0 0 0 0
Cper 225,89 a 49,59 161,49 a 49,59 –78,05 0 –69,29
Cconf 2032,24 b 1085,81 b 1085,81 1085,81 –46,57 0 0
Cens 10,68 8,01 8,01 8,01 –25,00 0 0
Csf 434,95 b 311,85 b 311,85 311,85 –28,30 0 0
Csd 1586,61 b 765,95 b 765,95 765,95 –51,72 0 0

a Neste caso, o valor presente do custo total das perdas de energia nos alimentadores foi
obtido fora do processo de otimização, conforme mencionado na Seção 4.1.
b Neste caso, os valores presentes dos custos totais do SAIFI e do SAIDI (CSF

anual e CSD
anual) são

obtidos fora do processo de otimização, conforme mencionado na Seção 4.1.

Analisando os resultados da definição da rota dos alimentadores dos quatro casos
simulados, observou-se que apenas no Caso 1 foi feita a opção por utilizar dois alimenta-
dores mais longos, com carga total mais elevada; nos demais casos, a carga foi distribuída
em quatro alimentadores. Por essa razão, os indicadores de confiabilidade encontrados
no Caso 1 foram piores que os indicadores dos Casos 2, 3 e 4, conforme mostrado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Resumo dos indicadores de confiabilidade do sistema de 10 nós.

Indicador de confiabilidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
ENS [MWh/ano] 11,83 8,87 8,87 8,87

SAIFI [falhas/ano] 1,6 1,2 1,2 1,2
SAIDI [horas/ano] 1,6 1,2 1,2 1,2

Além disso, observou-se que as topologias dos Casos 2, 3 e 4 resultaram no mesmo ro-
teamento de ramos. Entretanto, nos circuitos do Caso 3 foi utilizado o condutor 1/0 CA,
enquanto que nos circuitos dos Casos 2 e 4 o condutor selecionado foi de 185 mm2 –
logo, as topologias mencionadas somente se diferenciaram nos condutores. Assim sendo,
os indicadores de confiabilidade dos Casos 2, 3 e 4 foram iguais, conforme mostra a Ta-
bela 14, visto que a taxa de falhas e a duração média de interrupção de todos os condutores
disponíveis para investimento são idênticas.
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Comparando o Caso 4 com relação ao Caso 1, observou-se que o custo de investimento
aumentou 98,76%. Por outro lado, houve uma redução de 73,98% dos custos de operação
(manutenção, violação das tensões nodais e perdas de energia) e de 46,57% dos custos
de confiabilidade (ENS, SAIFI e SAIDI). Uma comparação entre os custos totais desses
casos revela uma redução de 44,35% considerando a topologia determinada no Caso 4.

Conforme já mencionado, as topologias e os condutores dos Casos 2 e 4 são idênticos,
consequentemente, não foram encontradas diferenças ao comparar esses casos. Convém
observar que as topologias encontradas foram iguais porque o Caso 2 minimiza as perdas
de energia e as violações de tensão, o que faz com que seja buscada a distribuição da carga
entre os alimentadores, resultando em um impacto positivo em termos de confiabilidade,
mesmo quando não considerada na função objetivo do modelo de otimização.

Analisando os resultados da comparação do Caso 4 com relação ao Caso 3, constatou-
se que o custo de investimento aumentou 31,15%. No entanto, houve uma redução de
64,49% dos custos de operação (manutenção, violação das tensões nodais e perdas de
energia). No que diz respeito aos custos de manutenção, não houve diferença, pois o
comprimento total da rede é igual para ambos os casos. Com relação aos custos de con-
fiabilidade (ENS, SAIFI e SAIDI), nenhuma diferença foi constatada, pois, conforme já
mencionado, os indicadores de confiabilidade desses casos são iguais. Uma compara-
ção entre os custos totais desses casos evidenciou uma redução de 5,35% considerando a
topologia obtida no Caso 4.

O número de variáveis, restrições e o tempo de processamento total do modelo de
otimização para cada caso do sistema de distribuição de 10 nós são apresentados na Ta-
bela 15. Analisando os resultados desta tabela, observa-se que o cálculo das perdas de
energia e a consideração das mesmas na função objetivo do modelo de otimização au-
menta um pouco o número de variáveis e aumenta significativamente a quantidade de
restrições, conforme mostram os Casos 2 e 4.

Tabela 15 - Características e tempo de processamento do modelo de otimização para
os casos analisados no sistema de 10 nós.

Caso 1 2 3 4
Variáveis inteiras 140 140 144 144
Variáveis contínuas 401 527 413 539
Restrições 1897 10213 1917 10233
Tempo de processamentoa [s] 5,22 994,34 130,70 2378,84

a Configurações do computador: CPU–Intel Core i5 4210U @1,70 GHz e RAM–8GB DDR3
@798 MHz.

No sistema de distribuição de 10 nós, o aumento das variáveis e das restrições para
calcular as perdas de energia e para considerar as mesmas na função objetivo do modelo
de otimização ocorre devido à inserção de:

• 42 variáveis contínuas que representam as perdas de potência ativa nos ramos (can-
didatos à adição) a cada nível de carregamento;

• 42 variáveis contínuas que representam a aproximação do quadrado da parte real da
corrente nos ramos (candidatos à adição) a cada nível de carregamento;
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• 42 variáveis contínuas que representam a aproximação do quadrado da parte ima-
ginária da corrente nos ramos (candidatos à adição) a cada nível de carregamento;

• 252 restrições utilizadas para o cálculo das variáveis contínuas que representam as
perdas de potência ativa nos ramos (candidatos à adição) a cada nível de carrega-
mento – Equação (3.42);

• 4032 restrições utilizadas para o cálculo das variáveis contínuas que representam a
aproximação do quadrado da parte real da corrente nos ramos (candidatos à adição)
a cada nível de carregamento – Equação (3.43);

• 4032 restrições utilizadas para o cálculo variáveis contínuas que representam a
aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente nos ramos (candidatos
à adição) a cada nível de carregamento – Equação (3.44).

Ainda na Tabela 15, comparando os Casos 1 e 3, observa-se que o incremento no
número de variáveis e restrições foi pequeno para a inclusão da confiabilidade na função
objetivo do modelo de otimização, pois os regimes de incentivos adotados neste trabalho
acrescentam poucas variáveis e restrições ao modelo de otimização.

No sistema de distribuição de 10 nós, o aumento de variáveis e de restrições para
considerar a confiabilidade na função objetivo do modelo de otimização ocorre devido à
inserção de:

• 12 variáveis contínuas do regime de incentivos do SAIFI e do SAIDI;

• 4 variáveis binárias auxiliares do regime de incentivos do SAIFI e do SAIDI;

• 10 restrições do regime de incentivos do SAIFI (equações 3.112 a 3.121);

• 10 restrições do regime de incentivos do SAIDI (equações 3.122 a 3.131).

Com relação aos tempos de processamento, os resultados da Tabela 15 mostram que
os tempos de processamento dos Casos 2 e 4 foram significativamente maiores que os
dos Casos 1 e 3, respectivamente, indicando que, para esta rede, o cálculo das perdas
e a consideração das mesmas na função objetivo do modelo de otimização acrescentou
maior dificuldade de solução do que a consideração da confiabilidade na função objetivo
do modelo de otimização. Além disso, os tempos de processamento deixaram evidente
que o Caso 4 teve o maior custo computacional dentre os casos analisados.
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4.4.3 Resultados do sistema de distribuição de 54 nós

No Caso 1, a solução ótima da função objetivo f1 resultou em $ 611.862 por meio
da topologia ilustrada na Figura 20. Para fins de comparação com os demais casos, f2,
f3 e f4 também foram calculadas para a topologia encontrada no Caso 1, resultando em
$ 1.895.150, $ 1.775.790 e $ 3.039.080, respectivamente. Nessa topologia, 4 ramos exis-
tentes foram recondutorados, utilizando o condutor do Tipo 2, e 35 novos ramos foram
construídos, sendo 24 com o condutor do Tipo 1 e 11 com o condutor do Tipo 2.

Figura 20 - Topologia do Caso 1 para o sistema de 54 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda no Caso 1, a perda anual de energia foi de 4264,7 MWh/ano. Nas Figuras 21(a)
e 21(b), observa-se que as tensões nodais dos alimentadores da subestação S1 se mantive-
ram dentro dos limites de tensão preestabelecidos. O mesmo comportamento foi obser-
vado nas tensões nodais dos alimentadores da subestação S2, visto que a tensão mínima
registrada foi de aproximadamente 0,960 pu durante o primeiro nível de carregamento,
conforme mostrado nas Figuras 21(c) e 21(d). As tensões nodais dos alimentadores da
subestação S3, de acordo com as Figuras 21(e), 21(f) e 21(g), também se mantiveram den-
tro dos limites em todos os níveis de carregamento. Entretanto, na Figura 21(i), observa-se
que os nós 10, 31, 39 e 32 da subestação S4 atingiram uma tensão de 0,925 pu, 0,913 pu,
0,905 pu e 0,897 pu, respectivamente, durante o primeiro nível de carregamento, violando
o limite inferior das tensões nos nós com carga.

As violações de tensão mencionadas demonstram que o modelo de otimização é solu-
cionado mesmo quando a tensão em alguns nós do sistema esteja fora dos limites ideais
de operação (0,93 pu a 1,05 pu), pois não são utilizados limites rígidos de tensão. Além
disso, deve ser observado que, se a violação de tensão da topologia resultante for rele-
vante, pode-se aumentar a penalização dos limites de violação de tensão nodal visando
estabelecer uma topologia mais adequada do ponto de vista das violações dos níveis de
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tensão. Na topologia obtida neste caso, o SAIFI resultou em 1,469 falhas/ano, o SAIDI
em 1,168 horas/ano e a ENS atingiu 34,886 MWh/ano.

Figura 21 - Perfis de tensão do Caso 1 para o sistema de 54 nós.
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(j) Alimentador 10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os índices de diferença das tensões para o Caso 1, apresentados na Tabela 16, mostram
que as tensões obtidas pelo ML foram próximas das tensões obtidas pelo FCNL, pois os
índices de diferença das tensões se mantiveram abaixo de 0,015% para os três níveis de
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carregamento. Quanto à confiabilidade, os resultados obtidos pelo ML não apresentaram
diferenças em comparação com os calculados analiticamente6.

Tabela 16 - Índices de diferença das tensões para o sistema de 54 nós (Caso 1)

Nível de carregamento (j) 1 2 3
εVj (%) 0,015 0,003 0,003

A solução ótima para o Caso 2 teve sua função objetivo f2 igual a $1.664.110 com a
topologia ilustrada na Figura 22. A fim de comparar o Caso 2 com os demais casos, f1,
f3 e f4 foram determinadas para a topologia encontrada no Caso 2, resultando, respecti-
vamente, em $ 664.800, $ 1.513.461 e $ 2.512.744. Uma vez que as perdas de energia
foram consideradas na função objetivo f2, observou-se que houve um maior investimento
no condutor de menor resistência, pois 7 ramos existentes foram recondutorados e 21
ramos foram construídos com o condutor do Tipo 2. Além disso, 14 ramos foram adicio-
nados com o condutor do Tipo 1.

Figura 22 - Topologia do Caso 2 para o sistema de 54 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na topologia da Figura 22, a perda anual de energia foi reduzida para 3320,9 MWh/ano
(cerca de 78% do valor obtido na solução do Caso 1). As tensões nodais dos alimentadores
da subestação S1 se mantiveram acima de 0,956 pu para todos os níveis de carregamento,
conforme mostram as Figuras 23(a) e 23(b). Nas subestações S2 e S3, de acordo com as
Figuras 23(c) a 23(g), observou-se que as tensões nodais dos alimentadores se mantive-
ram entre 0,954 pu e 1 pu. Na subestação S4, conforme mostram as Figuras 23(h), 23(i)
e 23(j), as tensões nodais dos alimentadores se mantiveram entre 0,955 pu e 1 pu durante

6O cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade para o sistema de 54 nós (Caso 1) está disponível
na Seção D.2.1 do Apêndice D
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todos os níveis de carregamento. Portanto, não houve violação dos limites de tensão nodal
nesse caso. O SAIFI resultou em 1,373 falhas/ano, o SAIDI em 1,061 horas/ano e a ENS
atingiu 31,692 MWh/ano.

Figura 23 - Perfis de tensão do Caso 2 para o sistema de 54 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os índices de diferença das tensões para o Caso 2, apresentados na Tabela 17, mos-
tram que as tensões nodais obtidas pelo ML foram próximas das obtidas pelo FCNL, pois
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os índices de diferença de tensão foram menores que 0,006% para os três níveis de carre-
gamento. As perdas de energia obtidas pelo ML também foram próximas das obtidas pelo
FCNL, visto que o índice das perdas de energia foi de 0,231%. Por fim, a comparação
feita entre os indicadores calculados analiticamente e os obtidos pelo ML não apresentou
diferenças7.

Tabela 17 - Índices de diferença das tensões para o sistema de 54 nós (Caso 2)

Nível de carregamento j 1 2 3
εVj (%) 0,006 0,003 0,002

No Caso 3, o valor ótimo da função objetivo f3 atingiu $ 1.378.220 por meio da to-
pologia ilustrada na Figura 24. Para fins de comparação com os demais casos, f1, f2
e f4 também foram calculadas para a topologia encontrada no Caso 3, resultando em
$ 616.950, $ 1.768.610 e $ 2.529.880, respectivamente. Nessa topologia, 6 ramos exis-
tentes foram recondutorados utilizando o condutor do Tipo 2, e 24 novos ramos foram
construídos com o condutor do Tipo 1 e 11 com o condutor do Tipo 2. Assim, observou-
se uma presença menos expressiva do condutor de menor resistência, pois as perdas de
energia não foram consideradas na função objetivo f3.

Figura 24 - Topologia do Caso 3 para o sistema de 54 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a solução do Caso 3, a perda anual de energia foi de 3827,3 MWh/ano (cerca de
90% do valor obtido na solução do Caso 1). Nas Figuras 25(a) e 25(b), observa-se que
as tensões nodais dos alimentadores da subestação S1 se mantiveram dentro dos limites
estipulados. O mesmo comportamento foi observado nos alimentadores da subestação
S2, conforme mostram as Figuras 25(c) e 25(d), pois as tensões nodais ficaram acima de

7O cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade para o sistema de 54 nós (Caso 2) está disponível
na Seção D.2.2 do Apêndice D
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0,945 pu em todos os níveis de carregamento. Nas subestações S3 e S4, de acordo com
as Figuras 25(e) a 25(j), as tensões nodais ficaram entre 0,935 pu e 1 pu em todos os
níveis de carregamento. Dessa forma, não houve o registro de violação dos limites de
tensão nodal. O SAIFI, o SAIDI e a ENS resultaram, nesta ordem, em 1,368 falhas/ano,
1,029 horas/ano e 30,747 MWh/ano.

Figura 25 - Perfis de tensão do Caso 3 para o sistema de 54 nós.
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Os índices de diferença das tensões para o Caso 3, apresentados na Tabela 18, indicam
que as tensões obtidas pelo ML foram próximas das tensões obtidas pelo FCNL, pois o
maior índice de diferença das tensões obtido foi de 0,008%. Novamente, não houveram
diferenças nos valores dos indicadores de de confiabilidade8 .

Tabela 18 - Índice de diferenças das tensões para o sistema de 54 nós (Caso 3)

Nível de carregamento j 1 2 3
εVj (%) 0,008 0,003 0,002

No Caso 4, a solução ótima da função objetivo f4 resultou em $ 2.485.790 por meio
da topologia mostrada na Figura 26. Com o objetivo de comparar o Caso 4 com os demais
casos, f1, f2 e f3 também foram calculadas utilizando a topologia encontrada no Caso 3,
resultando em $ 660.480, $ 1.717.970 e $ 1.428.300, respectivamente. Na topologia ob-
tida, observa-se que 6 ramos foram recondutorados com o condutor do Tipo 2, 15 ramos
foram construídos com o condutor do Tipo 1 e 20 com o condutor do Tipo 2.

Figura 26 - Topologia do Caso 4 para o sistema de 54 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda no Caso 4, a perda anual de energia é de 3514,3 MWh/ano. As tensões no-
dais de todos os alimentadores da rede de 54 nós se mantiveram entre 0,938 pu e 1 pu,
conforme mostra a Figura 27. Desta forma, observa-se não houve registro de violações
de tensão nodal durante os três níveis de carregamento. O SAIFI resultou em 1,363 fa-
lhas/ano, o SAIDI em 1,032 horas/ano e a ENS em 30,818 MWh/ano.

8O cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade para o sistema de 54 nós (Caso 3) está disponível
na Seção D.2.3 do Apêndice D
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Figura 27 - Perfis de tensão do Caso 4 para o sistema de 54 nós.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os índices de diferença das tensões para o Caso 4, apresentados na Tabela 19, mostram
que as tensões calculadas pelo ML foram próximas das tensões calculadas pelo FCNL,
pois o maior índice de diferença das tensões registrado foi 0,008%. As perdas de energia
obtidas com o ML também foram próximas das obtidas pelo FCNL, pois o índice das
perdas de energia foi igual a 0,187%. Com relação aos indicadores de confiabilidade, não
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foram verificadas diferenças entre os resultados do ML e os obtidos analiticamente9.

Tabela 19 - Índice de diferenças das tensões para o sistema de 54 nós (Caso 4)

Nível de carregamento j 1 2 3
εVj (%) 0,008 0,003 0,003

4.4.4 Comparação entre os estudos de caso do sistema de distribuição de 54 nós

A Tabela 20 apresenta uma visão geral dos custos de expansão dos casos analisados
no sistema de distribuição de 54 nós. Para cada caso, está assinalado em destaque o valor
ótimo da função objetivo que foi otimizada, bem como as suas componentes de custo
associadas. Além disso, foram calculadas as diferenças percentuais dos custos do Caso 4
com relação aos respectivos custos dos Casos 1, 2 e 3, representados por d1custos, d

2
custos e

d3custos, respectivamente, nas três últimas colunas da Tabela 20.

Tabela 20 - Resumo dos custos de expansão dos casos analisados no sistema de dis-
tribuição de 54 nós

Variável d1custos d2custos d3custos
[k$]

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
[%] [%] [%]

f1 611,86 664,80 616,95 660,48 +7,95 –0,65 +7,06
f2 1895,15 1664,11 1768,61 1717,97 –9,35 +3,24 –2,86
f3 1775,79 1513,46 1378,22 1428,30 –19,57 –5,63 +3,63
f4 3039,08 2512,77 2529,88 2485,79 –18,21 –1,07 –1,74
C inv 508,75 566,56 518,71 562,24 +10,51 –0,76 +8,39
Coper 1386,40 1097,54 1249,91 1155,73 –16,64 +5,30 –7,53
Cman 100,98 98,24 98,24 98,24 –2,72 0 0
Cvio 2,13 0 0 0 –100,00 0 0
Cper 1283,29 a 999,31 1151,67 a 1057,49 –17,59 +5,82 –8,18
Cconf 1143,93 b 848,66 b 761,27 767,82 –32,88 –9,53 +0,86
Cens 31,49 28,61 27,76 27,82 –11,6 6 –2,76 +0,23
Csf 434,95 b 434,95 b 434,95 434,95 0 0 0
Csd 677,49 b 385,10 b 298,56 305,05 –54,97 –20,79 +2,17

a Neste caso, o valor presente do custo total das perdas de energia nos alimentadores foi
obtido fora do processo de otimização, conforme mencionado na Seção 4.1.
b Neste caso, os valores presentes dos custos totais do SAIFI e do SAIDI (CSF

anual e CSD
anual)

foram obtidos fora do processo de otimização, conforme mencionado na Seção 4.1.

Analisando as rotas obtidas nos quatro casos simulados, observa-se que os alimenta-
dores das subestações S3 e S4 conectaram diferentes nós de acordo com o caso investi-
gado e que a subestação S2 conectou os mesmos nós somente nos Casos 2 e 4. Como
consequência, os indicadores de confiabilidade obtidos em cada caso foram diferentes,
conforme mostra a Tabela 21.

9O cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade para o sistema de 54 nós (Caso 4) está disponível
na Seção D.2.4 do Apêndice D
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Tabela 21 - Resumo dos indicadores de confiabilidade do sistema de 54 nós

Indicador de confiabilidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
ENS [MWh/ano] 34,886 31,692 30,747 30,818

SAIFI [falhas/ano] 1,469 1,373 1,368 1,363
SAIDI [horas/ano] 1,168 1,061 1,029 1,032

Assim, observa-se que o Caso 1 apresentou os piores indicadores de confiabilidade
entre os casos investigados, pois o mesmo não considerou a confiabilidade na função
objetivo do modelo de otimização. Além disso, observa-se que os indicadores de confia-
bilidade do Caso 2 foram semelhantes aos dos Casos 3 e 4, pois as perdas de energia e a
violação das tensões nodais, consideradas na função objetivo do modelo de otimização do
Caso 2, fazem com que seja atrativo distribuir a carga entre os alimentadores, resultando
em um impacto positivo na confiabilidade do sistema. Entretanto, o Caso 3 mostra que a
topologia do Caso 2 não é ótima do ponto de vista da confiabilidade, pois os indicadores
de confiabilidade do Caso 3 foram melhores que os do Caso 2. Por fim, uma comparação
entre os indicadores dos casos analisados, indica que o equilíbrio entre confiabilidade e as
perdas de energia, nesta rede, somente foi obtido por meio da topologia obtida no Caso 4.

Comparando o Caso 4 com relação ao Caso 1, observou-se que o custo de investimento
aumentou cerca de 10,51%. Em contrapartida, houve um redução de 16,64% no custo de
operação (manutenção, violações de tensão e perdas de energia) e de 32,88% no custo de
confiabilidade (ENS, SAIFI e SAIDI). Quanto ao custo de violação dos limites de tensão
nodal, houve uma redução de 100% entre os dois casos, visto que as tensões nodais dos
alimentadores do Caso 4 se mantiveram dentro dos limites preestipulados durante os três
níveis de carregamento, ao contrário das tensões dos nós 10, 31, 39 e 32 do Caso 1 que
violaram o limite inferior de 0,93 pu durante o primeiro nível de carregamento, conforme
mostrado na Figura 21(i).

Analisando os resultados da comparação do Caso 4 com relação ao Caso 2, foi obser-
vada uma redução de 0,76% no custo de investimento e de 9,53% no custo de confiabi-
lidade (ENS, SAIFI e SAIDI). Por outro lado, houve um aumento de 5,30% no custo de
operação (manutenção, violações de tensão e perdas de energia). No que diz respeito ao
custo de manutenção, não houve diferença entre os dois casos, uma vez que as topologias
apresentaram o mesmo comprimento total de rede (os ramos 10-33 e 24-10 têm 1,23 km).

Comparando o Caso 4 com relação ao Caso 3, foi observado que os custos de inves-
timento e de confiabilidade (ENS, SAIFI e SAIDI) aumentaram, respectivamente, 8,39%
e 0,86%. No entanto, os custos de operação (manutenção, violações de tensão e perdas
de energia) reduziram 7,53%. Com relação ao custo de manutenção, não houve diferença
entre os dois casos, dado que as topologias apresentaram o mesmo comprimento total (os
ramos 44-32 e 37-32 têm 1,23 km).

Além disso, de acordo com a Tabela 21 e a Figura 31, observou-se que a penalidade
máxima do regime de incentivos do SAIFI foi aplicada em todos os casos investigados no
sistema de distribuição de 54 nós, pois o SAIFI dos 4 casos é maior que 1,35 falhas/ano.
Por consequência, conforme mostra a Tabela 20, o custo do SAIFI foi igual em todos os
casos.

Uma comparação feita entre os custos totais dos casos, evidencia uma redução de
18,21% na comparação da topologia do Caso 4 com a do Caso 1, de 1,07% na comparação
da topologia do Caso 4 com a do Caso 2 e de 1,74% na comparação da topologia do Caso
4 com a do Caso 3. Diante desses resultados, observa-se que a função objetivo do Caso 4
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garantiu uma solução de investimento com o menor custo total para a expansão do sistema
de distribuição de 54 nós – embora as diferenças da topologia do Caso 4 com relação aos
Casos 2 e 3 tenham sido pequenas.

Na Tabela 22 é apresentado o número de variáveis, restrições e o tempo de processa-
mento total do modelo de otimização para cada caso do sistema de distribuição de 54 nós.
Observa-se que o cálculo das perdas de energia e a consideração das mesmas na função
objetivo do modelo de otimização aumenta um pouco o número de variáveis e aumenta
significativamente a quantidade de restrições, conforme mostram os Casos 2 e 4.

Tabela 22 - Características e tempo de processamento do modelo de otimização para
os casos analisados no sistema de 54 nós.

Caso 1 2 3 4
Variáveis inteiras 471 471 475 475
Variáveis contínuas 1785 2298 1797 2310
Restrições 7148 40754 7168 40774
Tempo de processamentoa [s] 12,53 600,91 2532,81 11687,38

a Configurações do computador: CPU–Intel Core i5 4210U @1,70 GHz e RAM–8GB DDR3
@798 MHz.

No sistema de distribuição de 54 nós, o aumento das variáveis e das restrições para
calcular as perdas de energia e para considerar as mesmas na função objetivo do modelo
de otimização ocorre devido à inserção de:

• 45 variáveis contínuas que representam as perdas de potência ativa nos ramos (can-
didatos ao recondutoramento) a cada nível de carregamento;

• 45 variáveis contínuas que representam a aproximação do quadrado da parte real da
corrente nos ramos (candidatos ao recondutoramento) a cada nível de carregamento;

• 45 variáveis contínuas que representam a aproximação do quadrado da parte ima-
ginária da corrente nos ramos (candidatos ao recondutoramento) a cada nível de
carregamento;

• 126 variáveis contínuas que representam as perdas de potência ativa nos ramos
(candidatos à adição) a cada nível de carregamento;

• 126 variáveis contínuas que representam a aproximação do quadrado da parte real
da corrente nos ramos (candidatos à adição) a cada nível de carregamento;

• 126 variáveis contínuas que representam a aproximação do quadrado da parte ima-
ginária da corrente nos ramos (candidatos à adição) a cada nível de carregamento;

• 270 restrições utilizadas para o cálculo das variáveis contínuas que representam as
perdas de potência ativa nos ramos (candidatos ao recondutoramento) a cada nível
de carregamento (equações 3.38 e 3.39);

• 4320 restrições utilizadas para o cálculo das variáveis contínuas que representam
a aproximação do quadrado da parte real da corrente nos ramos (candidatos ao
recondutoramento) a cada nível de carregamento (Equação 3.40);
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• 4320 restrições utilizadas para o cálculo das variáveis contínuas que representam a
aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente nos ramos (candidatos ao
recondutoramento) a cada nível de carregamento (Equação 3.41);

• 504 restrições utilizadas para o cálculo das variáveis contínuas que representam as
perdas de potência ativa nos ramos (candidatos à adição) a cada nível de carrega-
mento (Equação 3.42);

• 12096 restrições utilizadas para o cálculo das variáveis contínuas que representam a
aproximação do quadrado da parte real da corrente nos ramos (candidatos à adição)
a cada nível de carregamento (Equação 3.43);

• 12096 restrições utilizadas para o cálculo das variáveis contínuas que representam
a aproximação do quadrado da parte imaginária da corrente nos ramos (candidatos
à adição) a cada nível de carregamento (Equação 3.44).

No que diz respeito ao incremento no número de variáveis e restrições para a inclusão
da confiabilidade na função objetivo do modelo de otimização, as mesmas observações
feitas para o sistema de 10 nós são válidas para o sistema de 54 nós. Diferentemente do
que ocorreu para a rede de 10 nós, a Tabela 22, revela que os tempos de processamento
para a rede de 54 nós são significativamente aumentados quando é incluída a confiabili-
dade na função objetivo.

4.4.5 Análise geral dos resultados

Nos resultados do Caso 1, foi observado que o modelo de otimização buscou reduzir
a extensão da rede e o número de alimentadores, o que pode ser explicado pelo custo de
construção de um novo alimentador (módulo de saída). Consequentemente, as topologias
encontradas nesse caso possuem perdas de energia relativamente altas e confiabilidade
baixa. Nos resultados do Caso 2, foi observado que o modelo de otimização determi-
nou soluções envolvendo condutores de menor resistência e buscou aumentar o número
de alimentadores com menor extensão de rede para distribuir as cargas do sistema, re-
duzindo significativamente as perdas de energia. Devido à busca por um maior número
de alimentadores com menor extensão da rede, pode-se concluir que a consideração do
custo das perdas de energia na função objetivo levou a uma melhoria nos indicadores de
confiabilidade.

Nos resultados do Caso 3, foi constatado que o modelo de otimização buscou aumentar
o número de alimentadores com menor extensão da rede para distribuir as cargas e os
consumidores do sistema, reduzindo os indicadores de confiabilidade. Devido à busca
por um maior número de alimentadores com menor extensão de rede, a consideração
do custo da confiabilidade na função objetivo do modelo de otimização levou também
à redução das perdas de energia. Por outro lado, por não considerar o custo das perdas
de energia na função objetivo, o modelo de otimização selecionou condutores de maior
resistência, devido ao menor custo comparado aos de menor resistência. Dessa forma,
pode-se concluir que é possível obter melhores soluções em termos de redução de perdas
se esta parcela for incluída na função objetivo. Finalmente, nos resultados do Caso 4, onde
foi considerada a função objetivo mais completa, a solução obtida resultou em menores
perdas e melhoria da confiabilidade se comparado ao Caso 3.

Com relação ao esforço computacional para considerar a confiabilidade na função
objetivo, foi possível observar um aumento da complexidade na solução do modelo do
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Caso 4 do sistema de 10 nós e dos casos 3 e 4 do sistema de 54 nós. Por outro lado, essa
complexidade não foi observada no Caso 3 do sistema de 10 nós.

Os índices de diferença das tensões analisados foram menores que 0,015% e os índices
de diferença das perdas de energia foram menores que 0,263%, evidenciando que as ten-
sões e as perdas de energia obtidas por meio das linearizações do modelo de otimização
proposto são bastante próximas das obtidas por meio do fluxo de carga não linear. Além
disso, foi observado que todos os indicadores de confiabilidade obtidos com o modelo de
otimização proposto são iguais aos obtidos por meio do cálculo analítico, demonstrando
a eficiência do modelo na avaliação da confiabilidade dos sistemas de distribuição.

Com base nos resultados numéricos apresentados ao longo deste capítulo, o modelo
de otimização proposto mostrou-se válido para ser utilizado no planejamento da expansão
de sistemas de distribuição sintéticos.
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5 CONCLUSÃO

Neste trabalho, foi apresentado um modelo de otimização de programação linear in-
teira mista para o problema do planejamento da expansão de sistemas de distribuição
considerando confiabilidade. As alternativas de investimento consideradas no plano de
expansão são o recondutoramento dos ramos existentes e a adição de novos ramos. Além
disso, o modelo de otimização avalia as perdas de energia nos alimentadores, as violações
dos limites de tensão nodal e a confiabilidade para encontrar o melhor plano de expansão
dos sistemas de distribuição.

Os principais avanços deste trabalho, comparados ao modelo de otimização utilizado
como base para o presente estudo, foram a possibilidade de definir a rota dos alimen-
tadores e a possibilidade de considerar os principais indicadores de confiabilidade por
meio de formulações lineares disjuntivas. Nesse sentido, os resultados permitem concluir
que é possível considerar a confiabilidade em modelos de otimização de programação li-
near inteira mista que originalmente não consideravam a avaliação da confiabilidade para
planejar a expansão do sistema de distribuição.

A análise do esforço computacional, em geral, evidencia um aumento nos tempos de
processamento para resolver o modelo de otimização que considera os custos de confi-
abilidade na função objetivo. Portanto, há uma tendência de aumento da complexidade
na solução do modelo devido à inclusão da confiabilidade na função objetivo, embora
os regimes de incentivos dos indicadores de confiabilidade adicionem poucas variáveis e
restrições ao modelo.

A inserção dos custos de confiabilidade na função objetivo do modelo de otimização
aumentou a confiabilidade dos sistemas de distribuição analisados, embora as topologias
do sistema tenham sido similares aos casos em que se considera as perdas de energia e
não se considera a confiabilidade na função objetivo. Essa similaridade ocorre porque
a redução dos custos das perdas de energia no modelo de otimização resulta em topolo-
gias com maior número de alimentadores (quando possível) com menor extensão da rede,
melhorando os indicadores de confiabilidade. Portanto, os resultados evidenciam que a
consideração das perdas de energia na função objetivo do modelo de otimização melho-
ram os indicadores de confiabilidade dos sistemas de distribuição mesmo sem considerar
os custos de confiabilidade na função objetivo do modelo de otimização.

Por fim, com base nos resultados numéricos apresentados no decorrer deste trabalho,
conclui-se que o modelo de otimização cuja função objetivo é minimizar os custos totais
de expansão (investimento, manutenção, violações de tensão nodal, perdas e confiabili-
dade) pode apresentar diferentes soluções de investimentos, aumentando a confiabilidade
do sistema e reduzindo os custos totais de expansão dos sistemas de distribuição. Por-
tanto, o modelo é capaz de encontrar a configuração mais adequada a um custo mínimo.
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5.1 Trabalhos futuros

Com base nos estudos realizados e apresentados ao longo desta dissertação, sugere-se
que os seguintes temas sejam avaliados para trabalhos futuros:

• incluir outros elementos da rede, tais como, banco de capacitores, reguladores de
tensão, geração distribuída e sistemas de armazenamento de energia;

• incluir a possibilidade de reconfiguração do sistema por meio de chaves automáticas
na ocorrência de falhas;

• fazer uma análise de sensibilidade do regime de incentivos;

• inserir incertezas na demanda de carga;

• aplicar o modelo de otimização em sistemas de distribuição reais.
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APÊNDICE A EXEMPLO NUMÉRICO DA DETERMINA-
ÇÃO DO NÚMERO DE CONSUMIDORES A JUSANTE DE
CADA RAMO

Neste apêndice, é apresentado um exemplo numérico da determinação do número de
consumidores a jusante de cada ramo, o qual é feito por meio do modelo linear mostrado
na Seção 3.3.5. Inicialmente, um sistema de distribuição de 4 nós, que servirá como
base para o exemplo numérico, será descrito. Em seguida, é detalhada a formulação
expandida das restrições necessárias para o cálculo dos consumidores a jusante de cada
ramo do sistema de distribuição de 4 nós. Por fim, a partir de uma solução hipotética do
plano de expansão do sistema de distribuição de 4 nós, apresenta-se o comportamento da
formulação expandida das restrições.

O sistema de distribuição de 4 nós, ilustrado na Figura 28, é formado por uma subesta-
ção (denominada de S) e por três nós com carga (numerados de 1 a 3), os quais não estão
inicialmente interligados ao sistema. Além disso, para simplificar o exemplo descrito
nesta seção, cada ramo candidato à adição possui somente uma alternativa de condutor
(denominado de Tipo 1 e representado pelo índice A1).

Figura 28 - Sistema de distribuição de 4 nós.

N1 = 10

N2 = 15

N3 = 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para formar uma matriz incidência nó-ramo, deve-se arbitrar o sentido do fluxo de
energia nos ramos do plano de expansão. No sistema proposto, os sentidos indicados
pelas setas, ilustradas na Figura 28, foram utilizados para formar a matriz incidência nó-
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ramo para os ramos candidatos à adição (SA)1, mostrada a seguir:

SA =

∣∣∣∣∣∣∣∣

sA
S,S−1 sA

S,1−2 sA
S,1−3 sA

S,3−2

sA
1,S−1 sA

1,1−2 sA
1,1−3 sA

1,3−2

sA
2,S−1 sA

2,1−2 sA
2,1−3 sA

2,3−2

sA
3,S−1 sA

3,1−2 sA
3,1−3 sA

3,3−2

∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣

−1 0 0 0
+1 −1 −1 0
0 +1 0 +1
0 0 +1 −1

∣∣∣∣∣∣∣∣
, (A.1)

sendo sA
m,km elemento da matriz incidência nó-ramo pertencente ao nó m ∈ {S, 1, 2, 3} e

ao ramo km ∈ {S − 1, 1− 2, 1− 3, 3− 2} (candidato à adição).
Neste exemplo numérico, a determinação do número de consumidores a jusante de

cada ramo é feita através das restrições dadas pelas equações (3.95), (3.97), (3.99), (3.101)
e (3.102), pois o plano de expansão não possui ramos candidatos ao recondutoramento.

A formulação expandida da restrição dada pela Equação (3.95) fornece as seguintes
equações:

NA
S−1 = NA+

S−1 +NA−
S−1, (A.2)

NA
1−2 = NA+

1−2 +NA−
1−2, (A.3)

NA
1−3 = NA+

1−3 +NA−
1−3, (A.4)

NA
3−2 = NA+

3−2 +NA−
3−2, (A.5)

sendo:

NA
km número de consumidores a jusante do ramo km ∈ {S − 1, 1 − 2, 1 − 3, 3 − 2}

(candidato à adição);

NA+
km variável auxiliar positiva que assume o valor da variável NA

k−m quando o fluxo de
potência no ramo km ∈ {S − 1, 1− 2, 1− 3, 3− 2} está no sentido estabelecido
na matriz incidência nó-ramo;

NA−
km variável auxiliar positiva que assume o valor da variável NA

k−m quando o fluxo de
potência no ramo km ∈ {S − 1, 1 − 2, 1 − 3, 3 − 2} está no sentido oposto ao
estabelecido na matriz incidência nó-ramo.

A formulação expandida da restrição dada pela Equação (3.97), que força o número
dos consumidores a jusante de um determinado ramo a zero quando o ramo não é utili-
zado, fornece as seguintes equações:

NA
S−1 ≤ MyA1

S−1, (A.6)
NA

1−2 ≤ MyA1
1−2, (A.7)

NA
1−3 ≤ MyA1

1−3, (A.8)
NA

3−2 ≤ MyA1
3−2, (A.9)

sendo yA1
km uma variável binária que indica a utilização do ramo km ∈ {S − 1, 1− 2, 1−

3, 3− 2} (candidato à adição) com o condutor do Tipo 1 (índice A1)2 e M uma constante
grande o bastante para não limitar o número de consumidores (neste caso, pode-se utilizar
o número total de consumidores do alimentador).

1Observar que as linhas 1 a 4 da matriz SA se referem aos nós S, 1, 2 e 3, respectivamente. Por outro
lado, as colunas 1 a 4 da matriz SA estão relacionadas com os ramos S − 1, 1 − 2, 1 − 3 e 3 − 2, nesta
ordem.

2Caso sejam disponíveis mais tipos de condutores, o lado direito da restrição deverá ser formado pela
constante M multiplicada pelo somatório de todas as variáveis binárias de utilização do respectivo ramo.
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Para identificar o sentido do fluxo de potência nos ramos, são utilizadas as equações
(3.99) e (3.101). As formulações expandidas das restrições destas equações são apresen-
tadas conforme segue:

NA+
S−1 ≤ MρA

S−1, (A.10)
NA+

1−2 ≤ MρA
1−2, (A.11)

NA+
1−3 ≤ MρA

1−3, (A.12)
NA+

3−2 ≤ MρA
3−2, (A.13)

NA−
S−1 ≤ M(1− ρA

S−1), (A.14)
NA−

1−2 ≤ M(1− ρA
1−2), (A.15)

NA−
1−3 ≤ M(1− ρA

1−3), (A.16)
NA−

3−2 ≤ M(1− ρA
3−2), (A.17)

sendo ρA
km uma variável binária que indica que o sentido do fluxo de potência do ramo

km (candidato à adição) segue a indicação da matriz incidência.
Por fim, considerando somente os termos referentes aos ramos candidatos à adição, a

formulação expandida da restrição dada pela Equação (3.102) fornece as seguintes equa-
ções:

sA
1,S−1(N

A+
S−1 −NA−

S−1) + sA
1,1−2(N

A+
1−2 −NA−

1−2)

+ sA
1,1−3(N

A+
1−3 −NA−

1−3) + sA
1,3−2(N

A+
3−2 −NA−

3−2) = N1, (A.18)

sA
2,S−1(N

A+
S−1 −NA−

S−1) + sA
2,1−2(N

A+
1−2 −NA−

1−2)

+ sA
2,1−3(N

A+
1−3 −NA−

1−3) + sA
2,3−2(N

A+
3−2 −NA−

3−2) = N2, (A.19)

sA
3,S−1(N

A+
S−1 −NA−

S−1) + sA
3,1−2(N

A+
1−2 −NA−

1−2)

+ sA
3,1−3(N

A+
1−3 −NA−

1−3) + sA
3,3−2(N

A+
3−2 −NA−

3−2) = N3. (A.20)

sendo N1, N2 e N3 o número de consumidores dos nós 1, 2 e 3, respectivamente.
Considerando que a solução ótima do planejamento da expansão do sistema de dis-

tribuição de 4 nós resultou na topologia ilustrada pela Figura 29, pode-se afirmar que
as variáveis binárias de utilização dos ramos candidatos à adição assumem os seguintes
valores: yA1

S−1 = yA1
1−2 = yA1

3−2 = 1 e yA1
1−3 = 0.

Figura 29 - Solução para a rede de quatro nós.

N1 = 10

N2 = 15

N3 = 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante dos investimentos nos ramos S−1, 1−2 e 3−2, as restrições (A.6), (A.7) e
(A.9) estão relaxadas, pois M é um número grande o suficiente para permitir os valores
de NA

S−1, N
A
1−2 e NA

3−2, respectivamente; e a restrição (A.8) está ativada, fazendo com que
a variável NA

1−3 seja nula. Consequentemente, pela restrição (A.2), as variáveis NA+
1−3 e
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NA−
1−3 também são nulas. Assim, as restrições (A.18), (A.19) e (A.20) podem ser reescritas

como:

sA
1,S−1(N

A+
S−1 −NA−

S−1) + sA
1,1−2(N

A+
1−2 −NA−

1−2) + sA
1,3−2(N

A+
3−2 −NA−

3−2) = N1, (A.21)

sA
2,S−1(N

A+
S−1 −NA−

S−1) + sA
2,1−2(N

A+
1−2 −NA−

1−2) + sA
2,3−2(N

A+
3−2 −NA−

3−2) = N2, (A.22)

sA
3,S−1(N

A+
S−1 −NA−

S−1) + sA
3,1−2(N

A+
1−2 −NA−

1−2) + sA
3,3−2(N

A+
3−2 −NA−

3−2) = N3. (A.23)

Substituindo os devidos elementos da Equação (A.1) nas restrições dadas pelas equa-
ções (A.21), (A.22) e (A.23) e considerando que os nós 1, 2 e 3 possuem, respectivamente,
10, 15 e 5 consumidores, tem-se que:

(NA+
S−1 −NA−

S−1)− (NA+
1−2 −NA−

1−2) = 10, (A.24)

(NA+
1−2 −NA−

1−2) + (NA+
3−2 −NA−

3−2) = 15, (A.25)

−(NA+
3−2 −NA−

3−2) = 5. (A.26)

Reorganizando os termos das equações (A.24), (A.25) e (A.26), tem-se que:

NA+
S−1 −NA−

S−1 −NA+
1−2 +NA−

1−2 = 10, (A.27)

NA+
1−2 −NA−

1−2 +NA+
3−2 −NA−

3−2 = 15, (A.28)

−NA+
3−2 +NA−

3−2 = 5. (A.29)

No que se refere ao comportamento das restrições dadas pelas equações (A.27), (A.28)
e (A.29), primeiramente, deve-se observar que a restrição dada pela Equação (A.29) será
válida somente quando a variável NA−

3−2 for igual a 5 e a variável NA+
3−2 for igual a 0,

pois NA−
3−2 e NA+

3−2 são variáveis positivas, das quais somente uma pode assumir um valor
diferente de zero segundo as restrições impostas por (A.13) e (A.17). Além disso, deve-se
observar que a variável binária ρA

3−2 assume o valor nulo para ativar a restrição dada pela
Equação (A.13) e para relaxar a restrição dada pela Equação (A.17), visto que M é um
número grande o suficiente para permitir os possíveis valores da variável NA−

3−2. Desse
modo, de acordo com a restrição dada por (A.9), a variável NA

3−2 será igual a 5.
Tendo em vista os resultados das variáveis NA+

3−2 e NA−
3−2, a restrição dada pela Equação

(A.28) não será violada apenas quando a variável NA+
1−2 for igual a 20 e a variável NA−

1−2

for igual a 0, pois NA−
1−2 e NA+

1−2 são variáveis positivas, das quais somente uma pode
assumir um valor diferente de zero de acordo com as restrições impostas por (A.11) e
(A.15). Ainda, deve-se observar que a variável binária ρA

1−2 assume o valor unitário para
ativar a restrição dada pela Equação (A.15) e para relaxar a restrição dada pela Equação
(A.11), visto que M é um número grande o suficiente para permitir os possíveis valores
da variável NA+

1−2. Dessa forma, devido à restrição dada por (A.7), a variável NA
1−2 será

igual a 20.
Por último, tendo em vista os resultados das variáveis NA+

3−2, N
A−
3−2, N

A+
1−2 e NA−

1−2, a
restrição dada pela Equação (A.29) será válida somente quando a variável NA+

S−1 for igual
a 30 e a variável NA−

S−1 for igual a 0, pois NA+
S−1 e NA−

S−1 são variáveis positivas, das quais
somente uma pode assumir um valor diferente de zero segundo as restrições impostas
por (A.10) e (A.14). Deve-se observar também que a variável binária ρA

S−1 assume o
valor unitário para ativar a restrição dada pela Equação (A.14) e para relaxar a restrição
dada pela Equação (A.10), visto que M é um número grande o suficiente para permitir
os possíveis valores da variável NA+

S−1. Desse modo, devido à restrição dada por (A.6), a
variável NA

S−1 será igual a 30.
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A Figura 30 ilustra o resultado do exemplo numérico deste apêndice, onde é possível
observar que, de acordo com o número de consumidores conectados em cada nó, o modelo
linear descrito é capaz de calcular corretamente o número de consumidores a jusante de
cada ramo.

Figura 30 - Resultado do exemplo numérico da determinação do número de consumidores
a jusante de cada ramo do sistema de 4 nós.

N1 = 10

N2 = 15

N3 = 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APÊNDICE B EXEMPLO NUMÉRICO DO REGIME DE IN-
CENTIVOS

Neste apêndice, são apresentados exemplos numéricos da determinação do custo anual
do SAIFI (CSF

anual) por meio do modelo linear que representa o regime de incentivos apre-
sentado na Seção 3.3.5. Inicialmente, os parâmetros do regime de incentivos, utilizados
como base para o exemplo numérico, serão apresentados. Posteriomente, a partir de al-
guns valores hipotéticos do SAIFI, o comportamento do modelo linear será descrito em
cada zona do regime de incentivos.

Para o exemplo numérico deste apêndice, é considerado que uma rede de distribuição
qualquer está operando sob o regime de incentivos ilustrado pela Figura 31.

Figura 31 - Regime de incentivos do SAIFI para o exemplo numérico.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

1,350,820,780,25

159.000

159.000

[falhas/ano]

[$]
* $ 300.000 ano/falhas

*

*

Fonte: Elaborado pelo autor.

No regime de incentivos apresentado, o sistema de distribuição será penalizado quando
o SAIFI for maior que 0,82 falhas/ano e será recompensado quando o SAIFI atingir um
valor menor que 0,78 falhas/ano. Caso o SAIFI esteja entre esses valores, o sistema de
distribuição não é penalizado nem recompensado. Assim, de acordo com os parâmetros
ilustrados na Figura 31, tem-se o seguinte modelo linear para o cálculo do custo anual do
SAIFI:
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SAIFI = σSF
1 + σSF

2 + σSF
3 + σSF

4 + σSF
5 , (B.1)

CSF
anual ≥ −159.000 + 300.000σSF

2 + 300.000σSF
4 , (B.2)

σSF
1 ≤ 0, 25, (B.3)

σSF
2 ≤ 0, 53, (B.4)

σSF
3 ≤ 0, 04βSF

3 , (B.5)
σSF
4 ≤ 0, 53, (B.6)

σSF
5 ≤ MβSF

5 , (B.7)

βSF
3 ≤ 1 +

σSF
2 − 0, 53

0, 53
, (B.8)

βSF
5 ≤ 1 +

σSF
4 − 0, 53

0, 53
, (B.9)

βSF
3 ≥ βSF

5 . (B.10)

sendo:

SAIFI índice da frequência média de interrupção do sistema [falhas/ano];

σSF
1 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 1

[falhas/ano];

σSF
2 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 2

[falhas/ano];

σSF
3 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 3

[falhas/ano];

σSF
4 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 4

[falhas/ano];

σSF
5 variável auxiliar positiva que armazena a parcela do SAIFI pertencente à Zona 5

[falhas/ano];

βSF
3 variável binária auxiliar da Zona 3 do SAIFI;

βSF
5 Variável binária auxiliar da Zona 5 do SAIFI.

B.1 SAIFI na Zona 1

Considerando um SAIFI = 0,20 falhas/ano (Zona 1), as restrições dadas pelas equa-
ções (B.1) e (B.2) irão forçar a variável σSF

1 a assumir o valor 0,20 e as variáveis σSF
2 e

σSF
4 a assumir um valor nulo. Por consequência, as equações (B.5) e (B.8) irão forçar a

variável σSF
3 a zero, pois a variável binária βSF

3 assumirá um valor nulo. Da mesma forma,
as equações (B.7) e (B.9) irão forçar a variável σSF

5 a zero, pois a variável binária βSF
5 as-

sumirá um valor nulo. Portanto, de acordo com a Equação (B.2), o CSF
anual assumirá o valor

−159.000, que é a recompensa máxima de acordo com o regime de incentivos adotado
neste exemplo.

B.2 SAIFI na Zona 2

Supondo um SAIFI = 0,30 falhas/ano (Zona 2), as restrições dadas pelas equações
(B.1) e (B.2) irão forçar a variável σSF

1 a assumir o valor 0,25 e as variáveis σSF
2 e σSF

4 a
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assumirem o montante 0,051.
Nesta zona, deve-se observar que a variável σSF

1 assume o limite superior imposto pela
Equação (B.3) e que não há a possibilidade das variáveis σSF

2 e σSF
4 atingirem seus limites

superiores, conforme mostram as equações (B.4) e (B.6). Por consequência, as equações
(B.5) e (B.8) irão forçar a variável σSF

3 a zero, pois a variável binária βSF
3 assumirá um

valor nulo. Da mesma forma, as equações (B.7) e (B.9) irão forçar a variável σSF
5 a zero,

pois a variável binária βSF
5 assumirá um valor nulo. Portanto, de acordo com a Equação

(B.2), o CSF
anual assumirá o valor de −144.000, que é a recompensa esperada para um SAIFI

de 0,30 falhas/ano.

B.3 SAIFI na Zona 3

Considerando o SAIFI = 0,80 falhas/ano (Zona 3), as restrições dadas pelas equa-
ções (B.1) e (B.2) irão forçar as variáveis σSF

1 , σSF
2 e σSF

3 a assumirem os valores 0,25,
0,53 e 0,02, respectivamente. Nesta zona, deve-se observar que a variável σSF

1 atinge o
limite superior imposto pela Equação (B.3) e que a variável σSF

2 atinge o limite superior
imposto pela Equação (B.4). Portanto, a restrição dada pela Equação (B.8) permite que
βSF
3 assuma o valor unitário, liberando a variável σSF

3 para assumir o valor 0,02, conforme
a Equação (B.5).

Deve-se observar, ainda, que a variável σSF
4 será forçada a zero pela restrição dada

pela Equação (B.2). Em razão disso, as equações (B.7) e (B.9) irão forçar a variável σSF
5

a zero, pois a variável binária βSF
5 assumirá um valor nulo. Portanto, de acordo com a

Equação (B.2), o CSF
anual assumirá um valor nulo, pois na Zona 3 a distribuidora de energia

elétrica não é penalizada e nem recompensada.

B.4 SAIFI na Zona 4

Supondo um SAIFI = 1,30 falhas/ano (Zona 4), as restrições dadas pelas equações
(B.1) e (B.2) irão forçar as variáveis σSF

1 , σSF
2 , σSF

3 e σSF
4 a assumirem os valores 0,25, 0,53,

0,04 e 0,48, respectivamente. Nesta zona, deve-se observar que a variável σSF
1 atinge o

limite superior imposto pela Equação (B.3) e que a variável σSF
2 atinge o limite superior

imposto pela Equação (B.4). Portanto, a restrição dada pela Equação (B.8) permite que
βSF
3 assuma o valor unitário, liberando a variável σSF

3 para assumir o valor 0,04, que é o
limite superior imposto pela Equação (B.5).

Além disso, deve-se observar que σSF
4 não atinge o limite superior imposto pela Equa-

ção (B.6). Em razão disso, as equações (B.7) e (B.9) irão forçar a variável σSF
5 a zero,

pois a variável binária βSF
5 assumirá um valor nulo. Portanto, de acordo com a Equação

(B.2), o CSF
anual assumirá o valor de 144.000, que é a penalidade esperada para um SAIFI

de 1,30 falhas/ano.

B.5 SAIFI na Zona 5

Por fim, assumindo um SAIFI = 1,40 falhas/ano (Zona 5), as restrições dadas pelas
equações (B.1) e (B.2) irão forçar as variáveis σSF

1 , σSF
2 , σSF

3 , σSF
4 e σSF

5 a assumirem
os valores 0,25, 0,53, 0,04, 0,53 e 0,05, respectivamente. Nesta zona, deve-se observar

1Nesta zona do regime de incentivos, há diversas formas das variáveis σSF
2 e σSF

4 assumirem o montante
mencionado. Entretanto, deve-se observar que nenhuma das formas mudará o valor final do CSF

anual, conforme
mostra a Equação (B.2), e nem violará quaisquer restrições do regime de incentivos.
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que a variável σSF
1 atinge o limite superior imposto pela Equação (B.3) e que a variável

σSF
2 atinge o limite superior imposto pela Equação (B.4). Portanto, a restrição dada pela

Equação (B.8) permite que βSF
3 assuma o valor unitário, liberando a variável σSF

3 para
assumir o valor 0,04, que é o limite superior imposto pela Equação (B.5).

Deve-se observar, ainda, que σSF
4 atinge o limite superior imposto pela Equação (B.6).

Em razão disso, a restrição dada pela Equação (B.9) permite que βSF
5 assuma o valor

unitário, liberando a variável σSF
5 para assumir o valor 0,05, conforme a Equação (B.7).

Portanto, de acordo com a Equação (B.2), o CSF
anual assumirá o valor de 159.000, que é a

penalidade máxima de acordo com o regime de incentivos adotado neste exemplo.
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APÊNDICE C TOPOLOGIAS ALTERNATIVAS DO CASO
1 PARA O SISTEMA DE 10 NÓS

Neste apêndice, apresenta-se as topologias alternativas do Caso 1 para o sistema de
10 nós cuja função objetivo resulta em $ 91.440. O detalhamento das topologias mencio-
nadas é ilustrado nas Figuras 32, 33, 34, 35, 36 e 37.

Figura 32 - Topologia alternativa 1.
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1/0 CA
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185 mm²

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 - Topologia alternativa 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 - Topologia alternativa 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Topologia alternativa 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 - Topologia alternativa 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Topologia alternativa 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 - Topologia alternativa 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APÊNDICE D CÁLCULO ANALÍTICO DOS INDICADORES
DE CONFIABILIDADE

Este apêndice apresenta os resultados do cálculo analítico dos indicadores de confia-
bilidade das topologias encontradas pelo modelo de otimização proposto. Em cada caso,
primeiramente, alguns resultados parciais são apresentados devido à grande quantidade
de termos para demonstrar o cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade. Em
seguida, esses resultados são utilizados para obter o resultado final dos indicadores de
confiabilidade.

Os resultados parciais para o cálculo do SAIDI e do SAIFI são apresentados em ta-
belas, nas quais a primeira e a segunda coluna representam a identificação do ramo km,
a terceira coluna representa a taxa de falha do ramo km (λkm) (em falhas/ano), a quarta
coluna a duração da interrupção do ramo km (rkm) (em horas/falha), a quinta coluna o nú-
mero de consumidores a jusante do ramo km (Nkm), a sexta coluna o termo pertencente ao
somatório do denominador da Equação (3.74) (λkmrkmNkm) e, por fim, a sétima coluna
o termo pertencente ao somatório do denominador da Equação (3.73) (λkmNkm). Por-
tanto, em cada caso analisado, o somatório das linhas da sexta coluna representa o valor
numérico do denominador da Equação (3.74) e o somatório das linhas da sétima coluna
representa o valor numérico do denominador da Equação (3.73).

Os resultados parciais para o cálculo da ENS também são apresentados em tabelas,
nas quais a primeira e a segunda coluna representam a identificação do ramo km, a ter-
ceira coluna representa a taxa de falha do ramo km no nível de carregamento j (λkm,j) (em
falhas/ano), a quarta coluna a duração da interrupção do ramo km (rkm) (em horas/falha),
a quinta coluna o demanda de potência ativa a jusante do ramo km no nível de carrega-
mento j (Pkm,j) (em pu), e, por fim, a sexta coluna o termo pertencente ao somatório
do denominador da Equação (3.75) (λkm,jrkmPkm,j). No cálculo da ENS, deve-se obser-
var que serão apresentadas três tabelas auxiliares para cada caso, pois são três níveis de
carregamento. Portanto, em cada caso analisado, o somatório das linhas da sexta coluna
das tabelas auxiliares da ENS representa o valor numérico do denominador da Equação
(3.75).

D.1 Sistema de distribuição de 10 nós

Esta seção apresenta os resultados do cálculo analítico dos indicadores de confiabili-
dade do sistema de distribuição de 10 nós.

O número total de consumidores conectados no sistema de distribuição de 10 nós, que
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será utilizado no cálculo do SAIDI, do SAIFI e da ENS, é:
∑

m∈ΨD

Nm = 2103 + 2103 + 2103 + 2103 + 2103 + 2103 + 2103 + 2103

= 16824, (D.1)

sendo Nm o número de consumidores no nó m e ΨD o conjunto dos nós com carga.

D.1.1 Caso 1

Os resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 10 nós
(Caso 1) estão apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 10
nós (Caso 1).

k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

S1 5 0,8 1 8412 6729,60 6729,60
5 1 0,8 1 2103 1682,40 1682,40
5 6 0,8 1 4206 3364,80 3364,80
6 2 0,8 1 2103 1682,40 1682,40
S2 8 0,8 1 8412 6729,60 6729,60
8 4 0,8 1 2103 1682,40 1682,40
8 7 0,8 1 4206 3364,80 3364,80
7 3 0,8 1 2103 1682,40 1682,40

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna da Tabela 23 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmrkmNkm = 26918,40. (D.2)

sendo ΨB o conjunto dos ramos do sistema.
Portanto, substituindo os valores das equações (D.1) e (D.2) na Equação (3.74), tem-se

que:

SAIDI =
26918,40

16824
= 1,6 horas/ano. (D.3)

Fazendo o somatório das linhas da sétima coluna da Tabela 23 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmNkm = 26918,40. (D.4)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.1) e (D.4) na Equação (3.73), tem-se
que:

SAIFI =
26918,40

16824
= 1,6 falhas/ano. (D.5)

O resultado parcial da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível de car-
regamento 1 (Caso 1) está apresentado na Tabela 24, onde λkm,1 é a taxa de falhas anual
do ramo km no nível de carregamento 1 (em falhas/ano) e Pkm,1 é a demanda de potência
ativa a jusante do ramo km no nível de carregamento 1 (em pu).
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Tabela 24 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível
de carregamento 1 (Caso 1).

k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

S1 5 0,2 1 5,76 1,152
5 1 0,2 1 1,44 0,288
5 6 0,2 1 2,88 0,576
6 2 0,2 1 1,44 0,288
S2 8 0,2 1 5,76 1,152
8 4 0,2 1 1,44 0,288
8 7 0,2 1 2,88 0,576
7 3 0,2 1 1,44 0,288

O resultado parcial da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível de car-
regamento 2 (Caso 1) está apresentado na Tabela 25, onde λkm,2 é a taxa de falhas anual
do ramo km no nível de carregamento 2 (em falhas/ano) e Pkm,2 é a demanda de potência
ativa a jusante do ramo km no nível de carregamento 2 (em pu).

Tabela 25 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível
de carregamento 2 (Caso 1).

k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

S1 5 0,3333 1 4,032 1,344
5 1 0,3333 1 1,008 0,336
5 6 0,3333 1 2,016 0,672
6 2 0,3333 1 1,008 0,336
S2 8 0,3333 1 4,032 1,344
8 4 0,3333 1 1,008 0,336
8 7 0,3333 1 2,016 0,672
7 3 0,3333 1 1,008 0,336

Por fim, o resultado parcial da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível
de carregamento 3 (Caso 1) está apresentado na Tabela 26, onde λkm,3 é a taxa de falhas
anual do ramo km no nível de carregamento 3 (em falhas/ano) e Pkm,3 é a demanda de
potência ativa a jusante do ramo km no nível de carregamento 3 (em pu).

Tabela 26 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível
de carregamento 3 (Caso 1).

k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

S1 5 0,2667 1 1,728 0,4608
5 1 0,2667 1 0,432 0,1152
5 6 0,2667 1 0,864 0,2304
6 2 0,2667 1 0,432 0,1152
S2 8 0,2667 1 1,728 0,4608
8 4 0,2667 1 0,432 0,1152
8 7 0,2667 1 0,864 0,2304
7 3 0,2667 1 0,432 0,1152
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Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna das tabelas 24, 25 e 26, tem-se, res-
pectivamente, que:

∑

km∈ΨB

λkm,1rkmPkm,1 = 4,608, (D.6)

∑

km∈ΨB

λkm,2rkmPkm,2 = 5,376, (D.7)

∑

km∈ΨB

λkm,3rkmPkm,3 = 1,843. (D.8)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.6), (D.7) e (D.8) na Equação (3.75)
e sabendo que a potência base do sistema (Sbase) (em kVA) é igual a 1000, tem-se que:

ENS = 1000(4,608 + 5,376 + 1,843) = 11,827 MWh/ano. (D.9)

D.1.2 Caso 2

Os resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 10 nós
(Caso 2) estão apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 10
nós (Caso 2).

k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

S1 1 0,8 1 4206 3364,8 3364,8
1 2 0,8 1 2103 1682,4 1682,4
S1 5 0,8 1 4206 3364,8 3364,8
5 6 0,8 1 2103 1682,4 1682,4
S2 4 0,8 1 4206 3364,8 3364,8
4 3 0,8 1 2103 1682,4 1682,4
S2 8 0,8 1 4206 3364,8 3364,8
8 7 0,8 1 2103 1682,4 1682,4

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna da Tabela 27 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmrkmNkm = 20188,8. (D.10)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.1) e (D.10) na Equação (3.74), tem-
se que:

SAIDI =
20188,8
16824

= 1,2 horas/ano. (D.11)

Fazendo o somatório das linhas da sétima coluna da Tabela 23 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmNkm = 20188,8. (D.12)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.1) e (D.12) na Equação (3.73), tem-
se que:

SAIFI =
20188,8
16824

= 1,2 falhas/ano. (D.13)
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Os resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós nos níveis de
carregamento 1, 2 e 3 (Caso 2) estão apresentados nas tabelas 28, 29 e 30, respectiva-
mente.

Tabela 28 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível
de carregamento 1 (Caso 2).

k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

S1 1 0,2 1 2,88 0,576
1 2 0,2 1 1,44 0,288
S1 5 0,2 1 2,88 0,576
5 6 0,2 1 1,44 0,288
S2 4 0,2 1 2,88 0,576
4 3 0,2 1 1,44 0,288
S2 8 0,2 1 2,88 0,576
8 7 0,2 1 1,44 0,288

Tabela 29 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível
de carregamento 2 (Caso 2).

k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

S1 1 0,3333 1 2,016 0,672
1 2 0,3333 1 1,008 0,336
S1 5 0,3333 1 2,016 0,672
5 6 0,3333 1 1,008 0,336
S2 4 0,3333 1 2,016 0,672
4 3 0,3333 1 1,008 0,336
S2 8 0,3333 1 2,016 0,672
8 7 0,3333 1 1,008 0,336

Tabela 30 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 10 nós no nível
de carregamento 3 (Caso 2).

k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

S1 1 0,2667 1 0,864 0,2304
1 2 0,2667 1 0,432 0,1152
S1 5 0,2667 1 0,864 0,2304
5 6 0,2667 1 0,432 0,1152
S2 4 0,2667 1 0,864 0,2304
4 3 0,2667 1 0,432 0,1152
S2 8 0,2667 1 0,864 0,2304
8 7 0,2667 1 0,432 0,1152

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna das tabelas 28, 29 e 30, tem-se, res-
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pectivamente, que:
∑

km∈ΨB

λkm,1rkmPkm,1 = 3,456, (D.14)

∑

km∈ΨB

λkm,2rkmPkm,2 = 4,032, (D.15)

∑

km∈ΨB

λkm,3rkmPkm,3 = 1,382. (D.16)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.14), (D.15) e (D.16) na Equação
(3.75) e sabendo que Sbase =1000 kVA, tem-se que:

ENS = 1000(3,456 + 4,032 + 1,382) = 8,870 MWh/ano. (D.17)

D.1.3 Caso 3

O cálculo analítico dos indicadores de confiabilidade do sistema de distribuição de 10
nós para o Caso 2 também é válido para o Caso 3, pois suas topologias são iguais e seus
condutores possuem a mesma taxa de falhas anual e duração de interrupção.

D.2 Sistema de distribuição de 54 nós

Esta seção apresenta os resultados do cálculo analítico dos indicadores de confiabili-
dade do sistema de distribuição de 54 nós.

O número total de consumidores conectados no sistema de distribuição de 54 nós, que
será utilizado no cálculo do SAIDI, do SAIFI e da ENS, é:

∑

m∈ΨD

Nm = 4200 + 1500 + 700 + 1100 + 2600 + 700 + 1000 + 1900 +

+ 1200 + 2900 + 300 + 1800 + 1100 + 1000 + 1400 +

+ 1900 + 700 + 1200 + 1400 + 800 + 1800 + 1100 +

+ 1000 + 500 + 900 + 1200 + 1500 + 700 + 1400 +

+ 2600 + 700 + 1700 + 2900 + 1200 + 900 + 300 +

+ 2100 + 1100 + 1000 + 1400 + 900 + 1200 + 1300 +

+ 1400 + 800 + 1800 + 1000 + 800 + 500 + 800
= 65900. (D.18)

D.2.1 Caso 1

Os resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 54 nós
(Caso 1) estão apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 54
nós (Caso 1).

k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

S1 1 0,5040 0,7200 6900 2503,59 3477,41
1 2 0,5597 0,7995 1500 671,16 839,48

Continua na próxima página
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Tabela 31 – continuação
k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

1 9 0,6153 0,8790 1200 649,08 738,39
S1 3 0,3912 0,5588 8000 1748,83 3129,45
3 4 0,5597 0,7995 7300 3266,31 4085,45
4 5 0,5597 0,7995 3300 1476,55 1846,85
5 6 0,4486 0,6408 700 201,22 314,01
4 7 0,4486 0,6408 2900 833,65 1300,89
7 8 0,5597 0,7995 1900 850,14 1063,34
S2 14 0,6727 0,9610 7100 4590,28 4776,37
14 15 0,6727 0,9610 3300 2133,51 2220,00
15 16 0,5040 0,7200 1900 689,40 957,55
14 46 0,6153 0,8790 2800 1514,51 1722,92
46 47 0,5597 0,7995 1000 447,44 559,65
S2 11 0,5040 0,7200 3200 1161,09 1612,71
11 12 0,5597 0,7995 2900 1297,58 1622,99
12 13 0,7838 1,1197 1100 965,39 862,18
S3 28 0,5597 0,7995 3400 1521,30 1902,81
28 27 0,5597 0,7995 2700 1208,09 1511,06
27 26 0,6153 0,8790 1200 649,08 738,39
S3 36 0,4486 0,6408 8600 2472,19 3857,80
36 35 0,3912 0,5588 8300 1814,41 3246,80
35 34 0,3912 0,5588 7400 1617,67 2894,74
34 33 0,3355 0,4793 2900 466,33 972,96
34 38 0,8750 1,2500 3300 3609,38 2887,50
38 44 0,5597 0,7995 2200 984,37 1231,23
44 45 0,3912 0,5588 800 174,88 312,95
S3 41 0,5597 0,7995 5600 2505,67 3134,04
41 40 0,4486 0,6408 1400 402,45 628,01
41 42 0,6727 0,9610 3300 2133,51 2220,00
42 48 0,4486 0,6408 2100 603,68 942,02
48 49 0,6727 0,9610 1300 840,47 874,55
49 50 0,3912 0,5588 800 174,88 312,95
S4 21 0,4486 0,6408 5900 1696,04 2646,63
21 18 0,5597 0,7995 4100 1834,50 2294,57
18 19 0,4486 0,6408 2200 632,42 986,88
19 20 0,5597 0,7995 800 357,95 447,72
18 17 0,7284 1,0406 700 530,58 509,88
S4 22 0,6728 0,9612 9800 6338,04 6593,86
22 23 0,6153 0,8790 8700 4705,81 5353,35
23 24 0,5040 0,7200 7700 2793,87 3880,58
24 25 0,3912 0,5588 900 196,74 352,06
24 10 0,4305 0,6150 6300 1667,97 2712,15
10 31 0,5597 0,7995 3400 1521,30 1902,81
31 39 0,4305 0,6150 2700 714,85 1162,35
39 32 0,7284 1,0406 1700 1288,54 1238,29
S4 30 0,5040 0,7200 7400 2685,01 3729,39

Continua na próxima página



114

Tabela 31 – continuação
k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

30 29 0,5597 0,7995 1400 626,42 783,51
30 43 0,7284 1,0406 3400 2577,08 2476,58
43 37 0,4486 0,6408 2100 603,68 942,02

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna da Tabela 31 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmrkmNkm = 76948,87. (D.19)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.18) e (D.19) na Equação (3.74),
tem-se que:

SAIDI =
76948,87

65900
= 1,168 horas/ano. (D.20)

Fazendo o somatório das linhas da sétima coluna da Tabela 31 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmNkm = 96810,04. (D.21)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.18) e (D.21) na Equação (3.73),
tem-se que:

SAIFI =
96810,04

65900
= 1,469 falhas/ano. (D.22)

Os resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós nos níveis de
carregamento 1, 2 e 3 (Caso 1) estão apresentados nas tabelas 32, 33 e 34, respectiva-
mente.

Tabela 32 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 1 (Caso 1).

k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

S1 1 0,0575 0,7200 6,8439 0,2835
1 2 0,0639 0,7995 1,4878 0,0760
1 9 0,0702 0,8790 1,1903 0,0735
S1 3 0,0447 0,5588 7,9350 0,1980
3 4 0,0639 0,7995 7,2407 0,3698
4 5 0,0639 0,7995 3,2732 0,1672
5 6 0,0512 0,6408 0,6943 0,0228
4 7 0,0512 0,6408 2,8764 0,0944
7 8 0,0639 0,7995 1,8846 0,0963
S2 14 0,0768 0,9610 7,0423 0,5197
14 15 0,0768 0,9610 3,2732 0,2416
15 16 0,0575 0,7200 1,8846 0,0781
14 46 0,0702 0,8790 2,7773 0,1715
46 47 0,0639 0,7995 0,9919 0,0507
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Tabela 32 – continuação
k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

S2 11 0,0575 0,7200 3,1740 0,1314
11 12 0,0639 0,7995 2,8764 0,1469
12 13 0,0895 1,1197 1,0911 0,1093
S3 28 0,0639 0,7995 3,3724 0,1723
28 27 0,0639 0,7995 2,6781 0,1368
27 26 0,0702 0,8790 1,1903 0,0735
S3 36 0,0512 0,6408 8,5301 0,2799
36 35 0,0447 0,5588 8,2326 0,2054
35 34 0,0447 0,5588 7,3399 0,1832
34 33 0,0383 0,4793 2,8764 0,0528
34 38 0,0999 1,2500 3,2732 0,4087
38 44 0,0639 0,7995 2,1821 0,1115
44 45 0,0447 0,5588 0,7935 0,0198
S3 41 0,0639 0,7995 5,5545 0,2837
41 40 0,0512 0,6408 1,3886 0,0456
41 42 0,0768 0,9610 3,2732 0,2416
42 48 0,0512 0,6408 2,0829 0,0684
48 49 0,0768 0,9610 1,2894 0,0952
49 50 0,0448 0,5588 0,7935 0,0198
S4 21 0,0512 0,6408 5,8521 0,1920
21 18 0,0639 0,7995 4,0667 0,2077
18 19 0,0512 0,6408 2,1821 0,0716
19 20 0,0639 0,7995 0,7935 0,0405
18 17 0,0832 1,0406 0,6943 0,0601
S4 22 0,0768 0,9612 9,7204 0,7176
22 23 0,0702 0,8790 8,6293 0,5328
23 24 0,0575 0,7200 7,6374 0,3163
24 25 0,0447 0,5588 0,8927 0,0222
24 10 0,0491 0,6150 6,2488 0,1889
10 31 0,0639 0,7995 3,3724 0,1723
31 39 0,0491 0,6150 2,6781 0,0809
39 32 0,0832 1,0406 1,6862 0,1459
S4 30 0,0575 0,7200 7,3399 0,3040
30 29 0,0639 0,7995 1,3886 0,0709
30 43 0,0832 1,0406 3,3724 0,2918
43 37 0,0512 0,6408 2,0829 0,0684

Tabela 33 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 2 (Caso 1).

k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

S1 1 0,0575 0,7200 2,7376 0,7665
1 2 0,4319 0,7995 0,5951 0,2055
1 9 0,4748 0,8790 0,4761 0,1987
S1 3 0,3019 0,5588 3,1740 0,5354
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Tabela 33 – continuação
k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

3 4 0,4319 0,7995 2,8963 1,0000
4 5 0,4319 0,7995 1,3093 0,4521
5 6 0,3462 0,6408 0,2777 0,0616
4 7 0,3462 0,6408 1,1506 0,2552
7 8 0,4319 0,7995 0,7538 0,2603
S2 14 0,5191 0,9610 2,8169 1,4054
14 15 0,5191 0,9610 1,3093 0,6532
15 16 0,3889 0,7200 0,7538 0,2111
14 46 0,4748 0,8790 1,1109 0,4638
46 47 0,4319 0,7995 0,3968 0,1370
S2 11 0,3889 0,7200 1,2696 0,3555
11 12 0,4319 0,7995 1,1506 0,3973
12 13 0,6048 1,1197 0,4364 0,2956
S3 28 0,4319 0,7995 1,3490 0,4658
28 27 0,4319 0,7995 1,0712 0,3699
27 26 0,4748 0,8790 0,4761 0,1987
S3 36 0,3462 0,6408 3,4121 0,7569
36 35 0,3019 0,5588 3,2930 0,5555
35 34 0,3019 0,5588 2,9360 0,4953
34 33 0,2589 0,4793 1,1506 0,1428
34 38 0,6752 1,2500 1,3093 1,1051
38 44 0,4319 0,7995 0,8729 0,3014
44 45 0,3019 0,5588 0,3174 0,0535
S3 41 0,4319 0,7995 2,2218 0,7672
41 40 0,3462 0,6408 0,5555 0,1232
41 42 0,5191 0,9610 1,3093 0,6532
42 48 0,3462 0,6408 0,8332 0,1848
48 49 0,5191 0,9610 0,5158 0,2573
49 50 0,3019 0,5588 0,3174 0,0535
S4 21 0,3462 0,6408 2,3408 0,5193
21 18 0,4319 0,7995 1,6267 0,5617
18 19 0,3462 0,6408 0,8729 0,1936
19 20 0,4319 0,7995 0,3174 0,1096
18 17 0,5621 1,0406 0,2777 0,1624
S4 22 0,5192 0,9612 3,8882 1,9405
22 23 0,4748 0,8790 3,4517 1,4408
23 24 0,3889 0,7200 3,0550 0,8554
24 25 0,3019 0,5588 0,3571 0,0602
24 10 0,3322 0,6150 2,4995 0,5107
10 31 0,4319 0,7995 1,3490 0,4658
31 39 0,3322 0,6150 1,0712 0,2189
39 32 0,5621 1,0406 0,6745 0,3945
S4 30 0,3889 0,7200 2,9360 0,8221
30 29 0,4319 0,7995 0,5555 0,1918
30 43 0,5621 1,0406 1,3490 0,7890
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Tabela 33 – continuação
k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

43 37 0,3462 0,6408 0,8332 0,1848

Tabela 34 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 3 (Caso 1).

k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

S1 1 0,0575 0,7200 2,0532 0,0850
1 2 0,0639 0,7995 0,4463 0,0228
1 9 0,0702 0,8790 0,3571 0,0220
S1 3 0,0447 0,5588 2,3805 0,0594
3 4 0,0639 0,7995 2,1722 0,1110
4 5 0,0639 0,7995 0,9820 0,0502
5 6 0,0512 0,6408 0,2083 0,0068
4 7 0,0512 0,6408 0,8629 0,0283
7 8 0,0639 0,7995 0,5654 0,0289
S2 14 0,0778 0,9610 2,1127 0,1559
14 15 0,0768 0,9610 0,9820 0,0725
15 16 0,0575 0,7200 0,5654 0,0234
14 46 0,0702 0,8790 0,8332 0,0514
46 47 0,0638 0,7995 0,2976 0,0152
S2 11 0,0575 0,7200 0,9522 0,0394
11 12 0,0639 0,7995 0,8629 0,0441
12 13 0,0895 1,1197 0,3273 0,0328
S3 28 0,0639 0,7995 1,0117 0,0517
28 27 0,0639 0,7995 0,8034 0,0410
27 26 0,0702 0,8790 0,3571 0,0220
S3 36 0,0512 0,6408 2,5590 0,0840
36 35 0,0447 0,5588 2,4698 0,0616
35 34 0,0447 0,5588 2,2020 0,0550
34 33 0,0383 0,4793 0,8629 0,0158
34 38 0,0999 1,2500 0,9820 0,1226
38 44 0,0639 0,7995 0,6546 0,0334
44 45 0,0447 0,5588 0,2381 0,0059
S3 41 0,0639 0,7995 1,6664 0,0851
41 40 0,0512 0,6408 0,4166 0,0137
41 42 0,0768 0,9610 0,9820 0,0725
42 48 0,0512 0,6408 0,6249 0,0205
48 49 0,0768 0,9610 0,3868 0,0285
49 50 0,0447 0,5588 0,2381 0,0059
S4 21 0,0512 0,6408 1,7556 0,0576
21 18 0,0639 0,7995 1,2200 0,0623
18 19 0,0512 0,6408 0,6546 0,0215
19 20 0,0639 0,7995 0,2381 0,0122
18 17 0,0832 1,0406 0,2083 0,0180
S4 22 0,0768 0,9612 2,9161 0,2153
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Tabela 34 – continuação
k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

22 23 0,0702 0,8790 2,5888 0,1598
23 24 0,0575 0,7200 2,2912 0,0949
24 25 0,0447 0,5588 0,2678 0,0067
24 10 0,0491 0,6150 1,8746 0,0567
10 31 0,0639 0,7995 1,0117 0,0517
31 39 0,0491 0,6150 0,8034 0,0243
39 32 0,0832 1,0406 0,5059 0,0438
S4 30 0,0575 0,7200 2,2020 0,0912
30 29 0,0639 0,7995 0,4166 0,0213
30 43 0,0832 1,0406 1,0117 0,0875
43 37 0,0512 0,6408 0,6249 0,0205

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna das tabelas 32, 33 e 34, tem-se, res-
pectivamente, que:

∑

km∈ΨB

λkm,1rkmPkm,1 = 8,7127, (D.23)

∑

km∈ΨB

λkm,2rkmPkm,2 = 23,5593, (D.24)

∑

km∈ΨB

λkm,3rkmPkm,3 = 2,6138. (D.25)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.23), (D.24) e (D.25) na Equação
(3.75) e sabendo que Sbase =1000 kVA, tem-se que:

ENS = 1000(8,7127 + 23,5593 + 2,6138) = 34,886 MWh/ano. (D.26)

D.2.2 Caso 2

Os resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 54 nós
(Caso 2) estão apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 54
nós (Caso 2).

k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

S1 1 0,5040 0,7200 6900 2503,59 3477,41
1 2 0,5597 0,7995 1500 671,16 839,48
1 9 0,6153 0,8790 1200 649,08 738,39
S1 3 0,3912 0,5588 8000 1748,83 3129,45
3 4 0,5597 0,7995 7300 3266,31 4085,46
4 5 0,5597 0,7995 3300 1476,55 1846,85
5 6 0,4486 0,6408 700 201,22 314,01
4 7 0,4486 0,6408 2900 833,65 1300,89
7 8 0,5597 0,7995 1900 850,14 1063,34
S2 14 0,6727 0,9610 7100 4590,28 4776,37

Continua na próxima página
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Tabela 35 – continuação
k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

14 15 0,6727 0,9610 3300 2133,51 2220,00
15 16 0,5040 0,7200 1900 689,40 957,55
14 46 0,6153 0,8790 2800 1514,51 1722,92
46 47 0,5597 0,7995 1000 447,44 559,65
S2 11 0,5040 0,7200 6500 2358,46 3275,82
11 12 0,5597 0,7995 6200 2774,13 3469,83
12 13 0,7838 1,1197 1100 965,39 862,18
12 45 0,4486 0,6408 3300 948,63 1480,32
45 44 0,3912 0,5588 2500 546,51 977,95
44 38 0,5597 0,7995 1100 492,18 615,62
S3 28 0,5597 0,7995 3400 1521,30 1902,81
28 27 0,5597 0,7995 2700 1208,09 1511,06
27 26 0,6153 0,8790 1200 649,08 738,39
S3 36 0,4486 0,6408 7000 2012,25 3140,07
36 35 0,3912 0,5588 6700 1464,64 2620,91
35 34 0,3912 0,5588 5800 1267,90 2268,85
34 33 0,3355 0,4793 4600 739,70 1543,31
33 39 0,5040 0,7200 1700 616,83 856,75
39 31 0,4305 0,6150 700 185,33 301,35
S3 41 0,5597 0,7995 5600 2505,67 3134,04
41 40 0,4486 0,6408 1400 402,45 628,01
41 42 0,6727 0,9610 3300 2133,51 2220,00
42 48 0,4486 0,6408 2100 603,68 942,02
48 49 0,6727 0,9610 1300 840,47 874,55
49 50 0,3912 0,5588 800 174,88 312,95
S4 21 0,4486 0,6408 5900 1696,04 2646,63
21 18 0,5597 0,7995 4100 1834,50 2294,57
18 19 0,4486 0,6408 2200 632,42 986,88
19 20 0,5597 0,7995 800 357,95 447,72
18 17 0,7284 1,0406 700 530,58 509,88
S4 22 0,6728 0,9612 6400 4139,13 4306,19
22 23 0,6153 0,8790 5300 2866,76 3261,24
23 24 0,5040 0,7200 4300 1560,21 2167,08
24 25 0,3912 0,5588 900 196,74 352,06
24 10 0,4305 0,6150 2900 767,80 1248,45
S4 30 0,5040 0,7200 9100 3301,84 4586,15
30 29 0,5597 0,7995 1400 626,42 783,51
30 43 0,7284 1,0406 5100 3865,62 3714,87
43 37 0,4486 0,6408 3800 1092,36 1704,61
37 32 0,4305 0,6150 1700 450,09 731,85

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna da Tabela 35 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmrkmNkm = 69905,205799. (D.27)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.18) e (D.27) na Equação (3.74),
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tem-se que:

SAIDI =
69905,205799

65900
= 1,061 horas/ano. (D.28)

Fazendo o somatório das linhas da sétima coluna da Tabela 35 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmNkm = 90450,191020. (D.29)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.18) e (D.29) na Equação (3.73),
tem-se que:

SAIFI =
90450,191020

65900
= 1,373 falhas/ano. (D.30)

Os resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós nos níveis de
carregamento 1, 2 e 3 (Caso 2) estão apresentados nas tabelas 36, 37 e 38, respectiva-
mente.

Tabela 36 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 1 (Caso 2).

k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

S1 1 0,0575 0,7200 6,8439 0,2835
1 2 0,0639 0,7995 1,4878 0,0760
1 9 0,0702 0,8790 1,1903 0,0735
S1 3 0,0447 0,5588 7,9350 0,1980
3 4 0,0639 0,7995 7,2407 0,3698
4 5 0,0639 0,7995 3,2732 0,1672
5 6 0,0512 0,6408 0,6943 0,0228
4 7 0,0512 0,6408 2,8764 0,0944
7 8 0,0639 0,7995 1,8846 0,0963
S2 14 0,0768 0,9610 7,0423 0,5198
14 15 0,0768 0,9610 3,2732 0,2416
15 16 0,0575 0,7200 1,8846 0,0781
14 46 0,0702 0,8790 2,7773 0,1715
46 47 0,0639 0,7995 0,9919 0,0507
S2 11 0,0575 0,7200 6,4472 0,2670
11 12 0,0639 0,7995 6,1496 0,3141
12 13 0,0895 1,1197 1,0911 0,1093
12 45 0,0512 0,6408 3,2732 0,1074
45 44 0,0447 0,5588 2,4797 0,0619
44 38 0,0639 0,7995 1,0911 0,0557
S3 28 0,0639 0,7995 3,3724 0,1723
28 27 0,0639 0,7995 2,6781 0,1368
27 26 0,0702 0,8790 1,1903 0,0735
S3 36 0,0512 0,6408 6,9431 0,2278
36 35 0,0447 0,5588 6,6456 0,1658
35 34 0,0447 0,5588 5,7529 0,1436
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Tabela 36 – continuação
k m λkm,1 rkm Pkm,j1 λkm,1rkmPkm,1

34 33 0,0383 0,4793 4,5626 0,0838
33 39 0,0575 0,7200 1,6862 0,0698
39 31 0,0491 0,6150 0,6941 0,0210
S3 41 0,0639 0,7995 5,5545 0,2837
41 40 0,0512 0,6408 1,3886 0,0456
41 42 0,0768 0,9610 3,2732 0,2416
42 48 0,0512 0,6408 2,0829 0,0684
48 49 0,0768 0,9610 1,2894 0,0952
49 50 0,0447 0,5588 0,7935 0,0198
S4 21 0,0512 0,6408 5,8521 0,1920
21 18 0,0639 0,7995 4,0667 0,2077
18 19 0,0512 0,6408 2,1821 0,0716
19 20 0,0639 0,7995 0,7935 0,0405
18 17 0,0832 1,0406 0,6943 0,0601
S4 22 0,0768 0,9612 6,3480 0,4687
22 23 0,0702 0,8790 5,2569 0,3246
23 24 0,0575 0,7200 4,2651 0,1767
24 25 0,0447 0,5588 0,8927 0,0223
24 10 0,0491 0,6150 2,8764 0,0869
S4 30 0,0575 0,7200 9,0261 0,3739
30 29 0,0639 0,7995 1,3886 0,0709
30 43 0,0832 1,0406 5,0586 0,4377
43 37 0,0512 0,6408 3,7691 0,1237
37 32 0,0491 0,6150 1,6862 0,0510

Tabela 37 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 2 (Caso 2).

k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

S1 1 0,3889 0,7200 2,7376 0,7665
1 2 0,4319 0,7995 0,5951 0,2055
1 9 0,4748 0,8790 0,4761 0,1987
S1 3 0,3019 0,5588 3,1740 0,5354
3 4 0,4319 0,7995 2,8963 1,0000
4 5 0,4319 0,7995 1,3093 0,4521
5 6 0,3462 0,6408 0,2777 0,0616
4 7 0,3462 0,6408 1,1506 0,2552
7 8 0,4319 0,7995 0,7538 0,2603
S2 14 0,5191 0,9610 2,8169 1,4054
14 15 0,5191 0,9610 1,3093 0,6532
15 16 0,3889 0,7200 0,7538 0,2111
14 46 0,4748 0,8790 1,1109 0,4637
46 47 0,4319 0,7995 0,3968 0,1370
S2 11 0,3889 0,7200 2,5789 0,7221
11 12 0,4319 0,7995 2,4599 0,8493
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Tabela 37 – continuação
k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

12 13 0,6049 1,1197 0,4364 0,2956
12 45 0,3462 0,6408 1,3093 0,2904
45 44 0,3019 0,5588 0,9919 0,1673
44 38 0,4319 0,7995 0,4364 0,1507
S3 28 0,4319 0,7995 1,3490 0,4658
28 27 0,4319 0,7995 1,0712 0,3699
27 26 0,4748 0,8790 0,4761 0,1987
S3 36 0,3462 0,6408 2,7772 0,6161
36 35 0,3019 0,5588 2,6582 0,4484
35 34 0,3019 0,5588 2,3012 0,3882
34 33 0,2589 0,4793 1,8251 0,2265
33 39 0,3889 0,7200 0,6745 0,1889
39 31 0,3322 0,6150 0,2777 0,0567
S3 41 0,4319 0,7995 2,2218 0,7672
41 40 0,3462 0,6408 0,5555 0,1232
41 42 0,5191 0,9610 1,3093 0,6532
42 48 0,3462 0,6408 0,8332 0,1848
48 49 0,5191 0,9610 0,5158 0,2573
49 50 0,3019 0,5588 0,3174 0,0535
S4 21 0,3462 0,6408 2,3408 0,5193
21 18 0,4319 0,7995 1,6267 0,5617
18 19 0,3462 0,6408 0,8729 0,1936
19 20 0,4319 0,7995 0,3174 0,1096
18 17 0,5621 1,0406 0,2777 0,1624
S4 22 0,5192 0,9612 2,5392 1,2673
22 23 0,4748 0,8790 2,1028 0,8777
23 24 0,3889 0,7200 1,7060 0,4777
24 25 0,3019 0,5588 0,3571 0,0602
24 10 0,3322 0,6150 1,1506 0,2351
S4 30 0,3889 0,7200 3,6104 1,0109
30 29 0,4319 0,7995 0,5555 0,1918
30 43 0,5621 1,0406 2,0234 1,1835
43 37 0,3462 0,6408 1,5077 0,3345
37 32 0,3322 0,6150 0,6745 0,1378

Tabela 38 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 3 (Caso 2).

k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

S1 1 0,0575 0,7200 2,0532 0,0850
1 2 0,0639 0,7995 0,4463 0,0228
1 9 0,0702 0,8790 0,3571 0,0220
S1 3 0,0447 0,5588 2,3805 0,0594
3 4 0,0639 0,7995 2,1722 0,1110
4 5 0,0639 0,7995 0,9820 0,0502

Continua na próxima página
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Tabela 38 – continuação
k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

5 6 0,0512 0,6408 0,2083 0,0068
4 7 0,0512 0,6408 0,8629 0,0283
7 8 0,06389 0,7995 0,5654 0,0289
S2 14 0,0768 0,9610 2,1127 0,1559
14 15 0,0768 0,9610 0,9820 0,0725
15 16 0,0575 0,7200 0,5654 0,0234
14 46 0,0702 0,8790 0,8332 0,0514
46 47 0,0639 0,7995 0,2976 0,0152
S2 11 0,0575 0,7200 1,9342 0,0801
11 12 0,0639 0,7995 1,8449 0,0942
12 13 0,0895 1,1197 0,3273 0,0328
12 45 0,0512 0,6408 0,9820 0,0322
45 44 0,0447 0,5588 0,7439 0,0186
44 38 0,0639 0,7995 0,3273 0,0167
S3 28 0,0639 0,7995 1,0117 0,0517
28 27 0,0639 0,7995 0,8034 0,0410
27 26 0,0702 0,8790 0,3571 0,0220
S3 36 0,0512 0,6408 2,0829 0,0684
36 35 0,0447 0,5588 1,9937 0,0498
35 34 0,0447 0,5588 1,7259 0,0431
34 33 0,0383 0,4793 1,3688 0,0251
33 39 0,0575 0,7200 0,5059 0,0210
39 31 0,0491 0,6150 0,2083 0,0063
S3 41 0,0639 0,7995 1,6664 0,0851
41 40 0,0512 0,6408 0,4166 0,0137
41 42 0,0768 0,9610 0,9820 0,0725
42 48 0,0512 0,6408 0,6249 0,0205
48 49 0,0768 0,9610 0,3868 0,0285
49 50 0,0447 0,5588 0,2381 0,0059
S4 21 0,0512 0,6408 1,7556 0,0576
21 18 0,0639 0,7995 1,2200 0,0623
18 19 0,0512 0,6408 0,6546 0,0215
19 20 0,0639 0,7995 0,2381 0,0122
18 17 0,0832 1,0406 0,2083 0,0180
S4 22 0,0768 0,9612 1,9044 0,1406
22 23 0,0702 0,8790 1,5771 0,0974
23 24 0,0575 0,7200 1,2795 0,0530
24 25 0,0447 0,5588 0,2678 0,0067
24 10 0,0491 0,6150 0,8629 0,0261
S4 30 0,0575 0,7200 2,7078 0,1122
30 29 0,0639 0,7995 0,4166 0,0213
30 43 0,0832 1,0406 1,5176 0,1313
43 37 0,0512 0,6408 1,1307 0,0371
37 32 0,0491 0,6150 0,5059 0,0153

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna das tabelas 36, 37 e 38, tem-se, res-
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pectivamente, que:
∑

km∈ΨB

λkm,1rkmPkm,1 = 7,9152, (D.31)

∑

km∈ΨB

λkm,2rkmPkm,2 = 21,4027, (D.32)

∑

km∈ΨB

λkm,3rkmPkm,3 = 2,3746. (D.33)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.31), (D.32) e (D.33) na Equação
(3.75) e sabendo que Sbase =1000 kVA, tem-se que:

ENS = 1000(7,9152 + 21,4027 + 2,3746) = 31,692 MWh/ano. (D.34)

D.2.3 Caso 3

Os resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 54 nós
(Caso 3) estão apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 54
nós (Caso 3).

k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

S1 1 0,5040 0,7200 6900 2503,59 3477,41
1 2 0,5597 0,7995 1500 671,16 839,48
1 9 0,6153 0,8790 1200 649,08 738,39
S1 3 0,3912 0,5588 8000 1748,83 3129,45
3 4 0,5597 0,7995 7300 3266,31 4085,45
4 5 0,5597 0,7995 3300 1476,55 1846,85
5 6 0,4486 0,6408 700 201,22 314,01
4 7 0,4486 0,6408 2900 833,65 1300,89
7 8 0,5597 0,7995 1900 850,14 1063,34
S2 14 0,6727 0,9610 7100 4590,28 4776,37
14 15 0,6727 0,9610 3300 2133,51 2220,00
15 16 0,5040 0,7200 1900 689,40 957,55
14 46 0,6153 0,8790 2800 1514,51 1722,92
46 47 0,5597 0,7995 1000 447,44 559,65
S2 11 0,5040 0,7200 8200 2975,29 4132,57
11 12 0,5597 0,7995 7900 3534,78 4421,24
12 13 0,7838 1,1197 1100 965,39 862,18
12 45 0,4486 0,6408 5000 1437,32 2242,91
45 44 0,3912 0,5588 4200 918,14 1642,96
44 38 0,5597 0,7995 1100 492,18 615,62
44 32 0,4305 0,6150 1700 450,09 731,85
S3 28 0,5597 0,7995 3400 1521,30 1902,81
28 27 0,5597 0,7995 2700 1208,09 1511,06
27 26 0,6153 0,8790 1200 649,08 738,39
S3 36 0,4486 0,6408 9900 2845,90 4440,95

Continua na próxima página
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Tabela 39 – continuação
k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

36 35 0,3912 0,5588 9600 2098,60 3755,34
35 34 0,3912 0,5588 8700 1901,85 3403,28
34 33 0,3355 0,4793 7500 1206,02 2516,27
33 39 0,5040 0,7200 1700 616,83 856,75
39 31 0,4305 0,6150 700 185,33 301,35
33 10 0,4305 0,6150 2900 767,80 1248,45
S3 41 0,5597 0,7995 5600 2505,66 3134,04
41 40 0,4486 0,6408 1400 402,45 628,01
41 42 0,6727 0,9610 3300 2133,51 2220,00
42 48 0,4486 0,6408 2100 603,67 942,02
48 49 0,6727 0,9610 1300 840,47 874,55
49 50 0,3912 0,5588 800 174,88 312,95
S4 21 0,4486 0,6408 5900 1696,04 2646,63
21 18 0,5597 0,7995 4100 1834,50 2294,57
18 19 0,4486 0,6408 2200 632,42 986,88
19 20 0,5597 0,7995 800 357,95 447,72
18 17 0,7284 1,0406 700 530,58 509,88
S4 22 0,6728 0,9612 3500 2263,59 2354,95
22 23 0,6153 0,8790 2400 1298,16 1476,79
23 24 0,5040 0,7200 1400 507,98 705,56
24 25 0,3912 0,5588 900 196,74 352,06
S4 30 0,5040 0,7200 7400 2685,01 3729,39
30 29 0,5597 0,7995 1400 626,42 783,51
30 43 0,7284 1,0406 3400 2577,08 2476,58
43 37 0,4486 0,6408 2100 603,67 942,02

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna da Tabela 39 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmrkmNkm = 67820,43. (D.35)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.18) e (D.35) na Equação (3.74),
tem-se que:

SAIDI =
67820,43

65900
= 1,029 horas/ano. (D.36)

Fazendo o somatório das linhas da sétima coluna da Tabela 39 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmNkm = 90173,79. (D.37)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.18) e (D.37) na Equação (3.73),
tem-se que:

SAIFI =
90173,79

65900
= 1,368 falhas/ano. (D.38)

Os resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós nos níveis de
carregamento 1, 2 e 3 (Caso 3) estão apresentados nas tabelas 40, 41 e 42, respectiva-
mente.
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Tabela 40 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 1 (Caso 3).

k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

S1 1 0,0575 0,7200 6,8439 0,2835
1 2 0,0639 0,7995 1,4878 0,0760
1 9 0,0702 0,8790 1,1903 0,0735
S1 3 0,0447 0,5588 7,9350 0,1980
3 4 0,0639 0,7995 7,2407 0,3698
4 5 0,0639 0,7995 3,2732 0,1672
5 6 0,0512 0,6408 0,6943 0,0228
4 7 0,0512 0,6408 2,8764 0,0944
7 8 0,0639 0,7995 1,8846 0,0963
S2 14 0,0768 0,9610 7,0423 0,5197
14 15 0,0768 0,9610 3,2732 0,2416
15 16 0,0575 0,7200 1,8846 0,0781
14 46 0,0702 0,8790 2,7773 0,1715
46 47 0,0639 0,7995 0,9919 0,0507
S2 11 0,0575 0,7200 8,1334 0,3369
11 12 0,0639 0,7995 7,8358 0,4002
12 13 0,0895 1,1197 1,0911 0,1093
12 45 0,0512 0,6408 4,9594 0,1628
45 44 0,0447 0,5588 4,1659 0,1040
44 38 0,0639 0,7995 1,0911 0,0557
44 32 0,0491 0,6150 1,6862 0,0510
S3 28 0,0639 0,8000 3,3724 0,1723
28 27 0,0639 0,7995 2,6781 0,1368
27 26 0,0702 0,8790 1,1903 0,0735
S3 36 0,0512 0,6408 9,8196 0,3222
36 35 0,0447 0,5588 9,5220 0,2376
35 34 0,0447 0,5588 8,6293 0,2153
34 33 0,0383 0,4793 7,4391 0,1366
33 39 0,0575 0,7200 1,6862 0,0698
39 31 0,0491 0,6150 0,6943 0,0210
33 10 0,0491 0,6150 2,8764 0,0869
S3 41 0,0639 0,7995 5,5545 0,2837
41 40 0,0512 0,6408 1,3886 0,0456
41 42 0,0768 0,9610 3,2732 0,2416
42 48 0,0512 0,6408 2,0829 0,0684
48 49 0,0768 0,9610 1,2894 0,0952
49 50 0,0447 0,5588 0,7935 0,0198
S4 21 0,0512 0,64083 5,8521 0,1920
21 18 0,0639 0,7995 4,0667 0,2077
18 19 0,0512 0,6408 2,1821 0,0716
19 20 0,0639 0,7995 0,7935 0,0405
18 17 0,0832 1,0406 0,6943 0,0601
S4 22 0,0768 0,9612 3,4716 0,2563

Continua na próxima página
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Tabela 40 – continuação
k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

22 23 0,0702 0,8790 2,3805 0,1470
23 24 0,0575 0,7200 1,3886 0,0575
24 25 0,0447 0,5588 0,8927 0,0223
S4 30 0,0575 0,7200 7,3399 0,3040
30 29 0,0639 0,7995 1,3886 0,0709
30 43 0,0832 1,0406 3,3724 0,2918
43 37 0,0512 0,6408 2,0829 0,0684

Tabela 41 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 2 (Caso 3).

k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

S1 1 0,3889 0,7200 2,7376 0,7665
1 2 0,4319 0,7995 0,5951 0,2055
1 9 0,4748 0,8790 0,4761 0,1987
S1 3 0,3019 0,5588 3,1740 0,5354
3 4 0,4319 0,7995 2,8963 1,0000
4 5 0,4319 0,7995 1,3093 0,4521
5 6 0,3462 0,6408 0,2777 0,0616
4 7 0,3462 0,6408 1,1506 0,2552
7 8 0,4319 0,7995 0,7538 0,2603
S2 14 0,5191 0,9610 2,8169 1,4054
14 15 0,5191 0,9610 1,3093 0,6532
15 16 0,3889 0,7200 0,7538 0,2111
14 46 0,4748 0,8790 1,1109 0,4637
46 47 0,4319 0,7995 0,3968 0,1370
S2 11 0,3889 0,7200 3,2534 0,9109
11 12 0,4319 0,7995 3,1343 1,0822
12 13 0,6049 1,1197 0,4364 0,2956
12 45 0,3462 0,6408 1,9838 0,4401
45 44 0,3019 0,5588 1,6664 0,2811
44 38 0,4319 0,7995 0,4364 0,1507
44 32 0,3322 0,6150 0,6745 0,1378
S3 28 0,4319 0,7995 1,3490 0,4658
28 27 0,4319 0,7995 1,0712 0,3699
27 26 0,4748 0,8790 0,4761 0,1987
S3 36 0,3462 0,6408 3,9278 0,8713
36 35 0,3019 0,5588 3,8088 0,6425
35 34 0,3019 0,5588 3,4517 0,5823
34 33 0,2589 0,4793 2,9756 0,3692
33 39 0,3889 0,7200 0,6745 0,1889
39 31 0,3322 0,6150 0,2778 0,0567
33 10 0,3322 0,6150 1,1506 0,2351
S3 41 0,4319 0,7995 2,2218 0,7672
41 40 0,3462 0,6408 0,5555 0,1232

Continua na próxima página
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Tabela 41 – continuação
k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

41 42 0,5191 0,9610 1,3093 0,6532
42 48 0,3462 0,6408 0,8332 0,1848
48 49 0,5191 0,9610 0,5158 0,2573
49 50 0,3019 0,5588 0,3174 0,0535
S4 21 0,3462 0,6408 2,3408 0,5193
21 18 0,4319 0,7995 1,6267 0,5617
18 19 0,3462 0,6408 0,8729 0,1936
19 20 0,4319 0,7995 0,3174 0,1096
18 17 0,5621 1,0406 0,2777 0,1625
S4 22 0,5192 0,9612 1,3886 0,6930
22 23 0,4748 0,8790 0,9522 0,3975
23 24 0,3889 0,7200 0,5555 0,1555
24 25 0,3019 0,5588 0,3571 0,0602
S4 30 0,3889 0,7200 2,9360 0,8221
30 29 0,4319 0,7995 0,5555 0,1918
30 43 0,5621 1,0406 1,3490 0,7890
43 37 0,3462 0,6408 0,8332 0,1848

Tabela 42 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 3 (Caso 3).

k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

S1 1 0,0575 0,7200 2,0532 0,0850
1 2 0,0639 0,7995 0,4463 0,0228
1 9 0,0702 0,8790 0,3571 0,0221
S1 3 0,0447 0,5588 2,3805 0,0594
3 4 0,0639 0,7995 2,1722 0,1110
4 5 0,0639 0,7995 0,9820 0,0502
5 6 0,0512 0,6408 0,2083 0,0068
4 7 0,0512 0,6408 0,8629 0,0283
7 8 0,0639 0,7995 0,5654 0,0289
S2 14 0,0768 0,9610 2,1127 0,1559
14 15 0,0768 0,9610 0,9820 0,0725
15 16 0,0575 0,7200 0,5654 0,0234
14 46 0,0702 0,8790 0,8332 0,0515
46 47 0,0639 0,7995 0,2976 0,0152
S2 11 0,0575 0,7200 2,4400 0,1011
11 12 0,0639 0,7995 2,3507 0,1201
12 13 0,0895 1,1197 0,3273 0,0328
12 45 0,0512 0,6408 1,4878 0,0488
45 44 0,0447 0,5588 1,2498 0,0312
44 38 0,0639 0,7995 0,3273 0,0167
44 32 0,0491 0,6150 0,5059 0,0153
S3 28 0,0639 0,7995 1,0117 0,0517
28 27 0,0639 0,7995 0,8034 0,0410

Continua na próxima página
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Tabela 42 – continuação
k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

27 26 0,07024 0,8790 0,3571 0,0221
S3 36 0,0512 0,6408 2,9459 0,0967
36 35 0,0447 0,5588 2,8566 0,0713
35 34 0,0447 0,5588 2,5888 0,0646
34 33 0,0383 0,4793 2,2317 0,0410
33 39 0,0575 0,7200 0,5059 0,0210
39 31 0,0491 0,6150 0,2083 0,0063
33 10 0,0491 0,6150 0,8629 0,0261
S3 41 0,0639 0,7995 1,6664 0,0851
41 40 0,0512 0,6408 0,4166 0,0137
41 42 0,0768 0,9610 0,9820 0,0725
42 48 0,0512 0,6408 0,6249 0,0205
48 49 0,0768 0,9610 0,3868 0,0285
49 50 0,0447 0,5588 0,2381 0,0059
S4 21 0,0512 0,6408 1,7556 0,0576
21 18 0,0639 0,7995 1,2200 0,0623
18 19 0,0512 0,6408 0,6546 0,0215
19 20 0,0639 0,7995 0,2381 0,0122
18 17 0,0832 1,0406 0,2083 0,0180
S4 22 0,0768 0,9612 1,0415 0,0769
22 23 0,0702 0,8790 0,7142 0,0441
23 24 0,0575 0,7200 0,4166 0,0173
24 25 0,0447 0,5588 0,2678 0,0067
S4 30 0,0575 0,7200 2,2020 0,0912
30 29 0,0639 0,7995 0,4166 0,0213
30 43 0,0832 1,0406 1,0117 0,0875
43 37 0,0512 0,6408 0,6249 0,0205

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna das tabelas 40, 41 e 42, tem-se, res-
pectivamente, que:

∑

km∈ΨB

λkm,1rkmPkm,1 = 7,6792, (D.39)

∑

km∈ΨB

λkm,2rkmPkm,2 = 20,7644, (D.40)

∑

km∈ΨB

λkm,3rkmPkm,3 = 2,3038. (D.41)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.39), (D.40) e (D.41) na Equação
(3.75) e sabendo que Sbase =1000 kVA, tem-se que:

ENS = 1000(7,6792 + 20,7644 + 2,3038) = 30,747 MWh/ano. (D.42)

D.2.4 Caso 4

Os resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 54 nós
(Caso 4) estão apresentados na Tabela 43.
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Tabela 43 - Resultados parciais do SAIFI e do SAIDI para o sistema de distribuição de 54
nós (Caso 4).

k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

S1 1 0,5040 0,7200 6900 2503,59 3477,41
1 2 0,5597 0,7995 1500 671,16 839,48
1 9 0,6153 0,8790 1200 649,08 738,39
S1 3 0,3912 0,5588 8000 1748,83 3129,45
3 4 0,5597 0,7995 7300 3266,31 4085,45
4 5 0,5597 0,7995 3300 1476,55 1846,85
5 6 0,4486 0,6408 700 201,22 314,01
4 7 0,4486 0,6408 2900 833,65 1300,89
7 8 0,5597 0,7995 1900 850,12 1063,34
S2 14 0,6727 0,9610 7100 4590,28 4776,37
14 15 0,6727 0,9610 3300 2133,51 2220,00
15 16 0,5040 0,7200 1900 689,40 957,55
14 46 0,6153 0,8790 2800 1514,51 1722,92
46 47 0,5597 0,7995 1000 447,44 559,65
S2 11 0,5040 0,7200 6500 2358,46 3275,82
11 12 0,5597 0,7995 6200 2774,13 3469,83
12 13 0,7838 1,1197 1100 965,39 862,18
12 45 0,4486 0,6408 3300 948,63 1480,32
45 44 0,3912 0,5588 2500 546,51 977,95
44 38 0,5597 0,7995 1100 492,18 615,62
S3 28 0,5597 0,7995 3400 1521,30 1902,81
28 27 0,5597 0,7995 2700 1208,09 1511,06
27 26 0,6153 0,8790 1200 649,08 738,39
S3 36 0,4486 0,6408 9900 2845,90 4440,95
36 35 0,3912 0,5588 9600 2098,60 3755,34
35 34 0,3912 0,5588 8700 1901,85 3403,28
34 33 0,3355 0,4793 7500 1206,02 2516,27
33 39 0,5040 0,7200 1700 616,83 856,75
39 31 0,4305 0,6150 700 185,33 301,35
33 10 0,4305 0,6150 2900 767,80 1248,45
S3 41 0,5597 0,7995 5600 2505,67 3134,04
41 40 0,4486 0,6408 1400 402,45 628,01
41 42 0,6727 0,9610 3300 2133,51 2220,00
42 48 0,4486 0,6408 2100 603,68 942,02
48 49 0,6727 0,9610 1300 840,47 874,55
49 50 0,3912 0,5588 800 174,88 312,95
S4 21 0,4486 0,6408 5900 1696,04 2646,63
21 18 0,5597 0,7995 4100 1834,51 2294,57
18 19 0,4486 0,6408 2200 632,42 986,88
19 20 0,5597 0,7995 800 357,95 447,72
18 17 0,7284 1,0406 700 530,58 509,88
S4 22 0,6728 0,9612 3500 2263,59 2354,95
22 23 0,6153 0,8790 2400 1298,16 1476,79

Continua na próxima página
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Tabela 43 – continuação
k m λkm rkm Nkm λkmrkmNkm λkmNkm

23 24 0,5040 0,7200 1400 507,98 705,56
24 25 0,3912 0,5588 900 196,74 352,06
S4 30 0,5040 0,7200 9100 3301,84 4586,15
30 29 0,5597 0,7995 1400 626,42 783,51
30 43 0,7284 1,0406 5100 3865,62 3714,87
43 37 0,4486 0,6408 3800 1092,36 1704,61
37 32 0,4305 0,6150 1700 450,09 731,85

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna da Tabela 43 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmrkmNkm = 67976,70. (D.43)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.18) e (D.43) na Equação (3.74),
tem-se que:

SAIDI =
67976,70

65900
= 1,032 horas/ano. (D.44)

Fazendo o somatório das linhas da sétima coluna da Tabela 43 tem-se que:
∑

km∈ΨB

λkmNkm = 89795,67. (D.45)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.18) e (D.45) na Equação (3.73),
tem-se que:

SAIFI =
89795,67

65900
= 1,363 falhas/ano. (D.46)

Os resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós nos níveis de
carregamento 1, 2 e 3 (Caso 4) estão apresentados nas tabelas 44, 45 e 46, respectiva-
mente.

Tabela 44 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 1 (Caso 4).

k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

S1 1 0,0575 0,7200 6,8439 0,2835
1 2 0,0639 0,7995 1,4878 0,0760
1 9 0,0702 0,8790 1,1903 0,0735
S1 3 0,0447 0,5588 7,9350 0,1980
3 4 0,0639 0,7995 7,2407 0,3698
4 5 0,0639 0,7995 3,2732 0,1672
5 6 0,0512 0,6408 0,6943 0,0228
4 7 0,0512 0,6408 2,8764 0,0944
7 8 0,0639 0,7995 1,8846 0,0963
S2 14 0,0768 0,9610 7,0423 0,5198

Continua na próxima página
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Tabela 44 – continuação
k m λkm,1 rkm Pkm,1 λkm,1rkmPkm,1

14 15 0,0768 0,9610 3,2732 0,2416
15 16 0,0575 0,7200 1,8846 0,0781
14 46 0,0702 0,8790 2,7773 0,1715
46 47 0,0639 0,7995 0,9919 0,0507
S2 11 0,0575 0,7200 6,4472 0,2670
11 12 0,0639 0,7995 6,1496 0,3141
12 13 0,0895 1,1197 1,0911 0,1093
12 45 0,0512 0,6408 3,2732 0,1074
45 44 0,0447 0,5588 2,4797 0,0619
44 38 0,0639 0,7995 1,0911 0,0557
S3 28 0,0639 0,7995 3,3724 0,1723
28 27 0,0639 0,7995 2,6781 0,1368
27 26 0,0702 0,8790 1,1903 0,0735
S3 36 0,0512 0,6408 9,8196 0,3222
36 35 0,0447 0,5588 9,5220 0,2376
35 34 0,0447 0,5588 8,6293 0,2153
34 33 0,0383 0,4793 7,4391 0,1366
33 39 0,0575 0,7200 1,6862 0,0698
39 31 0,0491 0,6150 0,6943 0,0210
33 10 0,0491 0,6150 2,8764 0,0869
S3 41 0,0639 0,7995 5,5545 0,2837
41 40 0,0512 0,6408 1,3886 0,0456
41 42 0,0768 0,9610 3,2732 0,2416
42 48 0,0512 0,6408 2,0829 0,0684
48 49 0,0768 0,9610 1,2894 0,0952
49 50 0,0447 0,5588 0,7935 0,0198
S4 21 0,0512 0,6408 5,8521 0,1920
21 18 0,0639 0,7995 4,0667 0,2077
18 19 0,0512 0,6408 2,1821 0,0716
19 20 0,0639 0,7995 0,7935 0,0405
18 17 0,0832 1,0406 0,6943 0,0601
S4 22 0,0768 0,9612 3,4716 0,2563
22 23 0,0702 0,8790 2,3805 0,1470
23 24 0,0575 0,7200 1,3886 0,0575
24 25 0,0447 0,5588 0,8927 0,0223
S4 30 0,0575 0,7200 9,0261 0,3739
30 29 0,0639 0,7995 1,3886 0,0709
30 43 0,0832 1,0406 5,0586 0,4377
43 37 0,0512 0,6408 3,7691 0,1237
37 32 0,0491 0,6150 1,6862 0,0510
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Tabela 45 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 2 (Caso 4).

k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

S1 1 0,3889 0,7200 2,7376 0,7665
1 2 0,4319 0,7995 0,5951 0,2055
1 9 0,4748 0,8790 0,4761 0,1987
S1 3 0,3019 0,5588 3,1740 0,5354
3 4 0,4319 0,7995 2,8963 1,0000
4 5 0,4319 0,7995 1,3093 0,4521
5 6 0,3462 0,6408 0,2777 0,0616
4 7 0,3462 0,6408 1,1506 0,2552
7 8 0,4319 0,7995 0,7538 0,2603
S2 14 0,5191 0,9610 2,8169 1,4054
14 15 0,5191 0,9610 1,3093 0,6532
15 16 0,3889 0,7200 0,7538 0,2111
14 46 0,4748 0,8790 1,1109 0,4637
46 47 0,4319 0,7995 0,3968 0,1370
S2 11 0,3889 0,7200 2,5789 0,7221
11 12 0,4319 0,7995 2,4599 0,8494
12 13 0,6049 1,1197 0,4364 0,2956
12 45 0,3462 0,6408 1,3093 0,2904
45 44 0,3019 0,5588 0,9919 0,1673
44 38 0,4319 0,7995 0,4364 0,1507
S3 28 0,4319 0,7995 1,3490 0,4658
28 27 0,4319 0,7995 1,0712 0,3699
27 26 0,4748 0,8790 0,4761 0,1987
S3 36 0,3462 0,6408 3,9278 0,8713
36 35 0,3019 0,5588 3,8088 0,6425
35 34 0,3019 0,5588 3,4517 0,5823
34 33 0,2589 0,4793 2,9756 0,3693
33 39 0,3889 0,7200 0,6745 0,1889
39 31 0,3322 0,6150 0,2777 0,0567
33 10 0,3322 0,6150 1,1506 0,2351
S3 41 0,4319 0,7995 2,2218 0,7673
41 40 0,3462 0,6408 0,5555 0,1232
41 42 0,5191 0,9610 1,3093 0,6532
42 48 0,3462 0,6408 0,8332 0,1848
48 49 0,5191 0,9610 0,5158 0,2573
49 50 0,3019 0,5588 0,3174 0,0535
S4 21 0,3462 0,6408 2,3408 0,5193
21 18 0,4319 0,7995 1,6267 0,5617
18 19 0,3462 0,6408 0,8729 0,1936
19 20 0,4319 0,7995 0,3174 0,1096
18 17 0,5621 1,0406 0,2777 0,1625
S4 22 0,5192 0,9612 1,3886 0,6930
22 23 0,4748 0,8790 0,9522 0,3975

Continua na próxima página
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Tabela 45 – continuação
k m λkm,2 rkm Pkm,2 λkm,2rkmPkm,2

23 24 0,3889 0,7200 0,5555 0,1555
24 25 0,3019 0,5588 0,3571 0,0602
S4 30 0,3889 0,7200 3,6104 1,0109
30 29 0,4319 0,7995 0,5555 0,1918
30 43 0,5621 1,0405 2,0234 1,1835
43 37 0,3462 0,6408 1,5078 0,3345
37 32 0,3322 0,6150 0,6745 0,1378

Tabela 46 - Resultados parciais da ENS para o sistema de distribuição de 54 nós no nível
de carregamento 3 (Caso 4).

k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

S1 1 0,0575 0,7200 2,0532 0,0850
1 2 0,0639 0,7995 0,4463 0,0228
1 9 0,0702 0,8790 0,3571 0,0221
S1 3 0,0447 0,5588 2,3805 0,0594
3 4 0,0639 0,7995 2,1722 0,1110
4 5 0,0639 0,7995 0,9820 0,0502
5 6 0,0512 0,6408 0,2083 0,0068
4 7 0,0512 0,6408 0,8629 0,0283
7 8 0,0639 0,7995 0,5654 0,0289
S2 14 0,0768 0,9610 2,1127 0,1559
14 15 0,0768 0,9610 0,9820 0,0725
15 16 0,0575 0,7200 0,5654 0,0234
14 46 0,0702 0,8790 0,8332 0,0515
46 47 0,0639 0,7995 0,2976 0,0152
S2 11 0,0575 0,7200 1,9342 0,0801
11 12 0,0639 0,7995 1,8449 0,0942
12 13 0,0895 1,1197 0,3273 0,0328
12 45 0,0512 0,6408 0,9820 0,0322
45 44 0,0447 0,5588 0,7439 0,0186
44 38 0,0639 0,7995 0,3273 0,0167
S3 28 0,0639 0,7995 1,0117 0,0517
28 27 0,0639 0,7995 0,8034 0,0410
27 26 0,0702 0,8790 0,3571 0,0221
S3 36 0,0512 0,6408 2,9459 0,0967
36 35 0,0447 0,5588 2,8566 0,0713
35 34 0,0447 0,5588 2,5888 0,0646
34 33 0,0383 0,4793 2,2317 0,0410
33 39 0,0575 0,7200 0,5059 0,0210
39 31 0,0491 0,6150 0,2082 0,0063
33 10 0,0491 0,6150 0,8629 0,0261
S3 41 0,0639 0,7995 1,6664 0,0851
41 40 0,0512 0,6408 0,4166 0,0137
41 42 0,0768 0,9610 0,9810 0,0725

Continua na próxima página
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Tabela 46 – continuação
k m λkm,3 rkm Pkm,3 λkm,3rkmPkm,3

42 48 0,0512 0,6408 0,6249 0,0205
48 49 0,0768 0,9610 0,3868 0,0286
49 50 0,0447 0,5588 0,2381 0,0059
S4 21 0,0512 0,6408 1,7556 0,0576
21 18 0,0639 0,7995 1,2200 0,0623
18 19 0,0512 0,6408 0,6546 0,0215
19 20 0,0639 0,7995 0,2381 0,0122
18 17 0,0832 1,0406 0,2083 0,0180
S4 22 0,0768 0,9612 1,0415 0,0769
22 23 0,0702 0,8790 0,7142 0,0441
23 24 0,0575 0,7200 0,4166 0,0173
24 25 0,0447 0,5588 0,2678 0,0067
S4 30 0,0575 0,7200 2,7078 0,1122
30 29 0,0639 0,7995 0,4166 0,0213
30 43 0,0832 1,0406 1,5176 0,1313
43 37 0,0512 0,6408 1,1307 0,0371
37 32 0,0491 0,6150 0,5059 0,0153

Fazendo o somatório das linhas da sexta coluna das tabelas 44, 45 e 46, tem-se, res-
pectivamente, que:

∑

km∈ΨB

λkm,1rkmPkm,1 = 7,6968, (D.47)

∑

km∈ΨB

λkm,2rkmPkm,2 = 20,8123, (D.48)

∑

km∈ΨB

λkm,3rkmPkm,3 = 2,3091. (D.49)

Portanto, substituindo os valores das equações (D.47), (D.48) e (D.49) na Equação
(3.75) e sabendo que Sbase =1000 kVA, tem-se que:

ENS = 1000(7,6968 + 20,8123 + 2,3091) = 30,818 MWh/ano. (D.50)


