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RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de formulacdo matematica para o planejamento de investimentos de
curto prazo em redes de distribuicdo considerando a integracao de recursos energéticos distribuidos. Dentre as
possibilidades de investimento para garantir a seguranca e qualidade do fornecimento de energia, considera-se
a instalagdo de bancos de capacitores fixos ou chaveados, de reguladores de tensdo e o recondutoramento
de linhas. Os recursos energéticos distribuidos considerados sdo geradores distribuidos despachdveis e nao-
despachdveis, além de sistemas de armazenamento de energia. A proposta € formulada como uma instancia
de programacdo linear inteira-mista para a maximizacao do custo-beneficio das acOes de investimento. A
formulag@o € validada para um sistema de 135 barras para o qual apresenta solu¢do com custo-beneficio
superior aquelas encontradas utilizando outras formula¢Ges disponiveis na literatura especifica.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento em Curto Prazo de Sistemas de Distribuicio de Energia Elétrica,
Recursos Energéticos Distribuidos, Programacio Linear Inteira-Mista.

Tépicos: EN&PG — Energia, Oleo e Gds, PM — Programacio Matematica.
ABSTRACT

This article presents a mathematical formulation for optimizing short-term investment planning in
distribution networks considering the integration of distributed energy resources. Among the investment
possibilities designed to enforce the security and quality of energy supply, we consider the installation of fixed
and switched capacitor banks, voltage regulators, and line reconductoring. The distributed energy resources
considered are dispatchable and non-dispatchable distributed generators, in addition to energy storage systems.
The proposal is formulated as an instance of mixed-integer linear programming to maximize the cost-
effectiveness of investment actions. The formulation is validated for a 135-bus system and presents a solution
with cost-effectiveness superior to those found using other formulations available in the specific literature.

KEYWORDS. Short-Term Planning of Power Distribution Systems, Distributed Energy Resources,
Mixed-Integer Linear Programming,

Paper topics: EN&PG - Energy, Oil and Gas, PM — Mathematical Programming,

Nomenclatura
Conjuntos e Indices

Qp/ij Conjunto/indice de ramos.
Qn,QapSsp/i  Conjuntos/Indice de nés.

Qr/ak Conjunto/indices de tipos de condutor.
Qp/d Conjunto/indice de dia representativo.
Qp/p Conjunto/indice de patamar de carga.
Qp/e Conjunto/indice de estagio.
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Qpcriz/bf Conjunto/indice de tipo de banco de capacitores fixo.
Qposw/bsw Conjunto/Indice de tipo de banco de capacitores chaveado.
QfT /g Conjunto/indice de tipo de regulador de tensdo.
Parametros
Q Taxa de juros anual.
Blf?mo,Bli‘fU/ Susceptancia dos bancos de capacitores fixos e chaveados.
Ry, X4, 2, Resisténcia, reatancia e impedancia condutor tipo a.
Tk’a,TgC VR Custo de recondutoramento de um condutor do tipo k para o tipo a e de aquisi¢éo
de um regulador de tensao do tipo g.
Tbc;cB ,Tlgf Custo de aquisi¢do de bancos de capacitores fixos e chaveados.
T(f;sm Custo da energia.
7GD 5D Custo de operacgio do de geradores e sistemas armazenadores de energia.
Pdp Durag@o do dia representativo.
li; Comprimento do ramo.
SfeD ,5’25 Capacidade de geradores e da subestacao.
i{;"; . Disponibilidade de poténcia ativa do gerador.
EZS Diniciat Estado de carga inicial do armazenador de energia.
EZSGD ,Ef eD Limite de carga méxima/minima do armazenador de energia.
R-SED + ,R-iD B Limite de carga e descarga do armazenador de energia.
nfd, de Eficiéncia de carga e descarga, e nivel de auto-descarga do armazenador de energia.
/A% Limites méximo e minimo de magnitude da tensdo nodal.
1,1 g Capacidade do condutor do tipo a e regulador de tensao do tipo g.
Y Niimero de patamares de carga.

D D
Pi’d?p’e ’Qz’dﬂp’e

Demanda nodal ativa e reativa.

aiZ ,af ,af Parcela de poténcia ativa modelada como impedéncia/corrente/poténcia constante.
iZ , B{ , @;P Parcela de poténcia reativa modelada como impedancia/corrente/poténcia constante.

7O ind Limites de fator de poténcia do gerador.

Cricial Tipo de condutor inicial.

M Niimero suficientemente grande utilizado em restri¢des disjuntivas.

NCBrizo NCBsw NVE Disponibilidade de bancos de capacitores e reguladores de tenséo.
Variaveis Continuas
5};}{}7 perijdpe Variagdo de tens@o e Tap associada com o regulador de tensao.
Vidpe Magnitude da tensao nodal.

Lijadp.e Magnitude da corrente.

Pj a.dp.eQijadpe Fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo.

Pi’sd,p’ E,Qf dp.e Injecdes de poténcia ativa e reativa pela subestaco.
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Ql ip.c Injecdes de poténcia ativa por geradores sincronos e fotovoltdicos e reativa por

DG PVm]e

i d,p,e’ i,d,p,e
geradores sincronos.
SD+ pSD— i I -
idpeDidpe Injecio/consumo de poténcia ativa por armazenadores de energia.
Z-Sfp Estado de carga do armazenador de energia.
QZ dp.e Poténcia reativa total fornecida por bancos de capacitores.

Fizo A . . . . . .
Gipfape 7% bsw dpe Poténcia reativa individualmente fornecida por bancos de capacitores fixos e chaveados.

& ; X5 S a Varidveis auxiliares usadas nas restri¢des de recondutoramento.
Variaveis Binarias
2B g Winst Instalagdo de bancos de capacitores fixos e chaveados

3,bf " i,bsw ¥ 1) .

SWop ~ . .
T} psn dope Operacao de médulos de um banco de capacitores chaveados.
Cija Indica a instala¢do do condutor do tipo a.
X l‘]/ R Indica a instalag@o de um regulador de tens@o.

gg Indica a instala¢@o do regulador de tensdo do tipo g.

1. Introducao

A demanda por eletricidade tem crescido ao longo dos anos em func¢do do desenvolvimento sécio
econdmico da humanidade. Além disso, a taxa de crescimento da demanda foi acelerada nos tltimos anos
especialmente devido aos incentivos para a eletrificacdo de alguns setores, como o de transportes, com a
finalidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Os esfor¢os para garantir o atendimento da
nova demanda prevista para os proximos anos sem causar o aumento excessivo de gases de efeito estufa na
producdo da eletricidade levaram ao aumento dos incentivos a incorporagdo de fontes de energias renovaveis
aos sistemas elétricos de poténcia. Neste sentido, a incorpora¢@o de recursos energéticos distribuidos (REDs),
especialmente geradores intermitentes com fontes primdrias edlica e solar e sistemas armazenadores de
energia (SAEs), a sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEEs) se torna cada vez mais comum e
tem sido abordada na literatura especifica, como nos trabalhos de De Lima et al. [2022] e Mejia et al. [2022b].
Tal integracdo implica desafios para o planejamento e a operacao dos SDEEs, que devem operar mantendo,
simultaneamente, seguranca operacional e qualidade do fornecimento de energia.

A integracdo de REDs aos SDEEs pode causar fluxo reverso nos alimentadores, variacdes significativas
da magnitude de tensdo, aumento da incerteza operacional e aumento das perdas técnicas. Neste contexto, as
concessiondrias devem estimar tais impactos e implementar medidas, que vao de mudancas no paradigma ope-
racional ao investimento em novos equipamentos e refor¢os ao SDEE existente, a fim de mitigar ou eliminar
os efeitos negativos da insercdo de REDs nas redes [Melgar-Dominguez et al., 2021]. Uma possibilidade para
garantir a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia passa pela elaboracdo e execucdo de um pla-
nejamento estratégico envolvendo a melhoria das condigdes fisicas e operacionais da rede em um periodo de
tempo definido. A depender do horizonte de planejamento, esse planejamento estratégico pode conter agdes de
expansao, reconfiguracdo, alocacdo de dispositivos de controle e recondutoramento da rede, levando em conta
restrigdes orcamentdrias e técnicas, envolvendo o estado operacional e de seguranca da rede [Leng et al., 2022].

Em cendrios nos quais o estado operativo atual de um SDEE apresenta perdas técnicas acentuadas, linhas
com violagdes da capacidade de condugfo de corrente, ou barras com violacdes de magintude da tensdo,
a concessiondria responsével pela operacdo da rede deve priorizar acdes interventivas no horizonte de curto
prazo [Lépez et al., 2018; Melgar-Dominguez et al., 2022]. De maneira geral, o conjunto de possiveis
intervencdes implementaveis em curto prazo considerado pelas concessiondrias incluem a reconfiguracao
topoldgica do SDEE, o recondutoramento de linhas e a instalagdo de bancos de capacitores (BCs) e regu-
ladores de tensdo (RTs), o que se reflete nos trabalhos encontrados na literatura especifica ao longo da ultima
década [Pereira Junior et al., 2013; Mejia et al., 2022a]. Neste sentido, o objetivo de formulagdes para o
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planejamento de investimentos de curto prazo em SDEE:s € restituir a seguranga e o desempenho operacional
da rede, o que se torna cada vez mais necessario conforme o nivel de penetracdo de REDs aumenta.

Goncalves et al. [2015] propuseram um modelo de otimizacao de investimentos de curto prazo em SDEEs
no qual consideraram a possibilidade de recondutoramento de linhas e instalacdo de RTs além de BCs
dos tipos fixo e chaveado. No entanto, os autores ndo consideraram a presenca de quaisquer tipo de RED.
Ademais, o modelo de alocag@o de RT's desconsidera a decisao da capacidade de conducio de corrente do
equipamento alocado, o que seria necessdrio num contexto prético e, quando considerado, pode deslocar o
ponto de instalacdo do equipamento para linhas com menor corrente de operagdo. Abordagens mais recentes
do problema consideram pelo menos a presenga de geradores distribuidos (GDs) despachaveis, como é o
caso do artigos de Tabares et al. [2016] e Home-Ortiz et al. [2019b], nos quais considera-se a instalagdo de
BCs. O trabalho de Tabares et al. [2016] considera ainda a possibilidade de recondutoramento de linhas e
instalacdo de RTs, porém desconsidera a possibilidade de alocagdo de BCs chaveados, enquanto o trabalho de
Home-Ortiz et al. [2019b] considera a alocagdo de BCs fixos e chaveados. Para além da desconsideracao de
GDs nao-despachaveis, a abordagem de Tabares et al. [2016], apesar de incluir mais possibilidades que a de
Home-Ortiz et al. [2019b], falha ao ndo incluir a capacidade de condug@o de corrente dos RTs.

Os trabalhos de Melgar-Dominguez et al. [2022] e Melgar-Dominguez et al. [2021] sdo complementares
aos de Tabares et al. [2016] e Home-Ortiz et al. [2019b], no sentido de que os dois primeiros consideram
apenas a presenca de GDs nao-despachéveis. No entanto, além de compartilharem a desconsiderac@o da
capacidade dos RTs, o trabalho de 2022 ndo permite a instalagdo de qualquer tipo de BC enquanto o artigo
de 2021 desconsidera a possibilidade de recondutoramento. Em [Home-Ortiz et al., 2019a] sao considerados
tanto GDs despachdveis quanto ndo-despachdveis; no entanto, a tinica a¢do de investimento considerada
€ o recondutoramento de linhas. Por fim, cabe salientar que nenhum os modelos mencionados até este ponto
trata da operagdo de SAEs.

Mejia et al. recentemente apresentaram modelos de otimizagdo de investimentos com diferentes horizontes
de planejamento nos quais sao consideradas boa parte das possibilidades de investimento e operagdo de REDs
[Mejia et al., 2022b,a, 2023]. Os modelos se destacam por considerar a possibilidade de recondutoramento, a
operacgdo de GDs despachdveis e ndo-despachdveis, SAEs, e investimentos na alocacdo de BCs e RTs. Os
autores se dedicaram ainda a incluir a determinagfo da capacidade dos RTs, que foi desconsiderada em todos
0s outros artigos mencionados até este ponto. No entanto, o modelo de opera¢do dos BCs considerado nestes
artigos desconsideram a possibilidade de chaveamento dos médulos presentes nos bancos.

Neste contexto, este trabalho propde uma formulacdo para o problema de otimizacao de investimentos em
curto prazo para SDEEs na qual considera-se a integracdo de REDs, na forma de SAEs e GDs despachaveis
e ndo-despachaveis, omitidos total ou parcialmente em todos os trabalhos apresentados no levantamento
bibliogrifico com excecao de Mejia et al. [2022b,a, 2023]. As possibilidades de investimento incluem
recondutoramento de linhas, o que ndo pode ser encontrado nos trabalhos de Home-Ortiz et al. [2019b] e
Melgar-Dominguez et al. [2021], instalacdo de RTs tendo em conta a determinag@o da capacidade destes
equipamentos, o que é considerado apenas por Mejia et al. [2022b,a, 2023], e a instalagdo de BCs fixos e
chaveados, considerada apenas por Gongalves et al. [2015], Home-Ortiz et al. [2019b] e Melgar-Dominguez
et al. [2021]. O problema proposto é formulado como uma instancia de programacio linear inteiro-
mista (PLIM) para a qual existe garantia de convergencia finita para a otimalidade. Observe que, embora
as caracteristicas operacionais e decisdes de investimento consideradas no modelo proposto neste artigo
podem ser parcialmente encontradas em trabalhos anteriores. No entanto, nenhum outro trabalho encontrado
pelos autores combina todas as caracteristicas mencionadas num tnico problema de otimizacdo formulado e
resolvido de forma a garantir a otimalidade (ou estimar a distancia até a otimalidade) da solug¢io encontrada.
2. Formulaciao do Problema de Planejamento de Curto Prazo

O problema de otimizacao proposto neste trabalho € descrito nesta secao sendo dividido em quatro partes
as quais representam a funcdo objetivo e trés tipos de restri¢des consideradas.

2.1. Funcao Objetivo

O objetivo do problema de otimizag¢ao é a reducdo do custo total esperado de investimento e opera¢ao

da rede, conforme mostrado em (1). O custo de investimento (C1) é composto por trés termos, conforme
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apresentado em (2), os quais representam, respectivamente, os custos de investimentos em recondutoramento
das linhas, aquisicio de bancos de capacitores e aquisicdo de reguladores de tensao. Além disso, o custo de
operagdo (C'O,), descrito em (3), também é composto por trés fatores os quais sdo, respectivamente, perdas
de energia ao longo do horizonte de planejamento, custos de operagdo dos geradores despachavéis e custos
de operagao dos SAE.

min{CI+ »  CO.} (1)
ecOF
C
CI=2_ > > maliiCiia
iJEQRKEQ AN,
CB,CB SW SWL st CV R~ RT
LD IND DD DI (AR e FD DD D A o @
1€EQNbfEQBCFizbsWERBCSW ij€QpgeQRT
Custo
CO.= 1+a > > 2 D iy papRaliilaape
1JEQRBaENLAdEQpPeNp
GD SD SDf SD+
+ Z Z ZT PZd% Zdvpv Z Z Z Pld,p, Pi,d,p,e) (3)
1€QqpdeQppeQlp 1€QspdeQppelp

Cabe salientar que o termo quadratico apresentado em (3) pode ser substituido por uma variavel que
represente o quadrado da corrente, o que faria a formulacgio linear sem qualquer prejuizo de aproximacao,
visto que trata-se de uma substitui¢do de varidveis, conforme apresentado nos trabalhos de Macedo et al.
[2021], Carrion et al. [2023], e Mejia et al. [2024].

2.2. Restricoes Operacionais do Sistema de Distribuicao

As restrigdes que garantem o suprimento das demandas e a seguranca operacional do SDEE em regime
permanente sao descritas por (4)—(10).

: : : : Pji7a7d7p7 : : : : Z]va dvpve +R llj l] a, d 5D 8) d,p, PZ d,p,

jiEQBaEQL ’LJEQBG,EQL
SD+ SD— D Zvi?dﬁl?ﬁ Vidpe P
+Pdpe+Pzdpe Pi,d,p,e:Pi,d,p,e Q; (VN)2+ai VN +ai (4)
> 2 Qiiadpe— Y D QiadpetXalijIoape) + Qiapet Qlipe
jiGQB(IGQL l]EQBQGQL
Z d, ) 1 Vidp, P
+Q1,d,p’ zd’p7 B <l p)Q 6@ ;/1564_/81 (5)
VieQn,deQp,peQp,ecQp
Vzd,pe de,@ 5%3 dp,e™ Z (21 (Rapij,a,d,p,e+XaQij,a,d,p, )+l2 22 Z]ad,P: ) (6)
aely,
VijeQp,deQppepecQp
Vj?d,p,elija,d,p, _PlQad,p, +Q2J,a d,p,e ™)
VijeQp,ac€Q, deQppelpecy
V2V e SV VieQndeQppeQpecQy (8)
Ifj,ad% <XGole VijeQpacQrdeQppeQpecQp ©9)
( i,d,p,e ) (de,p, ) S(Sf)z v2.6957616QD>p€QP7eGQE (10)
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As restricoes (4)—(7) representam a aplicacao das Leis de Kirchhoff a operacdo do SDEE. Nota-se que
(4) e (5) referem-se ao balango das poténcias ativa e reativa considerando o modelo de carga ZIP. Assim, as
cargas podem ser modeladas como impedancia constante (), corrente constante (I), poténcia constante (P),
ou uma combinacio destes tipos, conforme apresentado no trabalho de Hajagos e Danai [1998]. As quedas de
tensdo entre nds sdo calculadas em (6), enquanto a relacdo entre tensdo, corrente e poténcia aparente € descrita
em (7); em conjunto, (4)—(7) descrevem a aplicacao da Lei das Tensdes de Kirchhoff no sistema. Salienta-se
que a varidvel 52; g, p.e utilizada em (6), representa o efeito da operagao de um regulador de tenséo alocado
entre os nds ¢ € j. Os limites de tensdo e capacidade de conducdo de corrente dos condutores so apresentados
em (8) e (9), respectivamente. Por fim, a capacidade da subestacao € definida em (10). Cabe destacar, ainda,
que o conjunto de restricdes (4)—(7) contém formulacées ndo-lineares dada a multiplicagdo de varidveis e os
termos quadrdticos presentes. No entanto, uma versao linearizada deste conjunto de equagdes e inequacdes,
omitida deste artigo devido ao limite de paginas, pode ser encontrada no trabalho de Macedo et al. [2021].

2.3. Restricoes Operacionais dos REDs

Os limites operacionais dos geradores distribuidos sdo determinados pelas restrigdes (11)—(13). O limite
de injecdo de poténcia geradores despachdveis € imposto em (11), enquanto os limites de fator de poténcia
deste tipo de gerador sdo descritos em (12). Por fim, considera-se que os geradores solares fotovoltaicos sdo
capazes de injetar apenas poténcia ativa, sendo esta limitada pela disponibilidade de irradiagdo solar conforme
apresentado em (13). E importante destacar que a restri¢io (11) apresenta formulagiio ndo-linear, no entanto,
métodos de linearizacdo de boa qualidade para esta expressdo podem ser encontrados nos trabalhos de
Macedo et al. [2021], Carrion et al. [2023], e Mejia et al. [2024], sendo omitidas deste artigo para manutencio
de um documento conciso.

(PG P+ (QFD, )P <(SEP)? (11)

— i%gyetan(cosfl (77) < in; < Pﬁl% 6tan(cosil (i—f”d)) (12)
VieOSP.deQppeQpecQy

plrme<phl . VieQX deQppeQpecQy  (13)

A operagdo dos SAE:s € limitada pelas restricdes apresentadas em (14)—(18). O estado de carga do SAE
conectado ao né ¢ considerando o dia representativo d, o patamar de carregamento p e o estagio de operagéo
e ¢ calculado de acordo com (14). Observe que sio considerados rendimentos para as acdes de carga e
descarga do SAE bem como o decaimento natural de carga durante a ociosidade do SAE. Os limites de
carga, descarga, e do estado de carga do SAE sdo apresentados em (15)—(17), respectivamente. Por fim, a
restri¢do (18) garante que energia armazenada no SAE ao final de um dia representativo € igual a quantidade
armazenada no inicio deste dia.

B ipe =B ip1.cH AP0~ ;Ataz@: — B} ALE ) (14)
;
0P, <P By 15)
0< P < PIPVESD 5)
ESP<piP <ESP (17)
Vie QP deQppeQpecQy
B3Py =B e QP deQpeeQp (18)

2.4. Restricoes de Investimentos e Operacionais dos Novos Elementos Instalados

O modelo proposto neste artigo considera as seguintes possibilidades de alteracio/instalacio de equipa-
mentos para garantir a seguranga operacional do SDEE durante o horizonte de planejamento: instalacdo de
bancos de capacitores, recondutoramento de linhas e instalacdo de reguladores de tensdo. Tais possibilidades
sdo descritas através dos conjuntos de restri¢oes (19)—(28), (29)—(31), e (32)—(37), respectivamente.
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O conjunto de restricdes (19)—(26) descrevem a poté€ncia reativa injetada por cada médulo dos banco
de capacitores em cada cendrio operacional simulado (i.e., cada combinac@o de dia, patamar e estdgio do
horizonte de planejamento). Observe que os conjuntos (20)—(22) e (23)—(26) relacionam a poténcia reativa
de um médulo de capacitores a tensdo nodal do ponto de conexao além de sujeitar a injegéo de poténcia
pelos bancos de capacitores fixos e chaveados a alocagio de médulos através das varidveis x xSWinst
respectivamente. A restricdo (19) determina a poténcia total injetada por um banco de capa01t0res (Qz p, o)
utilizada no balango nodal de poténcia reativa apresentado em (5). Por fim, os limites de alocagdo de BCs
fixos e chaveados sdo apresentados em (27) e (28), respectivamente.

Qi e= > aifipet D Ghewdpe  Vi€EQNAEQppEQpecQp (19)
bfenklize bsweQ2Y
GinfapeBoy " Viape > =V Bl ™ (1=2(3) (20)
Gibfape—Bif " Vinpe < V2B (1-afy)) @1
GEo e < —V2BExlh (22)
VieQn,bf €EQporiz,d€Qp,pEp,ecp

quXw,d,p,efosYKV e >~ V2B (=25, ) (23)
G d.pe — Biww Viipe <=V By (1 xfzgffd,pﬁ) 24)
q@ bsw dpe> _V2Bli‘1/uv ;g lzfzzpd,p,e (25

hoe e STope (26)

VieQn,bsweEQposw,dEQp.peEQp,eeQp

Yo Y alpSNCPrie @7)

ZeQNbfGQF“w
Do D SN (8)
ZEQNbswEQSW

Note que as restricdes (20)—(26) apresentam formulagcdo ndo-linear devido ao termo quadrético da tensdo
nodal. No entanto, uma substitui¢ao do termo quadritico por uma nova varidvel que represente essa grandeza
torna a formulag@o linear sem prejuizo de aproximacao. Tal formulacao linear pode ser encontrada nos traba-
lhos de Macedo et al. [2021], Carrion et al. [2023], e Mejia et al. [2024] e foi empregada também neste artigo.

O conjunto de restrigdes (29)—(31) determina as condi¢des nas quais o recondutoramento de linhas pode
ser conduzido. A expressdo (29) garante que a linha ¢ seja recondutorada no maximo uma vez. A expressao
apresentada em (30) determina se houve alguma ac¢io de recondutoramento na linha 7§ enquanto o novo
tipo de condutor utilizado na linha é determinado em (31).

> Cia<l VijeQp  (29)

a€efy,

Xz] Z Cz] a VijeQp 30)
a€ey,

X570 =Cla (1-%5)+Cija Vij€QpacQy 31)

Por fim, a alocacdo e a operagdo dos reguladores de tensdo sdo descritas nas expressoes (32)—(37). As
restricoes (32) e (33) associam a varidvel 5Z dpe a relagdo de transformacao do regulador de tensao alocado
na linha 45 para o cendrio de operagdo descrito pelo dia d, patamar de carregamento p e estagio e. Observe
que, conforme descrito em (34), a relagdo de transformacao € diferente de 1 apenas se a varidvel de alocacdo

X VR ¢ igual a 1. A restricio apresentada em (35) garante que apenas um regulador de tensdo pode ser
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alocado em cada ramo enquanto (36) determina que a quantidade de reguladores alocados no SDEE seja
menor que um limite pré-estabelecido. Por fim, a capacidade g do regulador é definida com base na corrente
do ramo 5 conforme apresentado em (37).

V}?d,p,e = azzj,d,p,ev;?d,p,e VijeQp,deQp,peflp,ecQp (32)
O e =Viape@iape—1) Vij€QpdeQppeQpecQp 33)
—MXPR<sh <MXYR VijeQpdeQppeQpecQy (34)
Z Xg§<1 Vij€Qp (35)
9gEQRT
> X <NE (36)
ij€EQBIEQRT
X2 1 ape—To(0=X[T) VijeQpgeQrrdeQppepecQy  (37)
a€efy,

E importante salientar que, embora as restricdes (32) e (33) sejam formulacdes nio-lineares, alternativas
linearizadas destas restricdes podem ser encontradas nos trabalhos de Macedo et al. [2021], Carrion et al.
[2023], e Mejia et al. [2024]. Além disso, o termo quadrético apresentado em (37) pode ser substituido, como
feito nos trabalhos citados.

3. Resultados Numéricos
3.1. Sistema Teste

A validagdo do modelo proposto foi conduzida utilizando o sistema de 135 barras ilustrado na Figura
1 considerando tensao nominal 13,8 kV e os limites inferior e superior da tensao nodal como 0,95 p.u. e
1,05 p.u., respectivamente. Foram considerados dois dias representativos d, subdividos em 4 patamares
de carregamento p, cujas demandas sdo escaladas para um horizonte de trés anos através de 3 estdgios de
operacdo e. Cabe salientar que, além da demanda do SDEE, os estigios de operacdo também alteram a
penetracdo e a disposicdo de GDs, despachdveis ou ndo, e SAEs. Para fins de reprodutibilidade do estudo,
todos os dados utilizados neste artigo podem ser acessados em Araujo et al. [2024].
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Figura 1: Diagrama Unifilar do Sistema Teste.

O problema de otimizacdo apresentado em (1)—(37) foi implementado utilizando AMPL [Fourer et al.,
2003] e considerando as formulacdes linearizadas das equacgdes apresentadas, as quais podem ser encontradas
nos trabalhos de Macedo et al. [2021], Carrion et al. [2023], e Mejia et al. [2024]. A instancia de PLIM
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resultante foi solucionada utilizando o solver Gurobi v11.0.0 [Gurobi Optimization, LL.C, 2024] em um
computador pessoal com processador Intel™ Core i7-13700 e 32GB de meméria RAM.

3.2. Estudo de Caso

Neste estudo de caso se considerou 32 =3/ =a? =a! =0 e 7 =a’ =1 para todas as barras, o que
significa que todas as cargas foram modeladas como poténcias constantes. Além disso, considerou-se um
horizonte de planejamento de 3 anos, 76 =790 =0,001$ /kW . Quanto aos custos associados as agdes
de investimento, adotou-se os valores apresentados nas Tabelas 1 e 2. Note que, na Tabela 1, os custos
de recondutoramento que provocam a reducdo de capacidade dos condutores instalados originalmente nao
possuem custo determinado visto que qualquer alteracio desta natureza causa o aumento das perdas, dada a
maior impedéncia por km dos condutores de menor capacidade, o que prejudica a fun¢do objetivo e, portanto,
ndo € uma solug@o vidvel. Por fim, cabe salientar que se adotou um limite de 48 h ou a convergéncia para
a solugdo 6tima como critério de parada do solver. O melhor conjunto de a¢des de investimento, obtido
ap0s 48 h de execucdo com GAP de 2,93% e considerando os pardmetros de custos supracitados e os dados
fisicos do sistema disponiveis em Araujo et al. [2024], é apresentado na Tabela 3.

Tabela 1: Dados dos Tipos de Condutores.

Tipo  Resisténcia (2/km)  Reatincia ((%km)  Capacidade (A) Custo da Troca para o Tipo ($/km)

2 3 4 5 6
1 1,1440 0,8762 130 7.500,00  13.500,00  21.500,00  29.500,00  37.500,00
2 0,9963 0,7133 175 0 11.000,00  18.500,00  25.000,00  34.000,00
3 0,7618 0,7077 230 - 0 14.000,00  22.000,00  29.000,00
4 0,5995 0,6610 365 - - 0 17.500,00  25.000,00
5 0,3692 0,4150 495 - - - 0 25.000,00
6 0,3209 0,3554 600 - - - - 0

Tabela 2: Dados de Reguladores de Tens@o e Bancos de Capacitores.

Reguladores de Tensao Modulos de Capacitores
Tipo
S . . Custo ($)
Capacidade (A)  Custo (§)  Capacidade (kVAr) Mddulo Fxo— Mddulo Chaveado
1 300 11.350,00 300 1.300,00 1.690,00
2 400 14.500,00 600 1.600,00 2.080,00
3 500 17.000,00 900 1.900,00 2.470,00
4 600 20.000,00 1200 2.800,00 3.640,00
Tabela 3: Conjunto Otimizado de A¢des de Investimentos.
Recondutoramento Bancos de Capacitores Chaveados ~ Bancos de Capacitores Fixos
Linhas Tipo de Condutor Barras Capacidade (kVAr) Barras  Capacidade (kVAr)
1-2; 2-4; 4-5; 5-6; 6-7,
7-8; 8-9; 9-10; 10-22; 22-23; 6 95 600
23-35; 35-36; 36-37; 90; 105; 900
38-46; 46-47; 4748 108; 114
47,63 900

37-38; 48-61; 61-62; 62-63;
63-76; 76-77; 77-78

A solucdo apresentada na Tabela 3 conta com 23 ac¢des de recondutoramento, além da instalagcdo de
4 bancos de capacitores chavedveis e outros 3 bancos de capacitores fixos. A motivacdo das acOes de
recondutoramento pode ser verificada a partir da andlise dos médulos das tensdes e correntes no alimentador
considerando todos os cendrios operaticionais. Dada a grande quantidade de dados a se analizar, ilustra-se
na Figura 2 apenas os valores criticos (madximo e minimo) e médios da magnitude destas grandezas. Observe
na Figura 2(b) que as correntes méximas das linhas ndo ultrapassa 500 A. Assim, em termos de capacidade
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de condug@o de corrente, o condutor do tipo 5 seria capaz de suprir as necessidades de fluxo de poténcia do
SDEE, ndo sendo necessdrio o recondutoramento para o condutor do tipo 6, como apresetando na Tabela 3.
No entanto, como pode ser observado na Figura 2(a), as magnitudes das tensdes minimas observadas
em algumas barras do SDEE se aproximam bastante do limite inferior (i.e., 0,95 p.u.). Neste sentido,
recondutorar as linhas préximas da subestacdo (como € o caso daquelas recondutoradas com condutores
do tipo 6) utilizando condutores do tipo 5 sem implementar outras a¢des de investimento causaria quedas
de tensdo maiores que as ilustradas na Figura 2(a), o que violaria os limites operacionais do sistema. Assim,
forcar a troca dos condutores destas linhas para condutores do tipo 5 torna o problema infactivel. A mesma
conclusdo se aplica para o caso das linhas 37-38, 48-61, 61-62, 62-63, 63-76, 76-77 ¢ 77-78, cujas
correntes mdximas, em alguns casos, ndo ultrapassam 365 A (capacidade do condutor tipo 4) e, em outros,
ndo ultrapassam 230 A (capacidade do condutor tipo 3) e, portanto, ndo demandariam condutores do tipo 5.
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Figura 2: Ilustragdo da Operacdo do SDEE.

Neste contexto, para justificar enconomicamente a solucdo obtida, executou-se trés estudos de caso. O
caso 1 representa a solu¢dio descrita na Tabela 3, enquanto os casos 2 e 3 representam solucdes alternativas
baseadas no caso 1 porém com as seguintes distingdes: para o caso 2, o ramo 1-2 (maior segmento de
linha do alimentador) é recondutorado utilizando o condutor 5; para o caso 3, os ramos 7677 e 77-78
sdo recondutorados utilizando o condutor 4. Todas as outras acdes de investimento para os casos 2 e 3 sdo
idénticas as do caso 1. Os custos associados aos investimentos e custos operacionais dos casos 1, 2 e 3 sdo
apresentados na Tabela 4 onde é possivel observar que, embora o custo dos investimentos seja menor para
0s casos 2 e 3, os custos operacionais so maiores que a economia em investimentos, o que faz com que
o0s casos alternativos apresentem custo-beneficio inferior ao obtido pelo caso 1.

Tabela 4: Discrimina¢io dos Custos dos Casos 1, 2, 3 e 4.

Custo (10%%)
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Recondutoramento 80,875 78,625 73,125 80,500
Investimentos Instalacdo de BCs 15,280 15,280 15,280 8,000
Instalacdo de RTs 0,000 0,000 0,000 11,350
Perdas Técnicas 410,537 417,579 422,487 406,923
Operacionais Operagdo de SAEs 0,005 0,005 0,005 0,005
Operagao de GDs 0,042 0,042 0,042 0,042
Total 506,739 511,531 510,939 506,820

Tipo de A¢do

Por fim, executou-se um quarto estudo de caso no qual bancos de capacitores chaveados ndo podem ser
alocados, como proposto no trabalho de Mejia et al. [2024]. A discriminacdo dos custos associados a solugio
obtida para este estudo de caso € apresentada na Tabela 4 onde € possivel notar o aumento dos custos totais
esperados para o horizonte de planejamento em comparacdo com o caso 1. Além disso, nota-se a alocacao
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de um RT na linha que conecta as barras 46 e 47. A capacidade do equipamento € 300 A. Neste contexto,
¢ importante salientar a importancia de utilizar a corrente calculada para a linha em vez da capacidade de
conducio de corrente da linha como limite inferior da capacidade do RT, conforme apresentado em (37).
Caso a capacidade do regulador fosse definida pela capacidade da linha, como adotado por Mejia et al. [2024],
seria necessario instalar um RT do tipo 4, visto que a linha 4647 possui capacidade de 600 A. Tal acdo
acarretaria um custo adicional de $6.650,00 em comparagao com a solugdo obtida no caso 4.

4. Conclusoes

Este estudo apresentou um modelo de otimizagdo robusto para o planejamento de investimentos de curto
prazo em sistemas de distribuicio de energia elétrica, integrando recursos energéticos distribuidos. Através
da alocacdo estratégica de bancos de capacitores fixos ou chaveados, instalacdo de reguladores de tensao
com diferentes capacidades e recondutoramento de ramos, o modelo visa garantir a seguranga e a qualidade
do fornecimento de energia. A inclusdo de geradores distribuidos despachaveis e ndo-despachaveis, bem
como sistemas de armazenamento de energia, permite uma abordagem abrangente que considera a crescente
penetracio de recursos energéticos distribuidos.

A formulacdo proposta, baseada em programacao linear inteira-mista, demonstrou eficcia na minimizagio
dos custos totais esperados de investimento e operagdo, validada em um sistema de 135 barras. Os resultados
indicam que o modelo é capaz de operar corretamente os equipamentos instalados, adaptando-se a diferentes
cendrios e investimentos. Este trabalho contribui significativamente para a literatura existente, oferecendo uma
ferramenta prética e eficiente para a otimizacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, promovendo
maior eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade das redes de distribuicao. Além disso, a metodologia
apresentada pode ser adaptada para diferentes contextos e necessidades especificas de redes de distribuic@o,
permitindo uma flexibilidade na aplicacdo pratica.
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