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Abstract: This study addresses the challenge of optimal planning of electrical energy distribution
systems in the face of population and industrial growth and the disorderly installation of
distributed generators. Aiming to improve the stability and quality of energy supply, a
mathematical mixed integer linear optimization model is proposed for the optimal allocation
of substations considering the insertion of renewable energy sources (distributed generators).
One of the purposes is to identify the effects of including distributed generation in substation
planning. The inclusion of renewable energy sources, such as distributed generators, is an aspect
of great importance for improving electrical systems. The study also addresses the insertion of
distributed generators in different proportions in order to enable not only comparison with the
base case, but also with other cases and evaluate the best result in matters of improvement in
system parameters and economic benefit.

Resumo: Este estudo aborda o desafio do planejamento ótimo dos sistemas de distribuição de
energia elétrica diante do crescimento populacional, industrial e a instalação desordenada de
geradores distribúıdos. Visando melhorar a estabilidade e qualidade do fornecimento de energia,
propõe-se um modelo matemático de otimização linear inteiro misto para a alocação ótima de
subestações considerando a inserção de fontes de energia renováveis (geradores distribúıdos).
Um dos propósitos é identificar os efeitos da inserção da geração distribúıda no planejamento
de subestações. A inserção de fontes de energia renováveis, como geradores distribúıdos, é um
aspecto de grande importância para aprimorar os sistemas elétricos. O estudo também aborda
a inserção de geradores distribúıdos em diversas proporções de modo a possibilitar não somente
a comparação com o caso base, mas também com os demais casos e avaliar o melhor resultado
em questões de aprimoramento nos parâmetros do sistema e no benef́ıcio econômico.
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1. INTRODUÇÃO

Devido ao crescimento populacional e ao desenvolvimento
acelerado da industria e do comercio, muitos sistemas de
distribuição de energia elétrica (SDEE) estão enfrentando
problemas com a sobrecarga nos alimentadores, tensões
fora dos limites permitidos, aumento das perdas técnicas,
fatores de potência baixos, entre outros. O crescimento
desordenado da carga elétrica, se não for compensado com
investimentos na expansão da infraestrutura elétrica, pode
ocasionar quedas de tensão, aumento nas perdas técnicas

de potência, problemas de frequência, disparo inadequado
dos dispositivos de proteção, um aumento nos ı́ndices
de frequência e duração de falhas (DEC e FEC), o que
pode prejudicar o fornecimento de energia e pode levar a
interrupções no serviço (Grisales, 2015).

A localização das subestações é influenciada por uma va-
riedade de fatores, como distância dos centros de carga,
disponibilidade de terreno e regulamentações locais. Além
disso, a seleção do local deve levar em consideração as-
pectos ambientais, estéticos e ter em conta a opinião dos
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moradores locais, tendo em vista que rúıdos e campos elé-
tricos e magnéticos podem influenciar significativamente a
aceitação da comunidade. A decisão final de localização,
embora seja baseada em estudos de crescimento da carga
elétrica do sistema, pode depender da satisfação pública e
da resolução de preocupações da comunidade em relação
à aceitação (Gönen, 2007).

Devido a essas limitações, e principalmente a fatores poĺıti-
cos, para o estudo realizado neste artigo considerou-se que
o terreno para as subestações já teria sido selecionado. Vale
destacar que a alocação ótima de subestações (ADOSE)
envolve mais do que apenas a localização das mesmas,
tendo em vista que a inclusão de uma nova subestação
acarreta a necessidade de adaptar a rede (Willis, 2004).

Para adaptar a rede de distribuição para a inclusão de
novas subestações, foram incorporadas ao modelo mate-
mático as estratégias de reconfiguração de redes primárias
(RRP), seleção ótima de condutores (SOC) e alocação
ótima de geradores distribúıdos (AOGD), as quais foram
aplicadas a um sistema de 54 barras no qual 2 subestações
estão instaladas e 2 novas subestações serão alocadas.
Essas estratégias compõem um modelo de programação
linear inteira mista (PLIM) (Gebran, 2014).

As contribuições do artigo são: 1) um modelo flex́ıvel
de PLIM para planejamento e adaptação de sistemas de
SDEE, permitindo a alocação ótima de subestações e
implantação de geradores distribúıdos; 2) a viabilidade
de implementação do modelo utilizando solucionadores
comerciais licenciados, com uma clara separação entre
modelagem e técnica de solução.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na seção
2 é apresentado o modelo matemático para a ADOSE,
na seção 3 são apresentados os resultados obtidos para
a SOSE para o sistemas teste de 54 barras, finalmente na
seção 4 são apresentadas as conclusões no artigo.

2. MODELO MATEMÁTICO LINEAR INTEIRO
MISTO PARA A ALOCAÇÃO ÓTIMA DE

SUBESTAÇÕES

O planejamento e operação de SDEE radiais exigem consi-
derações complexas para garantir seu funcionamento ade-
quado. A estratégia de RRP é aplicada para otimizar
a topologia do sistema, minimizando perdas de potência
e melhorando o perfil de tensão. A utilização da SOC
em conjunto com a RRP também mostra potencial para
aumentar a eficiência energética (Pareja et al., 2022). Além
disso, a SOC é uma alternativa atrativa para melhorar
aspectos técnicos e econômicos da rede a longo prazo. Essas
estratégias são requisitos para a ADOSE, porém, o modelo
de ADOSE é flex́ıvel e pode incorporar outras abordagens
além das mencionadas (Pareja et al., 2023a).

Para modelar o problema da ADOSE, são levadas em
consideração as seguintes condições:

• A rede de distribuição é representada pelo diagrama
unifilar equivalente por fase.

• As cargas são modeladas como potências constantes.
• A subestação é a única fonte de alimentação.
• As perdas de potência ativa e reativa das linhas estão
concentradas na barra inicial da linha de transmissão.

• A reatância capacitiva das linhas de transmissão não
é considerada.

A geração distribúıda (GD) consiste na produção des-
centralizada de energia em pequena escala, geralmente
próxima aos centros de demanda. A geração distribúıda
reduz o carregamento das redes elétricas, o que diminui as
perdas técnicas de potência e evita sobrecargas. Ao gerar
eletricidade próximo aos pontos de demanda, a demanda
nas linhas de transmissão é reduzida, proporcionando me-
lhorias no perfil de tensão. Todos esses fatores contribuem
para a eficiência do sistema elétrico como um todo, além
de aumentar sua confiabilidade (Pareja et al., 2022). No
modelo matemático para a ADOSE apresentado neste
artigo, a GD vai ser inclúıda no modelo com o propósito
de determinar as vantagens e desvantagens que traz no
planejamento de SDEE.

O modelo matemático proposto se fundamenta nas seguin-
tes referências bibliográficas: Pareja et al. (2022), Pareja
et al. (2023a) e Pareja et al. (2023b), servindo como base
para a análise e discussão apresentadas neste artigo. Dessa
forma, o modelo de otimização linear inteiro misto para a
ADOSE, dado pelas Equações (1)–(52), foi implementado
na linguagem de programação cient́ıfica AMPL (Fourer
et al., 2003) de modo que o problema fosse solucionado por
meio do solucionador comercial licenciado CPLEX (ILOG
S.A. and ILOG Inc., 2017).

Minimize f = [Kp + (Ke · T · LSF )] ·
∑
ij∈Ωl

∑
c∈Ωc

(lij ·Rc · ϕij,c)

+ IDF ·
∑
ij∈Ωl

∑
c∈Ωc

(Cc · lij ·Wij,c)

+ IDF ·
∑
i∈Ωb

Cgd
inst ·W

gd
i (1)

Sujeito a:∑
∀ij∈Ωl

Pki −
∑

∀ij∈Ωl

(
Pij + lij

∑
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(Rc · ϕij,c)

)
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i

= P d
i ; ∀i ∈ Ωb (2)∑
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)
+Qs

i +Qgd
i

= Qd
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i − 2 · lij
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(
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c · ϕij,c

)
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V 2
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(
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2
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(
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))
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(xj,s ·∆V
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+

S∑
s=1

(xj,s ·∆V
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0 ≤ ∆
V
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I
2
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;
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∀ij ∈ Ωl; s = 1..S (9)

0 ≤ P c
j,s ≤ ∆

V
∑
c∈Ωc

(
I
2
c ·Aij,c,s

)
; ∀ij ∈ Ωl; s = 1..S (10)

xj,s ≤ xj,s−1; ∀j ∈ Ωb; s = 2..S (11)

xj,s ∈ {0, 1}; ∀j ∈ Ωb; s = 1..S (12)

P+
ij + P−

ij =

Y∑
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∆Pij,y ; ∀ij ∈ Ωl (13)

P+
ij − P−

ij = Pij ; ∀ij ∈ Ωl (14)

0 ≤ ∆Pij,y ≤ ∆
s
ij ; ∀ij ∈ Ωl; ∀y ∈ 1..Y (15)
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ij ; ∀ij ∈ Ωl (16)
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∆Qij,y ; ∀ij ∈ Ωl (18)

Q+
ij −Q−

ij = Qij ; ∀ij ∈ Ωl (19)

0 ≤ ∆Qij,y ≤ ∆
s
ij ; ∀ij ∈ Ωl; ∀y ∈ 1..Y (20)

0 ≤ Q+
ij ; ∀ij ∈ Ωl (21)

0 ≤ Q−
ij ; ∀ij ∈ Ωl (22)

P+
ij ≤ V ·

∑
c∈Ωc

(
Ic · U+

ij,c

)
; ∀ij ∈ Ωl (23)

P−
ij ≤ V ·

∑
c∈Ωc

(
Ic · U−

ij,c

)
; ∀ij ∈ Ωl (24)

|Qij | ≤ V ·
∑
c∈Ωc

(
Ic ·
(
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ij,c + U−

ij,c
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; ∀ij ∈ Ωl (25)
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(
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2
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(
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; ∀ij ∈ Ωl (26)∑
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(
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)
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y+ij + y−ij

)
≤ 1; ∀ij ∈ Ωl (28)

y+ij ∈ {0, 1}; ∀ij ∈ Ωl (29)

y−ij ∈ {0, 1}; ∀ij ∈ Ωl (30)∑
c∈Ωc

(Wij,c) ≤
(
y+ij + y−ij

)
; ∀ij ∈ Ωl (31)

Wij,c ∈ {0, 1}; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (32)

0 ≤ −ϕij,c + Isqrij ≤ M1 · (1−Wij,c) ; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (33)

0 ≤ ϕij,c ≤ M1 ·Wij,c; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (34)

0 ≤ −βij,c + Pij ≤ M2 · (1−Wij,c) ; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (35)

0 ≤ βij,c ≤ M2 ·Wij,c; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (36)

0 ≤ −δij,c +Qij ≤ M3 · (1−Wij,c) ; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (37)

0 ≤ δij,c ≤ M3 ·Wij,c; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (38)

0 ≤ Aij,c,s ≤ Wij,c; ∀ij ∈ Ωl; s = 1..S; ∀c ∈ Ωc (39)

0 ≤ Aij,c,s ≤ xj,s; ∀ij ∈ Ωl; s = 1..S; ∀c ∈ Ωc (40)

Wij,c + xj,s − 1 ≤ Aij,c,s ≤ 1; ∀ij ∈ Ωl; s = 1..S; ∀c ∈ Ωc (41)

0 ≤ U+
ij,c ≤ Wij,c; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (42)

0 ≤ U+
ij,c ≤ y+ij ; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (43)

Wij,c + y+ij − 1 ≤ U+
ij,c ≤ 1; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (44)

0 ≤ U−
ij,c ≤ Wij,c; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (45)

0 ≤ U−
ij,c ≤ y−ij ; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (46)

Wij,c + y−ij − 1 ≤ U−
ij,c ≤ 1; ∀ij ∈ Ωl; ∀c ∈ Ωc (47)

P gd
i ·W gd

i ≤ P gd
i ≤ P

gd
i ·W gd

i ; ∀i ∈ Ωb (48)

|Qgd
i | ≤ P gd

i · tan (acos (FP )) ; ∀i ∈ Ωb (49)

Qgd
i

≤ Qgd
i ≤ Q

gd
i ; ∀i ∈ Ωb (50)

∑
i∈Ωb

(
W gd

i

)
≤ N

gd
(51)

W gd
i ∈ {0, 1}; ∀i ∈ Ωb (52)

Ainda, o coeficiente angular da curva em cada subintervalo
pode ser escrito como:

ms
ij,y = (2y − 1)∆

s
ij ; ∀ij ∈ Ωl; ∀y ∈ 1..Y (53)

Onde o valor máximo dos elementos discretos ∆
s

ij é calcu-
lado como:

∆
s
ij =

V ·
∑

c∈Ωc

(
Ic ·Wij,c

)
Y

; ∀ij ∈ Ωl (54)

Neste modelo, Ωb, Ωl e Ωc são os conjuntos das barras, das
linhas e dos condutores, respectivamente. Sendo os parâ-
metros P d

i e Qd
i as potências ativa e reativa demandada,

lij o comprimento das linhas em km, Rc e Xc a resistência

e reatância indutiva dos condutores, Ic a capacidade de
corrente dos condutores, Cc o custo dos condutores, Z2

c
o quadrado da impedância dos condutores, Kp o custo
anual nivelado da demanda (1.04 US$/kW), Ke os custos
de energia (0.012 US$/kWh), T o número de horas por ano
(8760 horas), LSF o fator de perda do sistema (0.2), IDF
o fator de interesse para a seleção do condutor (0.1), M1,
M2 e M3 as constantes para o método do Big-M (1014, 107

e 107, respectivamente), V a tensão mı́nima, V a tensão

máxima, S o número de discretizações da tensão, ∆
V

o

desvio de tensão
[(

V
2 − V 2

)
/(S + 1)

]
, Y o número de

blocos da linearização da corrente, ∆
s

ij o limite superior
de cada bloco do fluxo de potência, ms

ij,y a inclinação do

bloco y do fluxo de potência, Cgd
inst o custo de instalação do

GD (10000 US$), P
gd

i e P gd
i as potências ativas máxima e

mı́nima do GD (1000 KW e 0 KW), Q
gd

i e Qgd

i
as potências

reativas máxima e mı́nima do GD, FP o fator de potência

(0.95) e N
gd

o número máximo de GD a serem instalados.
Sendo as variáveis Pij e Qij as potências ativa e reativa nas
linhas, xj,s uma variável usada na discretização da tensão,
P c
i,s o fator de correção de potência, ∆Pij,y e ∆Qij,y os

valores do bloco y de |Pij | e |Qij |, P+
ij e P−

ij as potências

ativas nas direções direta e inversa, Q+
ij e Q−

ij as potências
reativas nas direções direta e inversa, P s

i e Qs
i as potências

ativa e reativa da subestação, Isqrij o quadrado da corrente

nas linhas, V sqr
i o quadrado das tensões nas barras, Wij,c

uma variável para indicar o condutor selecionado, ϕij,c

uma variável para a linearização de
[
Wij,c · Isqrij

]
, βij,c

uma variável para a linearização de [Wij,c · Pij ], δij,c uma
variável para a linearização de [Wij,c ·Qij ], Aij,c,s uma
variável para a linearização de [Wij,c · xj,s], U

+
ij,c e U

−
ij,c as

variáveis para a linearização de
[
Wij,c · y+ij

]
e
[
Wij,c · y−ij

]
,

bij uma variável para a lei de tensões de Kirchhoff, y+ij e y
−
ij

as variáveis para indicar fluxo de potência direto e inverso,

P gd
i e Qgd

i as potências ativa e reativa do GD e W gd
i uma

variável para indicar se um GD está instalado.

A função objetivo da Equação (1) busca minimizar o custo
das perdas, da seleção dos condutores e da instalação dos
geradores distribúıdos considerando retorno de capital. As
Equações (2)–(3) são os balanços de potência, a Equa-
ção (4) diz respeito às quedas de tensão, os limites para
tensões e correntes são definidos pelas Equações (5)–(6) e a
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potência aparente nos ramos é definida pela Equação (7).
As Equações (8)–(12) servem para discretizar a tensão,
as Equações (13)–(25) fazem parte da linearização por
partes da potência, as Equações (26)–(32) são algumas
condições para o modelo de RRP, as Equações (33)–(47)
envolvem uma série de linearizações pelo método Big-M e
as Equações (48)–(52) são as restrições para a AOGD.

3. RESULTADOS

O sistema usado neste estudo é um sistema de 54 barras
que, de acordo com a Figura 1, possui 2 subestações já
instaladas e 2 novas subestações que serão alocadas, em
conformidade com os dados apresentados por Da Cruz
et al. (2021) e dispońıveis em Pinto (2024). A tensão
nominal do sistema é 15 kV e deve suprir uma demanda
de (56.839 + j31.577) kVA. A convalidação do modelo da
ADOSE para esse sistema será feita comparando o caso
base, ou seja, o sistema em questão considerando apenas
as linhas já existentes, com os resultados obtidos após
a alocação ótima de subestações e a alocação ótima de
geradores distribúıdos.

Figura 1. Topologia inicial do sistema de teste de 54 barras.

A fim de observar resultados em todas as barras, mesmo
com apenas 2 subestações inicialmente, considera-se o sis-
tema inicial com as chaves 55 à 61 abertas e 4 subestações
instaladas. Todas as linhas restantes são mantidas ativas
para aplicar o modelo de ADOSE. Além disso, é preciso
utilizar condutores com resistências próximas às da litera-
tura para evitar perdas significativas de potência, permi-
tindo assim a recalibração dos condutores com resistências
menores e custos mais baixos ao utilizar dados reais em vez
de fict́ıcios.

A Tabela 1 apresenta os tipos de condutores dispońıveis
para o sistema de 54 barras. Parte dos dados foram dis-
ponibilizados por Ismael et al. (2017), o restante foi cal-
culado com base em tabelas com especificações técnicas e
parâmetros de construção disponibilizadas por fabricantes
para condutores ACSR (condutor de alumı́nio reforçado
com aço) padrão BS215-2.

A implantação dos geradores distribúıdos se dará em
5%, 10%, 20%, 50%, 80% e 90% do total de barras no

sistema. Na alocação manual de geradores distribúıdos
(AMGD), uma parte da demanda total é distribúıda entre
os geradores, equivalente à metade da porcentagem de
geradores instalados aplicada à demanda de potência ativa
total. Isso significa que, por exemplo, para 5% de geradores
instalados, 2.5% da potência demandada será suprida por
eles.

A AMGD não deve ser estritamente comparada à AOGD,
pois embora o número de barras para instalação de geração
distribúıda seja o mesmo, a potência total fornecida difere.
A AMGD busca apresentar resultados mais realistas, refle-
tindo a implantação dos geradores sem um planejamento
abrangente considerando todo o sistema, como seria o caso
da AOGD.

A Tabela 2 apresenta os resultados para todos os casos
testados, com informações de tensão mı́nima, perdas de
potência e redução nas perdas em comparação com o caso
base. Após o caso base, as chaves abertas serão 10, 32, 38,
56, 57, 59 e 60 para todos os casos de teste.

O gerador distribúıdo deve suprir parte da potência de-
mandada pela barra na qual ele está instalado, então natu-
ralmente espera-se que hajam menores perdas de potência.
Após a ADOSE, observa-se uma significativa redução nas
perdas em comparação com o caso base, e essa redução
se acentua ainda mais com a potência injetada pelos ge-
radores distribúıdos, agindo de forma gradual para esse
sistema.

Sob condições normais do sistema, tanto em condições de
carga de pico quanto fora de pico, as tensões precisam
ser mantidas entre 95% e 105% da tensão nominal. Em
relação à tensão mı́nima, no caso base, ela se mantinha

Tabela 1. Tipos de condutores dispońıveis para
o sistema.

Tipo do Nome do Área R X Imax Custo
condutor condutor mm² [Ω/km] [Ω/km] [A] [US$/km]

1 Raccoon 48 0.3656 0.3290 260 630

2 Otter 50 0.3434 0.3280 270 770

3 Cat 55 0.3020 0.3270 290 760

4 Dog 65 0.2745 0.3150 305 820

5 Leopard 80 0.2193 0.2820 395 1010

6 Coyote 80 0.2214 0.2680 380 1040

7 Tiger 80 0.2221 0.2710 385 1130

8 Wolf 95 0.1844 0.2660 425 1370

9 Lynx 110 0.1589 0.2610 470 1590

10 Panther 130 0.1375 0.2560 510 1840

11 Lion 140 0.1223 0.2520 560 2060

Tabela 2. Resultados para o sistema - parte 1.

Descrição Tensão mı́nima Perdas de Redução nas perdas
[p.u.] potência [kW] de potência [%]

Caso base 0.9500 1356.21 -

ADOSE 0.9670 788.66 41.85%

ADOSE e 5% AOGD 0.9673 605.39 55.36%

ADOSE e 10% AOGD 0.9698 551.31 59.35%

ADOSE e 20% AOGD 0.9727 433.38 68.04%

ADOSE e 50% AOGD 0.9776 260.66 80.78%

ADOSE e 80% AOGD 0.9795 157.55 88.38%

ADOSE e 90% AOGD 0.9795 140.49 89.64%

ADOSE e 5% AMGD 0.9670 647.74 52.24%

ADOSE e 10% AMGD 0.9671 616.49 54.54%

ADOSE e 20% AMGD 0.9672 568.58 58.08%

ADOSE e 50% AMGD 0.9670 454.88 66.46%

ADOSE e 80% AMGD 0.9727 349.64 74.22%

ADOSE e 90% AMGD 0.9716 306.58 77.39%
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Figura 2. Perfil de tensão do sistema.

Figura 3. Perdas de potência do sistema.

em exatamente em 95% da nominal, já após a ADOSE,
essa tensão foi elevada para um ńıvel mais seguro. Ainda,
observa-se uma evolução gradual da tensão mı́nima para
este sistema para a AOGD.

Este acontecimento pode não ser frequente, o estudo para
6 casos de AOGD tem a finalidade de possibilitar a
avaliação dos ganhos obtidos pela injeção de potência dos
geradores distribúıdos. Nesse caso, ao que tudo indica, os
parâmetros são melhorados à medida que mais geradores
são instalados.

Da Cruz et al. (2021) apresentam resultados para 2 casos
definitivamente melhores que o caso base, contudo, os
condutores dispońıveis para este sistema possibilitam um
recondutoramento com resistências menores quando com-
paradas às resistências dos condutores utilizados pelos au-
tores anteriormente mencionados. Sendo assim, a ADOSE
apresentou melhores resultados em relação ao caso base.
Já com a inserção dos geradores distribúıdos, observa-se a
redução das correntes, o que indica a seleção de condutores
com menores ampacidades e maiores resistências. Essa
questão foi compensada em todos os casos testados pela
injeção de potência pelos geradores distribúıdos, reduzindo
as perdas de potência.

A Figura 2 apresenta o perfil de tensão do caso base,
após ADOSE e após a instalação de geradores distribúıdos
em 20% do sistema. A Figura 3 apresenta as perdas de
potência para esses mesmos casos.

É posśıvel observar que o perfil de tensão apresentou
melhorias em grande parte do sistema, e embora a tensão
em algumas barras ligadas à subestação 4 seja menor que
no caso base, o resultado é majoritariamente de caráter
satisfatório.

Além disso, conforme a Tabela 3, observam-se os benef́ıcios
econômicos para cada caso. Como esperado, o custo dos

Figura 4. Custos do sistema.

geradores distribúıdos acabam por reduzir o benef́ıcio
econômico final, contudo, é preciso considerar a redução
nas perdas de potência e as melhorias no perfil de tensão
que cada caso proporciona. A AOGD para 5% e 10%
do sistema apresenta maior benef́ıcio econômico, tensão
mı́nima mais próxima de 1 p.u. e menores perdas.

Tabela 3. Resultados para o sistema - parte 2.

Custo das Custo dos Custo dos Custo Benef́ıcio
Descrição perdas condutores GD total econômico

[US$] [US$] [US$] [US$] [%]

Caso base 29923.35 50208.32 - 80131.67 -

ADOSE 17400.93 10485.36 - 27886.29 65.20%

ADOSE e 5% AOGD 13357.36 9149.93 3000.00 25507.29 68.17%

ADOSE e 10% AOGD 12164.08 9020.49 5000.00 26184.57 67.32%

ADOSE e 20% AOGD 9562.09 8530.57 11000.00 29092.66 63.69%

ADOSE e 50% AOGD 5751.23 6677.59 27000.00 39428.82 50.79%

ADOSE e 80% AOGD 3476.25 5624.25 43000.00 52100.50 34.98%

ADOSE e 90% AOGD 3099.68 5490.48 49000.00 57590.16 28.13%

ADOSE e 5% AMGD 14291.72 9800.21 3000.00 27091.93 66.19%

ADOSE e 10% AMGD 13602.22 9784.71 5000.00 28386.93 64.57%

ADOSE e 20% AMGD 12545.09 9239.08 11000.00 32784.17 59.09%

ADOSE e 50% AMGD 10036.56 8702.29 27000.00 45738.85 42.92%

ADOSE e 80% AMGD 7714.43 8009.90 43000.00 58724.33 26.72%

ADOSE e 90% AMGD 6764.30 7827.02 49000.00 63591.32 20.64%

Da Cruz et al. (2021) utilizam condutores fict́ıcios com
custos anuais elevados para a seleção ótima de condutores
comparados AOS dispońıveis neste estudo, dessa forma,
o benef́ıcio econômico em relação à literatura pode ser
alcançado sem muitas dificuldades.

A Figura 4 apresenta todos os custos envolvidos nos casos
de AOGD. O custo das perdas de potência e dos conduto-
res apresentam redução à medida que o custo dos geradores
distribúıdos aumenta. Acima de 20% de geradores distri-
búıdos no sistema, observa-se um grande aumento na soma
dos custos que reduz o benef́ıcio econômico total.

Por fim, a Tabela 4 apresenta os condutores selecionados
em todos os casos de teste. Não foram registradas correntes
no sentido contrário em nenhum dos casos de teste e, no-
vamente, foi posśıvel observar uma redução nas correntes
à medida que os condutores com menor ampacidade foram
selecionados.

4. CONCLUSÃO

A eficiência e confiabilidade dos SDEE estão intrinseca-
mente ligadas ao planejamento adequado das subestações
e à expansão desses sistemas. É evidente que a expansão
desses sistemas requer um planejamento ótimo para aten-
der ao crescimento da demanda e garantir a qualidade do
fornecimento de energia, o que envolve a recalibração dos
alimentadores, construção de novas subestações e reconfi-
guração da rede com o intuito de minimizar custos e perdas
do sistema.
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Dessa forma, é posśıvel afirmar que a disponibilidade de
condutores reais neste estudo foi muito vantajosa, propor-
cionando benef́ıcios econômicos com maior viabilidade de
alcance devido a veridicidade dos dados. Foram disponi-
bilizados condutores com baixas resistências e altas am-
pacidades enquanto mantinham baixos custos em relação
à literatura, que contribúıram para resultados satisfató-
rios. Além disso, a quantidade e variedade de condutores
resultou em uma seleção ótima com vantagens em todos
aspectos para todos os sistemas em relação ao caso base.

A inserção de geradores distribúıdos tende a reduzir as
correntes no sistema, o que indica a seleção de conduto-
res com maiores resistências e menores ampacidades. A
injeção de potência por parte dos geradores, por mais que
naturalmente reduza as perdas e melhore o perfil de tensão,
tem que ser feita de forma a compensar as resistências, caso
contrário, pode-se observar o efeito contrário do esperado.

Apesar dos aprimoramentos nas perdas de potência e
no perfil de tensão em comparação com o caso base, é
preciso também comparar cada caso com os demais casos
de alocação de geradores distribúıdos a fim de avaliar
os ganhos que a inserção de geração distribúıda trará
ao sistema. Ainda, para um número fixo de geradores
instalado, não é posśıvel minimizar o custo da instalação,
ou seja, para menores quantidades de geradores instalados,
o benef́ıcio econômico tende a ser mais expressivo.

Em especial, a solução da ADOSE com AOGD para
10% do sistema tende a ser a solução mais chamativa,
considerando que, em relação ao caso base, ela apresenta

Tabela 4. Condutores selecionados para o sis-
tema.

ADOSE ADOSE + 5% AOGD

Tipo do condutor Linhas Tipo do condutor Linhas

1
6, 9, 13, 17, 20, 25, 26, 29,

1
2, 6, 9, 13, 17, 20, 25, 26, 29,

31, 39, 40, 47, 49, 50, 58 31, 39, 40, 44, 47, 49, 50, 58, 61

2 - 2 -

3 - 3 8

4 2 4 16, 55

5 7, 8, 16, 19, 27, 37, 46, 48 5 5, 7, 15, 19, 33, 37, 48

6 - 6 24, 42, 45, 46

7 - 7 27

8 - 8 28

9 5, 15, 28, 42 9 -

10 55 10 18, 22

11
1, 3, 4, 11, 12, 14, 18, 21 - 24,

11
1, 3, 4, 11, 12, 14, 21, 23,

30, 33 - 36, 41, 43 - 45, 61 30, 34 - 36, 41, 43

ADOSE + 10% AOGD ADOSE + 20% AOGD

Tipo do condutor Linhas Tipo do condutor Linhas

1
2, 6, 8, 9, 13, 16, 17, 20, 25, 26,

1
2, 6, 8, 9, 13, 16, 17, 20, 25, 26,

29, 31, 39, 40, 47, 49, 50, 58, 61 29, 31, 39, 40, 44, 47 - 50, 58, 61

2 - 2 -

3 - 3 -

4 7, 55 4 7, 37, 45, 55

5
5, 15, 19, 24, 27, 28,

5
5, 15, 19, 27,

33, 37, 42, 44 - 46, 48 33, 42, 43, 46

6 - 6 23, 24

7 - 7 -

8 - 8 28

9 - 9 -

10 18, 43 10 18, 34, 41

11
1, 3, 4, 11, 12, 14,

11
1, 3, 4, 11, 12, 14,

21 - 23, 30, 34 - 36, 41 21, 22, 30, 35, 36

ADOSE + 50% AOGD ADOSE + 80% AOGD

Tipo do condutor Linhas Tipo do condutor Linhas

1
2, 6 - 9, 13, 15 - 17, 19, 20, 23 - 26,

1
2, 6 - 9, 13, 15 - 20, 23 - 29,

29, 31, 37, 39, 40, 42 - 50, 58, 61 31, 37, 39, 40, 42 - 50, 58, 61

2 - 2 -

3 - 3 -

4 27, 33, 55 4 5, 12, 22, 33, 41, 55

5 5, 11, 12, 14, 18, 22, 28, 34, 35 5 3, 4, 11, 14, 21, 30, 34 - 36

6 - 6 -

7 - 7 -

8 - 8 -

9 36, 41 9 1

10 4 10 -

11 1, 3, 21, 30 11 -

ADOSE + 90% AOGD ADOSE + 90% AOGD

Tipo do condutor Linhas Tipo do condutor Linhas

1
2, 6 - 9, 11, 13, 15 - 20, 6 -

23 - 29, 31, 37, 39 - 50, 58, 61 7 -

2 - 8 -

3 - 9 1

4 5, 12, 21, 22, 33, 36, 55 10 -

5 3, 4, 14, 30, 34, 35 11 -

uma redução de quase 60% nas perdas, melhor perfil de
tensão e apenas 0.85% de benef́ıcio econômico a menos em
comparação com a solução de AOGD para 5% do sistema,
o equivalente a pouco menos de US$ 700.

AGRADECIMENTOS
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