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Abstract— Traditionally, the optimization problems of electrical distribution system (EDS) with distributed
generators (DG) are treated assumes the distribution company (DISCO) viewpoint, minimizing or even discarding
the participation of independent producers in the decision-making of this kind of problems. This paper proposes
the capacitor banks allocation and lines reconductoring of EDS considering both point of view: DISCOs and
DG owners. We propose a bilevel problem, where DG owners seeks maximize the profits choosing the best value
of contract price to sell your power production, while DISCOs considering these values of contract price seeks
minimize your operational and investment (in capacitor banks and reconductoring) costs. A hybrid metaheuristic
(Tabu Search and Genetic Algorithm) is proposed to solve the presented problem. The uncertainties of load,
wind speed, and solar irradiation are considered in the solution approach. Numerical results on a 136-bus system
show the effectiveness of the proposed approach.

Keywords— Bilevel Optimization, Distributed Generators, Electrical Distribution Systems.

Resumo— Tradicionalmente os modelos de otimização do sistemas de distribuição de energia elétrica (SDEE)
com geradores distribúıdos (GDs) são tratados assumindo o ponto de vista das empresas de distribuição (DISCO),
minimizando ou até mesmo descartando a participação dos produtores independentes na tomada de decisão neste
tipo de problemas. Este artigo propõe a alocação de bancos de capacitores e recondutoramento de linhas do SDEE
considerando ambos pontos de vista: da DISCO e dos Proprietários dos GDs. Para tal é proposto um problema
bińıvel, onde os proprietários buscam maximizar seus benef́ıcios escolhendo o melhor preço de contrato para
vender sua produção, enquanto a DISCO considerando estes preços de contrato busca minimizar seus custos
de investimento (bancos de capacitores e recondutoramento) e operação. Um algoritmo h́ıbrido (Busca Tabu e
Algoritmo Genético) é proposto para resolver o presente problema. As incertezas da demanda, velocidade do
vento e irradiação solar são consideradas na proposta de solução. Resultados numéricos são apresentados para
um sistema de 136 barras validando a eficiência da metodologia proposta.

Palavras-chave— Otimização Bińıvel, Geradores Distribúıdos, Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica.

Declaração das Variáveis

Conjuntos

Ωnb, Ωnl Conjunto de barras e linhas do sistema;

Ωlo, Ωwl Conjunto de blocos de tempo e cenários
de um bloco de tempo l ;

Ωfc,Ωsc Conjunto de BCs fixos e automáticos
dispońıveis para serem instalados no sis-
tema;

Ωca Conjunto de cabos dispońıveis para o re-
condutoramento das linhas;

Ωgb Conjuntos de barras com GD instalados.

Custos

CBc
fc,

CBc
sc

Custo para instalar um BCs
fixo/automático do tipo c em $;

RCfc,
RCsc

Custo para desinstalar um BCs
fixo/automático do tipo c em $;

CRekc Custo para recondutorar uma linha exis-
tente com cabo do tipo k para cabo do
tipo c, em $/km;

Ksl Preço de compra de potência da subes-
tação no bloco de tempo l , em $/MWh;

Ci Custo de operação do gerador instalado
na barra i em $/MVAh;

CPi,l Preço de contrato do gerador instalado
na barra i para o bloco de tempo l , em
$/MVAh.

Variáveis inteiras e binárias

x0
c,i
fc ,

x0
c,i
sc

Variável inteira que representa o número
de BCs fixo/automático do tipo c insta-
lado na barra i ;

xc,ifc , xc,isc Variável inteira que representa o número
BCs fixo/automático do tipo c a ser ins-
talado na barra i ;



xc,irfc, x
c,i
rsc Variável inteira que representa o número

BCs fixo/automático do tipo c a ser de-
sinstalado da barra i ;

xc,k,ijlr Variável binária para recondutorar o
cabo da linha ij do tipo k para o tipo c;

xc,i,losc Variável inteira que representa o número
de BCs automáticos do tipo c que es-
tão em operação na barra i , no bloco de
tempo l ;

Variáveis continuas e parâmetros

αope Fator de atualização de custos;

πl,w Probabilidade de ocorrer o cenário w do
bloco de tempo l ;

ϕi,l Ângulo do fator de potência do gerador
instalado na barra i do bloco de tempo
l ;

Πi,l,w Valores da variável estocástica (veloci-
dade do vento ou irradiação solar) no
cenário w do bloco de tempo l ;

Iij,l,w Corrente através da linha ij no cenário
w do bloco de tempo l , em A;

Imax
ij Corrente máxima permitida na linha ij,

em A;

Lij Distância da linha ij, em km;

PDG
i,l,w,

QDG
i,l,w

Potência ativa e reativa gerada pelo ge-
rador instalado na barra i no cenário w
do bloco de tempo l , em MW e MVAr;

PSS
l,w ,

QSS
l,w

Potência ativa e reativa injetada no sis-
tema através da subestação no cenário w
do bloco de tempo l , em MW e MVAr;

P l,w
i (V, θ),

Ql,w
i (V, θ)

Potência ativa e reativa injetada na
barra i no cenário w do bloco de tempo
l , em MW e MVAr;

Qmin
DG i,

Qmax
DG i

Limite mı́nimo e máximo da potência
reativa do gerador instalado na barra i
no cenário w do bloco de tempo l , em
MVAr;

PLl,w
i ,

QLl,w
i

Demanda de potência ativa e reativa na
barra i , no cenário w do bloco de tempo
l , em MW e MVAr;

Pmin
DG i,
Pmax
DG i

Limite mı́nimo e máximo da potência
ativa do gerador instalado na barra i ,
em MW;

MRIi,l Taxa de máxima injeção para o gerador
estocástico instalado na barra i no bloco
de tempo l ;

SDG
i,l,w(Πi,l,w) Produção de potência do gerador esto-

cástico instalado na barra i no cenário
w do bloco de tempo l , em MVA. Esta
é uma função das variáveis estocásticas
relacionadas com a velocidade do vento
e a irradiação solar;

QCc
fc,

QCc
sc

Potência reativa do BCs
fixo/automático do tipo c, em kVAr;

QCmax Máxima injeção de potência reativa per-
mitida por BCs instalados em uma
barra espećıfica, em kVAr;

Smax
DG i Máxima potência aparente do gerador

instalado na barra i , em MVA;

Tl Duração do bloco de tempo l , em horas;

Vi,l,w Tensão na barra i no cenário w do bloco
de tempo l , em V;

Vmax,
Vmin

Nı́vel mı́nimo e máximo da tensão do
sistema, em V;

1 Introdução

Nos últimos anos, fatores como questões ambien-
tais, desregulamentação dos mercados de eletri-
cidade, avanço de novas tecnologias, novas poĺı-
ticas energéticas, contribúıram para a expansão
da instalação de pequenos geradores nos siste-
mas de distribuição de energia elétrica (SDEE)
(Rider et al., 2013). O crescimento da penetra-
ção dessas pequenas fontes de energia, conheci-
das como geradores distribúıdos (GDs), levou à
uma reformulação dos tradicionais problemas re-
lacionados aos SDEE para considerar este novo
conceito de geração. Pesquisas recentes onde são
apresentados modelos matemáticos e técnicas de
solução considerando os GDs podem ser encon-
tradas para o problema de operação (de Que-
vedo et al., 2015), de planejamento de longo
prazo (Muñoz-Delgado et al., 2016), de planeja-
mento de curto prazo (Moradi et al., 2014; Rese-
ner et al., 2016; Dorostkar-Ghamsari et al., 2016).
No entanto, em quase todos eles, os DGs são con-
siderados do ponto de vista da empresa de dis-
tribuição (DISCO). Neste artigo, propõe-se uma
metodologia para a alocação de banco de capa-
citores (BCs) e recondutoramento de linhas em
SDEE, ações de planejamento amplamente utili-
zadas por seus custos relativamente baixos e rá-
pida recuperação de capital, levando em conside-
ração a presença de GDs. Todavia assim como em
(López-Lezama et al., 2011; Rider et al., 2013; He-
jazi et al., 2013) não é considerado apenas o ponto
de vista do DISCO, mas também o ponto de vista
dos proprietários dos GDs.

A adequada localização e dimensionamento
dos BCs, o recondutoramento de linhas espećıfi-
cas do SDEE, bem como o correto despacho de
potência dos GDs proporcionam um melhor perfil
de tensão e redução de perdas de energia no sis-
tema, minimizando assim os custos operacionais.
As ações mencionadas acima têm grande influên-
cia umas sobre as outras e, embora a DISCO tenha
controle sobre todas elas, o despacho de potência
dos GDs está sujeito à uma variável externa, o
preço do contrato, o qual é imposto pelos propri-
etários dos GDs. Sobre o ponto de vista dos pro-
prietários dos GDs, o preço do contrato deve ser
aquele que maximize os seus benef́ıcios, o que vai



na direção oposta ao ponto de vista da DISCO.
Maiores valores para os preços do contrato resul-
tam em maiores benef́ıcios para os proprietários
dos GDs, mas em altos custos para a DISCO. Os
elevados preços de contrato levam à uma redução
na compra de energia dos GDs, levando a DISCO
à implementar outras ações de planejamento para
manter a qualidade do fornecimento de energia.
Em contrapartida, baixos valores para os preços
de contrato minimizam os custos da DISCO, en-
tretanto não são atraente para os proprietários dos
GDs.

Assim, encontrar o preço do contrato para
atender os objetivos da DISCO e dos proprietários
dos GDs simultaneamente não é uma tarefa sim-
ples e a complexidade do problema aumenta com
a inclusão das incertezas das cargas e da produ-
ção dos GDs que utilizam fontes renováveis como
fontes primárias de energia. Para resolver o pro-
blema da alocação de BCs e recondutoramento de
linhas em SDEE com GDs considerando os objeti-
vos da DISCO e dos proprietários dos GDs, neste
trabalho propõe-se um modelo de programação bi-
ńıvel (MPB). Neste modelo, os proprietários dos
GDs estão no ńıvel de otimização superior, seleci-
onando os preços do contrato para maximizar seus
lucros obtidos com a venda de energia a DISCO.
A DISCO está no ńıvel de otimização inferior, de-
terminado a localização, tipo e operação dos BCs,
as linhas que devem ser recondutoradas e os no-
vos tipos de cabos e a energia comprada dos GDs
para minimizar seus custos de investimento e ope-
ração. A relação entre os ńıveis superior e inferior
é o preço do contrato (CP) e o despacho de po-
tência dos GDs.

Para resolver o problema binivel apresentado
neste artigo, propõe-se uma metaheuŕıstica h́ı-
brida composta por Tabu Search (TS) (Glover,
1995) e Algoritmo Genético (GA) (Chu and Beas-
ley, 1997), duas poderosas metaheuŕısticas ampla-
mente aplicadas em problemas de otimização. As
incertezas (demanda, velocidade do vento e irra-
diação solar) são consideradas no modelo através
do point estimated method 2m+ 1 (PEM 2m+ 1)
(Morales and Pérez-Ruiz, 2007). As principais
contribuições deste trabalhos são:

• Considerar os pontos de vista da DISCO e
dos proprietários dos GDs através de um mo-
delo bińıvel no problema de alocação de BCs
e recondutoramento de linhas em SDEE com
GDs;

• Considerar GDs renováveis e suas incertezas
no modelo;

• Proposta de uma técnica de solução robusta
e eficiente para a solução do modelo bińıvel
proposto.

Além desta breve introdução o presente ar-
tigo é organizado da seguinte maneira: na seção

2 é descrito o modelo matemático do problema
apresentado neste trabalho; na seção 3 apresenta-
se a técnica proposta para a solução do problema;
na seção 4 são apresentados os resultados obtidos
para um sistema de 136 barras; e por fim na se-
ção 5 são apresentadas as conclusões e observações
finais.

2 Modelo matemático

O modelo matemático apresentado neste artigo
para a simultânea definição de preços de contrato
dos GDs, alocação ótima de BCs, e recondutora-
mento de linhas foi desenvolvido considerando as
seguintes hipóteses:

• o sistema de distribuição já está em operação
com os GDs, assim como alguns BCs, entre-
tanto a realização de ações de curto prazo são
necessárias para manter a qualidade do forne-
cimento de energia;

• os GDs despacháveis são representados por
geradores śıncronos (GS), as turbinas eóli-
cas por geradores de indução de duplo campo
(DFIGs), e os painéis fotovoltaicos são repre-
sentados por cargas negativas (PQ) com fator
de potência unitário (Pereira et al., 2016);

• as variáveis de controle dos BCs automáti-
cos e dos GDs despacháveis são estabeleci-
das para cada bloco de tempo, assim PDG

g,l,w e

QDG
g,l,w dos GDs despacháveis são iguais para

todos os cenários de um bloco de tempo es-
pećıfico. Os limites de produção de potên-
cia reativa dos geradores são considerados da
mesma maneira que em (Pereira et al., 2016).

Assim o problema da simultânea definição de
preços de contrato dos GDs, alocação ótima de
BCs, e recondutoramento de linhas é formulado
como um modelo bińıvel:

max
CP

∑
i∈Ωgb

∑
l∈Ωlo

∑
w∈Ωwl

(CPi,l−

Ci) .Tl.πl,w.
√
PDG
i,l,w

2
+QDG

i,l,w

2
.αope

(1)

sujeito a:



min
xfc,xrfc

xsc,xrsc,xlr

PSS ,PDG,QDG

∑
i∈Ωnb

[ ∑
c∈Ωfc

(
CBc

fc.x
c,i
fc +RCfc.x

c,i
rfc

)

+
∑

c∈Ωsc

(
CBc

sc.x
c,i
sc +RCsc.x

c,i
rsc

)]

+
∑

ij∈Ωnl

∑
k∈Ωca

∑
c∈Ωca

CRekc .Lij .x
c,k,ij
lr

+
∑

l∈Ωlo

∑
w∈Ωwl

πl,w.Tl.
(
PSS
l,w .Ksl

+
∑

i∈Ωgb

√
PDG
g,l,w

2
+QDG

g,l,w

2
.Tl.CPi,l

)
.αope

(2)
sujeito a:

• Equações de fluxo de potência (Leis de Kir-
chhoff):

PDG
i,l,w −PLl,w

i − P l,w
i (θ, V ) = 0

∀ : i ∈ Ωnb, l ∈ Ωlo, w ∈ Ωwl

(3)

QDG
i,l,w +

∑
c∈Ωfc

Qc
fc.x0

c,i
fc −

∑
c∈Ωfc

Qc
fc.x

c,i
rfc

+
∑

c∈Ωfc

Qc
fc.x

c,i
fc +

∑
c∈Ωsc

QCc
sc.x

c,i,l
osc

−QLl,w
i −Ql,w

i (θ, V ) = 0

∀ : i ∈ Ωnb, l ∈ Ωlo, w ∈ Ωwl

(4)

• Relações entre as variáveis de decisão dos
BCs:

xc,irfc ≤ x0
c,i
fc ∀ : c ∈ Ωfc, i ∈ Ωnb (5)

xc,irsc ≤ x0
c,i
sc ∀ : c ∈ Ωsc, i ∈ Ωnb (6)

xc,i,losc ≤ xc,isc + x0
c,i
sc − xc,irsc

∀ : c ∈ Ωsc, i ∈ Ωnb, l ∈ Ωlo

(7)

• Injeção máxima de potência reativa por BCs
em uma barra espećıfica:∑

c∈Ωfc

Qc
fc.x0

c,i
fc −

∑
c∈Ωfc

Qc
fc.x

c,i
rfc+∑

c∈Ωfc

Qc
fc.x

c,i
fc +

∑
c∈Ωsc

QCc
sc.x

c,i,l
osc ≤ QCmax

∀ : i ∈ Ωnb, l ∈ Ωlo

(8)

• Limites de tensão e corrente:

Vmin ≤ Vi,l,w ≤ Vmax

∀ : i ∈ Ωnb, l ∈ Ωlo, w ∈ Ωwl

(9)

Iij,l,w ≤ Imax
ij

∀ : ij ∈ Ωnl, l ∈ Ωlo, w ∈ Ωwl
(10)

O valor de Imax
ij é definido através da variável

xc,k,ilr .

• Fluxo reverso na subestação:

PSS
l,w , Q

SS
l,w ≥ 0 ∀ : l ∈ Ωlo, w ∈ Ωwl

(11)

• Operação dos GDs:

As restrições (12)-(19) devem ser cumpridas
para ∀ : i ∈ Ωgb, l ∈ Ωlo, w ∈ Ωwl.

- GDs despacháveis:

Pmin
DG i ≤ P

DG
i,l,w ≤ Pmax

DG i (12)

QDG
i,l,w = PDG

i,l,w.tanϕi,l (13)

Qmin
DG i(P

DG
i,l,w) ≤ QDG

i,l,w ≤ Qmax
DG i(P

DG
i,l,w) (14)√

PDG
i,l,w

2
+QDG

i,l,w

2 ≤ Smax
DG i (15)

- GDs eólicos e fotovoltaicos:

PDG
i,l,w = SDG

i,l,w(Πi,l,w). cosϕi,l (16)

QDG
i,l,w = PDG

i,l,w.tanϕi,l (17)

Qmin
DG i(P

DG
i,l,w) ≤ QDG

i,l,w ≤ Qmax
DG i(P

DG
i,l,w) (18)

√
PDG
i,l,w

2
+QDG

i,l,w

2 ≤ SDG
i,l,w(Πi,l,w) (19)

SDG
i,l,w(Πi,l,w) =

{
SDG
i,l,w(Πi,l,w) if A

Smax
DG i.MRIi,l if B

A : SDG
i,l,w(Πi,l,w) ≤ Smax

DG i.MRIi,l

B : SDG
i,l,w(Πi,l,w) > Smax

DG i.MRIi,l
(20)

No modelo a variável MRI é utilizada para
limitar a máxima injeção de potência dos GDs es-
tocásticos. Devido às incertezas associadas a este
tipo de gerador não é posśıvel assegurar um despa-
cho de potência espećıfico, mas através desta va-
riável, a DISCO pode limitar a potência máxima
que estes geradores podem injetar na rede, consi-
derando todos os cenários de um bloco de tempo
espećıfico.



Tabela 1: Dados dos GDs instalados no sistema

Barra
Gerador Min. Min. S min S max Pmax

DG Ci

Tipo FP Ind. FP Cap. (kVA) (kVA) (kW) ($/MVA)

18 1 E44 0,90 0,97 0,00 1000,00 910,00 4

45 2000 KD300-80 1,00 1,00 0,00 650,00 650,00 3

72 1750 KD300-80 1,00 1,00 0,00 568,75 568,75 3

84 1 E44 0,90 0,97 0,00 1000,00 910,00 4

201 1 E44 0,90 0,97 0,00 1000,00 910,00 4

221 despachável 0,85 0,95 0,00 1400,00 1400,00 18

Na figura 1, ajustada em 75%, está ilustrada a
operação da variável MRI, para um gerador ope-
rando em diversos cenários, onde a geração má-
xima chega à 1 MVA.
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Figura 1: Modo de operação da variável MRI.

3 Técnica de Solução

Para resolver o modelo de dois ńıveis apresen-
tado na seção 2, aplica-se um algoritmo h́ıbrido,
composto por um algoritmo busca tabu (BT)
(Glover, 1995) e um algoritmo genético de Chu-
Beasley (AGCB) (Chu and Beasley, 1997). O ńıvel
de optimização superior é resolvido pela BT res-
ponsável por encontrar os valores ótimos do con-
junto de variáveis Ψ e o ńıvel de optimização in-
ferior é resolvido pelo AGCB para encontrar os
valores ótimos do conjunto de variáveis Γ . Estes
conjuntos são definidos da seguinte maneira:

Ψ = {CPi,l} ∀ : i ∈ Ωgb, l ∈ Ωlo (21)

Γ =

{
xc,ifc

∀i∈Ωnb;c∈Ωfc

, xc,isc
∀i∈Ωnb;c∈Ωsc

, xc,irfc
∀i∈Ωnb;c∈Ωfc

,

xc,irsc
∀i∈Ωnb;c∈Ωsc

, xc,k,ijlr
∀ij∈Ωnl;c,k∈Ωca

,

PDG
g,l,w/MRIg,l

∀i∈Ωgb;l∈Ωlo;w∈Ωwl

, QDG
g,l,w/MRIg,l

∀i∈Ωgb;l∈Ωlo;w∈Ωwl

}
(22)

Na BT, para cada vizinho, isto é, para um
dado conjunto de valores para Ψ (preços de con-

trato), um AGCB resolve o problema de otimiza-
ção do ńıvel inferior para encontrar os valores do
conjunto Γ . O conjunto Ψ tem influência sobre as
variáveis de decisão da empresa de distribuição,
onde algumas delas (PDG

g,l,w, QDG
g,l,w) , por sua vez,

influenciam a função objetivo do ńıvel superior.
Os valores PDG

g,l,w e QDG
g,l,w dos GDs despacháveis

são diretamente encontrados pelo AGCB, entre-
tanto, para os GDs estocásticos, estes valores são
determinados pela variável MRIg,l e pelos valo-
res das variáveis aleatórias (velocidade do vento e
irradiação solar).

Os cenários das variáveis aleatórias (de-
manda, velocidade do vento e irradiação solar)
e suas probabilidades de ocorrência para cada
bloco de tempo são encontradas através do PEM
2m + 1 (Morales and Pérez-Ruiz, 2007), assim
como em (Pereira et al., 2016). As variáveis de
estado do cada indiv́ıduo do AGCB são encon-
tradas a partir da solução de um fluxo de po-
tência backwar/forward sweep (Shirmohammadi
et al., 1988). A solução do fluxo de potência ga-
rante o cumprimento das restrições de igualdade
(3) e (4) e também permite que as restrições de
desigualdade sejam avaliadas através de técnicas
de penalidade.

4 Resultados

A metodologia proposta é aplicada a um sis-
tema de 136 barras, adaptado de (Mantovani
et al., 2000), figura 2. O sistema de 136 barras
modificado opera com tensão de 13,8 kV e é com-
posto por 2 subestações, 135 pontos de carga, 6
GDs, 2 BCs fixos de 300 kVAr instalados nas bar-
ras 44 e 155 respectivamente, e um BCs automá-
tico de 300 kVAr instalado na barra 155. Os GDs
eólicos (barras 18, 84, 201) estão baseados no mo-
delo Enercon E-44 (ENERCON, 2016) e os GDs
fotovoltaicos (barras 45, 72) no modelo de painel
solar KD300-80 da Kyocera (KYOCERA, 2016),
e as caracteŕısticas (tipo, potência máxima e mı́-
nima, limites de reativo e custos de operação) dos
GDs instalados estão descritas na tabela 1. Os
dados detalhados (dados de linhas, barras, irra-
diação solar, velocidade do vento, probabilidades)



do sistema utilizado podem ser encontrados em
(Dados Sistema 136, 2018). O horizonte de plane-
jamento considerado é de dois anos com taxa de
juros de 10% ao ano. São considerados três blo-
cos de tempo: pico - 1000 horas/ano, nominal -
5760 horas/ano, e leve - 2000 horas/ano. Os valo-
res de compra de energia na subestação são: 57,7,
45,6 e 31,2 $/MWh para os blocos de tempo pico,
nominal e leve, respectivamente.

A tabela 2 mostra os tipos de BCs dispońıveis
para serem instalados no sistema e na tabela 3 são
apresentados os custos de recondutoramento das
linhas. Considera-se que as barras 17, 35, 44, 56,
67, 86, 128, 142, 155, 156, 160, 202, 206, 220 são
candidatas à alocação de BCs.

Tabela 2: Dados dos BCs

Tipo
Potência BC Fixo BC Automático

(kVAr) Custo ($) Custo ($)

1 300 2750,0 4950,0

2 600 4150,0 6650,0

3 900 5550,0 8550,0

4 1200 6800,0 9150,0

5 1500 7975,0 9950,0

Tabela 3: Custos para o recondutoramento de li-
nhas

(
$103/km

)
c

k C1 C2 C3 C4 C5

C1 - 9,140 16,870 24,140 31,140

C2 - - 10,652 18,861 25,241

C3 - - - 10,214 15,000

C4 - - - - 9,344

A solução encontrada pela metodologia pro-
posta tem um valor de $1.618,48x103 para a
função objetivo dos proprietários dos GDs e
$11.361,92x103 para a função objetivo da DISCO.
Os valores dos preços de contrato para cada bloco
de tempo estão apresentados na tabela 4. A pro-
posta de solução não propõe o recondutoramento
de linhas, mas instala 5 novos BCs: 1 BCs auto-
mático de 600 kVAr na barra 44, operando junta-
mente com o BCs já instalado nesta barra; e BCs
fixos de 300 kVAr nas barras 17, 35, 86, 202. Os
BCs (fixo e automático) instalados na barra 155
permanecem instalados. O esquema de operação
dos BCs automáticos é apresentado na tabela 5.

Neste caso de estudo, nenhum dos GDs esto-
cásticos está limitado pelas suas respectivas va-
riáveis MRI, injetando toda suas produções no
sistema (em todos os cenários estudados) com fa-
tor de potência unitário. O gerador despachável

Tabela 4: Preço de contrato dos GDs ($/MVAh)

Barra Pico Nominal Leve

18 59,2 46,6 30,7

45 58,2 45,1 30,2

72 58,7 45,6 31,2

84 58,7 46,1 30,7

201 58,2 45,6 30,2

221 61,7 45,6 30,7

Tabela 5: Potência injetada pelos BCs automáti-
cos (kVAr)

Barra Leve Nominal Pico

44 0,0+j0,0 0,0+j0,0 0,0+j600,0

155 0,0+j0,0 0,0+j300,0 0,0+j300,0

instalado na barra 221 injeta 1400 kW em todos
os blocos de tempo, também com fator de potên-
cia unitário. Desta maneira, todo o suporte de
reativo do sistema é realizado pelos BCs, já que
os preços de contrato não são atrativos para a em-
presa de distribuição comprar potência reativa dos
GDs. A redução ou aumento das perdas na região
onde estão instalados os GDs, devido suas inje-
ções de potência, leva a um aumento ou diminui-
ção nos preços de contrato. Por exemplo, no caso
do gerador instalado na barra 18, a diminuição
no custo das perdas de potência devido a injeção
de potência deste gerador, considerando os cená-
rios das variáveis aleatórias (velocidade do vento e
variação de demanda) proporciona melhores pre-
ços quando comparados ao gerador da barra 201.
Por outro lado, o gerador fotovoltaico da barra
45 além das variáveis aleatórias, também tem seu
preço de contrato influenciado pelo gerador des-
pachável instalado na barra 221, assim o gerador
instalado na barra 45 apresenta o menor preço de
contrato em todos os blocos de tempo. O gera-
dor da barra 221 apresenta o preço de contrato
mais alto, principalmente no bloco de tempo pico,
uma vez que este gerador não tem sua produção
dependente das variáveis aleatórias e sua injeção
de potência evita investimentos em recondutora-
mento de linhas e em instalação de mais BCs nas
barras 44 ou 220.

Para efeitos de comparação, considerando o
mesmo preço de contrato para todos os GDs, e
este igual ao preço de compra de energia na su-
bestação, as funções objetivo são: $11.351,47x103

para a empresa de distribuição e $1.562,83x103

para os proprietários dos GDs. São encontrados
os mesmos resultados para a alocação de BCs e
recondutoramento de linhas. Porém, a injeção de
potência dos GDs, neste caso, está limitada pela
variável MRI, no bloco de tempo leve para os ge-
radores das barras 18 (820.0 kW), 45 (292.5 kW),
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Figura 2: Sistema de 136 barras.

84 (620.0 kW), 201 (450.0 kW) e, no nominal para
o gerador da barra 45 (442.0 kW). O gerador des-
pachável da barra 221 injeta 1400, 1400 e 1162
kW nos blocos de tempo pico, nominal e leve, res-
pectivamente. Além das reduções na compra de
energia, os valores mais baixos dos preços de con-
trato de alguns GDs em alguns blocos de tempo
resultam em lucros menores para os proprietários
dos GDs. Neste caso, a solução é melhor desde o
ponto de vista da empresa de distribuição.

5 Conclusões e Observações Finais

Neste trabalho foi apresentado um enfoque bi-
ńıvel para alocação de BCs e recondutoramento
de linhas em sistemas de distribuição com GDs,
onde são considerados a maximização dos lu-
cros/benef́ıcios dos proprietários dos GDs e a mi-
nimização dos custos de investimento e operação
da DISCO. O modelo de dois ńıveis apresentado
foi resolvido por uma metaheuŕıstica h́ıbrida que
se mostrou eficiente para encontrar a solução do
complexo modelo apresentado. A solução oferece
benef́ıcios para os dois tomadores de decisão do
problema (DISCO e proprietários dos GDs) como
observado nos resultados. Os preços de contrato
são influenciados pela posição e pelo tipo do ge-
rador, comportamento da carga e pelas incerte-
zas inerentes ao problema. Desta maneira o mo-

delo é capaz de explorar os preços de contrato que
estão acima dos valores do mercado majoritário,
nos quais os benef́ıcios da DISCO (minimização de
investimento no sistema, redução de perdas, cor-
reção do perfil de tensão) são recompensados de
uma maneira mais correta para os proprietários
dos GDs.
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