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RESUMO 
 
LUZ, Matheus Augusto Paiva. Planejamento da expansão de sistemas de distri-
buição utilizando Busca Tabu. 2018. 51 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Gradu-
ação) – Engenharia Elétrica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Cornélio 
Procópio, 2018.  
 

 

Este trabalho apresenta um estudo sobre o planejamento da expansão de sistemas 

de distribuição de energia elétrica, nele são abordados resultados obtidos com a 

busca para a melhor configuração da rede. Para se alcançar tal resultado, o estudo 

se baseou na metaheurística Busca Tabu, aplicada ao software Matlab®. Os critérios 

de operação da nova configuração da rede foram verificados através do cálculo do 

fluxo de potência, utilizando a técnica Backward and Forward Sweep. Seus resultados 

serão comparados a outros presentes na literatura, com o intuito de verificar a sua 

eficácia.  

 
 
Palavras-chave: Busca Tabu, Sistemas elétricos de potência, Planejamento da ex-
pansão de sistemas de distribuição, Metaheurística. 
  



 
 

ABSTRACT 
 
LUZ, Matheus Augusto Paiva. Distribution system planning using Tabu Search. 
2018. 51 p. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação) – Engenharia Elétrica. Uni-
versidade Tecnológica Federal do Paraná. Cornélio Procópio, 2018.  
 

 

This assgnment shows a study about system planning distribution of electric energy, it 

deals results obtained with the search of the best network configuration. To achieve 

such result, the study was based on metaheuristic Tabu Search, applied on Matlab 

software. The operation criteria of the new network configuration were verified through  

the calculation of the power flow, using the technique Backward and Forward Sweep. 

Their results will be compared to others present in the literature, in order to verify their 

effectiveness. 

 
 
Palavras-chave: Tabu Search, Electrical power systems, Planning of expansion of 
distribution systems, Metaheuristic. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Uma rede de distribuição de energia elétrica é definida como o conjunto de 

equipamentos que tem a função, juntamente com a transmissão, de transportar a 

energia gerada por meio de usinas, até os centros consumidores, realizando um papel 

importante em um sistema elétrico de potência, pois faz o intermédio entre fornecedor 

de energia e seus clientes. 

Para disponibilizar energia elétrica a todos os seus consumidores o sistema 

elétrico de potência precisa se expandir de forma proporcional a sua demanda, em-

bora esta expansão seja vista com bons olhos pela sociedade, para a regulação é 

importante que a expansão cumpra com critérios e indicadores de qualidade estabe-

lecidos pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL – Nota técnica, 2016). 

Atualmente é difícil de imaginar que o desenvolvimento de um país não 

esteja intimamente ligado ao crescimento do seu setor elétrico. É natural o surgimento 

de novas empresas e instalação de novas industrias em países em desenvolvimento, 

aumentando assim, sua demanda de energia. Comparando os dados de desenvolvi-

mento do Produto Interno Bruto (PIB) apresentados pelo Instituto de Pesquisa de Re-

lações Internacionais (IPRI, 2016) com os dados de consumos de energia elétrica dis-

poníveis no Global Energy Statistical Yearbook (2016), nota-se que dos dez países 

que obtiveram os maiores PIB's em 2015, oito deles estão entre os dez países que 

mais consumiram energia no mesmo período. 

No Brasil não é diferente, o país está em constante desenvolvimento aque-

cendo cada vez mais o setor elétrico. De acordo com o Plano Decenal de Expansão 

de Energia 2023, feito pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014), o Brasil 

teve um consumo médio de 534,6 TWh em 2014, tendo projeção de consumo para 

2023 de 781,7 TWh o que representa um aumento de 31% da carga. A capacidade 

instalada de geração de energia elétrica também acompanha esse crescimento, pas-

sando de 124,8 GW em 2013 para 195,9 GW em 2023, apresentando crescimento de 

36,29%. Ainda segundo a EPE a participação das energias renováveis na matriz ener-

gética brasileira passou de 39,4% em 2014 para 41,2% em 2015, tendo previsão de 

aumento de 23% até 2023 segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2016), 

para que o país se adeque aos compromissos assumidos pelo Brasil durante a Con-

ferência das Nações Unidas sobre as Mudanças Climáticas de 2015. 
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Devido a estes crescimentos constantes de carga e a descentralização da 

geração, as redes de distribuição passam a ter papel protagonista na operação do 

sistema, os pesquisadores da área de sistemas elétricos de potência buscam saber 

onde, quando e como devem ser instalados novos reforços de forma que atenda à 

demanda prevista, cumprindo com as restrições econômicas, ambientais e sociais, 

que vêm crescendo, tanto pelo órgão regulador quanto pela própria sociedade. Cada 

investimento com infraestrutura e equipamentos na expansão do sistema de distribui-

ção, acarreta reflexos nas tarifas pagas pelos consumidores as concessionárias. 

O estudo a seguir visa produzir um algoritmo que verifique as melhores 

condições de investimento para o planejamento da expansão do sistema de distribui-

ção. 

 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver um algoritmo por meio de uma metaheurística, para minimizar 

os gastos com o planejamento de sistemas de distribuição, utilizando a técnica 

Backward and Forward Sweep com a Busca Tabu e a ferramenta computacional Ma-

tlab®. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Estudar a estrutura de um sistema elétrico de potência e definir quais fatores 

influenciarão economicamente o planejamento de sua expansão. 

 Analisar a metaheurística Busca Tabu e desenvolver um algoritmo capaz de 

projetar as configurações de sistemas elétricos de distribuição, minimizando os 

custos de investimento. 

 Compreender a técnica Backward and Forward Sweep e verificar por meio 

desta, a magnitude das perdas nas linhas e se a configuração encontrada cum-

pre com os critérios de operação. 

 Comparar os resultados obtidos através do método abordado com outros estu-

dos existentes na literatura, para apurar a eficácia desta abordagem como so-

lução para o problema de planejamento da expansão do sistema de distribuição 

(PSD). 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo serão tratados alguns fundamentos básicos para o entendi-

mento geral deste trabalho. O capítulo 2.1 apresenta conceitos sobre os sistemas elé-

tricos de potência e suas divisões. A seção 2.2 aborda conceitos sobre o fluxo de 

potência. Em 2.3 será introduzido a metaheurística Busca Tabu. Por fim em 2.4 mostra 

como é feito o planejamento da expansão de sistemas de distribuição e os principais 

fatores a serem considerados neste processo. 

 

2.1 Sistemas elétricos de potência 

 

Um sistema elétrico de potência (SEP) compreende o conjunto de subsis-

temas e equipamentos que objetivam fornecer energia elétrica para todos os seus 

consumidores, sendo constituídos basicamente por quatro seguimentos, a geração, 

transmissão, distribuição e comercialização. 

A geração é a parte do SEP que é responsável por transformar uma fonte 

primária de energia em eletricidade, sendo composta pelas centrais geradoras, que 

são classificadas de acordo com a matéria-prima que utilizam na produção de energia 

elétrica. Estas centrais são escolhidas de acordo com a geografia do local, visando 

um melhor funcionamento e maior rentabilidade. 

Em países como o Brasil que possuem muitos rios com grandes desníveis, 

a solução para a geração de energia é aproveitar a força da água, como é feito nas 

usinas hidrelétricas, que são responsáveis por 61,275% da geração de energia elé-

trica do Brasil de acordo com o Banco de Informações de Geração (BIG, 2016). O 

restante da matriz de energia elétrica do Brasil utiliza outros recursos como fonte pri-

mária, como apresentado na Figura 1. 
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Figura 1 – Matriz de energia elétrica do Brasil por fonte. 

 

Fonte: Adaptado de Banco de Informações de Geração (BIG, 2016). 

 

As tensões geradas por meio das grandes usinas estão normalmente entre 

6 a 25 kV e são ampliadas por transformadores elevadores. No Brasil os níveis de 

tensões para as transmissões e subtransmissões variam entre 13,8 kV a 765 kV 

(ANEEL, 2011). Essa elevação ocorre para viabilizar as transmissões de médias e 

longas distâncias, diminuindo a bitola dos condutores, as perdas por efeito joule e 

queda de tensão ao longo das linhas. 

O vasto território brasileiro que conta com 8.515.767,049 km² (IBGE, 2016) 

e abundância em recursos naturais justificam sua complexa rede de transmissão, com 

cerca de 116.000 km de extensão, considerada a maior do mundo (ELETROBRAS, 

2016). O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsável pelo controle 

do Sistema Interligado Nacional (SIN) que responde por 98,3% da energia requerida 

pelo país (ONS, 2016). O Mapa do sistema de transmissão brasileiro é visto na Figura 

2. 
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Figura 2 – Sistema de transmissão brasileiro. 

 

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2015). 

 

A entrega da energia é feita até as redes de distribuição que alimentam os 

consumidores industriais de médio e pequeno porte, consumidores comerciais e de 

serviços e consumidores residenciais (LEÃO, 2009). O atendimento é realizado com 

diferentes níveis de tensão, de acordo com o consumidor e as categorias, classifica-

das no documento intitulado ``Procedimentos de Distribuição'' (PRODIST) e estão 

apresentadas a seguir: 

 

 Alta tensão - valor eficaz de tensão entre as fases é igual ou superior a 69 kV 

até 230 kV, é disponibilizada quando a demanda contratada pelo interessado é 

superior a 2.500 kW; 

 Média tensão - valor eficaz de tensão entre as fases é superior 1 kV e inferior 

69 kV, é disponibilizado quando a demanda contratada pelo interessado é su-

perior a 75 kW e igual ou inferior a 2.500 kW; 
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 Baixa tensão - valor eficaz de tensão entre as fases é igual ou superior a 1 kV, 

é disponibilizada quando a demanda contratada é igual ou inferior a 75 kW. 

O Brasil conta, em 2015, com mais de 77 milhões de unidades consumido-

ras, que corresponde ao conjunto de equipamentos e instalações elétricas que rece-

bem energia elétrica em um só ponto de entrega, segundo a Associação Brasileira de 

Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE, 2015).  

Ainda segundo a ABRADEE o setor de distribuição brasileiro é considerado 

um dos mais regulados e fiscalizados do setor elétrico, a distribuição é regida pela 

ANEEL, a própria agência define as normas de funcionamento, definições, restrições 

e penalidades, as regulamentações do setor de distribuição são encontradas no PRO-

DIST e na Resolução Normativa ANEEL Nº 414 (ANEEL – Prodist, 2017). 

 

2.2 Fluxo de potência 

 

O fluxo de potência segundo Pellegrino (2006) é uma técnica que determina 

os fluxos de potência ativa e reativa, sua grandeza e sentido, também as tensões nas 

barras, módulo e ângulo, entre outras grandezas de interesse, esse cálculo é utilizado 

tanto na operação quanto na expansão de um sistema elétrico de potência, na opera-

ção diferentes contingências são simuladas para obtenção do estado da rede após a 

contingência, para a expansão ele determina a o estado de operação da rede para a 

nova configuração. 

A rede a ser analisada é composta de barras e nós, sendo quatro grande-

zas elétricas associadas a cada barra: 

 

 𝑉𝑘 - Magnitude da tensão na barra k; 

 𝜃𝑘 - Ângulo de fase da tensão na barra k; 

 𝑃𝑘 - Magnitude da potência ativa na barra k; 

 𝑄𝑘 -  Magnitude da potência reativa na barra k. 

 

De acordo com Monticelli (1983), as equações básicas do fluxo de potência 

são obtidas seguindo as Leis de Kirchhoff e que toda a potência líquida injetada é 

igual a soma das potências que fluem pelos componentes internos que tem este nó 

como um de seus terminais, que pode ser expressa matematicamente por meio das 

equações (1) e (2). 
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𝑃𝑘 = ∑ 𝑃𝑘𝑚(𝑉𝑘, 𝑉𝑚, 𝜃𝑘 , 𝜃𝑚)

𝑚∈Ω𝑘

 (1) 

 

𝑄𝑘 + 𝑄𝑘
𝑠ℎ = ∑ 𝑄𝑘𝑚(𝑉𝑘, 𝑉𝑚, 𝜃𝑘 , 𝜃𝑚)

𝑚∈Ω𝑘

 (2) 

 

Ainda para a resolução das inequações do problema de fluxo de carga, há 

restrições de operação referentes a tensão nas barras de carga, que é estabelecida 

de acordo com o órgão regulamentador, a restrição está representada através da 

equação (3). 

 

𝑉𝑘
𝑚í𝑛 ≤ 𝑉𝑘 ≤ 𝑉𝑘

𝑚á𝑥 (3) 

 

2.2.1 Método Backward and Forward Sweep 

 

Segundo Guimarães os sistemas de distribuição de energia elétrica são, na 

maioria dos casos, configurados de forma radial sendo interligados por chaves de 

modo a permitir um controle sobre a topologia da rede, evitando problemas com a 

coordenação da proteção e atenuação de correntes de curto-circuito. O método pro-

posto para a resolução deste problema será o Backward and Forward Update Sweep 

ou BFS, desenvolvido por D. Shimohammadi et al. (1988) que se trata de uma meto-

dologia baseada na técnica Ladder, proposta por W. H. Kerting et al. (1976). 

O BFS consiste em dois passos, no backward são calculadas as correntes 

nos trechos de forma regressiva, ou seja, dos pontos finais da rede até o trecho mais 

próximo da subestação, o forward realiza os cálculos das quedas de tensões utili-

zando as atualizações das correntes obtidas no backward, este segundo passo é re-

alizado partindo da subestação em direção aos alimentadores. Esses passos são re-

petidos até que haja convergência do algoritmo (CARVALHO, 2006). 

Para a análise do método considere a estrutura apresentada na Figura 3, o 

alimentador (barra 0), fornece uma tensão  𝑉0 ao sistema que é composto por cargas 

consideradas constantes  𝑆1 = 𝑃1 + 𝑗𝑄1, através de linhas representadas por impe-

dâncias em série 𝑧𝑖 = 𝑟𝑖 + 𝑗𝑥𝑖. 
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Figura 3 – Estrutura unifilar de uma rede radial. 

 

Fonte: Adaptado de “Reconfiguração de redes de distribuição para redu-

ção de perdas e balanço de carga” (BARAN e WU, 1989). 

 

Considerando que os valores de potência ativa e potência reativa ou de 

potência aparente sejam fornecidos, os valores das correntes nos trechos são facil-

mente calculados através da equação (4) e (5). 

 

𝐼𝑏 =
𝑆2

∗

𝑉2
− 𝑌2

𝑠ℎ. 𝐸2 (4) 

 

𝐼𝑎 =
𝑆1

∗

𝑉1
+ ∑ 𝐼𝑥

𝑥∈𝑧

 (5) 

 

Caso a tensão da barra não seja informada, como neste caso, é usual apli-

car o flat start, sendo assim, todas as barras começam o fluxo de potência com tensão 

igual a 𝑉 = 1 ∠0°, esta fase é chamada de backward. 

Para a atualização das tensões será utilizado os valores de corrente en-

contrados no backward, a equação utilizada é apresentada em (6). 

 

𝑉1 = 𝑉0 − (𝑟𝑎 + 𝑗𝑥𝑎). 𝐼𝑎 (6) 

 

A equação anterior é aplicada até a última barra da rede, essa fase é cha-

mada de forward, ao final desta fase é dado fim a primeira iteração do método. 

Aplicando sucessivamente as equações (4), (5) e (6) obtém-se novos valo-

res de corrente para os trechos e tensão para as barras, o fluxo de potência se encerra 

quando o critério de convergência, apresentado em (7) é cumprido. 
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|𝑉1
𝑖 − 𝑉1

𝑖−1| ≤ 𝑒 (7) 

 

Onde 𝑒 que é chamado de “erro” é uma variável que representa a diferença 

entre as tensões obtidas entre uma iteração e outra de uma mesma barra. 

 

2.2.2 Redução de perdas  

 

As perdas na rede são expressas através das variáveis do sistema obtidas 

com as “equações de fluxo ramos”. 

O processo para a redução das perdas ocorre com o cálculo do somatório 

das perdas de carga de cada trecho, como apresentado na equação (8). O objetivo é 

minimizar o valor de 𝐿𝑃. 

 

𝐿𝑃 = ∑ 𝑟𝑖

𝑃𝑖
2 + 𝑄𝑖

2

𝑉𝑖
2

𝑧

𝑖=𝑎

 (8) 

 

 

 

2.3 Busca Tabu 

 

Para este estudo foi definido a utilização de uma meta-heurística para a 

condução de um algoritmo de busca afim de encontrar a melhor configuração da rede, 

segundo Glover & Laguna os procedimentos metaheurísticos são estratégias que 

guiam e modificam outras heurísticas para produzir soluções além daquelas normal-

mente encontradas em um ótimo local. 

Criada por Fred W. Glover em 1986 a Busca Tabu é um procedimento me-

taheurístico de busca local, que explora o espaço de soluções, utilizando uma estru-

tura de memória para armazenar as soluções geradas, o que possibilita encontrar so-

luções além das ótimas locais.  

A Busca Tabu tem obtido soluções ótimas ou soluções muito próximas das 

soluções ótimas para uma vasta variedade de problemas práticos e clássicos, como 
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agendamentos, problemas de rotas e de caráter de reconhecimento para redes neu-

rais, abaixo estão algumas aplicações que demonstram o potencial e a variabilidade 

de problemas e aplicações da Busca Tabu. (Glover, 1997). 

 

 Agendamento de funcionários (Glover e McMillan 1986); 

 Reconhecimento de caracteres (Hertz e de Werra 1987); 

 Atribuição de caminho para telecomunicação (Oliveira e Stroud 

1989); 

 Problemas lógicos probabilísticos (Jaumard, Hansen e Poggi de Ara-

gao 1989); 

 Problemas de rotas para vendedores (Knox 1989); 

 Balanço de canais computacionais (Glover 1989); 

 Coloração de gráficos (Wendelin 1988); 

 Escala para trabalhadores em shoppings (Eck 1989). 

  

2.3.1 Funcionamento da Busca Tabu 

 

Com o objetivo de minimizar uma função, o algoritmo se movimenta através 

de inserções ou troca de tarefas, após a análise o vizinho com a atual melhor avaliação 

se torna a nova solução, mesmo que sua avaliação seja menor que uma já encon-

trada. A Figura 4 apresenta um esboço do processo de busca pela melhor solução, 

vamos tratar este exemplo como um problema de minimização. 

 

Figura 4 – Esquema de vizinhança para a Busca Tabu. 

 

Fonte: Busca Tabu (Glover e Laguna, 1997). 
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Iniciando com uma configuração inicial teríamos a solução S0, ao ser reali-

zado o primeiro movimento, que pode ser uma troca ou inserção de um novo trecho, 

a solução encontrada para este problema foi a de S*
i-1, o movimento utilizado para se 

chegar nessa solução é alocado em uma lista, chamada de Lista Tabu, em seguida 

um novo movimento deve ser realizado e este movimento deve ser diferente do ante-

rior, porque este último se trata de um movimento proibido, pois está na Lista Tabu, 

entre as duas opções de movimento é escolhida a que fornece um valor menor de 

solução, no caso Si
*, novamente o movimento utilizado para encontrar essa última 

solução é alocado na Lista Tabu. Supondo que a minha solução S*
i-1 apresente um 

valor menor que a solução S*
i+1, a escolha natural seria que o primeiro movimento 

fosse novamente realizado e a solução atual voltaria a ser S*
i-1, mas como este movi-

mento está na Lista Tabu é necessário que outro seja realizado, encontrando a solu-

ção S*
i+1 que apresenta um valor maior que a solução anteriormente encontrada. 

Com essa breve análise é possível verificar a principal característica da 

Busca Tabu que é explorar soluções além das ótimas locais, evitando os ciclos que 

aprisionam as soluções em curtos espaços de vizinhança, essa análise fica mais evi-

dente na Figura 5. 

 

 

Figura 5 – Soluções encontradas em uma Busca Tabu. 

 

Fonte: Adaptado de Pozo 2017. 



22 
 

 

Para evitar o retorno a soluções já visitadas, como é mostrado na Figura 

5B, é criada uma Lista Tabu, que contém os movimentos considerados proibidos, 

apresentado na Figura 5C, assim o algoritmo é estimulado a visitar novas vizinhanças 

até encontrar a solução ótima global, representada na Figura 5D.  

 Na sua forma clássica a Lista Tabu, contém os últimos movimentos reali-

zados, armazenados em uma lista de tamanho fixo, sendo o primeiro movimento que 

entra, o último que sai. 

 

2.3.2 Características da Busca Tabu  

 

Para a utilização da Busca Tabu algumas características devem ser esta-

belecidas para uma melhor estrutura do algoritmo, estas características são aborda-

das a seguir: 

 

 Uso da memória – O uso da memória é dividido em dois tipos, memória de 

curto prazo que está relacionada ao quanto os movimentos são recentes, re-

gistrando por um determinado tempo os últimos movimentos realizados, já a 

memória de longo prazo tem uma maior variação, pois armazena o número de 

vezes que um movimento foi realizado, sendo possível analisar aspectos como 

qualidade, frequência e influência de um movimento. 

 Definição da vizinhança – Definição da movimentação realizada através das 

soluções, variando entre troca de tarefas, inserções de tarefas, ou trocas e in-

serções. 

 Duração tabu – Definição do número de iterações que um movimento será con-

siderado tabu, tempos curtos podem gerar ciclos, tempos longos prejudicam a 

busca. 

 Critérios de aspiração – Define quando um movimento tabu pode ser realizado, 

desconsiderando regras de ativação tabu. Movimentos que atualizam o valor 

da solução incumbente, e também quando todos os movimentos estão classi-

ficados como tabu, são critérios amplamente utilizados na literatura (Lopes et. 

al, 2013). 

 Critério de parada – Define quando o algoritmo deve encerrar sua busca, usu-

almente é definido um número máximo de iterações da busca. 
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2.4 Planejamento de sistemas de distribuição 

 

As atividades do sistema elétrico de potência são caracterizadas por dois 

tipos, a operação e a expansão. A operação é responsável pela manutenção dos re-

cursos já disponíveis no SEP, enquanto a expansão compreende novas instalações 

que serão feitas conforme o aumento da carga (SANT'ANNA, 2009), sendo esta última 

o foco deste trabalho. 

De acordo com Candian (2008), existe uma sequência para os estudos do 

planejamento de sistemas de distribuição (PSD), nos quais se destacam os seguintes 

fatores: 

 

 Preparação dos dados - Serão levantadas características da topologia da rede 

de distribuição, bem como a magnitude de suas grandezas elétricas, como a 

impedância das linhas de transmissão e as cargas nas barras da rede; 

 Formulação de alternativas - Com os dados da rede de distribuição a ser ex-

pandida, serão formuladas alternativas que deverão atender as restrições im-

postas pelo órgão regulamentador, no Brasil a ANEEL; 

 Estudos elétricos - Com as diversas alternativas consideradas há a necessi-

dade de verificar se estas são viáveis tecnicamente, para isso será utilizado o 

cálculo do fluxo de potência; 

 Avaliação Final - Verifica-se com o estudo qual a topologia da nova rede de 

distribuição que apresenta o menor custo, cumprindo com os critérios de qua-

lidade e segurança. 
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3 METODOLOGIA PROPOSTA 

 

Com o intuito de proporcionar a melhor configuração da rede para o plane-

jamento da expansão do sistema de distribuição de energia elétrica será elaborado, 

neste trabalho, um algoritmo de Busca Tabu associado a um fluxo de potência que vai 

permitir os cálculos para a verificação da factibilidade da rede proposta, bem como 

suas perdas anuais e seus custos de cabeamento. 

A configuração final da rede será obtida através da substituição de rotas 

existentes através de chaveamentos nas barras, sendo aquela que apresentar a me-

nor custo cumprindo com os critérios imposto pelo órgão regulamentador, será a so-

lução ótima. 

 

3.1 Modelo matemático 

 

Para este estudo foi utilizado um modelo simplificado, utilizado por Hadano 

(2016), do modelo proposto por Oliveira (2010), nele apenas foram considerados os 

custos referentes a construção/recondutoramento de circuitos e as perdas ativas no 

sistema, conforme equação (9). 

 

min 𝑓 = 𝑘𝑙 ∑ ∑ (𝑐𝑖𝑗,𝑎𝑛𝑖𝑗,𝑎𝑙𝑖𝑗,𝑎) + 𝛿𝑙𝑐𝑙𝑑

𝑎∈Ω𝑎𝑖,𝑗∈Ω𝑙

 ∑ ∑ 𝑔𝑖𝑗,𝑎 𝑛𝑖𝑗,𝑎 (𝑉𝑖
2

𝑎∈Ω𝑎𝑖,𝑗∈Ω𝑙

+ 𝑉𝑗
2

− 2𝑉𝑖𝑉𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗)  

(9) 

 

A qual o primeiro termo se refere aos custos de investimento, onde 𝑘𝑙  re-

presenta taxa de recuperação de capital da construção de circuitos, 𝑐𝑖𝑗,𝑎 representa o 

custo por quilômetro de construção do circuito que liga 𝑖𝑗 usando um condutor do tipo 

𝑎, 𝑛𝑖𝑗,𝑎 representa uma variável binária de tomada de decisão e 𝑙𝑖𝑗,𝑎 representa o com-

primento em quilômetros do trecho 𝑖𝑗, para o segundo termo, que se refere as perdas 

ativas do sistema, 𝑐𝑙𝑑 sendo o custo de unidade de energia na demanda 𝑑,  𝑔𝑖𝑗,𝑎  é a 

condutância do trecho que liga 𝑖𝑗,  𝑉𝑖 e 𝑉𝑗 como sendo a magnitude das tensões nas 
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barras 𝑖 e 𝑗, 𝜃𝑖𝑗 como sendo a diferença angular entre as barras 𝑖 e 𝑗 e por fim 𝛿𝑙 que 

é uma constante que tem por objetivo transformar potência em energia, conforme 

equação (10). 

 

𝛿𝑙 =  𝛼𝑑𝜏𝑙𝜙𝑙 (10) 

 

Sendo 𝛼𝑑 o número de horas por ano, 𝜏𝑙 a taxa de juros para as perdas de 

potência ativa e 𝜙𝑙 o fator de perdas do circuito. 

Para uma contraprova do resultado das perdas ativas obtido no fluxo de 

potência será utilizado a equação (11) apresentada por Nahman e Peric (2008), que 

transforma a equação (9) de potência para energia. 

𝐿𝑃 = 8760𝑐𝑙𝑑𝜙𝑙 ∑ 𝑟𝑖𝑗|𝐼𝑖𝑗|
2

𝑛−1

𝑖=0

 (11) 

 

Onde 𝑟𝑖𝑗 é a resistência do trecho que liga as barras 𝑖 a 𝑗 e 𝐼𝑖𝑗 é a corrente 

que circula no trecho de 𝑖 a 𝑗. 

 

3.2 Busca tabu aplicada ao problema 

 

Com os dados de custo de construção e das perdas de circuito é dado 

sequência ao trabalho buscando novas topologias da rede através de substituição de 

trechos, essa escolha foi feita para cumprir com o critério de radialidade, apresentado 

na equação (12), imposto pelo problema. 

 

𝑛 = 𝑚 − 1 (12) 

 

Onde o número de trechos 𝑛 tem que ser igual ao meu número de barras 

𝑚 − 1. 
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A troca do trecho no circuito é realizada em duas etapas, na primeira há 

a adiciono o trecho a rede, formando uma malha, conforme mostra a Figura (6), o 

critério para a adição de um trecho que ainda não esteja no circuito é do que apresen-

tar o menor tamanho, consequentemente, uma menor impedância. 

Figura 6 – Topologia da rede antes e topologia da rede após a adição do trecho. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Em seguida o algoritmo identifica os trechos que compõem essa malha e 

retira um desses trechos para que a substituição seja feita, após a retirada do trecho 

a rede volta a ter topologia radial, com isso o fluxo de potência pode ser calculado 

para a verificação da factibilidade e dos custos de investimento da nova rede, que é a 

soma dos custos de construção da rede com os custos das perdas ativas, os valores 

de investimento são armazenados e o trecho volta a fazer parte do circuito, formando 

novamente uma malha na rede, em seguida um novo trecho que compõe a malha é 

retirado, como feito anteriormente o fluxo de potência é calculado e consequente-

mente obtêm-se novos valores de investimento para essa nova rede, este processo é 

realizado até que todos os trechos que compõem a malha sejam substituídos, con-

forme apresentado na Figura (7). 
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Figura 7 – Topologia das redes radiais obtidas a partir da substituição do pri-

meiro trecho. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Com todos os dados de investimento da retirada de cada um dos trechos 

o trecho a ser definitivamente retirado para aquela interação é aquele em que a rede 

apresentou o menor custo de investimento. Para a finalização da interação o trecho 

que foi adicionado a rede entra para a lista tabu, se tornando um movimento proibido, 

ou seja, este trecho só poderá ser retirado após um determinado número de intera-

ções, definida como o comprimento da lista tabu. 

De forma simplificada a Figura 8 mostra o diagrama do processo de oti-

mização utilizando Busca Tabu. 

 



28 
 

 

Figura 8 – Diagrama de processo do algoritmo. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os códigos para a programação do fluxo de potência Backward and For-

ward Sweep e do algoritmo de Busca Tabu, serão desenvolvidos através do software 

Matlab®, utilizado amplamente para resoluções de problemas de engenharia que en-

volvam principalmente vetores e matrizes. 

Para a verificação da eficácia da configuração obtida, os resultados deste 

trabalho serão comparados com outros presentes na literatura.  
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4 TESTES E RESULTADOS 

 

O algoritmo de Busca Tabu desenvolvido para este trabalho foi elaborado 

na linguagem M utilizando o software Matlab®, todos os testes a seguir foram feitos 

em um computador que conta com um processador Intel® Core™ i5-4200U com ve-

locidade de processamento de 2,30 GHz, com 4 Gb de memória ram instalada e sis-

tema operacional de 64 bits. 

O sistema utilizado neste trabalho foi o apresentado em Nahman e Peric 

(2008), que é uma rede de distribuição de 34,5 kV alimentada por uma subestação de 

10 MVA, que alimenta uma área de produção de óleo com 22 barras, sendo 21 de 

carga. As rotas viáveis propostas são mostradas na Figura 9. Todos os condutores 

são de alumínio 1/0 e são utilizados os parâmetros encontrados em Grigsby (2001), 

que estão no Anexo A. 

Para os testes realizados foi considerado somente a construção de circui-

tos, com desvio máximo de tensão de 3%, fator de potência médio sendo igual a 0,9, 

com custo de perdas de energia de 0,05 US$/kWh, fator de perdas de 0,35, taxa de 

juros de 0,1 com o período de planejamento sendo de 20 anos o erro utilizado para o 

fluxo de potência foi de 0,001. 

Todos os valores de tensão na barra e ângulos obtidos nos testes a seguir 

se encontram no Anexo B. 
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Figura 9 – Rotas viáveis para a rede de 23 barras. 

 

Fonte: Planejamento integrado da expansão de sistemas de distribuição de energia 

elétrica (Oliveira, 2010). 

 

Para todos os testes a seguir a topologia inicial da rede, apresentada na 

Figura 10, foi definida como sendo a rede que tenha o menor gasto com a construção 

de condutores possível e que seja factível, isso significa que a mesma tem que aten-

der a todas as cargas, ter formato radial, cumprir com os critérios de tensão previa-

mente estabelecidos e ainda cumprir com o critério de corrente máxima no condutor.  
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Figura 10 – Topologia inicial. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na figura acima é possível ver a topologia inicial que foi utilizada neste es-

tudo, nela estão os números das barras e dos trechos utilizados, os dados que garan-

tem a factibilidade desta rede estão apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Parâmetros da configuração inicial da rede. 

Barra com a menor tensão na rede 0,9948 pu 

Trecho com a maior corrente 0,705 pu = 204,52 A 

Custo de perdas em 20 anos US$ 21.429  

Custo de construção dos circuitos US$ 151.892 

Custo total US$ 173.321 

 

Para comprovar a autenticidade de que essa configuração é a que representa 

o menor gasto, nos dados apresentados nos testes a seguir é possível verificar que 

em todas as configurações de redes analisadas o gasto de construção de circuitos é 

maior ou no mínimo igual ao desta rede. 
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4.1 Teste para uma Lista Tabu de tamanho 5 

 

O primeiro teste foi realizado com uma Lista Tabu de tamanho 5 com um 

número máximo de interações de 40, as Figuras 11, 12 e 13 mostram as variações de 

valores encontrados para os custos de perdas ativas ao longo do período de 20 anos, 

custos de construção de circuito e custos totais, que é a soma dos custos de perdas 

com os custos de construção de circuitos, respectivamente. 

 

Figura 11 – Custos de perdas para Lista Tabu de tamanho 5. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 12 – Custos de construção para Lista Tabu de tamanho 5. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 13 – Custos totais da rede para Lista Tabu de tamanho 5. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Pelo comportamento dos dados apresentados para o teste com Lista Tabu 

de tamanho 5 nota-se a formação de ciclos, ou seja, a partir de um determinado ponto 

as mudanças na topologia da rede eram as mesmas, essa análise é facilmente diag-

nosticada verificando a Tabela 2, nela mostra o comportamento da Lista Tabu nas 8 

primeiras interações. 

 

Tabela 2 – Formato da Lista Tabu de tamanho 5 nas 8 primeiras interações. 

Interação Lista Tabu 

0 0     0     0     0     0 

1 0     0     0     0    29 

2 0     0     0    29    26 

3 0     0    29    26    28 

4 0    29    26    28    32 

5 29    26    28    32    18 

6 26    28    32    18    34 

7 32    18    34    17    29 

8 18    34    17    29    26 

  

É possível notar observando o comportamento da interação 2 e 8 que a 

ordem dos trechos adicionados a rede vai se repetindo, em ambas interações o último 

e penúltimo trechos adicionados são o 29 seguido pelo trecho 26, com esses dados e 

visualizando o comportamento dos gráficos para este teste é previsível que na nona 

interação o trecho a ser adicionado a rede e consequentemente a Lista Tabu é o tre-

cho 28. 

No entanto, este teste obteve uma topologia ótima local factível que pode 

ser vista na Figura 14. 
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Figura 14 – Topologia ótima local encontrada para a Lista Tabu de tamanho 5. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para comprovar a factibilidade dessa rede perante as configurações previ-

amente apresentadas, a seguir na Tabela 3, seguem os principais dados que configu-

ram a factibilidade e mostram os resultados obtidos com a minimização dos custos 

para este teste. 

 

Tabela 3 – Parâmetros da configuração da rede ótima para Lista Tabu de tamanho 5. 

Barra com a menor tensão na rede 0.9950 pu 

Trecho com a maior corrente 0.641 pu = 185,80 A 

Custo de perdas em 20 anos US$ 19.560  

Custo de construção dos circuitos US$ 153.314 

Custo total US$ 172.874 
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4.2 Teste para uma Lista Tabu de tamanho 6 

 

 

Como os resultados do primeiro teste utilizando a Lista Tabu de tamanho 5 

não apresentaram um resultado de busca muito conclusivo, devido a formação de 

ciclos, buscou-se uma forma da busca ir além da troca de apenas 6 trechos, para isso 

foi acrescentado em uma unidade a Lista Tabu, chegando a 6 casas, o número de 

interações foi mantido em 40, o resultado deste teste está apresentado nas Figuras 

15, 16 e 17. 

 

Figura 15 – Custos de perdas para Lista Tabu de tamanho 6. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 16 – Custos de construção para Lista Tabu de tamanho 6. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 17 – Custos totais da rede para Lista Tabu de tamanho 6 e 40 interações. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Analisando a Figura 17, que apresenta o custo total que soma o custo com 

as perdas ativas mais o custo de construção dos circuitos, não foi possível notar ciclos, 

apenas uma semelhança de comportamento do gráfico das interações de 10 a 25 para 

as interações de 26 a 40. Ainda neste teste foi possível notar que a solução ótima 

obteve um valor ainda menor, consequentemente chegando a uma nova topologia da 

rede. 

 

Figura 18 – Topologia ótima local encontrada para a Lista Tabu de tamanho 6.

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 18 é possível ver a mudança da configuração da rede ótima, 

antes as barras 13 e 11 eram “filhas” da barra 15, agora elas são alimentadas pela 

barra 21. 

Os resultados que demonstram a factibilidade dessa topologia são apre-

sentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Parâmetros da configuração da rede ótima para Lista Tabu de tamanho 6. 

Barra com a menor tensão na rede 0.9951 pu 

Trecho com a maior corrente 0,6093 pu = 176,61 A 

Custo de perdas em 20 anos US$ 18.674  

Custo de construção dos circuitos US$ 153.479 

Custo total US$ 172.153 

 

 

Para garantir que esta é a melhor rede para a condição de Lista Tabu de 

tamanho 6, foi proposto o aumento do número de interações para 100, esse aumento 

leva a uma varredura ainda maior desse sistema, possibilitando uma resposta além 

da que foi obtida para 40 interações, o resultado desse teste pode ser visto na Figura 

19 e na Tabela 5. 

 

Figura 19 – Custos totais da rede para Lista Tabu de tamanho 6 e 100 interações. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 5 – Parâmetros da configuração da rede ótima para Lista Tabu de tamanho 6 

para 100 interações. 

Barra com a menor tensão na rede 0.9951 pu 

Trecho com a maior corrente 0,6093 pu = 176,61 A 

Custo de perdas em 20 anos US$ 18.674  

Custo de construção dos circuitos US$ 153.479 

Custo total US$ 172.153 
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Os resultados do teste de 40 e 100 interações em relação a solução foram 

iguais, ou seja, ambos chegaram na mesma configuração de rede, a diferença se dá 

no tempo computacional, a de 40 interações leva cerca de 1 segundo a menos que a 

de 100 interações. 

 

4.3 Teste para uma Lista Tabu de tamanho 7 

 

Para verificar se o teste com tamanho 6 obteve a topologia ótima foi feito o 

teste para Lista Tabu de tamanho 7, ela foi iniciada na topologia apresentada na Fi-

gura 10, como os outros testes e foi feito uma análise para 100 interações, o compor-

tamento dos resultados para o custo das perdas ativas, de construção e o custo total 

estão representados nas Figuras 20, 21 e 22. 

 

Figura 20 – Custos de perdas para Lista Tabu de tamanho 7. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 21 – Custos de construção para Lista Tabu de tamanho 7. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 22 – Custos totais da rede para Lista Tabu de tamanho 7. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 23 – Topologia ótima local encontrada para a Lista Tabu de tamanho 7. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Ao comparar as redes encontradas no teste com Lista Tabu 6 e Lista Tabu 

7, é possível verificar que as redes ótimas foram idênticas, isso fica ainda mais claro 

ao comparar as Tabela 5 e 6. 

 

Tabela 6 – Parâmetros da configuração da rede ótima para Lista Tabu de tamanho 7. 

Barra com a menor tensão na rede 0.9951 pu 

Trecho com a maior corrente 0,6093 pu = 176,61 A 

Custo de perdas em 20 anos US$ 18.674  

Custo de construção dos circuitos US$ 153.479 

Custo total US$ 172.153 

 

4.4 Análise dos resultados 

 

A configuração ótima encontrada neste estudo se apresenta nas Figura 23 

e seus parâmetros estão disponíveis na Tabela 6 e no Anexo B, porém é preciso com-

parar esse resultado com outros obtidos na literatura, a Tabela 7 apresenta o estudo 

de outros autores que aplicaram diferentes métodos de otimização neste mesmo sis-

tema. 

 

Tabela 7 – Estudos e resultados realizados para o problema de 23 barras. 

Método 
Custo total 

(US$) 
Tempo (s) 

Branch and bound (Oliveira, 2010) 172.119 1.705 

AHC final (Oliveira, 2010) 172.119 28,98 

Colônia de formigas (Gomez et al., 2004) 172.913 - 

Simulated Annealing (Nahman e Peric, 2008) 172.899 4.578 

SA-MILP (Popovic et al., 2014) 173.142 12,4 

Busca Tabu (Koutsoukis et al., 2014) 172.445 7,23 

GRASP com first-improving (Hadano, 2017) 177.346 263,58 

GRASP com best-improving (Hadano, 2017) 175.962 364,33 

Busca Tabu 172.153 5.04 

 

O melhor resultado já obtido para esta rede está presente no trabalho de 

Oliveira, nele o resultado alcançado é de US$ 172.119 de custos totais, o resultado 

presente neste trabalho chega a US$ 172.153, sendo assim nosso resultado apre-

senta uma diferença de 0,019% essa diferença provavelmente se deve ao uso de 
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diferentes métodos de fluxo de potência, o estudo de Oliveira não cita qual foi usado, 

porém apresenta o resultado da configuração ótima da rede, que está apresentada na 

Figura 24.  

 

Figura 24 – Topologia ótima global encontrada em Oliveira. 

 

 

Fonte: Autoria própria com base nos dados encontrados (Oliveira, 2018). 

 

Os dois últimos testes realizados neste estudo passaram pela configuração 

ótima encontrada em Oliveira, esta análise foi feita por comparação de vetores, foi 

colocado um vetor binário que tinha valor 1 para o trecho que já estava alocado na 

rede e 0 para que não estava, com isso para o teste com Lista Tabu de tamanho 7, a 

configuração de Oliveira foi encontrada nas interações seis e oitenta, para a Lista Tabu 

de tamanho 6 foi encontrada nas interações cinco e trinta e em ambos obteve-se o 

mesmo custo de configuração de rede, porém o custo das perdas ativas foi menor em 

Oliveira, o resultado obtido com a rede de Oliveira neste estudo foi de US$ 173.322, 

apresentando uma diferença de 0,7%. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O objetivo deste estudo de construir um algoritmo Busca Tabu que otimi-

zasse o problema de planejamento de expansão do sistema de distribuição foi reali-

zado, os resultados apresentados comprovam a eficácia do método. 

Foi verificado que este estudo chegou a resultados bem próximos do ótimo 

global, quando este método foi comparado a um estudo anterior que utilizou o mesmo 

fluxo de potência, porém um outro método de otimização, no caso o estudo apresen-

tado em Hadano, foi obtido uma diferença de 2,16% para menos, apresentando um 

melhor resultado em um tempo computacional 72 vezes menor. 

O que se pode concluir de uma forma geral é que a Busca Tabu apresenta 

um resultado satisfatório com o melhor tempo computacional, dentre os estudos rea-

lizados, como apresentado em Koutsoukis, o resultado obtido com este método para 

este estudo já tinha obtido o melhor tempo computacional, o mesmo conseguiu ser 

reduzido, isso se dá provavelmente pelos avanços tecnológicos, onde os computado-

res de hoje em dia são bem mais eficientes do que os de 2014, quando foi realizado 

o último estudo envolvendo essa busca para este problema. 
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6 ESTUDOS FUTUROS 

Para a utilização da Busca Tabu seria interessante aumentar a complexi-

dade da busca, utilizando critérios de aspiração e memória de longo prazo, por exem-

plo. A aplicação deste método em redes mais robustas, envolvendo banco de capaci-

tores, reguladores de tensão e construção de subestações, onde provavelmente o 

tempo computacional da Busca Tabu teria ainda mais destaque.  

A utilização de novos métodos para a solução do problema de PSD é acon-

selhável para estudos futuros, dando continuidade na busca para qual seria o melhor 

método de otimização para aplicação deste problema. 
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ANEXO A – Dados da rede de 23 barras 
 
 

Dados dos trechos 

Nº trecho Nº Barra  N° Barra 
Comprimento 

(km) 

1 1 10 0,20209 

2 2 8 0,07560 

3 3 8 2,70790 

4 3 9 1,82020 

5 3 16 4,22370 

6 4 5 0,94020 

7 4 6 1,50170 

8 4 8 2,30530 

9 4 9 3,44791 

10 5 14 1,01620 

11 5 23 0,64091 

12 6 7 0,81807 

13 6 14 0,81772 

14 6 16 1,17520 

15 7 8 0,68661 

16 8 9 2,05670 

17 10 14 0,42971 

18 10 19 0,59489 

19 10 20 0,69728 

20 11 13 0,50527 

21 11 21 0,63941 

22 11 22 0,69245 

23 12 15 0,98085 

24 12 23 0,67855 

25 13 15 0,62291 

26 14 17 0,44821 

27 14 23 0,48604 

28 15 18 0,57114 

29 15 21 0,60687 

30 16 20 0,50185 

31 16 22 0,94829 

32 17 18 0,44113 

33 19 20 0,73027 

34 19 21 0,55500 

35 19 22 0,58266 

 
 

Dados do condutor 

Tipo 
Capacidade 

(A) 
Resistência 

(Ω/km) 
Reatância 

(Ω/km) 
Custo 
(US$) 

1 230 0,6045 0,429 10000 
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Dados das cargas 

Barra SD (kVA) S0 (kVA) 

1 0 10000 

2 0 - 

3 640 - 

4 320 - 

5 320 - 

6 320 - 

7 320 - 

8 320 - 

9 320 - 

10 320 - 

11 320 - 

12 320 - 

13 320 - 

14 320 - 

15 320 - 

16 320 - 

17 320 - 

18 320 - 

19 320 - 

20 320 - 

21 320 - 

22 320 - 

23 320 - 
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ANEXO B – Tensões nas barras das redes ótimas encontradas em cada teste 
 
 

Número 
da barra 

Lista Tabu de tama-
nho 5 

Lista Tabu de tama-
nho 6 

Lista Tabu de tama-
nho 7 

Tensão 
(pu) 

Ângulo 
(rad) 

Tensão 
(pu) 

Ângulo 
(rad) 

Tensão 
(pu) 

Ângulo 
(rad) 

1 1.0000 0 1.0000 0 1.0000 0 

2 0.9966 -0.0023 0.9967 -0.0024 0.9967 -0.0024 

3 0.9950 -0.0035 0.9951 -0.0035 0.9951 -0.0035 

4 0.9978 -0.0015 0.9979 -0.0015 0.9979 -0.0015 

5 0.9980 -0.0013 0.9981 -0.0014 0.9981 -0.0014 

6 0.9977 -0.0015 0.9978 -0.0016 0.9978 -0.0016 

7 0.9971 -0.0020 0.9971 -0.0020 0.9971 -0.0020 

8 0.9966 -0.0023 0.9967 -0.0024 0.9967 -0.0024 

9 0.9956 -0.0031 0.9957 -0.0031 0.9957 -0.0031 

10 0.9993 -0.0004 0.9994 -0.0004 0.9994 -0.0004 

11 0.9976 -0.0016 0.9981 -0.0013 0.9981 -0.0013 

12 0.9981 -0.0013 0.9982 -0.0013 0.9982 -0.0013 

13 0.9977 -0.0016 0.9981 -0.0014 0.9981 -0.0014 

14 0.9985 -0.0010 0.9986 -0.0010 0.9986 -0.0010 

15 0.9979 -0.0014 0.9981 -0.0014 0.9981 -0.0014 

16 0.9990 -0.0006 0.9991 -0.0007 0.9991 -0.0007 

17 0.9976 -0.0016 0.9978 -0.0016 0.9978 -0.0016 

18 0.9977 -0.0016 0.9979 -0.0015 0.9979 -0.0015 

19 0.9987 -0.0008 0.9989 -0.0008 0.9989 -0.0008 

20 0.9991 -0.0006 0.9991 -0.0006 0.9991 -0.0006 

21 0.9984 -0.0011 0.9984 -0.0012 0.9984 -0.0012 

22 0.9986 -0.0009 0.9988 -0.0009 0.9988 -0.0009 

23 0.9982 -0.0012 0.9983 -0.0012 0.9983 -0.0012 

 


