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RESUMO

Devido o aumento do consumo de energia elétrica pela populacdo e o crescimento da
economia do Pais, o planejamento da expansdo de sistemas de distribuigdo torna-se cada dia mais
importante para atendimento do fornecimento de energia para todos os consumidores. Para tratar
desse problema, neste trabalho apresenta-se um modelo matematico com o objetivo de minimizar
a soma dos custos de investimento para a construgdo de novos circuitos ¢ dos custos anuais
referentes as perdas de poténcia. Implementa-se uma metaheuristica de Busca Tabu em que os
critérios de operacdo da nova configuracdo da rede sdo verificados através do calculo do fluxo de
poténcia, utilizando a técnica Backward and Forward Sweep. Os resultados computacionais sdo
comparados com outros métodos propostos na literatura e demonstraram a relevancia da
metaheuristica proposta, uma vez que a solu¢do encontrada apresenta reducdo em relacdo as
solugdes apresentadas em outros trabalhos e um desvio do 0,0198% em relagdo a solugdo 6tima.

PALAVRAS CHAVE. Fluxo de carga, Metaheuristica, Sistemas elétricos de poténcia.

EN&PG - PO na Area de Energia, Petroleo e Gas; MH — Metaheuristicas;

ABSTRACT

Due to the increase in electricity consumption by the population and the growth of the
country's economy, planning for the expansion of distribution systems becomes increasingly
important to meet the energy supply for all consumers. To address this problem, this work
presents a mathematical model with the objective of minimizing the sum of investment costs for
the construction of new circuits and the annual costs related to power losses. A Tabu Search
metaheuristic is implemented in which the operating criteria of the new network configuration
are verified by calculating the power flow, using the Backward and Forward Sweep technique.
The computational results are compared with other methods proposed in the literature and
demonstrate the relevance of the proposed metaheuristic, since the solution found presents a
reduction in relation to the solutions presented in other works and a deviation of 0.0198% in
relation to the optimal solution.
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1. Introducio

Uma rede de distribui¢do de energia elétrica ¢ definida como o conjunto de
equipamentos que tem a funcdo, juntamente com a transmissdo, de transportar a energia gerada
por meio de usinas, até os centros consumidores, realizando um papel importante em um sistema
elétrico de poténcia, pois faz o intermédio entre fornecedor de energia e seus clientes.

Para disponibilizar energia elétrica a todos os seus consumidores, o sistema elétrico de
poténcia precisa se expandir de forma proporcional a sua demanda. Embora esta expansao seja
vista com bons olhos pela sociedade, para a regulagdo ¢ importante que a expansdo cumpra com
critérios ¢ indicadores de qualidade estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(REN 956/2021).

Atualmente, ¢ dificil imaginar que o desenvolvimento de um pais ndo esteja
intimamente ligado ao crescimento do seu setor elétrico. E natural o surgimento de novas
empresas ¢ instalagdo de novas industrias em paises em desenvolvimento, aumentando assim, sua
demanda de energia. Comparando os dados de desenvolvimento do Produto Interno Bruto (PIB)
apresentado pelo [International Monetary Fund 2024] com os dados de consumos de energia
elétrica disponiveis no [Global Energy Statistical Yearbook 2024], nota-se que dos doze paises
que obtiveram os maiores PIB's em 2022, oito deles estdo entre os doze paises que mais
consumiram energia no mesmo periodo, o que demonstra uma forte relacdo de desenvolvimento
econdmico e consumo de energia.

No Brasil ndo ¢ diferente, o Pais estd em constante desenvolvimento aquecendo cada
vez mais o setor elétrico. De acordo com o Balango Energético Nacional 2023, feito pela
Empresa de Pesquisa Energética [EPE 2023], o Brasil teve um consumo médio de 586,1TWh em
2022, tendo projegdo de consumo para 2032 de 814 TWh o que representa um aumento de 38%
da carga [PDE 2032]. A capacidade instalada de geragdo de energia elétrica também acompanha
esse crescimento, passando de 189.127 MW em 2022 para 228.896 MW em 2032, apresentando
crescimento de 21%. Ainda segundo [EPE 2023], a participagdo das energias renovaveis, que sao
energias que sdo naturalmente abastecidas, na matriz energética brasileira foi de 87,9% em 2022,
numa crescente adequag@o nas emissoes de carbono acordado aos compromissos assumidos pelo
Brasil durante a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre as Mudangas Climaticas em 2023.

Devido a este crescimento constante, ¢ levando em consideragdo que a cada ano, a
preocupacao com relagdo a alocacdo 6tima de recursos financeiros aumenta, diversos estudos sdo
conduzidos para encontrar solugdes para o planejamento de sistemas de distribuigdo de energia
elétrica. Na literatura, ha diversas propostas para solucionar este problema utilizando métodos
classicos, heuristicas ¢ metaheuristicas. Dentre os autores que utilizam os métodos classicos de
otimizagdo podemos citar os trabalhos de [Hincapie et al. 2019] e [Oliveira 2010]. Esta ¢ uma
técnica robusta ¢ capaz de fornecer solugdes Otimas, porém, dependendo da complexidade do
planejamento e da magnitude do sistema em questdo, o desempenho computacional fica
prejudicado.

Dentre as técnicas heuristicas, pode-se citar a aplicada em [Lavorato et al. 2009], na qual
foi elaborado um algoritmo heuristico construtivo (AHC) que, através de uma fungdo quadratica,
aproxima as perdas de poténcia ativa do sistema, ¢ em [Oliveira 2010], um AHC com uma fase
de melhoria local foi utilizado.

Outros autores utilizam metaheuristicas para lidar com este tema, tais como o algoritmo
genético presente em [Hou et al. 2023], a colonia de formigas utilizada por [Goémez et al. 2004],
o Simulated Annealing exibido em [Nahman e Peric 2008] e o GRASP proposto por [Hadano et
al. 2017].

Neste trabalho, apresenta-se uma metaheuristica de Busca Tabu, para minimizar os
custos com o planejamento de sistemas de distribuicdo, utilizando o método Backward and
Forward Sweep.
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2. Sistemas elétricos de poténcia

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) compreende o conjunto de subsistemas e
equipamentos que tem como objetivo fornecer energia elétrica para todos os seus consumidores,
sendo constituidos basicamente por quatro seguimentos, a geragdo, transmissao, distribui¢do e
comercializacdo.

A geragdo € a parte do SEP que € responsavel por transformar uma fonte primaria de
energia em eletricidade, sendo composta pelas centrais geradoras, que sdo classificadas de acordo
com a fonte que utilizam na producdo de energia elétrica. Estas centrais sdo escolhidas de acordo
com a geografia do local, visando um melhor funcionamento e maior rentabilidade [EPE 2023].

Atualmente, o Brasil, segundo a [ANEEL 2024], possui aproximadamente 24 mil
empreendimentos em operagdo, sendo 53,88% da energia gerada de origem hidrica, 15,09% de
origem edlica, 14,81% de origem fossil e o restante de outras origens, conforme apresentado na
Figura 1.

Figura 1 — Matriz energética por origem de combustivel.
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Fonte: [ANEEL 2024].

As tensoOes geradas por meio das grandes usinas estdo, normalmente, entre 6 a 25 kV e
sdo ampliadas por transformadores elevadores. No Brasil os niveis de tensdes para as
transmissOes variam entre 230kV a 765 kV [ANEEL 2022]. Essa elevagdo ocorre para viabilizar
as transmissOes de médias e longas distancias, diminuindo a espessura dos condutores, as perdas
por efeito joule e queda de tensdo ao longo das linhas.

O vasto territorio brasileiro que conta com 8.515.767,049 km? [IBGE 2022] ¢ abundancia
em recursos naturais justificam sua complexa rede de transmissdo, com cerca de 171.640 km de
extensdo, considerada uma das maiores do mundo [ONS SINtegre 2024]. O Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) ¢é responsavel pela operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). O
Mapa do sistema de transmissao brasileiro ¢ visto na Figura 2.

Figura 2 — Sistema de transmissao brasileiro.

ONS oo

Fonte: [ONS 2024].
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A entrega da energia ¢ feita até as redes de distribuicdo que alimentam os consumidores
industriais de médio e pequeno porte, consumidores comerciais ¢ de servigos e consumidores
residenciais e agropecuaria [EPE 2023]. O atendimento ¢é realizado com diferentes niveis de
tensdo, de acordo com o consumidor e as categorias, classificadas no documento intitulado
“Procedimentos de Distribui¢do” — PRODIST [ANEEL 2021].

O Brasil conta, em 2024, com mais de 88,5 milhdes de unidades consumidoras, que
corresponde ao conjunto de equipamentos e instalagdes elétricas que recebem energia elétrica em
um s6 ponto de entrega, segundo a Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
[ABRADEE 2024]. Ainda segundo a ABRADEE o setor de distribuigdo brasileiro é considerado
um dos mais regulados e fiscalizados do setor elétrico, a distribui¢do ¢ regida pela ANEEL, a
propria agéncia define as normas de funcionamento, defini¢des, restricdes e penalidades, as
regulamenta¢des do setor de distribui¢do sdo encontradas no PRODIST e na Resolucdo
Normativa ANEEL N° 956/2021 [ANEEL, 2021].

Durante a elaboragdo de um plano de expansio de um determinado sistema de
distribuicdo, sdo levados em consideragdo diversos fatores, que variam de acordo com os
interesses de cada distribuidora. Segundo [ANEEL 2021], com relagdo as partes, alguns aspectos
a serem considerados sdo: técnica, econdmica e social.

A criagdo deste plano pode ser feito a partir de duas abordagens, uma estatica e outra,
dinamica [Sousa 2013]. O planejamento dinamico busca atender diferentes niveis de demandas
para um determinado periodo de tempo. Caso seja um planejamento com um horizonte longo,
este periodo varia normalmente de 5 a 20 anos. Por outro lado, caso vise um periodo de curto
prazo, a janela de tempo varia de 1 a 4 anos. Ja a visdo estatica, os periodos de tempo ndo sido
levados em consideracdo, pois apenas a demanda de um determinado momento é considerada.

Com relacdo a parte econdmica do planejamento, pode-se, ainda, subdividir este topico
dependendo dos objetivos da empresa que o realiza e quais pontos esta leva em consideracao
durante a fase de elaboracdo da expansdo de um circuito.

Ainda de acordo com [Sousa 2013], muitas distribuidoras ddo énfase em buscar o maior
lucro possivel, ou entdo a minimizac¢ao dos custos de investimento e de manutengdo do SEP em
questao.

Outro fator que afeta diretamente a execugdo do planejamento diz respeito as variaveis
que serdo levadas em conta. As varidveis terdo impacto direto na fungdo objetivo estabelecida,
modificando-se de acordo com o horizonte que o plano procurar atender e, normalmente, sdo
dados financeiros, como o custo de instalagio de novos equipamentos, a taxa de uso de
equipamentos e as perdas no circuito.

3. Modelo matematico

Segundo [Figueiredo et al. 2011], este ¢ um problema de otimiza¢do combinatdria que
possui restrigdes tanto fisicas como or¢amentarias. Nao ha um modelo matematico universal para
este problema, porém, de forma geral, pode-se estabelecer como a minimizac¢do dos custos de
planejamento e operacdo, sujeito as restricdes de aumento de demanda, mantendo um
determinado grau de qualidade e confiabilidade. Nesse trabalho, o problema esta modelado pelas
equacdes (1) a (12), o mesmo modelo matematico proposto por [Oliveira 2010], e seus
parametros e variaveis sdo descritos a seguir.

A funcdo objetivo ¢ dada pela equacdo (1) e representa a minimizagdo dos custos de
investimento e operagdo do sistema baseado em [Bernal-Agustin 1998], na qual o primeiro termo
se refere aos custos de investimento para a construgdo de circuitos e segundo termo representa 0s
custos anuais referentes as perdas do circuito.

. N 1
min f = k; Z z (cijanijalij) + 6 Z Z Gijafija (V7 + VP = 2V,Vcos6;))) 1
(i.))eQ ae0, (L.))eQ Ay,

Assim, o custo de investimento é calculado pela multiplicagdo da taxa de recuperagdo de
capital da construgdo ou recondutoramento de circuitos k; pelo custo de construgdo da rota i — j,
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em que ¢;;, representa o custo de construgdo da rota i —j utilizando o condutor a, n;;,
representa o circuito do tipo a que pode ser adicionado a rota i — j € l;; 0 comprimento da rota
i —j. O segundo termo ¢ a multiplicacdo do fator de perdas dos circuitos §; pelo somatério da
perda de poténcia ativa no condutor, onde g;; , € a conduténcia do circuito i — j do tipo a, fi;; 4 €
o numero total de circuitos no ramo i — j do tipo @, V; a magnitude da tensdo presente no no i e
6;; a diferenga angular entre as barras i € j.

As restricdes (2) e (3) limitam os balangos de poténcia ativa e reativa no sistema, sendo
os elementos Ps; € Pp,, a poténcia ativa proveniente pela subestagdo da barra i e poténcia ativa
demandada pelo no i, respectivamente, ¢ os elementos P; (poténcia ativa calculada no nd i) e Q;
(poténcia reativa calculada no né i) destas equagdes sdo calculados pelas equacoes (4) e (5).

Pi_PSi+PDi=OViE‘Qb (2)

Qi —WQs; +Qp, =0ViEQ, (€))

Nas equagdes (4) e (5), as variaveis V;, G;; ¢ B;j representam a tensdo sobre a barra i, 0
elemento da matriz de condutidncia nodal ¢ o elemento da matriz de susceptincia nodal,
respectivamente.

" A 4

Pi = Vi z Vj[Gij(nl-j,a)coseij + Bij(nij,a)seneij] ( )
JEQp

~ ~ 5

Qi = Vi z I/']-[Gij(nij,a)senHij - Bij(nij,a)coseij] ( )
JEQp

A equagdo (6) restringe a magnitude da tensdo nos nds do SEP para que ndo haja a
violagdo dos limites pré-estabelecidos, enquanto a equagdo (7) trata da capacidade maxima de
transformagdo da energia da subestagdo i.

1A V4 A viea ©)
100 =V, = 100 LT
P2+ Q2 < (P +m;S)’ vie q,, @)

Nessas equagdes, AV representa o desvio de tensdo, Vo, tensdo nominal, Qg, a poténcia
reativa proveniente da subestacdo da barra i, §i0 o limite maximo de poténcia aparente existente
na subestagio no no i, m; a subestacdo que pode ser construida na barra i e S; a maxima poténcia
aparente que pode ser construida/aumentada no no i.

As equagles (8) garantem que os limites do condutor a ndo sejam violados pelas
potencias ativa e reativa que fluem pelo ramo i — j. Em conjunto, as equagdes (9) ndo permitem
que ocorra duplicidade entre os circuitos existentes e 0 proposto. Nessas equagdes P;j, € Qyj 4,
representam a poténcia ativa e reativa que sai do n6 i para o j com o condutor a, respectivamente
eS; j,a @ maxima poténcia aparente permitida na rota i — j utilizando o condutor tipo a.

lja+QljaS(nL]a Ua) v(l])E.Qf,VaE.Q (8)
Z ja < 1V()) €Y ©)
aeq

A equagdo (10) determina a tomada de decisdo da construcdo de uma nova rota para o
sistema. A variavel n;; , assume valor 1 (um) se o circuito do tipo a for adicionado arotai —j €

0 (zero) caso contrario.
nijq € [0,1] V(ij) € Q,Va € Q, (10)
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As equagdes (11) e (12) garantem a radialidade do sistema e em conjunto com as
equacdes de balango de carga (2) e (3), resultam em um sistema totalmente conectado ¢ com

topologia radial.
o 11
E Nijqa = Np — Npg (D

(i))EQ; a€Qy
ﬁij,a = Tl?j,a + nij,a V(l]) € .Ql,Va € .Qa (12)
3. Busca Tabu aplicada ao planejamento de sistemas de distribuicao

Para este trabalho propde-se a utilizagdo da metaheuristica de Busca Tabu a fim de
encontrar a melhor configuragdo de expansdo da rede de distribuicdo em um intervalo tempo.
Originalmente, apresentada por [Glover 1986], a Busca Tabu ¢ uma metaheuristica que guia um
algoritmo de busca local na exploragdo do espaco de solugdes, utilizando estruturas de memorias
para armazenar as solugdes geradas, o que possibilita encontrar solugdes de alta qualidade em
problemas complexos.

O conceito central é realizar buscas no espaco de solugdes enquanto se mantém
armazenados na memoéria movimentos ja realizados. Essa memoria, conhecida como "lista tabu",
impede temporariamente que a busca revisite solugcdes previamente exploradas ou realize
movimentos ciclicos. Assim, a lista tabu armazena informac¢des sobre os movimentos recentes,
como por exemplo, quais ramos foram incluidos ou retirados da rede, permitindo que o algoritmo
explore diferentes partes do espago de busca de forma mais eficiente, ajudando-o a escapar de
otimos locais e a convergir para solugdes de melhor qualidade.

Na Figura 3 apresenta-se o diagrama da metaheuristica de Busca Tabu aplicada ao
problema. No primeiro passo, realiza-se a construgdo da solu¢do inicial, iterativamente, de
maneira gulosa selecionando a partir do n6 de geracdo, o ramo que implique no menor custo com
a constru¢do de condutores, que mantenha a rede radial, que atenda todas as cargas, que cumpra
com os critérios de tensdo previamente estabelecidos e cumpra com o critério de corrente maxima
no condutor.

Figura 3 — Diagrama da busca tabu.
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Ao término da construgdo da solugdo, inicia-se a fase de busca local, com o objetivo de
minimizar a fungdo objetivo, equagdo (1). Nesta fase, avaliam-se as possiveis solugdes vizinhas
através de substituicdo de trechos, realizadas para atender o critério de radialidade determinado
na equacao (11).

A modificagdo do trecho no circuito é realizada em duas etapas: inclusdo e exclusdo de
ramos. Na Figura 4, apresenta-se um exemplo de inclusdo de ramo, onde a subfigura 4(a) indica
um segmento da rede, sem problemas de radialidade e a subfigura 4(b) indica a mesma rede com
a adi¢do do ramo (4 — 6), formando uma malha. Para essa adi¢do, consideram-se trechos que
ainda ndo estejam no circuito e aqueles de menor extensdo e consequentemente menor
impedancia.

Figura 4 — Topologia da rede antes e topologia da rede apds a adigdo do ramo (4 — 6).

(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2024).

Na segunda etapa, a de exclusdo, a busca local identifica os ramos que compdem essa
malha, Figura 4(b), ¢ retira um desses ramos para que a substituicdo seja feita, conforme
apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Possiveis topologias da rede ao retirar um ramo.
1 1

(a) (b) (© (d)

Fonte: Autoria propria (2024).

Na subfigura 5(a) apresenta-se um exemplo de exclusdo do ramo (3 — 2) tornando
novamente o segmento da rede radial. De forma analoga, nas subfiguras 5(b), 5(c) e 5(d)
apresentam-se a exclusdo dos ramos (4 — 3), (5 — 6) e (2 — 5), respectivamente, transformando a
topologia em radial.

Nessa fase, para cada simulagdo de exclusdo, os custos de investimento da nova rede e os
custos das perdas ativas sdo calculados e comparados para a escolha do movimento que implicara
em menor custo.

Apbs a selecdo do movimento pela busca local, realiza-se o calculo do fluxo de poténcia
através do método Backward and Foward Sweep, para verificar se as possiveis alteragoes
satisfazem os critérios de tensdo do sistema. Caso os critérios de tensdo sejam satisfeitos,
verifica-se se 0 movimento estd contido na lista tabu. Se o movimento nédo estiver na lista ou
cumprir o critério de aspiragcdo, o movimento ¢é realizado, a solucdo corrente ¢ a lista tabu sdo
atualizadas. Em seguida, verifica-se o critério de parada. Caso o critério de parada ndo seja
satisfeito, o procedimento € repetido.

Para os casos em que os critérios de tensdo ou aspiragdo nao sao satisfeitos, verifica-se
imediatamente o critério de parada. Se o critério de parada ndo for satisfeito, retorna-se para a
fase de busca local, caso contrario, encerra-se a busca tabu.
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4. Experimentos computacionais

Testes computacionais foram realizados em um computador com processador Intel (R)
Core (TM) 17-8550U CPU @ 1.80GHz 1.99GHz, 16GB de memoria RAM e sistema operacional
Windows 10 (64 bits). Utilizou-se o solver LINGO, versdo 20.0.18, da empresa Lindo Systems
Inc.©, para resolver as instancias testes.

O sistema teste utilizado neste trabalho é o apresentado em [Nahman e Peric, 2008],
onde se considera uma rede de distribuicdo de 34,5 kV, que ¢ alimentada por uma subestagdo de
10 MVA, que alimenta uma area de produgdo de 6leo com 23 barras, sendo 21 de carga. Os
ramos viaveis sdo apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Ramos da rede de distribuigao.
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Fonte: Oliveira (2010).

Para os testes realizados considera-se a constru¢do de novos circuitos, com desvio
maximo de tensdo de 3%, fator de poténcia médio igual a 0,9, custo de perdas de energia de 0,05
US$/kWh, fator de perdas de 0,35, taxa de juros de 0,1 com o periodo de planejamento sendo de
20 anos e erro para o fluxo de poténcia de 0,001.

Na Figura 7 apresenta-se a topologia da rede utilizada como solugdo inicial. Nessa
solug@o, a partir do nd de geragdo, iterativamente sdo selecionados os demais nos.

Figura 7 — Topologia inicial (solugdo inicial)

Fonte: Autoria propria (2024).
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Para a solugdo inicial, no Quadro 1 apresenta-se os dados da rede inicial ja existente e os

custos de perda, construcdo e total.

Quadro 1 — Parametros da configuragdo inicial da rede.

Barra com a menor tensdo 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 construgdo dos circuitos USS$ 151.892
Custo total US$ 173.321

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir da construgdo da solugdo inicial, foram realizados diversos experimentos
computacionais variando os pardmetros da busca tabu, tais como o tamanho das listas tabu e a

quantidade de iteragdes da busca.

Na Figura 8 apresentam-se as topologias das solugdes

encontradas pela busca tabu. A subfigura 8a ¢ a solugdo encontrada considerando 100 iteragdes e
lita tabu de tamanho 5 e a subfigura 8b considerando 100 iteragdes e lista tabu de tamanho 7.

Figura 8 — Solugdo encontrada pela busca tabu.

Subfigura 8a — Lista de tamanho 5.

Subfigura 8b — Lista de tamanho 7.

Fonte: Autoria propria (2024)

No Quadro 2 apresentam-se os valores da barra com menor tensdo na rede, do trecho
com a maior corrente, os custos de perdas em 20 anos e de construgdo dos circuitos, € o custo

total das solugdes encontradas pela busca tabu.

Quadro 2 — Pardmetros das solu¢bes encontradas

Lista de tamanho 5 Lista de tamanho 7
Barra com a menor tensao na rede 0,9950 pu 0,9951 pu
Trecho com a maior corrente 0,6410 pu=185,80 A | 0,6093 pu= 176,61 A
Custo de perdas em 20 anos US$ 19.560 USS$ 18.674
Custo de construgdo dos circuitos US$ 153.314 USS$ 153.479
Custo total US$ 172.874 US$ 172.153

Fonte: Autoria propria (2024).
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Na Figura 9 mostra-se a topologia que representa a solugdo 6tima obtida por [Oliveira
2010]. Os autores encontraram a solug¢do 6tima do problema resolvendo o modelo matematico
através do algoritmo de Branch and Bound, escrito na linguagem de modelagem AMPL. Em cada
n6 encontrado, o solver comercial KNITRO foi utilizado para resolver o problema.

Figura 9 — Topologia da solu¢do 6tima.
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Fonte: Adaptado de Ohvelra (2010).

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados dos estudos de outros autores que aplicaram
diferentes métodos de otimizagdo neste mesmo sistema. A solucdo Otima ¢é apresentada na
primeira linha com US$ 172.119 de custos totais.

Na segunda linha, [Oliveira 2010] resolve o problema através de um algoritmo heuristico
construtivo especializado - AHC e apresenta uma solu¢do com custo total igual a solugdo 6tima.

Nas demais linhas, [Gomez et al. 2004], [Nahman e Peric 2008], Popovic et al. 2014] ¢
[Hadano et al. 2017, apresentam os resultados encontrados através da aplicagdo de diversas
metaheuristicas, tais como coldnia de formigas, simulated annealing ¢ grasp. Por fim, na tGltima
linha, apresenta-se o custo total de US$ 172.153 encontrado pela busca tabu proposta, com
desvio percentual de 0,0198% da solugdo 6tima.

Tabela 1 — Estudos e resultados realizados para o problema de 23 barras.

Método Custo total (USS) Tempo (s)
Branch and bound (Oliveira, 2010) 172.119 1.705
AHC final (Oliveira, 2010) 172.119 28.98
Colonia 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 12.40
GRASP com best-improving (Hadano, 2017) 175.962 364.33
Busca Tabu 172.153 5.04

Fonte: Autoria propria (2024).

4. Conclusoes e perspectivas futuras

Neste trabalho abordou-se o problema da expansdo de sistemas de distribui¢do com o
objetivo de minimizar os custos de investimento e operag¢do dos sistemas.

Considerou-se um sistema teste apresentado em [Nahman e Peric, 2008], de 23 barras,
sendo uma alimentadora, uma barra de passagem e as demais barras de carga.
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Um modelo matematico para o problema ¢é discutido e € proposta a utilizacdo da
metaheuristica de busca tabu para encontrar solugdes para o problema.

Testes computacionais foram realizados com diferentes tamanhos de lista tabu e critérios
de parada, e as solugdes obtidas permitiram a comparagdo com as solugdes apresentadas por
diversos autores em diferentes trabalhos. Nessa comparacdo, o resultado obtido apresenta uma
reducdo média de 1,1098% em relagdo as solugoes apresentadas em outros trabalhos € um desvio
do 0,0198% em relacao a solugdo 6tima.

Diante dos resultados obtidos ¢ possivel constatar um desempenho bem sucedido,
embora haja pontos que possam ser aprimorados, tais como a utilizagdo de memoria de longo
prazo, listas tabus de tamanho dindmicos e diferentes critérios de parada.

Pesquisas futuras envolvem a implementacdo de outras metaheuristicas e utilizagdo de
outros sistemas testes de modo a validar a utilizagdo de metaheuristicas para solugdao do
problema.
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