
 

Abstract—   In this paper the problem of Planning Electric 
Power Distribution Systems (PEPDS) of Medium Voltage is 
formulated as a mixed integer nonlinear programming (MINLP) 
model. For solving this model the scatter search (SS) algorithm is 
proposed, an evolutionary search technique which according to the 
specialized literature has not yet been used for solving this 
problem. The main contribution of this work is the description of 
the five basic stages of SS for the PEPDS problem. The method was 
applied to 54 and 417 busbars from testing systems found in the 
specialized literature. 
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I.  INTRODUÇÃO 
O longo dos últimos anos as meta-heurísticas têm se 
destacado como técnicas atraentes para solução do 

problema de planejamento de sistemas de distribuição de 
energia elétrica (PSDEE) de grande e médio porte, 
encontrando soluções otimizadas de boa qualidade. A 
metaheurística Tabu Search (TS) foi utilizada na solução do 
problema de planejamento otimizado de sistemas de 
distribuição em [1], [2] e [3], Algoritmos Genéticos (AG) 
foram empregados em [4], [5], [6] e [7], Ant Colony System 
em [8] e uma adaptação do algoritmo Sistema Imune Artificial 
em [9]. 

Neste trabalho a técnica de solução proposta para o 
problema de PSDEE, que é formulado como um modelo de 
programação não linear inteiro misto (PNLIM) é a 
metaheurística busca dispersa (BD). Trata-se de um método de 
busca evolucionária [10], que utiliza estratégias para a 
diversificação e intensificação semelhantes às da TS, o qual 
provou ser eficaz em uma variedade de problemas de 
otimização. Assim, este trabalho apresenta como diferencial, 
em relação a outros trabalhos de PSDEE disponíveis na 
literatura, a utilização da técnica BD para resolver problemas 
de PSDEE. 

O sistema de codificação utilizado é a codificação 
sequencial aditiva proposta em [12]. A principal vantagem 
desta codificação é que toda proposta de solução configura 
redes radiais e facilita a combinação entre soluções durante o 
processo iterativo da busca dispersa. Para a seleção eficiente 
dos condutores a serem instalados em novas linhas e/ou 
recondutorados nas linhas existentes, utilizou-se uma 
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heurística apresentada em [13]. Neste caso, uma escolha 
eficiente e não aleatória dos condutores, reduz o tempo 
computacional do algoritmo de BD e melhora o desempenho 
de redução da componente da função objetivo relativa às 
perdas do sistema. 

A metodologia proposta foi aplicada em dois sistemas 
testes da literatura, um com 54 barras [5] e outro com 417 
barras [14]. Foi utilizado o planejamento estático de curto 
prazo com um horizonte de planejamento de 5 anos 
considerando que os investimentos são realizados apenas no 
primeiro ano. Para os custos das perdas foram considerados 3 
diferentes cenários de operação e seus valores atualizados para 
o valor presente, através de uma taxa de atualização. 

O trabalho está organizado da seguinte forma: na Seção 2 
apresenta-se em detalhes a formulação matemática do 
problema de PSDEE; na Seção 3 descreve-se o algoritmo 
Busca Dispersa desenvolvido para resolver o problema de 
PSDEE; na Seção 4 apresentam-se os resultados e comentários 
dos testes; e na Seção 5 as conclusões finais. 

II.  MODELO MATEMÁTICO 
O modelo considerado para o PSDEE é não linear inteiro 

misto, em que a função objetivo consiste em minimizar os 
custos de expansão e operação da rede de distribuição de 
energia considerando um horizonte de planejamento 
preestabelecido. Este modelo é dado pelo seguinte conjunto 
equações: 
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Sendo: 
ap: Total de anos do horizonte de planejamento; 

:ijb  Susceptância da linha i - j; 

:kwhC  Custo do kWh; 

:klCFS  Custo fixo da construção (ou repotencialização) da 
subestação do tipo k na barra l; 

:abCFC  
Custo fixo pelo recondutoramento (ou instalação) 
do condutor do tipo a para o tipo b. Para o caso de 
instalação de novos condutores a = 0 e o condutor 
instalado é do tipo b; 

:max
bf  Fluxo máximo da corrente permitido no condutor 

do tipo b; 

:Cal
ibf  Fluxo da corrente calculado na linha i com um 

condutor do tipo b; 
:ijg  Condutância da linha i - j; 

:πH  Total de horas do ano correspondente ao cenário 
de operação  ߨ; 

:ibJπ  Corrente no condutor do tipo b na linha i no 
cenário de operação ߨ; 

:iL   Comprimento da linha i; 
:diP  Potência ativa demandada na barra i; 
:ijP  Fluxo de potência ativa na linha i - j; 
:siP  Potência ativa gerada na barra i; 
:diQ  Potência reativa demandada na barra i; 
:ijQ  Fluxo de potência reativa na linha i - j; 
:siQ  Potência reativa gerada na barra i; 
:bR  Resistência do condutor do tipo b; 
:fR  Custos dos novos investimentos; 

:max
fR  Recurso financeiro máximo disponível para novos 

investimentos; 

:L
ilS  Perdas na linha i conectada à subestação da barra l 

no cenário de operação com carga pesada; 
:C

jlS  Potência consumida na barra j conectada à 
subestação da barra l; 

:S
klS  Capacidade da subestação do tipo k na barra l; 

:iTC  Tipo do condutor instalado na linha i; 
:tj  Taxa de juros; 

:lTS  Tipo de subestação inicial na barra l; 

:(.)V  Magnitude de tensão na barra (.); 

:maxV  
Limite máximo para à magnitude de tensão nas 
barras do sistema; 

:minV  
Limite mínimo para à magnitude de tensão nas 
barras do sistema; 

:ijx  Variável binária que determina se o circuito entre 
as barras i e j está fechado; 

:iaby  

Variável binária de decisão para o 
recondutoramento (ou instalação) do condutor do 
tipo a para o tipo b na linha i. Para o caso de 
instalação de novos condutores a = 0 e o condutor 
instalado é do tipo b; 

:kly  
Variável binária de decisão para a construção (ou 
repotencialização) da subestação do tipo k na 
barra l; 

:lΓ  
Conjunto de linhas conectadas à subestação l, 
com sl Ω∈ ; 

:Γ  Conjunto de linhas propostas ou existentes; 

:Ω  Conjunto de barras propostas ou existentes na 
rede; 

:SΩ  Conjuntos de barras com subestações propostas 
ou existentes; 

:iΩ  Conjunto de barras conectadas à barra i; 

:lΩ  
Conjunto de barras conectadas à subestação l, 
com sl Ω∈ ; 

:Ψ  Conjunto dos tipos de condutores disponíveis; 

:lΦ  
Conjunto dos tipos de subestações disponíveis 
para à barra l, com sl Ω∈ ; 

:ijθ  Diferença angular entre as tensões das barras i - j; 

:Υ  Conjunto dos cenários de operação (carga leve, 
normal e pesada); 

 
De acordo com a função objetivo (1), os custos com a 

expansão (custos fixos) referem-se à soma dos investimentos 
com construção e/ou repotencialização de subestações e 
instalação e/ou recondutoramento de linhas; e os custos com a 
operação da rede (custos variados) referem-se às perdas 
técnicas de operação da rede durante o período de 
planejamento. As restrições físicas, financeiras e operacionais 
do serviço de fornecimento de energia elétrica a considerar 
são: suprimento das demandas de potências ativa e reativa 
para cada barra do sistema de distribuição (2) e (3), balanço de 
potência entre as barras (4) e (5), limites nas capacidades de 
correntes das linhas (6), limite de capacidade das subestações 
(7), limites máximo e mínimo da magnitude das tensões nos 
pontos de consumo (8), as restrições (2), (3) e (9) garantem a 
radialidade do sistema projetado, disponibilidade de recursos 
financeiros para novos investimentos (10), escolha de apenas 
um tipo de condutor para as linhas novas ou recondutoradas 
(11). 

III.  TÉCNICA DE SOLUÇÃO 
A proposta de solução do problema de planejamento é a 

BD, adaptada para solução de problemas de Programação não 
Linear Inteiro Misto. 

As diversas implementações da metaheurística BD são 
basicamente formadas por cinco etapas fundamentais, e o que 
difere entre uma implementação simples ou uma mais 
avançada é a incorporação de estratégias em cada uma dessas 
etapas visando um melhor desempenho do método. Essas 
estratégias definem, por exemplo: a maneira como será 
realizada e quais características das soluções serão priorizadas 
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para a construção e/ou atualização dos conjuntos utilizados na 
BD; se algum tipo de memória será incorporado no algoritmo; 
quantas e como as soluções serão combinadas para a 
construção de uma nova solução; e os critérios de 
convergência adotados. Considerando um problema de 
otimização do tipo: 

 

۔ۖەۖ
ۓ .ݏ(ݔ)݂ ݊݅ܯ (ݔ)݃.ܽ ≤ 0ℎ(ݔ) = ௠௜௡ݔ0 ≤ ݔ ≤ ௠௔௫ݔ

 (13) 

 
As cinco etapas fundamentais para solução deste problema 

são: 
• Etapa 1 - geração de soluções com diversificação: 

usada para construir um conjunto P composto por 
PSize soluções diversificadas que são a base do 
algoritmo; 

• Etapa 2 - melhoria local de soluções: transforma 
uma solução visando torná-la factível ou melhorando 
o valor da função objetivo; 

• Etapa 3 - atualização das soluções do conjunto de 
referência (RefSet): empregada para a construção e 
manutenção do conjunto RefSet. Construção - 
seleciona b soluções distintas do conjunto P, 
conforme uma regra preestabelecida, visando incluir 
alta qualidade (em relação à função objetivo) e 
diversidade no conjunto RefSet. Manutenção - 
realizada a atualização das soluções do conjunto 
RefSet sempre quando uma nova solução encontrada 
cumpre os requisitos para ingressar no RefSet. Assim 
a dimensão do RefSet será sempre constante, mas a 
qualidade das soluções vão melhorando durante o 
processo de busca. Geralmente, a atualização do 
RefSet se realiza unicamente por qualidade. Após ter-
se realizado todas as combinações possíveis das 
soluções (atualização estática), as novas soluções 
encontradas durante as etapas de combinação e 
melhoria local são armazenadas no conjunto Pool 
para só depois serem avaliadas durante a atualização 
do RefSet. 

• Etapa 4 - geração de subconjuntos de soluções: 
gera s diferentes subconjuntos de soluções com as 
soluções de referência que são usados na etapa de 
combinação de soluções. Para isso, esses s 
subconjuntos são armazenados no conjunto 
NovoSubconjuntos, e só depois que todos os 
subconjuntos forem criados é que a etapa de 
combinação de soluções se inicia. 

• Etapa 5 - combinação de soluções: Usa os s 
subconjuntos gerados e armazenados no conjunto 
NovoSubconjuntos através da etapa de geração de 
subconjuntos. Com o objetivo de encontrar novas 
soluções, denominadas soluções testes, realizam-se 
combinações entre as soluções do primeiro 
subconjunto s e após todas as combinações serem 
realizadas esse subconjunto é retirado do conjunto 
NovoSubconjuntos e o processo é repetido com o 
próximo subconjunto até que todos os subconjuntos s 

sejam utilizados e retirados do conjunto 
NovoSubconjuntos, ou seja, NovoSubconjuntos = ∅. 
O método de combinação das soluções deve levar em 
conta a estrutura física do problema real e a maneira 
como essas soluções são codificadas. Aos serem 
criadas, as soluções teste passam pela etapa de 
melhoria local e são armazenadas no conjunto Pool 
usado durante a etapa de atualização do RefSet. 

 
Considerando o problema de planejamento (1)-(12), as 

diferentes etapas da BD aplicadas na solução do modelo de 
otimização geral (13) foram adaptadas à sua solução. 
Inicialmente foi escolhido um sistema de codificação 
adequado para implementação da BD, adotando-se a 
codificação sequencial aditiva [12], que inicia com todas as 
barras de cargas (existentes e futuras) isoladas do sistema e 
prossegue, conectando uma barra por vez, até que todas as 
barras estejam conectadas à rede de distribuição. Essa 
codificação é representada pelo vetor v ilustrado na Figura 1: 

ݒ   ௠ݒ ∙∙∙ ଷݒ ଶݒ ଵݒ =
Figura 1.  Vetor de codificação sequencial aditiva. 

 
sendo m o número de barras de cargas existentes e futuras na 
rede de distribuição e ݒ௜ ∈ [0, 1[, que após serem 
decodificados definirão as linhas da rede responsáveis pela 
conexão das barras de carga [12]. 

A codificação sequencial aditiva reduz bastante o espaço 
de busca, pois só gera configurações radiais. Além disso, os 
operadores usados nas etapas de combinação e melhoria local 
da BD podem ser implementados da forma convencional, 
como a combinação de um ponto que consiste em trocar 
parcelas de duas soluções escolhidas e a melhoria local 2-opt 
que troca dois elementos de uma mesma solução de lugar, 
garantindo sempre a radialidade nas soluções resultantes. 

Na Figura 2 apresenta-se o diagrama de blocos do 
algoritmo de BD implementado neste trabalho. Este diagrama 
foi desenvolvido para o problema genérico (13). 

 

A.  Estratégia para a geração de soluções com diversidade: 
 

Um elemento importante da BD é a técnica utilizada para a 
geração de soluções diversificadas que compõem o conjunto 
P. O ideal é o uso de um procedimento sistemático que 
consiga gerar soluções que difiram significativamente umas 
das outras [10]. A estratégia adotada, neste trabalho, para 
geração de soluções com diversidade foi apresentada por [11] 
e emprega randomização controlada e frequência baseada em 
memória. Para gerar o vetor v da codificação sequencial 
aditiva (Figura 1), o intervalo [0, 1[ é dividido em 4 intervalos 
menores de tamanhos iguais e cada intervalo é representado 
por ݐ௝ para ݆ = 1, … , 4. O elemento ݒ௜ para ݅ = 1, … , ݉, é 
construído em duas etapas. Na primeira etapa seleciona-se 
randomicamente um dos ݐ௝ intervalos. A probabilidade de 
selecionar cada intervalo ݐ௝ é inversamente proporcional à 
quantidade de vezes que esse intervalo já foi selecionado em 
iterações anteriores durante o processo de construção do 
conjunto P. Sendo assim, na primeira iteração todos os ݐ௝  
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∗∗∗௜ݒ  = ൜ݒ௞ି௜ାଵ  ݅ = 1, … , ݅   ௜ݒ݇ = ݇ + 1, … , ݉ (18) 

 
sendo ݇ = .%25)ݐ݊݅∗∗∗ݎ ݉) + 4, e ݎ௜∗∗∗ ∈ [0, 1]. 

 
A solução melhorada é a que possui o menor valor da 

função objetivo entre a ݒ ,∗ݒ ,ݒ∗∗ e ݒ∗∗∗. 
 

C.  Construção e atualização do conjunto de referência 
 

A seleção das ܾ soluções de referência que compõem o 
conjunto RefSet inicial depende da qualidade e da diversidade, 
dadas por: 

• Seleção por qualidade: ordenar o conjunto P de 
acordo com o valor da função objetivo. As ܾଵ (com ܾଵ < ܾ) primeiras soluções de qualidade são 
selecionadas para compor o RefSet e retiradas do 
conjunto P. 

• Seleção por diversidade: O cálculo da dissimilaridade 
entre as soluções x e y leva em consideração a 
quantidade de linhas distintas (݀௫௬), o módulo da 
diferença do valor da função objetivo e o número de 
barras alimentadas pela subestação i, sendo n o total 
de subestações. 
,ݔ)݀  (ݕ = ߙ ∙ ݀௫௬ + (ݔ)ܱܨ|ߚ − ߜ+|(ݕ)ܱܨ ෍หܾ݊௜௫ − ݊ ௜ܾ௬ห௡

௜ୀଵ
(19) 

         
sendo ߙ, ߜ ݁ ߚ ∈ R definidos a priori. Como critério de 
escolha das soluções tem-se a regra de distância mínima-
máxima. São calculadas as distâncias entre as soluções x que 
fazem parte do conjunto P com as soluções y que já estão no 
conjunto RefSet. Para cada solução ݔ ∈ ܲ é escolhida a 
distância mínima entre ela e as soluções ݕ ∈  :ou seja ,ݐ݂ܴ݁ܵ݁
 ݀௠௜௡(ݔ) = ,ݔ)௬∈ோ௘௙ௌ௘௧ሼ݀݊݅ܯ  ሽ (20)(ݕ
 
 Assim, seleciona-se a solução x com a máxima distância, ou 
seja, a solução que possua os maiores valores de ݀௠௜௡(ݔ) e ela 
é incluída no RefSet. O processo é repetido até que o conjunto 
RefSet contenha b soluções, para isso serão selecionadas ܾଶ 
soluções, sendo ܾଶ = ܾ − ଵܾ. 

Segundo [11] o ideal, ao construir o RefSet inicial, é que a 
quantidade de soluções escolhidas por qualidade e por 
diversidade sejam iguais, por outro lado, durante a atualização 
do RefSet a qualidade das soluções é mais importante que a 
diversidade. Assim, a atualização é efetuada visando apenas a 
qualidade. 
 

D.  Estratégias de geração de subconjuntos e combinação 
de soluções de referência 

 
Na etapa de geração de subconjuntos para a solução do 

problema de PSDEE criam-se todos os subconjuntos s 
contendo duas soluções do RefSet, sendo que pelo menos uma 

solução seja “nova”, ou seja, pelo menos uma solução tenha 
acabado de ingressar no conjunto RefSet e por isso ainda não 
foi combinada em iterações anteriores garantindo que as 
soluções já combinadas anteriormente não foram parte do 
mesmo subconjunto s. Esses subconjuntos s são armazenados 
no conjunto NovoSubconjuntos para serem usados na etapa de 
combinação de soluções que só inicia depois que todos os 
subconjuntos s forem criados. As soluções ݒ′ e ݒ′′ de cada 
subconjunto s são combinadas para criar três novas soluções 
denominadas soluções testes, dadas pelas equações (21), (22) 
e (23) que são melhoradas e armazenadas no conjunto Pool e 
o subconjunto s é retirado do conjunto NovoSubconjuntos. A 
etapa termina quando foram realizadas as combinações em 
todos os subconjuntos s, ou seja, ܰݏ݋ݐ݊ݑ݆݊݋ܾܿݑܵ݋ݒ݋ = ∅. 
௜ଵݒ  = ቐ ௜′ݒ                ∙ (ᇱݒ)ܨ + ᇱᇱ௜ݒ ∙ (ᇱݒ)ܨ(ᇱᇱݒ)ܨ + (ᇱᇱݒ)ܨ ௜′′ݒ  ݑ݋ ௜′ݒ ݁ݏ ≠ 00,99 ௜′′ݒ  ݁ ௜′ݒ ݁ݏ = 0  (21) 

 
para ݅ = 1, … , ௜ଶݒ . ݉ = ൜ ௜′ݒ ݅ ܽݎܽ݌ = 1, … , ݅ ܽݎܽ݌  ௜′′ݒ ݇ = ݇ + 1, … , ݉ (22) 

௜ଷݒ  = ൜ ௜′′ݒ ݅ ܽݎܽ݌ = 1, … , ݅ ܽݎܽ݌  ௜′ݒ ∗݇ = ݇∗ + 1, … , ݉ (23) 

 
sendo ݇ e ݇∗ ∈ ܰ, escolhidos randomicamente no intervalo de 
]1, m[. 
 

E.  Critérios de convergência da BD 
 
 O algoritmo BD é considerado convergido quando é 
atingido o número máximo de iterações preestabelecido 
IntMax ou quando a solução incumbente (melhor valor da FO 
encontrado) não melhorar durante um número preestabelecido 
de iterações consecutivas, MaxConv. 

IV.  TESTES E RESULTADOS 
 
A metodologia proposta foi aplicada em dois sistemas teste 

da literatura, um com 54 barras e outro com 417 barras. Nos 
testes, considera-se cada sistema é equilibrado e pode ser 
representado apenas pelo diagrama unifilar de componente de 
sequência positiva. O planejamento realizado é o estático de 
curto prazo. Nas Tabelas I e II apresentam-se os parâmetros 
necessários para o modelo de PSDEE definido pelas equações 
(1) - (12). 

Os custos com a expansão da rede são considerados no 
início do horizonte de planejamento e os custos com as perdas 
técnicas, nos diferentes cenários de operação, são atualizados 
para o valor presente, através de uma taxa de atualização. 

 
TABELA I. PARÂMETROS PARA O MODELO DE PSDEE. 

 ܸ௠௔௫ 
(pu) 

ܸ௠௜௠ 
(pu) 

 ௞ௐ௛ܥ
(US$/kWh) 

tj 
(aa) 

ap 
(anos) 

1,05 0,95 0,10 0,10 5 
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TABELA II. PARÂMETROS PARA OS CENÁRIOS DE OPERAÇÃO DO PSDEE. 
 

Cenário de 
operação (ߨ) 

 గܪ
(horas) 

Fator de  
carregamento 

1 
2 
3 

1000 
6760 
1000 

0,30 
0,50 
1,00 

 

A.  Sistema de 54 barras 
 
 Trata-se de um sistema de distribuição de 15 kV, com 54 
barras, sendo duas subestações existentes que permitem ser 
repotencializadas e duas subestações candidatas [5]. O sistema 
inicial possui 16 barras energizadas e 34 barras que deverão 
ser alimentadas durante o período de planejamento. A Figura 3 
ilustra o sistema inicial em operação e a Figura 4 a topologia 
otimizada do sistema obtida através da BD. Para a instalação 
dos novos alimentadores ou recondutoramento dos 
alimentadores já existentes tem-se disponível 6 diferentes 
tipos de condutores, dados na Tabela III. Na Tabela IV 
apresentam-se os custos para recondutoramento e/ou 
instalação de novos condutores. De acordo com a Tabela IV, 
no caso de um recondutoramento haveria a possibilidade de 
substituição de um condutor do Tipo A (Tipo A ≠ 0) para 
outro condutor de maior capacidade do Tipo B, e no caso de 
instalação de novos condutores no sistema (Tipo A = 0), 
seriam escolhidos condutores do Tipo B. Os dados completos 
do sistema encontram-se nas Tabelas V - VII. 
 

 
Figura 3.  Configuração inicial do sistema de 54 barras. 
 

 
 
 
 
 
 

TABELA III. DADOS DOS CONDUTORES UTILIZADOS PARA O SISTEMA DE 54 
BARRAS. 

 
Tipo 

Condutor 
 ௕௠௔௫ܫ
(A) 

ܴ௕ 
( Ω /Km) 

ܺ௕ 
( Ω /Km) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

150  
 250  
 350  
 400  
 500  
 600 

0,3655 
0,2359 
0,1827 
0,1460 
0,1180 
0,0966 

0,2520 
 0,2402 
 0,1260 
 0,1233 
 0,1201 
 0,1140 

 
TABELA IV. CUSTOS PARA RECONDUTORAMENTO E/OU INSTALAÇÃO PARA OS 

CONDUTORES DA TABELA III. 
 (݉ܭ/$10ଷܷܵ)஺஻ܥܨܥ 

       Tipo B 
Tipo A 1 2 3 4 5 6 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

20 
-  
-  
-  
-  
- 

30 
23 
-  
-  
-  
- 

42 
37 
30 
-  
-  
- 

50 
40 
35 
29 
-  
- 

67 
58 
50 
43 
35 
- 

85 
 76 
 66 
 53 
 45 
38 

 
TABELA V. CAPACIDADE E CUSTOS DAS SUBESTAÇÕES. 

 ݈ ܶ ௟ܵ 
 

ଵܵ௟ௌ  
(MVA) 

ܵଶ௟ௌ  
(MVA) 

ܨܥ ଵܵ௟ 
(10ଷUS$) 

 ଶ௟ܵܨܥ
(10ଷUS$) 

51 
52 
53 
54 

1 
1 
0 
0 

16,7 
16,7 
22 
22 

33,4 
30 
- 
- 

- 
- 

3000 
3000 

1400 
1200 

- 
- 

 
TABELA VI. DADOS DE BARRA DO SISTEMA DE 54 BARRAS. 

 ݈ 
 

௟ܲ 
(kW) 

ܳ௟ 
(kvar) 

݈ 
 

௟ܲ 
(kW) 

ܳ௟ 
(kvar) 

݈ 
 

௟ܲ 
(kW) 

ܳ௟ 
(kvar) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

3780 
1350 
630 
990 
2340 
630 
900 
1710 
1080 
2610 
270 
1620 
990 
900 
1260 
1710 
630 
1080 

1830.7 
653.8 
305.1 
479.5 

1133.3 
305.1 
435.9 
828.2 
523.1 

1264.1 
130.8 
784.6 
479.5 
435.9 
610.2 
828.2 
305.1 
523.1 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

1260 
720 
1620 
990 
900 
450 
810 
1080 
1350 
630 
1260 
2340 
630 
1530 
2610 
1080 
810 
270 

610.2 
348.7 
784.6 
479.5 
435.9 
217.9 
392.3 
523.1 
653.8 
305.1 
610.2 

1133.3 
305.1 
741 

1264.1 
523.1 
392.3 
130.8 

37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

1890 
990 
900 
1260 
810 
1080 
1170 
1260 
720 
1620 
900 
720 
450 
720 

0 
0 
0 
0 

915.4 
479.5 
435.9 
610.2 
392.3 
523.1 
566.7 
610.2 
348.7 
784.6 
435.9 
348.7 
217.9 
348.7 

0 
0 
0 
0 

 
TABELA VII. DADOS DE LINHA DO SISTEMA DE 54 BARRAS. 

௜ܥܶ ௜(km)ܮ ݅   ௜ܥܶ ௜(km)ܮ ݅ ௜ܥܶ ௜(km)ܮ ݅ 
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  

0.562  
0.436  
0.624  
0.500  
0.624  
0.624  
0.500  

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

0.500 
0.750 
0.936 
0.686 
0.562 
0.436 
0.562 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

43  
44  
45  
46  
47  
48  
49  

0.686  
0.812  
0.562  
0.936  
0.374  
0.436  
0.436  

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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8  
9  

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

0.686  
0.624  
 1.436 
 0.750 
 0.750 
 0.562 
 0.562 
 0.624 
 0.874 
 0.624 
 0.500 
 0.812 
 0.860 
 0.624 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
0 
0 
0 
0 
0 

29 
30 
31 
32  
33  
34  
35  
36  
37  
38  
39  
40  
41 
42 

0.750 
0.686 
0.624 
1.000  
0.562  
0.624  
0.812  
0.500  
0.374  
0.624  
0.750  
0.500  
 0.436 
 0.624 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

50  
51  
52  
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 

0.500  
0.624  
0.624  
 0.750 
 0.500 
 0.750 
 0.500 
 0.750 
 0.436 
 0.624 
 0.624 
 0.686 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
A função de adaptação (15) tem como principal objetivo 

tornar as soluções que violam alguma das restrições do 
problema de PSDEE não atraentes durante a busca. A escolha 
adequada das constantes de penalidade das restrições é de 
fundamental importância, afinal, o valor da função de 
adaptação é utilizado para o cálculo de dissimilaridade entre 
duas soluções (equação (19)) responsável pela escolha das 
soluções por diversidade que compõem o RefSet inicial. A 
Tabela VIII apresenta os parâmetros para o cálculo da 
dissimilaridade e os valores das constantes de penalidade das 
restrições utilizados para esse sistema. Esses valores foram 
definidos através de testes exaustivos. 

 
TABELA VIII. PARÂMETROS NECESSÁRIOS NA BUSCA DISPERSA. 

 ߜ ߚ ߙ ଼ߤ ଻ߤ ଺ߤ 
18168 2600 0 1 2,5 ∙ 10ି଻ 1/3 

 
Um fator crítico da BD é o ajuste dos parâmetros 

dimensionais dos conjuntos que compõem a base do 
algoritmo, ou seja: 

• PSize: dimensão do conjunto P; 
• b: dimensão do conjunto RefSet; 
• ܾଵ: quantidade de soluções de qualidade selecionadas 

para o RefSet inicial. 
 
As Tabelas IX e X apresentam os resultados obtidos em 

testes realizados para diferentes valores desses parâmetros 
como método de avaliação da influência dos mesmos na 
convergência do método. Na Tabela IX são adotado como 
parâmetros para os critérios de convergência do algoritmo 
(MaxInt e MaxConv) os valores 100 e 50, respectivamente. Já 
na Tabela X esses valores foram alterados para 200 e 75, 
respectivamente. A BD é executada 20 vezes (n) em cada 
caso, e para a sintetização e avaliação dos resultados obtidos 
são utilizadas as medidas estatísticas de dispersão dadas pelo 
valor médio da função objetivo ܱܨതതതത, o desvio padrão amostral 
S e o coeficiente de variação CV, sendo: 

 ܵ = ඨ∑ ܨ) ௜ܱ − തതതത)ଶ௡௜ୀଵܱܨ ݊ − 1  (24) 

ܸܥ  = തതതതܱܨܵ ∙ 100 (25) 

 

Adicionalmente é apresentado o tempo médio de execução ̅ݐ do algoritmo. 
 

TABELA IX. BD PARA INTMAX = 100 E MAXCONV = 50. 
 

PSize b ܾଵ ܱܨ തതതതത(US$) ܵ CV (%) ̅ݐ (s) 
 

100 
10 
12 
14 

5 
6 
7 

7069152 
7068585 
7067807 

2885 
2395 

0 

0.040 
0.033 

0 

156 
170 
287 

 
150 

10 
12 
14 

5 
6 
7 

7070430 
7068585 
7069364 

3809 
2395 
3194 

0.053 
0.033 
0.045 

150 
197 
275 

 
TABELA X. BD PARA INTMAX = 200 E MAXCONV = 75. 

 
PSize b ܾଵ ܱܨ തതതതത(US$) ܵ CV (%) ̅ݐ (s) 

 
150 

10 
12 
14 

5 
6 
7 

7068974  
7068196  
7068228 

2851  
1740  
1882 

0.040  
0.024  
0.026 

258 
241 
399 

 
100 

10 
12 
14 

5 
6 
7 

7068975 
7068374 
7068795 

2851  
 1875  
 2560 

0.040 
0.026 
0.036 

205 
330 
532 

 
Os resultados das Tabelas IX e X indicam que tanto para os 

critérios de convergência IntMax = 100 e MaxConv = 50 como 
para IntMax = 200 e MaxConv = 75 a BD apresentou um 
melhor desempenho quando a quantidade de soluções 
dispersas do conjunto P (PSize) é igual a 100, ou seja, para os 
diferentes valores de b e ܾଵ utilizados nas simulações, a 
solução média ficou mais próxima da solução otimizada 
quando utilizado PSize = 100 superando, em todos os casos, os 
testes feitos com PSize = 150. As Tabelas IX e X apontam 
também que apesar do melhor resultado ter sido obtido com b 
= 14 e ܾଵ=7 (Tabela IX) que encontrou a solução ótima 
7067807 nas vinte iterações obtendo coeficiente de variação 
de 0%, os parâmetros que obtiveram um melhor desempenho 
para os diferentes critérios de convergência foram b=12 e ܾଵ=6, como pode ser observado na Tabela IX para o valor de 
PSize = 150 e na Tabela X para os dois valores de PSize. 
 Na Tabela XI apresentam-se os custos totais da solução 
otimizada do problema de PSDEE obtida pela BD para a rede 
de 54 barras apresentada na tabela XII. 

A solução otimizada apresentada pela BD não viola a 
restrição de tensão (tensão mínima de 0.981 pu) e de corrente 
nos condutores (corrente máxima de 380 A). A capacidade 
demandada de cada subestação ao final do horizonte de 
planejamento para o cenário com fator de carregamento de 
100% é apresentada na Tabela XIII. 

 
 

BENETTI DE PÁDUA  et al.: PLANNING MEDIUM-VOLTAGE 2643



 

 
Figura 4.  Topologia otimizada obtida pela BD para o sistema de 54 barras. 
   
TABELA XI. CUSTOS TOTAIS DA SOLUÇÃO OTIMIZADA DA REDE DE 54 BARRAS 

FORNECIDOS PELA BD. 
 

Custos (US$) 
Linhas SE Perdas Total 
565210 6000000 502597 7067807 

 
TABELA XII. SOLUÇÃO OTIMIZADA OBTIDA PELA BD PARA O SISTEMA DE 54 

BARRAS. 
௜ܥܶ ݅  ௜ܥܶ ݅  ௜ܥܶ ݅ ௜ܥܶ ݅  ௜ܥܶ ݅   

1 
2 
3 
4 
5 
7 
8 
9 

10 
11 

4 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
21 
22 

2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
2 
2 

23 
25 
26 
27 
29 
30 
31 
33 
34 
35 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
4 
1 
2 

36 
37 
40 
41 
43 
44 
45 
47 
48 
49 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
4 
4 
4 

50 
51 
52 
53 
55 
56 
57 
58 
59 
61 

4 
2 
4 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

 
TABELA XIII. POTÊNCIA EM CADA SUBESTAÇÃO DO SISTEMA DE 54 BARRAS 

AO FINAL DO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO. 
 

Subestação Capacidade 
(MVA) 

Capacidade da 
demanda (MVA) 

51  
52  
53  
54 

16.7  
16.7  
22.0  
22.0 

16.0 
11.5 
21.1 
17.6 

 

B.  Sistema de 417 barras 
 

Sistema de distribuição de 10 kV, com 417 barras, tendo 
duas subestações existentes que não permitem 
repotencialização e uma subestação candidata para ser 
construída com duas capacidades possíveis. A rede possui 88 

circuitos em operação e 385 candidatos para expansão, além 
de 4 diferentes tipos de condutores que podem ser utilizados 
para instalação em novas linhas e/ou recondutoramento em 
linhas existentes. Os dados do sistema de 417 e sua 
configuração topológica inicial encontram-se em [14]. Os 
valores dos parâmetros utilizados para a BD nesse sistema 
foram os que apresentaram melhores resultados para a rede de 
54 barras (PSize = 100, b = 12 e ଵܾ= 5) (Tabelas IX e X). Os 
valores dos parâmetros para o cálculo da dissimilaridade não 
sofreram alterações, apenas as constantes de penalidade das 
restrições 6, 7 e 8 na função de adaptação foram modificados 
para 10000, 1000 e 100000, respectivamente. Na Tabela XIV 
apresenta-se a solução otimizada obtida pela BD. Esta solução 
não viola a restrição de tensão (tensão mínima de 0.95 pu) e 
de corrente nos condutores (corrente máxima de 333 A). As 
capacidades das subestações em MVA no final do horizonte 
de planejamento para o cenário com fator de carregamento de 
100% estão apresentadas na Tabela XV. 

 
TABELA XIV. CUSTOS TOTAIS DA SOLUÇÃO OTIMIZADA DA REDE DE 417 

BARRAS FORNECIDOS PELA BD. 
 

Custos (10ଷUS$) 
Linhas SE Perdas Total 

1878,13 2000 624,19 4502,32 
 
TABELA XV. POTÊNCIA EM CADA SUBESTAÇÃO DO SISTEMA DE 417 BARRAS 

AO FINAL DO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO. 
 

Subestação Capacidade 
(MVA) 

Capacidade da 
demanda (MVA) 

417  
418  
415 

8.0  
40.0 
40.0 

7.9 
 12.6 
 10.4 

V.  CONCLUSÕES 
Neste trabalho apresentou-se uma metodologia para 

resolver o problema de planejamento de sistemas de 
distribuição de energia elétrica de média tensão através da 
implementação da metaheurística Busca Dispersa utilizando a 
codificação sequencial aditiva. Considera-se que a proposta 
desta metodologia é a principal contribuição deste trabalho 
uma vez que esta meta-heurística não foi ainda explorada na 
solução do problema de planejamento de sistemas de 
distribuição. 

Na rede de 54 barras foram realizados diversos testes com 
diferentes valores dos parâmetros da BD como método de 
avaliação da influência dos mesmos na convergência do 
algoritmo. Além disso, apresentou-se a solução otimizada pela 
BD para a rede de 417 barras. Comparações com outros 
resultados apresentados na literatura especializada não 
puderam ser realizadas devido a ausência de informações, 
diferenças no modelo ou no tipo de planejamento considerado. 
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