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RESUMO 

Neste trabalho é apresentado um algoritmo baseado na meta-heurística de busca em vizi-
nhança variável para resolver o problema de reconfiguração de sistemas de distribuição de energia 
elétrica. O objetivo é a minimização das perdas de potência ativa nos alimentadores. O modelo 
deste problema é de programação não linear inteira mista, não convexo e de difícil solução através 
de técnicas clássicas de otimização, principalmente para sistemas de grande porte. A metodologia 
proposta foi implementada em linguagem Fortran e testada em três sistemas presentes na literatura, 
de 14, 84 e 136 barras. A partir dos resultados obtidos pode-se verificar que a metodologia apre-
senta um bom desempenho, pois é capaz de encontrar as melhores soluções disponíveis para estes 
sistemas em um tempo computacional muito baixo. 

PALAVARAS CHAVE. Reconfiguração de sistemas de distribuição. Meta-heurística. Busca em 
vizinhança variável. 

Área Principal: EN - PO na Área de Energia. 

ABSTRACT 

This paper presents an algorithm based on the variable neighborhood search metaheuris-
tic to solve the problem of electric distribution systems reconfiguration. The objective is the 
feeder’s active power losses minimization. The model for this problem is a nonlinear mixed-integer 
programming problem, non-convex and hard to solve using classical optimizations techniques, es-
pecially for large systems. The proposed methodology was implemented in Fortran and tested for 
three systems presented in literature, the 14-node, 84-node and 136-node systems. From the results, 
it can be verified that the methodology presents a good performance, because it is able to find the 
best-known solutions for those systems in a very low computational time. 

KEYWORDS. Distribution systems reconfiguration. Metaheuristic. Variable neighborhood 
search. 

Main area: EN - OR Area of Energy. 
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1. Introdução 

O problema da reconfiguração de sistemas de distribuição de energia elétrica (RSDEE) 
consiste em encontrar uma topologia radial do sistema de distribuição, com alguns circuitos ope-
rando e outros fora de operação, de forma que seja otimizado um objetivo, tipicamente a redução 
das perdas do sistema para um dado perfil de carga. 

Apesar de possuírem estrutura malhada, os sistemas de distribuição operam de forma 
radial para que sejam obtidos baixos valores de correntes de curto-circuito e também redução de 
custo de equipamentos de proteção e controle. Assim, em uma determinada configuração, o sistema 
tem um conjunto de circuitos que estão energizados e estes circuitos formam uma configuração 
radial, chamada de árvore geradora do ponto de vista de grafos. Por outro lado, os circuitos que 
não estão energizados são chamados de ramos de ligação. Uma troca adequada de um ramo de 
ligação com um ramo da árvore leva a outra configuração radial. Portanto, o problema de reconfi-
guração ótima de um sistema de distribuição consiste em encontrar aquela configuração radial, do 
espaço de configurações possíveis, que produz as perdas mínimas de potência no sistema de distri-
buição. Este processo de busca ótima implica analisar implícita ou explicitamente todas as confi-
gurações radiais possíveis. Uma outra forma equivalente de caracterizar o problema de reconfigu-
ração de redes de distribuição é a seguinte: Dado um grafo, encontrar uma árvore geradora que 
minimize uma função objetivo como as perdas, satisfazendo as seguintes restrições: 1) os limites 
de tensão nas barras do sistema; 2) a capacidade de corrente nos alimentadores; 3) as duas leis de 
Kirchhoff sistematizadas através do fluxo de carga e 4) a configuração deve ser radial. 

A restrição de rede radial tornou difícil por muito tempo a elaboração de uma modelagem 
matemática adequada para o problema da reconfiguração através de relações algébricas relativa-
mente simples. Este problema foi contornado recentemente em Lavorato et al. (2012). Adicional-
mente, a natureza combinatória tornou este problema difícil de resolver, sendo um dos problemas 
mais pesquisados entre os problemas de otimização da operação de sistemas elétricos de potência. 

Encontra-se na literatura muitos trabalhos que propõem métodos para resolver o pro-
blema de RSDEE. A maioria deles se baseiam em heurísticas e meta-heurísticas. O trabalho de 
Merlin e Back (1975) foi pioneiro no assunto, propondo duas técnicas de solução: um algoritmo 
heurístico construtivo e um algoritmo de otimização clássica (Branch and Bound). Civanlar et al. 
(1988) apresentaram um método heurístico de troca de ramos (branch-exchange) para resolver o 
problema de RSDEE. O método proposto aproxima a operação do sistema e apesar de ser muito 
rápido e funcionar para sistemas pequenos, não é capaz de encontrar o ótimo de problemas de 
grande porte. Baran e Wu (1989) propõem uma melhoria para o método de Civanlar et al. (1988), 
introduzindo duas aproximações para o fluxo de carga. O método considera tanto redução de perdas 
quanto o balanceamento de cargas. Shirmohammadi e Hong (1989) propuseram uma técnica heu-
rística baseada em um padrão de fluxo ótimo para resolver o problema de RSDEE. Goswami e 
Basu (1992) propuseram uma metodologia similar ao método heurístico de Merlin e Back (1975), 
contanto, o método não considera a rede malhada, mas faz trocas entre os estados das chaves para 
manter a topologia radial. Mais recentemente foram propostos trabalhos que utilizam meta-heurís-
ticas para resolver o problema de RSDEE, dentre eles podemos citar Chiou et al. (2005) e Delbem 
et al. (2005), que propõem algoritmos evolutivos, Mendoza et al. (2006), que propõem um algo-
ritmo genético com uma população reduzida onde quase todos indivíduos gerados pelo algoritmo 
representam topologias radiais, Carreño et al. (2008), que propõem um algoritmo genético de Chu-
Beasley com um operador de recombinação que garante a geração somente de topologias radiais e 
Wang e Cheng (2008) que propõem uma meta-heurística baseada em crescimento de plantas. 

Neste trabalho desenvolve-se um dos tipos de algoritmos de Busca em Vizinhança Vari-
ável (VNS, do inglês, Variable Neighborhood Search), o algoritmo VND (Variable Neighborhood 
Descent), posposto por Mladenović e Hansen (1997). A metodologia proposta controla de forma 
implícita as restrições de radialidade e, adicionalmente, gera apenas soluções radiais nas diferentes 
estruturas de vizinhança. Portanto, podem aparecer propostas de solução infactíveis apenas quando 
na proposta de solução aparecem violações de limite de capacidade de corrente nos circuitos do 
sistema ou violações de módulo de tensão nas barras do sistema. Adicionalmente, foi implemen-
tado um algoritmo de fluxo de carga radial, proposto por Shirmohammadi et al. (1988), que é rápido 
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e eficiente para avaliar a qualidade de cada proposta de solução e as violações nas restrições ope-
racionais. Faz parte também deste trabalho a geração de uma solução inicial radial de qualidade 
usando um algoritmo heurístico, assim como a geração de estruturas de vizinhança eficientes e a 
correspondente redução da cardinalidade destas estruturas de vizinhança. 

2. Modelo Matemático do Problema de RSDEE 

Existem métodos de otimização clássica, dentre os quais podemos citar Branch and 
Bound e Decomposição de Benders que são capazes de encontrar a solução ótima global de um 
problema de programação linear inteiro-misto (PLIM). Entretanto o problema de RSDEE é de pro-
gramação não linear inteiro-misto (PNLIM) e inexiste na literatura um método geral que encontre 
o ótimo global para qualquer problema deste tipo. A formulação matemática do problema de 
RSDEE para minimizar perdas ativas, assume a forma mostrada em (1)-(7). 

 min ݒ ൌ෍ ቀ݃௜௝ݔ௜௝൫ ௜ܸ
ଶ ൅ ௝ܸ

ଶ െ 2 ௜ܸ ௝ܸ cos ௜௝൯ቁߠ
௜௝∈Ω೗

  (1)

 Sujeito a: 

 ௜ܲ
ௌ െ ௜ܲ

஽ െ ∑ ൫ݔ௜௝ ௜ܲ௝൯௝∈Ω್೔
ൌ 0  ∀݅ ∈ Ω௕  (2)

 ܳ௜
ௌ െ ܳ௜

஽ െ ∑ ൫ݔ௜௝ܳ௜௝൯௝∈Ω್೔
ൌ 0  ∀݅ ∈ Ω௕  (3)

 ܸ ൑ ௜ܸ ൑ ܸ  ∀݅ ∈ Ω௕  (4)

 ൫ܫ௜௝
௥ ൯

ଶ
൅ ൫ܫ௜௝

௠൯
ଶ
൑ ௜௝ܫ௜௝ݔ

ଶ
  ∀݆݅ ∈ Ω௟  (5)

௜௝ݔ  ∈ ሼ0,1ሽ  ∀݆݅ ∈ Ω௟  (6)

 ∑ ௜௝௜௝∈Ω೗ݔ ൌ ܾ݊ െ 1   (7)
No modelo (1)-(7) a função objetivo ݒ representa as perdas ativas, ݃௜௝ é a condutância do 

ramo ݆݅, ݔ௜௝ representa o estado da chave do ramo ݆݅ e vale 1 se a chave estiver fechada e 0 em 
caso contrário, ௜ܸ é o módulo da tensão na barra ݅, ߠ௜௝ é a diferença angular entre as tensões das 
barras ݅ e ݆, ௜ܲ

ௌ e ܳ௜
ௌ representam a potência ativa e reativa fornecidas pela subestação na barra ݅, 

௜ܲ
஽ e ܳ௜

஽ representam as demandas ativa e reativa na barra ݅, ௜ܲ௝ e ܳ௜௝ representam os fluxos de 

potência ativa pelo ramo ݆݅, ܸ e ܸ representam os limites dos módulos de tensão inferior e superior 
nas barras do sistema elétrico, ܫ௜௝

௥  e ܫ௜௝
௠ representam os fluxos de corrente ativa e reativa no ramo 

 ௜௝ representa o fluxo máximo de corrente permitido no ramo ݆݅, ܾ݊ é o número de barras doܫ ,݆݅
sistema de distribuição, Ω௕ é o conjunto de barras do sistema de distribuição, Ω௕೔ é o conjunto de 
barras conectadas à barra ݅ e Ω௟ o conjunto de ramos do sistema. 

As restrições (2) e (3) correspondem ao balanço de potência ativa e reativa, respectiva-
mente, (4) representa os limites de módulo de tensão nas barras e (5) é a restrição de corrente 
máxima nos ramos. A restrição (6) indica a natureza binária da variável de decisão ݔ௜௝ e (7) é uma 
condição necessária para a radialidade do sistema. De acordo com Lavorato et al. (2012), as restri-
ções (2) e (3) em conjunto com (7) garantem que uma solução factível do problema seja radial. 

Adicionalmente, ௜ܲ௝, ܳ௜௝, ܫ௜௝
௥  e ܫ௜௝

௠ são calculados usando (8)-(11). 

 ௜ܲ௝ ൌ ௜ܸ
ଶ݃௜௝ െ ௜ܸ ௝ܸ൫݃௜௝ cos ௜௝ߠ ൅ ܾ௜௝ sen ௜௝൯ (8)ߠ

 ܳ௜௝ ൌ െ ௜ܸ
ଶܾ௜௝ െ ௜ܸ ௝ܸ൫݃௜௝ sen ௜௝ߠ െ ܾ௜௝ cos ௜௝൯ (9)ߠ

௜௝ܫ 
௥ ൌ ݃௜௝൫ ௜ܸ cos ௜ߠ െ ௝ܸ cos ௝൯ߠ െ ܾ௜௝൫ ௜ܸ sen ௜ߠ െ ௝ܸ sen ௝൯ (10)ߠ

௜௝ܫ 
௠ ൌ ݃௜௝൫ ௜ܸ sen ௜ߠ െ ௝ܸ sen ௝൯ߠ ൅ ܾ௜௝൫ ௜ܸ cos ௜ߠ െ ௝ܸ cos ௝൯ (11)ߠ

Em (8)-(11), ܾ௜௝ é a susceptância do condutor entre as barras ݅ e ݆. 
A formulação matemática do problema de RSDEE (1)-(11) é um problema de programa-

ção não linear inteira mista de difícil solução e com características de apresentar explosão combi-
natória e comportamento multimodal. Obviamente, a função objetivo não é diferenciável e as res-
trições não formam um conjunto convexo. 
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3. Meta-heurística de Busca em Vizinhança Variável 

A meta-heurística VNS foi proposta por Mladenović e Hansen (1997). A busca é reali-
zada através de transições no espaço de busca a partir de um ponto inicial. Neste contexto, a dife-
rença principal entre o algoritmo VNS e as outras meta-heurísticas é a estratégia usada para realizar 
as transições no espaço de busca. Ao contrário das meta-heurísticas que aceitam a degradação da 
solução corrente (ou do conjunto de soluções correntes) como uma estratégia para sair de uma 
solução ótima local, o algoritmo VNS muda a vizinhança como uma forma de sair destas soluções. 
Neste processo, a solução corrente também é a incumbente o que não acontece em outras meta-
heurísticas como o Tabu Search e o Simulated Annealing (GLOVER E KOCHENBERGER, 2003). 
Assim, podemos afirmar que o algoritmo VNS realiza um conjunto de transições no espaço de 
busca de um problema complexo e em cada passo a transição é realizada para a nova incumbente. 
Se o processo encontra um ótimo local então o algoritmo VNS muda de vizinhança para sair deste 
ótimo local e passar para uma nova incumbente. 

A estratégia do algoritmo VNS está inspirada em três observações importantes, feitas por 
Mladenović e Hansen (1997): 

1. O mínimo local em relação a uma estrutura de vizinhança não é necessariamente tam-
bém mínimo local para outra estrutura de vizinhança; 

2. O mínimo global é um mínimo local em relação a todas as estruturas de vizinhança; 
3. Para muitos problemas, os mínimos locais para várias estruturas de vizinhança apre-

sentam estrutura ou composição muito parecidas. 
A observação 3 é particularmente importante na formulação de um algoritmo VNS. Esta 

observação implica que uma solução ótima local fornece informação importante em relação ao 
ótimo global, especialmente se a solução ótima local for de excelente qualidade. Existe também a 
observação de que as soluções ótimas locais geralmente estão concentradas em regiões específicas 
do espaço de busca. Se as soluções ótimas locais estivessem uniformemente distribuídas no espaço 
de busca, todas as meta-heurísticas se tornariam ineficientes. Portanto, se for encontrado um ótimo 
local na mesma região em que se encontra o ótimo global, então uma meta-heurística tipo VNS 
tem grande chance de encontrar este ótimo global. Por outro lado, se o ótimo global se encontra 
em outra região, então a única possibilidade de encontrar o ótimo global é implementar um pro-
cesso de diversificação para chegar nas proximidades do ótimo global. Assim, um equilíbrio entre 
intensificação e diversificação no processo de busca pode ser importante em uma meta-heurística. 

Existem várias formas de implementar um algoritmo VNS e, portanto, pode ser imple-
mentada uma família de algoritmos VNS. Denotemos por ௞ࣨ, ݇ ൌ 1,⋯ , ݇௠௔௫, um conjunto finito 
de estruturas de vizinhança pré-selecionadas e seja ௞ࣨ o conjunto de soluções ou vizinhos na k-
ésima vizinhança de ݔ. Uma solução ótima ݔ௢௣௧ (ou mínimo global) é uma solução onde o mínimo 
do problema é alcançado. A ideia é definir um conjunto de estruturas de vizinhança que podem ser 
usadas de forma determinística, de forma aleatória ou determinística e aleatória. 

O algoritmo VNS implementado neste trabalho é o VND (Variable Neighborhood Des-
cent). O algoritmo VND está baseado na observação 1, isto é, um mínimo local para uma estrutura 
de vizinhança não é necessariamente mínimo local para outra estrutura de vizinhança. Assim, o 
ótimo local ݔᇱ de ݔ na vizinhança ଵࣨሺݔሻ não necessariamente é igual ao ótimo local ݔᇱᇱ de ݔ para 
a vizinhança ଶࣨሺݔሻ. O algoritmo VND assume a forma mostrada na Figura 1. 
___________________________________________________________________________________________________________________________ 

Inicialização: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhança ௞ࣨ, ݇ ൌ 1,⋯ , ݇௠௔௫, que será 
utilizado no processo de descida do algoritmo; encontre uma solução inicial ݔ; 

Repita os passos seguintes até que nenhuma melhoria na solução seja obtida: 
(1) Faça ݇ ← 1; 
(2) Repita os passos a seguir até ݇ ൌ ݇௠௔௫: 

(a) Exploração da vizinhança: Encontre o melhor vizinho ݔᇱ de ݔ ൫ݔᇱ ∈ ௞ࣨሺݔሻ൯; 
(b) Mover ou não: Se a solução ݔᇱ assim obtida é melhor que a incumbente ݔ, faça ݔ ←  ᇱݔ

e continue a busca em ଵࣨ ሺ݇ ← 1ሻ; caso contrário faça	݇ ← ݇ ൅ 1. 
___________________________________________________________________________________________________________________________ 

Figura 1: Algoritmo VND (Hansen e Mladenović, 2001). 
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Quando o algoritmo VND é usado de forma independente, como é feito neste trabalho, 
deve-se priorizar a busca de soluções de excelente qualidade e assim podem ser aceitáveis vizi-
nhanças de cardinalidade elevada (um número elevado de vizinhos). O tamanho da vizinhança é 
um assunto crítico. Se a vizinhança for muito grande, então o algoritmo pode se tornar muito lento. 
Portanto, é recomendável usar técnicas de redução de vizinhança. 

Deve-se observar que no passo 2 (a) todos os vizinhos são avaliados para identificar o 
melhor deles. Este passo pode ser modificado de forma que os vizinhos sejam ordenados e, assim 
que for identificado um vizinho melhor que a solução corrente, então, deve-se realizar a transição. 
Neste contexto, o tamanho da vizinhança não é crítico. 

Na lógica do algoritmo VND está implícito que as vizinhanças mudam de tamanho de 
forma crescente, isto é, a vizinhança ଵࣨ tem menos elementos que a vizinhança ଶࣨ e assim suces-
sivamente. Assim, a estrutura do algoritmo VND prioriza a vizinhança de menor tamanho, isto é, 
sempre que for encontrada uma nova incumbente e após executada a transição, o algoritmo VND 
retorna para a vizinhança ଵࣨ. 

4. Metodologia Proposta 

Neste item são apresentados os aspectos básicos da implementação do algoritmo VND 
para resolver o problema de RSDEE para minimização das perdas. 

4.1. Obtenção de uma Solução Inicial de Boa Qualidade 

No passo inicial do algoritmo VND, mostrado na Figura 1 é necessário encontrar uma 
solução inicial. Esta solução inicial pode ser o estado de operação atual do sistema (topologia 
atual). Entretanto, verifica-se que ao obter uma solução inicial de boa qualidade utilizando uma 
heurística, o desempenho da meta-heurística VNS é melhor. 

Neste trabalho propõe-se obter uma solução inicial de boa qualidade, utilizando uma heu-
rística simples, porém, como será apresentado nos resultados, muito eficaz. 

Considera-se neste trabalho que todos os ramos do sistema de distribuição possuem uma 
chave, o que torna o problema de RSDEE ainda mais difícil. Em sistemas de distribuição reais 
apenas alguns ramos de um sistema de distribuição possuem chaves. Considerar todos os ramos 
com chaves aumenta o número de variáveis do problema e o torna mais complexo. A heurística 
proposta para gerar uma solução inicial de boa qualidade é mostrada na Figura 2. 
___________________________________________________________________________________________________________________________ 

Inicialização: Fechar todas as chaves do sistema de distribuição; 
Repita os passos seguintes até que um sistema radial tenha sido obtido: 
(1) Identifique todos os laços independentes do sistema; 
(2) Identifique todos os ramos que pertençam aos conjuntos de laços independentes; 
(3) Resolva um problema de fluxo de carga fracamente malhado; 
(4) Para os ramos identificadas em (2), encontre aquele que conduz o menor fluxo de corrente; 
(5) Abra a chave correspondente ao ramo identificado em (4); 

___________________________________________________________________________________________________________________________ 

Figura 2: Algoritmo da heurística para gerar uma solução inicial de boa qualidade. 
Esta heurística, baseada na proposta de Merlin e Back (1975), visa obter uma solução 

inicial, de forma que o estado de operação do sistema com todas as chaves fechadas seja perturbado 
o mínimo possível. No passo (3), o fluxo de carga é resolvido utilizando-se o método para sistemas 
fracamente malhados, apresentado por Shirmohammadi et al. (1988). 

4.2. Codificação do Problema 

A proposta de codificação mais adequada neste caso consiste em codificar sempre uma 
topologia radial. Esta proposta significa que na codificação são fixados um conjunto de variáveis 
௜௝ݔ ൌ 1, de forma que representem uma topologia radial e as outras variáveis são fixadas no valor 
zero. A Figura 5 mostra o sistema de distribuição de 14 barras apresentado por Civanlar et al. 
(1988). Nele observa-se que as chaves 14, 15 e 16, que são de interconexão, encontram-se abertas 
na configuração inicial. 
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Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3

1 5 10

3 6 12

4

16

13

14 15

9

2

8

7 11

2 6 11

3 9 8 12

7

10

4 13

5 14  
Figura 3: Sistema de 14 barras (Civanlar et al.,1988). 

A codificação da topologia da rede é feita através de um vetor, denominado	ݔ, onde o 
elemento ݔሺ݅ሻ indica se a chave ݅ está aberta (ݔሺ݅ሻ ൌ 0) ou fechada (ݔሺ݅ሻ ൌ 1). No caso da Figura 
3, o vetor ݔ tem 16 elementos, onde 1-13 são iguais a 1 e 14, 15 e 16 são iguais a 0, como mostrado 
na Figura 4. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 01 01 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1513 1412 16

x =
 

Figura 4: Codificação da topologia inicial do sistema de 14 barras. 

4.3. Cálculo da Função Objetivo e do Ponto de Operação em Regime Permanente 

Para ter a informação completa da proposta radial de operação, precisamos resolver um 
problema de fluxo de carga para conhecer as perdas e se existem algumas restrições violadas, rela-
cionadas com o valor das correntes nos circuitos e do módulo de tensão nas barras do sistema. Para 
resolver o problema do fluxo de carga, é utilizado o método de varredura para sistemas radiais, 
proposto por Shirmohammadi et al. (1988). Toda proposta infactível é descartada, já que no pro-
cesso de otimização do problema de reconfiguração aparecem muito poucas propostas radiais in-
factíveis e geralmente representam propostas de baixa qualidade (perdas elevadas). 

4.4. Detalhes da Meta-heurística VNS Aplicada ao Problema de RSDEE 

A estratégia utilizada neste trabalho é obter uma solução inicial de boa qualidade utili-
zando uma heurística simples e em seguida tentar melhorar a qualidade desta solução inicial utili-
zando a meta-heurística VND. Para que todas as soluções geradas pela meta-heurística sejam radi-
ais, foi adotada uma estratégia de realizar trocas entre chaves abertas e fechadas apenas pertencen-
tes ao mesmo laço fundamental. Esta estratégia é melhor descrita no item a seguir. 

4.4.1. Estruturas de Vizinhança 

Para mostrar as estruturas de vizinhança usamos a Figura 3. Nela podemos identificar 3 
laços independentes: L1: 1, 2, 14, 8, 6 e 5; L2: 5, 7, 15, 11 e 10; L3: 1, 3, 4, 16, 13, 12 e 10. A 
proposta inicial de estruturas de vizinhança pode ser sistematizada da seguinte forma: 

• Vizinhança ࣨ ଵ: Fechar o ramo de ligação de um laço, por exemplo de L1 na Figura 
3, e abrir um ramo deste laço. Assim, para a topologia radial mostrada na Figura 3 existem 18 
soluções vizinhas radiais. 

• Vizinhança ଶࣨ: Fechar os ramos de ligação de dois laços, por exemplo L1 e L2 na 
Figura 3, e abrir um ramo em cada um destes laços. Assim, para a topologia radial mostrada na 
Figura 3 existem 107 soluções vizinhas radiais. 

• Vizinhança ௞ࣨ: Fechar os ramos de ligação de k laços e abrir um ramo em cada 
um destes k laços. 

Observa-se que a cardinalidade das vizinhanças definidas anteriormente aumenta de 
forma explosiva e, portanto, devem-se formular técnicas eficientes de redução de vizinhança. 
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Cabe salientar que toda vez que for feita uma mudança de topologia em que são abertos 
elementos de dois laços (vizinhança ଶࣨ ou superiores), deve-se montar os conjuntos de laços in-
dependentes novamente, lembrando da teoria de grafos que, um laço fundamental neste caso deve 
possuir apenas um circuito aberto. 

Nos programas implementados foram utilizadas dois níveis de vizinhança, ଵࣨ e ଶࣨ, mo-
dificados aplicando-se a técnica de redução de vizinhança descrita as seguir. 

4.4.2 Técnica de Redução de Vizinhança 

A técnica de redução de vizinhança implementa é simples, como descrito a seguir: em 
vez de em cada nível de vizinhança abrir todas as chaves de um laço, propõe-se abrir somente as 
chaves dos ramos vizinhos, ou adjacentes, ao ramo que está com a chave aberta e pertença ao laço 
correspondente, quando este for fechado. Além disso, num mesmo nível de vizinhança deve-se 
repetir esta operação para todas chaves abertas. Esta estratégia diminui muito o tamanho das vizi-
nhanças e, consequentemente, o número de problemas de fluxo de carga que devem ser resolvidos. 
No exemplo da Figura 3, a vizinhança ଵࣨ seria da seguinte forma: fechar o ramo de ligação 14 e 
abrir o 2 e 8 (um por vez), fechar o ramo de ligação 15 e abrir o 7 e 11 (um por vez) e fechar o 
ramo de ligação 16 e abrir o 4 e 13 (um por vez). Para cada uma destas mudanças deve-se resolver 
um problema de fluxo de carga. A vizinhança ଶࣨ usaria a mesma lógica, mas agora fechando e 
abrindo combinações de duas destas chaves simultaneamente. Os resultados obtidos com o algo-
ritmo evidenciam que esta técnica de redução de vizinhança é muito eficiente. 

4.4.3. Critério de Parada 

Para o algoritmo VND não é necessário definir um critério de parada, pois se na última 
vizinhança não houver melhoria na qualidade da solução o algoritmo termina. 

5. Resultados 

O algoritmo VND para resolver o problema de RSDEE foi implementado em linguagem 
Fortran e simulado utilizando um microcomputador com processador Intel Core i7-4770 de 3,4 
GHz e com 16 GB de memória RAM. Para validar a metodologia proposta, foram realizados testes 
nos sistemas de 14 barras, apresentado em Civanlar et al. (1988), 84 barras, apresentado em Chiou 
et al. (2005), e 136 barras, proposto por Mantovani et al. (2000). Assume-se como limite mínimo 
de tensão em uma barra 0,93 pu. 

5.1. Sistema teste de 14 barras 

O sistema de 14 barras trata-se de um sistema de pequeno porte, proposto por Civanlar et 
al. (1988). Possui 13 barras de carga, 1 barra de subestação e 16 circuitos. A tensão na subestação 
é 23 kV. As demandas totais de potência ativa e reativa são respectivamente 28700 kW e 5900 
kVAr. Considera-se que todos os ramos possuem chaves. Se não fosse utilizada uma estratégia 
para sempre gerar uma solução radial, o número de soluções possíveis do problema seria 65536. 
Entretanto, a meta-heurística proposta gera apenas soluções radiais, sendo que o espaço de busca 
fica restrito apenas às 190 soluções radiais possíveis. O número de soluções radiais é calculado 
utilizando o Teorema da Matriz-Árvore, que pode ser encontrado em Harris et al. (2008). A Figura 
3 ilustra o sistema de 14 barras, que possui 3 circuitos de interconexão, sendo os circuitos 3-9, 8-
12 e 5-14 que inicialmente encontram-se abertos e são ilustrados pelas linhas tracejadas. 

A Tabela 1 mostra o estado inicial do sistema e os resultados obtidos com a heurística 
para gerar a solução inicial e o algoritmo VND. 

Tabela 1: Resultados para o sistema de 14 barras. 
Configuração Circuitos abertos Perdas [kW] Tempo computacional [s] 

Inicial 3-9, 8-12, 5-14 511,43 - 
Heurística 6-8, 7-9, 5-14 466,13 < 0,001 

VND 6-8, 7-9, 5-14 466,13 0,001 
Na heurística, neste caso, foram resolvidos 3 problemas de fluxo de carga para sistemas 

fracamente malhados e no VND foram resolvidos 18 problemas de fluxo de carga radial. Em termos 
comparativos, Chiou et al. (2005) resolve o sistema de 14 barras utilizando um algoritmo evolutivo 
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com uma população de cinco indivíduos em 50 iterações, o que é equivalente a resolver 250 pro-
blemas de fluxo de potência. A solução encontrada por Chiou et al. (2005) para o sistema de 14 
barras é a mesma encontrada pelo algoritmo VND proposto. 

A Figura 5 mostra a evolução da incumbente durante as iterações do algoritmo. 

 
Figura 5: Evolução do algoritmo para o sistema de 14 barras. 

Verifica-se que a heurística proposta para encontrar a solução inicial foi capaz de encon-
trar o ótimo global do problema (que pode ser obtido testando as 190 soluções factíveis). Desta 
forma, a meta-heurística VND que tenta melhorar esta solução inicial não realiza nenhuma melho-
ria, pois a solução já era ótima. O algoritmo proposto reduz as perdas na rede em 8,86%. 

Uma das consequências desejáveis da RSDEE é que o perfil de tensões nas barras me-
lhora, ficando mais flat, com uma média maior e um desvio padrão menor. A Figura 6 mostra o 
perfil de tensão no sistema de 14 barras antes e depois da reconfiguração. 

 
Figura 6: Perfil de tensão no sistema de 14 barras antes e depois da reconfiguração. 

Antes da reconfiguração, a média de tensão nas barras consumidoras era de 0,98377 pu 
e o desvio padrão entre as tensões nas barras consumidoras e a tensão na subestação era 0,00247 
pu. Após a reconfiguração, a média passou a ser 0,98581 pu e o desvio padrão 0,00175 pu. 

5.2. Sistema real de 84 barras 

O sistema de 84 barras é um sistema real de grande porte, apresentado em Chiou et al. 
(2005). Possui 83 barras de carga, 1 barra de subestação e 96 circuitos. A tensão na subestação é 
11,40 kV. As demandas totais de potência ativa e reativa são respectivamente 28350 kW e 20700 
kVAr. Considera-se que todos os ramos possuem chaves. Se não fosse utilizada uma estratégia 
para sempre gerar uma solução radial, o número de soluções possíveis do problema seria 
7,92282×1028. Entretanto, a meta-heurística proposta gera apenas soluções radiais, sendo que o 
espaço de busca fica restrito às 3,51963×1011 soluções radiais possíveis. A Figura 7 ilustra o sis-
tema de 84 barras, que possui 13 circuitos de interconexão, sendo os circuitos 5-55, 7-60, 11-43, 
12-72, 13-76, 14-18, 16-26, 20-83, 28-32, 29-39, 34-46, 40-42 e 53-64 que inicialmente encontram-
se abertos e são ilustrados pelas linhas tracejadas. 
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Figura 7: Sistema de 84 barras (Chiou et al., 2005). 

A Tabela 2 mostra o estado inicial do sistema e os resultados obtidos com a heurística 
para gerar a solução inicial e o algoritmo VND. 

Tabela 2: Resultados para o sistema de 84 barras. 
Configuração Circuitos abertos Perdas [kW] Tempo [s] 

Inicial 
5-55, 7-60, 11-43, 12-72, 13-76, 14-18, 16-

26, 20-83, 28-32, 29-39, 34-46, 40-42, 53-64 
532,00 - 

Heurística 
6-7, 32-33, 38-39, 41-42, 62-63, 71-72, 81-
82, 5-55, 11-43, 13-76, 14-18, 16-26, 20-32 

471,73 0,007 

VND 
6-7, 33-34, 38-39, 41-42, 54-55, 61-62, 71-

72, 82-83, 11-43, 12-13, 14-18, 16-26, 28-32 
469,88 0,075 

Na heurística, neste caso, foram resolvidos 13 problemas de fluxo de carga para sistemas 
fracamente malhados e no algoritmo VND foram resolvidos 468 problemas de fluxo de carga ra-
dial. A solução ótima é encontrada na iteração 130 da meta-heurística. Além disso, as melhorias só 
ocorrem no primeiro nível de vizinhança. O sistema de 84 barras é resolvido em Chiou et al. (2005), 
que obtém a mesma solução que o algoritmo VND aqui proposto, com uma população de cinco 
indivíduos e um máximo de 500 iterações, ou seja, são resolvidos 2500 problemas de fluxo de 
carga. Em Carreño et al. (2008) o algoritmo genético proposto resolve 1500 problemas de fluxo de 
carga para encontrar a mesma solução que o algoritmo VND aqui proposto. 

A Figura 8 mostra a evolução da incumbente durante as iterações do algoritmo. 

 
Figura 8: Evolução do algoritmo para o sistema de 84 barras. 
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Verifica-se que a heurística proposta para encontrar a solução inicial encontra uma solu-
ção com perdas 11,33% menores que a configuração inicial. A meta-heurística VND melhora a 
solução obtida pela heurística em 0,39%. A redução total das perdas obtida com as meta-heurísticas 
é de 11,68%. A Figura 9 mostra o perfil de tensão no sistema de 84 barras antes e depois da recon-
figuração. 

 
Figura 9: Perfil de tensão no sistema de 84 barras antes e depois da reconfiguração. 

Antes da reconfiguração, a média de tensão nas barras consumidoras era de 0,96917 pu 
e o desvio padrão entre as tensões nas barras consumidoras e a tensão na subestação era 0,00183 
pu. Após a reconfiguração, a média passou a ser 0,97215 pu e o desvio padrão 0,00134 pu. 

5.3. Sistema real de 136 barras 

O sistema de 136 barras é um sistema real de grande porte, apresentado em Mantovani et 
al. (2000). Possui 135 barras de carga, 1 barra de subestação e 156 circuitos. A tensão na subestação 
é 13,80 kV. As demandas totais de potência ativa e reativa são respectivamente 18313,809 kW e 
9384,827 kVAr. Considera-se que todos os ramos possuem chaves. Se não fosse utilizada uma 
estratégia para sempre gerar uma solução radial, o número de soluções possíveis do problema seria 
9,13439×1046. Entretanto, a meta-heurística proposta gera apenas soluções radiais, sendo que o 
espaço de busca fica restrito às 2,26861×1018 soluções radiais possíveis. O sistema de 136 barras 
possui 21 circuitos de interconexão, sendo os circuitos 7-73, 9-24, 15-83, 38-135, 25-51, 50-96, 
55-98, 62-120, 66-79, 79-131, 84-135, 91-104, 90-129, 90-103, 92-104, 92-132, 96-120, 110-47, 
126-76, 128-77 e 135-98 que inicialmente encontram-se abertos. 

A Tabela 3 mostra o estado inicial do sistema e os resultados obtidos com a heurística 
para gerar a solução inicial e o algoritmo VND. 

Tabela 3: Resultados para o sistema de 136 barras. 
Configuração Circuitos abertos Perdas [kW] Tempo [s] 

Inicial 

7-73, 9-24, 15-83, 38-135, 25-51, 50-96, 55-
98, 62-120, 66-79, 79-131, 84-135, 91-104, 

90-129, 90-103, 92-104, 92-132, 96-120, 
110-47, 126-76, 128-77, 135-98 

320,36 - 

Heurística 

103-104, 79-131, 66-79, 91-92, 89-90, 90-
129, 134-135, 125-126, 128-77, 105-106, 92-
104, 48-51, 15-83, 7-73, 84-135, 31-35, 50-

96, 95-96; 62-120, 53-54, 8-9 

292,13 0,030 

VND 

31-35, 50-96, 104-118, 134-135, 92-132, 
125-126, 66-79, 79-131, 48-51, 128-77, 84-
135, 105-106, 55-98, 91-104, 92-104, 89-90, 

95-96, 9-24, 15-83, 90-129, 6-7 

280,19 0,730 

Na heurística, neste caso, foram resolvidos 21 problemas de fluxo de carga para sistemas 
fracamente malhados e no algoritmo VND foram resolvidos 2310 problemas de fluxo de carga 
radial. A solução ótima é encontrada na iteração 1428 da meta-heurística. Neste caso, ocorre uma 
melhoria no segundo nível de vizinhança e todas as outras ocorrem no primeiro nível. O sistema 
de 136 barras é resolvido em Mantovani et al. (2000), que obtém uma solução com perdas de 285,50 
kW, resolvendo 40051 problemas de fluxo de carga. 
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A Figura 10 mostra a evolução da incumbente durante as iterações do algoritmo. 

 
Figura 10: Evolução do algoritmo para o sistema de 136 barras. 

Verifica-se que a heurística proposta para encontrar a solução inicial encontra uma solu-
ção com perdas 8,81% menores que a configuração inicial. A meta-heurística VND melhora a so-
lução obtida pela heurística em 4,09%. A redução total das perdas obtida com a meta-heurística é 
de 12,54%. A Figura 11 mostra os perfis de tensão no sistema de 136 barras antes e depois da 
reconfiguração. 

 
Figura 11: Perfil de tensão no sistema de 136 barras antes e depois da reconfiguração. 

Antes da reconfiguração, a média de tensão nas barras consumidoras era de 0,97567 pu 
e o desvio padrão entre as tensões nas barras consumidoras e a tensão na subestação era 0,00089 
pu. Após a reconfiguração, a média passou a ser 0,97719 pu e o desvio padrão 0,00072 pu. 

6. Conclusão 

Este artigo apresenta um algoritmo baseado na meta-heurística VND, que resolve de 
forma eficiente o problema de RSDEE para a minimização das perdas. As estratégias de geração 
de soluções radiais e de redução da vizinhança fazem com que o algoritmo seja muito rápido e 
eficiente para encontrar o ótimo do problema. Outro ponto forte do método é a necessidade de 
poucos parâmetros, quando comparado com outras meta-heurísticas. 

A partir dos resultados obtidos para os três sistemas de distribuição testados, verifica-se 
que a meta-heurística VND, apresenta um excelente desempenho, encontrando soluções iguais ou 
melhores que as disponíveis na literatura em tempos extremamente baixos. Verifica-se também 
que a heurística que gera a solução inicial apresenta uma eficiência bastante grande, pois em todos 
os sistemas foi capaz de encontrar soluções de excelente qualidade, com funções objetivo próximas 
das soluções obtidas pelo algoritmo VND. 

Todos estes fatores fazem com que a técnica proposta seja muito eficiente para resolver 
o problema de RSDEE, até mesmo para sistemas reais de grande porte, como é o caso do sistema 
de 136 barras. 
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