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RESUMO 

Neste trabalho é proposto um algoritmo baseado na técnica “Representação Nó-

Profundidade (RNP)” para resolver o problema de restauração de redes de distribuição associado 

a uma metaheuristica Tabu Search em um modelo de restauração existente desenvolvido por 

Pereira Jr., Cossi e Mantovani, (2012). O objetivo é aplicar o algoritmo baseado na técnica RNP 

para cada solução vizinha infactível gerada pelo algoritmo TS e fazer uma análise mais profunda 

da rede a fim de encontrar novas soluções topológicas e assim tentar eliminar as infactibilidades 

ou encontrar soluções melhores. Para testar a eficiência da metodologia proposta, apresentam-se 

resultados de testes realizados em um sistema de distribuição de média tensão. 

PALAVARAS CHAVE. Restauração de redes, tabu search, representação nó-

profundidade. 

Área principal (PO na área de Energia, Otimização Combinatória, Metaheurísticas)  

ABSTRACT 

In this paper, propose a technique based on "Representation Node-Depth (RND)" 

algorithm to solve the problem of restoration of distribution networks associated with a Tabu 

Search metaheuristic in a model of existing restoration developed by Pereira Jr., Cossi e 

Mantovani, (2012). The objective is to apply the technique based on RNP for each neighbor 

solution generated by TS algorithm and make a deeper analysis of network topology in order to 

find new solutions so try to eliminate infactibilidades or find better solutions. To test the 

efficiency of the proposed methodology, we present results of tests of a system of medium 

voltage distribution. 

KEYWORDS. Restoring networks, tabu search, node-depth representation.  

Main area (OR in the area of Energy, Combinatorial Optimization, Metaheuristics) 
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1. Introdução 

O problema de restauração de sistemas de distribuição de energia elétrica (PRSDEE) 

consiste em restabelecer o sistema reenergizando regiões da rede que ficaram sem energia elétrica 

devido a interrupções permanentes na rede. Devido a essas interrupções, para manter a qualidade 

do fornecimento de energia para os consumidores e consequentemente não descumprir as metas 

referentes aos índices de qualidade estabelecidos pelos órgãos reguladores (ANEEL no Brasil), as 

concessionárias de energia vêm investindo no estudo de modelos e técnicas para o 

desenvolvimento de ferramentas capazes de minimizar os custos desnecessários e melhorar os 

índices de qualidade dos serviços prestados aos consumidores. Este fato justifica os investimentos 

por parte das empresas, já que o descumprimento dessas metas acarretaria em multas para a 

concessionária de energia. 

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que utilizam diferentes técnicas de 

solução para resolver o PRSDEE. Dentre as propostas existentes, podemos destacar os trabalhos 

que utilizam os métodos heurísticos e metaheurísticos para a solução do problema (BOROZAN; 

RAJCIC; ACKOVISKI, 1995; MORELATO E MONTICELLI, 1989; HSU et al., 1992; TOUNE, 

2002; GARCIA, 2005; MATHIAS NETO, 2011). 

Na solução de PRSDEE devido a ocorrência de falhas permanentes, a reconfiguração 

do estado topológico da rede é um dos procedimentos adotados pelas empresas distribuidoras de 

energia elétrica. O objetivo é recompor a rede através de alterações topológicas de forma a 

restabelecer a maior quantidade possível de consumidores que foram afetados pela falha e que 

ficaram sem energia. Assim, o problema da reconfiguração de redes de distribuição aparece como 

uma questão a ser resolvida nos diversos problemas de restauração de redes. Trata-se de um 

problema de otimização combinatorial não linear e complexo, em que as regras adotadas pelas 

concessionárias podem não ser eficientes. Neste caso, justificam-se os estudos e 

desenvolvimentos de modelos e técnicas de solução aplicadas na resolução deste tipo de 

problema.  

Neste trabalho, o PRSDEE procura restabelecer o sistema através de uma topologia de 

rede que restaure o maior número possível de consumidores após a interrupção no fornecimento 

de energia elétrica. O objetivo é tentar minimizar a quantidade de seções da rede de distribuição 

que ficariam sem energia após o estado restaurativo. Trata-se de um problema de programação 

não linear inteiro misto (PNLIM), em que cada proposta de solução topológica da rede é obtida 

através do algoritmo Tabu Search (A-TS) associado a um algoritmo baseado na técnica 

Representação Nó-Profundidade (A-RNP). Neste caso, para cada vizinho do algoritmo A-TS não 

factível aplica-se o algoritmo A-RNP para promover uma análise mais profunda da rede e tentar 

eliminar as possíveis infactibilidades. Cada proposta de solução (topologia de rede) do algoritmo 

A-TS é avaliada através de uma função de adaptação com base nos resultados de um fluxo de 

potência monofásico (SHIRMOHAMMADI, 1988). Com a aplicação do algoritmo baseado na 

técnica A-RNP, as novas topologias de rede formadas são avaliadas através da função de 

adaptação e de uma função de mérito, cujo objetivo é promover a comparações entre soluções e 

escolher a melhor delas. A solução final para o PRSDEE será a melhor dentre todas as soluções 

analisadas. Para testar a eficiência do modelo de restauração de redes de distribuição, 

apresentam-se resultados de um sistema de distribuição de média tensão contendo 12 seções de 

cargas, alimentadas por duas subestações.  Os dados do sistema são apresentados no Apêndice A. 

 

2. Modelo Matemático do algoritmo A-TS 

O PRSDEE é formulado como um problema de programação não linear inteiro misto 

(PNLIM), cuja função objetivo (fo) procura minimizar a quantidade de seções da rede que 

ficariam sem energia no caso de uma interrupção permanente na rede. De forma genérica, o 

modelo matemático pode ser escrito da seguinte maneira: 
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sujeita às seguintes restrições: 

 

 Equações de fluxo de potência (leis de kirchoff) 

 Limites de queda de tensão nas barras da rede 

 Capacidade de fluxo de correntes nos cabos dos ramais da rede 

 Capacidade da Subestação em receber novas cargas 

 Manter a radialidade do sistema 

   

De acordo com a equação da função objetivo (fo), tem-se um custo unitário de 

chaveamento cuja finalidade é evitar chaveamentos desnecessário durante as formações 

topológicas da rede. A violação das restrições implica em um incremento no valor da função 

objetivo fazendo com que esta solução seja descartada durante o processo de busca por soluções. 

A formulação matemática completa do modelo é apresentada em Pereira Jr., Cossi e Mantovani, 

(2012). 

 

3. Técnica de Solução 

Para a solução do PRSDEE é proposto um algoritmo Tabu Search (A-TS) com o auxílio 

de um algoritmo baseado na técnica Representação Nó-Profundidade (A-RNP), o qual procura 

promover alterações topológicas necessárias da rede para restabelecer o máximo possível de 

consumidores que ficariam sem energia no caso de interrupções permanentes na rede. O 

algoritmo do modelo de restauração utilizando os algoritmos A-TS e A-RNP é chamado de A-

TSRNP. 

A seguir, apresenta-se o algoritmo A-TSRNP, uma breve descrição do algoritmo A-TS 

desenvolvido para o PRSDEE e uma descrição mais detalhada do algoritmo A-RNP. 

 

3.1 Algoritmo A-TSRNP 

O algoritmo A-TSRNP procura restabelecer o sistema através do algoritmo A-TS com o 

auxílio de um algoritmo desenvolvido baseado na técnica RNP (A-RNP). Neste caso, para cada 

vizinho avaliado da solução A-TS do sistema de vizinhança, tem-se uma floresta F (conjunto 

CTS) que caso possua algum alimentador (árvore) contendo seções religadas e que não seja 

factível, ou seja, possua restrições violadas, geram-se a partir dessa solução vizinha, novos 

alimentadores (novas árvores) formadas com a aplicação do algoritmo A-RNP na tentativa de 

eliminar a infactibilidade, formando assim uma nova floresta F’ (conjunto CRNP). Em seguida, 

comparam-se as soluções A-RNP (florestas F’) com a solução A-TS (Floresta F) e escolhe-se a 

melhor dentre todas, a qual será chamada de solução intermediária SI (conjunto CSI). Se durante 

a geração das florestas F’ uma solução factível for encontrada, essa automaticamente será a 

solução SI do conjunto CSI. Após todos os vizinhos serem analisados, a melhor solução do 

conjunto de soluções CSI será a nova solução incumbente do algoritmo A-TS e poderá ser a 

solução final SF (conjunto CSF) para o PRSDEE. A Figura 1 ilustra a correlação entre as 

soluções A-TS (floresta F) e A-RNP (florestas F’) e os conjuntos de soluções CSI e CSF 

formados por essas soluções (florestas) e a Figura 2 ilustra o algoritmo A-TSRNP. 

 

Somatório de cargas das seções desenergizadas 
                      + 
Custo unitário de chaveamento 

fo = Minimizar 
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Solução A-TS

Vizinho analisado

(floresta F)

Soluções A-RNP

Geradas á partir da solução TS

(florestas F )

Conjunto de Soluções A-TS (CTS)

Armazena a solução A-TS corrente

Conjunto de Soluções Intermediárias (CSI)

Armazena a melhor solução obtida da comparação 

entre os conjuntos CTS e CRNP

Conjunto de Soluções A-RNP (CRNP)

Armazena as soluções A-RNP correntes

Conjunto de Soluções Final (CSF)

Resultado

Solução Incumbente

Melhor solução obtida dentre as soluções correntes do conjunto CSI 

 
Figura 1. Correlação entre as soluções do algoritmo A-TSRNP 

 

Todas as soluções A-TS (florestas F) e A-RNP (florestas F’) são avaliadas através da 

função de adaptação (Fa) do algoritmo A-TS e da avaliação de mérito de cada solução F e F’. 

Assim, para avaliar as soluções pertencentes aos conjuntos CTS, CRNP, CSI e CSF, bem como 

comparar as soluções entre estes conjuntos, e consequentemente escolher a melhor solução dentre 

todas, utiliza-se o seguinte procedimento: 

1. Análise da função adaptação (Fa): Se alguma solução F’ for melhor que a solução 

F em sua função de adaptação, esta será a melhor solução escolhida para o 

conjunto CSI; 

2. Análise de mérito: Se nenhuma solução F’ for melhor que a solução F em sua 

função de adaptação, comparam-se as soluções F’ com a solução F e escolhe-se 

aquela que tiver o maior mérito para o conjunto CSI. Neste caso, calcula-se uma 

função de mérito (Fm) para cada solução (florestas F e F’) e escolhe-se a que tiver 

o menor valor de Fm. Neste caso, a solução com menor valor de Fm será a de 

maior mérito. A função Fm é descrita da seguinte maneira: 

 

Fm = p1(Fcs) + p2(Fpe) + p3(Fqv) + p4(Fch) 

 

sendo:  

Fcs: função que representa o máximo carregamento da SE, em %; 

Fpe: função que representa as perdas máximas do sistema, em kW; 

Fqv: função que representa a máxima queda de tensão do sistema, em %; 

Fch: Função que representa a quantidade de chaveamentos, em pares; 

p1, p2, p3 e p4: variáveis que dão pesos às funções da equação função de mérito por 

relevância. 

 
A melhor solução analisada através da função Fm será aquela que apresentar o menor 

valor, consequentemente será a que possui maior mérito. Caso a nova solução incumbente seja 

uma das soluções geradas pela aplicação do algoritmo A-RNP (florestas F’), porém infactível, 

esta poderá ser melhor que a solução do algoritmo A-TS (floresta F) e possibilitar a religação de 

um número maior de consumidores que ficaram sem energia devido à falta no sistema. 

 

1042



Setembro de 2014

Salvador/BA

16 a 19SIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONALSIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONALXLVI Pesquisa Operacional na Gestão da Segurança Pública

Isola a falta

Gera config. Inicial

Gera vizinhança (florestas F)

Escolhe vizinho (Floresta F)

Função de adaptação do 

algoritmo A-TS (Fa)
Avalia floresta F

Solução 

factível ?

Armazena floresta no conjunto de soluções CSI

Gera floresta F  a partir de F

Todos vizinhos 

foram analizados ?

Adotar melhor floresta do conjunto CSI 

para ser a nova solução incumbente

Atingiu o critério 

de parada ?

Solução incumbente é 

melhor que solução do 

conjunto CSF ?

Atualiza conjunto CSF

A solução do conjunto CSF é 

a solução final do PRSDEE

Avalia floresta da solução inicial através da função de adaptação 

(Fa) do algoritmo A-TS e armazena nos conjuntos CSI e CSF

Armazena solução no conjunto CTS

Solução 

factível ?

Armazena F  no conjunto CRNP

Todas as florestas F  

foram analisadas ?

Avaliar mérito da árvore F 

Escolher melhor solução dos conjuntos CTS e CRNP para 

ser a solução do conjunto CSI, conforme a ordem:

        1- Melhor valor de Fa

        2- Maior mérito

Avalia floresta F 
Função de adaptação do 

algoritmo A-TS (Fa)

não

sim

não

sim

não

não

sim

não sim

sim

não

sim

Algoritmo A-TS

Algoritmo

A-RNP

Algoritmo A-TSRNP

Avaliar mérito da árvore F

 

Figura 2. Algoritmo A-TSRNP 

 

3.2 Algoritmo A-TS 

O algoritmo A-TS proposto foi desenvolvido para considerar as características 

específicas do problema, obter confiabilidade nos resultados e eficiência computacional. O 

sistema de codificação utiliza uma codificação em base decimal inteira, e é formado por dois 

vetores (P1 e P2), onde apenas as seções desenergizadas são codificadas. O vetor P1 especifica 

as seções fonte, ou seja, as seções utilizadas para energizar as seções que foram desligadas. O 

vetor P2 é formado pelas seções afetadas pela interrupção. A estrutura de vizinhança consiste na 

troca das seções fontes das seções desenergizadas. Neste caso, um vizinho da configuração 

corrente difere desta em uma única seção fonte. Sendo assim, o número de vizinhos gerados a 
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cada iteração é igual ao número de seções a serem restauradas. As seções fontes podem ser 

substituídas apenas por seções que estão energizadas ou por zero, representando que esta seção 

está desligada do sistema. A lista tabu (LT) armazena os atributos proibidos durante k iterações, 

não permitindo que o processo retorne às soluções já visitadas. No problema de reconfiguração 

de redes, os atributos armazenados na LT são as trocas das seções fonte de uma seção 

desenergizada em uma determinada solução. A soluções são avaliadas através da função de 

adaptação (Fa) que considera a função objetivo (fo) mais a penalização das restrições violadas. 

As particularidades do algoritmo A-TS desenvolvido para o PRSDEE estão detalhadas em 

Pereira Jr., Cossi e Mantovani, (2012). 

 

3.3 Algoritmo A-RNP 

O algoritmo A-RNP baseia-se nos conceitos de caminho e profundidade de cada nó em 

uma árvore de grafos. Um sistema de distribuição com N alimentadores pode ser considerado 

como uma floresta F com N árvores de grafos. Através dessa floresta pode-se produzir novas 

florestas F’ (topologias de rede) de forma eficiente com a utilização de 2 operadores (operador 1 

e operador 2). Ambos operadores funcionam transferindo uma sub-árvore (árvore podada) a partir 

de uma árvore origem Tde para uma árvore destino Tpara. Como resultados, o operador 1 produz 

simples e pequenas mudanças nas árvores da floresta, enquanto o operador 2 gera grandes e 

complexas alterações. Nesse trabalho é utilizado apenas o operador 1. O funcionamento e as 

particularidades dos operadores são detalhados em Santos, Delbem e Bretas, (2007). 

Para mostrar o funcionamento do algoritmo A-RNP desenvolvido para resolver o 

PRSDEE associado ao algoritmo A-TS, considere uma falta permanente na seção 8 do sistema 

ilustrado pela Figura 3. Trata-se da configuração inicial do algoritmo A-TS obtida após o 

isolamento da seção onde a falta ocorreu e restabelecimento das seções atingidas pela falta. A 

solução inicial automaticamente fará parte dos conjuntos de soluções CSI e CSF e poderá ser 

substituída por outra solução melhor durante o processo iterativo. 

 

Seção onde ocorreu a falta

Seções reenergizadas

5

6

7

8

9

10

11

23

21

16

19

18

1 3

2022

24

17 29

13 2615

25

4

2728

30

12

2

14

i

j

Ramais desconectados

Ramais religados

 

Figura 3. Configuração inicial 

 

Devido à falta na seção 8, as seções 9, 10 e 11 foram desligadas. De acordo com a 

configuração inicial, as seções 9 e 11 foram religadas através da seção fonte 21 e a seção 10 foi 

religada através da seção fonte 23. Para esta configuração topológica, temos uma floresta F com 

4 árvores. A Figura 4 ilustra o sistema de codificação do algoritmo A-TS para a configuração da 

Figura 3 (floresta F). 
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9 10 11

11 23 21

9 10 11

11 16 21

Seções desenergizadas

Seções fonte

P1

P2

P1

P2

Configuração inicial

Vizinho 1

9 10 11

11 0 21

P1

P2

Vizinho 2

 
Figura 4. Sistema de codificação para o exemplo da Figura 3 e vizinhança da seção 10 

 

 De acordo com a Figura 4, analisando a vizinhança da seção 10 percebe-se que esta 

possui dois vizinhos. O primeiro vizinho religa a seção 10 através da seção fonte 16 pertencente à 

árvore 2 e no segundo a seção 10 permanece desligada. Para o vizinho 1 da seção 10, temos a 

configuração topológica ilustrada pela Figura 5. Assim, considerando que a solução proposta na 

Figura 5 seria uma solução infactível, aplica-se o algoritmo A-RNP para gerar novas topologias 

(novas florestas F’ com novas árvores) e tentar eliminar a infactibilidade. Caso a solução fosse 

factível, a técnica A-RNP não seria aplicada e a solução encontrada pelo algoritmo A-TS (floresta 

F) seria armazenada no conjunto de soluções intermediárias (CSI). 

   

Seção onde ocorreu a falta

Seções reenergizadas

5

6

7

8

9

10

11

23

21

16

19

18

1 3

2022

24

17 29

13 2615

25

4

2728

30

12

2

14

i

j

Ramais desconectados

Ramais religados

 
Figura 5. Configuração para o vizinho 1 da seção 10 

 

Tabela 1. Lista de adjacências das árvores Tde e Tpara da Figura 7 

Árvore Seção Seções 

Adjacentes 

Profundidade 

2 

24  16    22    29 5 

17  15    29 4 

16  10    15    24 4 

10  16    23 5 

15  13    16    17 3 

14  12 2 

13   7     12    15 2 

12   2     13    14 1 

2  12 0 

4 

30  28 4 

29  17    24    28 4 

28  27    29    30 3 

27  25    28 2 

26  20    25 2 

25   4     26    27 1 

4  25 0 
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Assim, analisando a floresta F para o vizinho 1 da seção 10, monta-se uma lista de cada 

árvore dessa floresta com suas seções e suas respectivas seções adjacentes, além do grau de 

profundidade de cada seção, conforme mostra a Tabela 1. 

Através da Tabela 1, classificam-se as árvores da Floresta F em ordem decrescente do 

grau de profundidade. Com base nessa classificação, determinam-se as árvores Tde e Tpara. A 

árvore Tde em geral são as que possuem restrições violadas, sendo a escolha de forma aleatória. A 

árvore Tpara também é escolhida de forma aleatória dentre todas as árvores vizinhas à árvore Tde. 

Neste caso, a técnica A-RNP é aplicada em todas as árvores que são infactíveis, e suas árvores 

vizinhas. Assim, com a aplicação da A-RNP podem-se encontrar novas árvores T’de e T’para 

factíveis ou mesmo infactíveis, mas que poderão ser melhores que suas árvores Tde e Tpara, 

formando assim novas florestas F’. 

Escolhida as árvores Tde e Tpara, determinam-se as seções poda (p) e adjacente (a), com 

base nos dados da Tabela 1. A seção p da árvore Tde será escolhida em ordem decrescente do 

maior grau profundidade. A escolha da seção a é feita aleatoriamente desde que esta seja uma 

seção adjacente à seção p e que pertença à árvore Tpara. A seção p poderá ser escolhida novamente 

desde que existam outras possibilidades de seções adjacentes a esta e que ainda não foram 

analisadas, mesmo que seja para árvores Tpara diferentes. O objetivo de aplicar o algoritmo A-

RNP apenas entre árvores vizinhas e começar escolhendo as seções p a partir do maior grau de 

profundidade é tentar evitar grandes mudanças no sistema e um alto tempo de processamento, 

procurando remanejar seções que estão na extremidade da árvore Tde. A Figura 6 ilustra algumas 

opções de seções p (seções extremas) e a da árvore contendo a seção 10. 
 

9 10 11

11 23 21

9 10 11

11 16 21

Seções desenergizadas

Seções fonte

P1

P2

P1

P2

Configuração inicial

Vizinho 1

9 10 11

11 0 21

P1

P2

Vizinho 2

Tde  p=17
Tpara a=29

Tde  p=24
Tpara a=22

Tde  p=24
Tpara a=29

Tde  p=13
Tpara a=7  

Figura 6. Exemplo de possibilidades de novas florestas F’ para o vizinho 1 da seção 10 

 

Na Figura 7 verifica-se que o algoritmo A-RNP adotou como árvore Tde o alimentador 2 

e árvore Tpara o alimentador 4, ambos vizinhos. As seções p e a escolhidas são a 17 e 29, 

respectivamente, conforme destacados na Tabela 1 e na Figura 6. Desta forma, a seção 17 passou 

a fazer parte da árvore 4, formando assim uma nova configuração topológica com duas novas 

árvores T’de e T’para, ou seja, uma nova floresta F’. 

 A nova floresta F’ contendo as árvores T’de e T’para formadas pela aplicação da A-RNP 

será avaliada através da função de adaptação Fa do algoritmo A-TS. Caso a solução da floresta 

F’ sob análise seja melhor que a solução da floresta F, esta será a solução do conjunto CSI e 

concorrerá com outras florestas formadas a partir de outros vizinhos (soluções do conjunto CSI) 

para ser a nova solução incumbente do algoritmo A-TS. Além disso, a solução F’ poderá 

concorrer com a solução do conjunto CSF e ser escolhida como solução final do PRSDEE. No 

entanto, caso a solução da floresta F’ não seja melhor que a solução da floresta F em sua função 

de adaptação, esta será avaliada através da função de mérito e concorrerá com outras florestas F’ 

geradas a partir da mesma floresta F. Assim, a floresta F’ que tiver o maior mérito quando 

comparada com o mérito da floresta F, será a nova solução do conjunto CSI. Para a avaliação das 

florestas F’ através da função de adaptação e através da função de mérito, processa-se o fluxo de 

potência apenas para as árvores Tde e Tpara, reduzindo assim o tempo de processamento. 
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Figura 7. Nova configuração topológica com a aplicação da A-RNP (floresta F’) 

 

Ressalta-se, que os pares das seções p e a são armazenados em uma lista de seções 

proibidas (LSP) para evitar que essas seções voltem a ser analisadas durante o processo iterativo 

vigente. Após a atualização da solução incumbente a proibição é eliminada. Assim, além das 

árvores da floresta F, para o vizinho analisado, teremos outras árvores T’de e T’para que formarão 

novas florestas F’ e que poderão ser factíveis ou melhores que a solução da floresta F.  

 

4. Testes e Resultados 

O algoritmo A-TSRNP implementado para a solução do modelo proposto de 

reconfiguração de sistemas de distribuição, foi testado em um sistema de 12 barras, adaptado pelo 

autor. A Figura 8 mostra o sistema em operação antes de ocorrer a falta. Os dados do sistema 

estão apresentados no Apêndice A. Nos testes considerou-se que todas as linhas deste sistema 

possuem algum tipo de dispositivo de seccionamento. Sendo assim, cada barra do sistema se 

torna uma seção. São apresentados resultados de testes considerando situações de falta na seção 1 

(seção na cor vermelha) afetando a região destacada em verde (Figuras 9 e 10), considerado três 

casos: Caso 1- considerando apenas a aplicação do algoritmo A-TS (Figura 9); Caso 2- 

considerando a aplicação do algoritmo A-TSRNP (Figura 10); Caso 3: comparando duas soluções 

não factíveis através da função de mérito (Fm). O custo de cada chaveamento adotado foi de uma 

unidade. Este valor é simbólico e não representa o valor real da operação. Este valor é utilizado 

apenas para diminuir o número de chaveamentos na rede, evitando assim chaveamentos 

desnecessários. Os testes foram feitos em um computador Intel Core i7 de 3,10GHz e com 8GB 

de memória RAM. 
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ch4
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ch6
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ch8

ch9
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ch16

ch Chave de manobra

 

Figura 8. Sistema em operação antes de ocorrer a falta 

 

Caso 1: Solução através do algoritmo A-TS 

Para este caso, aplicou-se apenas o algoritmo A-TS para resolver o PRSDEE, ou seja, 

sem considerar o algoritmo A-RNP. De acordo com os resultados não foi possível o 

restabelecimento de todas as cargas desenergizadas. Na proposta de restauração fornecida pelo 
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algoritmo A-TS devem-se abrir as chaves ch1, ch3 e ch5, e fechar a chave ch10. A topologia do 

estado restaurativo é apresentada na Figura 9. A seção 1 (seção em falta) e a seção 2 

permaneceram desenergizadas totalizando uma potência de 10755,00 kVA. A seção 6 foi religada 

totalizando uma potência de 3150,87 kVA. O tempo de processamento foi de 0,03 segundos. 
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ch15
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Seções afetadas pela falta

 

Figura 9. Sistema afetado pela falta na seção 1 

    

Caso 2: Solução através do algoritmo A-TSRNP 

No caso 2, aplicou-se o algoritmo A-RNP juntamente com o algoritmo A-TS (algoritmo 

A-TSRNP) para resolver o PRSDEE. Os resultados mostram que foi possível o restabelecimento 

de todas as seções desenergizadas, exceto a seção sob falta. De acordo com a proposta de 

restauração fornecida pelo algoritmo A-TSRNP devem-se abrir as chaves ch1, ch3 e ch6, e fechar 

as chaves ch5 e ch16. A topologia do estado restaurativo é apresentada na Figura 10. A seção 1 

(seção em falta) permaneceu desenergizada totalizando uma potência de 6901,00 kVA. As seções 

2 e 6 foram religadas totalizando uma potência de 13905,95 kVA. O tempo de processamento foi 

de 0,03 segundos. 
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Figura 10. Sistema afetado pela falta na seção 1 
 

 A restauração de todas as seções, exceto a seção do defeito, foi possível devido ao 

remanejamento da seção 5 para outro alimentador, com a aplicação do algoritmo A-RNP, 

obtendo assim uma nova árvore F’ a partir de F. Neste caso, o algoritmo A-RNP adotou como 

árvore Tde e Tpara os alimentadores A5 e A1, respectivamente. A seção p da árvore Tde escolhida 

foi a seção 5 e a seção a da árvore Tpara foi a seção 3. Esta solução foi escolhida devido ao fato de 

possuir um melhor valor da função de adaptação Fa, não sendo assim necessário avaliar a função 

de mérito. 
 

Caso 3: Comparação entre soluções infactíveis através da função de mérito 

 Para este caso, aumentou-se a potência ativa da seção 2 para 5,69 MVA e avaliou-se os 

resultados obtidos com a aplicação do algoritmo A-TS (solução topológica do caso 1) e A-

TSRNP (solução topológica do caso 2). Para ambos os casos, a solução encontrada foi infactível, 

resultando na não religação da seção 2. Como as soluções apresentaram mesmo valor de Fa, foi 

necessária a análise de mérito para verificar qual é a melhor solução. As tabelas 3 e 4 mostram os 

resultados obtidos. Os pesos adotados são: p1=p2=1 e p3=p4=2. 
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Tabela 2. Análise de mérito da solução obtida pelo A-TS 

Função de adaptação Funções de análise de mérito 

Fa (kW) Fcs (%) Fpe (kW) Fqv (%) Fch Fm 

6901,00 
SE12 

10,48 9,84 2 102,87 
80,55 

 

Tabela 3. Análise de mérito da solução obtida pelo A-TSRNP 

Função de adaptação Funções de análise de mérito 

Fa (kW) Fcs (%) Fpe (kW) Fqv (%) Fch Fm 

6901,00 
SE12 

10,49 9,84 8 97,66 
69,33 

 

De acordo com a função de mérito Fm, a melhor solução é da Tabela 3, a qual possui o 

menor valor de Fm e consequentemente o maior mérito. 
 

4.1 Comentários dos testes 

Os testes mostram que o algoritmo A-RNP funciona ao ser aplicado em uma solução não 

factível encontrada pelo algoritmo A-TS, remanejando seções (cargas) de uma árvore 

(alimentadores) para outra, criando assim uma nova floresta F’ factível ou que seja infactível, 

mas que pode ser melhor que a solução da floresta atual F. No caso 2, o resultado mostra que a 

seção remanejada se encontrava na extremidade da árvore, o que proporcionou uma pequena 

alteração no sistema com um baixo tempo de processamento. Para este caso, não foi necessário 

calcular a função de mérito, já que a solução apresentada é factível. No caso 3, as soluções 

obtidas são infactíveis, porém com o mesmo valor de função de adaptação Fa. Neste caso, foi 

necessário avaliar as soluções através da função de mérito. No entanto, caso alguma das soluções 

apresentasse um valor de Fa melhor que a outra, esta seria a melhor solução e a função de mérito 

não seria calculada. Além disso, os testes apresentados são preliminares. Outros testes com 

sistemas de médio e grande porte devem ser feitos para avaliar a eficiência do algoritmo A-

TSRNP. 
 

5. Conclusões 

Neste artigo apresenta-se uma ferramenta para restauração de sistemas de distribuição 

após uma falta permanente na rede, utilizando um algoritmo A-TSRNP composto por um 

algoritmo Tabu Search (A-TS) e um algoritmo baseado na técnica Representação Nó-

Profundidade (A-RNP) para tentar eliminar soluções infactíveis geradas pelo algoritmo A-TS, e 

consequentemente possibilitar a religação de um conjunto maior de cargas afetadas pela falta. De 

acordo com os resultados preliminares dos testes, o algoritmo A-TSRNP foi capaz de restaurar 

todas as seções desenergizadas devido a falta, exceto a seção da falta, obedecendo a critérios 

técnicos e operacionais da rede, quando comparado com a aplicação apenas do algoritmo A-TS. 

A ferramenta de restauração desenvolvida pode ser utilizada primeiramente apenas com a 

aplicação do algoritmo A-TS para encontrar soluções de forma mais rápida, porém não tão boas, 

e posteriormente aplicar o modelo que utiliza o algoritmo A-TSRNP para encontrar soluções 

melhores. Além disso, a ferramenta é útil, confiável e de fácil aplicação, podendo ser utilizada 

pelas concessionárias de energia elétrica na obtenção de resultados satisfatórios para a 

restauração do sistema elétrico através do remanejamento adequado de cargas, que por algum 

motivo (defeito ou desligamento programado) ficariam desligadas, para seções energizadas da 

rede. 
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Apêndice A 
 

Tabela A1. Dados do Sistema de 12 barras 

Dados de linha  Dados de barra 

Noi Nof D (km) Tipo de cabo Barra P (MVA) Q (MVA) 

10 1 1,00 #1 10 45,00 45,00 

10 3 1,00 #1 12 45,00 45,00 

1 2 1,00 #1 1 6,21 3,01 

3 7 1,00 #1 2 2,69 2,76 

2 6 1,00 #1 3 2,38 1,15 

11 5 1,00 #1 4 5,94 2,88 

8 7 1,00 #1 5 4,55 2,20 

4 3 1,00 #1 6 0,44 3,12 

12 8 1,00 #1 7 7,48 5,42 

6 11 1,00 #1 8 6,21 3,01 

5 1 1,00 #1 9 6,21 3,01 

9 6 1,00 #1 11 3,01 2,18 

11 12 1,00 #1  

12 9 1,00 #1 Dados de cabo 

11 4 1,00 #1 Tipo R (pu/km) X (pu/km) 

3 5 1,00 #1 #1 0,1858 0,3809 
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