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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A estratégia meta-heuristica podera oferecer as empresas de distribuicdo de energia elétrica
uma economia de custos, tornando o sistema de distribuicdo mais eficiente. A populagdo se
beneficia da economia, pois haverd um aumento na disponibilidade de energia. Deste modo,

serd vidvel aplicar mais recursos em iniciativas sociais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The metaheuristic strategy could offer electricity distribution companies cost savings, ma-
king the distribution system more efficient. The population benefits from the economy, as there
will be an increase in energy availability. This will make it possible to invest more resources in

social initiatives.
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RESUMO

O problema de restauracdo de sistemas de distribuic@o de energia elétrica (RSDEE) consiste em
restabelecer a operacdo da rede ap6s uma interrupg¢ao no fornecimento de energia, minimizando
o tempo de indisponibilidade e maximizando a qualidade do servico prestado. Este trabalho
apresenta as meta-heuristicas especializadas de busca tabu (BT) e busca em vizinhanga varidvel
basica (BVNS) para determinar a sequéncia 6tima de operagdes de chaveamento na RSDEE,
considerando que as topologias inicial e final da rede sdo conhecidas. O problema € tratado de
forma andloga ao problema de sequenciamento 6timo de tarefas, em que o objetivo € minimizar
o custo da energia ndo suprida (ENS) durante o processo de restauracdo da rede. A estratégia
proposta também inclui uma técnica de reducdo do nimero de cédlculos de fluxo de poténcia
para a avaliacdo de uma proposta de solucdo, visando aumentar a efici€éncia dos algoritmos
propostos. Os resultados obtidos em um sistema de distribuicdo com 53 barras demonstram
que a abordagem baseada no algoritmo BVNS € a mais eficaz na determinacao de sequéncias
factiveis de restauragdo, reduzindo o custo da ENS com um menor nimero de avaliagdes da

funcgdo objetivo que a BT, evidenciado pela falta na barra 3.

Palavras-chave: busca tabu; busca em vizinhanga varidvel bésica; restauracdo de sistemas de

distribuicdo de energia elétrica; sequenciamento 6timo de tarefas.



ABSTRACT

The problem of power distribution system restoration (PDSR) involves reestablishing network
operation after an interruption in energy supply, minimizing downtime, and maximizing service
quality. This work presents specialized metaheuristics, namely tabu search (TS) and basic vari-
able neighborhood search (BVNS), to determine the optimal sequence of switching operations
in the PDSR, considering that the initial and final topologies of the network are known. The
problem is approached similarly to the optimal task sequencing problem, where the objective is
to minimize the cost of energy not supplied (ENS) during the network restoration process. The
proposed strategy also includes a technique to reduce the number of power flow calculations to
evaluate a solution proposal, aiming to increase the efficiency of the proposed algorithms. The
results obtained using a 53-bus distribution system show that the BVNS-based approach is the
most effective in determining feasible restoration sequences, reducing ENS costs with fewer

objective function evaluations than TS, as evidenced by the outage at bus 3.

Keywords: basic variable neighborhood search; optimal task sequencing problem; restoration

of electric power distribution systems; tabu search.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um papel essencial na vida cotidiana, fornecendo conforto,
seguranca e praticidade. Sua demanda continua impulsiona o desenvolvimento dos sistemas
de distribuicdo, que operam principalmente em topologia radial para minimizar os custos de
protecdo. Avangos sdo necessdrios para garantir um fornecimento confidvel e de alta qualidade,
atendendo as necessidades da sociedade moderna em diversos setores. A expansdo e o desen-
volvimento dos sistemas de distribui¢do contribuem para a manutengdo da qualidade do servigo
de energia elétrica, garantindo o funcionamento adequado dos diversos setores que dependem
dela (Shen; Wu; Xue, 2019).

As faltas sdo eventos inevitdveis e frequentes em redes de transmissdo e distribuicao de
energia elétrica. Condicdes climdticas adversas, sobrecargas e falhas nos equipamentos de pro-
tecdo sdo algumas das vdrias causas que podem resultar na interrup¢do do fornecimento de ener-
gia elétrica (Puerta et al., 2023). As faltas tém um impacto direto nos consumidores € mesmo
uma breve interrupc¢ao no fornecimento de energia pode acarretar em considerdveis transtornos
sociais € econdmicos. O procedimento de religamento dos consumidores afetados deve ser exe-
cutado da forma mais breve possivel (Macedo et al., 2020b). Nesse contexto, o problema de
restauracdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica consiste em elaborar um plano de
acdo que restabeleca o fornecimento de energia aos consumidores afetados, minimizando alte-
racoes na topologia do sistema, a0 mesmo tempo em que se busca reestabelecer o fornecimento

para o maior nimero possivel de consumidores (Souza; Puerta; Romero, 2020).

Com o plano de restauracao em maos, o desafio de ordenar cada operagdo de chaveamento
seguindo uma certa estratégia define um outro problema combinatorial relacionado as contin-
gencias de faltas, o problema de sequenciamento de operacdes de chaveamento (SOC). Esse
problema consiste em determinar a ordem 6tima das operacdes de chaveamento necessarias
para que a reconfiguracdo da topologia da rede. Na literatura € possivel encontrar a sua resolu-
cdo de forma conjunta com o problema de restauragdo (Marques; Delbem; London, 2017; Chen
etal.,2017; Lopez et al., 2017; Lopez et al., 2021), separadamente (Peralta; Leite; Mantovani,
2019; Dukovska; Morren; Slootweg, 2020; Arif; Cui; Wang, 2021; Poudel; Dubey, 2021) e
também associada ao problema de reconfiguracdo (Badran et al., 2017; Juma; Muriithi; Ngoo,
2018).



1.1 O problema de restauracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica 14

1.1 O problema de restauracao de sistemas de distribuicio de energia elétrica

Os sistemas de distribui¢do de energia elétrica (SDEE) tém como funcao essencial distribuir
a energia elétrica recebida do sistema de transmissdo para pequenos, médios e grandes consu-
midores, mantendo padrdes adequados de qualidade e confiabilidade conforme demanda dos
consumidores. Embora seja um servico publico, € prestado por concessiondrias € permissiona-

rias do sistema de distribuicao implementado por empresas privadas e por empresas publicas.

O SDEE radial € projetado com uma estrutura fracamente malhada, implicando na existén-
cia de chaves de interconexdo entre os alimentadores primdrios para permitir a redistribuicao
de cargas entre esses alimentadores (Home-Ortiz et al., 2021a). Essas chaves estdo geralmente
alocadas em pontos estratégicos e permanecem normalmente abertas para manter a operacao
radial do sistema. Elas podem ser utilizadas juntamente com outros dispositivos de secciona-
mento e outras chaves seccionadoras normalmente fechadas para alterar a configuracio original

do sistema elétrico (Home-Ortiz et al., 2019).

O processo de reconfiguracdo topoldgica, também conhecido como reconfiguragdo de ali-
mentadores, refere-se a pratica de estabelecer uma nova disposi¢do operacional para o sistema
elétrico. Nesse contexto, o estado operacional do conjunto de dispositivos de chaveamento
desse sistema determina sua configuracdo operacional. A realizacdo de uma reconfiguracdo
implica, entdo, em operagdes especificas de chaveamento, as quais podem ser de abertura ou

fechamento, dependendo do estado inicial do sistema (Mahdavi et al., 2023).

A reconfiguracdo topoldgica € conduzida por meio de operagdes de chaveamento apro-
priadas, tornando um procedimento essencial para a adaptacdo e otimizacdo da infraestrutura
elétrica. Essas operacOes podem ser conduzidas remotamente a partir do centro de controle da
distribui¢do, quando se utilizam chaves telecomandadas; ou, podem ser realizadas localmente
por uma equipe técnica de campo, especialmente no caso de chaves manuais. E importante
observar que o uso de chaves manuais requer a presenca fisica de equipes técnicas no local
de instalacdo para realizar as operagOes de comutacdo necessdrias. Portanto, a escolha entre
chaves telecomandadas e chaves manuais depende das caracteristicas especificas da interven-
cdo necessdrias no sistema elétrico e das condicdes operacionais vigentes. Essa flexibilidade na
abordagem da reconfiguragdo proporciona uma resposta mais 4gil e adaptavel as demandas e

contingéncias do sistema elétrico.

A topologia de opera¢do de um sistema elétrico de distribuicao radial € equivalente a topolo-
gia de uma arvore geradora, do ponto de vista da teoria de grafos. Por esse motivo, na literatura,
os pontos de entrega de energia (subestagdes, transformadores) sdo simplificados em barras e
representados por vértices e enquanto os circuitos que ligam esses pontos (os alimentadores e
os dispositivos de secionamento) sdo simplificados em ramos e representados por arestas. Em

outras palavras, um ramo pode estar aberto ou fechado, dependendo se nesse ramo existe uma
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chave alocada. Os ramos fechados e energizados sao os ramos da drvore geradora, € os ramos

abertos sdao os ramos de ligacdo da arvore geradora (Amasifen; Romero; Mantovani, 2005).

1.2 Motivacao do trabalho

A literatura tem proposto métodos para resolver o problema de restauracdo de sistemas de
distribui¢do de energia elétrica (RSDEE) desde a década de 1980. A RSDEE € uma éarea de
estudo nos centros de pesquisas notadamente por apresentar aplicacao pratica e demanda pelas

empresas de distribui¢io de energia.

Como a RSDEE se trata de um problema complexo, a maioria dos trabalhos publicados
propde métodos que resolvem apenas em termos de reconfiguracio, sem determinar a sequén-
cia em que as operagdes de chaveamento devem ocorrer: passagem da topologia inicial para a
nova topologia proposta. E imprescindivel determinar uma sequéncia factivel de operacdes de
chaveamento em propostas de reconfiguracio para garantir a seguranga operacional do sistema
elétrico e a qualidade da energia fornecida. Este trabalho, desenvolverd uma sequéncia factivel,
visando o melhor cumprimento de exigéncias impostas as empresas distribuidoras, garantindo
a confiabilidade do sistema, a qualidade do servigo prestado e a minimizacdo dos custos opera-

cionais.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:

* Desenvolver um algoritmo de busca tabu e um algoritmo busca em vizinhanga varidvel
bésica especializados para resolver o problema de sequenciamento de operagdes de cha-

veamento na restauracao de sistemas de distribui¢do de energia elétrica;

* Testar os algoritmos implementados utilizando o sistema elétrico de 53 barras disponivel

na literatura com o objetivo de melhorar os indices de continuidade de fornecimento;

* Realizar uma andlise tedrica sobre a capacidade dos algoritmos para otimizar problemas

de sistemas de energia elétrica com caracteristicas similares ao problema estudado.

1.4 Contribuicoes do trabalho

As contribuicdes deste trabalho sdo:

* Métodos eficientes para resolver o problema de sequenciamento de operacdes de chavea-

mento para a restauracdo de sistemas de distribuicao de energia elétrica;
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* Desenvolvimento de uma estratégia eficiente pra representacdo e avaliacdo de propostas

de solucao.

1.5 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréfica sobre o tema de restauracdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. O Capitulo 3 apresenta o algoritmo de busca tabu especializado
para resolver o problema de restauragdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O
Capitulo 4 apresenta o algoritmo de busca em vizinhanca varidvel basica para o problema de
restauracao de sistemas de distribui¢do de energia elétrica. O Capitulo 5 apresenta os resultados

e discussoes do trabalho. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.
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2 RESTAURACAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Na literatura, o problema de reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica
e o sequenciamento de operagdes de chaveamento (SOC), que constitui parte da solu¢do da
RSDEE, sio tratados de maneira separada, sendo o SOC — na maioria dos casos — tratado de
maneira superficial. Dessa forma, o tema de SOC serd o ponto focal; e, para tal, este capi-
tulo apresenta uma revisao bibliogrifica sobre o SOC, tanto no problema de reconfiguragao
quanto no problema de restauracdo de sistemas de energia elétrica, caracteristicas dos sistemas
de distribui¢do e finaliza com conceitos de meta-heuristicas. Na ultima sec¢do deste capitulo é

apresentado um modelo ilustrativo para o problema de SOC.

2.1 Revisao bibliografica de trabalhos que abordam o SOC

O trabalho de (Badran et al., 2017) aborda a minimiza¢do das perdas de energia em siste-
mas de distribuicdo por meio da reconfiguracdo otimizada da rede, com foco na minimizagao
das perdas durante o processo de chaveamento entre a configuracdo inicial e final da rede, as-
pecto ndo considerado em pesquisas anteriores. Além disso, propde um método que integra a
reconfiguracdo da rede para condi¢des varidveis de carga e de geragao distribuida (GD). A abor-
dagem envolve dois elementos principais: (i) a reconfiguracao otimizada da rede com variacdes
simultaneas de carga e saidas de GD, e (i1) a sequéncia ideal de operacdes de chaveamento
para a transi¢do entre as configura¢des. Utilizando a meta-heuristica firefly como técnica de
otimizacdo, os autores realizaram simula¢des no MATLAB com a rede de distribui¢ao radial
de 33 barras do IEEE. Os resultados demonstraram a eficacia do método para determinar tanto
a sequéncia de chaveamentos quanto a configura¢do de rede e a saida ideal das unidades de
GD, contribuindo com uma soluc¢do integrada para minimizar as perdas durante o processo de

reconfiguracdo, além de adaptar-se as condi¢des operacionais varidveis da rede.

Os autores (Marques; Delbem; London, 2017) abordam o problema de restauracio de ser-
vico em sistemas de distribui¢do em situacdes de contingéncia, um dos desafios mais complexos
na operagao desses sistemas. A restauracdo é geralmente formulada como um problema de oti-
mizacdo com multiplos objetivos e restricdes que precisa ser resolvido rapidamente. Embora
diversos métodos tenham sido propostos para solucionar o problema, muitos ainda apresentam

limitagdes, como o tempo elevado de execucdo em sistemas de distribui¢do de grande porte
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ou a negligéncia de aspectos importantes da restauragdo. O trabalho propde uma método ba-
seado em algoritmos evolutivos multiobjetivos para superar essas limitagcdes. Diferentemente
de métodos existentes, o método proposto lida com redes de grande porte com tempos com-
putacionais relativamente baixos e sem simplificacdo da topologia da rede, prioriza a operagao
de chaves controladas remotamente, prioriza o fornecimento de energia a trés niveis de con-
sumidores prioritdrios e fornece sequéncias de chaveamento. Uma formulacdo matematica do
problema também ¢é apresentada no trabalho. Diversos testes foram realizados para avaliar o
método, considerando casos de falhas simples e multiplas em redes de grande porte, com 631 a
5158 chaves.

A referéncia (Chen et al., 2017) propde um método de restauracdo de servigco em multiplos
passos temporais, focado em gerar uma sequéncia otimizada de a¢des de controle envolvendo
chaves controlaveis, sistemas de armazenamento de energia e GD. A formulacdo do problema,
que leva em consideracdo as restricdes operacionais intertemporais dessas tecnologias, visa
minimizar o nimero de consumidores sem energia ao restaurar o sistema progressivamente,
sem violar as limitagdes operacionais em cada etapa. Utilizando um modelo de programacao
linear inteira mista (PLIM), o método adapta-se as diferentes condi¢des de operagdo e € validado
por meio de estudos de caso realizados nas redes testes do IEEE modificadas de 13 e 123 n6s.
Os resultados demonstram a eficdcia da abordagem para restaurar o sistema de maneira eficiente

e coordenada, maximizando o atendimento aos consumidores.

O trabalho de (Lépez et al., 2017) propde um modelo de programagdo nao linear inteira
mista (PNLIM) para definir a sequéncia de chaveamento ideal durante a restauracdo ou ma-
nuten¢do de sistemas de distribuicdo elétrica trifasicos desbalanceados. Apds a identificagao
e isolamento da zona com falha pelo sistema de protecdo, o modelo determina o estado das
chaves controladas remotamente e das unidades de GD despachdveis, buscando desenergizar
a secdo com problemas e suprir a maior carga possivel. A restauracdo € realizada ao longo
de um horizonte discreto, garantindo que as restricdes operacionais sejam respeitadas em cada
etapa. Para facilitar a solucdo do problema, estratégias de linearizagdo sao aplicadas, transfor-
mando o modelo de PNLIM em um modelo de (PLIM), o que assegura a convergéncia para a
solucdo 6tima por meio de técnicas de otimizacdo convexa. Os testes foram realizados em um
sistema de distribui¢do radial trifdsico desbalanceado com 123 nés, 12 chaves e trés unidades
de GD demonstrando que o modelo proposto € eficaz tanto na restauragdo do servigo quanto na

minimizagdo de dreas isoladas durante manuten¢des programadas.

O artigo (Juma; Muriithi; Ngoo, 2018) discute as perdas nos sistemas de energia elétrica,
com destaque para as significativas perdas no sistema de distribuicio em comparagdo ao res-
tante da rede. A reducd@o dessas perdas no sistema de distribuicdo € crucial para diminuir o
consumo de energia, os custos e equilibrar a geragdo com a carga. A diminui¢do das perdas de

poténcia contribui para aumentar a vida ttil dos equipamentos elétricos e a confiabilidade da
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rede de distribui¢do. Os autores indicam que uma maneira de reduzir as perdas de poténcia e o
perfil de tensao sem custos adicionais € através da aplica¢do de uma sequéncia de chaveamento
otimizada no sistema de distribuicdo radial. A reconfiguracdo da topologia da rede altera as
correntes que fluem pelas linhas, minimizando as perdas de poténcia enquanto mantém as res-
tricdes operacionais. Neste estudo, foi proposto o algoritmo denominado modified shark smell
optimization, para identificar a reconfiguracdo ideal da rede em um sistema IEEE de 33 barras.
Os resultados foram avaliados e comparados com outros algoritmos de otimizac¢do, demons-

trando a eficiéncia da abordagem proposta.

Os autores de (Peralta; Leite; Mantovani, 2019) propdem um método para resolver o pro-
blema de restauracdo de redes de distribui¢do de grande porte, com foco na presenca de cargas
de aquecimento que geram a condi¢do de cold load pickup (CLPU), aumentando a comple-
xidade do processo. O problema de restauracdo, formulado como um problema de PNLIM,
envolve a energizacdo do maior nimero possivel de cargas em um intervalo de tempo curto,
minimizando os danos causados por interrup¢des de energia. A abordagem inclui o ilhamento
intencional de GD e o controle de tensdo por meio de ajustes otimizados em bancos de capaci-
tores e reguladores de tensdo. Os resultados, obtidos em um sistema de teste com 53 nds € em
um sistema real com 7052 nds, demonstram a eficacia do método na restauragdo eficiente da

rede, mesmo diante de cendrios complexos.

O estudo apresentado por (Dukovska; Morren; Slootweg, 2020) aborda o problema de res-
tauracao de servigo em redes de distribui¢cao de média tensdo, que possuem topologia malhada,
mas operam de forma radial. Para isso, é proposto um modelo de PLIM que incorpora tanto
restri¢des técnicas quanto consideracdes praticas do operador do sistema de distribuicdo. O
modelo fornece uma sequéncia otimizada de etapas de chaveamento necessdrias para restaurar
o fornecimento de energia aos consumidores, auxiliando os operadores no processo de tomada
de decisdo no centro de controle do operador do sistema de distribui¢ao. A eficicia do método

¢ demonstrada por meio de um estudo de caso utilizando uma rede de distribui¢do real.

O trabalho de (Arif; Cui; Wang, 2021) propde uma estrutura de otimizac¢ao para a recon-
figuracdo sequencial de redes de distribuicdo durante a restauracdo do sistema, levando em
consideragdo diferentes tipos de dispositivos de chaveamento e processos de reparo. Diferen-
temente de estudos anteriores, a abordagem inclui as caracteristicas, capacidades e limites ope-
racionais de vérios dispositivos, como disjuntores, religadores, seccionadores, chaves de carga
e fusiveis, tornando o modelo aplicavel na pratica. O problema de operagdes de chaveamento
€ dividido em dois subproblemas de PLIM: o primeiro determina a topologia 6tima da rede e
estima o nimero de etapas para alcanga-la, enquanto o segundo gera a sequéncia de operacdes
de chaveamento para coordenar os dispositivos. Além disso, um modelo de PLIM € usado para
despachar equipes de reparo para corrigir falhas e substituir fusiveis queimados. Apés a corre-

cdo de uma falha, a topologia da rede € atualizada e o processo de chaveamento continua até
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que todas as falhas sejam resolvidas. Para aumentar a eficiéncia computacional, um algoritmo
de reducao de rede foi desenvolvido, agrupando secdes de linhas para simplificar a anélise. O

método foi validado nos sistemas teste IEEE de 123 e 8500 barras, demonstrando sua eficacia.

A referéncia (Lopez et al., 2021) apresenta um esquema centralizado de auto-reparo para
sistemas de distribui¢do elétrica que visa identificar automaticamente a localizacao de falhas
permanentes e restaurar o fornecimento de energia para o maior nimero possivel de usuérios.
A restauracdo € realizada levando em conta restri¢des topoldgicas e operacionais, em um curto
periodo de tempo e com minima interven¢do humana. A viabilidade de um esquema de auto-
reparo real estd relacionada ao contexto de redes inteligentes, onde varidveis elétricas e topold-
gicas sdo monitoradas e controladas remotamente por meio de sistemas supervisory control and
data acquisition SCADA e medidores inteligentes. O artigo descreve o projeto e a simulagdo
de um esquema de auto-reparo que, apds detectar uma falha permanente, executa fungdes como
estimagdo de estado trifdsica via programacao ndo linear, previsdo de carga de curto prazo uti-
lizando um modelo autorregressivo integrado de média mével (ARIMA), localizacdo de falhas
com base em matriz de impedéncia e um método de restauragdo de servigo por meio de PNLIM.
O esquema de auto-reparo foi desenvolvido como um sistema de informacdes geograficas (GIS)
com uma interface grafica de usudrio (GUI) em Python. As simula¢des foram realizadas em um
sistema de distribui¢do trifdsico desbalanceado real, demonstrando que a proposta é adaptavel,

robusta, escaldvel e eficiente para aplicacdes no mundo real.

Os autores (Poudel; Dubey, 2021) focam na melhoria da confiabilidade dos sistemas de
distribui¢do de energia, reconhecendo a importincia de estratégia eficiente de restauracido de
servi¢o dentro de um sistema de gerenciamento de distribui¢ao para facilitar a implementacao
de redes inteligentes auto-reparadoras. Embora as novas tecnologias de redes inteligentes, como
GD e chaves controladas remotamente, aumentem a capacidade de auto-reparo e acelerem a re-
cuperagao, elas também introduzem complexidades adicionais, especialmente nas condi¢des
de CLPU. Para abordar esses desafios, o estudo propde uma nova estrutura de restauracdo em
duas etapas, que elabora um plano de restauracdo abrangendo tanto a reconfiguracdo de ali-
mentadores tradicionais quanto métodos de ilhamento assistido por GD. A segunda etapa da
proposta gera uma sequéncia otimizada de operacdes de chaveamento para restaurar rapida-
mente o sistema afetado. O problema € formulado como um problema de PLIM que considera
a conectividade do sistema, restricdes operacionais € modelos de CLPU. Através de um caso de
teste com multiplos alimentadores, os resultados demonstram que o método proposto € eficaz na
utilizagdo de todos os recursos disponiveis para restaurar rapidamente o servigo e fornecer uma
sequéncia de acdes de chaveamento que auxilia o operador a alcangar a configuracdo desejada

de forma otimizada.
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2.2 Conceitos basicos sobre sistemas de distribuicao, reconfiguracio, restauracao e SOC

Um sistema de distribuicao elétrica operando em configuragdo radial € concebido com uma
estrutura fracamente malhada (Teles; Macedo; Romero, 2020). Isso implica na presenca de
chaves de interconexdo entre os alimentadores primdrios, permitindo o rearranjo topolégico do
sistema e facilitando a redistribuicdo de cargas entre esses alimentadores. Essas chaves sdo tipi-
camente posicionadas em pontos estratégicos, mantendo-se geralmente abertas para preservar a
operacdo radial do sistema (Home-Ortiz et al., 2022). Em conjunto com outros dispositivos de
seccionamento e chaves seccionadoras normalmente fechadas, essas chaves podem ser utiliza-
das para modificar a configuracao original do sistema elétrico. O processo de estabelecer uma
nova configuracio operacional € denominado reconfiguracdo topoldgica ou reconfiguracdo de
alimentadores (Montsutsumi et al., 2017). O estado operacional do conjunto de dispositivos de
chaveamento do sistema elétrico determina sua configuracao operacional, e a alteracdo desse
estado por meio de uma operagcdo de chaveamento (abertura ou fechamento, dependendo do
estado inicial) é o procedimento essencial para a reconfiguracio topolédgica do sistema elétrico
(Macedo et al., 2018).

A reconfiguragdo envolve a troca adequada de um ramo fechado por outro aberto, garan-
tindo a preservagao de uma estrutura totalmente conectada e aciclica (livre de malhas) (Macedo;
Romero, 2015b). No entanto, ao lidar com a reconfiguragdo de um sistema de distribui¢do de
energia elétrica radial, é imperativo ndo apenas contemplar a viabilidade de uma estrutura co-
nectada e sem ciclos, mas também levar em consideracdo os requisitos fisicos e operacionais

especificos do sistema elétrico (Macedo et al., 2022).

Ao incorporar a conformidade com os requisitos fisicos e operacionais do sistema elétrico
em uma proposta de configuracdo, o objetivo é desenvolver solu¢des que atendam aos critérios
de seguranca operacional e a qualidade do servigo prestado. A qualidade do fornecimento de
energia elétrica € avaliada pela conformidade dos niveis de tensdo com as faixas regulamentadas
pelas agéncias reguladoras do setor elétrico, de acordo com a tensd@o nominal de fornecimento
em cada sistema. Niveis de tensdo que excedem os valores minimo e maximo permitidos ca-
racterizam uma operacdo deficiente e indesejada. A seguranga operacional estd vinculada aos
niveis de carga dos componentes do sistema elétrico. Nesse contexto, evitar sobrecargas €
crucial, uma vez que podem resultar em danos aos equipamentos da rede, interrup¢des no for-
necimento de energia elétrica e degradacdo na qualidade do servigo. As distribuidoras t€m a
responsabilidade de assegurar a continuidade do servico com qualidade e seguranga para os
consumidores, sendo sujeitas a penalizacdes conforme indices regulatérios do setor elétrico,
como os indicadores coletivos de continuidade duracdo equivalente de interrup¢do por unidade
consumidora (DEC) e frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (FEC).
O nivel de confiabilidade de um SDEE ¢ determinado por esses e outros indicadores (Macedo
et al., 2020a).
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2.2.1 Reconfiguracao topoldgica

A reconfiguracio topoldgica de sistemas elétricos de distribuicdo ndo se limita apenas a
troca adequada de um ramo fechado por outro aberto para manter uma estrutura completamente
conectada e nao ciclica (sem malhas) (Macedo; Romero, 2015a; Feiteira; Macedo; Romero,
2018). Também representa um procedimento crucial no planejamento operacional de curto
prazo. A necessidade de reconfigurar o sistema pode surgir em vdrias condi¢des e para diversas
finalidades. Essas condicdes incluem o planejamento da reconfiguragdo do sistema durante o
estado normal de operacdo, em estado emergencial e em estado restaurativo (Bortoloci; Macedo;
Romero, 2022).

A reconfiguracao topoldgica além de se tornar uma pratica valiosa para aprimorar os indices
de continuidade do servico e a confiabilidade do sistema, elevando a qualidade do servico ofe-
recido e reduzindo custos operacionais ao longo tempo, também pode expressar a maturidade
na gestdo dos equipamentos do SDEE. Dentre os objetivos da reconfiguragdo estdo o restabele-
cimento do fornecimento de energia elétrica, o aprimoramento do desempenho operacional do
sistema, a implementacio de projetos de expansdo e a realizacdo de manutengdes preventivas
(Home-Ortiz et al., 2021b). As estratégias de reconfiguracdo fundamentam-se na transferén-
cia de cargas entre os alimentadores primarios e essa transferéncia deve ser realizada sem violar
requisitos topoldgicos, fisicos e operacionais do sistema elétrico, atendendo as exigéncias e nor-
mas definidas pelas agéncias reguladoras do setor elétrico, assegurando a plena conectividade
do sistema sempre que possivel. Deve-se notar que, como discutido em (Flores; Macedo; Ro-
mero, 2021), um sistema elétrico com todos os ramos operando nao €, necessariamente, aquele

com maior capacidade de transmissdo de energia elétrica.

O nao cumprimento das restricdes de carga pode levar o sistema elétrico a entrar em um
estado restaurativo, caracterizado pela desenergizacdo de cargas e persistindo até que o sistema
possa retomar sua operagdo normal. A interrup¢do no fornecimento pode ser temporaria ou
permanente. A interrup¢do permanente no servico de fornecimento de energia elétrica em um
sistema de distribui¢do radial pode ocorrer em duas situagdes: de maneira programada (previ-
amente planejada e agendada pela concessiondria), como em casos de manuten¢do preventiva
e execucao de projetos de expansao; ou de maneira ndo programada, devido a vulnerabilidade
do sistema, a falhas de equipamentos e/ou outras contingéncias (Vargas et al., 2021b). Essas
contingéncias podem ser causadas por danos ou falhas em equipamentos, atos de vandalismo
ou eventos naturais, resultando em perturbagdes na rede elétrica que podem ocasionar inter-
rupgdes tempordrias ou permanentes. As interrupcdes temporarias podem ser resolvidas pelo
proprio sistema de protecdo da rede, enquanto as interrupgdes permanentes exigem um plano

de restabelecimento (Vargas et al., 2021a).

Quando ocorre uma interrup¢do ndo programada devido a contingéncias, ela € caracterizada

como uma falta. O sistema de protecdo € encarregado de identificar e corrigir faltas conside-
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radas tempordrias, desligando e religando o sistema a montante da falta, permitindo que ele
retorne a operagdao normal apds uma breve interrupcao. Contudo, quando as faltas sdo consi-
deradas permanentes, o sistema entra de forma definitiva em estado restaurativo e o retorno a
operacdo normal depende das agdes realizadas pelo centro de controle do SDEE sob a responsa-
bilidade do operador do sistema. Nos casos de interrupcdo permanente devido a contingéncias,

os procedimentos adotados pelo centro de controle sdo, resumidamente:

* Deteccio, classificagcdo e localizacdo da falta.

* Defini¢do e abertura de chaves adjacentes ao local da falta para o isolamento desse local

para reparo por equipe técnica.

» Tentativa de elaboracdo de um plano de restabelecimento para o periodo necessario de

reparo.
* Execuc¢do do plano elaborado, se existente.

* Acdo de retorno do sistema a operacdo normal apds a corre¢do do defeito.

O objetivo da resolu¢do do problema de restauracdo consiste em desenvolver um plano
de restabelecimento 6timo para minimizar os impactos adversos causados pela interrup¢ao do
fornecimento no sistema elétrico (Carrion et al., 2024). Um plano de restabelecimento 6timo
envolve a determina¢gdo de uma ou mais configuragdes operacionais ideais para o sistema no
estado restaurativo, bem como a defini¢do de sequéncias vidveis de operacdes de chaveamento
que assegurem uma transicao segura da configuracdo interrompida para a respectiva configu-
racdo restaurativa 6tima. A sequéncia de operacdes de chaveamento pode seguir critérios de

otimizac¢do para garantir eficiéncia e eficdcia no restabelecimento do sistema.

A condig¢do inicial para tentar restabelecer a energia da parcela desenergizada € a existéncia
de alimentadores vizinhos que possam transferir cargas. Durante o processo de restauragdo, o
objetivo € transferir as cargas desenergizadas de um alimentador primério para outros alimenta-
dores adjacentes capazes de atender a essas cargas adicionais ou o proprio alimentador através
de uma rota alternativa. A transferéncia de cargas desenergizadas para um alimentador de su-
porte disponivel pode aumentar a carga nos circuitos desse alimentador levando a possibilidade
de violacdo da capacidade nominal do mesmo. Da mesma forma, os niveis de tensdo podem
ficar fora dos requisitos de conformidade fornecidos para consumidores localizados principal-
mente nas bordas do circuito — regides terminais de um alimentador muito carregado. Dessa
forma, na reconfiguragdo restaurativa, dependendo do cendrio de interrup¢do: do setor isolado
e do carregamento do sistema durante o periodo restaurativo, existe uma considerdvel probabi-
lidade de violacdo dos requisitos fisicos e operacionais do sistema elétrico. Nesse contexto, o
método de resolugdo deve considerar a possibilidade de propor solu¢des com cortes de carga

para garantir a factibilidade operacional do sistema.
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A exigéncia de factibilidade operacional e a possibilidade de inexisténcia de circuitos ali-
mentadores alternativos comprometem a garantia de plena conectividade do sistema elétrico,
por isso a exigéncia normal de conectividade (que € uma restri¢cao topoldgica) deve ser relaxada
para a estratégia de reconfiguracio de restabelecimento. Relaxar a exigéncia de conectividade
do sistema elétrico significa permitir a desenergizagao de cargas na proposta de reconfiguragao.
Devido ao cardter combinatério do problema e a possibilidade aumentada de infactibilidade
operacional, o processo de resolu¢do do problema de restauragdo pode se tornar oneroso, so-

bretudo em casos criticos de interrup¢ao (Macedo et al., 2021).

Embora possa ser permitido o descumprimento da restricdo de carga em uma proposta de
configuracdo restaurativa para a factibilidade operacional do sistema, quanto maior o restabe-
lecimento, melhores serdo os indices de confiabilidade do sistema e de satisfacdo dos consu-
midores; e, menores serdo os prejuizos financeiros para as distribuidoras decorrentes do ndo
faturamento da energia nao suprida (ENS) - decorrentes de possiveis multas ou ressarcimentos
pela interrupcdo do servico aos consumidores. Por isso, o objetivo da restaura¢do deve ser re-
duzir a0 miximo a drea desatendida e também reduzir ao méximo o tempo de interrup¢ao do

servico aos consumidores.

2.3 Meta-heuristicas

A utilizacdo dos métodos exatos para resolu¢do de problemas via algoritmos computaci-
onais enfrenta um grande desafio quando o objetivo € fornecer solu¢des exatas, notadamente
para classe de problemas NP-dificeis de grande porte. Independentemente de condigdes es-
peciais ou propriedades particulares, a solu¢do de um problema NP-dificil exigird, em ultima
andlise, consumo exponencial de processamento em tempo ou em memoria em fungdo do tama-
nho da entrada de dados desses problemas. Problemas de grande porte e com entrada de dados
constituida por um nimero significativo de varidveis, em um caso geral, provavelmente exigirdo
uso de tempo de processamento ou de memoria computacional (ou ambos) proibitivos para al-
cancar uma solucio exata. Diante da limitacdo desses recursos computacionais, constata-se que
os computadores e métodos algoritmicos atuais possuem uma deficiéncia tecnolégica implicita
para alcancgar solugdes exatas eficientemente, em um caso geral, para problemas NP-dificeis de

grande porte reais e outros ainda mais complexos, como € o caso do problema de SOC.

Diante da insuficiéncia da resposta dos métodos exatos, nas ultimas décadas foram concen-
trados significativos esfor¢cos no desenvolvimento e aperfeicoamento de estratégias aproxima-
das e eficientes para a solucdo de problemas NP-dificeis de grande porte. De fato, tais proce-
dimentos aproximados foram denominados de heuristicas. O conceito de heuristica € amplo e
permite acepcdes como: atalho mental que permite as pessoas resolverem problemas e fazerem
julgamentos rdpidos e eficientes. No contexto deste estudo pode-se definir heuristica como:

uma técnica computacional aproximada que visa alcangar uma solugdo avaliada como aceitdvel
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para um dado problema que pode ser representado em um computador, utilizando um esfor¢o
computacional considerado razodvel, sendo capaz de garantir, em determinadas condicdes, a

viabilidade ou a otimalidade da solu¢@o encontrada (Goldbarg; Goldbarg; Luna, 2017).

Originado do estado da arte, as classes de estratégias amplas voltadas a direcionar o pro-
cesso de construgdo de heuristicas sdo denominadas heuristicas modernas ou meta-heuristicas.
No contexto deste estudo, pode-se definir: métodos ao longo do tempo que incluiram qualquer
procedimento de resolucdo de problemas para resolver a tarefa de superar 6timos locais em um
espaco de solucao complexo, especialmente quando tais procedimentos utilizam uma ou mais
estruturas de vizinhan¢a como um modo de definir movimentos admissiveis entre solugdes ou
para constituir processos sistematicos de construcado e destruicdo de solug¢des (Glover; Kochen-
berger, 2003); ou ainda: trata-se de uma arquitetura geral de regras que, formadas a partir de
um tema em comum, podem servir de base para o projeto de uma ampla gama de heuristicas

computacionais (Goldbarg; Goldbarg; Luna, 2017).

Pelo exposto, o presente trabalho utilizard as meta-heuristicas busca tabu e busca em vizi-

nhanga varidvel basica para resolver o problema de SOC em sistemas de distribui¢ao.

2.4 Modelo matematico ilustrativo para o problema de SOC

O problema de SOC consiste em determinar a ordem 6tima das operagdes de chaveamento
que sdo necessdrias para a reconfiguracdo topoldgica de sistemas elétricos de distribuicao radi-
ais. Para resolver esse problema, € necessdrio ter conhecimento prévio tanto da topologia inicial
do sistema quanto das operacdes de chaveamento necessdarias para estabelecer a nova configura-
cdo. O objetivo € alcancar a mesma topologia final proposta na reconfiguracdo. No entanto, as
topologias intermedidrias resultantes das opera¢des de chaveamento sdo desconhecidas e devem
ser determinadas. Essas topologias intermedidrias sdo geradas seguindo a sequéncia estabele-
cida de operacgdes de chaveamento. Portanto, o desafio consiste em encontrar a transi¢ao 6tima
da configuragdo inicial do sistema para a nova configuracdo operacional, o que se configura
como um problema de natureza combinatéria. A complexidade desse problema reside no fato
de que € necessario conhecer o estado de operacao do sistema em cada topologia gerada a partir

da proposta de reconfiguracao, a fim de encontrar solu¢des vidveis.

O critério de otimizacdo deste problema consiste em minimizar a ENS durante o processo
de transicao entre as diferentes topologias do sistema elétrico. O objetivo primordial € reduzir
ao minimo possivel a interrup¢do no fornecimento de energia, a fim de minimizar os prejuizos
decorrentes dessa descontinuidade no servico. Para alcancar esse objetivo, as operacdes de
chaveamento sdo realizadas exigindo um determinado intervalo de tempo. Nesse problema em
especifico, os parametros de tempo associados a cada operagdo de chaveamento desempenham

um papel essencial no cdlculo da ENS, que € incorporada a fun¢do objetivo.
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A topologia inicial e a topologia final do sistema elétrico devem ser operacionalmente facti-
veis e aderir a uma estrutura radial. Além disso, € necessario que a sequéncia ideal de operacdes
de chaveamento resulte em topologias intermedidrias também operacionalmente factiveis e ra-
diais. A seguranca e a qualidade do servico ao longo de todo o processo de transi¢do sdo
fundamentais, e uma sequéncia de operagcdes de chaveamento € considerada factivel quando
cada operacdo atende aos requisitos operacionais estabelecidos e mantém a estrutura radial do

sistema.

Os requisitos operacionais definidos sdo os seguintes: ndo violar a capacidade maxima de
corrente nos ramos, nao exceder a capacidade maxima de carga das subestacdes, ndo ultrapassar
os limites de tensdo permitidos para a operagao do sistema e cumprir as duas leis de Kirchhoff,
que sdo leis naturais no campo da eletricidade. Entdo, além de atender aos requisitos operaci-
onais, o ordenamento das operacdes de chaveamento precisa atender ao objetivo principal de

minimizar a ENS da rede. Um modelo ilustrativo para o problema de SOC € apresentado em

(H-(D).

minimizar v= Y Y AP (1—yi,) (1)

i€QnteQr

Sujeito a:

Duas leis de Kirchhoff em cada intervalo de tempo 2)
Capacidades dos ramos em cada intervalo de tempo 3)
Limites de tensdo nos nés em cada intervalo de tempo 4)
Capacidades das subestacdes em cada intervalo de tempo )
Configuracdo da rede radial em cada intervalo de tempo (6)
Topologias inicial e final conhecidas @)

Nesse modelo ilustrativo, £y € o conjunto de nés do sistema e Q7 € o conjunto de intervalos
de tempo em que cada operacdo de chaveamento € realizada. A funcdo objetivo v representa
a ENS durante o periodo restaurativo, em que A; € a duragdo do intervalo de tempo #, PiD éa
demanda de poténcia ativano né i e y;; € o estado de operagdo do né i no intervalo de tempo ¢,

e vale 1 se o n6 estiver conectado ao sistema, com sua demanda atendida, e O em caso contrario.

Todas as condi¢des operacionais do sistema podem ser verificadas uma vez conhecida a
topologia da rede apds resolver-se um problema de fluxo de poténcia para redes radiais (Zim-
merman; Murillo-Sanchez; Thomas, 2011). Dessa forma, deve-se verificar as condi¢des opera-
cionais da rede, fornecidas pelo algoritmo de fluxo de poténcia, e as restricdes topoldgicas, que

exigem que a configuracdo do sistema elétrico seja radial.
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3 BUSCA TABU ESPECIALIZADA PARA O SOC

3.1 Introducio

A busca tabu (BT), técnica de busca local conhecida como tabu search, foi concebida por
(Glover, 1986) e tornou-se uma técnica importante em otimizacdo e resolucdo de problemas,
ainda que ndo tenha uma analogia direta com um processo natural em especifico como os al-
goritmos genéticos, sendo considerada uma meta-heuristica eficaz para explorar espacos de

solucdo complexos.

O termo tabu do vocédbulo busca tabu refere-se a cultura polinésia, em que algo tabu € algo
sagrado ou proibido. Na BT certas agdes ou movimentos sao marcados como tabu, denotando
que nao podem ser executados temporariamente ou em certas circunstancias a fim de evitar ci-
clos indesejaveis ou solucdes repetidas. Embora o termo fabu possa nao representar totalmente
a esséncia da abordagem, tornou-se tradicional e amplamente reconhecido na literatura. A BT
¢ um exemplo de como conceitos de diferentes dreas, como cultura e matematica, podem se

interconectar e inspirar novas abordagens e técnicas.

A BT pode ser utilizada tanto em problemas de natureza deterministica quanto em proble-
mas probabilisticos, isso € uma caracteristica interessante da BT. Ela pode ser implementada de
forma deterministica, garantindo que certas a¢des sejam sempre tomadas em determinadas cir-
cunstancias; ou, de forma probabilistica, introduzindo elementos de aleatoriedade para explorar
diferentes partes do espaco de solucdo. Essa flexibilidade permite que a BT seja adaptada para

uma ampla possibilidade de problemas e contextos.

O conceito de configuragdes de varidveis na BT refere-se aos diferentes arranjos ou estados
que as varidveis podem assumir durante o processo de busca. Essas configura¢des representam
as solucdes candidatas, ou propostas de solucdo, que s@o examinadas e manipuladas na busca

pela solucdo 6tima ou satisfatéria para o problema em questdo.

A BT caracteriza-se como método iterativo, focado em uma busca local, com o objetivo
de escapar de 6timos locais. Para isso, utiliza uma estratégia de proibir (ou penalizar) certos
movimentos, que sdo armazenados em uma estrutura denominada lista tabu. Essa lista € usada

para limitar os préximos movimentos, evitando ciclos e solucdes repetidas (Glover, 1986).
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3.2 Busca tabu

A BT representa uma extensao dos métodos cldssicos de busca local, cujo objetivo principal
€ explorar solu¢des ou subconjuntos de solu¢des dentro de um conjunto predefinido permitindo

que o método de busca local supere os 6timos locais.

Uma abordagem comum para implementar um algoritmo de busca local € partir de uma
solugdo corrente e explorar toda a vizinhanga dessa solu¢do em busca de uma solu¢do com um
valor menor (no caso de problemas de minimizag¢do). Se uma solucdo vizinha com um valor
menor for encontrada no final da exploracdo da vizinhanca, ela se torna a nova solug¢do corrente
e o algoritmo continua a busca a partir dela. No entanto, caso ndo seja possivel encontrar uma
solucdo vizinha com um valor menor, a solu¢do corrente € considerada um 6timo local em

relacdo a vizinhanga adotada (Glover, 1990).

A BT se diferencia dos algoritmos de busca local em dois aspectos fundamentais.

1. Em primeiro lugar, ao invés de se restringir apenas a melhor solucao vizinha, a BT tam-
bém considera visitar solucdes vizinhas que podem ser ligeiramente piores. Isso implica
na possibilidade de degradacdo da qualidade da fun¢do objetivo, o que é benéfico para

evitar 6timos locais, sub-6timos e explorar regides mais promissoras do espaco de busca.

2. Em segundo lugar, a BT nao se limita a uma estrutura de vizinhanca estdtica. Ela introduz
uma nova estrutura de vizinhanga que varia dinamicamente em termos de sua estrutura e
dimensao ao longo de todo o processo de otimizacdo. Essa abordagem permite que a BT

conduza uma busca eficiente e inteligente.

Os elementos da vizinhanca sdo determinados de vérias maneiras, incluindo o uso de uma
lista tabu para armazenar configuragdes proibidas, evitando ciclos retornando as configuragdes
jé visitadas; além disso, a BT utiliza estratégias para reduzir o tamanho da vizinhanca ou da lista
de configuracdes candidatas. Essas estratégias t€m como objetivo diminuir o esforco computa-
cional necessdrio em cada transicdo. A BT também pode empregar lista de solucdes de elite,
oscilagdo estratégica, o método de path relinking para caracterizar e descobrir novas configura-
coes candidatas, além de redefinir a estrutura de vizinhanca durante o processo de otimizagdo
(Glover, 1997).

3.2.1 Algoritmo busca tabu com memoria de curto prazo

Estratégias baseadas em memoria sdo a marca registrada das abordagens de BT (Glover;
Laguna, 1997). A BT bdsica pode ser vista simplesmente como a combinacdo de busca local
com memoria de curto prazo que faz com que as informacdes das ultimas transi¢des do algo-

ritmo sejam armazenadas. Essa informacgdo recente pode ser armazenada de forma completa,
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considerando que pode apresentar problemas de memodria e grande esforco computacional e
também podem ser armazenados somente os atributos das configuragdes, que seria a proposta
mais vidvel por exigir pouca memdria para armazenamento e facilidade de manipulagdo e ve-
rificacdo. Entretanto, existem algumas desvantagens, pois algumas configuracdes de qualidade
podem estar temporariamente proibidas resultantes do compartilhamento de atributos proibidos
com configuracdes ja visitadas. Este problema pode ser solucionado eliminando a proibi¢cdo
apos k transi¢des do algoritmo, com o risco de surgir ciclos, ou utilizando uma estratégia cha-
mada critério de aspirag¢do, que consiste em remover a proibicdo de um movimento se esse
movimento produz uma solu¢do melhor do que a melhor obtida até entdo, sendo que nesse caso

existe a certeza de que a nova solucao ainda nao foi visitada.

3.2.2 Algoritmo busca tabu com memoria de longo prazo

A BT se torna significativamente mais forte quando se estabelece a memoria de longo prazo
em suas estratégias (Glover; Laguna, 1997). A memodria de longo prazo € usada para direcionar
a busca para regides inexploradas. Existem trés aspectos fundamentais relacionados com a
memoria de longo prazo, como a memoria baseada em frequéncia, a estratégia de intensificagao

e diversificagao.

A memoria baseada em frequéncia tem como objetivo armazenar a informagdo sobre a
frequéncia com que um atributo € escolhido para gerar ou participar da composic¢ao das confi-
guracoes durante o processo de busca. Existem dois tipos de memdria baseadas em frequéncia:
frequéncia de transi¢do, que armazenam a quantidade de vezes em que um atributo € retirado
ou adicionado para formar novas configuracdes; e, frequéncia de residéncia ou permanéncia,
que armazena a informacao sobre o nimero de vezes em que um atributo permanece nas novas
configuracdes ou em todas as configuragdes geradas. Essas informagdes podem ser utilizadas

para penalizar ou incentivar configuragdes constituidas por determinados atributos.

A estratégia de intensifica¢do no algoritmo de BT visa aprofundar a explora¢do em torno da
solugdo corrente, focando em vizinhangas que ja mostraram desempenho promissor. A intensi-
ficacdo permite que o algoritmo se concentre em dreas onde boas solucdes foram encontradas,
aumentando a probabilidade de encontrar uma solugdo 6tima global, embora seja importante

equilibra-la com a exploragdo para evitar a convergéncia prematura em solugdes subdtimas.

A estratégia de diversificacao se qualifica a sair de uma regido do espaco de busca; e, de
forma intencional, chegar em uma regido distante para novamente realizar algum processo de

intensificacdo.
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3.2.3 Estratégias adicionais utilizadas em busca tabu

Estruturas de BT mais bem elaboradas podem ser construidas usando outros operadores
existentes, tais como a lista de solugdes de elite, oscilac@o estratégica, path relinking, entre
outros (Glover, 1997).

Configuragdes de elite em BT podem ser usadas de vérias formas, seja para reiniciar um
processo de intensificagdo ou para gerar configuragdes atrativas através de path relinking, que
€ uma técnica que gera novas solugdes explorando trajetorias que conectam solugdes de elite,
ou seja, ela permite gerar novas configuragdes usando como base duas ou trés configuragdes de
qualidade. A forma mais simples de implementar path relinking é copiando uma parcela dos

atributos ou elementos de uma configuracdo de elite em outra configuragdo de elite.

A técnica de oscilacdo estratégica orienta os movimentos em relagdo a um nivel critico,
identificado por um estagio de construcao ou por um intervalo escolhido de valores funcionais.
Esta técnica geralmente € usada quando foi atingido um nivel critico em que o método de BT
normalmente pararia. Em vez de parar quando este limite € atingido, sdo modificadas as regras
para selecionar movimentos, para fugir da regido limitada pelo nivel critico. Apds isso, muda-
se novamente as regras de escolha de configura¢des candidatas tanto no afastamento como no

retorno ao nivel critico, isto €, da fronteira do espaco de busca.

3.2.4 Proposta basica de busca tabu

A estrutura geral do algoritmo de BT bdésico € apresentada na Figura 1. Na proposta bdsica,

os topicos criticos estao relacionados:

1. Ao desenvolvimento da estrutura de vizinhanca, utilizada na Etapa 1;

2. A Etapa 2, na qual é realizada a transicdo para outra proposta de solucdo.

O algoritmo de BT sempre realiza essa transi¢do, mesmo que a solucdo vizinha escolhida
seja de pior qualidade que a solugdo corrente. Entretanto, uma solucdo previamente visitada
deve ser evitada (Glover, 1997).

Na proposta tradicional, a estratégia utilizada para evitar o retorno a uma solug@o previ-
amente visitada € realizada indiretamente. O algoritmo de BT nao armazena as solugdes ja
visitadas para evitar o retorno a elas. Em vez disso, ele armazena atributos, geralmente infor-
macoes que permitem que a transi¢cdo seja feita. Assim, o atributo permanece proibido por um
numero especificado de iteracdes para evitar um movimento reverso e, portanto, evitar revisitar
uma solugdo. Esses atributos sdo armazenados em uma lista de atributos proibidos. Entretanto,
enquanto um atributo permanecer proibido, solucdes de alta qualidade que ndo podem ser utili-

zadas para fazer a transicdo podem aparecer no processo de busca, pois podem compartilhar um
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Figura 1 - Algoritmo de busca tabu bésico

Inicializacdo: Encontre uma proposta de solucao inicial que se torna a solugdo corrente.
Repita os seguintes passos até que o critério de parada seja alcancado:

1. Identifique e ordene todas as propostas de solucdo vizinhas da solucdo corrente por
qualidade, com a melhor proposta colocada em primeiro lugar;

2. Efetue a transicao da proposta de solucao corrente para a melhor solug@o vizinha nao
visitada anteriormente;

3. Atualize a proposta de solucdo corrente e a incumbente.

Fonte: (Glover, 1997).

atributo proibido com uma solugdo visitada recentemente. Para contornar essa limitagao, foi
inventado o critério de aspiracdo, que ¢ uma medida da qualidade de uma proposta de solugdo.
Se um vizinho que possui o atributo proibido aparecer, mas cumprir o critério de aspiracao,

entdo a proibicdo deve ser eliminada e a transi¢do deve ser realizada (Glover, 1997).

3.2.5 Proposta de busca tabu especializada

Na Etapa 2 da Figura 1, o algoritmo de BT utiliza uma lista de atributos proibidos para evitar
retornar para uma solucdo ja visitada e um critério de aspiracdo para aceitar solugdes proibidas
mas altamente promissoras. Entretanto, esse aspecto apresenta duas limitacdes que nem sempre
sdo eficientemente contornados: (i) pode ser dificil calibrar os parametros relacionados a lista
de atributos proibidos e ao critério de aspiracao, e (ii) ndo ha garantia completa de evitar ciclos,

ou seja, de impedir a revisitagao de uma proposta de solugao.

A justificativa para desenvolver um algoritmo de BT que evite, de forma indireta, a possibi-
lidade de revisitar uma solugdo estd relacionada as questdes de memoria e tempo de processa-
mento envolvidos no armazenamento e verificacdo de todas as solugdes previamente visitadas
(Glover; Laguna, 1997). Essa premissa € verdadeira para praticamente todos os problemas de
otimizacao e permanece valida para diversos tipos de problemas de pesquisa operacional, nos
quais geralmente hd milhdes ou dezenas de milhdes de transi¢des a serem realizadas. No en-
tanto, para muitos problemas de otimizacao em sistemas de energia elétrica, especialmente para
o problema de SOC, essas premissas nao sdo mais aplicaveis: no problema de SOC, o nimero
de transi¢des em um algoritmo de BT € da ordem de dezenas ou centenas. Por esse motivo, este
trabalho propde um algoritmo de BT especializado que ndo utiliza lista de atributos proibidos

nem critério de aspiragao.

A principal modificacdo € armazenar apenas a solucdo corrente, em vez de manter um
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conjunto de solugdes de alta qualidade, como descrito no framework original apresentado em
(Glover; Laguna, 1997). Essa abordagem impede ciclos quando o processo € reiniciado a partir

da solugdo corrente (Yamamoto et al., 2024; Alves; Macedo; Romero, 2019).

Adicionalmente, utiliza-se uma estrategia de restart para a solu¢ao incumbente apds um um
certo nimero de avaliacdes de vizinhancas sem melhoria na solu¢do corrente (Yamamoto et al.,
2024). Neste processo o restart € realizado ap0s trés analises de vizinhanga sem melhoria na

solucdo corrente. Esse processo visa evitar que a busca prossiga por caminhos ndo promissores.

3.3 Algoritmo de busca tabu proposto para o problema de SOC

Nesta secdo sdo discutidos os detalhes do algoritmo de BT proposto para a resolu¢do do
problema de SOC.

3.3.1 Representacdo de uma proposta de solucdo

O problema de SOC se assemelha ao problema de sequenciamento de tarefas, em que as
tarefas devem ser processadas em sequéncia em uma maquina, com o objetivo de se minimizar
o atraso total na entrega. Assim, pode-se tratar o problema de SOC como um problema de

sequenciamento j4 abordado na literatura de pesquisa operacional.

A Figura 7 ilustra a topologia inicial do sistema de 53 barras que serd testado nesse trabalho.
Suponha que um sistema de distribui¢do, que precisa ser restaurado, requer a manipulacdo de
n chaves. Nesse caso, uma proposta de solu¢do pode ser armazenada em um vetor de tamanho
n. Ilustra-se a forma de se representar uma proposta de solucao utilizando o exemplo de falta
no né 3 para o sistema de 53 barras da Figura 7. Para facilitar a implementacdo, as manobras
de chaves sdo inicialmente numeradas de forma sequencial e arbitrdria. Por exemplo, uma

enumeracao possivel seria a seguinte:

Ramo 5-4 (deve ser aberto) = manobra 1.

Ramo 27-8 (deve ser aberto) = manobra 2.

Ramo 26-27 (deve ser aberto) = manobra 3.

Ramo 28-6 (deve ser aberto) = manobra 4.

Ramo 34-33 (deve ser aberto) = manobra 5.

Ramo 27-28 (deve ser fechado) = manobra 6.

Ramo 8-33 (deve ser fechado) = manobra 7.
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Figura 2 - Sistema de 53 barras
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Fonte: (Souza, 2018).

* Ramo 35-40 (deve ser fechado) = manobra 8.

* Ramo 28-50 (deve ser fechado) = manobra 9.

A notacgdo anterior evidencia que no vetor de representacdo de uma proposta de solucao,
a manobra da chave 5-4, que deve ser aberta, é referida como manobra 1. A Figura 3 ilustra
uma proposta de soluc¢do para uma falta no né 3. Essa proposta de solu¢c@o contém a sequéncia
em que as chaves devem ser operadas. E importante observar que essa representacio de uma
proposta de solucao abrange todo o espago de busca, ou seja, o nimero de propostas de solu¢do
que podem ser geradas € igual a n!. No caso do problema da falta no n6 3, esse valor € igual a
9! =362.880. Isso significa que, nesse caso, para resolver o problema de SOC por enumeragao
completa, existem 362.880 propostas de solucdo que devem ser avaliadas. Além disso, cada

proposta de solugdo requer, a principio, a avaliacio de n = 9 topologias com relacdo as restrigoes
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Figura 3 - Sequencia de operagdo de chaveamento, representacdo de uma proposta solucao

x=|112]|3[4]19[6|5|7]38

Fonte: Elaboracado do autor.

Figura 4 - Sequencia de operacao de chaveamento, proposta solu¢do que gera lago

x=4 19|81 |dH|2|7|3]6

Fonte: Elaborac¢do do autor.

(2)-(6), totalizando 3.265.920 avaliacdes. No entanto, ao considerar todas as propostas de
solugdo (forga bruta), o nimero de avaliacdes € significativamente menor. Por exemplo, ao se

analisar uma proposta de solucdo sdo realizadas duas verificagdes sequenciais:

1. Verificar se a manobra de fechamento de chave gera um laco na parcela energizada
da rede: Caso seja gerado um laco apds a manobra de fechamento de chave, a proposta
de solucgdo € descartada, e as proximas manobras de fechamento nao sio analisadas. Isso
significa que a proposta de solugdo € descartada sem a necessidade de se avaliar fluxos de
poténcia para sistemas radiais. Por exemplo, na proposta de solu¢cao mostrada na Figura
4, suponha que as manobras 4 e 9 tenham gerado topologias radiais energizadas. No
entanto, ao se analisar a manobra 8 (fechar o ramo 35-40), verifica-se que essa manobra
gera um laco na parcela energizada. Portanto, essa proposta de solugdo é descartada sem
a resolucdo de problemas de fluxo de poténcia. Obviamente, operacdes de abertura de
chave ndo irdo gerar lacos na parte energizada do sistema e, portanto, ndo necessitam ser

verificadas.

2. Resolver um problema de fluxo de poténcia para a parcela energizada da rede e
verificar se a operacao é factivel: Isso envolve verificar se os ramos nao tém seus limites
de corrente elétrica violados, se os modulos de tensdo nas barras estao dentro dos limites
permitidos e se as subestacdes operam dentro de seus limites. Se alguma violacdo for
identificada em alguma manobra, a proposta de solucdo é descartada sem a necessidade

de se analisar as manobras posteriores.
As propostas mencionadas anteriormente foram incorporadas ao algoritmo de BT. Final-
mente, dois aspectos adicionais devem ser observados para se evitar avaliar fluxos de poténcia

desnecessariamente:

1. A dltima manobra de chaveamento sempre levard a uma topologia que € factivel, que é
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Figura 5 - Sequencia de operagdo de chaveamento, proposta de solucao inicial factivel

x=112|3[4|5|6|7|8]9

Fonte: Elaboracado do autor.

fornecida pela solu¢do do problema de restauracdo. Portanto, ndo € necessario avaliar um
fluxo de poténcia para a dltima operacdo de chaveamento, e no maximo, n — 1 fluxos de
poténcia devem ser analisados para uma proposta de solu¢do. Além disso, também nao é
necessdrio avaliar se existem lagos na parcela energizada da rede ap6s a tltima operacao

de chaveamento.

2. Uma manobra de abertura de chave pode apenas reduzir a carga conectada a parcela ener-
gizada do sistema, o que reduz o carregamento da rede. Assim, a abertura de uma chave
nao deve levar a violagOes de capacidade do sistema e, portanto, ndo é necessario avaliar
a operacdo da rede utilizando um fluxo de poténcia quando uma manobra de abertura de
chave € realizada. Seja nf o nimero de manobras de fechamento de chaves que devem
ser realizadas. Assim, no maximo nf fluxos de poténcia devem ser analisados para ava-
liar a operagdo de uma proposta de solucao, sendo que o maximo € nf — 1 caso a dltima
operacdo seja de fechamento de chave. Assim, no maximo 4 fluxos de poténcia devem

ser analisados para uma proposta de solucao do exemplo em questao.

3.3.2 Geragao de uma proposta de solucao inicial

Propostas de solu¢do iniciais de melhor qualidade podem ser geradas utilizando informa-
coes do problema. Um aspecto importante do problema € a existéncia de uma solucao trivial
factivel que pode ser escolhida como solugdo inicial. Essa proposta consiste em abrir inicial-
mente todas as chaves que devem ser abertas e depois fechar todas as chaves que devem ser

fechadas. A Figura 5 ilustra essa proposta trivial factivel para uma falta no n6 3.

3.3.3 Avaliacdo da qualidade e da factibilidade de uma proposta de solugcao

Uma vez conhecida uma proposta de solu¢ido do problema de SOC, representada na forma
mostrada anteriormente e gerada pela meta-heuristica, o préximo passo consiste em verificar
a factibilidade e a qualidade dessa proposta de solucdo. A factibilidade deve ser analisada em

duas etapas, conforme descrito a seguir:

1. Verificacao de formacao de lacos: Deve-se verificar se alguma manobra de fechamento

de chaves gera um laco. Se isso ocorrer, a proposta € considerada infactivel e ndo €
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necessdrio resolver problemas de fluxo de poténcia para sistemas radiais (Zimmerman;
Murillo-Sanchez; Thomas, 2011). No problema de SOC, a manobra de uma chave gera
uma topologia intermedidria. Portanto, cada uma dessas topologias intermedidrias deve
ser factivel topologicamente, ou seja, ndo deve gerar lago na parcela energizada da rede,
e todas as topologias intermedidrias devem operar respeitando seus limites operacionais.
Nessa primeira etapa, verifica-se a ocorréncia de lagos ao se fechar chaves. Se algum laco
aparecer em uma topologia intermedidria, a proposta de solucdo € descartada. Assim, no
maximo nf topologias intermedidrias devem ser analisadas em uma proposta de solucdo,
sendo o mdximo nf — 1 caso a ultima manobra for de fechamento de chave, uma vez que
sabe-se que apds realizar todas as operagdes, a topologia da rede energizada resultante

deve ser radial.

2. Resolucao de problemas de fluxo de poténcia para sistemas radiais: Apds verificar
que uma proposta de solucao ndo possui topologias intermedidrias com lagos, € necessa-
rio resolver um problema de fluxo de poténcia para sistemas radiais para cada manobra
de fechamento de chave. Em principio, devem ser resolvidos nf problemas de fluxo de
poténcia para sistemas radiais. No caso da falta no n6 3 do sistema da Figura 7, seriam
necessdrios até 4 problemas de fluxo de poténcia (ou até 3, ou seja, nf — 1, problemas
de fluxo de poténcia, caso a ultima manobra fosse de fechamento de chave). No entanto,
se uma topologia intermedidria violar seus limites operacionais, a proposta de solugdo é
descartada como infactivel, e portanto, nao € necessario resolver os problemas de fluxo de
poténcia para as manobras de fechamento restantes da proposta de solu¢do. Além disso,
para resolver o problema de fluxo de poténcia, € necessdrio identificar previamente a par-
cela energizada e a parcela desenergizada. A partir da parcela desenergizada, encontra-se
a demanda ndo atendida. Para verificar a factibilidade da proposta de solucao, € neces-
sério resolver um problema de fluxo de poténcia para o sistema da parcela energizada e

verificar se ndo existem violacdes de limites operacionais.

Além disso, se na resolugdo do problema de SOC para uma falta no n6 3 for levada em
conta a manobra sequencial de dois pares de chaves, o espaco de busca é significativamente
reduzido. Anteriormente, mencionou-se que o espaco de busca desse problema é composto por
362.880 propostas de solu¢do. No entanto, se for observado que a manobra 5 deve ser realizada
sempre imediatamente antes da 8 e que a manobra 9 deve ser realizada sempre imediatamente
antes da 6, o tamanho do espago de busca € reduzido de 9! para 7! = 5.040. Portanto, para cada
par de chaves diferentes que devem ser manobradas na sequéncia correta, identificadas em uma

fase de pré-processamento, o espaco de busca € reduzido drasticamente.

Na verificacdo da factibilidade, apds concluir que a proposta de solucdo é factivel (apds
verificar que ndo ha topologias intermediarias com lacos e que a operagdo de cada topologia

intermedidria atende os limites da rede), entdo a qualidade da proposta de solugdo é calculada
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de forma trivial. Para isso, € suficiente armazenar a demanda nio atendida em cada topologia
intermedidria, multiplica-la pelo tempo do intervalo correspondente (tempo para se realizar a

manobra) e somar os valores obtidos para encontrar a ENS para a proposta de solucao.

3.3.4 Estrutura de vizinhanga

A vizinhanca do algoritmo de BT utilizada na etapa de busca local foi definida seguindo
a seguinte proposta: O vizinho de uma soluc@o corrente € toda proposta de solucdo gerada
fazendo a troca simples de um par de operagdes de chaveamento. Para uma dada proposta de
solug@o, isso significa avaliar n(n — 1) /2 solugdes vizinhas. No exemplo em questdo, em que

n =9, existem 36 solu¢des vizinhas para cada proposta de solugdo.

3.3.5 Critério de parada

O critério de parada adotado consiste em parar a busca apos um nimero méximo de opera-

coes de restart. Nos testes, adotou-se esse nimero igual a 20.



38

4 BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEL BASICA PARA O SOC

4.1 Introducio

De acordo com (Mladenovic; Hansen, 1997), uma abordagem meta-heuristica simples e
eficaz envolve a alternancia sistemaética entre diferentes vizinhangas, combinada com um algo-
ritmo de busca local. Eles introduzem essa técnica como busca em vizinhanca variavel (VNS, do
inglés variable neighborhood search), apresentando um algoritmo basico denominado BVNS
(basic variable neighborhood search). Ao contrario de muitas técnicas de busca local, a VNS
ndo segue uma trajetdria especifica, mas explora vizinhangas progressivamente mais distantes
da solucdo atual, saindo da incumbente apenas se uma melhoria for alcangada. Isso permite a
preservacdo das caracteristicas favoraveis da solug@o atual, como quando a maioria das varid-

veis ja estd otimizada, facilitando a obtenc¢do de solucdes vizinhas promissoras.

O algoritmo BVNS € uma técnica meta-heuristica que pertence a familia de métodos VNS.
Ele se destaca por alternar sistematicamente entre diferentes estruturas de vizinhanca na busca
de uma solucdo 6tima ou de alta qualidade para problemas de otimiza¢do combinatdria. A ideia
central do BVNS € evitar que o algoritmo fique preso em minimos locais, explorando continua-
mente novas regides do espacgo de solugdes. O método combina exploracio e intensificaciao de
forma eficiente, utilizando uma sequéncia de vizinhangas, onde o tamanho da vizinhanca varia

conforme o progresso da busca (Mladenovic; Hansen, 1997).

A estrutura do algoritmo BVNS pode ser resumida em trés etapas principais: agitagdo,
busca local e mudanca de vizinhanca. Na primeira etapa, chamada de shaking, o algoritmo
realiza um movimento aleatério dentro de uma vizinhanca de tamanho k, gerando uma nova
solugdo inicial para a proxima fase. Essa etapa tem como objetivo escapar de minimos locais
e introduzir diversidade na busca. Em seguida, o algoritmo aplica uma busca local a solugao
obtida, geralmente utilizando uma técnica de otimizagdo mais tradicional para encontrar um
6timo local dentro dessa vizinhanca. Caso a solucdo encontrada seja melhor do que a atual, ela

substitui a soluc¢ao corrente.

O BVNS se diferencia de outras técnicas por alternar entre diferentes tamanhos de vizi-
nhanca de forma sistematica. Se, apds a etapa de busca local, a nova solu¢cdo ndo apresentar

melhorias, o algoritmo incrementa o tamanho da vizinhanga k, movendo-se para uma vizinhanca
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mais distante da solug¢do corrente. Esse processo se repete até atingir um nimero maximo de
vizinhangas ou um critério de parada, como tempo computacional ou nimero de iteracdes sem
melhorias. Ao adotar esse procedimento, o BVNS consegue combinar eficiéncia de exploragao
com uma busca local refinada, oferecendo um bom equilibrio entre diversificagcdo e intensifica-

¢do.

Uma das principais vantagens do BVNS € sua simplicidade e facilidade de implementagao,
especialmente quando comparado a outras meta-heuristicas mais complexas, como algoritmos
genéticos ou algoritmos de enxame de particulas. Além disso, o BVNS tem uma forte adapta-
bilidade a diferentes problemas de otimizagdo. A escolha das vizinhangas pode ser ajustada de
acordo com as caracteristicas especificas do problema, tornando o algoritmo flexivel para uma
ampla gama de aplicacdes, desde problemas da drea de pesquisa operacional até problemas de

otimizac¢do de sistemas de energia elétrica.

Outro aspecto importante do BVNS € sua robustez em relagdo aos parametros. Diferente de
outras meta-heuristicas que exigem uma calibracdo fina de parametros (como a probabilidade
de cruzamento em algoritmos genéticos), 0 BVNS depende menos de parametros ajustaveis. O
nimero maximo de vizinhancas k e o tipo de vizinhanga sdo os principais parametros a serem
definidos, mas o desempenho do algoritmo costuma ser estdvel em uma faixa ampla desses
valores. Isso facilita a aplicacio do BVNS em problemas praticos, sem a necessidade de longos

processos de ajuste paramétrico.

Em termos de complexidade computacional, o BVNS oferece uma boa relagido custo-be-
neficio. A busca local é aplicada de maneira eficiente dentro de cada vizinhanga, enquanto
o procedimento de agitacdo permite explorar novas regides sem que o custo computacional
cresca de forma exponencial. Embora a quantidade de vizinhangas exploradas possa aumentar
com o tamanho do problema, a natureza iterativa e o controle de vizinhangas do BVNS tornam
o método escaldvel para problemas de grande dimensdo. Em casos onde a busca local € parti-
cularmente custosa, estratégias hibridas podem ser adotadas, combinando o BVNS com outras

técnicas para melhorar o desempenho.

Além da versdo basica do VNS (BVNS), outras variacdes da busca em vizinhanga varidvel
podem ser empregadas em cendrios especificos. Entre essas variacdes, o VNS generalizado
(GVNS) e o VNS adaptativo introduzem mecanismos adicionais, como o ajuste dindmico do
tamanho das vizinhangas e o uso de estratégias diferentes de agitacdo para ampliar a diversidade
da busca. Essas variacdes sao aplicadas, por exemplo, em problemas de otimiza¢do multiob-
jetivo ou em problemas onde o espaco de busca é altamente irregular. No entanto, 0 BVNS

permanece como uma versao robusta e eficaz para uma ampla gama de aplicagdes.

Na literatura, o BVNS tem mostrado resultados competitivos em uma série de problemas,
incluindo otimizagdo de sistemas de energia elétrica, alocag¢do de facilidades e problemas de

corte de estoque. Estudos comparativos frequentemente demonstram que o BVNS alcanca so-
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lucdes de alta qualidade com menor tempo computacional quando comparado a outras meta-
heuristicas, especialmente em problemas de grande porte. Esses resultados fazem do BVNS

uma escolha atrativa tanto para aplicacdes académicas quanto industriais.

4.2 Busca em vizinhanca variavel basica

Defina Ny, k = 1,...,kmax, como um conjunto finito de estruturas de vizinhangas pré-
determinadas, e N (x) como o conjunto de solugdes da k-ésima vizinhanga de x. Habitualmente,
heuristicas de busca local empregam apenas uma estrutura de vizinhanca, ou seja, kpmax = 1.
Contudo, ao se utilizar multiplas estruturas de vizinhancga, algumas questdes surgem:

1. Qual N; deve ser selecionado e quantas estruturas devem ser empregadas?

2. Qual a ordem ideal das estruturas de vizinhanc¢a durante a busca?

3. Que estratégia adotar para as mudangas entre vizinhancas?

Figura 6 - Algoritmo BVNS

Inicializacido: Escolha o conjunto de estruturas de vizinhanca Ny, k =1, ..., knax; determine
uma solugao inicial x; estabeleca um critério de parada;
Repita os seguintes passos até que o critério de parada seja alcangado:

1. Defina k < 1;

2. Repita os seguintes passos até k = kpax:

(a) Agitacdo: Gere uma solugdo aleatéria x' da k-ésima vizinhanga de x
(x € Ne(x));

(b) Busca local: Aplique um método de busca local com x’ como solugdo inicial;
denote por x” 0 melhor 6timo local obtido por esta busca;

(c) Mover ou nio: Se o 6timo local x” é melhor que a incumbente x, mova para 14
(x < x") e continue a busca em N; (k < 1); caso contrario, faca k < k+ 1.

Fonte: (Mladenovic; Hansen, 1997).

Os autores (Mladenovic; Hansen, 1997) propuseram respostas a essas perguntas por meio
do algoritmo BVNS, delineado na Figura 6. Conforme o procedimento exposto nesta figura,
primeiramente, seleciona-se um conjunto de estruturas que definem as vizinhangas em torno
de x € X. Entdo, uma solugdo inicial x é determinada, podendo ser refinada por uma busca
local. Seleciona-se aleatoriamente um ponto X' na primeira vizinhanga, Ny (x), e é executada
uma busca descendente a partir de X’ utilizando a busca local. Isso resulta em um novo 6timo

local x”. Trés cendrios podem ocorrer: (i) x” = x, indicando que x ja € um 6timo local dentro
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da vizinhanga, entdo o processo continua na préxima estrutura de vizinhanga, Ni(x), k > 2;
(i) X" # x e v(x") > v(x), ou seja, outro 6timo local foi encontrado, mas que ndo supera a
melhor solucdo anterior (ou incumbente), entdo o processo avanga para a proxima estrutura de
vizinhanga; (iii) x” # x e v(x”) < v(x), indicando a descoberta de um 6timo local melhor que a
incumbente; nesse caso, a busca € reorientada para x”, reiniciando com a primeira vizinhanca.
Se a tltima vizinhanca for explorada sem encontrar uma solucdo melhor que a incumbente, a
busca € reinicializada na primeira estrutura de vizinhancga, N (X), repetindo-se esse processo até
que o critério de parada seja atingido. O critério de parada do BVNS pode incluir, por exemplo,
um nimero méaximo de iteragdes, tempo de processamento limite ou um nimero maximo de

iteracoes sem melhoria.

4.3 Algoritmo de busca em vizinhanca variavel proposto para o problema de SOC

Os detalhes de implementagdo do algoritmo BVNS sdo basicamente os mesmos utilizados
no algoritmo de BT apresentados na Secdo 3.3. Assim, a representacdo de uma proposta de
solugdo, geracdo de uma proposta de solucao inicial, avaliagdo da qualidade e da factibilidade

de uma proposta de solugdo, estrutura de vizinhanga e critério de parada sao os mesmos.

Na etapa de agitacdo foram consideradas cinco vizinhangas, que consistem em trocar a

ordem de k operagdes de chaveamento na vizinhanca k.

4.3.1 Critério de parada

O critério de parada adotado consiste em parar a busca apdés um nimero maximo de ite-
racoes sem melhoria da funcdo objetivo da solucdo incumbente. Nos testes, adotou-se esse

numero igual a 20.
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S TESTES E RESULTADOS

5.1 Dados do sistema

Os algoritmos propostos de BT e BVNS para resolver o problema de SOC para RSDEE
foram implementado em MATLAB versdao R2024b e os testes foram realizados em um compu-
tador com processador AMD Ryzen™ 9 5950X de 3.4 GHz e com 32 GB de RAM.

O sistema testado € o de 53 barras ilustrado na Figura 7. Dados completos para esse sistema
podem ser encontrados em (Souza, 2018). Os limites minimo e méximo de tensdo nas barras
$320 0,95 p.u. e 1,00 p.u., respectivamente. Para os testes sdo considerados seis cendrios distintos
de faltas simples, nas barras 1, 3, 4, 11, 14 e 45. Considera-se que todas as chaves sao operadas

localmente e o tempo de operacdo de cada chave é de 20 minutos.

Os resultados do problema de restauragdo, sem a sequéncia de operagcdes de chaveamento,

sdo encontrados em (Souza, 2018).

As colunas das tabelas deste capitulo estdo abreviadas apresentando o significado:

SEQ: Sequéncia de operacdo das chaves;

ENS (kWh): Energia ndo suprida;

IT: Numero de iteragdes para o algoritmo encontrar a melhor solugao;

APS: Ndmero de avaliacdes de propostas solucdo para o algoritmo encontrar a melhor

solugdo;

CFP: Numero de célculos de fluxo de poténcia para o algoritmo encontrar a melhor solu-

¢do.

5.2 Faltanabarral

Ao examinar os resultados do problema de RSDEE, identifica-se que oito barras do sistema
(barras 2, 9, 10, 17, 22, 23, 24 e 25) sdo desconectadas apds uma falta na barra 1, além da

propria barra 1. Isso indica as dreas afetadas pela interrupcao, onde niao ha fornecimento de
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Figura 7 - Sistema de 53 barras
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Fonte: (Souza, 2018).

energia elétrica. Os ramos 101-1, 9-1 e 2-1 (conectados a barra 1) sdo abertos para isolar a falta
e ficam indisponiveis para operacdo. Essa desconexao € uma etapa importante para isolar e lidar

com as areas afetadas antes de iniciar a restauracao.

Um dado significativo € a carga ndo atendida, que totaliza 6.791,40 kW, com excec¢do da
carga da barra 1. Esse valor representa a demanda de energia que ndo estd sendo suprida devido
a interrupcdo. Essa carga ndo atendida tem um impacto direto nos consumidores, que enfrentam

a falta de energia e podem sofrer com os transtornos decorrentes dessa situagao.

A solugdo do problema de RSDEE indica que trés chaves devem ser operadas: deve-se abrir
a chave do circuito 25-24 (operagdo 1) e fechar as chaves dos circuitos 104-22 (operacdo 2) e
8-25 (operacdo 3). Note que a ordem de operacdo ndo € considerada aqui. Realizando-se as

operacdes nessa sequéncia inicial, ou seja, 1, 2 e 3 fornece uma solucao inicial factivel com um
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valor de ENS igual a 5.082,00 kWh.

Aplicando-se os algoritmo de BT e BVNS propostos, verifica-se que a sequéncia de opera-
cdo das chaves inicial 1, 2 e 3, com um valor de ENS igual a 5.082,00 kWh, € a 6tima. Essa
medida representa a quantidade de energia que ndo foi entregue aos consumidores durante a
interrupcao. Este caso, por envolver poucas operagdes de chaveamento (note que o nimero de
sequéncias possiveis € apenas seis), ndo possui uma sequencia factivel alternativa e, portanto,

nao apresenta muito interesse para este trabalho, diferentemente dos casos das secdes seguintes.

5.3 Faltanabarra3

Ao examinar os resultados do problema de RSDEE, identifica-se que oito barras do sistema
(barras 4, 5, 6, 7, 8, 26, 27 e 28) sdao desconectadas apds uma falta na barra 3, além da prépria
barra 3. Os ramos 101-3 e 4-3 (conectados a barra 3) sdo abertos para isolar a falta e ficam
indisponiveis para operacdo. A carga ndo atendida totaliza 7.415,10 kW, com excec¢do da carga
da barra 3.

A solucao do problema de RSDEE indica que nove chaves devem ser operadas: abrir 5-
4 (operagdo 1), abrir 27-8 (operacdo 2), abrir 26-27 (operacdo 3), abrir 28-6 (operacdo 4),
abrir 34-33 (operacdo 5), fechar 28-27 (operacdo 6), fechar 8-33 (operacao 7), fechar 35-40
(operagdo 8) e fechar 28-50 (operacdo 9). Isso demonstra a complexidade das a¢des necessarias
para restabelecer o fornecimento de energia. Note que, novamente a ordem de operacdo nao é
considerada aqui. Realizando-se as operacdes nessa sequéncia inicial, ou seja, 1, 2, 3, 4, 5, 6,

7,8 e 9, fornece uma solucao inicial factivel com um valor de ENS igual a 22.060,50 kWh.

Os algoritmos de BT e BVNS fornecem a seguinte sequéncia de operacdo das chaves: 1,
2,5,7,8,4,9, 3 e 6. Para essa sequéncia de operacdes de chaveamento o valor da ENS € de
18.410,70 kWh.

O algoritmo de BT encontra a solucdo do problema na iteragdo 52, apds a avaliacdo de
1837 propostas de solu¢do que demandam o cdlculo de 3727 fluxos de poténcia. O tempo
computacional para encontrar essa solucdo foi de 5,70 s. Adicionalmente, o algoritmo para
apos 84 iteracdes, apds avaliar 2989 propostas de solucdo que demandam o célculo de 6108
fluxos de poténcia, com um tempo computacional de 9,20 s. Finalmente, o tamanho final da
lista tabu € 84.

O algoritmo BVNS encontra a solu¢do do problema na iteracio 3, apds a avaliacao de 336
propostas de solu¢do que demandam o calculo de 638 fluxos de poténcia. O tempo compu-
tacional para encontrar essa solugdo foi de 0,96 s. Adicionalmente, o algoritmo para apds 23
iteragdes, apds avaliar 2435 propostas de solucdo que demandam o cédlculo de 4285 fluxos de

poténcia, com um tempo computacional de 6,47 s.
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Note que esse € um caso de complexidade alta, em que o espaco de solu¢des possui 362.880
solugcdes candidatas. O algoritmo BVNS foi capaz de encontrar a solu¢do 6tima apds analisar

em torno de 0,09% do espaco de solugdes.

Figura 8 - Comparacao da evolugdo da incumbente para os algoritmos de BT e BVNS para
falta na barra 3
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Fonte: Elaboragdo do autor.

A Figura 8 e a Tabela 1 ilustram a evolug¢do da incumbente para os algoritmos de BT e
BVNS para falta na barra 3.

Tabela 1 - Simulagdo de falta na barra 3

SEQ ENS (kWh) | IT | APS | CFP
Inicial | 123456789 | 22.060,50
BT 125784963 | 18.410,70 | 52 | 1837 | 3727
BVNS | 125784963 | 18.410,70 | 3 | 336 | 638
Fonte: Elaboracdo do Autor.

5.4 Falta na barra 4

Ao examinar os resultados do problema de RSDEE, identifica-se que sete barras do sistema
(barras 5, 6, 7, 8, 26, 27 e 28) sdo desconectadas apds uma falta na barra 4, além da propria
barra 4. Os ramos 4-3, 7-4 e 5-4 (conectados a barra 4) sdo abertos para isolar a falta e ficam
indisponiveis para operagdo. A carga nao atendida totaliza 6.652,80 kW, com excecao da carga
da barra 4.
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A solucd@o do problema de RSDEE indica que seis chaves devem ser operadas: abrir 6-
5 (operacdo 1), abrir 26-27 (operacdo 2), abrir 34-33 (operacdo 3), fechar 8-33 (operagao 4),
fechar 35-40 (operacao 5) e fechar 28-50 (operagdo 6). A ordem de operacdo ndo € considerada
aqui. Realizando-se as operagdes nessa sequéncia inicial, ou seja, 1, 2, 3, 4, 5 e 6, fornece uma

solucdo inicial factivel com um valor de ENS igual a 12.381,60 kWh.

Os algoritmos de BT e BVNS fornecem a seguinte sequéncia de operagdo das chaves: 2, 3,

4,5, 1 e 6. Para essa sequéncia de operacdes de chaveamento o valor da ENS € de 11.365,20
kWh.

O algoritmo de BT encontra a solu¢do do problema na iteragdo 11, apds a avaliagdao de 151
propostas de solucdo que demandam o célculo de 201 fluxos de poténcia. O tempo computa-
cional para encontrar essa solucdo foi de 0,31 s. Adicionalmente, o algoritmo para apés 155
iteragdes, apds avaliar 2311 propostas de solucao que demandam o cédlculo de 2859 fluxos de

poténcia, com um tempo computacional de 4,36 s. Finalmente, o tamanho final da lista tabu é
155.

O algoritmo BVNS encontra a solu¢do do problema na iteragio 6, apds a avaliacao de 226
propostas de solu¢do que demandam o calculo de 271 fluxos de poténcia. O tempo compu-
tacional para encontrar essa solugdo foi de 0,44 s. Adicionalmente, o algoritmo para apds 26
iteragdes, apds avaliar 1181 propostas de solucao que demandam o cédlculo de 1475 fluxos de

poténcia, com um tempo computacional de 2,35 s.

Note que esse € um caso de complexidade média, em que o espaco de solu¢des possui 720
solugdes candidatas. O algoritmo BVNS foi capaz de encontrar a solu¢do 6tima apds analisar

em torno de 31,39% do espacgo de solugdes.

A Figura 9 e Tabela 2 ilustram a evolu¢ao da incumbente para os algoritmos de BT e BVNS

para falta na barra 4.

Tabela 2 - Simulacao de falta na barra 4

SEQ ENS (kWh) | IT | APS | CFP
Inicial | 123456 | 12.381,60
BT 234516 | 11.365,20 | 11 | 151 | 201
BVNS 1234516 | 11.365,20 6 | 226 | 271
Fonte: Elaboracao do Autor.

5.5 Falta na barra 11

Ao examinar os resultados do problema de RSDEE, identifica-se que dez barras do sistema
(barras 12, 32, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 44 e 45) sdo desconectadas apds uma falta na barra 11,

além da propria barra 11. Os ramos 102-11 e 12-11 (conectados a barra 11) sdo abertos para
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Figura 9 - Comparacao da evolugdo da incumbente para os algoritmos de BT e BVNS para
falta na barra 4
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Fonte: Elaboracdo do autor.

isolar a falta e ficam indisponiveis para opera¢do. A carga nao atendida totaliza 9.078,30 kW,

com excec¢ao da carga da barra 11.

A solucao do problema de RSDEE indica que sete chaves devem ser operadas: abrir 45-12
(operacdo 1), abrir 39-38 (operacdo 2), abrir 34-35 (operacdo 3), fechar 13-12 (operagao 4),
fechar 8-33 (operagdo 5), fechar 35-40 (operagdo 6) e fechar 10-38 (operacdo 7). A ordem de
operacdo ndo é considerada aqui. Realizando-se as operagdes nessa sequéncia inicial, ou seja,
1,2,3,4,5, 6 e 7, fornece uma solugdo inicial factivel com um valor de ENS igual a 16.516,50
kWh.

Os algoritmos de BT e BVNS fornecem a seguinte sequéncia de operagdo das chaves: 3, 2,
5,1,7,4 e 6. Para essa sequéncia de operacdes de chaveamento o valor da ENS é de 12.959,10
kWh.

O algoritmo de BT encontra a solu¢dao do problema na iteracao 9, apds a avaliagdo de 169
propostas de solucdo que demandam o cédlculo de 344 fluxos de poténcia. O tempo computa-
cional para encontrar essa solucdo foi de 0,51 s. Adicionalmente, o algoritmo para apos 164
iteragdes, apds avaliar 3424 propostas de solucao que demandam o cédlculo de 6203 fluxos de
poténcia, com um tempo computacional de 8,98 s. Finalmente, o tamanho final da lista tabu é
164.

O algoritmo BVNS encontra a solu¢do do problema na iteracio 9, apds a avaliacao de 679



5.5 Falta na barra 11 48

propostas de solu¢do que demandam o calculo de 1155 fluxos de poténcia. O tempo compu-
tacional para encontrar essa solucdo foi de 1,67 s. Adicionalmente, o algoritmo para apds 29
iteragdes, apds avaliar 2108 propostas de solucao que demandam o cédlculo de 3418 fluxos de

poténcia, com um tempo computacional de 4,93 s.

Note que esse € um caso de complexidade média, em que o espacgo de solugdes possui 5040
solugdes candidatas. O algoritmo BVNS foi capaz de encontrar a solu¢do 6tima apds analisar

em torno de 13,47% do espaco de solugdes.

Figura 10 - Comparagao da evolucido da incumbente para os algoritmos de BT e BVNS para
falta na barra 11
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Fonte: Elaborac¢do do autor.

A Figura 10 e a Tabela 3 ilustram a evolucdo da incumbente para os algoritmos de BT e
BVNS para falta na barra 11.

Tabela 3 - Simulacao de falta na barra 11

SEQ ENS (kWh) | IT | APS | CFP
Inicial | 1234567 | 16.516,50
BT 3251746 | 12.959,10 9 | 169 | 344
BVNS | 3251746 | 12.959,10 9 | 679 | 1155
Fonte: Elaboracao do Autor.
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5.6 Falta na barra 14

Ao examinar os resultados do problema de RSDEE, identifica-se que dez barras do sistema
(barras 15, 16, 40, 41, 42, 46, 47, 48, 49 e 50) sdo desconectadas apds uma falta na barra 14,
além da propria barra 14. Os ramos 102-14, 15-14 e 14-46 (conectados a barra 14) sdo abertos
para isolar a falta e ficam indisponiveis para operacdo. A carga ndo atendida totaliza 8.108,10

kW, com excecao da carga da barra 14.

A solugdo do problema de RSDEE indica que sete chaves devem ser operadas: abrir 36-
35 (operacgdo 1), abrir 16-40 (operacdo 2), abrir 42-41 (operagdo 3), abrir 47-42 (operagdo 4),
fechar 40-41 (operacdo 5), fechar 35-40 (operagdo 6) e fechar 28-50 (operacdo 7). A ordem de
operacdo ndo € considerada aqui. Realizando-se as operagdes nessa sequéncia inicial, ou seja,
1,2,3,4,5, 6 e 7, fornece uma solugdo inicial factivel com um valor de ENS igual a 18.803,40
kWh.

Os algoritmos de BT e BVNS fornecem a seguinte sequéncia de operacdo das chaves: 4, 3,
7,2,6,1e 5. Para essa sequéncia de operacdes de chaveamento o valor da ENS ¢ de 15.292,20
kWh.

O algoritmo de BT encontra a solu¢do do problema na iteracio 8, apds a avaliacdo de 148
propostas de solu¢do que demandam o célculo de 264 fluxos de poténcia. O tempo computa-
cional para encontrar essa solucdo foi de 0,41 s. Adicionalmente, o algoritmo para apds 188
iteracOes, ap0ds avaliar 3928 propostas de solucdo que demandam o cédlculo de 6683 fluxos de
poténcia, com um tempo computacional de 9,74 s. Finalmente, o tamanho final da lista tabu é
188.

O algoritmo BVNS encontra a solu¢io do problema na iteragdo 10, apds a avaliagao de 680
propostas de solucdo que demandam o célculo de 1140 fluxos de poténcia. O tempo compu-
tacional para encontrar essa solu¢do foi de 1,70 s. Adicionalmente, o algoritmo para apds 30
iteragdes, apds avaliar 2361 propostas de solucdo que demandam o cédlculo de 3875 fluxos de

poténcia, com um tempo computacional de 5,68 s.

Note que esse € um caso de complexidade média, em que o espaco de solugdes possui 5040
solugcdes candidatas. O algoritmo BVNS foi capaz de encontrar a solu¢do 6tima apds analisar
em torno de 13,49% do espago de solugdes.

A Figura 11 e a Tabela 4 ilustram a evolu¢do da incumbente para os algoritmos de BT e
BVNS para falta na barra 14.
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Figura 11 - Comparagdo da evolucdo da incumbente para os algoritmos de BT e BVNS para
falta na barra 14

x10%

1.9

1.85

1.8

1.75

ENS (kWh)
=
5

1.65

1.6

1.55

1'5 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Numero de avaliacdes da FO
Fonte: Elaboracdo do autor.

Tabela 4 - Simulacdo de falta na barra 14

SEQ ENS (kWh) | IT | APS | CFP
Inicial | 1234567 | 18.803,40
BT 4372615 | 15.292,20 8 | 148 | 264
BVNS | 4372615 | 15.292,20 | 10 | 680 | 1140
Fonte: Elaboracao do Autor.

5.7 Falta na barra 45

Ao examinar os resultados do problema de RSDEE, identifica-se que oito barras do sistema
(barras 32, 33, 34, 35, 36, 38, 39 e 44) sdo desconectadas apds uma falta na barra 45, além da
propria barra 45. Os ramos 45-12 e 44-45 (conectados a barra 45) sdo abertos para isolar a falta
e ficam indisponiveis para operacdo. A carga nao atendida totaliza 7.276,50 kW, com excec¢do

da carga da barra 45.

A solucdo do problema de RSDEE indica que cinco chaves devem ser operadas: abrir 39-
38 (operacdo 1), abrir 33-34 (operacgdo 2), fechar 8-33 (operacao 3), fechar 35-40 (operagao 4)
e fechar 10-38 (operacdo 5). A ordem de operacdo ndo é considerada aqui. Realizando-se as
operacdes nessa sequéncia inicial, ou seja, 1, 2, 3, 4 e 5, fornece uma solugdo inicial factivel
com um valor de ENS igual a 8.985,90 kWh.

Os algoritmos de BT e BVNS fornecem a seguinte sequéncia de operagdo das chaves: 1, 2,
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3, 5 e 4. Para essa sequéncia de operagdes de chaveamento o valor da ENS € de 8.962,80 kWh.

O algoritmo de BT encontra a solu¢do do problema na iteragdo 2, apds a avaliagdo de 11
propostas de solu¢do que demandam o célculo de 17 fluxos de poténcia. O tempo computacional
para encontrar essa solucao foi de 0,03 s. Adicionalmente, o algoritmo para ap6s 119 iteracoes,
apo6s avaliar 1181 propostas de solucao que demandam o célculo de 1516 fluxos de poténcia,

com um tempo computacional de 2,23 s. Finalmente, o tamanho final da lista tabu € 119.

O algoritmo BVNS encontra a solu¢do do problema na iteracdo 1, apds a avaliacio de 11
propostas de solu¢do que demandam o célculo de 17 fluxos de poténcia. O tempo computacional
para encontrar essa solucao foi de 0,03 s. Adicionalmente, o algoritmo para apds 21 iteracoes,
apos avaliar 521 propostas de solu¢do que demandam o cédlculo de 721 fluxos de poténcia, com

um tempo computacional de 1,09 s.

Note que esse é um caso de complexidade baixa, em que o espaco de solugdes possui 120
solucdes candidatas. O algoritmo BVNS foi capaz de encontrar a solu¢do 6tima apds analisar

em torno de 9,17% do espaco de solugdes.

Figura 12 - Comparagao da evolucdo da incumbente para os algoritmos de BT e BVNS para
falta na barra 45
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Fonte: Elaboragdo do autor.

A Figura 12 e a Tabela 5 ilustra a evolucdo da incumbente para os algoritmos de BT e
BVNS para falta na barra 45.
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Tabela 5 - Simulacao de falta na barra 45

SEQ | ENS (kWh) | IT | APS | CFP
Inicial | 12345 8.985,90
BT 12354 | 8.962,80 2 11 17
BVNS | 12354 | 8.962,80 1 11 17
Fonte: Elaborac¢do do Autor

5.8 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos com a aplicacao dos algoritmos de BT e BVNS para o SOC na RS-
DEE mostram a eficdcia dessas abordagens na reduc¢do da ENS e na otimizacao do processo de
restabelecimento do fornecimento. Nos cendrios analisados, as solu¢des apresentadas demons-
tram que ambos os métodos sdo capazes de identificar rapidamente sequéncias de operacoes
de chaveamento que minimizam a ENS, garantindo maior resiliéncia do sistema e reduzindo
o tempo de interrup¢do para os consumidores. Em casos de alta complexidade, como na falta
na barra 3, o algoritmo BVNS foi particularmente eficiente, encontrando as solucdes Gtimas
apos analisar uma pequena fracao do espago de solugdes candidatas, enquanto o algoritmo BT,

apesar de demandar mais iteragdes, também obteve solugdes satisfatorias em termos de ENS.

Além disso, a andlise dos diferentes cenarios evidencia a capacidade dos algoritmos de li-
darem com sistemas de variados niveis de complexidade, desde cendrios mais simples, como a
falta na barra 45, até casos mais complexos com maior nimero de operagdes envolvidas, como
nas faltas nas barras 3 e 14. O desempenho computacional foi um fator essencial, com o algo-
ritmo BVNS apresentando melhores tempos de convergéncia em todos os casos. Isso ressalta a
importancia de métodos robustos e eficientes para a operacdo de redes elétricas, onde o tempo
de restauracao e a quantidade de ENS sdo indicadores criticos de qualidade do fornecimento.
Dessa forma, os resultados mostram o potencial desses algoritmos para auxiliar na automagao

e no gerenciamento otimizado de redes elétricas inteligentes.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho abordou o problema de sequenciamento de operacdes de chaveamento (SOC)
na restauracao de sistemas de distribuicdo de energia elétrica (RSDEE), que envolve reestabe-
lecer a operacdo da rede apds uma interrup¢do no fornecimento de energia. O objetivo prin-
cipal foi desenvolver as meta-heuristicas do tipo BT e BVNS especializadas para determinar a
sequéncia 6tima de operacdes de chaveamento na RSDEE, levando em consideragdo as topolo-

gias inicial e final conhecidas da rede.

A abordagem proposta tratou o problema de SOC como um problema de sequenciamento
otimo de tarefas, com o intuito de minimizar o custo da energia nao suprida (ENS) durante o
estado restaurativo da rede. Além disso, foi incorporada uma estratégia para reducio do nimero
de célculos de fluxos de poténcia na avaliacdo de uma proposta de solucdo, visando melhorar a

eficiéncia do algoritmo.

Os resultados obtidos para diversos cendrios de falta no sistema de distribui¢cdo de 53 barras
demonstraram a eficicia das abordagens propostas, uma vez que as mesmas sequencias de ope-
racoes de chaveamento foram encontradas por ambos os algoritmos de BT e de BVNS. Com
relacdo a eficiéncia, o algoritmo BVNS foi capaz de resolver todas as instancias com um menor
numero de avaliagdes de propostas de solugdo, o que gerou menores nimeros de calculos de flu-
xos de poténcia e menores tempos computacionais que o algoritmo de BT. As meta-heuristicas
desenvolvidas foram capazes de determinar sequéncias factiveis de restauracdo, resultando em
uma reducdo significativa no custo da ENS. Isso significa que as propostas apresentadas neste
trabalho contribuem para minimizar o tempo de indisponibilidade e maximizar a qualidade do

servico prestado durante a RSDEE.

Em suma, as meta-heuristicas do tipo BT e BVNS especializadas mostraram-se como uma
abordagem efetiva para resolver o problema de SOC na RSDEE. Os resultados obtidos destacam
arelevancia dessa pesquisa para o aprimoramento das técnicas de restauragdo de redes elétricas,

beneficiando tanto as concessiondrias de energia quanto os consumidores finais.

Trabalhos futuros devem apresentar melhorias na implementacdo dos algoritmos propos-
tos e testes em sistemas de maior porte. Além disso, pode-se explorar diferentes cendrios e
considerar outros aspectos relevantes, como restricdes operacionais adicionais e variagdes nas

condicdes de carga, para aprimorar ainda mais a abordagem proposta.
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