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Resumo: Neste trabalho propõe-se um processo de busca 
utilizando heurísticas fuzzy para restabelecimento de energia 
em sistemas de distribuição. A meta é obter um plano de 
restabelecimento para suprir energia a uma área desenergizada 
depo1s de uma falta tor sido identificada o isolada. O plano de 
restabelecimento deve ser alcançado em um curto intervalo de 
tempo. Porém. a característica combinatorial associada a esse 
nr.o de problema restringe a aplicação do rostabolccimcnto 
'11:tnri1ático c.lc energia em sistemas de distribuição de médio 
ptt.ra grande pottc. Neste artigo, para lidar com essas 
características, é proposto um método de busca que usa 
hctU·ísticus fuzzy. O desempenho deste método é avaliado 
•m 111do Ulll li istomu de distribuição razoavelmente complexo (da 
cidado de Silo Carlos - SP, Brasil). É mostrado quo um plano 
de restabelecimento podo sor alca119ado em um intervalo de 
tempo significativam.ente curto. 

I•aJavras Cbuvcs: representação por cadeias de grafo, 
algoritmos gcn6ticos, sistemas de distribuição. 

Abstract: A search approach using fuzzy heuristics is devel­
oped for energy restoration in dlstrlbution systoms. Thc goal is 
to rcach a rostoration plan to supply energy for an outage zone 
aflor u lilult hus boon idontificd a11d lsolutod. Thc rcstoration 
plan must bo rcuchcd in u vory ahort porlod of time. Howover, 
the combinatorial feature of the problem restricts the applica­
tion of automatic energy restoration. In this paper, in order to 
deal with these features, a search mothod usirig fuzzy heuristics 
is proposed. The performance o f this method is evaluated using 
a fairly complex distribution system from São Carlos - SP, 
13razil. 1t is shown that a proper restorution plan is ach!evod in 
a VGL)' short period o f time. 

Keywords: gruph chaln rcprcscntution, gcnolic ulgorlthms, 
distTi'bution systems. 

1 INTRODUÇÃO 
O rcstul>cloclmcnto do cnorglu om ~lstomu~ do dlstr!bulçilo tom 
despe1tado um interesse crescente nos últimos anos. Um. plano 
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de restabelecimento de energia elaborado e rápido ó requerido 
depois de \.una zona faltosa ter sido identificada e isolada pelos 
relés do sistema de distribuição. Além disso, durante a 
operação normal do sistema, é freqüentemente necessário isolar 
zonas para executar tarefas rotineiras de manutenção da rede. 
Paru obter wn plano para essas situações, os operadores usam 
suas experiências anteriores para satisfazer wna série de 
exigências práticas e objetivas, como operar um número 
mlnimo de chaves, deixar poucos clientes som energia (ou 
nenhum) e evitar equipamentos sobrecarregados. Assim, o 
restabel~<cimcnto de energia ó um problema de múltiplos 
objetivos, alguns deles conflitantes. 

O crescimento acelerado dos sistemas do distribuição em palses 
em desenvolvimento, como o Brasil, gura configurações do 
rede complexas. Por exemplo, tais sistemas não possuem 
seções normalmente-abertas (Devi et a/., 199 5) ou estruturas 
nas quais cada lateral de um alimentador pode sempre ser 
suprida por outros dois alimentadores principais conforme 
ocorro nos sistemas usados em Morolato e Monticelli (1989) e 
Hsu e · Kuo ( 1994). Esses aspectos podem complicar o 
desenvolvendo de programas de computador para 
restabelecimento do energia automatizado c podem at6 mesmo 
restringir seriamente o uso dos procedimentos existentes. 

Qutros objetivos também poderiam ser corulidorados do acordo 
com as exigências de cada companhia. Por exemplo, manter a 
carga equilibrada entro alimentadores, reduzindo o nível de 
queda do tensão, evitar planos quo precisem de operação do 
chaves distantes wnas das outras no sistema de distribuição 
(mantendo a topologia original da rede) e minimizar perdas. 
Um plano do restabelecimento deve ser alcançado em um 
período de tempo muito pequeno. Porém, a característica 
combinatorial do problema dificulta o restabelecimento 
automático de energia. 

Este problema pode ser entendido facilmente. Configurações de 
sistemas de distribuição normalmente são representadas pelo 
conjunto dos estados das chaves. Essas configurações podem 
ser dc!icrltus por um vetor 

(1) 

onde x1 indica o estado da chave, isto é, aberta (x; = O) ou 
fechada (x1 - 1 ). Desta forma, 2n combinações podem ser 
gerada::; uté que uma pollslvol configuruçllo soja encontrada 
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(que forneça energia para a área desenergizada) (Castro el al.,
1980; Morolato e Monticelli, 1989; Hsu e Kuo, 1994). Isso
pode requerer um tempo de processamento muito elevado,

principalmente se o sistema de distribuição em consideração
for do dimensão grande. Deste modo, métodos que analisem
todos os possíveis vetores x não $5o práticos, até mesmo para
sistemas de distribuição pequenos. Para evitar este problema,
alguns métodos usam algoritmos de transferência de carga
(Aoki et al. 1987; Aoki et ai 1989; Devi et al. 1995). Estes
algoritmos verificam se há elementos sobrecarregados e
permitem que altmontadores longe da Área clesenürglxndn

forneçam energia complementar, reáuzindo as cargas dos

aUmentadores perto da área desenergízada. Porém, quando a
área desenergizada for muito grande ou o sistema de
distribuição operar próximo da capacidade limite, essa proposta
pode requerer mn tempo de processamento longo também ou
pode até n2o alcançar uma sotução satisfatória.

Nosto trnbalho é proposto um método do buscíi usando
heuristícas fuzsy para encontrar soluções adequadas. Esta
proposta pode contornar a característica combínatorial e lidar
com sistemas de distribuição complexos, com grandes áreas
desenergizadas. Na próxima scçâo, é proposta uma nova
representação dos sistemas de distribuição para
roslaboloclmcnto do energia, bom como umn iiprcsontaçïlo

sucinta de heuristicasfuzzy. Na seçâo 3, é mostrado o algoritmo
de restabelecimento de energia proposto c um exemplo
ilustrativo. A seçâo 4 apresenta algumas considerações finais.

2 UMA NOVA REPRESENTAÇÃO PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO E
HEURÍSTICAS FUZZY

Para tomar o procedimento de busca simples e eficiente, uma

nova representação para sistemas distribuição é proposta a
seguir (Delbem et al. 1998; Dolbem o Bretas, 1998). A Fig. l
mostra um sistema de distribuição no qual linhas retas
representam trechos de alimentadores, quadrados vazios são
chaves abortas, quadrados cheios são chaves fechadas, SE quer
dizer subestação, e regiões da rede entro chaves s5o setorcs (a
Fig. 2 ilusfra os setores 8 e 10 associados à rede da Fig.1).

Setores compostos por poucos elementos e/ou com pequena

carga podem ser unidos para formar um setor maior (a decisão
sobro tal união, é baseada na experiência dos operadores).
Associado ao sistema de distribuição da cidade de São Carlos
(parcialmente mostrado na Fig. 8) existem cerca de 500 setores

Fig. l: Sistema de distribuição
simpllficndo.

Fig.2

que foram reduzidos a 150 sem prejuízo da qualidade do plnno
de restabelecimento de energia.

Usando o conceito de setores, pode-se executar uma busca no

espaço de estado dos setores. Como será descrito na próxima
seçâo, usando a representoçâo de espaço do estado cios setores.

o número de configurações não factíveis do sistema (isto ó,
configurações que têm árca(s) desencrgizada(s)) podo ser
reduzido de forma significativa.

2.1 HouríaíScas Puzzy

Com a representação de setores, heuristícas comumente usadas

pêlos operadores podem ser embutidas diretamente no

algoritmo de busca para moEhorar seu desempenho. Conjuntos

fuzzy pennitcm traduzir conhecimentos intuitivos para uma
rspr&sentaçÉk» computacional. Este iTabalho usn as seguintes
heurísticas para guinr a busca da setores:

l. evite sclores cie ntimcntndor coin pequoiró cftpncidacle

livre;

2. prefira setores rnaiíi próximo?; n uma subestação

(assumindo que setores mais próximos de uma subestação
pertençam em geral a um alimentador principal, assim os
oNtüdos dfíA ctiaves tio tnls sotoros, ctii principio. nHo

deveriam ser mudados).

Se um setor se enquadra em uma dessas duas heurísticas pelo

menos, diz-se que tal sotor ostá quente (ou ?un tempcrntum é

nlta). Caso contrário, diz-se que elo está frio (ou :-;u:'

temperatura 6 bíiixn). Tais hcurfiitictii poiïciïi *!Ci oxprpisns

através das seguintes heurísticas/i/zy

i) SE scton ESTÁ perto do mnn subcstaçBo. ENTÃO n
temperatura de setori É alta. isto é, esse setor provavelmente

está em um alimentador principal. Ou

UTcmpAlta(0 "° M-SetorProxC11) (2)

onde n é o número de setores indo do setor, até sua

subestação, t é o vafor da tcmpcrtiturn, pTsmpAHa(0 é o grau
de pertinência do sctorj no conjunto temperfltum-aÏín e

ILÍs<!iorprw(n) é o grau de pertinência do sctorj ao conjunto

setor-próximo;

ii) SE a folga do alimcntador do setor, É alta, ENTÃO H
temperatura do setor; É alta. Ou

M-TempAltftO) == P-FoSgnAlta(c), (3)

onde c é a capacidade de folgn do alímcntndor rio ficíor], t ó
o valor ao sua temperatura, |J.TeinpAtu>Çt) ^ ° gfau ^c
pertinência do sctor; ao conjunto tfïmpcral-uia-alta c

i^FolgaAlta(c) é O gTâU de pertinência do setor, ao conju.nío

folga-aïta.

Foram criados cinco conjuntos pnrn clíissificar a ctiisífínch» <k-

sctores a subcstaçõos; cinco conjuntos pnra ci;issil1c'^'

capacidade de folgo do alimentador (veja Fig. '^; c cinco

conjuntos para clnssiiïcor tcinperatura. Cinqílciïtn rep,n>1-
(simitaros as rcgrns i o ii) foram elnbomclnfi rcííicionnnclo ossos

dois primeiros cinco con]umos com os coniuntos <\c

classificação de tcmperaturn. Um exenipio dfl iinplicnçííoyf/zïv

produzida pela regra i) é mostrado na Fig. 4.
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As saídas de cada regra são agregadas usando um conectívo

disjuntivo (v). Assim Hivn^v... vp,iV...vp,5o é a saída füzzy

inferida. Usando o dejiizzificador de centro-médio:

l-(Xtm^tu)/(^ii) (4)

ondo tiïij é o ponto no quut pj üícaiiça seu valor de máximo. O

valor dá p.t é determinado através de regras similares às regras

(i) ou (ii).

4s
l. Òj BaixaBaixa

/x/
o

Média
A
/ \

\
\

x

AI»
/ \
/ \

/

2̂40

Muití

\

\̂
\
\

tAlta ExtraAlta

^F^ü-A
~480-

Fig. 3: Conjuntos fuzsy para folga
do aHmentador.

Aásím, a árvore de busca pode usar a temperatLira esíimüda do

setor para selecionar sou próximo estado (tal busca é chamada
busca com hcurislicas fuzzy). Estes valores de temperatura
podem guiar a busca para gerar caminhos melhores, isto é,
caminhos menores (que om geral requerem menos operações áe

chaves) e com carrügamenlo do alimüntador reduzido. Além

disso, se tal caminho não é possível, a busca pode tentar um

caminho mais longo ou até mesmo pode produzir um
nlimünÈadur com uina sobrccurgu aceitável. Assim, o algoritmo

proposto é nâo-dctcrministico, sem limites rígidos de
carregamento e sem limites rígidos do comprimento do
caminho (este último item está relacionado à queda de tensão
nos aïimentadores).

2.2 Vantagens de Heurísíicas Fuzzy em

Há várias vantagens nesta proposta de heuristicas fuzzy

comparüda aos métodos diyponívcís (Devi cf al. 1995; Wang et
a!. 1996). No método proposto por Devi et al. (1995), para
cada fase da busca há um conjunto áe chaves que podem ser

operadas. Para selecíonar uma destas chaves, um fluxo de carga

DC (Zhou-Erahuan c Naste-Ali, 1994) é executado para
verificar Sü as cupacidadcs do alnncntador não foram vioiadas.

Assim, em cada fase de busca, é requerido um fluxo de carga

P;ie(urProx

l.t^

0.8|

^'fotiijiAlln

L(^

0.8

->
IO o 50 100 t

Exemplo de ittipticaçâo/wzí^ produzida
regras mencionadas na subseçâo 2.1.

Dgsonar-

gliada

SubtïtaçSo

Fig. 5: Busca forwar^

DC. Em Wang et al. (1996), as chaves a serem operadas são
escolhidas através de programação não-Unear inteira. Neste
caso, o algoritmo precisa de todas as seccíonalizações e
possibilidades de transferência de carga (isso pode produzir
uma explosão combinatorial). Por outro lado, o procedimento
aqui proposto escolhe os sotores de um caminho baseado em
um valor fuzzy. Como estes valoras sBo pré-calculados, o

algoritmo de busca fíca muito rápido. Além disso, usando
aquele valor ^vzzy, a tendência de gerar um caminho

sobrecarregado ou de escolher mudanças de configuração do
sistema inadequadas pode ser reduzida.

Noy conjuntos de valores fuzzy dos actores ostá implícita uma
busca backward. No algoritmo de busca, os possíveis estados
finais são conhecidos (os sctores que estão nas subestações). A
busca com heuristica fuzzy começa em setorcs de uma área
áesenergizada e termina em setores de subestação (Fig. 5). Não
obstante, uma busca backward pode ser executada (do uma

subestação para a área desenergizada). Neste caso, uma busca

interwave (Lê, 1993) também pode ser considerada (uma busca
de uma área dosenergizada para uma subestação,

simultaneamente, com uma outra busca de uma subestação para

um iicíor do uma área dcsonorgízada, ver Fig. 6). Porém, os

caminhos gerados pela busca backward correspondem, em
geral, aos alímentadores principais. Esses alimentadores
principais estão geralmente embutidos nos coryuntos de valores
fuzzy. Assim, pode ser considerado que a busca com heurísticas
fuïzy proposta é uma busca interwave na qual sua parte

backward está pronta.

Um outro ponto importante é que os setores associados com

suas temperaturas jiizzy incluem implicitamente algoritmos de
seccionülizaçâo c transferência do carga (Aoki et til. 1987;
Aoki et al. ,1989; Devi et al. 1995). Se um caminho da busca é
iniciado em vm alímentador que não suporta a carga transferi-
áa. o sotor corrente é automaticamento evitado e um novo setor

é selecionado de um outro alimentador de acordo com as tem-
pcraturasyuzz>' (sem a execução de um algoritmo do soccionali-
zaçâo ou de transferência de carga).

Dasener"

Subestação

Fie. 6: Busca Iníerwave.
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2.3 Chaves Manobradas

A partir ao caminho dotorminado pela buscn com.hcurísticas
"füzzy", pode-se obter as chaves a serem manobradas no

sistema para se restabelecer a energia na Área Desenergízada.

Para isso, será definido o conceito de setorm5e. Soja o setor;
um dctormlnado sctor do sistoma, cntiïo, o sctorj polo qual o
setori é alimentado é denominado de scíonnâei. Por exemplo,
na Fig. 8, o sctomiSc do setor SI ó o sotor S4. Desta forma,
para. cada setori do sistema de distribuição tem-se um par
(setofj, setormSei).

As manobras são obtídas a partir das seguintes regras:

REGRA l: Se o getorf mudou de setormSe, então a chave que
une o setori ao setormâej antigo deve ser aberta;

REGRA 2: Fecha-se todas as chaves abertas entre os sctores
que formam o caminho obtido pela busca com heurísticas
"fuzzy".

Dove-se observar quo os pares (sctorj, sctomiBe) antigo) podem

ser obtidos de uma lista criada ao iongo da busca com
heurístícas "füzzy". A cada setor do caminho da busca que

muda de setormãe, um par (setor,, setormãej antigo) é anexado
a tal Usta. Deve-se observar também que a REGRA l pode
abrir algumas chaves à mais. Porém, osso "falho"' é sempre

corrigida pela5 chaves fechadas pela REGRA 2.

imprima as
operações de

chaves

Desconecte AD e SI do sistema

Dctcnniac AD c a carga correspondente

^
Execute um Sub-

piano (busca com

hcuristicas/tyr^)

"TN

->'

N

Eficolha parto ao um flllm. sobrccarrcgiiáo para ter cfirgn transrcridn

ï
Sctores corrcspoüdcntcs à carga transfcriáft viram AD's

J
Flg. 7: Fluxograma do procedimento de restabelecimento de

energia usando heurfsticas/uz^. (AD: Área Dcsencrglzada e
SI: Setor Isolado).

3 ALGORITMO DE RESTABELECIMBNTO
DE ENERGIA E EXEMPLO

A Fig. 7 mostra um fluxograma simplificado do procedimento
de restabelecimento de energia que usa heuristicas^/zz^. Se há
algum Sctor Isolado (SÏ), o procedimento áetcnninn uma área
dcsenergizada correspondente (AD) e executa uma busca com

hQwísticasfiízzy para prover oncrgiu paro AD. Enquanto houver

umn AD, o procedimento nÏÏo prtrn.

O restabelecimento de energia usando busca com heurísticas
füzzy foi testado para um sistema de distribuição genérico e de
grande porte. A rcpresentaç5o simplificada de seu circuito é
mostrada om pflrte na Fig, 8. Utitiznndo o mátodo proposto, um

restabelecimento de energia apropriado é alcançado em poucos
segundos. Para propósito de UustraçEïo, parte do alimcntador à
direita (FÍg. 8, linha 2) está desenergizado. A busca usando
heuristicas fuzzy produz um caminho (linha D, na Fíg. 8) da
área dosoncrgizada (AD) parn uiua subeslnçtío (BLV). Nontmm
aïimentador vizinho daquele alimcntador (linha 2) teni
capacidade para suprir a carga adicional da área desenergizada.
N5o obstante, o alimontador logo ocima (linha l) parece ser n
melhor opção para o próximo passo da busca. Neste
alimentador, a busca identifica um setor de um outro
alimentador à esquerda (Fig,. 8, linha 3) como a melhor opçSo
para a próxima fase da busca. De fato, este alimentador COTTI

folga ítlta ora n melhor opção (voja Fig. 9). Assim n bu.scn

consegue restnbelcccr uma áren (lcKencrgi?:nfln sem cxücüííir um

algoritmo de seccional ização ou de ti-ansferência de carga, isto

6, um plano de restabelecimento de energin é nbtián com

somente um sub-plano. Todo o processo foi realizado em 15

segundos para o caso mostrado acima, usando o Iníeqpretador

Arity Prolog V6.0 cm um PcntiunilOO com 32 MR de tncmórin
RAM.

Linha l Ltnha 2 Linha 3 Unha D
AI - Área Isolada AD - Área Descnergizada

FSg. 8: Conflguraçfio nntcs (Io plnno de rcstíthe-

lecimento de energia ter sido executado

Com o objetivo de comparar o desempenho do algoritmo df

busca com heuristicas füzzy com outros algoritmoK de busc»
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cxistcntQS para rcsíabclccimonto dü oncrgía cm sistcmíis de

distribuição, foi executada uma busca no espaço de estados das
chaves de acordo com a busca proposta por Devi et al. (1995)

pura ..) ;.ircu dcycucrgizada anterior (a árvore de busca

coiTcspondcnle é mostradu na fig. 10). Depois de escolher um

chave para transfcrir carga (Chave de Transferência de Carga:
LTS), uni Fluxo de carga DC (DCLF) (Zhou-Erzhuan e Nasle-
AU, 1994) é executado para verificar perdas e sobrecarga de
equipamoiïtoii. Sc existe sobrecarga, uma chave para

seccionalizar o aïimentador é escolhida (Chave de
Seccionalização: SS), e assim por diante. Os ramos da árvore
de busca formada pelas chaves l, 4 e 13 correspondem à
solução (o asterisco na Fig, 10). A busca gera mais de 18 nós.
A Fig. 11 mostra a án/orc do busca no espaço de estado dos

setores para a mesma área desoncrgizada. A busca inicia em um

soíor du AD c termina cm um setor do uma Subest&çSo (SE).
Os setoros (Si) podem ser vistos na Fig. 8, bem como o

caminho produzido pelo busca. Esta busca gera 11 nós.

Portanto, o espaço de estado dos setores é significativamente
menor que o espaço de estado das chaves.

Eyio trubi.illio ujircycntu liinu propoïtu puru unlomutixuçSo íio

restabelecimento de energia. Tal proposta pode superar a

característica combinatorial associada ao problema e obter um

plano de restabelecimento de energia em um intervalo de tempo

muito curto. Além disso, usando heui-ísticas ^uzzy, a proposta

podo imitar o raciocínio dos oporadoros. Esta proposta também

permite automatizar o restabelecimento de energia em sistemas

de distribuição complexos sem zonas nonnalmente abertas ou
sem outras características regulares nu configuração de sistema.

Esta proposta ainda reduz tempo do processamento devido aos

soguintos motivos: i) roduçSo do tamanho da arvoro de busca;

ií) pré-cálculo dos parâmetros Jiízzy e íii) representação dos
sistemas de distribuição através de sstores, o que pennite evitar

cm parte o uso de um algoritmo de scccionalízaçâo e de
transferência de carga. Em outras palavras, o método proposto

economiza tempo d& processamento pois evita diversas rotinas
c cálculoy cluranto a execução da busca os quais sempre siïo

requeridos pêlos métodos existentes.

Uma maior detalhamento da metodologia proposta pode ser
obtido na dissertação de mestrado referenciada neste artigo
como Dclbem c Brotas (1998).
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