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Abstract  Among the many applications of graph theory in power systems, controlled (intentional) islanding design is a chal-

lenge one, once this task is the final countermeasure against a critical contingency in the network to avoid instability. In this paper 

a novel algebraic-graph method is proposed, based on a selective superposed lower triangular factorization of graph`s node-branch 

incidence matrix associated with the power network, to deal with the controlled islanding problem. This new methodology has the 
main advantage to reach an optimal solution without rely on an enumeration process, i.e., the proposed search algorithm is guided 

by a domain function instead of a usual cost function. Moreover, the proposed algebraic-graph method can be extended to many 

other theory graph related problems, once it has advantages such as: simple implementation, computational speed and adaptability 

in its domain function. 

Keywords  Optimization, Graph theory, Breadth first search, Controlled islanding, Electric networks. 

Resumo  Entre as diversas aplicações da teoria de grafos em sistemas de energia elétrica o projeto de ilhamento controlado 

(intencional) está entre as mais desafiadoras haja visto que esta é uma tarefa prevista para o controle corretivo do sistema quando 

ocorre a impossibilidade de lidar com uma falta crítica na rede elétrica. Neste trabalho um novo método grafo-algébrico baseado 

no processo de fatoração triangular inferior superposto seletivo da matriz nó-ramo do grafo associado à rede elétrica é proposto, 
visando a realização do projeto de ilhamentos controlados (intencionais). Esta nova proposta tem como principal vantagem a ob-

tenção de uma solução ótima para o problema sem a necessidade de enumerar todas as possíveis soluções do problema, ou seja, o 

processo de busca não é enumerativo mas guiado através do estabelecimento de uma função domínio, ao invés de uma função 
custo usual. Além disso, destaca-se que o método proposto possui características que tornam sua aplicação atrativa em diversos 

outros problemas da teoria de grafos tais como: implementação simples, velocidade de processamento e adaptabilidade da função 

domínio. 

Palavras-chave  Otimização, Teoria de grafos, Busca em largura, Ilhamento controlado, Redes de energia elétrica.

1    Introdução  

A teoria de grafos encontra hoje diversas aplicações 

nas ciências e nas engenharias, de modo especial, 

quando associada à resolução de problemas de otimi-

zação. Em particular, a descrição da topologia dos gra-

fos na forma de matrizes incidência e a possibilidade 

de se aproveitar dessa estrutura para a realização de 

cálculos e extração de informações dá origem aos cha-

mados métodos grafo-algébricos. Tais métodos bus-

cam aproveitar as características intrínsecas destas 

matrizes para tornar mais eficiente a realização de pes-

quisas no grafo (Savulesco, 1980). 

Entre os variados problemas de otimização en-

contrados na área de sistemas elétricos de potência 

(SEPs), que se utilizam da teoria grafo-algébrica para 

o desenvolvimento de estudos e projetos, o ilhamento 

controlado se propõe a realizar a separação física in-

tencional da rede de transmissão de energia elétrica 

após a ocorrência de um distúrbio, quando inexiste a 

possibilidade técnica de operar a rede elétrica de 

forma totalmente interconectada (Souza, 2014). 

Atualmente, com o crescimento da demanda de 

energia elétrica os SEPs têm operado cada vez mais 

próximos dos seus limites de estabilidade angular e, 

com isso, o número de contingências críticas nas quais 

os sistemas de controle e proteção não possuem medi-

das adequadas para evitar o colapso do sistema (perda 

de sincronismo entre os geradores) tendem a aumentar 

drasticamente. Neste contexto a separação física da 

rede elétrica é a última medida corretiva a ser adotada 

a fim de possibilitar a operação dos subsistemas de 

modo independente (geradores coerentes agrupados 

permanecem em sincronismo) e assim promover a 

continuidade do fornecimento de energia elétrica às 

cargas do sistema (Heydt e Vittal, 2009). 

O projeto de ilhamento controlado em uma rede 

de energia elétrica é geralmente dividido em duas eta-

pas: a primeira etapa é relativa ao estudo da dinâmica 

do SEP para a contingência sob análise a fim de deter-

minar quais são os grupos de geradores coerentes (Vit-

tal et al., 2004a), e a segunda etapa é responsável por 

determinar qual o conjunto de corte (equipamentos a 

serem desligados) deve ser adotado de modo a propor-

cionar o melhor atendimento aos objetivos descritos 

na função custo (otimização) do problema. Entre os 

objetivos mais comuns citam-se: o menor corte de 

carga (melhor balanceamento de carga-geração nas 

ilhas isoladas), o menor número de equipamentos de 

transmissão desligados, a menor interrupção de con-

tratos de compra e venda de energia elétrica, entre ou-

tros (Vittal e Wang, 2004). 

Diante deste panorama envolvendo o estudo e 

projeto de ilhamento controlado (intencional)  exis-

tem diversos trabalhos que utilizam técnicas baseadas 

na teoria grafo-algébrica aplicada ao SEP para promo-

ver a escolha do melhor conjunto de corte, tais como: 

o método para interrupção mínima de fluxo de potên-

cia proposto por Vittal e Wang (2004), o método para 

estabelecimento de ilhas dinamicamente estáveis a 

fim de evitar blecautes parciais no sistema proposto 
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por Lu et al. (2006) e o método para minimizar a in-

terrupção do fornecimento de energia para as cargas 

(evitar o corte de carga) proposto por Ding et al. 

(2015). 

Neste artigo uma nova proposta para o projeto de 

ilhamento controlado em redes de energia elétrica, ba-

seada em um método grafo-algébrico, será apresen-

tada a fim de determinar o melhor conjunto de corte 

(de equipamentos) para o problema em questão. O mé-

todo  utilizado neste trabalho é uma inovação base-

ada nos trabalhos de Alberto et al. (2014) e Souza 

(2014), que permite a obtenção do conjunto de corte 

ótimo a partir do estabelecimento do conceito de do-

mínios dos nós do grafo (associado ao SEP) sobrepu-

jando assim tanto a necessidade de gerar diversos can-

didatos ao corte como também a necessidade de che-

car sua regularidade (factibilidade como solução). 

Este artigo está organizado da seguinte forma: na 

seção 2 apresenta-se a contribuição para o projeto de 

ilhamento controlado em redes elétricas utilizando o 

novo método grafo-algébrico, na seção 3 são discuti-

dos os testes e resultados obtidos com a aplicação do 

método e, por fim, na seção 4 as conclusões e perspec-

tivas futuras para a aplicação do método proposto. 

2    Projeto de Ilhamento Controlado (Intencio-

nal) em Redes de Energia Elétrica 

2.1 Formulação do problema 

O problema de ilhamento controlado em redes de 

energia elétrica pode ser modelado como um pro-

blema de otimização (busca/pesquisa) para determinar 

o melhor conjunto de corte no grafo associado ao SEP 

de modo a satisfazer algum critério específico. 

Geralmente, a função custo (objetivo) a ser mini-

mizada (ou maximizada) se apresenta na forma (Al-

berto et al. 2014): 
 

J(C(U,U'))= ∑ wlk

{lk}∈C(U,U')

 (1) 

 

sendo C(U,U') o conjunto de equipamentos (corte) 

que separa o conjunto de barras (nós) U e U' do 

SEP em ilhas distintas, e wlk
 o custo (peso) da perda 

do equipamento de transmissão lk. 

Assim, ao modificar o peso (wlk
) dos equipamen-

tos é possível transcrever na função custo objetivos 

distintos, tais como, e.g., encontrar o conjunto de corte 

com o menor número de equipamentos (wlk
=1) ou a 

solução que interrompa o menor fluxo total de potên-

cia ativa (wlk
=Plk

). 

2.2 Proposta de um Novo Método para o Projeto de 

Ilhamento Controlado 

Nesta seção um novo método grafo-algébrico 

para o projeto de ilhamento intencional em redes de 

energia elétrica será apresentado e discutido. 

Primeiramente, considere um grafo G associado à 

rede de energia elétrica nos quais os nós representam 

os barramentos do sistema e as arestas (ramos) os 

equipamentos de interconexão deste sistema tais como 

linhas de transmissão, transformadores entre outros.  

Desta forma, a matriz incidência nó-ramo associ-

ada ao SEP pode ser construída da seguinte forma: 
 

Hij=

{
  
 

  
 

0, se o ramos j não está  

conectado à barra i

+|Plj
|, se o fluxo de potência no

ramo j entra na barra i

-|Plj
|, se o fluxo de potência no

 ramo j sai da barra i

 (2) 

 

É importante ressaltar que o grafo associado à 

rede elétrica será direcionado (dígrafo) segundo o 

fluxo de potência ativa nos equipamentos de transmis-

são. 

Defini-se também a potência total (líquida) na 

barra i através da expressão: 

PTi
=∑ hij

j

hij>0

+∑ hij

j

hij<0

=PTIi
+PTOi

 
(3) 

ou seja, a potência total na barra i pode ser entendida 

como sendo composta de duas parcelas: a primeira 

(PTIi
) referente à entrada (injeções positivas) de potên-

cia na barra e a segunda (PTOi
) à saída (injeções nega-

tivas) de potência na barra. 

Por fim, introduz-se o conceito de contribuição do 

ramo j para o nó (barra) i como sendo a relação entre 

o fluxo de potência transportado pelo ramo j e a po-

tência total de entrada (injetada) na barra i: 
 

Cij=
|hij|

PTIi

 (4) 

 

A função contribuição (Cij) permite estabelecer 

um domínio englobando um conjunto de nós (ilha) 

que satisfaça uma condição limite. Deste modo, ao es-

tabelecer um valor limite (ε), relacionado ao desba-

lanço de potência entre a carga e a geração na ilha, 

pode-se determinar se o nó analisado pertence ou não 

ao domínio em questão. 

Assim, verifica-se a contribuição do ramo j para 

o nó i a fim de determinar quando este valor é maior 

que o limite considerado (Cij≥ε), de modo a estabele-

cer se este nó pertence a domínio do qual o ramo sob 

análise se origina. 

Neste sentido, o cálculo das contribuições dos ra-

mos é visto como uma função custo local que conduz 

ao processo de estabelecimento dos domínio dos nós 

(em última análise dos nós agregados) e assim à defi-

nição do conjunto de corte para o problema de ilha-

mento controlado na rede elétrica. 

O fluxograma apresentado na Fig. 1 contém todas 

as etapas para a aplicação do método grafo-algébrico 

proposto neste trabalho para o projeto de ilhamento 

controlado. 
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Figura 1. Fatoração Triangular Inferior Superposta 

Primeiramente, é necessário observar que o mé-

todo proposto se baseia na fatoração triangular da ma-

triz incidência nó-ramo (H) a fim de gerar o conjunto 

de corte (equipamentos a serem desligados) de inte-

resse. O método é extremamente eficiente na realiza-

ção desta busca pois se utiliza apenas da etapa de tri-

angularização inferior desta matriz assim como o mé-

todo proposto em (Souza, 2014). 

Em segundo lugar, é mister observar que a maior 

inovação deste novo método reside na inclusão do cál-

culo das contribuições dos ramos durante o processo 

de agregação dos nós (fatoração seletiva) pois com 

tal informação associada ao valor limite , para a de-

finição dos domínios, é possível distinguir entre os 

possíveis caminhos de fatoração e encontrar àquele 

que conduz a uma solução ótima do problema o que 

representa um avanço ao método grafo-algébrico, pro-

posto em  Souza (2014) e Alberto et al. (2014), que 

somente era capaz de produzir candidatos à solução 

procurada sem a garantia de uma busca otimizada. 

Na fatoração seletiva são avaliados todos os nós 

adjacentes ao nó de origem utilizando a função contri-

buição (Cij). Assim, exploram-se todos os n ramos co-

nectados a nó de origem já que o estabelecimento dos 

domínios está intimamente ligado com o valor limite 

(ε) das contribuições dos ramos e não mais ao cami-

nho de agregação dos nós.  

Nesse processo investigam-se todos os caminhos 

possíveis pertencentes ao domínio que promoverão 

um conjunto de corte mínimo, balanceado e com a in-

terrupção do menor fluxo possível entre as fronteiras 

das ilhas (conjuntos U e U'), ou seja, encontra-se um 

mínimo local que, possivelmente, representa o ótimo 

global. 

É importante também observar que este processo 

não conduz a soluções diferenciadas com a alteração 

do nó de origem da fatoração (a fatoração é dita su-

perposta). 

Observação: quanto ao valor limite (εé necessá-

rio dizer que o resultado final do processo de fatoração 

e, consequentemente, a obtenção da solução ótima 

para o ilhamento intencional pretendido depende deste 

valor. Assim, uma busca inicial para a determinação 

deste valor deve ser realizada para cada grafo, rede de 

energia elétrica, em particular a fim de determinar o 

compromisso entre a produção de energia (ou capaci-

dade) dos geradores e os montantes de carga. Com 

isso estima-se a contribuição média necessária para 

que uma geração seja tomada como fonte primária de 

energia para uma determinada carga durante o pro-

cesso de seleção na fatoração da matriz nó-ramo. 

Por fim é necessário observar o fato de que, em 

casos onde é necessário realizar o ilhamento intencio-

nal do sistema em mais de duas partes, o processo se 

dará de forma iterativa sendo necessário a aplicação 

do método na separação de um domínio (ilha do sis-

tema) por vez. 

2.3 Avanços Alcançados no Projeto de Ilhamento 

Controlado em Redes de Energia Elétrica 

Sistemas (ou processos) representados com o uso 

da teoria de grafos são modelados, usualmente, como 

um problema de otimização combinatorial o que pro-

move em um grande esforço computacional para sua 

solução. Em especial, para as redes de energia elétrica 

(SEPs), as estratégias de solução para o problema de 

ilhamento (separação física da rede) podem promover 

buscas em profundidade no grafo associado ao pro-

blema, a fim de encontrar um mínimo global que pro-

mova o corte (desconexão) do menor número possível 

de linhas. Assim, como promover a minimização do 

fluxo de potência elétrica interrompido e o impacto na 

rede de modo geral (Alberto et al., 2014). 

O método grafo-algébrico, proposto neste traba-

lho, permite uma busca em amplitude inteligente (Bre-

adth First Search – BFS) avaliando o domínio dos 

nós. A investigação do domínio junto à fatoração tri-

angular inferior superposta permite identificar os nós 

e ramos limites do domínio com rapidez, baixo custo 
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computacional e previne o problema de explosão com-

binatorial relatado nos métodos de busca usualmente 

empregados em teoria de grafos. 

No caso dos SEPs, os nós (barras) e ramos (equi-

pamentos de transmissão) identificados na fatoração 

representam a solução ótima propiciando um grande 

avanço em relação ao método grafo-algébrico anteri-

ormente proposto em Souza (2014) e Alberto et al. 

(2014), o qual fornecia candidatos a mínimos locais e 

suja proximidade com o ótimo global era avaliada por 

meio de uma função custo. 

Por fim, é relevante ressaltar que dentre as vanta-

gens observadas na utilização do método proposto po-

dem-se enumerar: implementação simples, velocidade 

de processamento e adaptabilidade da função domí-

nio. Tais características habilitam a aplicação desse 

novo método na solução de diversos problemas na 

área de teoria de grafos, tais como os de fluxo máximo 

e corte mínimo (Boykov e Kolmogorov, 2004), assim 

como em análises que envolvam processamento/seg-

mentação de imagens (Camilus e Govindan, 2012), 

análise de robustez em redes de energia elétrica (Cua-

dra et al., 2015) e análise em redes biológicas (Heuvel 

e Pol, 2010). 

3    Testes e Resultados  

Nesta seção, o método grafo-algébrico proposto sejá 

utilizado para o projeto de ilhamentos intencionais em 

redes de energia elétrica (SEPs) de pequeno porte com 

o objetivo de elucidar sua aplicação e possíveis vanta-

gens. 

3.1 Teste sobre um sistema de 4 barras 

Seja o SEP composto por 2 geradores, 4 barras e 4 li-

nhas de transmissão mostrado na Fig. 2. 

 

 

Figura 2. Sistema de potência com 4 barras / 4 linhas. 

A matriz incidência nó-ramo (H) do grafo associ-

ado a este SEP é dada por: 
 

H=

[
 
 
 
 

L1 L2 L3 L4

b1 -5 0 0 -105

b2 5 190 0 0

b4 0 0 10 105

b3 0 -190 -10 0 ]
 
 
 
 

 (5) 

 

Neste exemplo, propõe-se um ilhamento intenci-

onal para separar os geradores conectados às barras 1 

e 3 no sistema. O valor limite da função de contribui-

ção (Cij ) para o domínio foi ajustada para ε=0,75. 

Após o processo de fatoração triangular inferior su-

perposto obtém-se a matriz: 
 

Hf= [
L1 L2 L3 L4

b1 -5 0 0 -105

b1+b4 -5 0 10 0

] (6) 

 

A linha final da matriz Hf representa o mínimo 

global obtido no processo, ou seja, o conjunto de corte 

das linhas a serem desligadas C = {L1 e L3}. Esse 

conjunto de corte (C) promoverá a interrupção do me-

nor fluxo de potência ativa possível para a rede elé-

trica de modo a manter o melhor balanceamento de 

potência dentro de cada ilha do sistema. 

É importante salientar que o método proposto 

permite a seleção arbitrária do barramento inicial na 

busca pela solução ótima. Assim, independente do 

barramento inicial adotado, obteremos o mesmo resul-

tado (mínimo global) para o ilhamento pretendido. De 

modo a ilustrar tal afirmativa, constrói-se a matriz in-

cidência nó-ramo (H) do grafo associado a este SEP 

anterior e inicia-se o processo de fatoração, agora, a 

partir do barramento 3, resultando em: 
 

H=

[
 
 
 
 

L1 L2 L3 L4

b3 0 -190 -10 0

b2 5 190 0 0

b4 0 0 10 105

b1 -5 0 0 -105]
 
 
 
 

 (7) 

 

Propõe-se, novamente, um ilhamento intencional 

para separar os geradores conectados às barras 1 e 3 

no sistema. Novamente o valor limite da função de 

contribuição (Cij ) para o domínio foi ajustada para 

ε=0,75. Após o processo de fatoração triangular infe-

rior superposto obtém-se a matriz: 
 

Hf= [
L1 L2 L3 L4

b3 0 -190 -10 0

b3+b2 5 0 -10 0

] (8) 

 

O mínimo global obtido no processo, apresen-

tado na linha final da matriz Hf, é o conjunto de corte 

C = {L1 e L3}. Verifica-se a eficácia do método grafo-

algébrico na realização da busca do mínimo global in-

dependente do barramento inicial selecionado, ratifi-

cando assim a proposta desta fatoração ser superposta. 

3.2 Teste sobre um sistema de 5 barras 

Considerando a rede elétrica do SEP, composto por 2 

geradores, 5 barras e 5 linhas de transmissão, apresen-

tado na Fig. 3. 
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Figura 3. Sistema de potência com 5 barras / 5 linhas. 

A matriz incidência nó-ramo (H) para este sis-

tema é dada por: 
 

H=

[
 
 
 
 
 

L1 L2 L3 L4 L5

b1 -10 0 0 0 -120

b3 0 110 20 0 0

b4 0 0 0 100 0

b5 0 0 -20 -100 120

b2 10 -110 0 0 0 ]
 
 
 
 
 

 (9) 

 

O ilhamento intencional visa à separação dos ge-

radores conectados às barras 1 e 2. O valor limite da 

função de contribuição (Cij) para o domínio foi ajus-

tada para ε=0,75. Após o processo de fatoração trian-

gular inferior ordenada superposto obtém-se: 
 

Hf= 

[

L1 L2 L3 L4 L5

b1 -10 0 0 0 -120

b1+b5 -10 0 -20 -100 0

b1+b5+b4 -10 0 -20 0 0

] 
(10) 

 

A última linha da matriz Hf representa o mínimo 

global obtido no processo (C = {L1 e L3}). Nota-se 

que o processo de estabelecimento dos domínios per-

mitiu que as cargas fossem agrupas junto aos gerado-

res que mais contribuíram para a alimentação de sua 

potência ativa.  

3.3 Teste sobre um sistema de 9 barras 

Seja o sistema de energia composto por 3 geradores, 9 

barras e 9 linhas de transmissão representado na Fig. 

4. 
 

 

Figura 4. Sistema de potência com 9 barras / 9 linhas. 

A matriz incidência nó-ramo (𝐻) para este sistema 

é dada por: 
 

H= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

b1 -21 0 0 0 -4 0 0 0 0

b2 21 -18 0 0 0 -3 0 0 0

b3 0 18 -3 0 0 0 0 0 0

b4 0 0 3 -14 0 0 11 0 0

b5 0 0 0 14 0 0 0 0 0

b6 0 0 0 0 4 0 0 -19 0

b7 0 0 0 0 0 3 0 19 -7

b8 0 0 0 0 0 0 0 0 7

b9 0 0 0 0 0 0 -11 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(11) 

 

Como há mais de 2 geradores (ou grupos de má-

quinas) no sistema considera-se, neste exemplo, que 

os equipamentos conectados aos barramentos 1 e 6 

pertençam aos mesmo grupo de máquinas coerentes. 

O ilhamento intencional da rede deverá separar, por-

tanto, os geradores 1 e 6 do gerador 9. Para a constru-

ção de dois domínios é produzido um barramento (nó) 

agregado equivalente formado pelos equipamentos 

coerentes (U = b1+b6), sendo então  a matriz inci-

dência nó-ramo agregada (H̃) inicial obtida na forma: 
 

H̃= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

U -21 0 0 0 0 0 0 -19 0

b2 21 -18 0 0 0 -3 0 0 0

b3 0 18 -3 0 0 0 0 0 0

b4 0 0 3 -14 0 0 11 0 0

b5 0 0 0 14 0 0 0 0 0

b7 0 0 0 0 0 3 0 19 -7

b8 0 0 0 0 0 0 0 0 7

b9 0 0 0 0 0 0 -11 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(12) 

 

com U=b1+b6. 

Observação: neste caso é importante salientar que 

mesmo no caso da existência de barramentos interme-

diários entre os geradores coerentes, o nó agregado 

produzido não necessita incluir tais barramentos, ou 

seja, não é necessário excluir nós ou ramos extras à 

exceção dos nós de geração excedentes, pois o pro-

cesso de fatoração proposto é seletivo e, portanto, o 

estabelecimentos dos domínio irá promover de modo 

eficaz a inclusão destes barramentos (nós) intermedi-

ários ao domínio (ilha) do nó agregado (respectivo aos 

geradores coerentes) naturalmente. 

O valor limite da função de contribuição (Cij ) 

para o domínio foi ajustada para ε=0,75. Após o pro-

cesso de fatoração triangular inferior superposto se 

obtém: 
 

H̃f= 

[

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

G -21 0 0 0 0 0 0 -19 0

F 0 -18 0 0 0 0 0 0 -7

M 0 0 -3 0 0 0 0 0 0

] 
(13) 

 

com G=b1+b6, F=G+b2+b7 e M=F+b3+b8 

O mínimo global é, também, o mínimo corte pos-

sível em termos de número de equipamentos e menor 

fluxo de potência interrompido, sendo identificado na 

terceira linha da matriz Hf na forma do conjunto de 

corte C={L3}. 

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

349



4   Conclusões e Perspectivas Futuras 

Uma nova proposta para análise e projeto de ilha-

mento controlado (intencional) em redes de energia 

elétrica utilizando um novo método grafo-algébrico 

foi apresentada. O método proposto provou-se ade-

quado à análise de cortes em grafos (direcionados) 

além de apresentar diversas vantagens como: (i) im-

plementação simples, (ii) eficiência computacional e 

(iii) identificação facilitada de fronteiras em domínios.   

É relevante ressaltar que sua busca em amplitude 

(BFS) inteligente permite encontrar os limites do do-

mínio sem a necessidade de fatorar todos os elementos 

da matriz incidência nó-ramo (H). Os conjuntos de 

corte encontrados permitem separar os nós (barras do 

SEP) em domínios (ilhas) compatíveis (tão balancea-

das quanto possível), ou seja, as cargas são agrupadas 

no domínio da geração que possui a maior contribui-

ção para o atendimento de sua demanda de potência 

de modo a promover o corte mínimo de fluxo de po-

tência na rede e minimizar, assim, o impacto no SEP 

em questão. 

Os testes foram realizados em redes elétricas de 

pequeno porte e confirmam a simplicidade de imple-

mentação e a aplicabilidade da metodologia proposta. 

Estes resultados corroboram para demonstrar sua 

compatibilidade (eficácia) para o desenvolvimento de 

projeto de ilhamento controlado em redes de energia 

elétrica, todavia, ressalta-se a necessidade de expandir 

as pesquisas para realizar a otimização do valor limite 

(ε) para a função domínio dos nós e a para a aplicação 

desta metodologia em sistemas de energia de grande 

porte. 

Por fim, é importante mencionar que este novo 

método, devido a sua adaptabilidade, pode ser empre-

gado na solução de diversos outros problemas que uti-

lizam a teoria de grafos tais como: os de fluxo máximo 

e corte mínimo, análises de processamento e segmen-

tação de imagens, e análises de robustez em redes de 

energia elétrica e biológicas. 
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