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Abstract⎯ This paper presents an adapted mathematical model to the optimization of the restoration problem in radial electric 

power distribution systems with few manageable switches allocated. The problem is modelled as a mixed-integer second order 

conic programming problem and can be solved by commercial solvers. The characteristic of a distribution system with few man-
ageable switches allocated is the most typically found on real distribution systems. The restoration problem is based in the strategy 

to restore the maximum amount of de-energized loads after the occurrence of a permanent fault in the distribution system. The load 

restoration must occur in the lowest possible time and should change the distribution system’s topology minimally. In the proposed 
mathematical model, the objective is to maximize the power reestablishment of the de-energized loads and to minimize the number 

of switching operations necessary for the service restoration. Were simulated tests of permanent faults in an 84-bus distribution 

system adapted to solve a lot of cases the proposed problem. The results obtained qualify the efficacy and the robustness of the 

adapted mathematical model for the resolution of this problem.  

Keywords⎯Classical optimization, mathematical modelling, radial distribution electrical systems, restoration problem  

Resumo⎯ Neste trabalho é apresentado um modelo matemático adaptado para o problema de restauração em sistemas de distri-

buição radiais com poucas chaves de manobras alocadas. O problema é modelado como um problema de programação cônica de 

segunda ordem inteira mista (PCSOIM) e pode ser resolvido através de solucionadores comerciais. A característica de existir 

poucas chaves de manobra alocadas no sistema de distribuição é tipicamente presente em sistemas reais. O problema de restauração 
baseia-se em restaurar o maior número possível de cargas que estão desenergizadas após o aparecimento de uma falta permanente 

no sistema de distribuição. A restauração de cargas deve acontecer no menor tempo possível e deve alterar minimamente a topo-

logia do sistema de distribuição. Os critérios de otimização do modelo matemático proposto consistem em maximizar o restabele-
cimento de energia às cargas desenergizadas e minimizar número de operações de chaveamentos necessários para que a restauração 

ocorra. Foram simulados testes de faltas permanentes em um sistema de distribuição de 84 barras adaptado para vários casos do 

problema proposto. Os resultados obtidos qualificam a eficácia e a robustez da modelagem matemática adaptada para a resolução 

desse problema. 

Palavras-chave⎯ Modelagem matemática, otimização clássica, problema de restauração, sistemas de distribuição radiais. 

1    Introdução  

O sistema de distribuição estabelece conexão di-

reta com os consumidores através das concessionárias 

e tanto o fornecedor de energia elétrica quanto o con-

sumidor buscam qualidade e confiabilidade no serviço 

oferecido. No entanto, o sistema de distribuição com 

operação aérea e radial está susceptível a falhas e con-

tingências ocasionadas por ações humanas, desastres 

naturais e/ou falhas em equipamentos e isso pode oca-

sionar a interrupção do fornecimento de energia elé-

trica a setores do sistema. Assim, estratégias de res-

tauração são normalmente empregadas para restabele-

cer o fornecimento de energia aos setores que ficaram 

desenergizados com o objetivo de melhorar os índices 

de continuidade e de confiabilidade do sistema. E, 

nesse contexto, o problema de restauração deve ser re-

solvido no menor tempo possível. O restabelecimento 

do serviço acontece por meio da transferência de aten-

dimento da parcela sem fornecimento para outros ali-

mentadores ou através de circuitos alternativos que re-

sultam na reconexão dessa parcela com o mesmo ali-

mentador.  

O problema de restauração em sistemas de distri-

buição é originalmente um problema combinatório de 

natureza não linear (Ciric e Popovic, 2000). Os obje-

tivos geralmente considerados para esse problema são 

maximizar o montante de carga atendida e minimizar 

a quantidade de chaveamentos necessários para a res-

tauração. Outros objetivos também podem ser consi-

derados, como a priorização de cargas, a priorização 

de chaves telecomandadas, a minimização de perdas 

elétricas, o balanceamento de carga entre os alimenta-

dores primários e a minimização da energia não su-

prida (ENS).  

Diferentes métodos são propostos na literatura 

para a resolução do problema de restauração em siste-

mas de distribuição radiais. Esses métodos estão base-

ados em técnicas heurísticas, dentre elas as meta-heu-

rísticas, e em técnicas exatas de otimização, sendo as 

meta-heurísticas os métodos mais usados para a otimi-

zação desse problema. Dentre as propostas baseadas 

em técnicas heurísticas e meta-heurísticas, podem ser 

citados os trabalhos de Liu, Lee e Venkata (1988), 

Shirmohammadi (1992), Morelato e Monticelli 

(1989), Kumar, Das e Sharma (2006), Wei et al. 

(2012) e Ferreira Neto, Pereira Júnior e Costa (2016). 

Dentre as propostas baseadas em técnicas exatas de 

otimização, podem ser citados os trabalhos de Ciric e 

Popovic (2000), Souza, Leão e Romero (2014), 

Romero et al., (2016), Souza e Romero (2016) e 

Souza, Romero e Franco (2018) 

Em Liu, Lee e Venkata (1988), um sistema inte-

ligente é proposto para a resolução do problema de 



restauração. Esta proposta é baseada na própria expe-

riência que os operadores do centro de controle opera-

cional da rede de distribuição possuem e, a partir 

disso, desenvolve-se um conjunto de regras que forne-

cem um plano otimizado de restauração. Em 

Shirmohammadi (1992), propõe-se um algoritmo heu-

rístico construtivo. Nesse algoritmo, após o isola-

mento da falta, cria-se uma rede virtualmente malhada 

e, passo a passo, a restauração acontece através da 

abertura de uma chave com o menor fluxo de potência. 

Em Morelato e Monticelli (1989), apresenta-se uma 

heurística simples baseada em regras práticas para 

guiar o processo de busca por soluções de qualidade 

sobre uma árvore de decisão binária. Em Kumar, Das 

e Sharma (2006), propõe-se um algoritmo genético 

multiobjetivo que incorpora a topologia da rede de dis-

tribuição em estado de operação normal na população 

inicial, com a justificativa de que a convergência do 

algoritmo se torne mais rápida. O trabalho também 

considera a priorização de cargas, a existência de cha-

ves seccionadoras controladas remotamente e a possi-

blidade de ocorrer faltas múltiplas na rede de distri-

buição. Em Wei et al. (2012), um algoritmo genético 

que considera geração distribuída e priorização de car-

gas é proposto. Os autores geram pesos através de ló-

gica nebulosa (Fuzzy) para os critérios de otimização 

considerados na função fitness do algoritmo. Os auto-

res classificaram três métodos de restauração que são 

utilizados no algoritmo, cada método utilizado possui 

um espaço de busca diferente, o que diminui notoria-

mente a quantidade de memória utilizada pelo algo-

ritmo. Os três métodos classificados são: Restauração 

de alimentador direta, restauração de transferência de 

carga e restauração de perda de carga. Finalmente, em 

Ferreira Neto, Pereira Júnior e Costa (2016), apre-

senta-se uma meta-heurística Tabu Search para o pro-

blema de restauração de energia elétrica com geração 

distribuída, no contexto das smart grids. 

Em Ciric e Popovic (2000) os autores propõem 

um algoritmo híbrido que combina técnicas heurísti-

cas e um modelo de programação inteira mista para a 

elaboração do plano de restauração. O trabalho pro-

posto baseia-se em uma lista de propostas obtidas a 

partir da manobra de uma única chave seccionadora. 

Quando nenhuma solução da lista de propostas é fac-

tível, o algoritmo utiliza um processo de otimização 

de um problema inteiro misto para se obter a solução.  

Em Souza e Romero (2016), em Souza, Leão e 

Romero (2014), em Romero et al. (2016) e em Souza, 

Romero e Franco (2018), são propostos modelos ma-

temáticos para o problema de restauração em sistemas 

de distribuição radiais que podem ser resolvidos por 

técnicas exatas de otimização. Uma contribuição para 

o desenvolvimento desses modelos matemáticos foi a 

apresentação de uma forma simples e eficiente de re-

presentar a restrição de radialidade de sistemas de dis-

tribuição radiais em Lavorato et al. (2012). Em Souza, 

Leão e Romero (2014), são apresentados modelos ma-

temáticos simplificados para a proposta de restauração 

apresentada em Morelato e Monticelli (1989) e os re-

sultados obtidos com esses modelos matemáticos são 

comparados com os resultados apresentados na 

proposta heurística. Esses modelos são simplificados 

porque na proposta original apresentada em Morelato 

e Monticelli (1989) a primeira Lei de Kirchhoff é for-

mulada apenas em termos de potência aparente e por-

que a segunda Lei de Kirchhoff não é aplicada. Além 

disso, a proposta original também não prevê o corte de 

carga porque o sistema teste é projetado para ser capaz 

de restabelecer sempre todas as cargas não supridas 

após o isolamento de qualquer setor do sistema. Dessa 

forma, a restrição de radialidade se cumpre trivial-

mente nos modelos matemáticos propostos em Souza, 

Leão e Romero (2014). Em Romero et al. (2016) um 

modelo matemático AC completo é apresentado para 

a otimização do problema de restauração em sistemas 

de distribuição radiais balanceados. Nesse modelo 

matemático, cumprem-se as duas Leis de Kirchhoff e 

elas são formuladas sem simplificações. Além disso, 

nas formulações matemáticas, está previsto o corte de 

carga diante da impossibilidade de restabelecimento 

pleno e a consequência disso é que a restrição de radi-

alidade proposta em Lavorato et al. (2012) não pode 

ser satisfeita da mesma forma trivial que é satisfeita 

em um problema de reconfiguração com o sistema 

operando em estado normal ou da forma simplificada 

apresentada em Souza, Leão e Romero (2014). Dessa 

forma, em Romero et al. (2016) introduziu-se o con-

ceito de subestação fictícia e de ramos fictícios no mo-

delo matemático para auxiliar no cumprimento das 

restrições de conectividade e de radialidade do sistema 

de distribuição. Para validar o modelo matemático 

proposto em Romero et al. (2016), foram realizados 

diversos testes em um sistema de distribuição de 53 

barras, dentre eles, testes que consideram cargas prio-

ritárias para restabelecimento e testes que consideram 

a alocação de chaves controladas localmente e de cha-

ves controladas remotamente. Em Souza e Romero 

(2016), são apresentados novos testes com o modelo 

matemático proposto em Romero et al. (2016). Nesses 

novos testes, são simuladas faltas múltiplas no sistema 

de 53 barras e os testes mostram que o modelo mate-

mático proposto em Romero et al. (2016) é eficiente 

para resolver também o problema de restauração no 

caso de faltas permanentes simultâneas em diferentes 

pontos do sistema. Finalmente, em Souza, Romero e 

Franco (2018), apresenta-se um modelo matemático 

relaxado de programação linear inteira mista que pode 

ser resolvido de forma mais rápida que o modelo AC 

proposto em Romero et al. (2016). As soluções ótimas 

obtidas por esse modelo relaxado podem apresentar 

soluções operacionalmente infactíveis para o pro-

blema real e, por isso, devem ser validadas após exe-

cução de um algoritmo de cálculo de fluxo de carga 

radial que forneça o estado operacional do sistema. 

Neste trabalho, o modelo matemático, com cha-

ves em todos os ramos, proposto em Romero et al. 

(2016) é adaptado para resolver o problema de restau-

ração em sistemas de distribuição radiais que não pos-

suem chaves alocadas em todos os ramos. Os sistemas 

elétricos reais possuem essa característica, pois a alo-

cação de chaves em todos os ramos seria um investi-

mento altamente oneroso para as empresas distribui-

doras de energia elétrica, como mostram os estudos 



apresentados em Souza, Rider e Mantovani (2012) e 

Silva, Pereira e Mantovani, (2004). Assim, por ques-

tões de viabilidade econômica, em sistemas reais, as 

chaves normalmente são alocadas em poucos ramos, 

geralmente em pontos que permitem uma boa coorde-

nação do sistema elétrico diante de faltas permanentes 

ou de outros problemas operacionais de curto prazo. 

Em Romero et al. (2016), considera-se que todos os 

ramos de um sistema teste de 53 barras podem ser ope-

rados e, neste artigo, um sistema de 84 barras é adap-

tado para ter as características de um sistema real. Por-

tanto, neste artigo, o modelo matemático original-

mente proposto em Romero et al. (2016) é adaptado 

para a resolução do problema de restauração com a 

nova proposta formulada e são apresentados testes 

inéditos com esse modelo. Finalmente, deve ser obser-

vado que o modelo considera um sistema trifásico 

equilibrado e faz restauração apenas para a demanda 

corrente. Portanto a análise de sistemas trifásicos de-

sequilibrados e  o atendimento de demanda para um 

horizonte de várias horas não fez parte deste trabalho. 

2    Método Proposto 

Nesta seção, é apresentado o modelo matemático 

de programação cônica de segunda ordem inteira 

mista (PCSOIM) que foi originalmente proposto em 

Romero et al. (2016). O modelo é utilizado neste tra-

balho para a resolução do problema de restauração em 

redes de distribuição radiais com chaves alocadas em 

poucos ramos. A existência de poucas chaves forma 

setores de carga ou seções de carga na rede. Um setor 

de carga está delimitado por chaves seccionadoras 

e/ou de interconexão, portanto, não possui chaves in-

ternamente. Isso significa que a topologia interna de 

um setor de carga não pode ser alterada. Apesar disso, 

o estado operativo do sistema em regime permanente 

deve ser plenamente calculado e conhecido para a aná-

lise de factibilidade operacional também dentro dos 

setores de carga formados. 

O modelo matemático de PCSOIM é apresentado 

nas relações matemáticas de (1) a (21). A proposta de 

restauração é a minimização do corte de carga na con-

figuração final e a minimização do número de chave-

amentos necessários para o restabelecimento. Os dois 

critérios de minimização são hierarquizados em uma 

única função objetivo. Nessa proposta, a minimização 

do corte de carga possui maior importância que a mi-

nimização do número de operações de chaveamento. 

O corte de carga deve acontecer somente quando al-

guma restrição física e/ou operacional é violada, tor-

nando o corte imprescindível para a factibilidade ope-

racional da rede. Em outras palavras, o modelo mate-

mático tem como propósito a restauração máxima de 

cargas a partir da mínima alteração da topologia inicial 

do sistema e da factibilidade operacional.  

Antes da resolução do modelo matemático para a 

obtenção da proposta de restauração, deve-se isolar o 

setor de carga em que o defeito está localizado. O iso-

lamento é feito através da abertura e indisponibiliza-

ção das chaves adjacentes a esse setor em falta. Com 

isso, os ramos adjacentes ao setor isolado e os ramos 

e as barras presentes no setor isolado não participam 

do processo de resolução do problema e são conside-

rados inexistentes no problema. Todos os outros seto-

res que não foram isolados constituem a parcela res-

taurável da rede de distribuição, isto é, a parcela que 

está sujeita à restauração durante o processo de reso-

lução. 

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝛽𝑖,𝑗𝑥𝑖,𝑗

(𝑖,𝑗) ∈ Ω𝑎

+ ∑ 𝜇𝑖,𝑗(1 − 𝑥𝑖,𝑗)
(𝑖,𝑗) ∈ Ω𝑓

+ ∑ 𝛼𝑖(𝑃𝐷𝑖
+ 𝑄𝐷𝑖

)𝑦𝑖

𝑖 ∈ Ω𝑏

 (1) 

𝑠. 𝑎.   

∑ 𝑃𝑗,𝑖

(𝑗,𝑖)∈ Ω𝑙

− ∑ (𝑃𝑖,𝑗

(𝑖,𝑗)∈ Ω𝑙

+ 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
𝑠𝑞𝑟

) + 𝑃𝐺𝑖
= 𝑃𝐷𝑖

(1 − 𝑦𝑖) 
 ∀ 𝑖
∈ Ω𝑏 

(2) 

∑ 𝑄𝑗,𝑖

(𝑗,𝑖)∈ Ω𝑙

− ∑ (𝑄𝑖,𝑗

(𝑖,𝑗)∈ Ω𝑙

+ 𝑋𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
𝑠𝑞𝑟

) + 𝑄𝐺𝑖
= 𝑄𝐷𝑖

(1 − 𝑦𝑖) 
 ∀ 𝑖
∈ Ω𝑏 

(3) 

∑ 𝐻𝑗,𝑖

(𝑗,𝑖)∈ Ω𝑙∪ Ωℎ

− ∑ 𝐻𝑖,𝑗 + 𝐻𝐺𝑖
=

(𝑖,𝑗)∈ Ω𝑙∪ Ωℎ

 𝑦𝑖  ∀ 𝑖 ∈ Ω𝑏 (4) 

 

𝑉𝑖
𝑠𝑞𝑟

− 𝑉𝑗
𝑠𝑞𝑟

= 2(𝑃𝑖,𝑗𝑅𝑖,𝑗 + 𝑄𝑖,𝑗𝑋𝑖,𝑗) + 𝑍𝑖,𝑗
2 𝐼𝑖,𝑗

𝑠𝑞𝑟
+ 𝑏𝑖,𝑗    

∀(𝑖, 𝑗) ∈ Ω𝑙 (5) 

𝑉𝑗
𝑠𝑞𝑟

𝐼𝑖,𝑗
𝑠𝑞𝑟

≥ 𝑃𝑖,𝑗
2 + 𝑄𝑖,𝑗

2  ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ Ω𝑙 (6) 

(𝑃𝐺𝑖
2 + 𝑄𝐺𝑖

2 ) ≤ 𝑆�̅�𝑖
2  ∀ 𝑖 ∈   Ω𝑏, 𝑖 ≠ 𝑆𝑓 (7) 

0 ≤ 𝐼𝑖,𝑗
𝑠𝑞𝑟

≤ 𝐼�̅�,𝑗
2 𝑥𝑖,𝑗 ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ Ω𝑙 (8) 

|𝐻𝑖,𝑗| ≤ 𝑀𝑥𝑖,𝑗  ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ Ω𝑙 ∪  Ωℎ (9) 

𝑉2 ≤ 𝑉𝑖
𝑠𝑞𝑟

≤ �̅�2 ∀ 𝑖 ∈  Ω𝑏 (10) 

|𝑏𝑖,𝑗| ≤ (�̅�2 − 𝑉2)(1 − 𝑥𝑖,𝑗) ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ Ω𝑙 (11) 

𝐻𝐺𝑖
= 0 ∀ 𝑖 ∈  Ω𝑏, 𝑖 ≠ 𝑆𝑓 (12) 

𝑃𝐺𝑖
= 0 ∀ 𝑖 ∈ (Ω𝑏 − Ω𝑆) ∪ 𝑆𝑓 (13) 

𝑄𝐺𝑖
= 0 ∀ 𝑖 ∈ (Ω𝑏 − Ω𝑆) ∪ 𝑆𝑓 (14) 

∑ 𝑥𝑖,𝑗

(𝑖,𝑗)∈ Ω𝑙∪ Ωℎ

= | Ω𝑏| − | Ω𝑆|  (15) 

|𝑃𝑖,𝑗| ≤ �̅�𝐼�̅�,𝑗𝑥𝑖,𝑗 ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  Ω𝑙 (16) 

|𝑄𝑖,𝑗| ≤ �̅�𝐼�̅�,𝑗𝑥𝑖,𝑗  ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  Ω𝑙 (17) 

∑ 𝑥𝑗,𝑖

(𝑗,𝑖)∈ Ω𝑙∪ Ωℎ

+ ∑ 𝑥𝑖,𝑗

(𝑖,𝑗)∈ Ω𝑙∪ Ωℎ

≥ 1  (18) 

|𝑦𝑖 − 𝑦𝑗| ≤ (1 −  𝑥𝑖,𝑗) ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  Ω𝑙 (19) 

𝑥𝑖,𝑗  ∈  {0,1} ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  Ω𝑙 ∪  Ωℎ (20) 

𝑦𝑖  ∈  {0,1} ∀ 𝑖 ∈   Ω𝑏 (21) 

𝑦𝑖  ∈  {0,1} ∀ 𝑖 ∈   Ω𝑏 (21) 

 

No modelo matemático, Ω𝑏  é o conjunto de barras 

disponíveis para a reconfiguração; Ω𝑆 é o conjunto de 

subestações;  Ω𝑎  e  Ω𝑓, são os conjuntos de ramos nor-

malmente abertos e de ramos normalmente fechados, 

respectivamente;  Ωℎ é o conjunto de ramos fictícios 

incorporados no problema; e Ω𝑙  é o conjunto dos ra-

mos disponíveis para a reconfiguração.  

Os parâmetros do modelo matemático são os se-

guintes: 𝑃𝐷𝑖
 e 𝑄𝐷𝑖

 são as demandas de potência ativa 



e de potência reativa na barra 𝑖, respectivamente; 𝑆�̅�𝑖
 

representa a capacidade máxima de geração de potên-

cia aparente na barra de subestação 𝑖; 𝑆𝑓 representa a 

barra da subestação fictícia que foi incorporada no 

problema; 𝑅𝑖,𝑗,  𝑋𝑖,𝑗 e 𝑍𝑖,𝑗 representam, respectiva-

mente, os dados de resistência, reatância e impedância 

do ramo 𝑖 − 𝑗; 𝐼�̅�,𝑗 é a magnitude máxima de fluxo de 

corrente permitida no ramo 𝑖 − 𝑗; 𝑀 representa o li-

mite máximo de fluxo de potência artificial permitido 

nos ramos reais e fictícios fechados na parcela dese-

nergizada; 𝑉 e �̅� são, respectivamente, os limites mí-

nimo e máximo de magnitude de tensão permitidos 

para o fornecimento; 𝛽𝑖,𝑗,  𝜇𝑖,𝑗 e 𝛼𝑖 são, respectiva-

mente, os pesos associados ao custo de operação da 

chave incialmente aberta alocada no ramo 𝑖 − 𝑗, custo 

de operação da chave inicialmente fechada alocada no 

ramo 𝑖 − 𝑗 e o custo de desconectar a barra 𝑖 por uni-

dades de cargas demandadas.  

As variáveis do modelo matemático são as se-

guintes: 𝑥𝑖,𝑗 e 𝑦𝑖  são variáveis binárias e representam, 

respectivamente, a decisão sobre o estado operativo 

do ramo 𝑖 − 𝑗 e a decisão de energizar ou de desco-

nectar a barra 𝑖, sendo que 𝑥𝑖,𝑗 = 1 indica ramo fe-

chado e 𝑥𝑖,𝑗 = 0 indica ramo aberto e 𝑦𝑖 = 1 indica 

barra desenergizada e 𝑦𝑖 = 0 indica barra energizada; 

𝑃𝑖,𝑗, 𝑄𝑖,𝑗, 𝐻𝑖,𝑗 e 𝐼𝑖,𝑗
𝑠𝑞𝑟

 são, respectivamente, o fluxo de 

potência ativa, o fluxo de potência reativa, o fluxo de 

potência artificial e o quadrado da magnitude de cor-

rente no ramo 𝑖 − 𝑗; 𝑃𝐺𝑖
, 𝑄𝐺𝑖

 e 𝐻𝐺𝑖
 representam, res-

pectivamente, a geração de potência ativa, a geração 

de potência reativa e a geração de potência artificial 

na barra 𝑖; 𝑉𝑖
𝑠𝑞𝑟

 é o quadrado da magnitude de tensão 

na barra 𝑖; finalmente, 𝑏𝑖,𝑗 é uma variável auxiliar 

usada para complementar o cumprimento da segunda 

Lei de Kirchhoff quando o ramo 𝑖 − 𝑗 está aberto (a 

variável 𝑏𝑖,𝑗 assume valor nulo quando o ramo está fe-

chado e assume o valor necessário para satisfazer a 

igualdade na equação da segunda Lei de Kirchhoff 

quando o ramo está aberto, pois um ramo aberto não 

está sujeito ao cumprimento da Lei de Tensões de Kir-

chhoff).  

No modelo matemático, existem variáveis 𝑥𝑖,𝑗 

para todos os ramos do sistema, ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  Ω𝑙. Assim, 

para adequar o modelo matemático a um sistema elé-

trico em que apenas uma parcela dos ramos podem ser 

operados, deve-se fixar 𝑥𝑖,𝑗 = 1 para todos os ramos 

𝑖 − 𝑗 inicialmente fechados que não tenham chaves 

alocadas. Os demais ramos (ramos inicialmente aber-

tos e ramos inicialmente fechados com chaves aloca-

das) podem ter seu estado operativo representado pela 

variável 𝑥𝑖,𝑗 alterado. 

A função objetivo é representada pela relação (1). 

A primeira e a segunda parcelas dessa relação corres-

pondem à minimização do número de chaveamentos e 

os parâmetros 𝛽𝑖,𝑗 e 𝜇𝑖,𝑗 são os pesos associados aos 

respectivos ramos nessas parcelas. A terceira parcela 

corresponde à minimização do corte de carga e o pa-

râmetro 𝛼𝑖 é o peso associado a cada barra nessa par-

cela. Os parâmetros 𝛽𝑖,𝑗e 𝜇𝑖,𝑗 e o parâmetro 𝛼𝑖 são 

individuais, sendo assim, podem-se assumir valores 

diferentes ou iguais para esses parâmetros, com o in-

tuito de priorizar ou não a operação de algum ramo 

e/ou a energização de alguma barra. Nesse contexto, 

quando 𝛽𝑖,𝑗 = 𝜇𝑖,𝑗 = 1, não há priorização de opera-

ção de chaves e as operações de chaveamento são ape-

nas contabilizadas. Da mesma forma, quando todos os 

parâmetros 𝛼𝑖 assumem o mesmo valor, considera-se 

que não existem cargas prioritárias para atendimento. 

Nos testes realizados, os seguintes valores foram as-

sumidos para esses parâmetros: 𝛽𝑖,𝑗 = 𝜇𝑖,𝑗 = 1 para 

todos os ramos e 𝛼𝑖 = 0,1 para todas as barras.  

O cumprimento da primeira Lei de Kirchhoff (Lei 

de Kirchhoff para Correntes) é imposto pelas relações 

(2), (3) e (4). Através dessas relações, cumprem-se, 

respectivamente, o balanço de potência ativa, o ba-

lanço de potência reativa e o balanço de potência arti-

ficial em cada barra do sistema elétrico. O cumpri-

mento da segunda Lei de Kirchhoff (Lei de Kirchhoff 

para Tensões) é imposto pelas relações (5) e (6) para 

cada laço fundamental (formado por cada ramo ativo 

e a conexão das cargas à terra) e a relação (11) com-

plementa o cumprimento da relação (5). A relação (6) 

é a restrição cônica no modelo matemático.  

Os limites operacionais e físicos da rede elétrica 

de distribuição são impostos pelas relações (7), (8), (9) 

e (10). A relação (7) limita o carregamento de potência 

aparente em cada barra de subestação real à sua cor-

respondente capacidade máxima de atendimento. A 

relação (8) limita o fluxo de corrente nos ramos fecha-

dos do sistema elétrico ao correspondente limite má-

ximo permitido (se os ramos estão abertos, então o 

fluxo de corrente é nulo). A relação (9) limita o fluxo 

de potência artificial nos ramos presentes na parcela 

desernegizada que está conectada à subestação fictí-

cia. A relação (10) impõe o cumprimento dos limites 

adequados de tensão em cada barra do sistema elé-

trico.  

As relações (11), (12), (13) e (14) são restrições 

complementares e possuem o objetivo de auxiliar o 

cumprimento de outras restrições. A relação (11) au-

xilia no cumprimento da segunda Lei de Kirchhoff na 

relação (5) quando o ramo está aberto. As relações 

(12), (13) e (14) complementam as restrições de ba-

lanço de potência e definem, em conjunto, que só pode 

existir geração de potência artificial na barra de subes-

tação fictícia e que só pode existir geração de potência 

ativa e reativa nas barras de subestação reais. 

A relação (15) impõe o total de circuitos fechados 

necessários para que a rede de distribuição opere radi-

almente. Esta restrição é válida tanto para a parcela 

energizada conectada ao conjunto de subestações re-

ais, quanto para a parcela que foi desenergizada e co-

nectada à subestação fictícia. Dessa forma, a restrição 

(15) juntamente com as restrições (2), (3), (4), (12), 

(13) e (14) estabelecem que o sistema elétrico seja ple-

namente conexo e radial, como está provado em La-

vorato et al. (2012). 

Para melhorar o desempenho do modelo matemá-

tico durante o processo de resolução e, assim, reduzir 

o tempo necessário de convergência, as relações (16), 



(17), (18) e (19) foram geradas e incorporadas no mo-

delo. Essas relações são restrições substitutas e pos-

suem grande importância, pois reduzem o espaço de 

busca do problema com a integralidade relaxada e aju-

dam no processo de sondagem do algoritmo branch 

and bound normalmente usado na resolução de pro-

blemas de programação com variáveis inteiras.  

Finalmente, a natureza binária das variáveis 𝑥𝑖,𝑗 e 

𝑦𝑖  é imposta pelas relações (20) e (21), respectiva-

mente. 

Após a resolução do modelo matemático, os seto-

res que ficaram sem fornecimento de energia elétrica 

são conectados à subestação fictícia incorporada no 

problema. Cada carga desconectada passa a demandar 

uma unidade de potência artificial através da variável 

𝑦𝑖  na restrição (4) e essa demanda só pode ser atendida 

pela subestação fictícia. Assim, o objetivo da subesta-

ção fictícia é conectar os setores que foram desconec-

tados do sistema energizado e manter a parcela dese-

nergizada operando radialmente sem alterar o estado 

dos ramos inicialmente fechados nessa parcela.  

3    Testes e Resultados 

O modelo matemático apresentado nas relações 

(1) a (21) foi testado para a nova proposta de resolução 

apresentada neste artigo utilizando o sistema elétrico 

de distribuição de 84 barras apresentado em Possag-

nolo (2015). A topologia inicial do sistema teste é 

apresentada na Fig. 1 e corresponde à topologia ótima 

para o problema que minimiza perdas ativas obtida em 

Possagnolo (2015). Nessa figura, apresenta-se o sis-

tema de 84 barras adaptado para o problema proposto 

neste trabalho. Assim, neste trabalho, considera-se a 

alocação de chaves apenas nos ramos identificados na 

Fig. 1 e essa alocação foi realizada empiricamente 

considerando pontos estratégicos do sistema de distri-

buição. Deve-se observar que se o solver encontre 

uma solução com gap igual a zero, então a solução en-

contrada é ótimo, o que aconteceu em todos os testes 

realizados. 

O sistema de distribuição de 84 barras tem 83 bar-

ras de carga, uma barra de subestação e 96 ramos. 

Após as adaptações feitas, considera-se que apenas 36 

ramos possuem chaves alocadas e, portanto, apenas 

esses ramos podem ter seu estado operativo alterados. 

Dessa forma, as 83 barras de demanda são agrupadas 

em setores de carga, de acordo com a disposição das 

chaves alocadas no sistema. Na topologia inicial, esses 

setores estão delimitados por chaves seccionadoras 

normalmente fechadas e/ou por chaves de intercone-

xão normalmente abertas e a numeração adotada para 

cada um dos setores formados é apresentada na Tabela 

1. Assim, por exemplo, observando a Fig. 1 e a Tabela 

1, o setor 1 é formado pelas barras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 e 

está delimitado pelas chaves seccionadoras 1-84 e 5-

55 e pela chave de interconexão 6-7. Ao todo, passam 

a existir 23 setores nesse sistema elétrico. 

 

 

 

Tabela 1. Identificação dos setores de carga no sistema teste 

Setor Barras no setor Setor Barras no setor 

1 1, 2, 3, 4, 5, 6 47 47, 48, 49 

7 7, 8, 9, 10 50 50, 51, 52, 53, 54 

11 11, 12, 13 55 55 

13 13 56 56, 57, 58, 59, 60, 61 

15 15, 16, 17, 18, 19, 20 62 62, 63, 64 

21 21, 22, 23, 24 65 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71 

25 25, 26, 27, 28, 29 72 72 

30 30, 31, 32, 33 73 73, 74, 75, 76 

34 34, 35, 36, 37, 38, 41 77 77, 78, 79 

39 39, 40 80 80, 81, 82 

42 42 83 83 

43 43, 44, 45, 46   

 

 

Figura 1. Topologia inicial do sistema de 84 barras  

 

O sistema teste operando em condição normal, 

possui uma demanda ativa e reativa de 28.351,0 kW e 

20.700,0 kVAr respectivamente. A tensão nominal do 

sistema é de 11,40 kV e os limites mínimo e máximo 

de tensão permitidos são, respectivamente, de 0,93 e 

1,0 p.u. desse valor nominal. Os dados de demanda de 

cada barra e os dados físicos dos ramos do sistema 

teste são apresentados em Possagnolo (2015). 

Foram simulados 11 casos de falta permanente. 

Esses cenários estão descritos na Tabela 2. Considera-

se para essas simulações que a falta pode ter ocorrido 

em qualquer barra ou em qualquer ramo presentes no 

setor em falta. Após a indicação do setor em falta, esse 

setor deve ser isolado para reparo e os ramos usados 

para o isolamento e o setor em falta devem ser exclu-

ídos do problema para a tentativa de restauração do 

sistema. Foram simuladas faltas nos setores 1, 11, 15, 

25, 39, 43, 47, 50, 56, 73 e 77. Os demais setores são 

terminais e, uma vez isolados, não há cargas a serem 

restauradas. Sendo assim, nos setores terminais 7, 13, 



21, 30, 34, 42, 55, 62, 65, 72, 80 e 83 não foram simu-

ladas faltas. 

 

Tabela 2. Informações dos cenários de falta permanente simulados 

Setor 

isolado 
Chaves usadas para o isola-

mento 
Setores des-

conectados 

Cargas não 

atendidas 

(kVA) 
1 84-1, 5-55, 6-7 55 215,41 

11 84-11, 12-72, 12-13, 14-18 72 250,00 

15 
84-15, 20-21, 20-83, 14-18, 

16-26 
21, 83 1.228,34 

25 84-25, 29-39, 16-26, 28-32 39,42 103,03 

39 29-39, 40-42, 38-39 42 58,31 

43 84-43, 34-46, 11-43 34 1.534,08 

47 84-47, 49-50 50, 62 4.015,92 

50 49-50, 53-64, 54-55 62 983,28 

56 84-56, 7-60, 61-62 7 1.647,81 

73 84-73, 13-76 13 1.000,00 

77 84-77, 79-80 80 964,65 

 

Usando o modelo matemático (1)-(21) para a re-

solução do problema de restauração no sistema ilus-

trado na Fig. 1, deve-se proceder da seguinte forma: 

todos os ramos fechados que não possuem chaves alo-

cadas devem ter suas correspondentes variáveis 𝑥𝑖,𝑗 fi-

xadas em 1. Fixar essas variáveis 𝑥𝑖,𝑗 em 1, significa 

que o estado operativo desses ramos não podem ser 

alterados. Portanto, apenas os ramos fechados com va-

riáveis 𝑥𝑖,𝑗 não fixadas representam chaves normal-

mente fechadas alocadas e podem ser operados (aber-

tos) na resolução do problema. Todos os ramos aber-

tos representam chaves normalmente abertas e, por-

tanto, suas correspondentes variáveis 𝑥𝑖,𝑗 não são fi-

xadas e esses ramos podem ser operados (fechados) na 

resolução do problema. 

O modelo matemático foi programado em AMPL 

(Fourer, Gay e Hill, 1990) e resolvido com o solver 

CPLEX 12.5.1.0. O computador utilizado nos testes 

possui sistema operacional de 64 bits, processador In-

tel® Corel™ i7-5500U com 2,40 GHz e memória 

RAM de 8 GB. Os resultados obtidos com os testes 

simulados são apresentados na Tabela 3. 

 
 Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos 

Setor 

isolado 

Operações de chavea-

mento 
Setores 

Desco-

nectados 

Carga 

Cortada 

(kVA) 

Tempo 

(s)  
Abrir ; Fechar Fictícias 

1 - ; 54-55  - - - 1 

11 - ; 71-72 - - - 1 

15 - ; - 𝑆𝑓-{21,83} 21, 83 1.228,34 1 

25 - ; 38-39 - - - 1 

39 - ; 41-42 - - - 1 

43 - ; - 𝑆𝑓-34 34  1.534,09 8 

47 53-64 ; 61-62 𝑆𝑓-53 50 3.032,65 2 

50 - ; 61-62 - - - 1 

56 - ; - 𝑆𝑓-10 7 1.311,97 2 

73 - ; 12-13  - - - 1 

77 20-21 ; 82-83 𝑆𝑓-24 21 690,2 6 

 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, 

verifica-se que não houve corte de carga nas propostas 

de soluções para os casos de falta nos setores 1, 11, 

25, 39, 50 e 73. Nos casos de falta nos setores 15, 43, 

47, 56 e 77, o corte de carga foi necessário para manter 

a factibilidade operacional do sistema elétrico. Os 

tempos de processamento computacional para a reso-

lução dos testes variam de 1 a 8 segundos e podem ser 

considerados adequados ao problema de restauração. 

No caso de falta no setor 1, o setor 55 é completa-

mente restaurado através do fechamento da chave 54-

55. No caso de falta no setor 11, o setor 72 é reconec-

tado à subestação 84 através do fechamento da chave 

71-72. No caso de falta no setor 15, os setores 21 e 

83 permanecem desenergizados, totalizando o corte de 

1.228,34 kVA. No caso de falta no setor 25, os seto-

res 39 e 42 são completamente restaurados a partir do 

fechamento da chave 38-39. No caso de falta no setor 

39, o setor 42 é reconectado à subestação 84 através 

do fechamento da chave 41-42. No caso de falta no 

setor 43, o setor 34 permanece sem fornecimento de 

energia, o que totaliza um corte de 1.534,08 kVA. No 

caso de falta no setor 47, a chave de interconexão en-

tre os setores 50 e 62 (a chave 53-64) é aberta, o setor 

de carga 62 é reconectado à subestação 84 através do 

fechamento da chave 61-62 e o setor 50 permanece 

sem atendimento, totalizando um corte de 3.032,64 

kVA. No caso de falta no setor 50, o setor 62 é com-

pletamente restaurado através do fechamento da 

chave 61-62. No caso de falta no setor 73, o setor 13 

é reconectado à subestação 84 através do fechamento 

da chave 12-13. No caso de falta no setor 77, o setor 

de carga 80 é reconectado ao sistema através da aber-

tura da chave 20-21 e do fechamento da chave 82-83 

e o setor 21, que estava sendo normalmente atendido, 

sofre corte de carga. O total de carga do setor 80 é de 

964,65 kVA e o total de carga do setor 21 é de 690,2 

kVA, por isso o otimizador priorizou o atendimento 

ao setor 80 e a desenergização do setor 21, uma vez 

que, na minimização desse problema, busca-se o me-

nor corte de carga possível. 

 

4    Conclusão 

Neste artigo, foram realizados novos testes com 

um modelo matemático de programação cônica de se-

gunda ordem inteira mista proposto na literatura para 

a otimização do problema de restauração em sistemas 

de distribuição radiais. O modelo matemático foi 

adaptado para a resolução do problema de restauração 

em sistemas de distribuição radiais organizados em se-

tores de carga devido à não existência de chaves em 

todos os ramos, sendo esta as características de um sis-

tema real. Um sistema de 84 barras apresentado na li-

teratura foi adaptado neste trabalho para assumir essas 

características e usado nos testes realizados para a va-

lidação do modelo matemático na resolução do pro-

blema proposto. Os resultados obtidos são consisten-

tes e foram processados em tempos considerados sa-

tisfatórios para o problema de restauração. 
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