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Automatic Power Restoration in Distribution
Systems Modeled Through Multiagent Systems

G. F. A. Martins, A. B. Almeida

Abstract—This paper proposes a restoration strategy based
on Multiagent Systems to solve the restoration problem in
distribution systems. The model addresses the sequential stages
of energy restauration in order to define the rules, actions,
and operating environment of each agent, taking into account
the analysis of technical reports and operational guidelines.
This model considers the application of a strategic plan for
energy restoration with the possibility of load shedding, which
addresses the mapping of out-of-service areas, the assessment of
the supply capacity of each feeder and the maximization of loads
restored through switching. The presented model is applied to
a typical distribution network, the simulation results show that
the proposed model is capable of restoring out of service loads
without violating the operational restrictions of the distribution
system.

Index Terms—Distribution System, Smart Grid, Network
Restoration, Multiagent System.

I. INTRODUÇÃO

O s Sistemas de Distribuição (SDs) representam a conexão
final entre as distribuidoras de energia e consumidores,

desempenhando um papel fundamental para o desenvolvi-
mento da sociedade. Portanto, os SDs devem garantir alto
nı́vel de qualidade de serviço. Uma modo de avaliar o serviço,
no Brasil, é através dos indicadores coletivos [1]. Índices
como DEC (Duração Equivalente de Interrupção por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequência Equivalente de Interrupção
por Unidade Consumidora) fornecem um indicador abrangente
da confiabilidade do SD.

No Brasil, conforme dados da ANEEL [1], o DEC regis-
trado no ano de 2018 foi de 17,45 horas, considerando as
mais de 82,1 milhões de unidades consumidoras atendidas
em território nacional. Desse valor, apenas 0,44 horas cor-
respondem à duração das interrupções causadas externamente
aos SDs, enquanto 17,01 horas são originadas internamente
aos SDs. Isso significa que 97,47% do DEC ocorrido no
Sistema Elétrico de Potência (SEP) possui, como origem,
eventos decorrentes nos SDs. No caso do FEC, no mesmo
ano, foram registradas 8,76 interrupções, sendo 8,07 causados
internamente aos SDs. Esses dados indicam que 92,12% do
FEC apresentado pelo SEP foram originados por eventos
decorrentes dos SDs. As Fig. 1 e 2 apresentam os indicadores
DEC e FEC, conforme dados apresentados pela ANEEL.

Frente aos dados, há um crescente interesse por parte dos
agentes reguladores e distribuidoras de energia em estudos
que buscam possı́veis soluções para problemas relacionados
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Fig. 1. Resultados de DEC no perı́odo de 2010 a 2018, adaptado de [1].
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Fig. 2. Resultados de FEC no perı́odo de 2010 a 2018, adaptado de [1].

aos desligamentos nos SDs. Nesse contexto, os interessados
buscam continuamente por melhorias dos serviços, seja por
meio do aprimoramento das práticas ou pelo desenvolvimento
de novas tecnologias.

No entanto, por mais que se invista na redução dos
desligamentos, as interrupções são inevitáveis e imprevisı́veis
(exceto aquelas programadas internamente e externamente à
distribuidora). Portanto, é imprescindı́vel um mecanismo que
restaure as cargas do SD. Assim, pesquisas que objetivam
melhorias do processo de restabelecimento dos SDs foram
propostas. Em [2], foi proposto um algoritmo evolucionário
multi-objetivo com base em tabelas de subpopulação, que
armazena as melhores soluções de acordo com cada critério,
restrição ou uma combinação deles em tabelas subpopulação
distintas. Cada tabela mapeia uma região relevante perto da
Fronteira de Pareto no espaço objetivo. O conjunto de todas
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as tabelas garante uma diversidade significativa de regiões
próximas a Fronteira de Pareto, aumentando a probabilidade
de gerar novas soluções que também estão perto da Fronteira
de Pareto. Um novo modelo matemático multi-objetivo para
o problema de restauração em SDs é proposto em [3], o qual
parte de um modelo inteiro misto não linear, transformando-
o em um de programação cônica de segunda ordem inteira
mista, que pode ser resolvido de forma eficiente utilizando
diversos solvers comerciais. Algoritmo viterbi para identificar
e melhorar o plano de restauração do SD diante de situações
de múltiplas falhas para melhorar a resiliência da rede é
proposto em [4]. Em [5], um algoritmo evolutivo multiobjetivo
com busca local e corte de cargas é proposto, precedido por
uma etapa determinı́stica concentrada na região problema que,
segundo o autor, é capaz de lidar com consumidores de nı́veis
de prioridade diferentes, dando um tratamento diferenciado
para chaves manuais e remotas. Destaca-se ainda que apesar
de considerar a possibilidade de corte de cargas, o método
prioriza a geração de planos que não provoquem desligamentos
temporários. Um novo esquema de codificação para as cargas
a serem restauradas é proposto [6], em que as variáveis
que codificam o funcionamento das chaves são separadas em
grupos, a fim de definir as operações de cruzamento e as
mutações executadas, resultando numa redução do espaço de
busca pelas soluções. Minimização da carga de consumidores
fora de serviço e redução dos custos baseada em gráfico
heurı́stico é proposto por [7]. A abordagem é baseada na lógica
do algoritmo modificado de Prim, que encontra as árvores de
extensão mı́nima. Os custos de operação dos equipamentos
são representados pelos coeficientes de custos de comutação.
Os coeficientes de custo são atribuı́dos a todos os ramos em
uma área de tensão. Já em [8] é proposta a otimização baseada
em permutação para o problema de restauração de carga com
melhor tempo de estimativa de manobras, formulada em duas
funções objetivo. O espaço de busca é codificado como um
conjunto de vetores de permutação contendo todos os inter-
ruptores manobráveis. O problema de otimização é resolvido
usando Simulated Annealing seguido por um refinamento de
busca local.

Essas técnicas resolvem o problema do ponto de vista
centralizado, o que pode ser uma desvantagem, principalmente
quando associadas às expectativas das Smart Grids. Na litera-
tura, muito se discute sobre as incertezas envolvidas com a
adoção de controles centralizados para o gerenciamento das
futuras redes, principalmente quando listadas as tendências
futuras, por exemplo, alto volume de dados [9], alta inserção
de recursos energéticos distribuı́dos [10] e o aumento da
complexi-dade dos SDs em vista à automação de seus com-
ponentes [11].

Para lidar com esses desafios, os sistemas autônomos e
distribuı́dos foram, em grande medida, perseguidos pela co-
munidade cientı́fica para aplicação em SDs [12], [13]. Dentre
as propostas, o Sistema Multiagente (SMA) despertou grande
interesse na literatura [14], demonstrando ser uma técnica
adequada para essa finalidade devido às suas caracterı́sticas
importantes de autonomia, visões locais e controle distribuı́do,
sendo considerada uma das abordagens mais promissoras para
o gerenciamento das futuras redes.

Na literatura, os serviços oferecidos por uma Smart Grid
estão associados com a capacidade que esta possui em res-
ponder e coordenar ações diante de eventos diversos, objeti-
vando corrigir perturbações, minimizar impactos e melhorar
a estabilidade do sistema durante distúrbios [15]. Afirma-se,
ainda, que a principal funcionalidade de uma Smart Grid é a
capacidade de recuperar suas cargas fora de serviço de maneira
automática [11], também conhecida como Self-Healing. Este
termo apresenta como premissa ações corretivas automáticas
que coordena e executa ações de modo a minimizar a duração
das interrupções, bem como recuperar as cargas fora de serviço
em favor da confiabilidade geral do sistema.

Nesse contexto, o presente trabalho propõe uma arquitetura
para o restabelecimento do SD baseada em Sistemas Multi-
agentes. Esse modelo aborda questões práticas de interesse de
distribuidora em que foram elaboradas as ações de cada agente,
cujo objetivo é a aplicação de um plano estratégico para o
restabelecimento de energia com possibilidade de corte de
carga, o qual aborda o mapeamento das áreas fora de serviço, a
avaliação da capacidade de suprimento de cada alimentador e
a maximização das cargas restauradas através de chaveamento.

Cabe destacar que este trabalho é baseado em [16], [17].
As diferenças entre tais trabalhos e o presente trabalho está
na adição de um terceiro nı́vel na arquitetura hierárquica,
a implementação de um método de fluxo de potência e o
mapeamento das áreas fora de serviço. Tais trabalhos foram
modelados para dois nı́veis hierárquicos, os quais não abordam
a Subestação do SD, assim, o presente trabalho propõe a
adição de um terceiro nı́vel hierárquico para representá-la.
Com a inclusão da Subestação no modelo, atribui-se aos
agentes do sistema um método de fluxo de potência, necessário
para verificar se as soluções encontradas cumprem com os
limites operacionais permitidos, o que, comparado a esses
trabalhos, não é realizado pelos próprios agentes do sistema.
Em relação ao mapeamento das áreas fora de serviço, pouco se
discute por parte desses autores, portanto, o presente trabalho
elaborou um mecanismo de comunicação entre os agentes
para mapear as áreas fora de serviço. Logo, a ampliação do
modelo para três nı́veis, a inclusão do método de fluxo de
potência e o mapeamento dos setores fora de serviço, foram
as contribuições deste trabalho.

II. RESTABELECIMENTO DE ENERGIA EM SDS

O problema de restabelecimento de energia dos SDs con-
siste em procurar por uma topologia de forma a otimizar
alguma função objetivo, sujeita à restrições que representam
os limites fı́sicos e operacionais [18].

Para um melhor entendimento, em situações de contingência
que ocasiona a atuação do sistema de proteção, resulta na
interrupção no fornecimento de energia. Nesse instante, o ra-
mal de alimentação se encontra dividido em duas partes, mon-
tante e jusante. Na parcela localizada à montante, encontram-
se os setores energizados, enquanto à jusante os setores fora
de serviço. A parcela à jusante contém outras duas divisões,
uma referente ao setor em falta e a outra referente aos setores
saudáveis situados após o setor em falta.

Diante da presente situação, é elaborada uma estratégia
que permita o isolamento da falta para que as atividades
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de manutenção sejam prestadas nesse setor [12]. Em relação
aos demais setores desligados, estes não precisam permanecer
fora de serviço durante a manutenção do setor isolado, uma
vez que existe a possibilidade de restaurar o fornecimento de
energia aos setores saudáveis, isto é, manobrando as chaves
disponı́veis sem violar os limites operacionais [19]. Nessa
estratégia, que busca alternativas para transportar energia aos
consumidores prejudicados, é que consiste o problema de
restabelecimento de energia dos SDs [2], [20], [21].

III. PROPOSTA DE UM MODELO MULTIAGENTE PARA O
PROCESSO DE RESTABELECIMENTO DE ENERGIA DOS SDS

O modelo proposto é dividido em três nı́veis, ilustrado pela
Fig. 3. O primeiro nı́vel é composto por Agente Subestação
(AS), o segundo por Agente Alimentador (AAL) e o terceiro
por Agente Dispositivo (AD). Tal arquitetura é análoga aos
SDs radiais, em que o Agente Subestação representa a própria
subestação e, em sua saı́da, encontram-se os Agentes Alimen-
tadores, sendo representados pelos dispositivos de proteção
situados no inı́cio de cada alimentador. Na mesma figura,
para cada Agente Alimentador existe um conjunto de Agentes
Dispositivos, os quais representam as chaves automáticas
espalhadas ao longo da rede.

AS

AAL AAL

AAL

AD AD AD AD AD AD AD AD

AD AD AD AD AD

Fig. 3. Arquitetura hierárquica do modelo adaptado.

A partir da estrutura hierárquica, o modelo proposto deverá,
ao final do processo, restaurar o maior número possı́vel de
cargas fora de serviço. A Fig. 4 ilustra a execução do modelo.

A estratégia busca, inicialmente, restabelecer o SD com
um único chaveamento através de uma negociação entre os
Agentes Alimentadores mais próximos ao local defeituoso.
Caso a capacidade disponı́vel desses alimentadores seja in-
suficiente, é elaborada uma tabela a partir da comunicação
entre os agentes, em que os dados são coletados e organizados
em grupos. Caso os grupos violem o limite de carregamento
dos alimentadores candidatos, é iniciada a atividade por
“subcontrato”, que consiste em aliviar o carregamento desses
alimentadores com a transferência de carga envolvendo outros
alimentadores. Caso ainda seja insuficiente, é iniciado o corte
seletivo de carga.

Dados de entrada da 
rede de distribuição

• Detecção de uma falta

Início

1ª Etapa: Identificar, localizar e isolar a falha
Plataforma Multiagente (JADE)

3ª Etapa: Restabelecimento utilizando a análise 
de combinações

Restrições 
violadas? Fim

Sim

Não

Restrições 
violadas?

Fluxo de carga Não

Sim

Fluxo de carga

2ª Etapa: Restabelecimento com um único 
chaveamento

4ª Etapa: Seleção de cargas que não serão 
restabelecidas

Fig. 4. Fluxograma de execução do modelo.

No modelo proposto, há um método de fluxo de carga
implementado no Agente Subestação de modo a verificar se a
solução cumpre com os limites operacionais permitidos.

A. Plataforma de Simulação
O modelo foi implementado no framework JADE (Java

Agent DEvelopment Framework), o qual disponibiliza um con-
junto de recursos que auxiliam e simplificam a implementação
de sistemas multiagente através de um middleware, assegu-
rando o cumprimento das normas através de um conjunto
abrangente de serviços que atende às especificações do padrão
FIPA (The Foundation for Intelligent, Physical Agents). Possui
ainda um conjunto de ferramentas gráficas que suportam a
depuração e implantação dos agentes e a interceptação de men-
sagens ACL (Agent Communication Languages) e as mostram
graficamente usando uma notação semelhante aos diagramas
de sequência UML (Unified Modeling Language) [22].

A estrutura de comunicação, ilustrada pela Fig. 5, possui
três nı́veis, sendo implementado o protocolo de comunicação
FIPA Contract Net, que consiste num processo comunicativo
descentralizado em que o participantes firmam um contrato de
modo a garantir à interoperabilidade.

A Figura 5 ilustra um SD com três alimentadores conectados
na barra da subestação. Os equipamentos com sigla RB repre-
sentam religadores situados no inı́cio de cada alimentador,
enquanto aqueles com sigla S podem ser chaves automatizadas
ou religadores automáticos com possibilidade de operar em
modo chave. Quando essas chaves se encontram no estado
NF, possuem a função de efetivar manobras no SD, enquanto
no estado NA, possibilitam a interligação entre alimentadores.

B. Fluxo de Carga
Neste trabalho, adotou-se o Backward Forward Sweep

(BFS) por ser um método eficiente, bastante consolidado em
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Setor 8

Setor 12
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AAL
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AD AD

AD AD
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Rede de comunicação

Rede de comunicação

Setor 2 Setor 3

Setor 5 Setor 6 Setor 7

Setor 9 Setor 10 Setor 11

Fig. 5. Estrutura de comunicação entre agentes de um SD, adaptado de [9].

estudos que necessitam da solução do fluxo de carga em SDs.
O método BFS foi implementado a partir da proposta de [23].
Em resumo, este autor propõe uma arquitetura orientada a
objetos que parte do princı́pio do método BFS para aplicações
de fluxo de potência em SDs.

O método BFS utiliza um esquema de varredura que parte
do princı́pio do teorema de grafos, compondo uma estru-
tura de dados em formato de árvore para então iniciar as
varreduras que verificam o cumprimento das leis de Kirchhoff.
Em resumo, a varredura é iniciada pela soma das correntes
injetadas a partir dos nós terminais até a subestação da rede,
na sequência, são calculadas as quedas de tensões partindo dos
nós mais próximos da subestação até os nós terminais [24].

C. Descrição do Modelo
O modelo proposto é baseado em certas práticas opera-

cionais dos SDs, apresentadas a seguir:
• O SD deve permanecer radial durante o processo de

restabelecimento [25];
• Durante o restabelecimento de serviço, a tensão e a

corrente não devem violar os limites permitidos [20];
• O tempo das atividades de restabelecimento está as-

sociado ao número de operações de comutação [19],
que deve ser mantido o menor possı́vel [9]. Um SD
real possui diversos tipos de chaves, o que implica na
qualidade do serviço, visto que há diferenças no tempo
de operação das chaves. Por exemplo, chaves remotas
são operadas de 30s a 40s, enquanto chaves manuais são
de 1200s a 1500s, aproximadamente [21]. Conforme [9],
um baixo número de manobras reduz a possibilidade de
surtos de comutação, distúrbios de transitórios devido às
comutações e o risco de novas interrupções;

• A estratégia de restabelecimento busca topologias tem-
porárias, tempo em que são realizadas as atividades de
manutenção na falta. Concluı́do os reparos, o SD deve
retornar a sua topologia original, portanto, uma estratégia
que apresente uma topologia próxima à original facilita
a sequência de operações reversas [9];

• Estratégias que buscam minimizar o número de chavea-
mento estão associadas com a redução tanto do tempo
quanto dos custos operacionais envolvidos, adicional-
mente, esta solução se encontra próxima da topologia

original. Nesse contexto, certos autores propõem que a
restauração através de um único chaveamento deve ser
avaliada [26], [27]. Posteriormente, parte-se para a análise
combinatória, dando prioridade em realocar as cargas
nos alimentadores adjacentes de modo a garantir uma
topologia próxima à original [9];

• Nem sempre é possı́vel recuperar todas as cargas, o que
resulta em uma restauração parcial [20]. Nesse sentido,
pode-se optar pelo não restabelecimento ou pelo corte,
obedecendo o grau de prioridade das cargas.

A partir dessas observações, foram obtidas as equações
matemáticas do modelo proposto, apresentadas a seguir:

1) Função Objetivo:

• Maximizar o número de cargas atendidas, levando em
conta a prioridade das cargas:

Max
Nbus∑
i=1

Bi ∗ Li ∗ Si (1)

Onde: Si é a carga da barra i, Li é a variável de decisão
(Li = 1 para restaurado e Li = 0 para não restaurado),
Bi é o coeficiente associado a prioridade da barra i e
Nbus é o número de barras de carga do sistema.

• Minimizar o número de operações de chaveamento:

Min
Nchave∑
i=1

|xi − xio| (2)

Onde: Nchave é o número total de chaves; xi é a posição
da chave na rede restaurada e xio é a posição da chave
imediatamente depois da falta isolada, sendo igual a 1
em modo fechado e 0 em modo aberto.

2) Restrições:

• As tensões das barras devem permanecer em seus limites:

Vmin ≤ |Vi| ≤ Vmax (3)

Onde: Vi é a tensão na barra i, Vmax e Vmin são as
tensões máximas e mı́nimas aceitáveis.

• O fluxo de corrente não deve ultrapassar o limite máximo:

|Ik−i| ≤ Imaxk−i
(4)

Onde: Ik−i é a corrente no ramo k − i, e Imaxk−i
é a

corrente máxima aceitável neste trecho.
• A soma dos fluxos que saem da fonte de alimentação não

deve exceder a sua capacidade total disponı́vel:∑
iεoutk

(Si) ≤ Gk (5)

Onde: Si é a potência da barra i; Gk é a potência
disponı́vel da Subestação e outk são todas as barras do
sistema que absorvem potência da subestação.

• Durante as atividades de chaveamento, o SD deve per-
manecer radial. Portanto, para satisfazer esta condição,
cada setor deve ser alimentado por um único ramo.
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D. Restauração com um Único Chaveamento

Nesta etapa, o Agente Alimentador responsável pelo alimen-
tador defeituoso, chamado de iniciador, verifica a possibilidade
de restabelecimento com um único chaveamento, através da
negociação com os agentes que representam os alimentadores
mais próximos. A seguir, é apresentada a execução dessa etapa:

1) O Agente Alimentador envia uma mensagem request a
todos os Agentes Dispositivos em seu respectivo ramal
de alimentação, solicitando seu estado.

a) O levantamento dos setores fora de serviço pode
ser representado por (6).

SetorOFF = Setork ∗ xk k = 1, ..., n(6)

onde: Setork é o setor avaliado; xk é o estado deste
setor (0 para energizado e 1 para desenergizado);
k é a identificação do setor; n é o número total de
setores e SetorOFF é um vetor que armazena os
setores identificados como fora de serviço.

b) O cálculo das demandas por setor pode ser repre-
sentado por (7).

Sk =
N∑
i=1

Sik (7)

onde: Sk é a demanda do setor k; Sik é a demanda
da barra i pertencente ao setor k e N é o número
total de barras do setor k.

2) Conhecido os setores fora de serviço e as respectivas
demandas, o Agente Alimentador iniciador envia uma
chamada de proposta Call for Proposal para os agentes
vizinhos, ou seja, alimentadores adjacentes ao iniciador,
definidos como “opção 1”. Nessa chamada, a capaci-
dade disponı́vel dos alimentadores é comparada com a
demanda total dos setores fora de serviço, que pode ser
representado por (8).

CDAmax ≥
k∑
i=1

Sk k = 1, ..., nf − 1 (8)

onde: CDAmax é a máxima capacidade disponı́vel do
alimentador e nf é o número total de setores fora de
serviço, exceto o setor em falta, representado por nf−1.

3) Se houver compatibilidade, a chamada é respondida
com Accept-Proposal. Após, o iniciador envia uma
mensagem ao Agente Dispositivo de interligação para
fechar seus contatos. Caso mais de um alimentador possa
assumir as cargas, é selecionado aquele que possuir
maior capacidade disponı́vel.

4) Se não houver compatibilidade, a chamada é respondida
com Reject-Proposal. Em seguida, o Agente Alimen-
tador iniciador notifica o Agente Subestação para que
assuma as próximas atividades.

E. Recuperação Através da Análise de Combinações

As ações desta etapa, realizadas pelo Agente Subestação,
resultam em uma tabela de combinações. Cada grupo formado
(combinação de setores) possui uma demanda e uma priori-
dade associada a um alimentador candidato ao chaveamento,

bem como as chaves envolvidas em sua transferência. A partir
da tabela, são realizados os seguintes passos:

1) As combinações são formadas e organizadas de acordo
com a capacidade disponı́vel de cada alimentador adja-
cente (opção 1).

2) Em caso de insuficiência de suprimento dos alimenta-
dores ou de violação de alguma restrição, o Agente
Subestação solicita que os Agentes Alimentadores opção
1 “subcontrate” outros alimentadores, definidos como
“opção 2”. Esse subcontrato é uma negociação ofertada
aos vizinhos “indiretos” do iniciador, ou seja, “vizinho
do vizinho”, que possui como objetivo transferir parte da
carga do vizinho opção 1 para o vizinho opção 2, assim
aumentando a capacidade disponı́vel do alimentador
opção 1. A tabela é então atualizada, o que pode resultar
em dois cenários:

• O aumento da capacidade do alimentador é sufi-
ciente para assumir todas as cargas fora de serviço,
portanto, o restabelecimento é finalizado.

• Caso ainda não seja suficiente, o processo resulta
no restabelecimento parcial das cargas e, portanto,
é iniciado o corte seletivo de carga.

F. Tabela de Combinações

A tabela de combinações, inicialmente proposta por [28],
contém colunas com as seguintes informações: a identificação
dos alimentadores; a combinação dos setores ZCk

, apresentada
em (9); a demanda para cada combinação ZCk

, como pode
ser vista (11); as chaves que delimitam cada combinação ZCk

sendo organizada aos pares, em que uma delas é a chave de
interligação e a outra varia conforme o ponto extremo do
conjunto; por fim, a prioridade para cada combinação ZCk

,
apresentada em (12).

ZC =

{
ZCk

=

k⋃
i=1

SetorOFFk

}
k = 1, ..., nf − 1 (9)

onde: ZC representa as possı́veis combinações dos setores fora
de serviço, sendo inferior ao total apresentado em (10); nf é
o número total de setores fora de serviço; cada elemento ZCk

é um conjunto de k setores adjacentes delimitados por duas
ou mais chaves, sendo ao menos uma delas de interligação; o
setor que sofreu a falta não entra nas combinações.

Combmax =
nc∑
i=1

Ci (10)

onde: Combmax representa o número máximo de
combinações; C é conjunto de combinações dos setores
e nc é o número de conjuntos.

SCK
=

k∑
i=1

Si (11)

onde: SCk
é a demanda para cada combinação ZCk

PrioridadeCk
=

K∑
k=1

N∑
i=1

Ipik ∗ Sik (12)
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onde: Ipik é o ı́ndice de prioridade da barra i pertencente ao
setor k; Sik é a demanda desta barra; N é o número de barras
contidas no setor k; k é a identificação do setor e K representa
os setores pertencentes ao conjunto ZCk

.
A informação contida na segunda coluna da tabela de

combinações, mencionada na seção III-F, é obtida através
do mapeamento realizado pelos Agentes Dispositivos, ini-
cializado apenas quando o Agente Subestação solicitar aos
Agentes Dispositivos de interligação tal serviço. Uma vez
notificados, esses agentes enviam uma mensagem aos seus
vizinhos, perguntando o posicionamento da chave (aberto ou
fechado) e seu estado (energizado ou desenergizado). Com
base nas respostas, o alimentador defeituoso é identificado,
assim, conforme a comunicação se propaga ao longo desse
alimentador, os Agentes Dispositivos posteriores carregam a
informação de seus antecessores, com isso, os caminhos a
serem restaurados são mapeados, como ilustrado pela Fig. 6.

Energizado	e	
fechado

Desenergizado
	e	fechado

Solicita
Retorna

Solicita
Retorna

Solicita
Retorna

Solicita
Retorna

Falta
SE	3

Energizado
	e	aberto

Desenergizado
	e	aberto

Energizado	
e	fechado

Solicita
Retorna

Solicita
R
etorna

Chave	N.A.	(interligação)

Chave	N.F.

Religador	Automático

Trecho	de	interligação

Barra	de	carga

Chave	com	estado	
alterado

Fig. 6. Processo de mapeamento.

G. Seleção de Cargas para o Não Restabelecimento

As regras adotadas para o corte seletivo de carga são
baseadas na prioridade de cada carga, atribuı́das em quatro
nı́veis [29], apresentados a seguir:

• Nı́vel 1: São clientes residenciais;
• Nı́vel 2: São clientes comerciais, escolas, instalações

esportivas e de entretenimento, etc.;
• Nı́vel 3: São clientes industriais, cuja ausência de supri-

mento de energia pode resultar em sérios danos finan-
ceiros (bancos, refinarias de petróleo, fábricas, etc.);

• Nı́vel 4: São clientes cujo impacto direto pode causar
riscos à segurança (hospitais, delegacias, quartéis de
bombeiros, sistemas de telecomunicações, etc.).

Além de classificar as barras do sistema em nı́veis, também
é necessário associar valores referentes às prioridades das
barras de acordo com os nı́veis. Como o presente artigo não
possui foco em determinar a prioridade de cada barra, foram
adotados valores propostos por [17].

H. Cálculo da Capacidade Disponı́vel no Alimentador

O cálculo da capacidade disponı́vel estima, em MVA, o
quanto o alimentador pode assumir de carga na condição pré-
falta. Quando solicitada essa informação, o Agente Alimenta-
dor realiza os seguintes cálculos:

1) Cálculo da corrente disponı́vel no ramo:∣∣IDRj

∣∣ =
∣∣Imaxj

∣∣− ∣∣Iatualj ∣∣ (13)

onde: Imaxj
representa a corrente máxima no ramo j e

Iatualj representa a corrente pré-falta deste ramo.
2) Cálculo da corrente disponı́vel no alimentador [16]:

|IDA| =
|Vatual| − |Vmin|

|ZR|
(14)

onde: Vatual é a barra que apresentar menor tensão,
Vmin é a restrição mı́nima de tensão (adotada 0,9
p.u. [16] e ZR é a somatória das impedâncias de
ramo entre a subestação e a chave de interligação do
alimentador.

3) Cálculo da capacidade disponı́vel no alimentador:

ICDA = min(IDR, IDA) (15)

O menor valor encontrado entre (13) e (14) corresponde
a ICDA, utilizada no cálculo da capacidade disponı́vel
no alimentador, conforme apresentado em (16):

CDAmax = |Vmin| ∗ |ICDA| (16)

Na atividade de subcontrato em que o vizinho opção 1
transfere parte de sua carga para o vizinho opção 2, é
calculado o quanto precisa ser transferido, como pode
ser visto em (17):

Stransf = SCK
− CDAmax (17)

onde: Stransf representa a demanda de transferência,
SCK

é a demanda da combinação a ser transferida e
CDAmax é a capacidade disponı́vel no alimentador.
Conhecida a demanda apresentada em (17), o vizinho
direto seleciona os setores a serem transferidos. Para
isso, ele seleciona os setores próximos da chave de
interligação cuja somatória de carga deve ser compatı́vel
com a capacidade disponı́vel.

No instante da negociação por subcontrato, o Agente Ali-
mentador (opção 2) realiza os mesmos cálculos apresentados
pelas Equações 13, 14, 15 e 16.

IV. RESULTADOS

O resultado obtido com a aplicação da estratégia proposta
foi comparado com os resultados dos trabalhos de [16], [17].
Cabe destacar que esses autores também empregaram SMAs
para solucionar o problema de restabelecimento de energia dos
SDs.

O SD adotado nos testes é composto por duas subestações e
quatro alimentadores, apresentando um total de 70 barras e 68
ramos, contendo um total de 72 chaves de manobras, sendo
apenas quatro delas de interligação. Os dados do SD foram
retirados do trabalho de [30], ilustrado pela Fig. 7.
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Fig. 7. Ilustração do SD teste, adaptado de [13].

Para fins de análise, os resultados apresentados pelo tra-
balho de [16] foram denominados de “Método Base I”, os
resultados de [17] foram denominados de “Método Base II” e
os resultados deste trabalho foram denominados de “Método
Proposto”.

Após aplicar uma falta no setor S29 do alimentador 4,
a isolação ocorre com a abertura das chaves C52 e C53,
adicionalmente, interrompe a alimentação dos Setores S30 ao
S38, os quais possuem uma demanda de 1,322 MVA.

Ao analisar a capacidade disponı́vel dos alimentadores 1, 2
e 3, apresentada pela Tabela I, tais candidatos não conseguem
assumir com um único chaveamento das cargas fora de serviço,
portanto, iniciou-se o plano de recuperação que envolve as
combinações dos setores em grupos.

A Tabela II, também conhecida como tabela de
combinações, é obtida a partir dos conceitos apresentados na
seção III-F. A Tabela III apresenta as atividades de manobra
para os três métodos. Na solução apresentada pelo Método

TABLE I
CAPACIDADE DISPONÍVEL DOS ALIMENTADORES DO CASO I.

CDAmax (kVA)
Alimentador 1 560,159
Alimentador 2 559,340
Alimentador 3 904,168

Base I foi realizada transferência do setor S25 do alimentador
3 para o alimentador 1 com a abertura da chave C51 e o
fechamento da chave C70. Na sequência, o alimentador 1
assume o setor S38 do alimentador 4 com a abertura da chave
C66 e fechamento da chave C69. Em seguida, o alimentador
2 assume os setores S37 e S36 do alimentador 4 ao abrir
a chave C63 e fechar a chave C71. Por fim, o alimentador
3 assume os demais setores do alimentador 4 ao fechar a
chave C72. A respeito do Método Base II, a solução obtida
é semelhante à anterior, exceto a manobra de transferência
de carga do alimentador 3 para o alimentador 1, ou seja, o
alimentador 3 assume todos os setores contidos entre a chave
C72 e a chave C63, na sequência, o alimentador 1 assume
o setor S38 ao abrir a chave C66 e fechar a chave C69, por
fim, o alimentador 2 assume os setores S37 e S36 com o
fechamento da chave C71. Em relação ao Método Proposto, a
solução difere do Método Base II apenas em relação ao setor
S35, sendo que o alimentador 2 assume essa carga e não o
alimentador 3. As linhas destacadas em cinza da Tabela II
referem-se a solução obtida pelo Método Proposto.

TABLE II
TABELA DE COMBINAÇÕES

Setor Carga (kVA) Chaves
S38 364,1104 C69, C66

S38, S36 542,7553 C69, C64, C63
S38, S36, S35 552,8176 C69, C64, C62

S38, S36, S35, S32 632,4554 C69, C64, C56
S38, S36, S35, S32, S31 716,3954 C69, C64, C54

S38, S36, S35, S32, S31, S30 736,9383 C69, C64, C58
S38, S36, S35, S32, S31, S30, S33 1.063,34 C69, C64, C60

S37 84,9285 C71, C64
S37, S36 263,5734 C71, C66, C63

S37, S36, S35 273,6357 C71, C66, C62
S37, S36, S35, S32 353,2735 C71, C66, C56

S37, S36, S35, S32, S31 437,2135 C71, C66, C54
S37, S36, S35, S32, S31, S30 457,7564 C71, C66, C58

S37, S36, S35, S32, S31, S30, S33 784,1575 C71, C66, C60
S34 174,0907 C72, C60

S34, S33 500,4918 C72, C58
S34, S33, S30 521,0347 C72, C54

S34, S33, S30, S31 604,9747 C72, C56
S34, S33, S30, S31, S32 684,6125 C72, C62

S34, S33, S30, S31, S32, S35 694,6748 C72, C63 S34, S33, S30, S31, S32, S35, S36 873,3197 C72, C66, C64

TABLE III
SEQUÊNCIA DAS ATIVIDADES DE MANOBRA

Atividade Método Base I Método Base II Método Proposto
1 Abre 51 Abre 63 Abre 66
2 Fecha 70 Fecha 72 Fecha 69
3 Abre 63 Abre 66 Abre 62
4 Abre 66 Fecha 69 Fecha 72
5 Fecha 72 Fecha 71 Fecha 71
6 Fecha 71 - -
7 Fecha 69 - -

Devido à pequena diferença entre as atividades de manobra
apresentadas pelos três métodos, uma pequena diferença no
ponto de operação é observada. A Tabela IV apresenta uma
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comparação entre os pontos de operação no instante pós-
restabelecimento, sendo avaliados apenas as perdas e a menor
tensão do sistema.

TABLE IV
RESULTADOS PÓS-RESTABELECIMENTO

Método Tensão Vmin (p.u.) Perdas (MW) Perdas (Mvar)
Base I 0,907 0,262 0,229
Base II 0,908 0,287 0,239

Proposto 0,913 0,285 0,233

A partir da Tabela IV, nota-se que o Método Proposto,
quando comparado ao Método Base II, apresentou melhor
solução, obtendo melhor tensão e menores perdas. Em relação
ao Método Base I, o Método Proposto apresentou melhor
tensão, porém, maiores perdas. Essa diferença nas perdas é
devida ao alı́vio do carregamento do alimentador 3, o qual
transfere parte da carga para o alimentador 1. Embora tenha
apresentado menores perdas, apresentou tensão inferior, o que
pode ser um problema na condição de variações positivas no
carregamento durante o Estado Restaurativo. Além disso, o Es-
tado Restaurativo é uma situação de emergência e temporária,
portanto, a prioridade é atender o maior número possı́vel
de consumidores, adicionalmente, melhores nı́veis de tensão
possibilitam o alimentador assumir maiores carregamentos,
visto que a tensão, dentre as restrições, normalmente possui
seus limites violados antes das demais.

Cabe destacar que, assim como nos trabalhos adotados na
comparação, não há nenhum mecanismo inserido na metodolo-
gia proposta que preze pela redução das perdas. No entanto,
pelo fato dos trabalhos adotados na comparação terem usados
como parâmetro avaliativo as perdas de potência, neste artigo
também se optou por inserir tal parâmetro avaliativo.

Por fim, cabe destacar que modelos compostos por proble-
mas multiobjetivo são conflitantes. Por exemplo, considerando
um problema com duas funções objetivo, estas são conside-
radas conflitantes quando ao melhorar uma função objetivo
tende a piorar à outra. Portanto, emprega-se o conceito de
dominância de Pareto [31] para comparar duas soluções do
problema com o objetivo de obter a melhor frente de Pareto.
Isto é, aquela que apresente a melhor distribuição de soluções,
bem como os menores valores para as funções objetivo. Assim,
para complementar os resultados, a Fronteira de Pareto do
estudo de caso apresentado é ilustrada pela Fig. 8.

As soluções apresentadas pela Fig. 8 representam diversas
possibilidades de decisão. Ou seja, é possı́vel escolher uma
solução que apresente um baixo número de manobras, porém,
um baixo atendimento aos consumidores. Da mesma forma
que é possı́vel atender vários consumidores, entretanto, com
um alto número de manobras. A partir desta análise, fica
evidente que as negociações entre agentes resultam em uma
solução que prioriza a maximização das cargas atendidas com
o menor número de chaveamento.

V. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou o estudo do problema de resta-
belecimento de energia dos SDs, demonstrando, a partir de
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dados, a importância de estudos voltados para esses sistemas.
No levantamento bibliográfico, foram abordados conceitos que
permitem a compreensão do problema em questão, o qual,
como técnica de solução, implementou um modelo de SMAs.

Na fase de implementação, o protótipo computacional mul-
tiagente foi desenvolvido em JADE. O modelo é aplicado a um
SD tı́pico por meio de simulações, e os resultados obtidos são
comparados com trabalhos semelhantes, os quais mostraram
que o modelo proposto é capaz de restabelecer o sistema de
forma automática com poucos chaveamentos, apenas com a
comunicação entre os agentes.

Com base nos resultados, a diferença de tensão apresentada
entre o Método Proposto e os métodos comparativos é muito
pequena. Além disso, o número de chaveamentos obtido com
a solução do Método Proposto foi igual ao apresentado pelo
Método Base II. Essas informações indicam que o estudo
de caso apresentou uma solução compatı́vel com os demais
trabalhos, o que valida a proposta do presente artigo, visto
que a solução é tão boa quanto os Métodos Bases I e II. Deste
modo, para evidenciar as vantagens do Método Proposto, cabe
destacar que os Métodos Base I e II foram modelados para dois
nı́veis hierárquicos, os quais não abordam a Subestação do
SD, assim, o presente trabalho propôs a ampliação do modelo
com a adição de um terceiro nı́vel hierárquico para representá-
la. Com a inclusão da Subestação no modelo, atribui-se aos
agentes do sistema um método de fluxo de potência, necessário
para verificar se as soluções encontradas cumprem com os
limites operacionais permitidos, o que deixa o modelo mais
completo, atribuindo maior autonomia e flexibilidade aos
agentes do artigo proposto.
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