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APRESENTAÇÃO

A Pandemia do novo coronavírus pegou todos de surpresa. De repente, ainda no 
início de 2020, tivemos que mudar as nossas rotinas de vida e profissional e nos adaptar a 
um “novo normal”, onde o distanciamento social foi posto enquanto a principal medida para 
barrar o contágio da doença. As escolas e universidades, por exemplo, na mão do que era 
posto pelas autoridades de saúde, precisaram repensar as suas atividades. 

Da lida diária, no que tange as questões educacionais, e das dificuldades de 
inclusão de todos nesse “novo normal”, é que contexto pandêmico começa a escancarar 
um cenário de destrato que já existia antes mesmo da pandemia. Esse período pandêmico 
só desvelou, por exemplo, o quanto a Educação no Brasil acaba, muitas vezes, sendo uma 
reprodutora de Desigualdades. 

O contexto social, político e cultural, como evidenciaram Silva, Nery e Nogueira 
(2020), tem demandado questões muito particulares para a escola e, sobretudo, para 
a formação, trabalho e prática docente. Isso, de certa forma, tem levado os gestores 
educacionais a olharem para os cursos de licenciatura e para a Educação Básica com 
outros olhos. A sociedade mudou, nesse cenário de inclusão, tecnologia e de um “novo 
normal”; com isso, é importante olhar mais atentamente para os espaços formativos, em 
um movimento dialógico e pendular de (re)pensar as diversas formas de se fazer ciências 
no país. A pesquisa, nesse interim, tem se constituído como um importante lugar de ampliar 
o olhar acerca das inúmeras problemáticas, sobretudo no que tange ao conhecimento 
matemático (SILVA; OLIVEIRA, 2020). 

É nessa sociedade complexa e plural que a Matemática subsidia as bases do 
raciocínio e as ferramentas para se trabalhar em outras áreas; é percebida enquanto parte 
de um movimento de construção humana e histórica e constitui-se importante e auxiliar 
na compreensão das diversas situações que nos cerca e das inúmeras problemáticas que 
se desencadeiam diuturnamente. É importante refletir sobre tudo isso e entender como 
acontece o ensino desta ciência e o movimento humanístico possibilitado pelo seu trabalho. 

Ensinar Matemática vai muito além de aplicar fórmulas e regras. Existe uma dinâmica 
em sua construção que precisa ser percebida. Importante, nos processos de ensino e 
aprendizagem da Matemática, priorizar e não perder de vista o prazer da descoberta, algo 
peculiar e importante no processo de matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente, 
configura-se como um dos principais desafios do educador matemático, como assevera 
D’Ambrósio (1993), e sobre isso, de uma forma muito particular, abordaremos nesta obra. 

É neste sentido, que o volume 2 do livro “Pesquisas de Vanguarda em Matemática 
e suas Aplicações” nasceu: como forma de permitir que as diferentes experiências do 
professor pesquisador que ensina Matemática e do pesquisador em Matemática aplicada 
sejam apresentadas e constituam-se enquanto canal de formação para educadores da 



Educação Básica e outros sujeitos. Reunimos aqui trabalhos de pesquisa e relatos de 
experiências de diferentes práticas que surgiram no interior da universidade e escola, por 
estudantes e professores pesquisadores de diferentes instituições do país. 

Esperamos que esta obra, da forma como a organizamos, desperte nos leitores 
provocações, inquietações, reflexões e o (re)pensar da própria prática docente, para 
quem já é docente, e das trajetórias de suas formações iniciais para quem encontra-se 
matriculado em algum curso de licenciatura. Que, após esta leitura, possamos olhar para a 
sala de aula e para o ensino de Matemática com outros olhos, contribuindo de forma mais 
significativa com todo o processo educativo. Desejamos, portanto, uma ótima leitura.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: Neste trabalho é apresentado um 
modelo matemático e a técnica de solução BVNS 
(Basic Variable Neighborhood Search) para 
resolver o problema de restauração de sistemas 
de distribuição de energia elétrica. O modelo 
matemático consiste em minimizar as seções 
do sistema que ficariam sem energia após o seu 
restabelecimento, sujeito às restrições técnicas, 
físicas e operacionais do sistema de distribuição. 
Trata-se de um problema de programação não 
linear inteiro misto (PNLIM) em que as propostas 
de solução são obtidas através do algoritmo 
BVNS. A estrutura de vizinhança do algoritmo 
BVNS é baseada na técnica Representação Nó-
Profundidade (RNP). A melhor solução é aquela 
que tiver o maior número de seções restauradas, 
obedecendo as restrições do problema.
PALAVRAS-CHAVE: Restauração, busca em 
vizinhança variável, sistemas de distribuição.

MODEL TO SOLVE PROBLEMS OF 
RESTORATION OF ELECTRIC POWER 

DISTRIBUTION SYSTEMS
ABSTRACT: This work presents a mathematical 
model and the BVNS (Basic Variable 
Neighborhood Search) solution technique to 
solve the problem of restoration of electric power 
distribution systems. The mathematical model 
consists of minimizing the sections of the system 
that would be without power after its restoration, 
subject to the technical, physical and operational 
restrictions of the distribution system. It is a mixed 
integer nonlinear programming problem (MINLP) 
in which the solution proposals are obtained 
through the BVNS algorithm. The neighborhood 
structure of the BVNS algorithm is based on the 
Node-Depth Representation technique. The best 
solution is the one with the highest number of 
restored sections, obeying the constraints of the 
problem.
KEYWORDS: Restoration, basic variable 
neighborhood search, distribution systems.

1 | 	INTRODUÇÃO 
O problema de restauração de 

sistemas de distribuição de energia elétrica 
(PRSDEE) consiste em restabelecer o sistema 
reenergizando regiões da rede que ficaram 
sem energia elétrica devido a interrupções 
permanentes na rede. Devido a essas 
interrupções, para manter a qualidade do 
fornecimento de energia para os consumidores 
e consequentemente não descumprir as 
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metas referentes aos índices de qualidade estabelecidos pelos órgãos reguladores, as 
concessionárias de energia vêm investindo no estudo de modelos e técnicas para o 
desenvolvimento de ferramentas capazes de minimizar os custos desnecessários e 
melhorar os índices de qualidade dos serviços prestados aos consumidores. Este fato 
justifica os investimentos por parte das empresas, já que o descumprimento dessas metas 
acarretaria multas para a concessionária de energia.

Neste trabalho, o PRSDEE consiste em restabelecer o sistema através de uma 
topologia de rede que restaure o maior número possível de seções após a interrupção no 
fornecimento de energia elétrica. O objetivo é tentar minimizar a quantidade de seções 
da rede de distribuição que ficariam sem energia após o estado restaurativo. Trata-se de 
um problema de programação não linear inteiro misto (PNLIM), em que cada proposta 
de solução topológica da rede é obtida através do algoritmo BVNS (Basic Variable 
Neighborhood Search), que significa Busca Básica em Vizinhança Variável (HANSEN, 
2001). A estrutura de vizinhança do BVNS é baseada na técnica RNP (Representação Nó-
Profundidade) através de uma quantidade de podas na rede (SANTOS, 2007), alterando 
assim sua estrutura. Além disso, o procedimento de busca local utilizado pelo algoritmo 
para promover a mudança na estrutura de vizinhança consiste em aplicar podas nas seções 
afetadas pelas faltas utilizando um dos operadores da RNP.

O objetivo do modelo proposto utilizando o algoritmo BVNS é recompor a rede 
de distribuição através de alterações topológicas de forma a restabelecer a maior 
quantidade possível de consumidores que foram afetados pela falha e que ficaram sem 
energia. Assim, o problema da reconfiguração de redes de distribuição aparece como uma 
questão a ser resolvida nos diversos problemas de restauração de redes. Trata-se de um 
problema de otimização combinatória não linear e complexo, em que as regras adotadas 
pelas concessionárias podem não ser eficientes. Neste caso, justificam-se os estudos e 
desenvolvimentos de modelos e técnicas de solução aplicadas na resolução deste tipo de 
problema.

Para validar o modelo proposto, apresentam-se resultados de testes feitos em um 
sistema de distribuição proveniente da literatura (PÁDUA, 2015). Trata-se de um sistema 
de distribuição de média tensão e de médio porte contendo 54 seções de carga e 3 
subestações.

2 | 	MODELO UTILIZANDO ALGORITMO BVNS 
No PRSDEE a função objetivo, equação (1), procura minimizar a quantidade de 

cargas (Sa) das seções i do sistema que ficariam sem energia no caso de uma interrupção 
permanente (defeito na rede), em relação ao total de cargas do sistema (St), mais a 
quantidade mínima de chaveamentos (CHe), através da abertura e fechamento de chaves 
j do sistema, em relação a quantidade máxima possível de chaveamentos (CHt). A variável 
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Xi indica se a seção pertence (Xi = 1) ou não (Xi = 0) ao sistema.
A formulação matemática é descrita a seguir.

As restrições do problema são formadas por um conjunto de equações e inequações 
que representam: balanço de potência (leis de kirchhoff), queda de tensão nas seções da 
rede, capacidade de operação dos cabos, capacidade de operação das subestações e a 
radicalidade do sistema.

No PRSDEE as possibilidades de soluções são geradas através de alterações 
topológicas utilizando a técnica conhecida como Representação Nó-profundidade (RNP), 
que utiliza os operadores PAO e CAO para promover tais alterações (SANTOS, 2007). Os 
operadores PAO e CAO trabalham transferindo partes da rede de um alimentador para outro 
alimentador através da abertura e fechamento de chaves de manobras. Assim, um vizinho 
de uma configuração corrente se diferencia devido ao estado das chaves de manobras. O 
Operador PAO faz operações mais simples na rede abrindo e fechando chaves adjacentes 
e o operado CAO faz operações mais bruscas na rede abrindo e fechando chaves que não 
são adjacentes. Em ambas as operações o sistema deve-se manter radial.

Para encontrar as possíveis soluções através da metaheurística BVNS, desenvolveu-
se a seguinte estrutura: (i) a configuração inicial do BVNS é gerada através de uma heurística 
que consiste em religar as seções desenergizadas (exceto a seção da falta) através de 
seções vizinhas energizadas, de forma aleatória, mesmo que a solução obtida constitua 
uma solução não factível; (ii) a estrutura de vizinhança do algoritmo BVNS é baseada na 
quantidade de manobras feitas pelos operadores da RNP, PAO e CAO, entre alimentadores 
que possuem seções afetadas pela falta e seus vizinhos, e assim sucessivamente, da 
seguinte forma: Vizinhança N1: realiza 1 poda no sistema entre alimentadores; Vizinhança 
N2: realiza 2 podas no sistema entre alimentadores; Vizinhança Nk: realiza k podas no 
sistema entre alimentadores;  (iii) o procedimento de busca local do BVNS é feito através 
do operador PAO; (iv) cada solução é avaliada através de uma função de adaptação 
composta pela função objetivo mais um termo de penalização das soluções que violarem 
as restrições; (v) o critério de parada consiste em analisar a quantidade de iterações em 
que a solução não melhora. Neste caso, se após um determinado número de iterações a 
solução não melhorar, o processo é considerado convergido. 

O algoritmo BVNS é descrito da seguinte maneira (HANSEN, 2001):
1. Definição do conjunto de estruturas de vizinhança Nk(x);

2. Definição da quantidade máxima (kmax) de estruturas de vizinhança;

3. Encontrar solução inicial x0;
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4. Fazer x ← x0;

5. Enquanto não for satisfeito o critério de parada,

(a) Fazer k ← 1 (Estrutura de vizinhança N1);

(b) Enquanto k ≤ kmax:

i. Gerar aleatoriamente x’ ϵ Nk(x) através dos operadores PAO e CAO;

ii. Aplicar busca local, tendo x’ como solução inicial, através do operador PAO 
e encontrar o vizinho x’’;

iii. Se f(x’’) < f(x),

A. Então x ← x’’ e k ←1;

B. Senão k = k + 1 (Muda a estrutura de vizinhança);

iv. Fim se;

(c) Fim enquanto;

6. Fim enquanto;

3 | 	RESULTADOS 
O algoritmo BVNS implementado para a solução do modelo proposto de restauração 

de sistemas de distribuição, foi testado em um sistema de 54 seções (PÁDUA, 2015). Nos 
testes considerou-se que todas as linhas do sistema possuem algum tipo de dispositivo de 
seccionamento. Os testes foram feitos em um computador Intel Core i7 de 3,10GHz e com 
8GB de memória RAM.

De acordo com a falta na seção 3, as seções 4, 5, 6, 7, 8, 26,27 e 28 ficaram sem 
energia. Como solução, o algoritmo BVNS não conseguiu restaurar apenas as seções 5 
e 26. Para a falta na seção 43, as seções 13, 31 e 37 ficaram desenergizadas. Para este 
caso, o algoritmo BVNS conseguiu restaurar todas as seções que ficaram desenergizadas. 
Do total de cargas que ficaram desenergizadas pelas faltas nas seções 3 e 43, 25,48 (%) 
não foram restauradas, e do total de chaveamentos (18 chaveamentos possíveis) para o 
restabelecimento das seções desenergizadas, foram utilizados 33 (%) (6 chaveamentos), 
obtendo assim uma fo = 58,48 (%). O tempo de simulação foi de 2,1 segundos.

4 | 	CONCLUSÕES 
Este trabalho apresenta uma ferramenta para restauração de sistemas de 

distribuição após a ocorrência de faltas permanentes na rede, utilizando a metaheurística 
Basic Variable Neighborhood Search como técnica de solução, cuja estrutura de vizinhança 
e sistema de codificação são baseados na técnica Representação Nó-Profundidade. De 
acordo com os resultados dos testes, o algoritmo foi capaz de restaurar um conjunto de 
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seções desenergizadas devido às faltas de forma otimizada, exceto as seções da falta, 
obedecendo a critérios técnicos e operacionais da rede. Ressalta-se que a ferramenta 
pode ser utilizada pelas concessionárias de energia elétrica na obtenção de resultados 
satisfatórios para a restauração do sistema elétrico através do remanejamento adequado 
de cargas, que por algum motivo (defeito ou desligamento programado) ficariam desligadas, 
para seções energizadas da rede.
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