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Abstract— The paper here presented deals with the distribution network reconfiguration (DNR) problem aiming to reduce active
losses. Due to the problem complexity, the use of computational techniques to solve the problem is needed. In this paper is pro-
posed an alternative to solve the DNR problem based on the fireflies behavior, and in its social and environmental interaction. To
adequate it to the DNR problem, modifications were performed on its structure, using a sigmoid function to discretize the switch-
es positions into open (zero) and closed (one). Also, a sensitivity criterion was used to diminish the set of maneuverable switches
to increase the algorithm accuracy. To validate and consolidate the technique, simulations were performed on 5, 33 and 70 bus
systems. The results were analyzed and compared with the ones presented on the specialized literature.
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Resumo— O presente artigo trata do problema da reconfiguragdo de redes de distribuicdo (RRD) objetivando a reducéo das per-
das ativas. Devido a complexidade do problema, é necessario o uso de técnicas computacionais para obter a solugdo. Neste artigo
é proposta uma alternativa para solugéo do problema de RRD baseada no comportamento dos vaga-lumes, e sua interagdo com o
meio e com os seus semelhantes. A fim de adequa-la ao problema de RRD, modificagdes foram realizadas em sua estrutura, utili-
zando-se de uma fungdo sigmoide para discretizar as posi¢oes das chaves em abertas (zero) ou fechadas (um). Também foi utili-
zado um critério de sensibilidade para diminuir o conjunto de chaves manobraveis, a fim de aumentar a eficiéncia do algoritmo.
De forma a validar e consolidar a técnica, foram realizadas simulagdes em sistemas de 5, 33 e 70 nds. Os resultados foram anali-
sados e comparados com outros disponibilizados na literatura especializada.
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Ativas.

1 Introducéo

As redes de distribuicdo de energia elétrica re-
presentam parte fundamental dos Sistemas Elétricos
de Poténcia, sendo responsaveis pela entrega da
energia aos consumidores finais. Devido as suas
caracteristicas construtivas e operacionais, estas
estdo sujeitas a diversas complicacbes, que podem
afetar seu desempenho, bem como o desempenho dos
sistemas adjacentes a esta rede.

Alguns dos obstaculos, comumente enfrentados
na area de distribuigdo, referem-se as perdas técnicas
e aos seus limites de operacdo. Tais questdes interfe-
rem na qualidade e na confiabilidade dos sistemas de
distribuicdo, acarretando muitas vezes no comprome-
timento da sua operacdo, o que pode inviabilizar o
fornecimento de energia aos consumidores.

Nesse contexto, existem diversas alternativas
possiveis que buscam solucdes para os referidos
problemas, como por exemplo: aumento do nivel de
tensdo da rede; troca de condutores; instalacdo de
bancos de capacitores; e a reconfiguracdo da redes de
distribuicdo (RRD) de energia elétrica (Pereira,
2010). De forma a propor uma alternativa cuja viabi-
lidade seja mais atrativa do ponto de vista técnico e
econdmico, a RRD acaba sendo a melhor opc¢do na
maior parte dos casos, pois permite a utilizacdo de

recursos ja existentes no sistema, sem a necessidade
inicial de novos investimentos com sua implementa-
¢do (Pereira, 2010).

A RRD trata da busca pela melhor configuracéo
possivel, através da alteracdo da topologia de um
determinado sistema. Essa reconfiguracdo é realizada
com base na abertura e fechamento de chaves seccio-
nadoras de forma a determinar o ponto de operacao
em que um sistema apresente 0 menor nivel de per-
das ativas, sem, no entanto, violar os seus limites
operacionais.

Em face da natureza desta alternativa, onde as
referidas chaves admitem dois estados (aberto e fe-
chado), existe uma barreira a ser superada, que é
relacionada ao nimero de solugdes possiveis. Esse
valor € representado por 2™ combinagdes, em que n é
0 numero de chaves de um determinado sistema.
Percebe-se que em sistemas onde n possui um valor
muito elevado, o nimero de combinagdes torna-se
extremamente grande.

Para solucdo deste problema, técnicas computa-
cionais sdo normalmente aplicadas. Dentro deste
contexto, existem diversas técnicas para a busca das
melhores topologias, como 0s métodos exatos (de-
terministicos) e os aproximados (probabilisticos). Os
Ultimos normalmente sdo representados por meta-
heuristicas.
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Os primeiros trabalhos de RRD datam da década
de 70, como os apresentados por (Merlin & Back,
1975), onde os autores utilizam-se de técnicas exatas
e heuristicas na solugdo do problema mencionado. Ja
no comeco da década de 90, alguns artigos propuse-
ram a utilizacdo de algoritmos evolutivos e meta-
heuristicas como técnicas para a solucéo dos proble-
mas de RRD, como se pode perceber nos trabalhos
de (H. D. Chiang & Jean-Jumeau, 1990; H.-D.
Chiang & Jean-Jumeau, 1990; Nara et al., 1992; Kim
et al., 1993; Chang & Kuo, 1994). A partir dos anos
2000 até os trabalhos mais recentes, as meta-
heuristicas bioinspiradas passaram a ser utilizadas
nessa area, como verificado nos trabalhos propostos
por (Jin et al. 2005; Su et al. 2005), e recentemente
por (Nguyen & Truong 2015; Naveen et al. 2015;
Flaih et al. 2016). 1sso mostra que, apesar de tratar-se
de um problema cléssico, sendo estudado ha varios
anos, ainda existe um campo de pesquisas na busca
por melhores solucdes e alternativas no tratamento
do problema, devido a sua complexidade.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma meta-
heuristica bioinspirada baseada no comportamento
dos vaga-lumes (Yang, 2010) e aplica-la na resolu-
¢do do problema de RRD. De forma a minimizar as
perdas ativas, a técnica foi utilizada em conjunto com
um Fluxo de Carga AC. Também, é apresentada uma
proposta para a diminuicdo do espa¢o de busca, atra-
vés de um critério de sensibilidade que possibilita a
excluséo de um grande nimero de chaves do conjun-
to inicial, tornando a busca pelo 6timo mais eficiente.
Assim, a contribuicdo do trabalho estd em testar a
meta-heuristica do vaga-lume no problema de RRD e
aplicar um critério de sensibilidade para diminuir o
espaco de busca.

2 Modelo matematico do problema de RRD

Basicamente, o problema de RRD visando a di-
minui¢do das perdas de poténcia ativa pode ser trata-
do genericamente, como um problema de minimiza-
cdo de uma fungdo objetivo (perdas de poténcia ati-
va), sujeito a um conjunto de restrigdes.

A equacdo (1) apresenta a forma matematica ge-
nérica do problema de reconfiguracéo estudado:

Minimizar — Pperqqs 1)

Em que Pyerqqs representa as perdas ativas do siste-
ma.

Essa funcdo objetivo estd sujeita as seguintes
restri¢cBes impostas pelo problema:

* Niveis de tensGes admitidos em cada né: limites de
tensdes entre 0,93 p.u e 1,05 p.u, dado pela ANEEL,
considerando a faixa de operagdo adequada para
sistemas de distribuicdo com operacdo nominal entre
1kV e 69kV (ANEEL, 2009); Essa restricdo é repre-
sentada matematicamente em (2).

ymin <V, < ymex (2)

» Manutencdo da radialidade do sistema e ilhamento
de cargas: Os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica normalmente operam de forma radial, ou
seja, um caminho Unico entre a subestacdo e as car-
gas. Todas as cargas devem permanecer alimentadas
por uma subestacéo, conforme apresentado em (3).

det(A) =1lou—1 (3)

« Balanco de poténcia dos nos: o balanco das potén-
cias (ativas e reativas) em cada nd do sistema deve
refletir (4).

gx) =0 (4)
Em que:

V. tensdo na barra k;

VU e VMa%: Jimites inferior e superior da tensdo na
barra k;

A : matriz de incidéncia nodal;

x(V,8): vetor das varidveis de estado, sendo V e 6,
respectivamente, a magnitude e o angulo de fase do
fasor de tensdo das barras.

Por se tratar de um problema de Programacéo
Nao Linear Inteira Mista (PNLIM) e, devido a sua
natureza, este possui um processo de solucdo com-
plexo. Neste caso, técnicas exatas e analiticas aca-
bam por demandar um grande esfor¢co computacio-
nal, ao contrario das baseadas em algoritmos evoluti-
vos. Estas Ultimas apresentam um melhor desempe-
nho do ponto de vista computacional, apresentando
também bons resultados em comparacdo com as
técnicas exatas, justificando a sua utilizagdo na solu-
¢do do problema de RRD (Lavorato et al. 2012;
Schmidt 2005).

Através da aplicacdo da técnica escolhida (meta-
heuristica do vaga-lume) busca-se a melhor configu-
racdo possivel para sistemas de distribuicdo, de for-
ma a encontrar a topologia que apresente 0 menor
valor de perdas ativas de acordo com os chaveamen-
tos estabelecidos, respeitando as restricGes impostas.
As perdas sdo avaliadas por meio da execucdo do
fluxo de carga para a topologia candidata.

3 Meta-heuristica do vaga-lume

Meta-heuristicas podem ser definidas como téc-
nicas onde uma heuristica determinada é aprimorada,
na busca de uma solucdo mais assertiva para deter-
minado problema. Estas sdo aplicadas em diversos
campos de estudo, visando sempre a obtencdo de
solugdes otimas (Glover e Kochenberger, 2003).
Algumas dessas meta-heuristicas sdo denominadas
bioinspiradas, ou seja, inspiradas em fenémenos da
natureza, como por exemplo, Col6nia de Formigas
(Su et al., 2005), Particle Swarm Optmization ou
Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO) (Flaih et
al., 2016) e Colbnia de Bactérias (Naveen et al.,
2015).

Seguindo estes estudos, o pesquisador Yang
(Yang, 2010) da Universidade de Cambridge desen-



volveu um algoritmo baseado na observagdo do
comportamento dos vaga-lumes e sua interacdo com
0 meio onde estdo inseridos. A técnica é fundamen-
tada nos trés principios definidos a seguir:

* todos os vaga-lumes sdo do mesmo género, assim,
0S mesmos serao atraidos independentemente;

« atratividade ¢ proporcional ao brilho, portanto, 0
que possui 0 menor brilho serd atraido pelo que pos-
sui 0 maior. Devido a sua proporcionalidade, ambas
decrescem com o aumento da distancia. Caso ndo
haja um vaga-lume com maior brilho, 0 mesmo ira
mover-se aleatoriamente;

* 0 brilho de um vaga-lume ¢ afetado ou determinado
pela forma (valor) definida pela fungéo objetivo.

Ainda h& dois pardmetros de extrema importan-
cia na formulacdo do algoritmo do vaga-lume: a) a
varia¢do da intensidade luminosa e b) a formulacéo
da atratividade (Yang, 2010). A varia¢do da lumino-
sidade é proporcional ao inverso do quadrado da
distancia, podendo ser definida pela equagdo (5).
Partindo dessa equagdo, Yang (Yang, 2010) determi-
na que a intensidade luminosa em funcdo de uma
distancia r pode ser dada pela equacédo (6), onde r é a
distancia entre dois pontos no espago podendo ser
encontrado através da equacéo (7).

Baseado nas equacdes (5) e (6), Yang (Yang,
2010) apresenta uma formulagdo para a intensidade
luminosa, dada pela equacdo (8), onde se leva em
consideracdo o coeficiente de absor¢do do meio.

T 1/, 5)
1) ="/, (6)
rij = i —xll = )
I(r)y=1Iy- e v (8)
Em que:

I: intensidade luminosa;

r: distdncia do ponto de observacdo até a fonte de
iluminacdo;

lo: intensidade luminosa na fonte;

X: é a k-ésima componente da coordenada espacial
x; & x; do i-esimo vaga-lume e do j-ésimo vaga-
lume, respectivamente;

d: Gltima coordenada espacial (dimenséo) do i-ésimo
e do j-ésimo vaga-lume.

y: coeficiente de absorcéo do meio.

Também, partindo da premissa que a intensidade
luminosa em funcdo da distancia, é proporcional a
atratividade, pode-se definir a Gltima como:

B(r) = By-e ©)

Em que:
Po: atratividade de um vagalume na fonte.

Por meio desse equacionamento e modelagem, o
autor da técnica propde uma equacgéo geral (10), a
qual determina 0 movimento dos vaga-lumes.

2
X = xt 4 By -e i (xjt —xf)+aV; (10)

A equacéo (10) representa 0 novo posicionamen-
to do vaga-lume, ou seja, no instante t+1, e pode ser
dividida basicamente em trés termos distintos repre-
sentativos, respectivamente, da posicdo do vagalume
no instante t, da atratividade das particulas definida
através da equacdo (9), e da aleatoriedade do movi-
mento. Neste caso, « € um parametro aleatério nor-
malmente definido entre 0 e 1 e Vi representa um
vetor de nimeros aleatérios, tirados de uma distri-
buicdo Gaussiana ou uniforme, normalmente substi-
tuido nas aplicagfes por um gerador de numeros

;o 1 -
aleatorios dado por rand — B onde rand varia entre

0 e 1. O valor de po na maior parte dos casos, tem
seu valor definido como 1.

Devido a particularidade e necessidade de certas
aplicagfes, alguns autores apresentam estudos utili-
zando-se de uma aproximacdo binaria (Crawford et
al., 2014) para a discretiza¢do do posicionamento dos
vaga-lumes. Esse é um processo analogo ao aplicado
as outras técnicas de otimizagdo bioinspiradas, como
0 apresentado por Kennedy e Eberhart (Kennedy &
Eberhart, 1997) para a meta-heuristica PSO. A refe-
rida aproximacao € realizada através de uma fungéo
sigmoide e da relacéo (11).

o(xttt) = _ (11)
' 14+e "
(1 {1 serand < o(xf*h)
' 0 caso o contrario

A natureza do problema em estudo demanda
uma modificacdo no algoritmo binéario, sendo neces-
séria a inclusdo de uma aproximagdo analoga a apre-
sentada por Khalil e Gorpinich (Khalil & Gorpinich,
2012) para o PSO, onde a equacdo (11) passa a ser
comprimidas em uma dimensdo d,, e a ser represen-
tadas por (12). Esta alteracdo faz com que a aproxi-
macao antes binaria, agora possa ser utilizada para
discretizar uma dimenséo d,,.

1
T+et (42
Sapseo(xf*) <1

t+1
xf+ Sppsea(xf™) <2

o(x{™) =dy

San se a(xf*™) <n

4 Determinacéo do espaco de busca

Fundamentado na conceituagao tedrica apresen-
tada anteriormente, o algoritmo pode ser desenvolvi-
do e a técnica implementada. Através da determina-



cdo de novas topologias, as perdas sdo calculadas
através de um Fluxo de Carga CA (Método de New-
ton-Raphson) e comparadas com a da literatura espe-
cializada. Para que a aplicagdo atenda as restricdes
impostas e, seu desenvolvimento seja executado de
forma satisfatoria, determinadas considerages de-
vem ser feitas e certas condi¢Bes impostas aos siste-
mas que serdo analisados. A técnica aqui desenvolvi-
da para satisfazer estas imposicdes pode ser subdivi-
dida nas duas etapas apresentadas na sequéncia.

4.1. Primeira Etapa

Primeiramente, devido & maioria dos sistemas de
distribuicdo operar de forma radial, é necessario
estabelecer um nimero minimo de chaves que podem
ser abertas para que essa condicdo seja mantida. Para
essa determinagdo considera-se inicialmente o siste-
ma em sua forma malhada e define-se a quantidade

de chaves através da equag&o (13).
Nys =Ng— Ny + 1 (13)
Em que:

n,s: NUmMero de chaves a serem abertas;
ng: nimero de chaves totais do sistema;
ny: nimero total de nés do sistema.

O valor estabelecido pela equacdo (13) define a
dimensdo do problema, determinando o nimero de
chaves que devem ser abertas. Tal valor coincide
com o numero de malhas, considerando o sistema
com todas as chaves fechadas. A partir de uma anéli-
se do sistema com todas as chaves inicialmente fe-
chadas, é possivel determinar um conjunto de vetores
com chaves candidatas a abertura para cada uma das
malhas. Cada vetor é composto pelos ramos da malha
analisada e sua dimens8o pode variar em fungéo do
nimero de ramos que compdem cada malha. A re-
presentacdo individual dos vetores pode ser dada por
(14).

V, = [C1,,C2, ... Cxy] (14)

Em que:

n: indica qual a malha em analise, onde n varia de 1
até n,,;

V},: indica o vetor referente a malha n em analise;
Cx,: indica a Ultima chave candidata a abertura na
malha n em anélise.

Apo0s a determinacdo dos vetores que fardo parte
da primeira etapa, uma segunda etapa é efetuada com
0 objetivo de reduzir o nimero de chaves candidatas
nos vetores estabelecidos anteriormente.

4.2. Segunda Etapa

A proposta desta etapa é de estabelecer um crité-
rio de sensibilidade que leva em consideragéo o fluxo
de poténcia no sistema de distribuicdo com todas as
chaves fechadas. A partir da execucgdo desse fluxo é
possivel determinar as perdas em cada um dos ramos

dos sistemas em estudo e realizar uma classificacéo
dos ramos representativos de cada uma das chaves
em funcdo das perdas. Andlises executadas aponta-
ram que as chaves que correspondem aos maiores
valores de perda, permanecem em estado normal-
mente fechado, o que permite exclui-las do conjunto
de chaves manobraveis.

O percentual de chaves a serem excluidas é de-
terminado em funcdo do caso que proporciona o
menor valor de excluséo (verificado no sistema de 70
nos), e de resultados encontrados considerando ape-
nas as chaves definidas na primeira etapa, visando
estabelecer um montante Gnico aplicavel a todos os
casos testados, sem que haja comprometimento dos
resultados.

4.3. Exemplo lustrativo 5 nés e 7 linhas

Com a finalidade de demonstrar técnica propos-
ta, € apresentado na Figura 1 um sistema de 5 nés e 7
linhas (Pereira, 2010), com suas respectivas malhas.

2 2 4 4 4

Malha 2

Malha 1

3 3 7

Malha 3

3 3 3 5

Figura 1. Formagao de Malhas Sistema 5 nés e 7 linhas

A partir da andlise do sistema, é possivel deter-
minar a dimensdo do problema através da equacao
(13), onde se obtém o valor 3 e os vetores representa-
tivos das malhas, conforme a equacdo (14) apresen-
tada na primeira etapa:

V, =[12 3]
V, =3 4 5]
Vs=1[56 7]

De posse desses vetores, parte-se para a segunda
etapa, que executa um fluxo de carga CA no referido
sistema com todas as chaves fechadas, para determi-
nacao das perdas em cada um dos ramos. Os valores
encontrados permitem a classificagdo dos ramos em
ordem decrescente de perdas, conforme apresentado
na Tabela 1:

Tabela 1. Classificagdo das chaves conforme perdas nos ramos
(sistema malhado).

Ramo Perdas (MW)
2,12
0,52
0,16
0,10
0,03
0,02
0,01

N |wog|k (N




Os testes realizados para o presente trabalho
permitem a sele¢do de 30% do total dos ramos (cha-
ves) com base na classificagdo efetuada, conforme as
maiores perdas e, posteriormente, a exclusdo dos
mesmos de cada um dos vetores formados na primei-
ra etapa da técnica proposta.

A partir da analise para o0 caso de 5 nds e 7 li-
nhas é possivel realizar a exclusdo das chaves 2 e 1,
restando a seguinte configuracdo de chaves passiveis
de abertura para a solucéo:

= [3]
[3 4 5]
[5 6 7]

O novo conjunto de vetores contem as chaves
candidatas a compor a solucdo do problema, repre-
sentando assim, o espaco de busca do problema em
questdo. A técnica aqui apresentada determina a
escolha de uma chave para abertura em cada um dos
vetores restantes, possibilitando a solucdo do pro-
blema de reconfiguracéo de sistemas de distribuicao.

[

V2
Vs

5 Algoritmo F-RRD

O algoritmo aqui desenvolvido, denominado F-
RRD (Firefly-Reconfiguracdo de Redes de Distribui-
¢do), foi implementado no software Matlab e execu-
tado em um notebook com processador Intel 17 com
sistema operacional de 64 bits. Para a determinagdo
das perdas, foi utilizado em conjunto com a técnica
aqui apresentada o0 pacote de algoritmos
MATPOWER, utilizado para anélise de fluxo de
carga em sistemas elétricos de poténcia. Esse pacote
também foi desenvolvido na plataforma Matlab pelos
pesquisadores Zimmerman, Murillo-Sanchez e Tho-
mas (Zimmerman et al., 2011) da Universidade de
Cornell dos Estados Unidos.

O fluxograma da Figura 2 representa o algoritmo
F-RRD desenvolvido para solucdo do problema em
andlise, incluindo as etapas bésicas de sua ldgica de
funcionamento. O algoritmo considera que cada
vaga-lume representa uma solucdo (cada coordenada
de posicdo destes vaga-lumes é uma chave a ser
aberta) e que seu brilho € representativo das perdas
associadas a ele. Cada vaga-lume se aproxima do que
possui 0 menor valor de perdas e a viabilidade da
solugdo é verificada através das restricdes citadas na
secdo 2. Assim, novas topologias sdo determinadas
de forma que as perdas se encontrem em um valor
minimo ao fim de cada execucgdo. Para solugdes que
ndo atendam as restricdes impostas, atribui-se uma
constante k de valor elevado. Os resultados sao apre-
sentados e comparados com o estado inicial do sis-
tema de distribuicdo, possibilitando a determinacéao
da reducdo percentual de perdas para cada um dos
casos estudados, bem como o menor nivel de tenséo
apresentado pela nova topologia do sistema.

L/ Inicio \ ///// Solugéo corrente atende T~
N\ / ~ restricéo de radialidade?

Carregamento dos ~
dados e parametros dos siM
sistemas em estudo. )

Determinacéo do fluxo de poténcia para
asolucéo corrente.

Insercéo da populacéo de vaga-lumes.
Posicionamento é definido T
aleatoriamente. _— T

Definicéo e insercéo do espago de busca
determinado através dos critérios
estabelecidos na secéo 4.

Variagéo do posicionamento dos vaga-
lumes através de sua aproximacéo. Etapa—
regida pelas equacdes 7, 10 e 12.

Atualizagdo da melhor solugéo
encontrada. Incrementar o nimero de

iteragdes.

— -

siM

Mostrar o melhor resultado encontrado
(Topologia/Menores Perdas).

Figura 2. Fluxograma representativo F-RRD.

6 Simulacdes e resultados

De forma a validar o algoritmo desenvolvido e a
técnica aqui proposta, inicialmente foi considerado o
sistema de 5 nos e 7 linhas (Pereira, 2010) apresenta-
do anteriormente, sendo a técnica posteriormente
aplicada a sistemas maiores de 33 noés e 37 linhas
(Baran e Wu, 1989), e finalmente um sistema de 70
noés e 74 linhas (Chiang & Jean-Jumeau, 1990). To-
dos os resultados encontrados foram comparados
com outras técnicas ja implementadas, permitindo
comprovar a eficiéncia do método proposto. Em
todos o0s casos, 0s parametros S, y e o foram fixados,
respectivamente, em 1, 1 e 0,95. J4 a populagdo e o
nimero maximo de iteracBes determinados para cada
um dos casos foram, respectivamente, 4 e 8 vezes a
dimensdo do problema (n,s). O algoritmo foi execu-
tado 10 vezes para cada um dos sistemas, sendo 0s
melhores resultados apresentados e comparados com
0 da literatura especializada.

6.1. Sistema de 5 nds e 7 linhas

O sistema de 5 nds apresentado na secdo 3 € 0
mesmo encontrado no trabalho de Pereira (Pereira,
2010), tendo 0 n6 1 como referéncia e tensdo expres-
sa como Vi = 1,05 + 0j pu. Os demais nos sdo com-
postos apenas por cargas (nés de carga).

O melhor resultado encontrado é apresentado na
Tabela 2. A comparagdo com os resultados utilizados
em técnicas desenvolvidas por outros autores é apre-
sentada na Tabela 3.




Tabela 2. Sistema de 5 N6s - Resultados

Tabela 5. Sistema de 33 Nés — Resultados

Sistema 5 Nés Inicial Final Sistema 33 N6s Inicial Final
Chaves Abertas 2-4-6 3-4-7 Chaves Abertas 33-34-35 7-9-14-
Perdas Ohmicas (pu) 0,15161 0,0362 ) -36 - 37 32-37
Reducdo Percentual Perdas - 76,12% Perdas Ohmicas (kW) 202,67 139,55
Minima Tenséo (pu) 1,01 1,04 Reducdo Percentual Perdas - 31,15%
Minima Tens&o (pu) 0,913 0,937
. , . Tabela 6. Sistema de 33 N6s — Comparativo
Tabela 3. Sistema de 5 N6s - Comparativo
Perdas Chaves Técnica Perda(sk(\?vr;mlcas Chaves Abertas
Tecnica 0*}21565 Abertas F-RRD 139,55 7-9-14-32-37
F-RRD 0,0362 3-4-7 He%:';tl'cgég%mes 136,57 7-9-14-32-37
Colénia de Formigas (Pereira, e
0,0362 3-4-7 PSO Modificado -
2010) (Flaih et al., 2016) 139,55 7-9-14-32-37
] . ) Algoritmo Genético
O tempo computacional médio foi da ordem de - (Tomoiaga et al., 139,55 7-9-14-32-37
2,356 segundos. Na melhor execugdo, do total de 10, - 20}?_)
; a eurifstica -
0 alggrltmo apresentou o resultado _esperado na 2 (Martin & Gil, 139,55 7-9-14-32-37
iteragcdo, com um tempo computacional de 0,181 2008)
segundos até atingir este ponto. Colénia de Formi-
gas (Pereira, 2010) 139,98 7-9-14-28-32
Heuristico (Baran 160.99 7-10-14-27 -
6.2. Sistema de 33 nos e 37 linhas e Wu, 1989) ' 30

O sistema de 33 nos e 37 linhas utilizado neste
trabalho é apresentado na Figura 3, sendo adotado
inicialmente no trabalho desenvolvido por Baran e
Wu(Baran & Wu, 1989).

Figura 3. Sistema de Distribui¢éo 33 nés e 37 linhas baseado no
presente em (Baran & Wu, 1989).

O conjunto de vetores determinado na primeira
etapa e na segunda etapa (considerando a exclusdo de
30% das chaves com maiores perdas) é apresentado
na Tabela 4.

Tabela 4. Sistema de 33 Nés — Vetores - Primeira e Segunda

Etapas
Vetores Primeira Etapa Segunda Etapa
A [8910 11 21 33 35] [8910 11 21 33 35]
v, [234567181920 [67 18 33]
33]
Vs [9101112131434]  [91011 121314 34]
v, | Zommwmapa 1578151517257
4 36] 27283031 32 34 36]
[34 52223242526
Vs 2728 37] [25 26 27 28 37]

As Tabelas 5 e 6 apresentam, respectivamente, 0
melhor resultado encontrado pelo algoritmo F-RRD,
bem como uma comparagéo entre este e outras solu-
cOes apresentadas por autores que utilizam técnicas
diversas para tratar o problema da reconfiguracéo.

Percebe-se pela analise da Tabela 6, que os re-
sultados estdo proximos aos apresentados por outros
autores para 0 mesmo sistema, com a mesma confi-
guracdo de chaves na maior parte dos casos. Ha al-
gumas divergéncias nos valores de perdas para al-
guns casos (considerando a mesma configuracdo),
gue podem ser devido a bases de dados utilizadas, ou
preciséo do fluxo de carga.

O tempo computacional médio para execucdo de
todas as iteragdes foi de 8,121 segundos. Na melhor
execucdo dentre as 10 realizadas, o algoritmo apre-
sentou o resultado esperado na 62 iteragdo, com um
tempo computacional de 1,338 segundos até atingir a
solucéo.

6.3. Sistema de 70 nos e 74 linhas

Por fim, é realizada a simulacdo de um sistema
composto por 70 nés e 74 linhas, apresentado inici-
almente no trabalho de Chiang e Jean-Jumeau
(Chiang & Jean-Jumeau, 1990). A Figura 4 represen-
ta o referido sistema de distribuic&o:

Pl
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Figura 4. Sistema de 70 n6s e 74 linhas baseado no presente em
(Chiang & Jean-Jumeau, 1990).

O conjunto de vetores determinado na primeira
etapa e na segunda etapa (considerando a excluséo de
30% das chaves com maiores perdas) é apresentado
na Tabela 7.

a



Tabela 7. Sistema de 70 N6s — Vetores - Primeira e Segunda

Etapas
Vetores Primeira Etapa Segunda Etapa
v [4567891011 3637 [45911 36 37 38
1 383940414243 70] 394043 70]
v, [1213 14 1752314 4546 70 [14 15 44 45 46 70]
v [14 1516 17 18 19 20 21 [14 1516 17 18 19
3 71] 2021 71]
[1011 12 1322232425 [1122 23 24 26 27
v 26 27 53 54 55 56 57 58 53 54 56 62 63 64
4 59 60 61 62 63 64 65 71 7]
74]
[45678947 48 49 50
Vs 5354555657585973] 40947 535456]

A Tabela 8 apresenta os resultados encontrados
para o sistema de 70 nés e 74 linhas. A Tabela 9
apresenta uma comparacao entre a técnica proposta e
a solucdo de outros autores que utilizam diversas
para tratar o problema da reconfiguracéo.

Tabela 8. Sistema de 70 Nds — Resultados

Sistema 70 N6s Inicial Final
Chaves Abertas “ 7;% ;ZZ B 75? ;;32 ;
Perdas Ohmicas (kW) 20,87 9,43
Reducao Percentual _ 54 83%
Perdas '
Minima Tens&o (p.u) 0,973 0,982

Tabela 9. Sistema de 70 N6s — Comparativo

Perdas Ohmicas

Técnica (kW) Chaves Abertas
F-RRD 9,43 15- 5? ;fz -0
Coldnia de Formi- 9.34 15-57-62-70
gas (Pereira, 2010) ' -71
Heuristica
(Mantovani et al., 9,34 15- 5? 752 -0
2000)

Busca Tabu 9.41 15-59-62-70
(Guimaraes, 2005) ' -71
Algoritmo Genético
- (Tomoiaga et al., 9,43 15- 5? 752 G

2013)
Heuristica - (Martin 9.43 15-58-62-70

& Gil, 2008) ' -71

A anélise dos resultados da Tabela 9 permite
concluir que os resultados se encontram préximos
aos apresentados por outros autores para O sistema
em estudo. Especificamente para o sistema de 70 nds
aqui apresentado, mais de uma solucdo apresenta
perdas da mesma ordem, ou seja, 9,43 kW, como por
exemplo a abertura das chaves 15-59-62-70-71 e 15-
58-62-70-71. As diferencas nos valores de perdas
para as mesmas configuracdes devem-se as diver-
géncias entre bancos de dados ou precisdo do fluxo
de carga.

O tempo computacional médio para execucao de
todas as iteracdes foi da ordem de 14,679 segundos.
Em sua melhor execucdo, o algoritmo apresentou o
resultado desejado j& na 5 iteracdo do total de itera-
¢Bes programadas, com um tempo computacional de
2,282 segundos até atingir este ponto.

7 Conclusoes

O presente artigo apresentou uma técnica alter-
nativa para a solucdo do problema da reconfiguracéo,
utilizando a meta-heuristica do vaga-lume através de
um espaco de busca reduzido.

A proposta apresentada de excluséo de uma par-
cela de chaves do conjunto total, com base na deter-
minacdo do fluxo de carga em cada um dos ramos,
permitiu a diminui¢do de 30% do conjunto de chaves
totais, sem que houvesse um comprometimento nos
resultados apresentados, permitindo, assim, a dimi-
nuicdo do espaco de busca inicialmente proposto.

Partindo do resultado encontrado para a simula-
¢do no sistema de 5 nés e 7 linhas, foi possivel vali-
dar a técnica proposta. Sua consolidacéo foi verifica-
da com base nos resultados encontrados para 0s Sis-
temas de 33 nds e 70 nos, quando os resultados obti-
dos foram comparados com aqueles encontrados na
literatura especializada.

A partir desses estudos e resultados espera-se
gue a técnica proposta seja testada frente a sistemas
mais complexos, que levem em considera¢do outras
caracteristicas, como, por exemplo, a existéncia de
geradores distribuidos e variagbes dos niveis de car-
ga.

H& espaco ainda para as seguintes andlises: a)
analisar o comportamento da técnica proposta em
conjunto com outros métodos para calculo de fluxo
de carga; b) utilizar outras fungdes de transferéncia
na aproximacao do posicionamento das particulas; c)
realizar uma anélise de sensibilidade dos pardmetros
utilizados no algoritmo. Todos esses pontos séo rele-
vantes para o aprimoramento da técnica proposta
para a reconfiguracdo de sistemas de distribuicéo.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidade Federal do
ABC, ao CNPq - Projeto Universal n. 432423/2016-8
e a FAPESP.

Referéncias Bibliograficas

ANEEL, 2009. AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA (ANEEL).
Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional -
PRODIST Moédulo 8 — Qualidade da Energia
Elétrica, Auvailable at:
http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/M?dul
08%7B_%7DRevis?0%7B_%7D7.pdf.

Baran, M.E. & Wu, F.F., 1989. Network
reconfiguration in distribution systems for loss
reduction and load balancing. IEEE
Transactions on Power Delivery, 4(2),
pp.1401-1407.

Chang, H.-C. & Kuo, C.-C., 1994. Network
reconfiguration in distribution systems using
simulated annealing. Electric Power Systems
Research, 29(3), pp.227-238.



Chiang, H.-D. & Jean-Jumeau, R., 1990. Optimal
network reconfigurations in  distribution
systems. Il. Solution algorithms and numerical
results. IEEE Transactions on Power Delivery,
5(3), pp.1568-1574.

Chiang, H.D. & Jean-Jumeau, R., 1990. Optimal
network reconfigurations in  distribution
systems--1: A new formulation and a solution
methodology. IEEE Transactions on Power
Delivery, 5(4), pp.1902-1909.

Crawford, B. et al., 2014. A binary coded firefly
algorithm that solves the set covering problem.
Romanian Journal of Information Science and
Technology, 17(3), pp.252-264.

Flaih, F.M.F. et al., 2016. Distribution System
Reconfiguration for Power Loss Minimization
and Voltage Profile Improvement Using
Modified Particle Swarm Optimization. In
2016 IEEE PES Asia-Pacific Power and
Energy Conference. Xi’an, China, pp. 120-
124,

Glover, F. & Kochenberger, G.A., 2003. Handbook
of Metaheuristics, Boston, MA: Kluwer
Academics Publisher.

Gomes, F.V. et al, 2005. A new heuristic
reconfiguration algorithm for large distribution
systems. IEEE Transactions on Power Systems,
20(3), pp.1373-1378.

Guimardes, M.A. do N., 2005. Reconfiguracédo de
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

utilizando algoritmos de Busca Tabu.
Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagdo,
Universidade Estadual de Campinas -

UNICAMP, Campinas - SP.

Jin, X., Zhao, J. & Sun, Y., 2005. Distribution
network reconfiguration for load balancing
using binary particle swarm optimization.
International Conference on Power System
Technology.

Kennedy, J. & Eberhart, R.C., 1997. A discrete
binary version of the particle swarm algorithm.
1997 IEEE International Conference on
Systems, Man, and Cybernetics. Computational
Cybernetics and Simulation, 5, pp.4-8.

Khalil, T.M. & Gorpinich, A. V, 2012. Selective
Particle Swarm Optimization. International
Journal of Multidisciplinary Sciences and
Engineering, 3(4), pp.2-5.

Kim, H., Ko, Y. & Jung, K.H., 1993. Artificial
neural-network based feeder reconfiguration
for loss reduction in distribution systems. IEEE
Transactions on Power Delivery, 8(3),
pp.1356-1366.

Lavorato, M. et al., 2012. Imposing radiality
constraints in distribution system optimization
problems. IEEE Transactions on Power
Systems, 27(1), pp.172-180.

Mantovani, J.R.S., Casari, F. & Romero, R.A., 2000.
Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo
Radiais Utilizando o Critério de Queda de
Tensdo. SBA Controle & Automacédo, 11(3),

pp.150-159.

Martin, J.A. & Gil, AJ., 2008. A new heuristic
approach for distribution systems loss
reduction. Electric Power Systems Research,
78(11), pp.1953-1958.

Merlin, A. & Back, H., 1975. Search for a Minimal-
Loss Operating Spanning Tree Configuration
in an Urban Power Distribution System.

Nara, K. et al., 1992. Implementation of Genetic
Algorithm for Distribution Systems Loss
Minimum Re-Configuration. IEEE
Transactions on Power Systems, 7(3),
pp.1044-1051.

Naveen, S., Sathish Kumar, K. & Rajalakshmi, K.,
2015. Distribution system reconfiguration for
loss minimization using modified bacterial
foraging optimization algorithm. International
Journal of Electrical Power & Energy Systems,
69, pp.90-97.

Nguyen, T.T. & Truong, A.V., 2015. Distribution
network reconfiguration for power loss
minimization and voltage profile improvement
using cuckoo search algorithm. International
Journal of Electrical Power and Energy
Systems, 68, pp.233-242.

Pereira, F.S., 2010. Reconfiguracdo Otima de
sistemas de distribuicAo de energia elétrica
baseado no comportamento de coldnias de
formigas. Tese de Doutorado. Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
S&o Paulo - USP, Séo Carlos - SP.

Schmidt, H.P., 2005. Reconfiguragdo de redes de
distribuicdo através de programacdo ndo-
linear inteira mista. Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Universidade de
Sé&o Paulo - USP, Séo Paulo - SP.

Su, C.T., Chang, C.F. & Chiou, J.P., 2005.
Distribution network reconfiguration for loss
reduction by ant colony search algorithm.
Electric Power Systems Research, 75(2-3),
pp.190-199.

Tomoiaga, B. et al.,, 2013. Distribution system
reconfiguration using genetic algorithm based
on connected graphs. Electric Power Systems
Research, 104, pp.216-225.

Yang, X.-S., 2010. Nature-Inspired Metaheuristic
Algorithms Second Edi., United Kingdom:
Luniver Press.

Zimmerman, R.D., Murillo-Sanchez, C.E. &
Thomas, R.J., 2011. MATPOWER: Steady-
State Operations, Planning, and Analysis Tools
for Power Systems Research and Education.
IEEE Transactions on Power Systems, 26(1),
pp.12-19.



