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Resumo - As perdas de energia por efeito Joule configu-
ram um dos maiores problemas enfrentados pelos setores
de energia. O impacto causado por estas perdas proporcio-
nam desequilíbrio da qualidade energética ofertada às car-
gas ao longo do alimentador. Com o avanço tecnológico e a
tendência dos sistemas elétricos operarem de forma autô-
noma, estes problemas têm sido tratados com técnicas de
controle e mecanismos computacionais capazes de alterar
a dinâmica da rede, possibilitando melhor desempenho e
rendimento dos sistemas elétricos de potência. Nesse sen-
tido, o presente trabalho apresenta uma proposta para mu-
dança do estado da rede através da busca pela melhor con-
figuração das chaves para um sistema de distribuição com
vistas a minimização das perdas. Para tanto, foi utilizada a
técnica meta-heurística de otimização por enxame de par-
tículas seletivo (SPSO) em um sistema teste de 33 barras
padrão IEEE. Por fim, serão avaliados o perfil dos níveis
de tensão e redução das perdas do sistema reconfigurado
em relação ao sistema teste original.

Palavras-Chave- Indicadores da rede, minimização das
perdas, sistema de distribuição, otimização por enxame de
partículas seletivo, perfil da rede, reconfiguração das cha-
ves.

RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION
NETWORKS USING SELECTIVE PARTICLE

SWARM OPTIMIZATION WITH VIEWS
MINIMIZATION OF LOSSES

Abstract - The energy losses through the Joule heating
are one of the biggest problems faced by the energy sec-
tors. The impact caused by these losses generates dise-
quilibrium on the energetic quality offered to the loads th-
roughout the feeder. With the technologic advance and the
tendency of the electric systems operating autonomously,
these problems are correct with control technics and com-
putational mechanisms capable of altering the network’s
operation, enabling better performance and yield on the
electric power systems. In that sense, this project propo-
ses a state alteration on the network focusing on the best
configurations of the switches that decreases the losses in a

distribution system. Therefore, was used the Selective Par-
ticle Swarm Optimization (SPSO) - a metaheuristic tech-
nic – in an IEEE 33 node test system. Finally, is evaluated
the voltage levels and the losses reduction, comparing the
reconfigured system with the original.

Keywords - Distribution system, loss minimization,
network indicators, network profile, selective particle
swarm optimization, switch reconfiguration.

I. INTRODUÇÃO

Tendo em vista a crescente demanda de energia elétrica e
a intermitência das fontes primárias de energia, a matriz ener-
gética mundial reformula-se constantemente, sobretudo, pela
busca da geração energética limpa e renovável [1]. Sob essa
perspectiva, as fontes geradoras descentralizadas de energia
disseminam e consolidam-se no setor elétrico de distribuição,
diversificando a forma de produzir energia com vistas atendi-
mento da demanda e sustentabilidade.

Neste segmento energético, um dos maiores problemas está
relacionado às perdas elétricas técnicas e desequilíbrio dos ní-
veis de tensão. Este fato ganha maiores proporções com o
aumento da demanda de energia pelos consumidores, mal di-
mensionamento das conexões do sistema, furtos de energia e,
sobretudo, pela elevada relação R/X em sistemas de distribui-
ção radiais [1-2]. Frente a este cenário, a inserção de bancos
capacitivos, alocação de barras geradoras e reconfiguração da
rede são propostas como alternativas para melhoria dos índi-
ces da rede [2].

Decorrente disso, a operação dos sistemas têm se tornado,
gradualmente, automatizadas e relacionadas a estudos e téc-
nicas computacionais, estas são desenvolvidas e aprimoradas
para viabilizar aplicação de técnicas de controle em sistemas
de elétricos com objetivo de melhorar a qualidade da energia
ofertada às cargas.

Nesse sentido, em [3] é apresentado uma solução para re-
dução das perdas elétricas nas linhas usando um algoritmo ge-
nético (GA) a fim de determinar a configuração das chaves no
sistema de distribuição. Em [4] um algoritmo baseado nas re-
gras heurísticas e a abordagem multifacetada fuzzy é proposto
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com objetivo de otimizar a configuração da rede e controle dos
níveis de tensão. Em [5] acrescenta-se à aplicação das técnicas
de controle em relação a [3] e [4]. Nesta abordagem, propõe
um algoritmo genético refinado (AGR) para reduzir as perdas
no sistema de distribuição com refinamento dos métodos de
operação crossover e mutação por um mecanismo de concor-
rência. Com a perspectiva dos sistemas de energia tornarem-se
cada vez mais inteligentes, através da automatização da rede
com aplicação de técnicas de controle, este trabalho tem obje-
tivo de determinar a configuração das chaves da rede de dis-
tribuição que possibilite redução das perdas por efeito Joule,
aplicando técnicas de meta-heurística como a técnica de oti-
mização por enxame de partículas seletivo (SPSO), haja vista
os limites de tensão e carregamento nas linhas.

A avaliação das configurações determinadas pelo SPSO é
obtida através do cálculo do fluxo de carga, a partir do método
Back-Forward Sweep. O algorítimo SPSO torna-se eficaz aos
problemas de reconfiguração devido a facilidade de implemen-
tação, tempo para solução de problemas e robustez [6].

O trabalho está organizado como segue: Seção II aborda a
método utilizado para o cálculo do fluxo de potência e define
as restrições a serem consideradas para implementação do al-
gorítimo e método utilizado para a cálculo do fluxo de carga.
Seção III apresenta a técnica de otimização por enxame de par-
tículas (PSO) e suas variáveis. Seção IV justifica a utilização
da aplicação do SPSO em sistemas elétricos. Seção V valida a
abordagem realizada com apresentação do sistema teste utili-
zado e apresenta a qualidade dos resultados obtidos. Seção VI
tira conclusões a cerca do sistema de distribuição com 33 bar-
ras padrão IEEE após a reconfiguração das chaves do sistema.

II. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Os sistemas de distribuição operam de forma radial, porém
são construtivamente malhados, no entanto o fluxo de carga
unidirecional é garantido através da manipulação das chaves
da rede. A mudança do estado das chaves da rede normal-
mente aberta (NA) ou normalmente fechada (NF) tipificam
uma nova configuração da rede, alterando, portanto, os níveis
de tensão e a quantidade de energia dissipada por efeito Joule.
A reconfiguração da rede por meio das chaves é realizada, so-
bretudo, para otimizar os indicadores da rede como estabili-
dade da tensão nos barramentos e perdas elétricas [7].

Dessa forma, a utilização de técnicas computacionais para
verificação dos índices da rede justificam-se pela rapidez e de-
terminação de soluções para melhoria da rede. Nesta abor-
dagem, o método utilizado para realização do fluxo de carga
avalia soluções ou configuração das chaves da rede que possi-
bilitem redução das perdas.

A. Fluxo de carga via Back-Forward Sweep

A técnica adotada para o cálculo do fluxo de carga foi o
Back-Forward Sweep [1]. Neste método, o cálculo do fluxo de
carga é realizado a partir das cargas em direção a subestação
e, por conseguinte, a magnitude dos ângulos e tensões nas bar-
ras são recalculados iterativamente. A figura 1 representa um
sistema de quatro barras, a fim de exemplificar a metodologia
utilizada.

Figura 1: Sistema de 4 barras.

As etapas utilizadas para implementação desta técnica é
apresentada a seguir:

1) Arbitrar as tensões dos nós Vk, k = 1, ...,4 :

2) Determinar as correntes dos nós, utilizando a equação 1:

Ik =

(
Sk

Vk

)∗
−Ysh

k ·Vk, (1)

em que Y sh
k representa a admitância conectada na barra.

3) Realizar o processo Backward Sweep. Nesta etapa as cor-
rentes dos ramos e nós são calculados a partir das cargas
em direção ao alimentador, utilizando a equação 2:

Ikm = Im + ∑
j∈Fm

Imj (2)

Onde que Fm é o conjunto das barras alimentadas pela
barra m. Assim, a corrente do nó é apresentada na equação
3:

I12 = I2 + I23 + I24 (3)

4) Realizar o processo Forward Sweep. Nesta etapa as ten-
sões nas barras são recalculadas a partir do alimentador
em direção as cargas:

A tensão em cada barra m em relação a barra k e a queda
de tensão é definida pela equação 4:

Vm = Vk−Zkm · Ikm, (4)

Dessa forma, a tensão das barras são definidas pelas equa-
ções representadas pela expressão 5 :

V2 = V1−Z12 · I12
V3 = V2−Z23 · I23
V4 = V2−Z24 · I24

(5)

A técnica computacional Back-Forward Sweep avalia a
magnitude das perdas elétricas de cada configuração da rede
indicado pelo SPSO. O Back-Forward Sweep foi escolhido
para realizar o cálculo do fluxo de carga devido facilidade de
implementação e rapidez na convergência.

B. Restrições operacionais

Para realização deste trabalho foram adotadas as seguintes
restrições:
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• Limite de carregamento da linha:
A corrente em cada linha deve ser limitada pela ca-

pacidade máxima de carregamento como é apresentado
na equação 6:

IL ≤ ILmax (6)

Em que IL é a corrente em cada linha e deve ser me-
nor que limite máximo suportado.

• Estabilidade da tensão:
O nível de tensão nos barramentos devem atender

requisitos de operação como é adotado em [7], sendo
os limites de 7% para subtensão e 5% para sobretensão.
Esta consideração é descrita na equação 7:

Vmin ≤ |Vk| ≤ Vmax (7)

Em que Vk é a tensão em cada barra do sistema e
deve atender os limites operacionais de [7].

• Radialidade:
A verificação da radialidade pode ser obtida através

dos valores de barras do sistema e a quantidade de linhas
deste como é apresentado na equação 8:

NL = NB−1, (8)

Onde NL representa o número de linhas e NB o nú-
mero de barras do sistema. Além disso, as equações 9
e 10 são úteis para determinação da radialidade do sis-
tema como se apresenta em 9.

Det(A) = 1 ou -1 (Sistema radial) (9)

Det(A) = 0 (Sistema não radial), (10)

onde A é a matriz incidência do sistema.

III. OTIMIZAÇÃO POR ENXAME DE PARTÍCULAS

A otimização por enxame de partículas (PSO) é uma téc-
nica meta-heurística que consiste na auto-organização social
de indivíduos em busca da solução inteligente de problemas
complexos. Este algorítimo foi proposto por [8] a fim de des-
crever o comportamento social de peixes e pássaros. Cada
partícula do sistema representa uma solução para realização
do objetivo. As partículas são representadas como pontos no
espaço, estas interagem entre si com objetivo de tornar conhe-
cida a melhor partícula e manter-la no ambiente. Estas pos-
suem velocidade e posição, representadas, respectivamente,
por Vi = [vi1,vi2...vid] e Xi = [xi1,xi2...xid] em que representa
a d-ésima partícula. A taxa de mutação da velocidade que cada
partícula se modifica no espaço é controlada pela função peso
ou inércia.

A melhor posição representa a melhor partícula local, que
será armazenada em Pbesti = [Pbi1,Pbi2...Pbid]. A solução do
PSO consiste em localizar a melhor partícula local de cada
iteração (Pbesti) e pode ser representada através da Gbest =
[Gb1,Gb2...Gbd]. A Figura 2 exemplifica o comportamento das
partículas em relação as iterações do algoritmo.

Figura 2: Representação do funcionamento do algoritmo PSO.

Os blocos presentes na Figura 2 representam as n-partículas
de dimensão Dn para k-iterações. A dimensão de cada bloco
ou partícula representa a busca por espaços, para problemas
contínuos a dimensão da partícula é unitária, enquanto os dis-
cretos possuem Dn-buscas por espaços. Ainda neste sentido, a
melhor partícula da 1a iteração será a melhor local, enquanto
a melhor partícula global será representada através da melhor
partícula local ao longo de k-iterações [8]. O modelo matemá-
tico para realização do cálculo da velocidade, coeficiente de
inércia e posição são apresentados nas equações 11, 12 e 13:

vik+1 = v+C1 · r1 +(Pbesti − xik)

+ vik+1 +C2 · r2 · (Gbesti − xik) (11)

w = wmax−
wmax−wmin

Itermax
Itermax (12)

xk+1
i = xk

i + vK+1
i (13)

Onde:
w - Função peso.
wmax - Coeficiente de inércia máximo.
wmin - Coeficiente de inércia mínimo.
C1,2 - Coeficiente de aceleração.
Itermax - Quantidade de iterações.
r1,2 - Constantes aleatórias com intervalo de [0-1].

A. PSO binário- BPSO

O algoritmo PSO até então foi representado em espaços
contínuos, nestas situações a trajetória de partícula é alterada
a partir da mudança da velocidade. A adaptação proposta em
[9] diz respeito a uso do PSO clássico para modelo binário,
limitando a articulação das partículas através de variáveis dis-
cretas. A estrutura do PSO é mantida, mas a trajetória, neste
caso, representa a mudança da probabilidade que uma coorde-
nada pode assumir 0 ou 1. Dessa forma, para elevados valores
de probabilidade aumentam a chance dos elementos da partí-
cula assumirem valor 1, a afirmação oposta também se aplica.
Para esta mudança, utilizou-se a função sigmoide descrita em
14, resultando a expressão 15:

sig(vik+1) =
1

1+ e−vik+1 (14)

xk+1
id =

{
1 rand < sig(vk+1

id )
0 se caso contrário

(15)
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B. PSO seletivo- SPSO

O SPSO representa a trajetória percorrida pela partícula em
seus espaços de busca [10]. Nesta técnica, a contribuição rea-
lizada em relação a mudança proposta por [9] no PSO clássico
relaciona partes de um sistema que compõem a solução, esta
busca é realizada em cada dimensão Dn da partícula e o es-
paço por busca é representado por Sd = [Sd1,Sd2...Sdn]. As
equações 14 e 15 são modificadas para representar o SPSO,
o resultado disto é apresentado nas equações 16 e 17 :

sig(vik+1) =
Dn

1+ e−vik+1 (16)

xidk+1 =


Sd1 se sig(vk+1

id )< 1
Sd2 se sig(vk+1

id )< 2 .
. .
. .

Sdn se sig(vk+1
id )< Dn

(17)

A velocidade da partícula para o SPSO deve ser garantida
ao longo da busca por espaços. Dessa maneira, como apre-
sentado no PSO clássico a velocidade da partícula estará sob
limite da velocidade máxima e mínima que pode atuar [10]. A
restrição para a velocidade das partículas é descrito na equação
18:

vk+1
id =


Vmax se vk+1

id >Vmax

vk+1
id se vk+1

id ≤Vmax

Vmix se vk+1
id <Vmin

(18)

Dessa forma, o PSO seletivo se aplica a problemas discretos
em que a solução para o problema seja resultado da busca por
espaços, fragmentando problemas com objetivo de selecionar
partículas que resultem melhor avaliação.

IV. RECONFIGURAÇÃO DE SISTEMAS
DISTRIBUIÇÃO USANDO SPSO

A dimensão de cada partícula representa qual chaves pode
ser manipulada em cada busca por espaço. Nesse sentido,
a partícula diz respeito as chaves NF e NA do sistema e
as diferentes configurações de chaveamento da rede repre-
sentam o conjunto de soluções candidatas a configuração
que resulte a maior redução de perdas de energia em re-
lação ao sistema original [10]. A configuração das cha-
ves determinadas pelo SPSO é avaliada através da verifica-
ção do fluxo de carga e análise da radialidade do sistema
obtido. As perdas elétricas resultantes de cada solução de
cada reconfiguração da rede são armazenadas em cada ava-
liação e comparadas entre as demais soluções obtidas e este
processo ocorre enquanto o critério de parada não for aten-
dido [11]. Dessa forma, a reconfiguração que apresentar
menores perdas elétricas nas linhas e níveis de tensão está-
veis será considerada a solução para o problema. A figura
3 apresenta a estrutura de funcionamento da aplicação do
SPSO para reconfiguração do estado da rede de distribuição:

Figura 3: Fluxograma do algoritmo PSO.

V. SIMULAÇÃO E RESULTADOS

Nesta seção a metodologia adotada para realização da si-
mulação baseada em técnicas de SPSO é apresentada e, por
conseguinte, os resultados obtidos são apresentados. Nesta
abordagem foi utilizado o sistema teste de 33 barras, muito
presente em problemas de reconfiguração. A simulação foi
realizada em uma máquina com processador Intel Core-I5.

A. Sistema de 33 barras:

O sistema de distribuição analisado possui 33 barras com
tensão nominal de 12.66 kV e potência de 100 MVA [10]. Para
avaliação da configuração da rede que proporciona menores
índices de perdas são levados em consideração os seguintes
passos:

• Identificação das chaves a serem modificadas em cada
malha.

• Os ramos que pertencem a mais de uma malha devem
ser considerados apenas uma vez para cada iteração.

• Montagem da matriz de admitância para todas cone-
xões possíveis.
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• Identificação da quantidade e quais chaves manipula-
das conforme a dimensão e posição da partícula, res-
pectivamente.

• Modificação da matriz de admitância após a manipula-
ção das chaves do sistema de distribuição.

As considerações realizadas para rede de distribuição são
efetuadas para cada solução obtida. O sistema teste de 33-
Barras considerado nesta abordagem é apresentado na figura
4:

Figura 4: Sistema teste 33-Barras.

As chaves Ch=[33,34,35,36,37] foram inseridas no sistema
original, resultando um sistema de distribuição malhado. A
partir disso foram localizadas as chaves a serem manipuladas
em cada malha. Esta procura representa a busca da solução
por espaços. A busca por espaços a serem analisados somam
5, sendo a malha I o primeiro espaço, a malha II o segundo
espaço e as demais malhas o restante da buscas por espaços
restantes. Os espaços por busca encontrados foram:

S1 = [Ch02, Ch03, Ch04, Ch05, Ch06, Ch07, Ch18, Ch19, Ch20].
S2 = [Ch22, Ch23, Ch24, Ch25, Ch26, Ch27, Ch28, Ch37].
S3 = [Ch08, Ch09, Ch10, Ch11, Ch21, Ch33, Ch35].
S4 = [Ch15, Ch16, Ch17, Ch29, Ch30, Ch31, Ch32, Ch36 ].
S5 = [Ch22, Ch23, Ch24, Ch25, Ch26, Ch27, Ch28, Ch37].

A partir disso, a chave deve ser manipulada para cada busca
por espaço do sistema malhado e evitar a existência de barras
sem conexão. Os parâmetros utilizados para implementação
do SPSO são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros do PSO.
Parâmetros Valores
Número de particulas 20
Número de iterações Itermax 60
C1 0.4
C2 0.9
wmax 0.9
wmin 0.5
Dimensão da partícula 5

Os resultados obtidos mostraram redução categórica das

perdas nas linhas e melhoria nos níveis de tensão. Após a
reconfiguração as chaves Ch=[7,9,14,32 e 37] foram abertas,
resultando uma redução de 33,35% e a tensão mínima nas bar-
ras passou de 0.91 pu para 0.94 pu. O perfil de tensão obtido
após a manipulação das chaves é apresentado na figura 5 e as
perdas em relação a quantidade de iterações na figura 6.

Figura 5: Perfil da tensão no sistema 33-Barras.

Figura 6: Perdas elétricas por iteração.

Os resultados obtidos apresentaram melhoria nas tensões
mínimas dos barramentos e a convergência das perdas foram
obtidas com menos de 20 iterações do SPSO. Dessa forma,
a qualidade dos resultados obtidos é avaliada através do um
comparativo entre o método adotado e os principais metodo-
logias abordadas na literatura.

Neste sentido, os indicadores da rede e esforço computaci-
onal (tempo de simulação) serão analisados comparativamente
antes e depois da reconfiguração do sistema conforme apre-
senta a Tabela 2.

A Tabela 2 representa a avalia a metodologia ado-
tada neste trabalho comparativamente com outras téc-
nicas computacionais para reconfiguração de redes de
distribuição. Como exposto, o SPSO apresentou me-
lhores níveis de redução das perdas elétricas e índi-
ces de tensão em relação aos resultados apresentados
em [11,12]. Além disso, menor tempo de simulação.
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Tabela 2: Comparativos dos resultados para 33 barras.

VI. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi apresentado a reconfiguração de redes de
um sistema de distribuição de 33 barras, utilizando a técnica
SPSO e o Back-Forward Sweep para o cálculo do fluxo de
potência para avaliação das soluções determinadas. Pode-se
concluir que a técnica de otimização por enxame de partículas
mostrou-se eficaz para aplicação da reconfiguração do estado
da rede de distribuição, devido baixo esforço computacional e
tempo de convergência se comparado a outros métodos com-
putacionais aplicados como se apresenta a Tabela 2.

Além disso, a técnica utilizada neste trabalho apresentou
soluções com melhores níveis de tensão e perdas elétricas se
comparados aos valores obtidos em [11,12]. Portanto o SPSO
mostrou-se eficaz aos problemas de reconfiguração de redes
de distribuição devido implementação computacional simples
e robustez.
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