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Abstract: This paper presents a study on the unbalanced three-phase distribution network reconfiguration
(DNR) with variable load, using a bioinspired metaheuristic technique for mitigation of electrical power
losses. Several researches approach the DNR problem in balanced three-phase systems, which does not
completely represent the operational characteristics and particularities of a real distribution grid.
Furthermore, most DNR researches considers the loading only into a limited normal range, i.e., without
concerns to the seasonal demand behavior. In these terms, DNR represents a combinatory and probabilistic
problem that can be solved through metaheuristic optimization techniques. It is also important to highlight
that modeling of unbalanced three-phase distribution grids requires an adequate method to calculate the
load flow. Given this context, a bioinspired metaheuristic (Firefly Algorithm) is applied to solve the DNR
problem alongside with the load flow results obtained from the OpenDSS.

Resumo: Este artigo apresenta um estudo sobre reconfiguragéo de sistemas de distribuicdo (RSD) trifasicos
desequilibrados com demanda variavel, fazendo uso de uma técnica meta-heuristica bioinspirada para
minimizacdo das perdas. Diversas pesquisas abordam o problema da RSD equilibrados, néo refletindo
completamente as caracteristicas e particularidades de uma rede de distribuicdo real. Ademais, a maioria
das pesquisas sobre RSD abordam o carregamento apenas dentro de uma faixa restrita de operacdo normal,
ou seja, sem considerar a variagdo sazonal da demanda. Nesses termos, a RSD trata-se de um problema
com caracteristicas combinatorias e probabilisticas, representando um campo amplo para utilizagdo de
técnicas de otimizacdo meta-heuristicas. Vale ressaltar também, que a modelagem da rede de distribuicéo
trifasica desequilibrada e com as demais peculiaridades, requer a escolha adequada do método de calculo
do fluxo de poténcia. Dado o contexto, propfe-se a solu¢éo do problema de RSD por meio de uma meta-
heuristica bioinspirada (Firefly Algorithm) de facil implementacéo e a partir de resultados de fluxo de carga
obtidos via OpenDSS.
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1. INTRODUCAO

A distribuigdo é o terco final e, atualmente, 0 mais complexo
no fornecimento de energia elétrica. A partir de uma viséo
ampla de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), a distribuicdo
de energia elétrica pode ser dividida em priméria e secundéria,
cada uma com suas peculiaridades em termos operacionais e
de arquitetura. Dentre essas caracteristicas, vale destacar a
presenca de cargas desequilibradas, trechos com diferentes
nimeros de fases, parametros mutuos entre fases, trechos
subterraneos, disposicdo de equipamentos ao longo dos
sistemas, operagdo majoritariamente radial (distribuicdo
primaria) e variacdo da demanda ao longo do tempo. Com a
insercdo de diferentes elementos de geragdo distribuida (GD)
e a introducdo do conceito de redes inteligentes (smart grids),
a distribuicdo de energia elétrica tornou-se definitivamente a
frente de pesquisa mais explorada em SEP.

As caracteristicas operacionais e de arquitetura das redes de
distribuicdo primaria e secundaria tém influéncia direta nos
indices operativos (e.g. niveis de tensdo nas barras, perdas nas
linhas, equilibrio entre fases) e no horizonte de planejamento
(expanséo da rede e custos). A manutencao de tais indices pode
ser alcancada em funcdo do monitoramento e conjunto de
estratégias adotadas na distribuicdo. Uma das alternativas é a
reconfiguracdo dos sistemas de distribuicdo (RSD), visando
alteracdo da topologia da rede de distribuicdo através da
abertura e fechamento de chaves de manobra para atender um
ou mais indices de desempenho. A melhor solugdo para o
problema da RSD, dada sua natureza altamente combinatoria,
pode ser obtida por meio de técnicas meta-heuristicas.

Convencionalmente, na maioria dos estudos sobre RSD, os
sistemas, por serem trifasicos equilibrados, séo representados
por uma aproximagao monofasica e com demanda constante,
assumindo os valores nominais da rede. Essa abordagem é
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adotada desde o inicio dos anos 1970, quando algumas
técnicas deterministicas e heuristicas foram propostas para a
resolucdo de problemas de RSD (Merlin & Back, 1975).
Desde entdo, uma grande quantidade de pesquisas foi
desenvolvida levando-se em conta sistemas de distribuicdo
equilibrados e estaticos do ponto de vista da demanda e
carregamento (Chang & Kuo, 1994; Jin, Zhao, & Sun, 2005;
Kim, Ko, & Jung, 1993; Nara, Shiose, Kitagawa, & Ishihara,
1992). Muitas dessas pesquisas foram desenvolvidas a partir
de métodos meta-heuristicos. Atualmente, a maior parte das
metodologias de solugdo para RSD continuam sendo
desenvolvidas em redes trifasicas equilibradas e com
carregamento invariavel em funcdo do tempo, porém,
utilizando meta-heuristicas bioinspiradas (Flaih, Xiangning,
Dawoud, & Mohammed, 2016; Nguyen & Truong, 2015;
Pegado, Naupari, Molina, & Castillo, 2019). Apenas alguns
trabalhos recentes consideram o sistema equilibrado com a
demanda variavel com o tempo (Possagnolo, 2015).

Verifica-se entdo, um menor volume de trabalhos
desenvolvidos a partir de redes trifasicas e desequilibradas, em
comparacdo aos com a representacdo trifasica e equilibrada.
Os primeiros artigos considerando sistemas trifasicos
desequilibrados, foram publicados a partir do inicio da década
de 90 (Abur, 1996; Borozan, 1997; Zimmerman, 1992).
Alguns trabalhos foram publicados nas décadas seguintes,
considerando, em sua maioria, 0 carregamento constante em
funcéo do tempo (Ding & Loparo, 2016; Kaur & Ghosh, 2016;
Swarnkar, Gupta, & Niazi, 2011).

Nesse contexto, propfe-se a representacdo do problema de
RSD em uma forma mais completa, visando refletir as reais
caracteristicas das redes em analise. A modelagem é
desenvolvida considerando-se redes trifasicas desequilibradas
e demanda varidvel com o tempo. A técnica meta-heuristica
bioinspirada proposta ¢ de facil implementacg&o, sendo baseada
no comportamento dos vaga-lumes. Em conjunto, para analise
das topologias e determinacdo das perdas, utilizam-se os
resultados de fluxo de carga gerados via OpenDSS. Os testes
foram realizados em sistemas de 19 e 25 nés disponiveis na
literatura.

2. MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DE RSD

O problema de RSD foi modelado como um problema de
minimizacao considerando dois casos distintos: a minimizacdo
das perdas totais (demanda fixa) e os custos das perdas totais
em um horizonte diario (demanda varidvel), ambos para
sistemas  trifdsicos  desequilibrados. Os casos sdo
representados respectivamente pelas equacdes (1) e (2). As
restricbes apresentadas consideram apenas a demanda
variavel. Nos casos onde a demanda é fixa, as restricdes sdo as
mesmas, porém considerando apenas um nivel de demanda. O
modelo ¢é baseado no visto em (Possagnolo, 2015)
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Sendo:

gij ¢ condutancia do ramo ij na fase f; ;: conjunto de ramos;
x;;- estado da chave (aberto=0 fechado=1); V; ;: tenséo no n6
i na fase f ;V;,: tensdo no no j na fase f; 6;;(: diferenca
angular entre a tensdo nos nos i, j na fase f ; Q,4: conjunto de
niveis de demanda d; c%: custo das perdas no nivel de
demanda d; A;: periodo de duragdo do nivel de demanda
d;V;qz: tensdo no n6 i no nivel de demanda d e na fase
f3Vjar: tensdo no n6 j no nivel de demanda d e na fase f;
6j.q,r- diferenca angular entre a tensdo nos nos ij no nivel de
demanda d e na fase f; Q,, : conjunto de nds conectados ao n6
i; P, ;i poténcia ativa fornecida pela subestagéo no né i, no
nivel de demanda d e na fase f; PJ, ;: demanda de poténcia
ativa no no i, no nivel de demanda d e na fase f; P;; 4 r: fluxo
de poténcia ativa no ramo ij, no nivel de demanda d e na fase
f: Q74 Poténcia reativa fornecida pela subestagdo no né i,
no nivel de demanda d e na fase f; Q7 ;: demanda de poténcia
reativa no no i, no nivel de demanda d e na fase f; Q;jqr:
fluxo de poténcia reativa no ramo ij, no nivel de demanda d e
na fase f; V., limite de tensdo inferior; V,,,: limite de
tensdo superior; n,: nimero de nos existentes no sistema em
estudo; Inc: matriz de incidéncias do sistema; I’”ij,,d,f: parcela

real do fluxo de corrente no ramo ij, no nivel de demanda d e
na fase f; Lnij af parcela imaginaria do fluxo de corrente no

ramo ij, no nivel de demanda d e na fase f’; I;; ¢ fluxo maximo
de corrente no ramo ij na fase f.

As restrigdes (3) a (9) elencadas, representam respectivamente
o0 balanco de poténcias ativa e reativa (3) e (4), os limites
maximo e minimo de tensdo que devem ser atendidos
conforme drgéos reguladores (5), a condicdo das chaves (6)
(abertas 0 ou fechadas 1), o nimero de chaves que devem
compor o sistema apds a RSD para manté-lo radial (7). A
restricdo (8) relaciona-se também com a radialidade, onde a
matriz de incidéncia deve ter seu determinante igual a 1 ou -1
para garanti-la (Abdelaziz, Mohammed, Mekhamer, & Badr,
2009). A restricdo de capacidade de conducdo de corrente (9),
normalmente é desconsiderada em trabalhos de RSD para
reducdo de perdas, pois as correntes nos condutores tendem a
diminuir juntamente com as perdas (Possagnolo, 2015). Outra
caracteristica, a capacidade das subestacbes, também é
desconsiderada no problema de RSD (reducdo de perdas),
possibilitando a interconexdo de subestacfes formando apenas
um no (Possagnolo, 2015).

O célculo do fluxo de poténcia foi realizado através do
software open source OpenDSS, que é uma alternativa viavel



devido a sua facilidade de utilizacdo e robustez no tratamento
de sistemas trifasicos desequilibrados e de portes variados.

Por fim, é necessario definir qual sera a metodologia aplicada
na resolucdo do problema de RSD. No presente trabalho foi
escolhida uma meta-heuristica baseada no comportamento dos
vaga-lumes, ou, firefly algorithm (FA), devido a facilidade de
implementacdo e ao uso cada vez maior de meta-heuristicas
bioinspiradas na solucdo de problemas de engenharia elétrica.

3. META-HEURISTICA DO VAGA-LUME

O FA foi desenvolvido por (Yang, 2010), inspirado na
avaliacdo sécio comportamental de vaga-lumes. Trés
caracteristicas sdo inferidas da observacdo do fendmeno: o
género do inseto ndo influi na atratividade; proporcionalidade
entre brilho e atratividade (atracdo de insetos em direcdo ao
mais brilhante) / aleatoriedade de movimento (quando a
comparacdo entre maior e menor inexiste); funcdo objetivo
determina o brilho.

Além dessas caracteristicas, existem dois parametros de suma
importancia: a atratividade f e a variagdo da intensidade
luminosa I. A equacgdo (10) expressa a proporcionalidade de I
ao inverso do quadrado da distancia r, onde I, é a intensidade
luminosa na fonte. Considerando o meio onde 0s insetos estdo
inseridos, I é expressa por (11), onde y é o coeficiente de
absorcdo do meio.

I1(r) = I,/r* (10)
I(r) = Ie " (11)

Como B é proporcional ao brilho (intensidade luminosa), pode
ser determinada por (12) em fungdo de y, r e B, (atratividade
na fonte).

B(r)=By-e " (12)

A distancia r pode ser expressa por (13), onde é calculada
através do médulo da diferenca de posicionamento entre dois
vaga-lumes i e j no espaco em que se encontram dispostos, até
a d-ésima coordenada espacial.

Ty = ||xi —xj” =

d
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A equacédo geral do movimento e posicionamento dos vaga-
lumes é definida (14), correlacionando o posicionamento atual
das particulas com sua atratividade e, assim, definindo a nova
posicdo de cada uma.

1
X = xf + ﬁoe"yrizf (x]-‘ —xf)+a (rand - 5) (14)

A equagdo (14) divide-se basicamente em trés parcelas: xf
2

representa a atual posicdo da particula, Boe ™" (xf — x{) a

atratividade de duas particulas entre si e a(rand —%) 0

. , . 1
movimento aleatério, onde ¢ € [0,1] e rand — S gera valores
aleatorios no intervalo O e 1.

Para o problema de RSD formulado, uma modificagéo se faz
necessaria para possibilitar a compressdo dos valores de
posicionamento definidos por (14), em uma faixa de valores
seletivos e discretos d,,. No caso em estudo, cada vaga-lume
representard uma solucdo que atenda a funcdo objetivo, e cada
coordenada indica a abertura de uma chave. Para isso, foi
adotada uma aproximacao similar a apresentada em (Khalil &
Gorpinich, 2012), com essa conversdo feita em funcdo da
equacdo (15) e da relagéo (16).
1

PO = e as)
Sasea(xf*H) <1

xfrt (16)
San se a(xf™) < d,

Ao levar-se em consideracdo que d,, representa 0 nimero de
colunas de um vetor determinado como S = [Syq, ... Sgn], @
relacdo (16) indica, em fun¢do do valor obtido em (15), qual
sera o valor escolhido no vetor apresentado.

VariacOes da equacgéo (15) existem e podem ser utilizadas para
melhor se adequar a alguns casos, alterando o contorno da
funclo. Isso é realizado alterando-se o expoente de seu
denominador. Aqui, todos os casos utilizaram o expoente
—2xttL,

4. IMPLEMENTACAO DO FA AO PROBLEMA DE RSD

A proposta apresentada no presente artigo foi implementada
na linguagem Python em conjunto com o0 OpenDSS, utilizado
para determinacdo do fluxo de poténcia. A estruturagdo e os
passos necessarios para que o algoritmo seja aplicado ao
problema de RSD séo apresentados a seguir.

4.1 Consideragdes basicas

Para determinar e solucionar o problema de RSD, inicialmente
deve-se estabelecer o conjunto de chaves candidatas, ou seja,
0 espago de busca do problema. Essa caracteristica pode ser
extraida de uma andlise das malhas formadas nos sistemas em
estudo. As malhas indicam quais chaves serdo passiveis de
abertura, ao considerar que cada ramo possui uma chave que
permite a mudanga da topologia do sistema, sempre
respeitando as restricbes impostas na se¢do 2. A formacédo
detalhada dessas malhas pode ser encontrada em (Nguyen,
Truong, & Phung, 2016).

Através dessa analise, um sistema simples e equilibrado de 5
nos e 7 linhas (Pereira, 2010), ilustrado na Figura 1., apresenta
um conjunto de 3 malhas, compostas por 3 ramos com 1 chave
cada (linhas pontilhadas indicam chaves normalmente abertas
- NA), totalizando 9 chaves candidatas. Essas chaves passam
entdo a compor vetores que indicam as op¢des de chaveamento
possiveis. O nimero de vetores serd igual a quantidade de
malhas formadas, no caso, 3. Esse valor, também equivale ao
total de chaves que devem ser abertas para que o sistema se
mantenha radial, atendendo as restricdes apresentadas.

Vec,=[1 2 3]
Vec,=[3 4 5]
Vecs=[5 6 7]



Como os sistemas estudados sdo trifasicos desequilibrados, foi
considerado que nos trechos trifasicos as chaves seréo abertas
em conjunto nas 3 fases, ndo havendo possibilidade de que
uma fase no trecho permaneca desconectada e outra conectada.
Além disso, as cargas sdo consideradas concentradas em cada
uma das fases.

Figura 1. Malhas Formadas Sistema de 5 nds e 7 ramos.

4.2 FA aplicado a RSD

Para aplicacio do FA a RSD, é necessaria uma analogia do
brilho dos insetos com a funcdo objetivo a ser minimizada. No
caso em estudo, as perdas (demanda fixa) e os custos de perda
(demanda variavel), seriam correlacionadas ao brilho,
aproximando assim, cada particula das que apresentam
menores valores de perdas e custos, ou seja, maior brilho. A
Figura 2 traz o fluxograma do algoritmo implementado em
Python nomeado de FA-DNRS3.
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Figura 2. Fluxograma FA-DNR3.

Os passos do algoritmo desenvolvido sdo descritos como:
Passo 1: Todos os dados do sistema estudado s&o inseridos no
OpenDSS (tensdo de base, caracteristicas das linhas,
carregamentos, niveis de demanda, etc.); Passo 2: Insercédo dos
parametros do FA: a, 8, ¥, nUmero de particulas e de iteracdes
(critério de parada). Distribuem-se as particulas
aleatoriamente no espaco através de uma distribuicdo normal
de valores continuos em uma faixa pré-estabelecida. Definem-
se também: o nimero de chaves que devem ser abertas para o
sistema permanecer radial, conforme restricGes descritas na
secdo 2, e, 0 espaco de busca, composto pelos vetores
estabelecidos através da analise de malhas descrita na secao
4.1.; Passo 3: Inicio da execucdo do FA, aproximando as
particulas (maiores perdas/custos em direcdo a menores
perdas/custos). O processo de aproximacdo é realizado
inicialmente com valores continuos de posicionamento que,
posteriormente, sdo comprimidos e correlacionados com as
chaves apresentadas nos vetores formados através das
equaces (15) e (16) da secdo 3. Cada coordenada de
posicionamento é representada por uma chave de cada um dos
vetores e, cada particula, uma solugdo; Passo 4: Execucdo do
fluxo de poténcia e verificacdo das restricbes na nova
configuragdo. Armazenamento dos valores da funcéo objetivo
para posterior aproximagdo entre as particulas; Passo 5:
Verificar se toda a populacéo foi testada, caso néo, voltar para
0 Passo 4. Se positivo, verificar se todas as iteraces foram
realizadas. Em caso negativo, voltar ao Passo 2, em caso
afirmativo finalizar o algoritmo e apresentar os resultados.

5. SIMULACOES E RESULTADOS

Os testes foram realizados em dois sistemas trifasicos
desequilibrados conhecidos da literatura, um de 19 n6s e outro
de 25 nos. Para cada um, 100 simulagBes foram efetuadas.
Todos os dados dos sistemas encontram-se em
(Subrahmanyam & Radhakrishna, 2010). Além disso, foram
consideradas demanda fixa e varidvel (24 horas). As
caracteristicas da variacdo da demanda foram retiradas de
(Possagnolo, 2015).

Os parédmetros fixos a,f e y foram considerados
respectivamente como 0,9, 1 e 1, sendo a e y definidos
empiricamente e B adotado segundo o descrito em (Yang,
2010). J& a populagdo e o nimero de iteracbes (definidos
empiricamente) sdo respectivamente dados como 4 e 8 vezes
0 numero de chaves a serem abertas. Todas as simulacfes
foram executadas em notebook com processador i7.

5.1 Sistema de 19 nés e 20 linhas

O sistema desequilibrado de 19 nés e 20 linhas possui apenas
um nivel de tensdo ao longo de sua configuracdo (11 kV) e
apresenta desequilibrio de cargas entre fases. Os resultados
determinados através da RSD para o FA-DNR3 se encontram
na Tabela 1, indicando a posicéo inicial, a melhor posico, as
perdas e custos totais iniciais e finais para a melhor execugéo,
médio para 100 execugdes e totais iniciais e finais por fase. Na
Figura 3 sdo apresentados os niveis de tensdo (configuracdo
inicial/final) em cada um dos nos e fases (demanda fixa) e, na
Figura 4, por hora (demanda variavel). Para a demanda



varidvel, as cargas foram definidas da seguinte forma em cada
no: residencial (2-4,7-9,10,15-16), comercial (5-6,12-13,17) e
industrial (1,11,14,18), conforme premissas estabelecidas em
(Possagnolo, 2015).

Tabela 1. Resultados Sistema 19 nds.

Reducio Perdas Convergéncia
Perdas Totais (kW) Chaves Abertas (%(); Médias para o
] (kw) melhor (%)
'(I-E Inicial Final Inicial Final Final Final Final
e 13,21 8,06 19-20 10-11 38,98 8,40 68
[ —
5 Perdas Iniciais e Finais Totais Fii:gizg;g'ﬁ;: B Perdas Iniciais e Finais
a Fase A (KW) (kW) Totais Fase C (KW)
437278 4,37 2,48 4,48 2,80
Reducio Custo Convergéncia
= Custo Total (US$) Chaves Abertas (%§ Meédio parao
3 (US$) melhor(%)
§ Inicial Final Inicial Final Final Final Final
s 11,23 7,02 19-20 13-11 37,49 7,18 88
S — -
g Custo Inicial e Final Total 24h C.ﬁ}&:gfﬁég;'gm Custo Inicial e Final
g Fase A (US$) (USS) Total 24h Fase C (USS$)
3,69 | 2,40 369214 3,85]2,48
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Figura 3. Niveis de tensdo sistema de 19 nés (Fixa)
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Figura 4. Tensdes minimas sistema de 19 nds (Variavel)

E possivel verificar pela anélise da Tabela 1 e das Figuras 3 e
4, que houve uma melhora nos niveis de perdas (demanda
fixa/reducdo 38,98 %), custos (demanda varidvel/reducéo
37,49 %) e tensdes minimas (configuracao final/0,969 p.u. na
demanda fixa e 0,976 p.u. na variavel), respeitando a (ANEEL,
2009). Também, nota-se a diferenca entre a abertura de chaves
de uma demanda para a outra, 10-11 na fixa e 13-11 na
variavel. Os resultados para demanda fixa vdo ao encontro a
(Subrahmanyam & Radhakrishna, 2010). Para a demanda
variavel, ndo ha parametro de comparacdo. O tempo
computacional médio é de 0,39 segundos para 0 FA-DNR3 na
demanda fixa. Para a demanda varidvel, o tempo
computacional médio € de 8,79 segundos.

5.2 Sistema de 25 nés e 27 linhas

O sistema de 25 nos e 27 linhas apresenta um nivel de tensao
(4,16 kV) ao longo de sua topologia. Também apresenta um
desequilibrio das cargas entre as fases e diferentes tipos de
condutores em sua estrutura. Os resultados determinados
através do FA-DNR3 se encontram na Tabela 2, indicando a
posicdo inicial, a melhor posicdo, as perdas e custos totais
iniciais e finais para a melhor execucdo, médios para 100
execucdes e totais iniciais e finais por fase. Na Figura 5 séo
apresentados os niveis de tensdo (configuracdo inicial/final)
em cada uma das fases (demanda fixa) e, na Figura 6, por hora
(demanda variavel). Para a demanda variavel, as cargas foram
definidas conforme o seguinte em cada né: residencial
(1,5,7,9-11,16-18,21,23,25), comercial (15,20,22,24) e
industrial (3-4,6,8,12-13,19) conforme premissas
estabelecidas em (Possagnolo, 2015).

Tabela 2. Resultados Sistema 25 nés.

Reducio Perdas Convergéncia
Perdas Totais (kW) Chaves Abertas (0/‘); Médias para o melhor
g _ : _ : - (kW) %)
iT Inicial Final Inicial Final Final Final Final
[+ -26- -15-
e 150,69 133,96 25256 221%5 10,79 136,23 52
[+
g —
A Perdas Iniciais e Finais Totais Fﬁs;?sa.sr:)?;?;a":zse Perdas Iniciais e Finais
Fase A (kw) B (kW) Totais Fase C (kW)
53,01 47,7 55,65 | 49,63 42,02 | 36,63
Reducio Custo Convergéncia
_ Custo Total (US$) Chaves Abertas (%(); Meédio para o melhor
\% (US$) (%)
s Inicial Final Inicial Final Final Final Final
T | mss  urst 5% 215 4000 qigs 4
2 27 17
g Custo Inicial e Final Total 24h ISirL::tlo‘l'lorllacllzlzti Custo Inicial e Final
[a} Fase A (US$) Fase B (US$) Total 24h Fase C (US$)
45,96 | 41,5 48,82 | 43,79 36,80 | 32,22
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Figura 5. Niveis de tensdo do sistema de 25 nés (Fixa)
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Figura 6. Tensdes minimas sistema de 25 nds (Variavel)



Novamente, verifica-se a melhora nos niveis de perdas
(reducdo 10,79 %), custos (reducdo 10,71 %) e tensOes
minimas (configuracdo final/0,937 p.u. na demanda fixa e
0,951 p.u. na variavel). As solucBes vdo ao encontro a
(Subrahmanyam & Radhakrishna, 2010) no caso da demanda
fixa. O tempo computacional médio para demanda fixa é de
1,30 segundos e para demanda variavel, 30,1 segundos.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou o estudo da RSD em sistemas
trifasicos desequilibrados com demanda fixa e variavel. Essa
abordagem é diferente a comumente aplicada ao problema e
mais proxima das caracteristicas reais dos sistemas.

O uso da meta-heuristica bioinspirada FA em conjunto com o
OpenDSS, possibilitou bons resultados em um tempo
computacional aceitdvel. Ainda, foram ao encontro aos
resultados da literatura nos casos passiveis de comparacao.

Esse tratamento permite a expansdo do estudo para sistemas
maiores e na presenca de diversos equipamentos. Além disso,
recentes implementacbes nestes sistemas podem ser
consideradas, como, unidades de GD e smart-grids, visando,
cada vez mais, aproximar-se dos casos existentes na realidade.
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