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Resumo: Um método computacional heuristico baseado na équde movimento do vaga-lume é apresentado com o
intuito de otimizar a distribuicdo de energia eléfr aos consumidores e minimizar os desperdiciopatda 6hmica

por efeito Joule. O algoritmo proposto simula o m@nto dos vaga-lumes em busca de presas ou pascpara
acasalamento e, mediante uma discretizacdo, ax@esidos insetos no espaco sdo relacionadas agdessdas
chaves no sistema elétrico e, com a heuristicagstap reduz o problema do crescimento exponeneaiauhntidade

de combinagfes de chaveamentos possiveis parafiggo@m o sistema elétrico. Quatro sistemas elé@sidoram
utilizados nos testes: 16 barras e 16 chaves, Ifaba 21 chaves, 33 barras e 37 chaves e 70 bara4 chaves. O
algoritmo, por meio de uma heuristica de corte,apaz de detectar e excluir topologias de rede gapsgridam
restricdes operacionais, tais como a radialidadestidema e a manutencao do perfil de tenséo.

Palavras-chave: Sistemas elétricos de poténcia, Otimizacdo, Repmaigéo

1. INTRODUGAO

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica s&@stégio final no processo de fornecimento dos geeadaos
consumidores individuais. Considerando que esgtsnsas operam permanentemente, ou seja, nuncasestdcarga
ou desligados, surge a preocupacéo de reduzir amnm®s custos desta operacao de transporte dgi@mdétrica da
subestacdo aos consumidores. O desempenho dosasistie distribuicdo diminui consideravelmente conéo
aumentam as perdas energéticas devido ao efei® dotonsequentemente, reducao na magnitude siotePor meio
de técnicas de otimizacdo podemos colocar o sistandistribuicdo para operar em regime de perdasnas,
tornando-o mais econémico, além de mais confidRekquisadores estudam varios métodos de otimizagéo
minimizar as perdas 6hmicas, dentre os quais osipais sao:

a) utilizar geragao distribuida,

b) elevar a tensdo do sistema por meio de tranafiwras,

¢) redimensionar os condutores da rede (recabeajnent

d) instalar bancos de capacitores para corrigitar fde poténcia das cargas,

e) reconfigurar o sistema por meio da aberturzleafmento de chaves seccionadoras.

A geracao distribuida e a reconfiguracdo sdo as themicas mais escolhidas atualmente, segundddpaégal.
(2013), mas a reconfiguracdo do sistema elétricaligigibuicdo é vantajosa por ter custos menores permite
reutilizar os equipamentos j& existentes no sistsera a necessidade de grandes investimentos.

A reconfiguragdo consiste na abertura e no fechadn chaves seccionadoras que interligam os disfmssda
rede. Isto faz com que a topologia do sistema swjdificada, remanejando os fluxos de poténcia da linha
sobrecarregada para outra menos solicitada namstéate, o que diminui as perdas de poténcia.afteasiderando

que uma chave pode assumir apenas dois estadota abefechada, em um sistema conchaves temos2"
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possibilidades de reconfiguracdo para otimizar stegia elétrico. Dada a caracteristica exponencaprdblema
combinatorial, um pequeno aumento na quantidadghdees provoca um grande acréscimo na quantidadelagbes
a serem pesquisadas.

Os sistemas com muitas chaves resultam inevitavéémem uma quantidade enorme de combinagfes pigssive
para a sua reconfiguragdo, exigindo o emprego depgtacao cientifica e técnicas heuristicas que wzard mais
rapidamente & solu¢do do problema. Seria praticemienpossivel, devido ao grande tempo gasto, eralina
reconfiguracao de sistema elétrico de distribugéim utilizar recursos computacionais e mesmo pamengenheiros
mais experientes esta possibilidade néo é factivel.

Neste trabalho, primeiramente expfe-se uma viséa geespeito da otimizacao de sistemas elétaods alguns
trabalhos mais relevantes de autores que empreggir@rsas técnicas de reconfiguracdo. Em seguidatraise a
equacao de movimento do vaga-lume e seus paramedraguste. Na seqliéncia apresenta-se um algodemo
reconfiguracdo, baseado na equacao de movimentwada-lume, com uma heuristica adequada a sistemas d
distribuicdo e suas restricbes operacionais. Tesiegputacionais e resultados sdo mostrados ao dste drabalho,
comparando os resultados numéricos do método pmpos técnicas de outros autores.

2. PESQUISAS CORRELATAS EM RECONFIGURAGCAO

Ha na literatura especializada uma vasta quantidadeabalhos a respeito da reconfiguracéo dasnsést elétricos
de distribuicdo, muitos deles empregando métodosdiEos, mas nota-se uma caréncia de aplica¢&gdoitmo do
vaga-lume em sistemas de distribuicdo. Citamosatieacdo correlata, mas néo igual, deste algor@mam sistema
de distribuicdo com geracao distribuida e 69 bawgasforme Sulaiman et al. (2012), cujo objetivdidensionar e
distribuir de forma 6tima os geradores. Porém, pet@dsito é diferente do objetivo deste trabalbe ge propde a
reconfigurar as chaves seccionadoras do sistemlagranambos trabalhos sejam baseados no mesmopirttd
algoritmo do vaga-lume. A seguir, citamos algurabdthos notaveis de reconfiguracdo que empregatanicas
heuristicas, embora nenhuma utilize o algoritmeata-lume.

No trabalho de Peponis (1995) foi proposto um nmetioeuristico para reconfigurar sistemas de disg@mugue
consiste em manter a radialidade do sistema corapdaso fechamento de uma chave por meio da abeltucaitra
para que o tamanho da rede ndo aumente e, consemeate, ndo demande mais tempo computacional gara
obtencédo da solucéo. A manobra nas chaves é taag@weitada para balancear as cargas entre agifasestema. O
método foi aplicado em um sistema de distribuigid de 20 kV na Grécia.

Dois anos depois, Borozan (1997) com base em gépsigs trabalhos de 1995, publicou um método s&aol
para reconfigurar sistemas de distribuicdo trif&sidesbalanceados, visando a diminuicdo de perdasfgito Joule,
considerando o desequilibrio entre as cargas. @doéioi testado em um sistema de distribuicdo stedi e nos
resultados foi dada énfase a analise da influémeagiesequilibrio das cargas provoca no resuttadeconfiguragéo.

Su (2003) publicou um método heuristico chamadbliked-Integer Hybrid Dferential Evolution(MIHDE) para
reduzir as perdas de poténcia ativa e garantiriesisnde tensdo na rede primaria de distribuicéw. Reio da
reconfiguracdo nas chaves do sistema, a transfar@aaarga entre os circuitos mantém os niveisrig&idb dentro dos
parametros esperados, considerando que um padc@ogieseja definido para o sistema.

Um algoritmo heuristico apresentado nos traballeo&ames et al. (2005) consiste em iniciar com tedashaves
do sistema fechadas e com base na perda totastédmsi, ndo importando nesta etapa as perdas 6hmaisaamos, as
chaves séo abertas na intencdo de eliminar as snakmpre que for possivel. Na segunda etapa atasdrocas de
ramos para reduzir as perdas ativas nos ramos ariios. Este algoritmo foi testado usando conferémcia o
sistema de Baran (1989), o de Shirmohammadi (1288% McDermott (1999) e também comparado aoslhabale
Goswami (1992), fornecendo sempre em todos estéssteesultados muito proximos ou iguais ao Otitedaj. O
método proposto por Gomes et al. (2005) foi veadb por Salume et al. (2006) que o implementosistema de 33
barras de Baran (1989) e no sistema de 69 barr&hidag (1990), mas com a diferenca de que Saltrak €006)
consideraram os sistemas com trés fases desegddibe, mesmo assim, obtiveram solucdes 6timas.

Este panorama nos trabalhos correlatos mostra uwessidlade de métodos para solucionar o problema de
reconfiguracdo, mas aponta também um campo féntd pplicacdo do algoritmo do vaga-lume. Emboraxjatam
muitos trabalhos de reconfiguracdo por meio de rapgade particulas como, por exemplo, algoritmogdiss no
comportamento coletivo das formigas de Pereira@R@lde particulas em geral de Esmin (2005), aparemte a
literatura ndo estad saturada com métodos de reemadido por meio do algoritmo do vaga-lume. Isamtiee outros
motivos, serviu de estimulo para o desenvolvimeesie trabalho.

3. EQUACAO DE MOVIMENTO DO VAGA-LUME

Yang (2010) propde, em seu trabalho a respeito IgieriBnos heuristicos inspirados no comportamerdo d
natureza, diversos métodos heuristicos para sem@ivados em problemas de otimizacdo em varias adeas
conhecimento. Um destes métodos heuristicos éovitatgp do vaga-lume, baseado na emissdo da luzdenpor este
inseto. Os vaga-lumes tendem naturalmente, comrzseminosidade mais forte que avistam, a se caremem em
regibes nas quais possam ter contato visual cosmmsiveis parceiros ou, no caso de presas emcfEi®s vaga-
lumes emitem a maior luminosidade possivel pag-kts. Este deslocamento é feito da maneira répida possivel
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pelo caminho mais conveniente a eles. Além da rlid a absor¢cdo do meio em que a luz se propagaéta
determina como um vaga-lume enxerga o outro.

O movimento do vaga-lumeem direcdo ao vaga-lumjecom intensidade luminosa mais forte, situados a um
disténciarij um do outro, € dado pela equacdo de movimento (1):

_ur2
x =x+Be""[x -x)+as . 1)
na qual o ultimo termo tensr como um paréametro de aleatoriedade ajustado [siério e € outro parametro

aleat6rio, mas ajustado automaticamente pelo #&hgorie variando no intervalo probabill'sticko, 1] de uma
distribuicdo normal de frequéncias (curva gaus$iana
O parametrof3, representa a atratividade entre dois vaga-luime$ quando T =0 e y é um parametro de

absorcéo do meio em que a luz se propaga, simukamrgdo atmosférica. Para a maioria das aplicagiesugeridos
os valoresO<a <1, S, =1 e 01<y <10, segundo os trabalhos originais de Yang (2010an®iente no qual os

insetos se movimentam pode ser delimitado, inflizemo no espaco de busca de solugcdes do sistena a s
reconfigurado. Podemos delimitar a busca por meiajdstel =[xmm,xméx; ymm’yméx].

Além dos parametros supracitados pertencentesag&gue movimento (1), no algoritmo proposto neatealho
foi introduzido um parédmetro Z. O objetivo € tramsiar a terceira componente da coordenada do uagg-la cota,
em um ndmero inteiro binario zero ou um, de modbrir ou fechar a chave da linha. O valor atribuddgarédmetro Z
esta intimamente ligado ao intervajga que a posigéo do inseto depende de uma fupgad (X, y).

4. DESCRICAO DO ALGORITMO HEURISTICO DE RECONFIGU RACAO

Na heuristica empregada no algoritmo de reconfg@irade sistemas de distribuicdo baseado na equbgao
movimento do vaga-lume, ARSD-BVL, cada vaga-lum@esenta uma chave no sistema elétrico. Assimpal@gio
é sempre igual & quantidade de chaves. A posigizias de cada inseto determina o estado da réspebave. Todas
as linhas sdo candidatas ao chaveamento, ou éajad chave manobravel em cada linha.

A funcdo objetivo original apresentada por Yangl(®Opossui quatro pontos de maximo e é exponerdial.
problema de reconfiguragdo a funcdo objetivo qusujgita as restricbes operacionais da rede e que ser
minimizada, representando a perda de poténcia (aﬁi)/aamN linhas do sistema elétrico, é dada por

t(P)=3 R,iZ . @)
n=1

com R e i simbolizando, respectivamente, resisténcia e otarelétrica, de acordo com Opazo et al. (2008). A
equagéo (2) comparece no ARSD-BVL como funcdo mojet determina o posicionamento otimizado dos Aragees,
segundo uma ogiva formada pela fungédo quadraticedims variaveis independent&g)(e uma variavel dependente
2.

Em um sistema elétrico comchaves, cada iteracao realizada resulta em um ¢@to o posicionamento espacial
dosn insetos e, ap6s uma discretizacdo destas coomgnalstém-se um vetor de estado representando ossével
solucao de reconfiguracdo. Cada vetor de estaddacé concatenado como uma nova linha em uma ndatéstados,
ou seja, a quantidade de linhas desta matriz elguvquantidade de iteracdes realizadas.

Uma quantidade maior de iteracdes resulta em uwilzapilidade mais alta de encontrarmos uma solutiéw 6
global de reconfiguracdo. Quantidades menoresedaciies, desde que os parametros estejam devidaajestados,
conduzem ao encontro de solu¢des 6timas locaivdase de muito boa qualidade.

Apo6s a obtencéo da matriz de estados, sdo detsatagikrluidos os vetores com restricdes operasiciags como
topologias malhadas ou desconexas (ilhamento das)abem como os estados em que os limites miaiméaximo de
tenséo seriam excedidos. Sob o ponto de vista dacipnal, ignorar tais vetores de estado sign#manomizar tempo
em ndo ter que calcular fluxos de poténcia de estqgde néo sao factiveis. O estabelecimento d&frentre 0,95 p.u.

e 1,05 p.u. para a tensao satisfaz a maioria da;fes operacionais dos equipamentos instalaglesstema elétrico,
bem como atende as exigéncias impostas para atdaegarnecimento em redes de distribuicéo.

O fluxo de poténcia nas linhas do sistema elégi@ntdo calculado computacionalmente por meio dodoéde
Newton-RaphsanEm geral, sdo suficientes no maximo quatro itegagpara a obtencdo das variaveis de estado do
sistema elétrico. A perda 6hmica em cada linhantigaas barrak e m considerando, respectivamengg, g, V, &, ¢

como a relacdo do transformador em fase, a contiatda tenséo, o angulo de fase e o angulo doforamsdor
defasador, € calculada por meio da equacao (3):

Pperda = a'zgkm 6/[(2 +Vrr?)_ 2avk\/mgkm Cos(ekm + ¢km)' (3)
As menores perdas 6hmicas das melhores topolograidatas a solucdo sdo memorizadas com seus trespec

chaveamentos. As chaves abertas destes vetorentim combinadas para uma nova pesquisa em buséantn

global. E feita uma segunda verificacio em buscaadsiveis vetores com restricdes operacionais, dmmo uma

avaliacao final da menor perda 6hmica total eneglatr que sera a solucao do problema de reconféurac
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Em uma analogia entre o comportamento coletivovdga-lumes e o sistema elétrico, a corrente edéteicde a se
deslocar da regido de maior potencial para a denm@stencial, sempre pelo caminho de menor resistésiétrica.
Este percurso é representado fisicamente pelo aamdue une as barrdse m em um sistema elétrico e cuja
interdistancia &m A queda de tens&o neste condutor, causada petereia elétrica do material, pode ser comparada
ao parametro que provoca atenuacgéo da luz emigidavpga-lume.

5. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

No menor sistema testado neste trabalho empregammosntervalo de busca menor, compreendido entre
I :[xml.n,xméx; yml.n,yméx] :[ 05; 0,5], 0 que faz com que a procura pelas solucdes gdjaada. No entanto, para
sistemas com maior quantidade de chaves, um iftedemasiadamente estreito pode esconder possiokisdes
Otimas locais e até mesmo globais, prejudicandecanfiguracdo do sistema elétrico. Para o maidersis testado,
utilizamos o intervalol =[O,13 ;0,1?4, 0 que resultou na localiza¢do da solugédo otinabail Intervalos menores
resultaram em solugfes 6timas locais. Em suma,-sievexpandir o intervalb de busca conforme a quantidade de
chaves no sistema elétrico.

O parametro de aleatoriedade permitiu a localizatfisolugdes no menor sistema testado quando dgusta
a = 045 e, no maior sistema testadp= 055. Verificou-se experimentalmente que as solu¢cbagdenfiguracéo séo
encontradas quandd45< a < 055. Valores maiores deste parametro resultam em um@rndiversidade no
chaveamento, compensando um aumento na quantidadieades dos grandes sistemas e permitindo encotitros
locais. Se este parametro for diminuido, a buscsoliedes concentra-se em torno de chaveamentesigas entre si,

o que facilita localizar 6timos globais quando diameamente encurtambsPorém, valores demasiadamente grandes
de a em relagdo a quantidade de chaves prejudica urseabmais concentrada em determinado espaco em que
possivelmente existam soluc¢des Gtimas.

O parametro de absorgdo atmosférica da luz dos-luagss foi ajustado eny = 4,2 para os quatro sistemas
testados neste trabalho, de maneira a atribuir alor wniversal ay , diminuindo o trabalho de ajuste de parametros.
Valores mais altos dg produzem uma convergéncia mais lenta dos vagaslemedire¢éo ao ponto notavel da fungéo
objetivo, implicando em vetores de estado com rmuithaves na mesma posi¢cdo (aberta ou fechada) e,
consequentemente, em um aumento indesejavel dagdés para encontrar a solugdo. O paramétr® também foi

fixado para todos os sistemas testados neste hmba@¢ modo a se comportar como um valor univetizaite de
qualquer quantidade de chaves no sistema elétrico.

6. TESTES E RESULTADOS

Quatro sistemas elétricos hipotéticos foram regoméidos. Na figura 1 tem-se o primeiro sistemaistgilolicéo
reconfigurado, com 16 barras, sendo trés subestag@ds demais barras de carga. A poténcia de hasale a 100
MVA. Os dados de linha e de barra encontram-sénadigente nos trabalhos de Civanlar et al. (198®)steriormente
também nos trabalhos de Pereira (2010). Considerdfdinhas com uma chave seccionadora em cadaabde

possibilidades de chaveamento é2i& = 65536

w sy
(o3
ha

qgol |77 43 13
i_;.-__\@ 12
AL

T/_
@ @/ @m

subestacio subestagdo subestagido
Figura 1. Sistema de distribuicdo de 16 barras e dfhhas. Linhas tracejadas representam chave aberta

—

Mediante 90 iteracdes e apOs a remogdo de estasigos, gerou-se uma matriz de estados com @fesgete
estado factiveis, cada um representando um posestado de chaveamento, dentre os quais se encoatro
chaveamento da solugdo 6tima global com topolagi@al e as chaves 7, 8 e 16 abertas, resultandoeeta 6hmica
total de 466,092 kW.
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Na tabela 1 tem-se uma comparacao entre os ressiltdddidos pelo ARSD-BVL e aqueles publicados pdros
autores empregando técnicas diferentes. Nota-secqoeo algoritmo proposto, também é possivel emaodiversas
solugBes Otimas locais, além da solugdo 6tima globa

Tabela 1. Comparagdo entre a perda de poténcia a#ivtotal entre diferentes experimentos no sistema dk6
chaves.

Perda 6hmica Chaves

Experimento Método total (kW)  abertas
ARSD-BVL Vage-lume 466,092 7, 8, 1t
Gomes Redes ficticias, otimizacdo continua 466,1307, 8, 16
Guimaraes Busca Tabu 466,130 7,8,16
Lorenzeti Andlise de estabilidade de tenséo 466,1307, 8, 16
Mantovani  Troca de ramos com fluxo de carga rapido466,130 7,8,16
Pereira Formiga 466,130 7,8,16
ARSD-BVL Vaga-lume 479,256 4,7,8
ARSD-BVL Vaga-lume 483,828 7,14,16
Civanlar Troca de ramos 483,880 7,14,16
ARSD-BVL Vaga-lume 493,109 8, 15, 16

Pequenas variacdes na perda 6hmica calculada pesiragntos da tabela 1, para um mesmo chaveanséuo,
justificadas pela diferenga na precisdo entre o®doné usados para calculo do fluxo de poténciamAdiisso, a
precisdo numérica dos computadores utilizados pedesimples (32 bits), dupla (64 bits) ou estend8mabits), as
vezes influenciando no resultado final de expertoediferentes.

Na figura 2 tem-se o segundo sistema de distribuigitonfigurado nos testes, com 16 barras e 2hdinh
hipoteticamente proposto por Abur (1996), sendo suteestacdo na barra 1 (referéncia) e as demaishi carga. A
poténcia de base equivale a 100 MVA. Consideraada tinha candidata a manobra de sua respective chaotal de
possibilidades de chaveamento é de 2.097.152. @Onitdracdes foi possivel encontrar uma soluc&oadtbcal dentre
83 vetores de estado factiveis, candidatos a smlU@dm 260 iteracbes, o que resultou em 227 vetbeesstados
factiveis, o ARSD-BVL encontrou a solucdo 6timabglb Nota-se pela quantidade de vetores de eseshjuizados,
gue o espaco de busca das solugdes reduziu bastamtdacdo ao total de possibilidades de chaveanagnesentado
por este sistema.

@'@l@@
2.1 3

@

supestagcio

Figura 2. Sistema de distribuicdo de 16 barras e dihhas. Linhas tracejadas representam chave aberta

Abur (1996) propods a reconfiguracéo deste sistesnaiderando a restricdo operacional de tef6@ 095pu. e
depois a restricdo deD9pu.<V < 095pu., cujos resultados de reconfiguragdo aparecemectgpmente, nas

tabelas 2 e 3, a seguir. Nota-se que o ARSD-BVLseguiu obter, além da solucdo 6tima global, sokigiianas
locais, todas satisfazendo as restricdes operasionpostas.

Tabela 2. Perda de poténcia ativa total no sistente 21 chaves conv = 095p.u..

. Método Perda 6hmica Tenséo minima
Experimento total (MW) (p.u.) [barra] Chaves abertas
ARSD-BVL Vage-lume 9,99¢ 0,952 [12 2,8,15,16,19,:
ARSD-BVL Vaga-lume 10,029 0,951 [12] 2,10, 15, 18, 20
Abur Programacéo linear 10,034 0,952 [12] 2,8%,16, 20

ARSD-BVL Vaga-lume 10,152 0,950 [13] 2,8,9, 18, 20
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Tabela 3. Perda de poténcia ativa total no sistenge 21 chaves com09pu.<V < 095p.u..
Tensao minima (p.u.)

Perda 6hmica

Experimento Chaves abertas

total (MW) [barra]
ARSD-BVL 9,95( 0,947 [12 10, 15, 16, 17, 19, 21
ARSD-BVL 10,426 0,946 [11] 2,8,14,16, 19, 20
ARSD-BVL 10,489 0,944 [12] 2,8,16,17,19, 20
ARSD-BVL 10,587 0,946 [11] 2,8,14,18,19, 20
Abur 14,210 0,918 [13] 10, 17, 18, 19, 20, 21

Na figura 3 tem-se o terceiro sistema de distréwigeconfigurado nos testes, com 33 barras e Badjrsendo
uma subestagéo na barra 1 (referéncia) e as dbaraés de carga. A poténcia de base equivale a A &¥ tensdo de
base é de 12,66 kV. Os dados de linha e de basta dstema encontram-se originalmente nos trabalkoBaran
(1989) e posteriormente também nos trabalhos deirBe¢2010). Considerando 37 chaves, isto é, unavech
seccionadora em cada linha, o total de possibiéislate chaveamento é @' 137010, tornando bem demorada a
resolugdo computacional por busca exaustiva, goia Becessario calcular o fluxo de poténcia egseédhmicas cerca
de 137 bilhdes de vezes para descobrir o estadwderes perdas 6hmicas.

@) ® O & @
2i 20|19|18|2|22|23|24

5 |

|®

35 3 @ 5

® 1®
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2 © @
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Figura 3. Sistema de distribuicdo de 33 barras e dihhas. Linhas tracejadas representam chave aberta
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Com 280 iteragdes o ARSD-BVL gerou uma matriz dadss com 274 linhas, encontrando solucfes Otiotass|
tdo boas quanto as de Baran (1989) e Pereira (2Cb®) 1350 iteracfes e uma matriz de estados cdh I&tores
candidatos a solucéo, foi possivel localizar a nesespologia da solucao étima global encontradaGummes (2005),
conforme mostrado na tabela 4.

Tabela 4. Comparacgdo entre a perda de poténcia ativtotal entre diferentes experimentos no sistema d&7
chaves.

Perda 6hmica

Experimento

Chaves abertas

total (kW)

Gome:! 137 7,9, 14,32, 3
ARSD-BVL 139 7,9, 14, 32, 37
ARSD-BVL 140 7,9, 14, 28, 32

Pereira 140 7,9, 14, 28, 32
ARSD-BVL 141 7,10, 14, 28, 32
ARSD-BVL 142 7,9, 14, 28, 36
ARSD-BVL 143 7,9, 14,31, 37
ARSD-BVL 147 7,8,28,32,34
Baran e Wu 161 7,10, 14, 27, 30

O quarto e ultimo sistema reconfigurado nos testes70 barras e 74 linhas, sendo uma subestaddarrzal e as
demais barras de carga. A poténcia de base eqaivd® MVA e a tenséo de base é 12,66 kV. Os ddelbsirras e de
linhas deste sistema encontram-se no trabalho @a@(1990). As 74 chaves resultam em uma explosétinatorial

de 2"* 0189M10% possibilidades de chaveamento para reconfigutarsistema. Na figura 4 apresenta-se o diagrama

unifilar deste sistema elétrico de distribuicéo.
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Figura 4. Sistema de distribuicdo de 70 barras e Aihhas. Linhas tracejadas representam chave aberta

Na tabela 5 ha uma comparacao entre os resultddio®® pelo ARSD-BVL e dos trabalhos de Guimar2€9%)
e Lorenzeti (2004).

Tabela 5. Comparacdo entre a perda de poténcia ativtotal entre diferentes experimentos no sistema de4
chaves.

Perda 6hmica

Experimento total (KW) Chaves abertas
Guimarae 9,41 15, 57, 62, 70, i
Guimaraes 9,41 15, 59, 62, 70, 71
Lorenzeti 9,42 14, 58, 62, 70, 71

ARSD-BVL 9,50 15, 56, 64, 70, 71

ARSD-BVL 9,51 14, 56, 64, 70, 71

ARSD-BVL 9,52 13, 56, 64, 70, 71

ARSD-BVL 9,86 11, 14, 55, 64, 71




Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Indiasti8 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

A partir de 800 iteracbes 0 ARSD-BVL consegue etraoras solucdes 6timas locais que aparecem néatépe
melhorando o refinamento da solugdo conforme seemtama quantidade de iteracdes. Apds a reconfigordo

sistema, constata-se tensdo minima/de = 0982 pu. nas barras 62, 63 e 64 para a topologia com a®stidy 56,
64, 70, 71 abertas, a melhor encontrada pelo ARSD-Bercebe-se qu¥, ., na pratica, ndo viola as restricbes

operacionais de tensao da rede de distribuicéo.

7. FLUXOGRAMA

A obtencdo da solucdo do fluxo de poténcia otinozadr meio do ARSD-BVL requer o cumprimento das
seguintes etapas computacionais mostradas no flaxagda figura 5, a seguir:

Ajustar parametros do ARSD-BYL e obter matriz
de estados. Discretizacio de vetores

vetores
repetidos na
matriz de
estados

Excluir wetores repetidos

Definir parametros do algoritmo de fluxo de pnténu:ia|

Ler banco de dados: - barras e linhas
- matriz de estados

Werificar vetores de estado com possiveis
malhasz, ihamertos ou tenséo fora dos limites:
09pu.=%=11pu.

Excluir wetores restritos

operacio
nais

Calcular perda dhmica de cada estado e
memorizar vetores com menor perda
Combinat as chaves abettas dos vetores
memarizados e formar nova matriz de estados
Wetificagdo mais rigorosa na tensdo:;
095 pu =%=s 105pu.

Memarizar perda e
respectivo vetor

Configurago radisl
atimizada

Parar

Figura 5. Fluxograma do algoritmo proposto.
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8. VERIFICACAO DO METODO PROPOSTO

Vetores de estados randdmicos foram gerados par cosioftwareMatlab, com distribuicdo normal (gaussiana) e
depois com distribui¢do continua, ambas no inter\l'ad:[O,l]. Notou-se, conforme tabela 6, que a criagéo dere®t

de estado nestas condigBes, na tentativa de eacasotucdes para o problema de reconfiguracdojdnoa somente
em sistemas com poucas combinac¢des de chavearsentm, que em sistemas com grande quantidade dénamgibs,
mesmo gerando milhares de vetores de estados ramu)méo foi possivel encontrar um Unico estadtvel.

Tabela 6. Quantidade necessaria de vetores de estgohra determinacdo de uma solucéo (local ou glohaglara o
problema de reconfiguracéo.

Quantidade de vetores de estado para encontrae@osmma solucdo
[tipo de solucéo]

Sistema Distribuicdo Normal | Distribuicdo Continua  ARSD-BVL
(chaves)
16 10800 [local] 11070 [local] 90 [global]
21 >10800 [nenhuma] >11070 [nenhuma] 216200[3?0C§£|]
280 [local]
37 >>10800 [nenhuma] >>11070 [nenhuma] 1350 [global]
74 >>10800 [nenhuma] >>11070 [nenhuma] 800 [local]

9. CONCLUSOES

O método heuristico proposto aparenta ser promiesoemprego em sistemas de distribuicio com maior
guantidade de barras, visto que funcionou com é&xitoquatro sistemas de distribuicdo que apresergatricdes
operacionais. Foram obtidos resultados iguaisve2as melhores que os alcancados por outros mé@dazbeu-se o
gudo importante é o correto ajuste nos parametr@agbritmo, de acordo com as caracteristicas da s&stema a ser
reconfigurado, sendo este cuidado essencial pareorceto funcionamento do método. A continuidade no
desenvolvimento do projeto proposto consistira ena ypesquisa significativa a respeito do algoritrearfstico do
vaga-lume que, conforme as referéncias consultada$a apresenta uma certa caréncia de aplicagbpsoblemas de
reconfiguracao de sistemas elétricos.
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Abstract:.A heuristic computational method based on thdlfimmovement equation is presented aiming at optini
the electrical power distribution to the customersd minimizing the waste of ohmic losses due tdeJefiiect. The
proposed algorithm simulates the fireflies moventewards preys or partners to match and, througliscretization,
the insects positions in the space correspond & pbsitions of the switches in the electrical systésing the
suggested heuristic we can reduce the problem pbrential increase of the possible switches coniilana to
reconfigurate the electrical system. Four systerasewused in the tests: sixteen bus and sixteemhsgt sixteen bus
and twenty-one switches, thirty-three bus and ykedven switches and seventy bus and seventyidiches. The
algorithm is able to detect and exclude net typigleghat transgress operational restrictions suchthe system
radiality and the voltage profile maintenance.
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