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RESUMO

Um método computacional heuristico baseado na equacao de movimento do vaga-lume é
apresentado com o intuito de otimizar a distribuicdo de energia elétrica aos consumidores e
minimizar os desperdicios da perda 6hmica por efeito Joule. O algoritmo proposto simula o
movimento dos vaga-lumes em busca de presas ou parceiros para acasalamento e, mediante
uma discretizacdo, as posicées dos insetos no espaco sdo relacionadas as posicoes das
chaves no sistema elétrico e, com a heuristica proposta, reduz o problema do crescimento
exponencial da quantidade de combinacdes de chaveamentos possiveis para reconfigurar o
sistema elétrico. Quatro sistemas elétricos foram utilizados nos testes: cinco barras e sete
chaves, 16 barras e 16 chaves, 16 barras e 21 chaves e 33 barras e 37 chaves. O algoritmo é
capaz de detectar e excluir topologias de rede que transgridam restri¢des operacionais, tais
como a radialidade do sistema e a manutencdo do perfil de tensao.

Palavras Chave: Sistemas elétricos de poténcia, Otimizacio, Reconfiguracio

Area principal: PO em Energia, Metaheuristica, Otimiza¢io Combinatorial

ABSTRACT

A heuristic computational method based on the firefly movement equation is presented
aiming at optimizing the electrical power distribution to the customers and minimizing the
waste of ohmic losses due to Joule effect. The proposed algorithm simulates the fireflies
movement towards preys or partners to match and, through a discretization, the insects
positions in the space correspond to the positions of the switches in the electrical system.
Using the suggested heuristic we can reduce the problem of exponential increase of the
possible switches combinations to reconfigurate the electrical system. Four systems were
used in the tests: five bus and seven switches, sixteen bus and sixteen switches, sixteen bus
and twenty-one switches and thirty-three bus and thirty-seven switches. The algorithm is
able to detect and exclude net typologies that transgress operational restrictions such as
the system radiality and the voltage profile maintenance.

Key-words: Electrical Power Systems, Optimization, Reconfiguration

Main area: Operational Research in Energy, Metaheuristic, Combinatory Optimization

1170



X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014
Salvador/BA

1. Introducéo

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo o estagio final no processo de
fornecimento dos geradores aos consumidores individuais. Considerando que estes sistemas
operam permanentemente, ou seja, hunca estdo sem carga ou desligados, surge a preocupacédo de
reduzir a0 maximo os custos desta operacdo de transporte de energia elétrica da subestagcédo aos
consumidores. O desempenho dos sistemas de distribuicdo diminui consideravelmente conforme
aumentam as perdas energéticas devido ao efeito Joule e, consequentemente, reducdo na
magnitude da tensdo. Por meio de técnicas de otimizacdo podemos colocar o sistema de
distribuicdo para operar em regime de perdas minimas, tornando-o mais econémico, além de mais
confiavel. Pesquisadores estudam varios métodos de otimizacdo para minimizar as perdas
6hmicas, dentre os quais 0s principais sao:

a) utilizar geracao distribuida,

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

¢) redimensionar os condutores da rede (recabeamento),

d) instalar bancos de capacitores para corrigir o fator de poténcia das cargas,

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

A geracao distribuida e a reconfiguracdo sdo as duas técnicas mais escolhidas
atualmente, segundo Dahalan et al. (2013), mas a reconfiguracdo do sistema elétrico de
distribuicdo é vantajosa por ter custos menores, pois permite reutilizar os equipamentos ja
existentes no sistema, sem a necessidade de grandes investimentos.

A reconfiguracdo consiste na abertura e no fechamento de chaves seccionadoras que
interligam os dispositivos da rede. Isto faz com que a topologia do sistema seja modificada,
remanejando os fluxos de poténcia de uma linha sobrecarregada para outra menos solicitada

naquele instante, o que diminui as perdas de poténcia ativa. Considerando que uma chave pode

assumir apenas dois estados, aberta ou fechada, em um sistenma d@wves temo<"
possibilidades de reconfiguragdo para otimizar o sistema elétrico. Dada a caracteristica
exponencial do problema combinatorial, um pequeno aumento ha quantidade de chaves provoca
um grande acréscimo na quantidade de solucbes a serem pesquisadas.

Os sistemas com muitas chaves resultam inevitavelmente em uma quantidade enorme
de combinacdes possiveis para a sua reconfiguracdo e, consequentemente, exigem o emprego de
computacao cientifica e técnicas heuristicas que conduzam mais rapidamente a solucdo do
problema. Seria praticamente impossivel, devido ao grande tempo gasto, realizar uma
reconfiguracdo de sistema elétrico de distribuicdo sem utilizar recursos computacionais e mesmo
para 0s engenheiros mais experientes esta possibilidade ndo é factivel. Na solugdo do problema
de reconfiguracdo a abordagem heuristica permite obter uma economia de tempo computacional
e, embora ndo se obtenha em todos os casos as melhores solugdes, € possivel conseguir solugbes
bem aproximadas em muitos casos.

2. Pesquisas Correlatas em Reconfiguracdo

Ha na literatura especializada uma vasta quantidade de trabalhos a respeito da
reconfiguracdo dos sistemas elétricos de distribuicdo, muitos deles empregando métodos
heuristicos, mas nota-se uma caréncia de aplicacdo do algoritmo do vaga-lume em sistemas de
distribuicdo. Citamos uma aplicacdo correlata, mas néo igual, deste algoritmo em um sistema de
distribuicdo com geracao distribuida e 69 barras, conforme Sulaiman et al. (2012), cujo objetivo é
dimensionar e distribuir de forma 6tima os geradores, mas este propoésito é diferente do objetivo
deste trabalho que se prop6e a reconfigurar as chaves seccionadoras do sistema, embora ambos
trabalhos sejam baseados no mesmo principio do algoritmo do vaga-lume. A seguir, citamos
alguns trabalhos notaveis de reconfiguracdo que empregaram técnicas heuristicas, embora
nenhuma utilize o algoritmo do vaga-lume.

No trabalho de Peponis (1995) foi proposto um método heuristico para reconfigurar
sistemas de distribuicAo que consiste em manter a radialidade do sistema compensando o
fechamento de uma chave por meio da abertura de outra para que o tamanho da rede ndo aumente
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e, consequentemente, ndo demande mais tempo computacional para a obtencdo da solugcdo. A
manobra nas chaves é também aproveitada para balancear as cargas entre as fases do sistema. O
método foi aplicado em um sistema de distribui¢éo real de 20 kV na Grécia.

Dois anos depois, Borozan (1997) com base em seus proprios trabalhos de 1995,
publicou um método heuristico para reconfigurar sistemas de distribuicdo trifasicos
desbalanceados, visando a diminuicdo de perdas por efeito Joule, considerando o desequilibrio
entre as cargas. O método foi testado em um sistema de distribui¢éo realistico e nos resultados foi
dada énfase a analise da influéncia que o desequilibrio das cargas provoca no resultado da
reconfiguracéo.

Su (2003) publicou um método heuristico chamado Miged-Integer Hybrid
Differential Evolution(MIHDE) para reduzir as perdas de poténcia ativa e garantir os niveis de
tensdo na rede primaria de distribuicdo. Por meio da reconfiguracdo nas chaves do sistema, a
transferéncia de carga entre 0s circuitos mantém os niveis de tensdo dentro dos parametros
esperados, considerando que um padrdo de carga seja definido para o sistema.

Um algoritmo heuristico apresentado nos trabalhos de Gomes et al. (2005) consiste em
iniciar com todas as chaves do sistema fechadas e com base na perda total do sistema, néo
importando nesta etapa as perdas 6hmicas nos ramos, as chaves sdo abertas na intengdo de
eliminar as malhas, sempre que for possivel. Na segunda etapa ocorrem as trocas de ramos para
reduzir as perdas ativas nos ramos mais criticos. Este algoritmo foi testado usando como
referéncia o sistema de Baran (1989), o de Shirmohammadi (1989), o de McDermott (1999) e
também comparado aos trabalhos de Goswami (1992), fornecendo sempre em todos estes testes
resultados muito proximos ou iguais ao 6timo global. O método proposto por Gomes et al.
(2005) foi verificado por Salume et al. (2006) que o implementou no sistema de 33 barras de
Baran (1989) e no sistema de 69 barras de Chiang (1990), mas com a diferenca de que Salume et
al. (2006) consideraram os sistemas com trés fases desequilibradas e, mesmo assim, obtiveram
solucgBes otimas.

Este panorama nos trabalhos correlatos mostra uma diversidade de métodos para
solucionar o problema de reconfiguragdo, mas aponta também um campo fértil para aplicagéo do
algoritmo do vaga-lume. Embora ja existam muitos trabalhos de reconfiguracdo por meio de
enxames de particulas como, por exemplo, algoritmos baseados no comportamento coletivo das
formigas de Pereira (2010) e de particulas em geral de Esmin (2005), aparentemente a literatura
nao estd saturada com métodos de reconfiguracdo por meio do algoritmo do vaga-lume e isto,
dentre outros motivos, serviu de estimulo para o desenvolvimento deste trabalho.

3. Equacao de Movimento do Vaga-Lume

Yang (2010) propde, em seu trabalho a respeito de algoritmos heuristicos inspirados no
comportamento da natureza, diversos métodos heuristicos para serem aplicados em problemas de
otimizacdo em varias areas do conhecimento. Um destes métodos heuristicos é o algoritmo do
vaga-lume, baseado na emissdo da luz emitida por este inseto. Os vaga-lumes tendem
naturalmente, com base na luminosidade mais forte que avistam, a se concentrarem em regides
nas quais possam ter contato visual com seus possiveis parceiros ou, no caso de presas em
potencial, os vaga-lumes emitem a maior luminosidade possivel para atrai-las. Este deslocamento
¢é feito da maneira mais rapida possivel pelo caminho mais conveniente a eles. Além da distancia,
a absorcdo do meio em que a luz se propaga também determina como um vaga-lume enxerga o
outro.

O movimento do vaga-lumeem direcdo ao vaga-lunmjecom intensidade luminosa

mais forte, situados a uma distangjaum do outro, € dado pela equacgado de movimento (1):

x= x+ 5,6 (x -x)+as | (1)
naqual o dltimo termo ten& como um parametro de aleatoriedade ajustado pelo usuérié e

outro parametro randémico, mas ajustado automaticamente pelo algoritmo e variando no
intervalo probabill'sticc[o, 1] de uma distribuicdo normal de freqiéncias (curussgjana).
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O parametroB, representa a atratividade entre dois vaga-lureggjuandor; =0 e y

€ um parametro de absor¢cdo do meio em que a luz se propaga, simulando a acdo atmosférica.
Para a maioria das aplicacOes sao sugeridos os vélares<1, S, =1 e 0,1< y <10, segundo

os trabalhos originais de Yang (2010). O ambiente no qual os insetos se movimentam pode ser
delimitado, influenciando no espaco de busca de solucdes do sistema a ser reconfigurado.
Podemos delimitar a busca por meio do ajuste{ Xenins Xnase Yimins yméx].

Além dos parametros supracitados pertencentes a equag¢do de movimento (1), no
algoritmo proposto neste trabalho introduzimos um parametro Z, a fim de transformar a terceira
componente da coordenada do vaga-lume, azceta um namero inteiro binario zero ou um, de
modo a abrir ou fechar a chave da linha. O valor atribuido ao parametro Z esta intimamente
ligado ao intervald, j& que a posigéo do inseto depende de uma fungad(x, y).

4. Descricdo do Algoritmo Heuristico de Reconfiguracéo

Na heuristica empregada no algoritmo de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo
baseado na equacédo de movimento do vaga-lume, ARSD-BVL, cada vaga-lume representa uma
chave no sistema elétrico e a posicdo espacial de cada inseto determina o estado da respectiva
chave. Todas as linhas sdo candidatas ao chaveamento, ou seja, ha uma chave manobravel em
cada linha.

A funcéo objetivo original apresentada por Yang (2010) possui quatro pontos de
maximo e é exponencial. No problema de reconfiguragdo a funcdo objetivo que € sujeita as
restricbes operacionais da rede e que deve ser minimizada, representando a perda de poténcia
ativa (P) emN linhas do sistema elétrico, é dada por

f(P)=ZN:Rnif , 2)

com R e i simbolizando, respectivamente, resisténcia e corrente elétrica, de acordo com Opazo
et al. (2008). A equacao (2) comparece no ARSD-BVL como funcéo objetivo e determina o
posicionamento otimizado dos vaga-lumes, segundo uma ogiva formada pela funcdo quadréatica
com duas variaveis independentes)(e uma variavel dependent#. (

Em um sistema elétrico comchaves, cada iteracao realizada resulta em um vetor com
0 posicionamento espacial dosnsetos e, apdés uma discretizacdo destas coordenadas, obtém-se
um vetor de estado representando uma possivel solugéo de reconfiguracdo. Cada vetor de estado
criado é concatenado como uma nova linha em uma matriz de estados, ou seja, a quantidade de
linhas desta matriz equivale a quantidade de iteracdes realizadas.

Uma quantidade maior de iteracdes resulta em uma probabilidade mais alta de
encontrarmos uma solucao 6tima global de reconfiguragdo. Quantidades menores de iteracdes,
desde que os parametros estejam devidamente ajustados, conduzem ao encontro de solucbes
6timas locais factiveis e de muito boa qualidade.

Apoés a obtencdo da matriz de estados, sdo detectados e excluidos os vetores com
restricbes operacionais, tais como topologias malhadas ou desconexas (ilhamento de barras), bem
como os estados em que os limites minimo e maximo de tenséo seriam excedidos. Sob o ponto de
vista computacional, ignorar tais vetores de estado significa economizar tempo em néo ter que
calcular fluxos de poténcia de estados que ndo séo factiveis. O estabelecimento de limites entre
0,95 p.u. e 1,05 p.u. para a tensao satisfaz a maioria das restricdes operacionais dos equipamentos
instalados no sistema elétrico, bem como atende as exigéncias impostas para a tensdo de
fornecimento em redes de distribuicéo.

O fluxo de poténcia nas linhas do sistema elétrico € entdo calculado e as menores
perdas de poténcia ativa sdo memorizadas com seus respectivos chaveamentos. As chaves abertas
destes vetores sdo entdo recombinadas para uma nova pesquisa em busca do 6timo global,
verificando novamente a existéncia de possiveis vetores com restricdes operacionais.
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Foi utilizado o método dBlewton-Raphsonomputacionalmente, sendo suficientes no
maximo quatro iteracdes para a obtencdo das varidveis de estado do sistema elétrico em cada
vetor de estado analisado como possivel solugdo. A perda 6hmica em cada linha ligando as barras
k e m considerando, respectivamente, g,V , 8, @ como a relagédo do transformador em fase, a

condutancia, a tensdo, o angulo de fase e o angulo do transformador defasador, é calculada por
meio da equacéo (3):

I:gerda = é gkm(vk2 + an) - 2aV kvmgkm Coiekm + ¢km) (3)

Em uma analogia entre o comportamento coletivo dos vaga-lumes e o sistema elétrico,
a corrente elétrica tende a se deslocar da regido de maior potencial para a de menor potencial,
sempre pelo caminho de menor resisténcia elétrica. Este percurso é representado fisicamente pelo
condutor que une as bardag m em um sistema elétrico e cuja interdistanckanéA queda de
tensdo neste condutor, causada pela resisténcia elétrica do material, pode ser comparada ao
parametro que provoca atenuacao da luz emitida pelo vaga-lume.

5. Analise de Sensibilidade dos Parametros

No menor sistema testado neste trabalho empregamos um intervalo de busca menor,
compreendido entreI:[xmn ¥nax 1Y min yméx]=[0,3;0,3], o que faz com que a procura pelas
solucdes seja agilizada. No entanto, para sistemas com maior quantidade de chaves, um intervalo
demasiadamente estreito pode esconder possiveis solu¢gbes 6timas locais e até mesmo globais,
prejudicando a reconfiguracdo do sistema elétrico. Para o maior sistema testado, utilizamos o
intervalo I:[O,9;0,9], 0 que resultou na localizagdo da solucdo 6tima bldbhtervalos
menores resultaram em solucfes 6timas locais. Em suma, deve-se expandir o irderbakra
conforme a quantidade de chaves no sistema elétrico.

O parametro de aleatoriedade permitiu a localizacdo de solugBes no menor sistema
testado quando ajustado em= 045 e, no maior sistema testada,= 055. Verificou-se

experimentalmente que as solu¢fes de reconfiguragdo sdo encontradas @dexdo< 055.

Valores maiores deste parametro resultam em uma maior diversidade no chaveamento,
compensando um aumento na quantidade de chaves dos grandes sistemas e permitindo encontrar
otimos locais. Se este parametro for diminuido, a busca de solugbes concentra-se em torno de
chaveamentos parecidos entre si, o que facilita localizar 6timos globais quando simultaneamente
encurtamos. Porém, valores demasiadamente grandeg aan relacdo a quantidade de chaves
prejudica uma busca mais concentrada em determinado espaco em que possivelmente existam
solucgBes oOtimas.

O parametro de absorgéo atmosférica da luz dos vaga-lumes foi ajustgde @

para os quatro sistemas testados neste trabalho, de maneira a atribuir um valor unpersal a
diminuindo o trabalho de ajuste de parémetros. Valores mais altog geoduzem uma

convergéncia mais lenta dos vaga-lumes em direcdo ao ponto notavel da funcdo objetivo,
implicando em vetores de estado com muitas chaves na mesma posi¢céo (aberta ou fechada) e,
consequentemente, em um aumento indesejavel das iteragcbes para encontrar a solugcdo. O
parametroZ =2 também foi fixado para todos os sistemas testados neste trabalho, de modo a se
comportar como um valor universal diante de qualquer quantidade de chaves no sistema elétrico.

6. Fluxograma

A obtencéo da solugéo do fluxo de poténcia otimizado por meio do ARSD-BVL requer
0 cumprimento das seguintes etapas computacionais mostradas no fluxograma da figura 1, a
seguir:
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Ajustar parametros do ARSD-BYL e obter matriz
e estados. Dizcretizagfo de vetores

vetares
repetidos na
matriz de

estados

Excluir wetores repetidos

Definir parémetros do algoritmo de fluxo de pnténu:ia|

Ler banco de dadoz: - barras e inhas
- matriz de estados

werificar vetores de estado com pogsiveis
malhaz, iihamentos ou tensdo fora dos limites:
DApu=v=11pu

Excluir wetores restritos

operacio
nais
.

Calcular perda dhmica de cada estado &
memarizar wetores com menor perdsa
Combinat a5 chaves abetas dos vetores
memarizados e formar nova mattiz de estados
‘erificagio mais rigorosa na tensdo:
095 pu =%¥= 10500,

Memorizar perda e
respectivo vetar

o vetar da ma
P triz de esta
dos

3 T - 7
Configuracao radial TR
/ atimizada /L@‘ P

Fig. 1 - Fluxograma do algoritmo proposto.
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7. Testes e Resultados

Quatro sistemas elétricos hipotéticos foram reconfigurados. O primeiro sistema de
distribuicdo reconfigurado tem cinco barras, sendo uma barra de referéncia (subestacdo) com
tensdoV =1 p.u. e angulo de defasagéhr (° e as demais barras de carga. Tendo sete linhas,

cada uma com uma chave manobravel, o total de possibilidades de chaveame@o=#1a§,

dentre as quais somente 21 s&o factiveis a partir do momento em que as topologias malhadas ou
com barras desconectadas (ilhamento) forem descartadas. O ARSD-BVL realizou 14 iteragOes e,
ap6s as verificacbes em busca de restricbes operacionais, encontrou seis vetores de estado
factiveis, dentre eles a solu¢éo 6tima global. As sete linhas permitem uma topologia malhada,
mas o sistema em sua topologia reconfigurada opera radialmente para garantir a protecao da rede
em caso de atuacdo dos dispositivos de prote¢cdo em série com as cargas consumidoras. Os dados
de linha e de barra deste sistema encontram-se nos trabalhos de Pereira (2010) e o diagrama
unifilar € mostrado na figura 2. Os 21 estados factiveis e suas respectivas perdas 6hmicas
aparecem na tabela 1.

subestagdo

Fig. 2 - Sistema de distribuicdo de cinco barras e sete linhas. Linhas tracejadas representam chave
aberta.

Tabela 1 - Estados factiveis possiveis para o sistema da figura 2 e respectivas perdas 6hmicas.
Chave 0: linha aberta, chave 1: linha fechada.

Posicéo das chaves  Perda ativa

Estado  inhas 1-2-3-4-5-6-7)  (p.u)
1 0 1 0 1 0 1 0.4l
2 0 1 0 1 1 0 0059
3 01 0 1 1 1 0056
4 0 1 1 0 0 1 0061
5 0 1 1 0 1 0 0039
6 0 1 1 (1 1 0.037(
7 0 1 1 1 0 0 0073
8 0 1 1 1 0 1 0053
9 1 0 0 1 0 1 0195
¢ 1 0 0 1 1 0 0192
117 1 0 0 1 1 1C 0193
2 1 0 1 0 0 1 0176
2 1 0 1 0 1 0 0151
4 1 0 1 0 1 1 0149
5 1 0 1 1 0 0 018
1 1 0 1 1 0 1 0162
7 1 1 0 0 0 1 0060
8 1 1 0 0 1 0 0038
¢ 1 1 0 0 1 1 0036
0 1 1 0 1 0 0 0160
211 1 0 1 0 1 0099

1176



7/
X L\/ [ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERAZIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

O estado 19 foi apresentado pelo ARSD-BVL como sendo o de menor perda de
poténcia ativa total em topologia radial, com as chaves 3, 4, 7 abertas, sendo a mesma topologia
encontrada por Pereira (2010) empregando algoritmo heuristico de colénia de formigas.

Na figura 3 tem-se o segundo sistema de distribuigdo reconfigurado, com 16 barras,
sendo trés subestacdes e as demais barras de carga. A poténcia de base equivale a 100 MVA. Os
dados de linha e de barra encontram-se originalmente nos trabalhos de Civanlar et al. (1988) e
posteriormente também nos trabalhos de Pereira (2010). Considerando 16 linhas com uma chave

seccionadora em cada, o total de possibilidades de chaveamen® & 65536

@13

@12

b B I |

10

@

subestagdo subestagio subestagio

Fig. 3 - Sistema de distribuicdo de 16 barras e 16 linhas. Linhas tracejadas representam chave
aberta.

Mediante 90 iteracbes e apOs a remocao de estados restritos, gerou-se uma matriz de
estados com 67 vetores de estado factiveis, cada um representando um possivel estado de
chaveamento, dentre os quais se encontrou o chaveamento da solucéo étima global com topologia
radial e as chaves 7, 8 e 16 abertas, resultando em perda 6hmica total de 0,00465 p.u. ou 465 kW.
Na tabela 2 tem-se uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo ARSD-BVL e os resultados
de Civanlar et al. (1988), Gomes (2005) e Pereira (2010). Nota-se que, com o algoritmo proposto,
também é possivel encontrar diversas solu¢des 6timas locais, além da solucdo 6tima global.

Tabela 2 - Comparacao entre a perda de poténcia ativa total entre diferentes experimentos no
sistema de 16 chaves.

Perda 6hmica Chaves

total (p.u.) abertas
ARSD-BVL 0,00465 7,8,16
Gomes 0,00466 7,8,16
Pereira 0,00466 7,8, 16
ARSD-BVL 0,00476 4,7,8
ARSD-BVL 0,00484 8,15, 16
Civanlar 0,00484 7,14, 16
ARSD-BVL 0,00486 7,14, 16

Experimento

Pequenas variacbes na perda 6hmica calculada nos experimentos ARSD-BVL,
Civanlar, Gomes Pereirapara um mesmo chaveamento, séo justificadas pela diferenca na
precisdo entre os métodos usados para célculo do fluxo de poténcia. Além disso, a precisao
numérica dos computadores utilizados pode ser simples (32 bits), dupla (64 bits) ou estendida (80
bits), as vezes influenciando no resultado final de experimentos diferentes.
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Na figura 4 tem-se o terceiro sistema de distribuigdo reconfigurado nos testes, com 16
barras e 21 linhas, hipoteticamente proposto por Abur (1996), sendo uma subestacdo na barra 1
(referéncia) e as demais barras de carga. A poténcia de base equivale a 100 MVA. Considerando
cada linha candidata a manobra de sua respectiva chave, o total de possibilidades de chaveamento
€ de 2.097.152. Com 120 itera¢cBes foi possivel encontrar uma solucdo 6tima local dentre 83
vetores de estado factiveis, candidatos a solu¢cdo. Com 260 iteracdes, o que resultou em 227
vetores de estados factiveis, o ARSD-BVL encontrou a solugdo 6tima global. Nota-se pela
quantidade de vetores de estado pesquisados, que o espaco de busca das soluc¢des reduziu
bastante em relacdo ao total de possibilidades de chaveamento apresentado por este sistema.

@ @l @ ®
_2 _ 3 5

4
! 4\ 1?[ 13[
@ 14
subestacio a9 | _15_ 1 16
L
@l @2, 3
] 5 5
I N I
@ 1|‘J|: 19:_@
11 L
12 13
19 143

Fig. 4 - Sistema de distribuigcdo de 16 barras e 21 linhas. Linhas tracejadas representam chave
aberta.

Abur (1996) propds a reconfiguracdo deste sistema considerando a restricdo
operacional de tensay = 095p.u. e depois a restricdo d@9 pu< V< 095pu., cujos

resultados de reconfiguracdo aparecem, respectivamente, nas tabelas 3 e 4 , a seguir. Nota-se que
0 ARSD-BVL conseguiu obter, além da solucdo 6tima global, solugbes 6timas locais, todas
satisfazendo as restricbes operacionais impostas.

Tabela 3 - Perda de poténcia ativa total no sistema de 21 chavaszo@95p.u..
Perda 6hmica Tensdo minima (p.u.)

Experimento Chaves abertas

total (MW) [barra]
ARSD-BVL 9,996 0,952 [12] 2,8, 15,16, 19, 20
ARSD-BVL 10,029 0,951 [12] 2,10, 15, 16, 19, 20
Abur 10,034 0,952 [12] 2,8,9, 15,16, 20
ARSD-BVL 10,152 0,950 [13] 2,8,9,15,18,20

Tabela 4 - Perda de poténcia ativa total no sistema de 21 chave3®q@u< V< 095pu..
Perda 6hmica Tensédo minima (p.u.)

Experimento Chaves abertas

total (MW) [barra]
ARSD-BVL 9,950 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
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Na figura 5 tem-se o quarto sistema de distribui¢cdo reconfigurado nos testes, com 33
barras e 37 linhas, sendo uma subestacdo na barra 1 (referéncia) e as demais barras de carga. A
poténcia de base equivale a 1 MVA e a tensdo de base é de 12,66 kV. Os dados de linha e de
barra deste sistema encontram-se originalmente nos trabalhos de Baran (1989) e posteriormente
também nos trabalhos de Pereira (2010). Considerando 37 chaves, isto é, uma chave seccionadora

em cada linha, o total de possibilidades de chaveamento & d&13701C°, tornando bem
demorada a resolugdo computacional por busca exaustiva, pois seria necessario calcular o fluxo
de poténcia e perdas 6hmicas cerca de 137 bilhdes de vezes para descobrir o estado de menores

perdas dhmicas.
G @ (0 ®

27 I 20 I 19 I i8 I 2 I 22 I 23 |24
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Fig. 5 - Sistema de distribuicdo de 33 barras e 37 linhas. Linhas tracejadas representam chave
aberta.

Com 280 iteracdes o ARSD-BVL gerou uma matriz de estados com 274 linhas,
encontrando solug¢des o6timas locais tdo boas quanto as de Baran (1989) e Pereira (2010). Com
1350 iteracbes e uma matriz de estados com 1314 vetores candidatos a solucao, foi possivel
localizar a mesma topologia da solugdo 6tima global encontrada por Gomes (2005), conforme
mostrado na tabela 5.

Tabela 5 - Comparagéo entre a perda de poténcia ativa total entre diferentes experimentos no
sistema de 37 chaves.

Perda 6hmica

Experimento total (kW) Chaves abertas
Gomes 137 7,9, 14, 32, 37
ARSD-BVL 139 7,9, 14, 32, 37
ARSD-BVL 140 7,9, 14, 28, 32
Pereira 140 , 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
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8. Verificagdo do Método Proposto

Vetores de estados randémicos foram gerados por memoftlware Matlab, com
distribuicdo normal (gaussiana) e depois com distribuigdo continua, ambas no iriter{/@,lk]).

Notou-se, conforme tabela 6, que a criacdo de \etlreestado nestas condi¢des, na tentativa de
encontrar solucbes para o problema de reconfiguracdo, funcionou somente em sistemas com
poucas combinacdes de chaveamento, sendo que em sistemas com grande quantidade de
combinacBes, mesmo gerando milhares de vetores de estados randémicos, ndo foi possivel
encontrar um unico estado factivel.

Tabela 6 - Quantidade necessaria de vetores de estado para determinagdo de uma solugéo (local ou
global) para o problema de reconfiguracéao.

Quantidade de vetores de estado para encontrar ao menos uma solucéo
[tipo de solucéo]

Sistema | ~. ... . . Distribuicdo

(chaves) Distribuicdo Norma Continua ARSD-BVL
7 270 [global] 266 [global] 14 [global]
16 10800 [local] 11070 [local] 90 [global]

120 [local]
260 [global]

280 [local]
350 [global]

21 >10800 [nenhuma] >11070 [nenhuma]

37 >>10800 [nenhuma]>>11070 [nenhuma] 1

9. Conclusoes

O método heuristico proposto aparenta ser promissor no emprego em sistemas de
distribuicdo com maior quantidade de barras, visto que funcionou com éxito em quatro sistemas
de distribuicdo que apresentam restricbes operacionais. Foram obtidos resultados iguais e as
vezes melhores que os alcancados por outros métodos. Percebeu-se o quao importante € o correto
ajuste nos parametros do algoritmo, de acordo com as caracteristicas de cada sistema a ser
reconfigurado, sendo este cuidado essencial para o correto funcionamento do método. A
continuidade no desenvolvimento do projeto proposto consistird em uma pesquisa significativa a
respeito do algoritmo heuristico do vaga-lume que, conforme as referéncias consultadas, ainda
apresenta uma certa caréncia de aplicacdes em problemas de reconfiguracdo de sistemas elétricos.
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