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Abstract — The primary distribution systems of electric powaémost always operate in a radial manner which s¢zkind
the configuration that operates with minimal logseoergy for economic reasons. This is a combimtaptimization
problem and to solve it we use the heuristic metkiwalwn as Ant Colony Algorithm (ACO). In cooperatjoants find the
shortest paths between the nest and a food soyrasifig an indirect mechanism of communication.kBegto improve the
performance of the algorithm we will use an elitismehnique in the process of convergence. The rdetvas applied to a
distribution system with 16 bars and 3 sources githd results.

Keywords — Reconfiguration, distribution system, ant colonyimization, elitism.

Resumo — A configuracdo predominante de redes distribuiciomdria de energia elétrica é radial. Encontrar uma
configuracao radial com a qual as perdas de paté&sjam minimas tem motivacdes técnicas e razdedmicas. Este € um
problema de otimizacdo combinatdria e para redohg® propde o método heuristico conhecido comoriaigo de formigas

ou ACO @Ant Colony Optimization Em cooperacdo as formigas descobrem os menangglos entre o formigueiro e uma
fonte de alimento usando um mecanismo de comuridadé&eta. Visando melhorar o desempenho, o algordesenvolvido
incorporou uma técnica de elitismo no processoatwargéncia. O método foi aplicado a um sistemdisteibuicdo com 16
barras e 3 fontes mostrando bons resultados.

Palavras chaves — Reconfiguragao, sistema de distribuicéo, otimizaigionia de formigas, elitismo.

1 Introducao

A reconfiguracdo de rede distribuicdo de energidrieh consiste na abertura e fechamento de chaveduzindo
modificacbes de topologia e permitindo a transfgiggule cargas de um alimentador para outro maigadd. Procura-se
encontrar uma configuracao Gtima respeitando ¢@&tsi variadas: correntes maximas nas linhas, ameditdas tensdes de
barra e configuracdo radial [1]. Os dispositivoschaveamento incluem chaves seccionadoras, normedrfechadas (NF), e
chaves de interconexdo, normalmente abertas (NAJroblema é ndo linear e de natureza combinat@véd aos estados
das chaves manobraveis. Portanto, considerands-denansdes dos sistemas elétricos de médio egyantk, a busca por
solucdo o6tima é uma tarefa ardua, pois requer lzaefia de um ndmero de opgBes muito grande. Ospecto que eleva a
complexidade do problema é o requisito de que @ sefh radial e conexa.

Desde quando despertou o interesse de engenhgiessjaisadores, a minimiza¢éo das perdas ativas i rede tem
sido o objetivo de reconfiguracéo mais usual [2].

Ultimamente, estdo sendo empregadas varias metiaisticas para resolver problemas de redes, tai® ¢écnicas de
inteligéncia artificial [3], [4], algoritmos genétis [5], [6], algoritmos de otimizacdo [7], [8],gras heuristicas [9],
programacéo evolutiva [10] e algoritmo de formifel.

O algoritmo de formigas ou ACO (do ingl@nt Colony Optimizationfoi concebido para resolver problemas de
otimizacdo combinatéria. Da primeira vez foi apficao problema classico do caixeiro viajante [18gpois para resolver o
problema da configuracdo de redes [11]. Algumasagbdes de ACO para resolucao do problema da ecoafi§o de redes
foram propostas sem se desvincularem por compteforablema do caixeiro viajante, que serviu papaoposicdo original,
tornando a eficiéncia do algoritmo aquém do queepadser. Maneiras usuais de melhorar a eficiéaiACO aproveitam o
conhecimento de especialis-tas no problema. Aorfioear as peculiaridades do problema para propar vensdo do ACO
[13] procurou evitar que as configuragdes interfeals fossem infactiveis, porém até completa-ldsrasigas podiam fazer
movimentos e cancela-los, desperdicando tempo aleepsamento. Esses movimentos inconseqiientes pediaapetir até
um limite previamente estabelecido, quando a expedila formiga era entao sustada. No ACO propasterartigo, todas as
solucdes intermedidrias séo factiveis, sem moviosedé formigas além do que é essencial e evitand@algoritmo tenha
de observar um amplo conjunto de regras e condiédés de mais eficiente, o algoritmo se aplica easos em que a rede a
ser configurada pode ser suprida por mais de ubestacao, além de respeitar as capacidades limitddigacdes.
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2 Algoritmo col6nia de formigas
2.1 O comportamento das formigas

O ACO é uma heuristica inspirada nas formigas,oquseguem descobrir 0s menores caminhos entranigiagiro e
uma fonte de alimento através da cooperacdo e dmeranismo de comunicagado indireta [14], [12]. Amar ao ninho
depois de ter encontrado uma fonte de aliment@mrmifia deposita feroménio no caminho. Esta subitémgimica atrai
outras formigas do ninho para a coleta do alimemmontrado. Se existirem varias trilhas conduziadona dada fonte, a
selecédo é probabilistica com base na concentragfEramonio em cada uma delas.

As formigas que percorrem a trilha menor até aefafe alimento, retornam ao ninho antes fazendo goena
concentracédo de feromoénio nessa trilha menor seja eez maior, o que atrai um nimero crescenterdgdas. Deste modo,
a colénia é capaz de selecionar o menor caminteoyraa determinada fonte de alimento de forma catiper Tal processo é
exemplificado na Fig. 1.

Inicialmente, as formigas partem do formigueirdaena aleatéria em busca do alimento (Fig. 1a). ©@a@mpo, elas
passam a percorrer o menor caminho, apontado @éta otoncentracéo de feromonio (Fig. 1b).
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Figura 1. (a) Escolha aleatéria do caminho; (bplgcdo menor caminho.

2.2 Formulacao do problema

O problema de configuracédo 6tima de redes rad@isiste em suprin nds de carga a partir gends-fontes mediante a
ativacao den ligacdes das existentesrfi>n). Para a formulagdo do algoritmo é consideradoogugds tém estados binarios e
as ligacbes tém estados ternarios: um n6 podeligstdo ou desligado enquanto uma ligagdo pode atvada desativadau
ativavel Durante a escolha das ligagdes que formam unigocecdo radial, a ligacdo pode estar em um déss @stados,
dependendo do estado de seus nos. Se uma ligdéaatieada entdo seus dois nds devem estar neeassate ligados. Se
inicialmente uma ligacéo estd desativada entdo deissnds devem estar necessariamente deslig&dosma ligagédo esta
ativavelentdo um de seus nés deve ebtgdo e o outro ndo. Explicando de outra forma, uma &gagsta ativada quando
tiver sido percorrida pela formiga. Do contraridigacao sera considerada desativada se ndo hidipdade de ser percorrida
naquele instante, ativavelse for uma das op¢des que a formiga tem naqueleemtorpara seguir em sua expedicéo.

A reconfiguracdo de redes de distribuicdo poddoserulada como um problema de otimizacdo néo lineacontrar a
solucao consiste em selecionar entre todas asvpisssonfiguracdes aquela que produz a menor petdlade poténcia ativa,
e que satisfaca a um conjunto de restric6es. Actdgade de conducdo de corrente nas ligacdes adeitde modo que o
problema pode ser formulado do seguinte modo:

Minimizar AP 1)

tendo-se como restricdes:

i) as equacdes de fluxo de carga,
ii) capacidade das ligagdbs: Imaxj ,
i) A configuracédo radial da rede.

e senda\Pwtaias perdas de poténcia ativa totais na rede.
O problema de otimizacdo com restricdo expressqlopode ser convertido num problema de otimizag@strita
cuja funcéo objetivo incorpore as restricbes deetde maxima nas ligacdes e tenses maximas e agmas barras [5]:

F= APtotal + Zili(li - Imax,i) + Zj #](V] - Vmin,j) + Zk vk(Vk - Vmax,k) (2)

sendo 4;, u;, v, fatores de penalidadg,e Imaxi @ magnitude da corrente e a corrente maxima admisséspectivamente na
ligagéoi, V;, Vi, as tensdes de barfd,;, ; , Vinaxr as tensdes de barra minimas e maximas admissG@isidera-se no
primeiro somatoriol; > Iyqy,; » N0 segundo somatorid) < V,,;,, ; € no terceiro somatori, > Vi -

A primeira restricdo € intrinseca, haja vista quealr das perdas totais de poténcia ativa é @doumediante um
método computacional que tem por base as equagdfisxd. Aproveitando-se da terceira restricdo esgarse no célculo de
fluxo de carga o método da soma de poténcia [HB]ser de eficiéncia computacional reconhecida.
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2.3 Calculo das perdas

O célculo das perdas de poténcia é parte do calicufluxo de carga, que é feito empregando-se odoéda soma de
poténcia — MSP: um método iterativo nas variaveidlgs de poténcia ativa e reativa do fipovard-backward[15]. As
amplitudes das tensdes de barra sdo calculadasreégjinente no sentido das subestacdes para as llarminais. Para
calcular a tensdo na barra final da ligacfaz-se:

V,=vA+VAZ-B, 3)
Sendo

2
Yoi
2

A== (RP + X0,

B = (R} + XP)(P? + Q7).

em queR e X sdo respectivamente a resisténcia e a reatantigagdo,P; e Q; séo os fluxos de poténcia ativa e reativa no fim
da ligacad eV, € a tensdo da barra em que essa ligacdo se ofigpais de calculado o novo valor da tenséo, aamalise
as estimativas das perdas ativas e reativas:

ap, =MD (4)
E AQ, =3!AP, (5)
Entéo, os fluxos no final da ligacdo i séo dadas po
P = Py, + Yjeq,(P; + AP), (6)
E Qi = Qu, +Xjeq,(Q; +AQ)), (7)

sendoP; e Q, é os fluxos de poténcia ativa e reativa no fimigackoi, P; e Q, séo as poténcias ativa e reativa da carga
instalada na barra final da ligadgd®Q; é o conjunto de todas as ligacdes que se origirsabama em que termina a ligagéao

Uma iteracdo se completa quando o procedimentoaaéinepetido para todas as barras. O processtvitedn MSP
converge quando o erro absoluto percentual, estpealas totais de uma iteragdo e a iteracdo meted menor que uma
tolerancia pré-estabelecida.

2.4 A escolha peudo-aleatoria das ligacdes no percurso das formigas

A formiga escolhe a proxima barra a ser visitada base em seu proprio conhecimento (resisténciigiges entre
a barra que esta e as vizinhas) e no conhecimefetvo (quantidade de feroménio depositado em cada dessas mesmas
ligagdes). O conhecimento coletivo é cumulativadsealterado sempre que uma nova configuracaol isel@ompleta.

A probabilidade de uma das ligacdes ativaveis seslkida por uma formiga para sair da barra ensguencontra para
outra é dada pela seguinte expressao:

oy .
o S A ®
0, se i ¢V

em queti é a quantidade de feroménio na ligacédo escolhiclga resisténcia é1/ a e p séo os pesos da carga de feromonio e
da resisténcia respectivamenteé o conjunto das ligagdes ativaveis.

2.5 Distribuicao do feromonio

Imediatamente apds percorrer cada trecho i, estteagas “i” e “j”, durante a constru¢éo do peroudas formigas
aplica-se a regra de atualizacéo local do ferom@ada pela seguinte expresséo:

7, = (1 —19)1; + €70, 9

Ondert; é a carga de ferombnio na ligacao,ig¢ o nivel inicial de ferom6nio&é um pardmetro heuristicamente definido tal
que0 < ¢ < 1. O efeito da regra de atualizacéo local é redyztiminuindo a possibilidade de estagnacado do geace
aumentando a exploracdo do espaco de busca [12].

Té&o logo as formigas completem uma configuragativielcsdo calculadas as perdas na rede e a cafgeodednio nas
ligacbes ativas da melhor configuracdo é increndlendo seguinte modo, constituindo a regra de aaglp global do
feromonio:

T =1 = p)Ti + p/Fpests (10)
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OndeF,,,; € o melhor valor da funcdo objetivo obtido atéamanto, ou seja, representa a configuracdo de eeperdas, e
p € [0,1] é chamado de taxa de evaporacdo. Na realidderomonio é uma substancia volatil [12]. Essgpedade evita que
solugBes antigas figuem registradas de modo dedaasinte persistente, continuando a influenciaoogsso de busca pela
solucdo 6tima e acabando por estagna-lo. O pardmeindela a taxa de evaporacgao do feromonio.
UsarF,.,; na atualizagao global do feroménio é chamado tlatégia elitista [12]. A idéia é fornecer um foréorco
adicional aos trechos pertencentes a melhor caafggo encontrada desde o inicio do algoritmo.

Caso nao se utilize o elistimo no processo, tdo loga formiga complete uma configuracéo facti\éd, calculadas as
perdas na rede e a carga de feroménio das ligati®as da nova configuracdo é incrementada do isiegoiodo:

T =T + Y/F (11)

Ondey é um fator de ajuste. Neste caso, a evaporac&eraimonio € incorporada no algoritmo da seguintenéo o nimero
de expedicbes € dividido em partes iguais denoramal® ciclos, findo o qual a carga de feroménidudlizada com a
expressao:
_ { (1—-p)t;+ p(Y/F), sei€Q
7l - )1, sei ¢ Q

Em queQ é o conjunto das ligag6es ativas da nova configiora

(12)

2.6 Resolucéo do problema com o algoritmo de formigas

Inicialmente todos os nds-fontestéodigados enquanto os nds de carga estdo taldstigadosde modo que nenhuma

ligacdo estativada As formigas partem simultaneamente deligzglosrespeitando as seguintes regras:
1. As formigas se deslocam exclusivamente por ligagfeaveis;
2. Quando uma formiga chega ao né desligado da ligaipé&vel que tenha percorrido:

i. este no torna-se ligado e a ligacao ativada;

ii. surge outra formiga para ocupar o no originalmégéelo deixado por ela;

iii. fazer atualizacéo local do feroménio;

3. O percurso de uma formiga se completa quando elauder mais seguir por ligacdes ativaveis;
4. A expedicdo termina quando nenhuma formiga tiveismabilidade, ou seja, quando ndo houver nenhigagédo
ativavel.

Ao término de uma expedicdo sempre se tera detadmimma configuragdo radial. O nimero de formigas p
expedicdo é variavel. Comega igual ao numero defardss e termina igual ao nimero de nds ligadasfokmigas véo
surgindo aleatoriamente de nds ligados e se movamepor ligagdestivaveisenquanto puderem. De acordo com as regras
estabelecidas acima o ACO proposto para configaragina de redes de distribuicdo radial é aqueke spiapresenta na
figura 2. A carga de feroménio é atualizada aplicase as equacdes (9) e (10).
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Figura 2: Fluxograma do ACO utilizado

3 Resultados

O algoritmo considerado foi implementado em lingragle programacdo Matfale testado utilizando um sistema
elétrico de distribuicdo com dezesseis barras, dafsquais sdo fontes e dezesseis ligacGes owsf@éh conforme esta
apresentado na Figura 3. A tensdo de linha naasaias subestacbes, (barras 1, 2 e 3), € 13,8 «\datos da rede sdo
apresentados na Tabela 1. A condicdo necessari&ampw@o suficiente para a rede ser radial é qeedaé dezesseis ligacdes
sejam desativadas, pois as barras de carga sdasapeze. Os valores apropriados dos parametropragrama sem
sobrecarregamento sdo mostrados na Tabela 2 essenpmgrama obteve-se a solugdo de perda minditada na mesma
tabela, bem como nas figuras 4 (sem elitismo) @B (elitismo).

Subestagido 1 Subestagio 2 Subestagdo 3

Centro da carga

Tigacdes ativadas

Tigacoes interrompidas

é’)__lti_@ 26 (19 25@%)

Figura 3: Sistema de distribuicdo de 16 barras e 16 ligacoes
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Tabela 1: Dados de entrada para o sistema da fggsean sobrecarregamento dos dados

R X Poténcias (p.u.)
de-para - .
(p.u) | (p.u) Ativa Reativa

1-4 0,075 0,1 0,020 0,016
4-5 0,08 0,11 0,030 0,004
4-6 0,09 0,18] 0,020 -0,004
6—-7 0,04 0,04 0,015 0,012
2-8 0,11 0,11 0,040 0,027
8-10 0,11 0,11 0,010 0,009
8-9 0,08 0,11 0,050 0,018
9-11 0,11 0,11 0,006 -0,005
9-12 0,08 0,11 0,045 -0,017
3-13 0,11 0,11 0,010 0,009
13-14 0,09 0,12 0,010 -0,011
13-15 0,08] 0,11 0,010 0,009
15-16 0,04 0,04 0,021 -0,008
5-11 0,04 0,04 0,006 -0,005
10-14 0,04 0,04 0,010 -0,011
7-16 0,12 0,12 0,021 -0,008

Tabela 2: Pardmetros usados e resultados obtida®maso sem sobrecarregamento com elitismo @ksmo

Parametros Simbolo Com elitismo Sem elitismo
Valor Valor
Alfa a 1,0 1,5
Beta B 1,0 1,0
RO p 0,1 0,01
2 Tolerancia MSP € 10° 10°
2 Expedicbes 200 200
o Ciclos de evaporagao 30
Csi £ 0.01
Feroménio inicial 1
Fator de ajuste y 0.01
, Menores perdas 466,13 kW 466,13 kW
=)
n O
& T | Chaves abertas 17; 19;26 17; 19; 26
750 - 560
700 - 5401
< 650- £ s20f
< =3
1%} (%]
@ 600 [
g g 500+
o o
550
480
500
460 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
450! | | | | | | | | I | 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Expedig()es
Expedi¢des

) . ) ) . Figura 5: Evolugdo das perdas ativas totais verspedicdes para a
Figura 4: Evolucéo das perdas ativas totais vezspedi¢coes para a reconfiguracdo da rede da figura 3 com elitismo.

reconfiguracdo da rede da figura 3 sem elitismo.

Ao analisar as figuras 4 e 5 observou-se um compmmto mais regular da convergéncia no caso cadisnadi, além
disso, os experimentos mostraram que em diversus @convergéncia é feita em poucas intera¢cdeas@apresentado na
figura 5 foi escolhido por indicar, mas clarameatevolucdo em degraus da convergéncia mostrandoeuoiacdo, mas
rapida do que com o método sem elitismo o que @andiwantagem do seu emprego. O uso do elitismo slavéeito com
cuidado para evitar o risco de ocorrer convergémeaatura.

Outro caso investigado foi o sobrecarregamento aténpia ativa na barra 7 para o valor 0,150 p.utaldela 3
apresenta trés situacdes para este caso. A prigiiegdo é a configuracao inicial que serve corndeaio de comparacao em
termos de poténcia ativa total indicando um vadtativamente elevado e caracterizado pelas chdbertaa: 14, 17 e 19. Na
segunda situacdo, encontramos a aplicacéo do tahgode formigas sem condicdo de restricao de terBserva-se que a
configuracdo obtida tem as chaves 17, 19 e 26 abeie sdo as mesmas chaves do caso estudadoramgete (sem
sobrecarregamento), tendo mudado apenas o vafmerda 6tima, o que ja era esperado por ter auneeatadrga na barra 7.
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Na terceira e Ultima situacdo, encontramos a megtieacdo do algoritmo de formigas sé que utilizandha restricdo de
tensdo nas barras. Nesta situacao, observou-sercab do mesmo valor de poténcia 6tima e das shabertas. A figura 6
apresenta o perfil de tensdo nas barras do sistamasituacdes de sobrecarragamento da poténcea ragivbarra 7 nas
condi¢Bes iniciais e 6tima com restricdo de ten€fiserva-se uma melhoria da distribuicdo de teds&obarras dentro da
faixa de tenséo analisada, devido a reconfigurdg&istema.

Tabela 3: Dados e resultados do sobrecarregamargoténcia ativa na barra 7

Parametro Simbolo Configuragéo AOC sem restricao AOC com restricao
inicial de tens&o de tenséo
Alfa a 1,5 1,5
Beta B 1,0 1,0
RO p 0,01 0,01
«» | Tolerancia MSP 10° 10° 10°
) Expedicbes 200 200
8 Ciclos de evaporagdo 30 30
Feromonio inicial 1 1
Fator de ajuste Y 0,01 0,01
Tens&o minima 0,95 p.u.
Tensdo maxima 1,05 p.u.
<o Perdas da configuragdo étima 1706,4 kW 1191,1 kW 91 MmkwW
79
& E Chaves abertas 14;17; 19 17;19; 26 17;19; 26

B Configuragioinicial ~ ® Configuracio 6tima

P.U.
1,000
0,950
0,900
INIPLPCRN l;':‘}b,;\%"o@\h\'\\ﬁ,\’\;\b‘\b;\b
S F A A FATLSFTHF L& &P
A A AT P A F T @

Figura 6: Comparacao do perfil de tensdo para umfiguracao inicial dada e a configuracéo 6timasagdlicacdo do ACO com restricdo
de tenséo (0.95 p.u. e 1.05 p.u.)

5 Conclusao

Neste artigo se propds um algoritmo colénia de igasy com elitismo para obter a configuracdo Otirearetes
elétricas de distribuicdo, em que as perdas atdtasgs sejam minimas. Para isso, a atualizacdemonBnio é feita em duas
fases: uma local, apés a formiga trilhar cada tredith seu percurso e uma atualizacéo global, apdsrega completar seu
caminho. Essa Ultima atualizagdo sendo esta faitee a8 melhor solug&o obtida até o momento.

A atualizacdo local reduz a carga de feromoniotafa®-se da estagnacdo do processo e permitindometieor
exploracdo do espago de busca, ja a atualizacBalgdoomove o elitismo por priorizar a solugdo @tina correcdo da carga
de feromdnio e com isso, observou-se que a utlzale uma estratégia elitista melhorou o comporntéonda convergéncia
do algoritmo de formigas.

Ressalta-se também que a reconfiguracdo 6timadéamelhora o perfil de tensdo do sistema no cascirdeitos
sobrecarregados. As pesquisas prosseguem na baiscaefhores resultados, notadamente quando o pnabge refere a
redes de grande porte. Uma dificuldade que jatimuwada significativa, mas que ainda néo foi eladanpor completo e de
modo definitivo é a estagnacao do algoritmo.
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