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Resumo— Os sistemas de distribuicio sdo muito susceptiveis
a ocorréncia de faltas que, por muitas vezes, provocam
interrupc¢des permanentes no fornecimento de energia elétrica em
parte do sistema. A restauracio do sistema ocorre por meio de
operacdes de chaveamento que definem uma nova configuracio
durante o restabelecimento de energia. Essa configuracio deve
ser determinada de modo que se tenha o menor numero de
cargas ndo atendidas, a fim de respeitar as restricdes
operacionais e topologia radial da rede. Diversas técnicas foram
desenvolvidas para sanar o problema como subsidio ao operador
do sistema, visto que a restauracio ¢ um procedimento complexo
de decisdo e controle o qual deve ser solucionado o mais breve
possivel. Este artigo propde um algoritmo baseado em otimizacio
por colonia de formigas — Ant Colony Optimization (ACO), para
restaurar redes elétricas de distribuicio. O método
implementado foi testado em sistemas elétricos de 16 e 33 barras
encontrados na literatura. Os resultados obtidos sdo comparados
aos de outros autores.
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I. INTRODUCAO

O objetivo de um sistema elétrico de poténcia (SEP) é
gerar, transmitir e distribuir energia elétrica, de forma a atender
padrdes que exigem confiabilidade, disponibilidade, qualidade,
seguranga € custos, com o0 minimo impacto ambiental.
Entretanto, diversos fatores dificultam alcangar tal objetivo,
tais como: oscilagdes na demanda, falhas na geracéo,
transmissdo e distribuigdo, dentre outros fatores.

O problema de restauragdo possui natureza ndo linear, com
variaveis continuas e binarias. Portanto, originalmente ¢ um
problema de programacéo ndo linear inteira mista (PNLIM). A
dimensdo do problema tem relagdo direta com a quantidade de
chaves manobraveis; desta forma, pode ser determinada pela
relagdo 2", onde n ¢ o niimero de chaves. Logo, quanto maior
o numero de chaves manobraveis, maior sera a dimensao do
problema [1], [2], [3].

Na resolug@o do problema de restauragdo de redes elétricas
de distribuigdo, além de se encontrar uma configuragdo que
restaure grande quantidade de cargas, ¢ interessante que este
processo seja realizado com o menor nimero de manobras.
Cabe enaltecer que o periodo restaurativo tem relagdo direta

com a quantidade de chaveamentos, uma vez que as chaves
operadas, manualmente, necessitam de um determinado tempo
para comutagao — deslocamento da equipe e tempo de manobra
[4].

Algoritmos bioinspirados tém sido aplicados para resolver
problemas de restauracdo, a fim de proporcionar esforgos
computacionais cada vez menores. Alguns métodos podem ser
citados, como por exemplo: colonia de formigas [4], busca de
tabu reativa [5], nuvem de particulas [6] e algoritmos genéticos
[71.

Dentre os métodos ja mencionados, o algoritmo coldnia de
formigas destaca-se devido a sua eficiéncia na resolugdo de
problemas de otimizagdo de natureza combinatoria [8]. Nas
ultimas décadas, modificacdes e novas versdoes t€ém sido
propostas no intuito de melhorar o desempenho dos algoritmos
de formigas; tendo como principal desafio a busca de uma
melhor solugdo com o esfor¢o computacional aceitavel.

Neste trabalho, um algoritmo de otimizac¢do por colonia de
formigas (ACO), para solucionar um problema de minimizagio
da poténcia ndo suprida (PNS) e quantidade de chaveamentos
(CH) durante o processo de restauragdo, ¢ proposto. O
problema de minimizag¢ao, ja mencionado, ¢ formulado em um
quadro de programacdo o qual utiliza uma variante do ACO, a
Ant Colony System (ACS). Os algoritmos ACO, sdo técnicas
baseadas no comportamento de formigas reais durante a busca
por alimentos [4]. A versdo ACS, devido as suas caracteristicas
de construgdo, promove uma maior exploracdo do espago de
busca, favorecendo a sua aplicagdo neste tipo de problema [9].

O artigo estd organizado da seguinte forma: a segdo II
apresenta a formulagdo matematica para o problema de
minimizacdo da PNS e CH. Os detalhes deste algoritmo sdo
descritos na terceira e quarta secdo. Na se¢do V, as solugdes
numéricas sdo explanadas para demonstrar o desempenho do
método proposto. Por fim, sdo realizados comentarios validos
do estudo a partir das relagdes e problematizagdes verificadas.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

A. Formula¢do matemdtica do problema de restauragdo de
redes elétricas de distribuicdo



Em (1) é visto o problema de minimizagdo, de forma a
ponderar a quantidade de cargas ndo supridas e a relacdo da
quantidade de chaveamentos.

min f = oaPNS+ fCH €8
tendo como restri¢oes:

i. configuragdo radial da rede;
ii. capacidade das ligagdes ;<1 ;;
iii. tensOes nas barras V,;,; < Vi< Vi

o ¢ o fator de ponderacdo da PNS; ja f ¢ o fator de
ponderagdo da CH; I; e I, ;, magnitude da corrente e limite
maximo de corrente em cada ramo i, respectivamente; V; € o
modulo da tensdo na barra i; V,,;, € V., limites minimo e
maximo de tensdo nas barras. A primeira restricdo aborda a
admissibilidade de uma solucdo candidata; ja as duas ultimas
restricdes explanam a qualidade da solugdo encontrada.

B. Fluxo de poténcia para redes radiais e cdlculo da PNS

Dentre os métodos mais eficientes para calculo do fluxo de
poténcia, em redes de distribuicdo, o método da soma de
poténcia (MSP) proposto em [10], basea-se na varredura direta
e reversa (Backward-Forward).

Em uma rede com topologia radial, o MSP supde que,
inicialmente, as perdas em todos os trechos sdo nulas e a cada
iteracdo, as estimativas dessas perdas melhoram. Quando a
tensdo da subestacdo é fornecida e as perdas sdo consideradas
nulas, pode-se calcular as tensdes das barras conectadas
diretamente a subestacdo (SE). Esse processo permanece até
que todas as tensdes das barras sejam calculadas. Apods
concluir a primeira parte (forward), obtém-se valores
aproximados de todas as tensdes das barras. Estes valores sdo
ditos aproximados devido as perdas iniciais serem
consideradas nulas. Conhecidos os valores de tensdo, ¢é
possivel calcular as perdas em todos os trechos e, em seguida,
corrigir os fluxos no processo (backward). O processo
completo (forward — backward) permanece até que a variacao
seja, nas perdas totais, maior que uma tolerdncia pré-
estabelecida ou quando o limite de iteracdes for excedido.

A partir de uma ligacdo m, desde um né i até o nd j e y;
um conjunto de x liga¢des a iniciar do n6 j. De acordo com a
Fig. 1.
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Figura 1: Ramo de um sistema de distribui¢do

Os fluxos, no final do trecho m, expressam-se do seguinte
modo:

_ @

P,=Py+ ) (P, +AP,)

0,70, + ) (0,+40) 2
xe¥

P, e Q  sdo fluxos de poténcia ativa e reativa, no fim
da ligagdo m; PLj e QLj correspondem as poténcias ativa e
reativa instaladas na barra j; R,e X, a resisténcia e
reatincia da ligagdo m, ja V; e V; sdo tensdes nas barras i e
J, respectivamente.

Quando se tem um n6 terminal, ¥ ¢ um conjunto vazio.
Além disso, se a iteragdo for inicial, consideram-se nulas
as perdas de poténcia ativa e reativa. Dessa forma, P,= PLJ,

e O =0, . A tensdao no n6 j depende da tensdo no no i, e

expressa-se da seguinte forma:

“
Viir= ’A+\/A2 +B

v? (5)
A= 7_ (RimBn + X0 Q)

Onde,

B= (R, +X,,)(Py,+0.) (6)

De modo que R, ¢ X,, sdo a resisténcia ¢ reatancia da
ligag@o m, respectivamente. Depois que todas as tensdes terem
sido calculadas, os fluxos nos diversos trechos podem ser
obtidos considerando as estimativas das perdas de poténcia
ativa e reativa.

AP,= R(PA+02)/V} ()

AQ, = X,AP,/R, ®)

A perda de poténcia total do sistema ¢ calculada efetuando
a soma das perdas nos diversos trechos. Quando a diferenga
entre duas perdas consecutivas for menor que uma tolerancia
pré-estabelecida, o algoritmo chegard ao fim.

Apods o MSP atingir a convergéncia, todas as tensdes das
barras sdo conhecidas, desta forma, ¢ possivel efetuar uma
analise com o proposito de verificar se todas as barras do
sistema atendem ao critério de tensdo minima, mencionada
dentre as restrigdes. As barras que nao respeitam os limites de
tensdo, serdo consideradas como “barras desenergizadas”,
descrita da seguinte maneira:



k-1
PNS = E hy
9
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h; sdo as barras desenergizadas depois de k-th operacdes
de chaveamento.

III. OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

A. O comportamento das formigas reais

Os comportamentos coletivos das formigas chamam a
atengdo dos observadores devido ao seu elevado padrido de
organiza¢do. Em seu habitat natural, as formigas sempre
conseguem encontrar 0 menor caminho entre o ninho e a fonte
de alimento, isto s6 € possivel gragas a substancia depositada
ao longo da trilha, denominada feromonio. As demais
formigas percebem a presenga do feromdnio e, atraidas,
seguem a rota com maior concentragdo, conforme a Fig. 2
[1171,112].
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Figura 2: Deslocamento das formigas na busca de alimento [13]

ACO foi proposto em [13], para solucionar problemas de
otimizacdo de natureza combinatoriais dificeis de serem
solucionados. Em algoritmos ACO, uma colonia de tamanho
finito de formigas artificiais busca encontrar coletivamente
solugdes de boa qualidade para o problema em questdo. Uma
abordagem incremental ¢ utilizada pelas formigas na
construcao da solucdo. De forma que, cada formiga estabelece
uma solucgdo e pode efetuar o depdsito de feromonio durante a
construcao ou ao término da rota [14]. No geral, o depdsito de
feromonio ¢ feito proporcionalmente a qualidade da solugao.
Dessa forma a menor rota vai ter uma concentragdo maior de
feromonio, isto faz com que ela se torne mais atrativa para as
demais formigas. Este mecanismo de feedback positivo
direciona a pesquisa das formigas para a regido mais
promissora do espago de busca.

B. Resolugdo do problema com o algoritmo coléonia de
formigas

Na construc¢do de uma solugdo, cada chave ¢ assumida para
ser operada apenas uma vez [4]. A partir desse pressuposto, o

vetor de chaves a serem comutadas pode ser determinado, cujo
estado modifica de aberto para fechado e vice-versa. O “vetor
restaura¢do” ¢ o conjunto de chaves que altera o estado de
aberto para fechado. Este vetor tem a finalidade de conectar os
ramos isolados pela falta, o qual busca restaurar as cargas. Ja o
“vetor radialidade” é o conjunto de chaves que modifica o
estado de fechado para aberto na busca de respeitar a restrigdo
da configuragdo radial do sistema.

E mister salientar que, primeiramente, deve-se isolar o
local da falta para evitar correntes de curto-circuito com
magnitudes elevadas e, posteriormente, realizar a busca pelos
vetores de radialidade e restauragao.

Por exemplo, na Fig. 3, a falta ¢ assumida na ligacdo S,.
Na construgdo da solugdo, os vetores mencionados sao dados
por:
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Figura 3: Sistema exemplo com defeito entre as barras 1 e 5

vetor restaura¢cdo={S;, Sg}
vetor radialidade={S;, S, S3, S5, S¢}

O processo de solugdo pode ser resumido nos seguintes
passos:

Passo 1: realizar o fechamento de uma chave do vetor
radialidade;

Passo 2: rodar o MSP e verificar as tensdes nas barras e se
atende ao critério de parada (PNS = 0), caso
atenda, exibir a nova configura¢do do sistema e
o PNS, caso contrario, seguir para o proximo
passo;

Passo 3: realizar os pares de, fechamento e abertura, do
vetor restauragdo e radialidade, respectivamente
e voltar ao passo 2.

A primeira operagdo de chaveamento do sistema pos-falta
busca conectar o sistema, afetado pela falha, com uma barra
desenergizada. Logo em seguida, ¢ verificado o PNS da nova
configuracio

Posteriormente ¢ realizado os pares de fechamento e
abertura das chaves até encontrar um ponto de parada do
algoritmo.

C. Ant Colony System (ACS)

O ACS foi proposto em [15], [16] para solucionar o
problema do caixeiro viajante, Traveling Salesman Problem —



TSP [8]. Este algoritmo caracteriza-se por atualizar o
feromodnio ao final da solug@o de cada formiga.

1) Regra de Transi¢do de Estados: Durante o problema de
restauracdo de redes elétricas de distribuicdo, a regra de
transi¢do de estado determina qual serd a proxima chave se ser
comutada pela formiga. Essa escolha deve ser probabilistica.
Com isso, um agente k, que se encontra em uma determinada
ligagdo, possui a probabilidade P% de visitar de uma ligagio z,
conforme a equagédo abaixo:

r‘;n/j r”nﬁ, sez€Y
Py=f(x)= / ,; ! : (10)

0, se z&Y

tendo ¥ como conjunto de chaves que podem ser visitadas
pelo agente k. Portanto o conjunto mecionado ¢ constituido
pela unido entre os vetores restauracdo e radialidade. 7, € a
quantidade de feromdnio relacionada a abertura/fechamento
da chave z; ja 5 corresponde & informagdo heuristica que sera
detalhada mais a frente; o ¢ f sdo os pesos atribuidos ao
feromonio e a informagdo heuristica [17].

2) Distribui¢do do Feroménio: A atualizagdo do
feromdénio tem como objetivo concentrar a pesquisa em
regides do espago de busca com distancias reduzidas. O ACS
[15], [16] dispde de duas formas de atualizacdo, a local e
global. A atualizag@o local do feromodnio ¢ realizada assim que
uma formiga realiza a a¢do de abertura/fechamento de uma
chave. Dessa forma a formiga remove certa quantidade de
feromonio, de acordo com a formula explanada (11):

r.—(I-p)t.+ 91 (11)

onde, ¢ € (0,1]¢é o coeficiente de decaimento de feroménio, e
T, a quantidade inicial de feromonio.

A regra de atualizacdo global do feroménio, ¢ efetuada
assim que uma formiga encontra uma solug¢do, e pode ser
descrita por:

. = {(1 — p)t, + pAt,, se (z) melhor rota; (12)
N caso contario.

At, representa o deposito de feromonios de todas as formigas
na ligacdo z, que se expressa da seguinte forma:

- (13)
AT, = Z At (2)
k=1
Q/L; se k Ea rota da formiga k; (14)

At (z)= 0

Caso contrario,

onde, m a quantidade de formigas, O a constante de peso para
o deposito do feromdnios e L, o comprimento da rota k-ésima
formiga.

O ACS, devido ao incremento da atualizacdo local,
incentiva as formigas a percorrerem todo o espago de busca, a
fim de obter a solugdo 6tima, isto ¢ interessante, com objetivo
de evitar a estagnacéo precoce do algoritmo.

3) Informagdo Heuristica: A informagdo heuristica tem
papel fundamental na escolha da decisdo de qual barra sera a
proxima a ser visitada pela formiga. Na fase inicial do
algoritmo, os feromonios, definidos com valores aleatorios,
ndo orientam as formigas que, por sua vez, acabam
construindo solu¢des de ma qualidade. No problema classico
do caixeiro viajante, a informag@o heuristica ¢ definida como
o inverso da distancia entre as cidades. Este trabalho dispde de
dois vetores de feromonio e¢ dois vetores de informacao
heuristica, justificando o fato de que os critérios para ativar e
desativar uma ligacdo sdo distintos.

O vetor de informacdo heuristica, a ser utilizado no
célculo de probabilidade para ativar uma ligagdo, considera a
quantidade de cargas que serdo restauradas na barra a jusante
desta ligacdo, auxiliando, assim, na problematizagdo de
minimizagdo da funcdo objetivo. Ja o vetor de informagdo
heuristica que sera utilizado para desativar uma ligagao, utiliza
o critério do nivel de tensdo, justificando o fato de que as
barras terminais sdo candidatas aos piores niveis de tensdo e,
dessa forma, ndo atende as restricdes. Portanto, estas barras
devem ser alimentadas a partir de outro trecho.

IV. RESULTADOS

Os algoritmos foram implementados em Matlab® R2015a,
computador Intel (R), Core (TM) i5-4200 CPU @ 2.30 GHz ¢
4 GB de memodria RAM. O algoritmo ¢ testado para um
sistema do IEEE de 16 barras [18], composto por 13 barras de
carga e 3 alimentadores de 23 KV, carga total de 28,7 MW ¢
17,3 MVAr e possui um total de 13 chaves normalmente
fechadas e 3 chaves de interconexao. Como exemplo
ilustrativo, adotou-se, da mesma forma que em [19] [20], com
ocorréncia da falta no ramo Ss. Apds a atuagdo do sistema de
protecdo, as barras 6,7 e 10 ficam desenergizadas, conforme
mostra a Fig. 4. Os limites de tensdo nas barras foram
considerados entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u..
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Figura 4: Sistema defeituoso de 16 barras - Reconfigurado



Posteriormente, ¢ realizado o teste em um sistema de 33
barras do IEEE [21], composto por 33 barras de carga e 1
alimentador de 12.66 KV, carga total de 3.715 KW e 2300
KVAr e possui um total de 32 chaves normalmente fechadas e
5 chaves de interconexao.

Para ser possivel efetuar a comparagdo dos resultados
obtidos com os autores: [19] [20] e [22], adotou-se o sistema
reconfigurado da Fig. 5. Existem falhas nos ramos S5 ¢ S35, ao
deixar as barras de numero 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 25, 26, 27,
28,29, 30 e 31 desenergizadas.

ALIM

7
Figura 5: Sistema defeituoso de 33 barras - reconfigurado

Os parametros dos algoritmos de formigas foram
estabelecidos para o melhor desempenho do programa e sdo
apresentados na Tabela I.

TABELA 1. VALORES DOS PARAMETROS UTILIZADOS
Parametros Simbolos
16 barras 33 barras
Quantidade de formigas m 5 10
Peso do feromonio a 1 1
Peso da inf. heuristica B 2 3
Taxa de evaporagido p 0,2 0,1
Taxa de decaimento [ 0,1 0,1
Tolerancia do MSP & 107 103
Feromonio inicial ) 1 1
N° de ciclos ciclos 30 100

Na Tabela II, é possivel verificar a solugdo encontrada pelo
algoritmo para o sistema de 16 barras. Os resultados obtidos
foram comparados a de outros autores.

TABELA 1II. COMPARAGCAO DO RESULTADO FINAL DO RESTABELECIMENTO

DO SISTEMA IEEE 16 BARRAS

Experimentos Chaveamento Tensao Carga final
minima restabelecida
Fechar Sg 0,954 p.u.
Busca Exaustiva [23] Fechar S (Barra 10) 100%
Abrir S¢
Lin e Chin [19] Fechar S, 0,950 p.u. 67%
(Barra 6)
Fechar Sg 0,954 p.u.
Borges [20] Fechar S, (barra 10) 100%
Abrir S¢
Fechar Sg
Método Proposto Fechar S, 0,954 p.u. 100%
Abrir S¢

Para o sistema de 16 barras, a configura¢do final e o
percentual de cargas restauradas estdo de acordo com alguns
valores encontrados na literatura. Os resultados foram
comparados com trés trabalhos [19], [20] e [23]. A
metodologia proposta assim como o método encontrado em
[20] e [23] restabelecem 100% das cargas do sistema
chegando ao 6timo global para este problema. J& o método
proposto por [19] restabelece apenas as cargas das barras 6 e 7
do sistema, apés o fechamento da chave S,. Os limites de
tensdo, considerados, foram de 0,80 p.u. ¢ 1,05 p.u.

A Tabela III mostra os resultados obtidos para o sistema de
33 barras com um limite de tens@o de 0,85 p.u. Os resultados
obtidos sdo comparados com o de outros autores.

TABELA IIl.  COMPARAGCAO DO RESULTADO FINAL DO RESTABELECIMENTO
Experimentos Chaveamento Tensido Carga final
minima _ restabelecida
Busca Exaustiva Fechar Ss; 0,928 p.u. 100%
[23] Fechar Sy (Barra 6)
Fechar S, 0,842 p.u. 100%
Lin e Chin [19] Fechar Sy (Barra 31)
Zidan e Elsaadany Fechar S;, 0,928 p.u. 100%
[22] Fechar S, (barra 6)
Borges [20] Fechar Ss; 0,928 p.u 100%
Fechar Sy (barra 6).
Método Proposto Fechar S;, 0,928 p.u. 100%
Fechar Sy



A metodologia proposta, assim como os trabalhos [20] e
[23], indica o restabelecimento 6timo para esse sistema nas
condigdes consideradas. Embora as metodologias restaurem
100% da carga final, a metodologia proposta, assim como
trabalhos mencionados, resolvem a problematiza¢do, com a
ressalva de que o sistema resultante tem um quantitativo
menor de perdas. A tabela IV realiza a comparagdo dos
algoritmos propostos para o problema ja mencionado;
entretanto, dispde de um limite de tensdo mais rigoroso, no
valor de 0,95 p.u.

TABELA IV. COMPARAGCAO DO RESULTADO FINAL DO
RESTABELECIMENTO DO SISTEMA IEEE 33 BARRAS —LIMITE INFERIOR DE
TENSAO DE 0,95p.U.

Experimentos Chaveamento Tensao Carga final
minima __ restabelecida
Lin e Chin [19] Fechar S, 0,951 p.u. 8%
Fechar Sy (Barra 32)
Zidan e Elsaadany Fechar S3; 0,950 p.u. 55%
[22] Fechar Sy, (barra 6)
Fechar Ss,
Fechar Sq
Borges [20] Fechar S, 0,928 p.u 64%
Abrir Sy, (barra 6).
Fechar S,
Abrir Sy
Fechar Ss,
Fechar Sq
Método Proposto Fechar S, 0,928 p.u 64%
Abrir S, (barra 6).
Fechar S,
Abrir Sy

A partir da Tabela IV, € possivel verificar que o método
proposto em [19] restabeleceu apenas 8% da carga do sistema;
enquanto que a metodologia em [22] restaurou 55%.
Continuando a analise, percebe-se que a metodologia
proposta, assim como visto em [20], restabeleceu 64% com
uma perda de 97 kW.

V. CONCLUSAO

Neste artigo foi realizado um estudo do desempenho do
algoritmo coldnia de formigas aplicado a solu¢do do problema
de restauracdo de redes elétricas de distribui¢do. O algoritmo
implementado foi a ACS, uma variante do ACO, devido as
suas caracteristicas serem mais apropriadas para este
problema. A fim de verificar o desempenho do algoritmo
proposto, o trabalho foi aplicado em dois sistemas (16 e 33
barras), e apresentou respostas coerentes com as expostas por
outros trabalhos cientificos.
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