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Abstract. This paper introduces a modified ant colony optimization algorithm
(ACO) to solve the optimal reconfiguration problem of electric power distribu-
tion network. This optimization problem is nonlinear, combinatorial. In coop-
eration, ants find the shortest paths between the nest and a food source by using
an indirect mechanism of communication. Seeking to improve the performance
of the algorithm we will use a elitism technique in the process of convergence.
The method was applied to a 69 buses distribution feeder.

Keywords. Reconfiguration, ant colony, elitism, distribution network, active
losses, radial load flow.

Resumo. Neste artigo apresenta-se um algoritmo&uh de formigas (ACO)
modificada para resolver o problema de reconfig@a@tima de redes de
distribuico de energia éltrica. Este problema de otimizagé réo linear e

de natureza combinatoria. Em coope@acas formigas descobrem os menores
caminhos entre o formigueiro e uma fonte de alimento usando um mecanismo de
comunicado indireta. Visando melhorar o desempenho do algoritmo proposto
foi dotado de umaé&cnica de elitismo no processo da condsrgia. O nétodo

foi aplicado a um alimentador de 69 barras.

Palavras Chaves. Reconfigurago, cobnia de formigas, elitismo, rede de
distribuicdo, perdas ativas, fluxo de carga radial.

1. Introducao

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica devem operar de forma confiavel

e econdmica, respeitando os parametros de qualidade da energia. O problema da
reconfiguracao consiste em encontrar outra configuracao radial que apresente o menor
valor de perdas de poténcia ativa do sistema melhorando o perfil de tensao nas barras. A
reconfiguracao de sistemas de distribuicdo de energia elétrica € levada a efeito operando-
se chaves existentes de modo que a topologia da rede seja alterada para que haja trans-
feréncia de cargas de um alimentador fortemente carregado para outro, relativamente,
menos carregado.

Reconfiguracdo de redes & um problema de otimizagdo combinatoria nao
diferenciavel [Ching-Tzong et al. 2005]. Devido ao elevado nUmero de combinagdes
necessarias, metaheuristicas tém sido empregadas para resolvé-lo. Diferentes métodos
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e técnicas de inteligéncia artificial tém sido aplicados a reconfiguracao de re-
des. Em [Linetal. 2000], utiliza algoritmos genéticos. Em [Jeon et al. 2002],
[Parada et al. 2004], os autores propuseram a aplicacao do algoritmo de témpera simulada
(simulated annealing algorithmEm [Olamaei et al. 2007], [Lu et al. 2009], obtem-se a
solugao do problema mediante o algoritmo de nuvem de parti@daticle Swarm Opti-
mization)

O algoritmo colénia de formigas foi aplicada pela primeira vez ao
problema classico do caixeiro viajanteJraveling Salesman Problem (TSP)
[Dorigo and Stutzle 2004]. O algoritmo coldnia de formigas & inspirado no com-
portamento das formigas reais, em particular, como & conhecido, as formigas reais sao
capazes de encontrar o caminho mais curto a partir do formigueiro para a fonte de
alimento sem a utilizagao de sinais visuais, 0 meio de comunicagao das formigas ocorre
mediante uma substancia quimica depositada por elas chamada de feromonio.

Neste artigo, se propde um método ACO modificado que emprega regras de
atualizacao global e local de feromonio, para efeito de melhoramento de seu desempenho.
Com a finalidade de demonstrar a eficacia do algoritmo & aplicada para reconfigurar um
alimentador de 69 barras apresentado em [Chiang and Jean-Jumeau 1990], e que consta
de 69 barras e 73 ligacoes, fornecendo bons resultados.

2. Formulacao do Problema

2.1. Formulagdo do problema de reconfiguraéo de redes para o ACO Elitista
A reconfiguracao de redes pode ser formulado como um problema de otimizagao
nao linear mista, de variaveis inteiras e reais, cuja expressao € a seguinte:

Np—1

Mzmmzzef(m) = PT,Perdas - Z erdas Z L+ 1) (1)

Sujeito as restri¢des:
1. de fluxo de carga;
2. limites de corrente nos trechos:
|| < Tjmax; V5, J € Np 2)

3. configuracao radial da rede.

Pr perdas € @ perda de poténcia total do sistefdd.e /; ... S&0 a amplitude da corrente e
o limite maximo de corrente em cada treahoespectivamentéyz € o nUmero de barras
e Nr & o nUmero de trechos do sistema.

O problema de otimizagao com restricdes expresso em (1), pode ser convertido
num problema de otimizacao irrestrito cuja funcao objetivo incorpore a restricao de cor-
rente maxima nos trechos [Lin et al. 2000].

Np—1

Minimizef(x Z verdas (1,1 + 1) + Z Ar(1 Ij,m(w)Q (3)

7j=1

sendo)\; um fator de penalidade com respeito a corrente admissivel no trecho.
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2.2. Calculo das perdas

O calculo das perdas de poténcia € parte do problema do fluxo de carga, que aqui
e resolvido empregando-se o0 método da soma de poténcia (MSP). O MSP, € um método
iterativo nas variaveis de perdas de poténcia ativa e reativa déotiward - backward
[Hague 2000]. Os valores absolutos das tensdes das barras sao calculadas sequencial-
mente no sentido das subestagOes para as barras terrfonagd). As poténcias dos tre-
chos sao calculados sequencialmente no sentido das barras terminais para as subestacdes
(backward. Para o calculo de um trechigit1). Referido a Figura 1, podem-se escrever
estas equacdes como em [Haque 2000]:

i i+1

P, Q; JXii+1 i1, Qi1

N R it -
T ) N =
Vi _l Liit1 Virt _l

Pri,Qri Priv1,Qrit1

Figura 1. Trecho de uma rede de distribuic o simples.

P+ @
Pi= Py + Privi+ Riin {TPQ} 4)
PP+ Q7
Qi = Qi1 + Qriv1 + Xiin {TPQ} (5)
PP+ Q7
Viea? = |Vil? = 2(Rii1 P + Xii1Qs) + (RY iy + Xi2,i+1>¥ (6)

Vil?

sendoP; e (); sao os fluxos de poténcia ativa e reativa no trecho entre as barras
ei + 1, respectivamentel’;; e ), S0 as poténcias ativa e reativa das cargas instaladas
na barrai, respectivamente. A resisténcia e a reatancia do trecho entre asileairrad,
sao indicadas pak; ;1 € X;,+1, respectivamente.
Uma expressao alternativa a (6) é:

Vil =\ A+ VA2 - B, (7

_ v

sendo:

A — (Riia P+ X i1Qi)

B = (Rz'z,z‘ﬂ + Xi%i—&-l)(F)z? + Q7).
A perda de poténcia ativa no trecho & dada por:

- P2+ Q7
Pperdas(l, 7+ 1) = RM_FIT-PCQ. (8)
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A perda de poténcia ativa total do sistetRap. 4.5, € @ soma das perdas de
poténcia ativa de todos os trechos do sistema:

Np—1

PT,Perdas - Z Pperdas(ia 1+ ]-) (9)
=1

3. Algoritmo Col6nia de Formigas

3.1. O comportamento da cdnia de formigas

O algoritmo coldnia de formigas, ACO, € uma metaheuristica inspirada nas formi-
gas reais [Dorigo and Stutzle 2004], [Ding and Loparo 2012].

Na busca por alimento as formigas inicialmente se movimentam sem orientacao
tomando decisdes com base em critérios individuais. Mais tarde, as formigas que es-
colheram o caminho mais curto entre o formigueiro e a fonte de alimento completarao
suas expedicdes mais rapidamente. Isto fara que mais formigas escolham o menor cam-
inho devido & maior concentracao de feromdnio. No fim, todas as formigas irdo escolher
o0 mesmo caminho devido a atualizacao constante do feromonio. Este comportamento
mostra o paradigma fundamental do algoritmo de busca por coldnia de formigas.

3.2. Escolha pseudo-aleatia das ligagdes

Trazendo o modo natural das formigas descobrir e coletar alimentos para resolver
o problema da reconfiguracao de redes se pode imaginar o seguinte: a formiga escolhe
a barra seguinte a ser visitada com base em seu proprio conhecimento que tem da rede
(resisténcia das liga¢des entre a barra onde ficou a formiga e as barras vizinhas a ela) e
no conhecimento coletivo (quantidade de feromdnio depositado nas ligacdes durante o
percurso). O conhecimento coletivo € cumulativo, sendo alterado sempre que uma nova
configuracao radial se completa. A probabilidade de uma das ligagdes vizinhas vir a ser
escolhida por uma formiga & dada pela expressao:

e n 418
[70.0)] [77(;,J>] L se i€k
Prob ;) = 2 [mam)]*[0Gm)] (10)

0 se Vj ¢ Jkw,

sendor a quantidade de feromonio na ligacao escolltidg), cuja resisténcia &/7; ...

« e 3 sao os pesos do grau de atratividade e a visibilidade do feromdnio respectivamente.
Jk (i) € 0 conjunto das ligagdes vizinhas que poderao ser visitadas pela fakngga se
encontra no na.

3.3. Regra de atualizaéo local do feronbnio
Logo apos as formigas percorrerem cada trecho, entre as barjasplica-se a

regra de atualizagao local do feromdnio, conforme a seguinte expressao:
i) = (1= )76y + pTo (11)

Onde 7, ;) € a carga de feromonio na ligac&é j), 7, € o valor inicial do
feromonio ep & a taxa de evaporacgao do feromdnia [0, 1]. Esta regra de atualiza¢ao
local serve para diminuir a possibilidade de estagnacao do processo e aumentar a proba-
bilidade de encontrar uma melhor solu¢ao até o momento[Dorigo and Stutzle 2004].
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3.4. Regra de atualizago global do feromonio

Logo apbs uma configuracao radial factivel ser achada sao calculadas as perdas
de poténcia ativa da rede e a carga de feromdnio nas ligacdes da melhor configuragao é
incrementada do seguinte modo:

Tij) = (1 = 0)74,5) + 0 AT (12)

sendo: .
AT = —— 13
Fmelhor ( )

e F..nor € 0 valor da fungao objetivo da melhor solugcao achada até o momemtotaxa

de evaporacao da regra de atualizacdo glebal,[0, 1]. O feromdnio & uma substancia
volatil o suficiente para evitar que solu¢cdes antigas sejam demasiadamente persistentes.
(1 — o) modela a evaporacgao do feromonio.

4. Aplicacao do Algoritmo para o Problema de Reconfigurago de Redes

Inicialmente todos os trechos tém a mesma quantidade de feromdnio, todos os
nbs-fontes estao ligados, portanto os nés de carga estao todos desligados, mas nenhuma
ligacao esta ativada. N6 ligado & aquele onde esta a formiga no momento, ligacao ativada
€ aquela que ja foi percorrida e ligacao ativavel & aquela ligacao vizinha para a qual a
formiga pode se deslocar. O algorittA€O Elitistaproposto & aquele que se apresenta
na Figura 2.

Lé os dados do sistema Deposita uma mesma quantidade de o | Comecga o ACO Elitista, colocando uma
ACO Elitista e MSP feromonio inicial em todas as ligagdes| A formiga em cada n6 fonte

>
l

Aplica a regra de atualizagéo|
global do feroménio por

(12), (13)

Y

f Executa o fluxo de carga | Aplica a regra de atualiza¢do Ha ligagdes
MSP - local do feroménio por (11) ativaveis?
Menor perda no
momento
(Melhor solugio) \ 4

|Célculo do Backward do MSP I—b' Calculo do Forward do MSP | Calcula a probabilidade por (10)

Nao para escolher uma das ligagdes
- A 4 ativaveis
E a ultima Calcula o valor da Calcula as perdas de poténcia
fungéo objetivo por (3) ativa do sistema por (8), (9)
Sim Imprime o valor de fungéo Desloca a formiga para o nd
objetivo e as ligagdes Fim ativavel escolhido aplicando a
desativadas regra 2

Figura 2. Fluxograma do ACO com Elitismo.

As formigas partem simultaneamente de forma aleatéria de nos ligados respei-
tando as seguintes regras:

1. As formigas se deslocam exclusivamente por ligacdes ativaveis;
2. Quando uma formiga chega ao n6 desligado da ligacao ativavel que tenha percor-
rido:
e este nod torna-se ligado e a ligacao ativada;
e surge outra formiga para ocupar o no originalmente ligado deixado por ela;
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3. O percurso de uma formiga se completa quando ela nao puder mais seguir por
ligacOes ativaveis;

4. A expedicao termina quando nenhuma formiga tiver mais mobilidade, ou seja,
quando nao houver nenhuma ligacao ativavel.

Durante uma iteracao, apenas uma lista de barras a serem visitadas (barra ativaveis viz-
inhas ao no ligado) € utilizada e escolhida de forma probabilistica, atualiza-se a lista
conforme os agentes caminham sobre a rede. Quando um agente se encontra sobre a
barrai, seleciona a barra vizintja(diretamente conectadaija ser visitada com base

na concentracao de feromonio sobre a liifjae no inverso da resisténcia desta, s6 sao
consideradas barras ativaveis aquelas barras que sao diretamente conectadas a barra ligada
(barra onde a formiga esta no momento).

5. Teste e Resultados

O algoritmo proposto foi implementado ematlab® e testado com o alimentador
de 69 barras da Figura 3, no qual ha 5 chaves de interconexao e 73 chaves seccionadoras,
originalmente 68 chaves estao fechadas (chaves de 1 a 68) e 5 abertas (chaves de 69 a 73).
Para esta configuracao inicial as perdas ativas iniciais sao de 20,9 kW e a tensao de linha
na saida da subestacao (barra 1) € de 12,66 kV. Os parametros utilizados no algoritmo sao
mostrados na Tabela 1. A solu¢ao, que se vé na tabela 2, foi alcancada em 3,79 segundos
utilizando-se um computador com processddtel core i5-2410M de 2,3 GHz e 6 GB
de RAM.

28 29 30 31 32 33 34 35

HEERERRN

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

= Barra (n0)

Ligagdes ativadas
— — Ligagdes interrompidas
sN  Chaves seccionadores

|
51 52 |
s69 |

|

|

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Subestagao

47 48 49 50 53 54 55 56 57 58 59 60 6l 62 63 64 65 |

Figura 3. Sistema de distribuic 40 de 69 barras e 73 ligac Ges,
[Chiang and Jean-Jumeau 1990].

A perda ativa total para a configuracao inicial do sistema é de 20,9 kW, enquanto
para a configuracao obtida pelo algoritmo proposto elas foram de 9,35 kW, isto equivale
a uma reducao de 55,26%.

Fazendo-se uma comparacdo com 0s resultados publicados por
[Chiang and Jean-Jumeau 1990] e [Abdelaziz etal. 2012], tal como mostrado na
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Tabela 1. Par ametros usados para o teste do algoritmo

Parametros Smbolo Valor Parametros Smbolo Valor

Alfa o 0,1 Expedicdes 170

Beta 16 1,9 Sigma o 0,01

RO P 0,1 | Feromdnio inicial To 1
Toleranciado MSP ¢ 1073

Tabela 2. Resultados do teste

Configuragao Perdas finais| Reducao Chaves desligadas
(kW) (%)

Inicial 20,9 --- s69, s70, s71,s72,s73

ACO Elitismo 9,35 55,26 | s10,s57,s62,s70, s71

[Chiang and Jean-Jumeau 1990] 9,34 55,31 | sl15,s57,s62,s70,s71

[Abdelaziz et al. 2012] 9,355 54,30 | sl4,s58, s61, s69, s70

tabela 2, nota-se o bom desempenho do algoritmo proposto. A Figura 4 apresenta uma
comparacao das tensdes em cada barra nas configuracdes inicial e final (6tima).

- #-Configuragao inicial
1.005- -e-Configuracéo final ||
Beee0o0os0qg -’"“““."’566**"“‘"‘"”‘a*;peeee? _
\ '
* H %0 [ N

S 0.995 ' 5 ! eee . CBe ' oa
o - Q ] Y 1 P o

~ Y. © ' » ' B

(=} * ] w0 4,

@ 0.99— *3 ®e T w ot i

2 %, 9900060g_ ! LN h

5 *t‘*H*‘_**Q“ ‘\ 0':
F 0.985- : ‘°°°0\ oo i

‘* ¥4
0.98- s |
LN
*\
0.975- x ! _
s -&**
0.97 ‘ | \ \ ! I
' 10 20 30 40 50 60
Barras

Figura 4. Compara¢ ao de tens 8es das barras para a configura¢c &o inicial e a
comfigura¢ ao Otima encontrada.

Observa-se a melhoria obtida no perfil de tensao decorrente da reconfiguracao
alcancada desativando-se as chaves seccionadoras s10, s57, s62, s70, s71 que equivalem
aos trechos dos nos: 10-11, 57-58, 62-63, 13-21, 15-46.

6. Conclusio

Um algoritmo de formigas modificado (ACO Elitista) foi proposto neste artigo
com o objetivo de encontrar uma configurac¢ao radial 6tima, minimizando as perdas de
poténcia ativa totais. O escopo do trabalho foi resolver o problema de reconfiguracao
otima de redes de distribuicao de energia elétrica aplicando uma metodologia inspirada
no comportamento de coldnia de formigas.
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Para melhorar o desempenho, o algoritmo desenvolvido incorpora uma técnica
de elitismo no processo de convergéncia mediante regras de atualizacao local e global
do feromdnio. Dos resultados optidos, conclui-se que o ACO proposto & promisor para
a solucao do problema de reconfiguragcao de redes apresentando um bom desempenho.
Pretende-se agora investigar melhorias nas propriedades de convergéncia do algoritmo.
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