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RESUMO

Este artigo propde uma metodologia de otimizacdo baseada em técnica meta-heuristica
bioinspirada para a maximizagdo da estabilidade de tensdo de sistemas de distribuig&o, através de
reconfiguragdo de redes elétricas. A técnica utilizada baseia-se na meta-heuristica denominada
Sistema Imunolégico Artificial. O problema de otimizacdo apresenta restricbes de rede e
operacionais, como a estrutura radial e conexa da rede e os limites de tensdo nodal. Testes com
sistemas conhecidos da literatura sdo realizados para demonstrar 0 impacto de se considerar a
estabilidade de tensdo como o objetivo do problema de reconfiguracao.

PALAVARAS CHAVE. Sistema Imunoldgico Artificial, Reconfiguracédo, Estabilidade de
Tens&o.

Area principal: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

This paper proposes an optimization methodology based on a metaheuristic technique
to increase the voltage stability of electrical distribution systems through the network
reconfiguration. The technique used is based on the metaheuristic known as Artificial Immune
System. The optimization problem presents network and operational constraints, as the radial
structure and the limits of nodal voltage. Tests with well-known systems of the literature are
performed to demonstrate the impact of considering the voltage stability as the objective of the
optimal reconfiguration problem.

KEYWORDS. Artificial Immune System, Reconfiguration, Voltage Stability.
Main area: EN — Operational Research in the Energy Area
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1. Introducéo

Um sistema elétrico de poténcia pode ser divido em quatro segmentos: geracao,
transmisséo, distribuicdo e consumo. Dentre esses, destaca-se o sistema de distribuicdo de
energia (SDE), que esta em crescente desenvolvimento, acarretando problemas e desafios para o
seu planejamento e operagdo. A reconfiguracdo de redes de distribuicdo de energia tem sido uma
opcao atrativa para tratar problemas relacionados com o SDE, como a instabilidade de tenséo
(Ahmad et al., 2012; Kayal et al., 2011; Guimaraes et al., 2004) e as perdas técnicas (Oliveira et
al., 2014; Alonso et al., 2014) ao longo da cadeia producdo-transporte-consumo de energia
elétrica. A reconfiguracdo consiste na determinacdo da topologia radial e conexa da rede, através
da definigdo dos estados (aberto/fechado) de chaves manobraveis (Kalantar et al., 2006).

O problema de estabilidade de tensdo de sistemas de distribuicdo de energia (SDE)
ocorre devido a queda rapida de tensdo nas barras da rede elétrica, decorrente de niveis elevados
de carregamento nos alimentadores, limitando o aumento da carga suprida pelas companhias
distribuidoras (Mahmoud, 2012). Estabilidade de tensdo pode ser definida como a habilidade do
sistema para manter as tensfes em niveis adequados de acordo com a capacidade de transferéncia
de poténcia dos alimentadores (Guiping et al., 2009) e é um dos requisitos de seguranga de
sistema elétricos.

Niveis inapropriados de tensdo para a distribuicdo de energia elétrica podem impactar
em colapsos de tensdo (Mahmoud, 2012). Esses colapsos, que sdo reducdes elevadas e rapidas
das tensdes nodais, estdo ocorrendo com grande frequéncia e severidade em SDE (Guiping et al.,
2009). Portanto, o problema de estabilidade de tensdo tem recebido cada vez mais atencdo em
todo o mundo.

Para mensurar o nivel de estabilidade de tensdo de um sistema, indices tém sido
propostos na literatura desde a década de 90 (Zheng e Kezunovic, 2010). Estes indices consistem
em parametros numéricos que auxiliam ao operador monitorar a distancia em que o sistema se
encontra do ponto de colapso de tensdo ou na tomada de decisdes para evitar o colapso. O
objetivo destes indices, portanto, é determinar a distancia entre o ponto operativo atual e limite de
estabilidade, ou seja, determinar a margem de estabilidade do sistema (Pujara e Vaidya, 2011). O
indice de estabilidade de tensdo proposto em (Pujara e Vaidya, 2011) é utilizado no presente
trabalho. Este indice identifica a barra critica do sistema sob o ponto de vista do colapso de
tensdo e pode variar em um intervalo de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, maior é a
estabilidade. Demonstra-se para varios casos de carregamento critico que a barra indicada pelo
indice € a primeira a entrar em colapso de tens&o.

O problema de reconfiguracdo do SDE requer programacdo matematica ndo linear
inteira mista, envolvendo variaveis continuas e discretas, para uma resolucdo assistida por
ferramentas computacionais. Desta forma, métodos eficientes e apropriados para problemas com
estas caracteristicas sdo necessarios, como as técnicas meta-heuristicas, incluindo-se métodos
bioinspirados (Barbosa et al., 2013) como o Sistema Imunoldgico Artificial (SIA).

Uma técnica hibrida baseada nos conceitos de mecanica quantica e em SIA é proposta
em (Ahmad et al., 2012) para a resolucdo do problema de reconfiguracdo com os objetivos de
minimizar perdas e maximizar a estabilidade de tensdo. Estudos sdo realizados considerando-se
estas fungdes separadamente entre si e simultaneamente atraves de um problema multi-objetivo,
com ponderacdes entre as fungdes. Em (Kayal et al., 2011; Guimaraes et al., 2004), redes neurais
artificiais e um algoritmo de busca tabu sdo aplicados para a reconfiguracdo visando aumento de
estabilidade, respectivamente. Oliveira et al. (2014) tratam a minimizacdo de perdas técnicas
através de reconfiguracdo utilizando SIA, onde os autores avaliam o impacto de representar
diferentes niveis de carga. Alonso et al. (2014) também propuseram a aplicacdo de SIA para a
reconfiguracdo de SDE visando reducdo de perdas.

Seguindo esta linha de pesquisa, 0 presente trabalho apresenta um modelo para o
problema de reconfiguracéo que visa & maximizagéo de estabilidade de tensdo do SDE. A técnica
de otimizacgdo aplicada € o SIA, ainda pouco explorada na literatura para a reconfiguracdo com
foco no problema de estabilidade. Outra contribuicdo deste trabalho € a comparacéo entre 0s
resultados do problema de reconfiguragdo quando se considera a méxima estabilidade de tensdo
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como funcgdo objetivo e quando se considera a minimizacao de perdas. O problema de otimizacéo
é restrito de acordo com requisitos de rede como configuracdo radial e conexa, e restricbes
operacionais como o limite de queda de tensdo em alimentadores. Testes sdo realizados com
sistemas da literatura para comparar os resultados do modelo de otimizacdo entre os objetivos de
maxima estabilidade e minima perda.

2. Modelagem do Problema de Reconfiguracao

O problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia visando
maximizar a estabilidade de tensdo pode ser formulado através de sua funcdo objetivo (FOB) e
respectivas restricoes, conforme modelado a seguir.

Max FOB = minIET(m) (1)
m
Sujeito a:

Pgy — Pl + Z [CHym- Pem] = 0 (1.1)

meQk
Qgi = Qi+ ) [Cim. Qiom] = 0 (12)

meQk
CHym =00ul (1.3)
Vi Vin = Vinin (1.4)
Radialidade e Conectividade (1.5)

Em que min,, I[ET(m) é o menor indice de estabilidade de tensdo entre as barras do
sistema, que indica a barra critica; Pgy e Qgx sdo as geracdes de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, na barra k; Pl e Ql, sdo as cargas ativa e reativa, respectivamente, na barra k;
Qk é o conjunto de barras diretamente ligadas a barra k por trecho de distribuicdo; CHy., é o valor
associado a chave manobravel acoplada ao trecho k-m; Py, € Qym S80 0s fluxos de poténcia ativa
e reativa, respectivamente, no trecho k-m; Vi € o mddulo de tensdo da barra k; Vpi, € 0 limite
minimo de tenséo.

A modelagem também considera as restricdes de radialidade e conectividade da rede
elétrica, representadas em (1.5). Em outras palavras, uma topologia candidata a solugdo ndo pode
formar lacos ou caminhos fechados na rede e ndo pode apresentar barras desconectadas, ou seja,
sem fornecimento de energia.

O indice de estabilidade de tenséo (Pujara e Vaidya, 2011) para uma barra m, terminal
de um trecho que se inicia na barra k, é calculado conforme Equacéo (2).

IET(m) = VI? — 4. (Prm-Tkem — ka-ka)z )
—& i (Pkm-rkm + ka-ka)- sz

Em que ryn € Xk SA0 a resisténcia e a susceptancia do trecho k-m, respectivamente.

3. Metodologia Proposta

Este artigo propBe a aplicacdo da técnica meta-heuristica Sistema Imunoldgico
Artificial para maximizar a estabilidade de tensdo de SDE através de reconfiguracao de redes.
Para tanto, utiliza-se o algoritmo de otimizacdo CLONR proposto em (Oliveira et al., 2014), que
é baseado no SIA e dedicado ao problema de reconfiguracdo para perdas minimas.
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3.1 Fundamentacéo Teorica sobre o SIA

O SIA consiste em uma meta-heuristica inspirada no sistema imunoldgico natural dos
vertebrados (Silva e Zuben, 2002). No sistema imunoldgico natural, a célula B é o componente
responsavel por produzir e secretar anticorpos como resposta aos agentes patogénicos. Cada
célula B possui um Unico padrdo de receptor, s6 podendo reconhecer um tipo antigénico
especifico. A relacdo entre receptor e o antigeno é definida como a afinidade de ligacdo (Resende
etal., 2011).

A ativacdo da célula B ocorre quando a afinidade entre receptor-antigeno € superior a
um valor limite. Assim, inicia-se o processo denominado maturacao de afinidade, que é divido
em duas etapas. Inicialmente, a atuacdo conjunta dos mecanismos de selecdo clonal e
hipermutacdo somatica possibilita a exploragdo local da regido de solugdes. Em contrapartida, na
outra etapa, 0 mecanismo de geracdo de novas células, ou edi¢do de receptores, permite que o
processo de busca saia de sub-regides de 6timos locais, através da insercdo de diversidade
populacional. Assim, as duas etapas executam funcGes complementares para a maturacdo de
afinidade.

3.2 Algoritmo CLONR

O algoritmo CLONR proposto em (Oliveira et al., 2014) é baseado no algoritmo de
selecdo clonal de (Silva e Zuben, 2002; Resende et al., 2011), em que os fundamentos da técnica
SIA (Castro e Zuben, 1999; Castro e Zuben, 2000) sdo aplicados a problemas de natureza
combinatéria. O fluxograma do algoritmo CLONR é mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma do algoritmo CLONR.
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No problema de reconfiguracdo via técnica SIA, ndo existe um antigeno para ser
reconhecido, mas uma funcdo objetivo a ser otimizada. Neste trabalho, esta fungdo sera definida
como a estabilidade de tensdo. As etapas do algoritmo da Figura 1 sdo descritas a seguir.

Passo 1: Geracdo inicial de anticorpos do repertorio P*: é gerada a populagdo de
anticorpos P*. Este processo ocorre aleatoriamente através da troca dos estados das chaves (0 ou
1) referentes a topologia inicial do sistema. Destaca-se que P* representa uma matriz [NAb x L],
onde N é o nimero de anticorpos e L é o nimero de atributos de cada anticorpo. Esta matriz é
gerada apenas na primeira geracdo do processo. Apo6s a formacdo inicial do repertorio de
anticorpos em P*, o algoritmo segue para 0 Passo 2 com o repertério P = P*,

Passo 2: Avaliacdo da afinidade f dos anticorpos de P: a afinidade de um anticorpo é
diretamente proporcional ao seu indice de estabilidade de tensdo. Ou seja, quanto maior o indice
de estabilidade, maior é a qualidade da solugdo. Cada topologia de rede candidata é avaliada
através de uma ferramenta de fluxo de poténcia (Monticelli, 1983).

Passo 3: Selecdo dos melhores anticorpos de P: neste passo, os melhores anticorpos de
P sdo selecionados para compor o repertério Pn. Fazem parte de Pn somente 0s anticorpos
diferentes entre si e que atendem a restri¢do de tensdo minima (Vpyin)-

Passo 4: Clonagem dos anticorpos de Pn: os anticorpos previamente selecionados em
Pn s&o clonados, formando a populagcdo C. O nimero de clones de cada anticorpo é dado pela
Equacéo (3).

Nc(i) = round(B. f*(i)) 3)

Onde round(x) é o operador que arredonda x para o valor inteiro mais préximo; g é o
parametro de controle no processo de clonagem e f*(i) é a afinidade normalizada, calculada
através da Equacéo (4).

1@ = {1+exp[-(f@D=F)/6"]} (4)

Em que f(i) é a afinidade do anticorpo; f é a média aritmética das afinidades dos
anticorpos de Pn e 6™ é o desvio padrao das afinidades dos anticorpos de Pn.

Passo 5: Hipermutacdo somatica: neste passo ocorre 0 processo de mutacdo dos
anticorpos do repertério C, formando o conjunto de clones maduros M. A probabilidade de
mutacdo (p) dos anticorpos formados em C é dada pela Equacao (5).

p(i) = exp(—r.fC* (1)) (%)

Onde r é o pardmetro que controla o processo de hipermutagdo e fC*(i) é a afinidade
normalizada do anticorpo clone “i”, dada pela afinidade normalizada f*(i) do anticorpo que o
gerou.

Passo 6: Avaliacdo da afinidade fM dos anticorpos de M: ocorre 0 processo descrito no
Passo 2 para determinar o vetor afinidade fM.

Passo 7: Selecdo dos melhores anticorpos de M: ocorre o processo descrito no Passo 3
formando a populacdo Mn.

Passo 8: Substituicdo dos anticorpos de P pelos anticorpos de Mn: os piores anticorpos
de P sdo substituidos pelos anticorpos selecionados no Passo 7.
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Passo 9: Edicdo de receptores: gera-se uma quantidade “d”, pré-definida, de anticorpos,
de modo aleatdrio, formando o conjunto D. Estes anticorpos substituem os “d” anticorpos com
menor afinidade da populacdo P. Este passo confere diversidade ao repertorio, a fim de evitar a
convergéncia prematura do algoritmo e assim estender a busca por uma solucao étima global ou
sub-6tima de melhor qualidade. O método de geracdo utilizado neste passo é igual ao descrito no
Passo 1, com excecao da topologia base, que ndo ¢ incluida no conjunto D (Barbosa et al., 2013).

Passo 10: Substituicdo dos anticorpos de P pelos anticorpos de D: os “d” piores
anticorpos de P sdo substituidos pelos anticorpos formados no Passo 9.

Apos o passo 10, o contador de geracdo (g) € incrementado e o critério de convergéncia
é avaliado. Este critério é satisfeito quando pelo menos uma das seguintes condi¢bes é
verdadeira: (i) o nimero de geragdes atinge um valor limite dado por gmax; (ii) a melhor solugédo
do repertdrio P permanece inalterada durante um nimero de geracdes dado por gstop. Caso ndo
ocorra convergéncia o algoritmo retorna ao Passo 2.

4. Resultados

Nesta se¢do, sdo apresentados os estudos de casos realizados para avaliar o aumento da
estabilidade de tensdo de SDE através de reconfiguracdo via técnica SIA. Nas simulacdes
realizadas, a tensdo da barra da subestagéo (SE) é considerada igual a 1,00 p.u. e a tensdo minima
(Vmin) igual a 0,9 p.u.. Os testes foram realizados utilizando-se um microcomputador Intel®
Core™ 5, 2,50 GHz, 2,50 GHz, 4,00 GB de memoéria RAM. O algoritmo foi implementado
utilizando-se o software MATLAB® versdo R2014a.

Para avaliar o impacto da estabilidade de tensdo como objetivo do problema de
reconfiguracdo, comparagdes sdo realizadas com resultados do algoritmo proposto considerando-
se minimizacao de perdas técnicas como fungdo objetivo. Ou seja, para cada caso, duas analises
séo realizadas:

Anélise-1: considera a maximizagdo da estabilidade de tensdo como funcéo objetivo,
conforme formulado na Equacéo (1).

Analise-2: considera a minimizacao de perda técnica como func¢do objetivo, conforme
(Oliveira et al., 2014; Barbosa et al., 2013; Resende et al., 2011).

Para cada andlise, o algoritmo foi executado dez vezes, e em todas as execugdes, a
mesma solugdo foi encontrada para uma mesma analise, demonstrando assim a robustez do
algoritmo. A Tabela 1 apresenta os valores utilizados para os parametros do SIA, que foram
determinados empiricamente através de testes preliminares.

Tabela 1: Parametros do algoritmo CLONR para reconfiguragéo do SDE.

Parametro NAb S r d gmax gstop
Valor 2*NCK 3 0.2 1 50 15

Em que NCK representa 0 nimero de chaves manobréaveis do sistema e os demais
pardmetros foram descritos anteriormente.

4.1 Caso 1: Sistema de 16 barras

O sistema de 16 barras da literatura (Civanlar et al., 1988) é composto por trés
alimentadores, 13 chaves seccionadoras ou normalmente fechadas (NF) e 3 chaves de
interconexdo ou normalmente abertas (NA). A carga total deste sistema é de 28,9 MW e sua
tensdo é de 23 kV. A topologia inicial ¢ mostrada na Figura 2.
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Figura 2: Topologia inicial do sistema de 16 barras (Civanlar et al., 1988).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos da aplicacdo do algoritmo CLONR para o
sistema de 16 barras.

Tabela 2: Resultados obtidos para o sistema de 16 barras.

Chaves abertas IET Barra critica | Vpin (p.U.) Perdas (kW)
Inicial 14, 15, 16 0,8824 10 0,9613 511,4356
Andlises-1 e 2 7,8, 16 0,8908 10 0,9716 466,1267

Observa-se que a aplicacdo do algoritmo proposto implica no aumento do indice de
estabilidade (IET), ou seja, na melhoria da estabilidade de tensdo do sistema. Neste caso, as
Analises-1 e 2 conduziram a mesma topologia, ou seja, para este caso, a topologia que maximiza
a estabilidade de tensdo é a mesma que minimiza as perdas. Este resultado é 0 mesmo encontrado
em (Barbosa et al., 2013) para minimizacdo de perdas.

4.2 Caso 2: Sistema de 33 barras

Para o segundo estudo de caso foi utilizado o sistema de 33 barras (Baran e Wu, 1989).
A carga total deste sistema € de 3715,0 kW e sua tensdo é de 12,66 kV. O sistema de 33 barras é
composto por 37 linhas, incluindo 5 chaves de interconexdo ou normalmente abertas (NA), e sua
topologia inicial € mostrada na Figura 3.
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Figura 3: Topologia inicial do sistema de 33 barras (Baran e Wu, 1989).

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo proposto para
0 sistema de 33 barras.

Tabela 3: Resultados obtidos para o sistema de 33 barras.

Chaves abertas IET Barra critica | Vo (p.U) Perdas (kW)
Inicial 33, 34, 35, 36, 37 | 0,6951 17 0,9131 202,6771
Anélise-1 7,9,14,28,32 | 0,7850 31 0,9413 139,9782
Anélise-2 7,9,14,32,37 | 0,7735 31 0,9378 139,5513

Para o sistema de 33 barras, nota-se que o algoritmo proposto encontra topologias
diferentes para a maximizacdo da estabilidade de tensdo (Analise-1) e para a minimizacdo de
perdas (Analise-2).

Na Anélise-1, como a funcédo objetivo € maximizar a estabilidade de tensdo, verifica-se
que a tensdo minima V., obtida é maior se comparada com a tensdo da Analise 2. Como
consequéncia, os niveis de tensdo da rede sdo melhores para a funcédo objetivo associada com a
estabilidade de tensdo através do indice utilizado. Em contrapartida, as perdas do sistema séo
menores na solucdo da Analise 2, que considera a minimizacao de perdas técnicas como funcgédo
objetivo. A solucdo encontrada nesta andlise € a mesma de (Oliveira et al., 2014; Resende et al.,
2011) para este caso de estudo. Observa-se que nas duas analises, a reconfiguracdo resulta em
otimizagdo do sistema tanto com relacdo a perda quanto com relacéo a estabilidade de tensdo em
comparagdo com a topologia inicial. Portanto, verifica-se que os dois objetivos considerados no
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presente trabalho ndo sdo conflitantes, pois quando se minimiza a perda, melhora-se a
estabilidade de tenséo, e vice-versa, conforme Tabelas 2 e 3. Porém, o compromisso entre estes
dois objetivos, ou seja, a prioridade entre as duas melhorias operativas é estabelecida pela escolha
da funcdo objetivo, conforme mostrado na Tabela 3.

As Figuras 4 e 5 mostram a evolucdo, durante o processo iterativo do algoritmo
proposto, do indice de estabilidade de tensdo na Analise-1 e da perda de poténcia na Analise-2,
respectivamente.
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Figura 4: Evolucéo do IET (Analise-1).
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Figura 5: Evolucdo da perda técnica (Analise-2).
5. Concluséo

Este trabalho apresentou uma aplicagéo da técnica sistema imunolégico artificial para a
maximizacdo da estabilidade de tensdo em sistemas de distribuicdo de energia através da
reconfiguracdo de redes elétricas. Para tanto, utilizou-se um algoritmo de selecdo clonal da
literatura dedicado ao problema de reconfiguracao, substituindo-se a minimizagéo de perdas pela
maximizacdo de estabilidade de tensdo como funcdo objetivo. Comparac@es entre os resultados
da reconfiguracdo considerando-se a perda minima ou a estabilidade méxima como objetivo do
modelo de otimizacdo foram realizadas. Como conclusdes, verificou-se que estes objetivos ndo
sdo conflitantes entre si, embora a escolha da fungéo estabeleca uma ordem de prioridade entre os
mesmos. O algoritmo proposto demonstrou robustez e eficacia para a reconfiguracdo 6tima de
redes elétricas, opcdo ainda pouco investigada na literatura para o problema de estabilidade.
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