CLASSIFICACAO DE BARRAS DE UM SEP UTILIZANDO ALGORITMO DE FORMIGAS
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Abstract— This article presents an optimization technique for bus classification at Electric Power System using an index of
voltage stability called Fast Voltage Stability Index (FVSI) and metaheuristic Ant Colony Optimization (ACO). At each incre-
ment of reactive power are obtained index values FVSI the lines of the system, so that they are evaluated for their loads. If any
line of the system has value FVSI close to unity (stability condition of the system), the bus connected to this line stops receiving
reactive power increments. The ant colony metaheuristic is employed in order to the obtain the critical buses of the power sys-
tem on the capacity of these have to be incremented with reactive power. The algorithm makes decisions on how to classify the
buses by varing the FVSI index lines of the system . A major contribution of this method is the construction of a quick and ef-
fective way to evaluate the stability of power system voltage and may then be used by system operators to form on-line.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma técnica de otimizagdo para a classificagdo de barras de um Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) utilizando conjuntamente um indice de estabilidade de tensdo denominado Fast Voltage Stability Index (FVSI) e a meta-
heuristica de otimizagdo por col6nia de formigas (ACO). A cada incremento de poténcia reativa, sdo obtidos os valores do indice
FVSI das linhas do sistema, de modo que elas sejam avaliadas quanto aos seus carregamentos. Caso alguma linha do sistema
apresente valor de FVSI préximo a unidade (condicéo de estabilidade do sistema), a barra ligada a essa linha para de receber in-
crementos de poténcia reativa. A metaheuristica colonia de formigas é empregada com a finalidade de obter as barras criticas do
sistema de poténcia quanto a capacidade que essas possuem em serem incrementadas com poténcia reativa. O algoritmo toma
decisdes de como classificar as barras através da variagdo do indice FVSI das linhas do sistema. Uma grande contribuicdo do
método é a construcdo de uma alternativa rapida e eficaz para avaliagdo da estabilidade de tensdo de sistemas de poténcia, po-

dendo posteriormente ser utilizada pelos operadores dos sistemas de forma on-line.

Palavras-chave— Sistema elétrico de poténcia, estabilidade de tensdo, FVSI, barras criticas, algoritmo de formigas.

1 Introdugdo

Nos Gltimos anos o setor elétrico vem sofrendo gran-
des modificagGes em sua estrutura, principalmente as
decorrentes do rapido crescimento da demanda de
poténcia e interconexdes, 0 que tém levado os siste-
mas elétricos a operarem proximos aos limites de
capacidade de transferéncia de poténcia.

Segundo Kundur (1994), a estabilidade de tenséo
estd intimamente ligada a capacidade que um sistema
de poténcia possui em manter um perfil de tensdo
adequado, seja em condi¢Bes normais de operagéo ou
em casos de perturbacBes. N&o sendo satisfeita a
condicdo de estabilidade de tenséo, ocorrera o fend-
meno denominado de instabilidade de tensdo, carac-
terizado por uma queda (ou aumento) progressiva e
irreversivel na tensdo de uma ou mais barras de um
sistema de poténcia.

Avaliar a estabilidade de tensdo é uma tarefa que
exige cautela, pois se trata de um fenémeno comple-
X0 € nado linear. Técnicas tradicionais para avaliagdo
da problematica sdo mundialmente utilizadas, a
exemplo da curva PV e da curva QV, que sdo indices
de barras, e os indices de linha, como o indice L,,,€ 0
Fast Voltage Stability Index (FVSI), pesquisados por
Reis (2005). Na tentativa de desenvolver métodos
rapidos e eficazes para avaliagdo da estabilidade de
tensdo, varias outras técnicas sdo propostas na litera-
tura. Sdo utilizados conjuntamente os métodos tradi-

cionais com técnicas de Inteligéncia Artificial (1A),
como em Machado et al (2009), assim como com
algoritmos bio-inspirados.

O algoritmo de formigas ou ACO (do inglés Ant
Colony Optimization) foi concebido para resolver
problemas de otimizagdo combinatéria e foi apresen-
tado por Dorigo & Gambardella (1997). Em traba-
Ihos posteriores, 0 metédo foi proposto para resolver
0 problema da estabilidade de tensdo, analisando o
méaximo carregamento de um sistema de poténcia,
como em Kalil et al (2006).

Neste artigo se propde uma técnica para avalia-
cdo da estabilidade de tensdo em que é empregado
conjuntamente o indice de linha FVSI e o ACO, de
forma que as peculiaridades do problema da estabili-
dade de tensdo sejam consideradas para que o siste-
ma testado opere de forma estavel, sem riscos de
ocorréncia do colapso de tensdo. A avaliacdo da es-
tabiliadade de tenséo € feita calculando-se a variacao
do indice de estabilidade FVSI para obtengdo de um
conjunto de barras criticas do sistema.

2 indice de Estabilidade FVSI

Os indices de estabilidade de tensdo indicam o quéo
préximo o sistema esta do colapso. Estes indices po-
dem ser usados em tempo real ou ndo para auxiliar na
avaliacdo do estado de um determinado sistema elé-
trico de poténcia. Os indices tém uma forma predefi-
nida e, geralmente, sdo facilmente calculados compu-
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tacionalmente. Dentre os diversos indices ja existen-
tes na literatura, este artigo ira se restringir ao indice
de linha FVSI, de forma que o mesmo auxilie na de-
terminacdo do carregamento maximo de poténcia
reativa das barras de um sistema, permitindo a sua
operacao de forma estavel, sem riscos de desligamen-
tos provocados por colapso de tenséo.

O FVSI foi formulado, inicialmente, derivando a
equacdo quadratica da tensdo para um sistema de
duas barras, na extremidade da recepcdo, como é
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Modelo de sistema de poténcia com duas barras.

Sendo:
e Ve V,as tensdes nos barramentos 1 e 2
respectivamente;
e P, Qe S osfluxos de poténcia ativa, re-

ativa e a poténcia aparente, respectivamente,
do barramento 1;

e P,, Q,e S, os fluxos de poténcia ativa,

reativa e a poténcia aparente, respectiva-
mente, do barramento 2;

e | éacorrente da barra 1 para a barra 2;

e Re X é a resisténcia e reatancia, respecti-
vamente, da linha que liga a barra 1 a barra
2.

A poténcia aparente chegando ao barramento 2 pode
ser expressa por (1):
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A corrente | pode ser expressa por:
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Igualando as equacdes (2) e (3), obtém-se (4):
P,—jQ, Vie!’-V,e”
2 JQZ — 1 2 (4)

V,e ¥ R+ jX

Expandindo a equacgdo na forma trigonométrica e
isolando P, obtém-se (5):
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Substituindo-se a equacdo (5) na equacdo (4) e reali-
zando manipulagoes algébricas obtém-se a relagdo

(6):
2 2
4(X+—F§b2 <1 (6)
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A equacdo (7) é a formulagdo do indice de estabili-
dade FVSI:
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3 Algoritmo de Formigas ACO

O primeiro algoritmo colénia de formigas, denomi-
nado de Ant System (AS) foi proposto no inicio da
década de 90 por Marco Dorigo (1992) em sua tese
de Ph.D. A inspiracdo do algoritmo tem fundamentos
na observacdo do comportamento das formigas quan-
do estas saem da sua col6nia a procura de alimento.

Aplicaces iniciais para o algoritmo col6nia de
formigas foram sugeridas por Dorigo & Gambardella
(1997) na busca de solugdo para um problema cléssi-
co do caixeiro viajante. A metaheuristica col6nia de
formigas (Ant Colony Optimization - ACO) foi in-
troduzida por Dorigo, Di Caro e Gambardella, sendo
um método baseado em probabilidade e foi concebi-
da para solucionar problemas de otimizacéo.

Varias aplicagdes do ACO vém sendo desenvol-
vidas em sistemas de poténcia, algumas delas sdo:
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo, a exem-
plo de Souza et al (2009); alocacdo de bancos de
capacitores, como em Pimentel Filho et al (2008);
otimizacao do despacho econdmico de energia elétri-
ca, em Coelho et al (2008); planejamento da expan-
sdo da geracgéo, trabalho desenvolvido por Guedes et
al (2009).

O ACO é uma metaheuristica inspirada no com-
portamento das formigas, que conseguem descobrir
0s menores caminhos entre o formigueiro e uma fonte
de alimento através da cooperagdo mitua e de um
mecanismo de comunicacdo indireta. Quando uma
formiga se movimenta sobre o meio e descobre uma
fonte de alimento, ela deposita uma substancia qui-
mica no trajeto, denominada feroménio, quando esta
voltando para o formigueiro. Esta substancia atrai as
outras formigas da colbnia para a coleta do alimento
encontrado. Logo, as formigas que percorrem a trilha
menor até a fonte de alimento retornam ao formiguei-



ro antes daquelas que escolhem trilhas maiores. A
trilha menor possuird uma maior concentracao de
feromonio que as demais, atraindo um ndimero maior
de formigas. Deste modo, a col6nia é capaz de sele-
cionar o menor caminho para uma determinada fonte
de alimento de forma cooperativa. Tal processo é
exemplificado na Figura 2.
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Figura 2. (a) Escolha aleatdria do caminho; (b) Escolha do menor
caminho.

Inicialmente, as formigas partem do formigueiro
de forma aleatdria em busca de alimento (Figura 2a).
Com o tempo, elas passam a percorrer 0 menor cami-
nho, ja que se constitui o trajeto que possui maior
concentragdo de feroménio (Figura 2b).

Um fato a ser observado é que devido a volatili-
dade do feromdnio, h4 evaporagdo dessa substancia
nos caminhos em que as formigas percorrem. Essa
evaporacdo se d& a uma determinada taxa por unida-
de de tempo e se constitui de um processo natural
com a finalidade de evitar que as formigas persistam
em caminhos que ndo sejam os melhores. Essa pro-
priedade do ferombnio possibilita que as formigas
encontrem o caminho 6timo até a fonte de alimento.

A probabilidade de uma formiga K que se encon-
tra em um local i visitar um outro local j é dada pela
equacéo a seguir:
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Sendo:
. Pij a probabilidade de uma formiga ir de um

local i para um local j;

e 7;;aquantidade de feromonio sobre o cami-
nho ij ;

e 77;0 conhecimento individual de cada for-
miga sobre o caminho (informacdo heuristi-
ca);

e o [0S pesos que ponderardo a concentra-
cao de feromdnio e a informag&o heuristica;

e Yo conjunto dos caminhos que podem ser
escolhidos pelas formigas.

4 O Algoritmo Proposto

O problema foi estabelecido de modo que as formi-
gas obtivessem um conjunto de barras do sistema
classificadas como criticas quanto a capacidade de
incremento de poténcia reativa, ou seja: quanto maior
a capacidade de reativos de uma barra, mais forte
essa barra foi considerada, da mesma forma que,
quanto menos reativos uma barra suportou, essa foi
classificada como fraca ou critica.

A capacidade de um sistema em suportar reati-
vos esta intimamente ligada a estabilidade de tenséo:
sistemas mais fortes e mais seguros estdo melhores
condicionados para suportarem uma quantidade razo-
avel de reativos demandados pelas cargas que pos-
sam a ele serem ligadas, operando de forma estavel e
dentro de condicOes confiaveis quanto ao seu perfil
de tensdo, em condigdes normais ou em perturbagdes.

Para que a condicdo de estabilidade de tensdo
fosse satisfeita, evitando assim o fenémeno denomi-
nado de instabilidade de tensdo, caracterizado por
uma queda (ou aumento) progressiva e irreversivel na
tensdo de uma ou mais barras de um sistema de po-
téncia, a fungéo objetivo do problema foi definida de
modo a englobar tais caracteristicas, sendo formulada
em (9):

FO= Af; )

Onde Afij € a variacdo do indice FVSI de uma

linha ij apos o incremento de reativos. A escolha de

calcular a variagdo do indice FVSI de uma linha entre
0s incrementos de poténcia reativa teve a finalidade
de sinalizar as maiores variacGes de tensdo proporci-
onalmente ao incremento de reativos nas barras e,
dessa forma, identificar mais rapidamente quais as
barras que suportariam menores quantidades de rea-
tivos e as que estariam mais susceptiveis a instabili-
dade de tenséo.
A atualizacdo de feroménio foi dada por:

7 = (- p)z; + pAf i (10)

Sendo:
e p o coeficiente definido heuristicamente

para evaporacdo de feromonio
0< p<Y]).

5 Estudo de caso

Para realizacdo do estudo foi escolhido o sistema do
IEEE 14 barras, que representa uma parte do sistema
de energia elétrica americano e sdo fornecidos para
teste, com acesso mundial. A Figura 3 ilustra o siste-
ma.
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Figura 3. Sistema teste IEEE 14 barras.

Inicialmente, para verificagdo do indice FVSI
das linhas do sistema frente a variacdes de reativos,
um conjunto de barras do sistema IEEE 14 barras foi
escolhido para que fosse feito incremento gradativo e
simultdneo de poténcia reativa. As barras seleciona-
das foram: 10, 11, 12, 13 e 14. Foram realizados in-
crementos de 2% de seus reativos em cada uma delas
ao mesmo tempo para obtencdo de seus carregamen-
tos maximos e dos valores de FVSI.

Apos cada incremento de poténcia reativa foram
obtidas as tensbes nas barras escolhidas para teste e
os indices de estabilidade FVSI das linhas do siste-
ma, até ser realizado o Gltimo incremento de potén-
cia, em que o indice FVSI de uma das linhas fosse
proximo da unidade. Os valores para FVSI encon-
tram-se na Tabela 1.

Tabela 1. indice FVSI para o sistema IEEE 14 barras: caso base e
caso pds-carregamento das barras 10, 11, 12, 13 e 14.

VALORES DO INDICE FVSI
CASO POS-CARREGAMENTO

DE-PARA CASO BASE DAS BARRAS 10, 11, 12, 13 e 14
Linha 1-2 0,0407 0,0128
Linha 1-5 0,0394 0,1306
Linha 23 0,0204 0,0240
Linha 2-4 0,0037 0,1307
Linha 25 0,0030 0,1059
Linha 3-4 0,0334 0,2061
Linha 45 0,0248 0,0412
Linha 4-7 0,1538 01771
Linha 4-9 0,1246 0,5889
Linha 5-6 0,1752 0,1716
Linha 6-11 0,0334 0,7100
Linha 6-12 0,0265 0,5588
Linha 6-13 0,0403 0,7895
Linha 7-8 0,1057 0,4937
Linha 7-9 0,0236 0,4816
Linha 9-10 0,0129 0,3347
Linha 9-14 0,0365 0,9595
Linha 10-11 0,0169 0,5486
Linha 12-13 0,0129 0,4686
[Linha 13-14 0,0302 0,9974 |

De acordo com a Tabela 1, percebe-se que o
maior indice FVSI é o da linha 13-14, com um valor

maximo de indice FVSI de 0,9974. Tal linha esta
conectada a uma das barras escolhidas para incre-
mento de poténcia reativa, que € a barra 14.

Como o valor 0,9974 de FVSI representa o limi-
te que a linha 13-14 possui para que o sistema opere
de forma estavel, foram finalizados os incrementos
de poténcia reativa no conjunto de barras e o carre-
gamento maximo obtido para o conjunto de barras foi
de um adicional de 294,78 Mvar. Os valores de po-
téncia reativa para cada barra sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Conjunto de barras selecionadas e seus respectivos
carregamentos maximos para 0 caso pés-carregamento simulta-

neo.
CARREGAMENTO

BARRA | MAXIMO (Mvar)

10 85,48

11 26,53

12 23,58

13 85,49

14 73,70
TOTAL 294,78

Ao realizar-se uma comparacdo dos valores de
FVSI para o caso base e caso pés-carregamento das
barras 10, 11, 12, 13 e 14, percebe-se que com o car-
regamento simultneo das barras foram obtidos valo-
res de FVSI mais elevados para as linhas que esta-
vam ligadas as barras que foram incrementadas, o
que pode ser comprovado pela Figura 4.

Valores FVSI - Sistema IEEE 14 Barras

@ CASO BASE

& CASO POS-CARREGAMENTO DAS BARRAS 10, 11, 12, 13 e 14

Figura 4. Comparagao do indice FVSI para o IEEE 14 barras.

A partir da Figura 4 foi observado que os indices
FVSIs das linhas que ligam as barras incrementadas
durante todos os incrementos realizados foram os que
mais variaram. Através dessa constatacdo decidiu-se
utilizar tal variacdo como funcdo objetivo para que o
ACO obtivesse um conjunto de barras criticas do
sistema testado.

A utilizacdo do ACO como metaheuristica para
escolha de barras criticas foi feita com o intuito de
reduzir o esfor¢o computacional empregado em su-
cessivos célculos de fluxo de carga para sucessivos
incrementos de poténcia reativa.

O algoritmo proposto é apresentado pelo fluxo-
grama da Figura 5 e foi programado em Matlab®.
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Figura 5. Fluxograma ACO para barras criticas.

Foi escolhido para o algoritmo um grupo forma-
do por 20 formigas. Elas partiram das barras do sis-
tema e percorreram todas as linhas desse sistema,
depositando ou evaporando feromonio proporcio-
nalmente & variagdo do indice FVSI da linha apos
incremento de reativos nas barras de carga do sistema
IEEE 14 barras.

Com o passar das expedicdes, elas tenderam a
um movimento repetitivo nas linhas com mais fe-
roménio, encontrando mais rapidamente as barras
criticas do sistema.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as quatro barras
mais criticas do sistema IEEE 14 barras:

Tabela 3. Conjunto de barras criticas do sistema IEEE 14 barras.
QUATRO BARRAS MAIS
CRITICAS - IEEE 14
BARRAS
14

12
10
11

6 Conclusdo

Foi programado um algoritmo de formigas com o
objetivo de escolher um conjunto de barras criticas
do sistema IEEE 14 barras através da variagdo do
indice de linha FVSI.

As linhas mais fracas do sistema (linhas com
pouca capacidade de transportar reativos) tiveram
variag@es altas de indices FVSI, o que pode ser com-
provado através do calculo do indice FVSI para o
carregamento das barras 10, 11, 12, 13 e 14 do siste-
ma IEEE 14 barras.

O algoritmo foi programado para avaliar a varia-
¢ao de indice FVSI e decidir depositar ou evaporar
feromonio nas linhas do sistema, se mostrando efici-

ente ao encontrar um conjunto de barras criticas para
0 sistema testado.

Nas simulagdes realizadas verificou-se que a
quantidade fracionada de feroménio deixada sobre as
linhas é um fator preponderante na rapidez da desco-
berta da topologia que representa o 6timo global.

Atualmente, estdo sendo realizados experimentos
com sistemas de maior porte (da ordem de centenas
de barras e ligagdes), a fim de comprovar a capacida-
de de generalizacdo do método aqui apresentado.
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