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RESUMO

Neste trabalho sera apresentado a implementacdo da metaheuristica Busca em Vizinhanca Variavel
(VNS, do inglés “Variable Neighborhood Search”) para solucionar o Problema de Alocacao
Otima de Medidores (PAOM) em sistemas elétricos de poténcia (SEP), sendo este problema
enquadrado da programacdo matematica inteira mista e resolvida na literatura através de técnicas
ndo exatas. Os medidores possuirdo diferentes canais de medicdo (tensdo, poténcia e fluxo de
poténcia) os quais serdo utilizados na Estimacéo de Estado (EE) do SEP. Para isso € utilizado os
conceitos de EE pelo método de Minimos Quadrados Ponderados (MQP) visando avaliar a funcéo
objetivo do problema de otimizacdo. Foi implementado passo a passo a metodologia, assim como
suas estratégias, com a finalidade de encontrar melhores resultados. Uma vez encontrada uma
configuracdo de alocacdo de medidores que atenda a incerteza pré-estabelecida, o0 nimero de
canais de medicdo é reduzido até encontrar o menor nimero de canais e medicdo e,
consequentemente, menor nimero de medidores. Para testar a metodologia foi utilizada a rede do

IEEE de 14 barras e 30 barras, onde foram obtidos resultados satisfatorios.

Palavras chave: Estimacdo de Estados, Alocacdo de medidores, Busca em Vizinhanca Variavel



ABSTRACT

This work will present the implementation of the Variable Neighborhood Search (VNS) meta-
heuristic to solve the Optimum Meter Allocation Problem (PAOM) in electrical power systems
(SEP), this problem being framed in the mixed mathematical programming and solved in the
literature through non-exact techniques, as are the meta-heuristics. The meters will have different
measurement channels (voltage, power and power flow) which will be used in the SEP State
Estimation (EE). For this, the concepts of EE are used by the method of Weighted Least Squares
(MQP) in order to evaluate the objective function of the optimization problem. The methodology
was implemented step by step, as well as its own strategies, in order to find better results. Once a
meter allocation configuration has been found that meets the pre-established uncertainty, the
number of measurement channels is reduced until a minimum number of channels and
measurement is found and, consequently, a smaller number of meters. To test the methodology,
the IEEE network with 14 bus and 30 bus was used, where satisfactory results were obtained.

Keywords: State Estimation, Measurers allocation, Variable Neighborhood Search.
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1. INTRODUCAO

O SEP deve ser analisado e controlado para assegurar a operacdo dentro de faixas de
seguranca e atender normas de Qualidade de Energia Elétrica (QEE), para tanto, equipamentos de
medi¢Oes sdo instalados visando monitorar alguns parametros do SEP os quais auxiliam aos
operadores na tomada de decisbes dos operadores. Na literatura se encontram trabalhos que
indicam que atraves das informacdes obtidas destes medidores e informacdes proprias do sistema
de poténcia é possivel monitorar a rede toda através de conceitos de EE e, desta forma, atender
exigéncias de seguranca e de QEE (Atanasoae; Pentiuc, 2014).

Com o decorrer do tempo, 0 avanco de tecnologias de medicdo e comunicacéo
atrelados a reducdo de custos, foi possivel instalar medidores nos SEPs, 0s quais possuem
diferentes canais de medicdo (tensBes, poténcias e fluxos de poténcia) permitindo desenvolver
sistemas de monitoramento, associadas as técnicas de Inteligéncia Artificial com a finalidade de
monitorar estes SEPs com uma quantidade muito menor ao nimero total de parametros (tensoes,
poténcias e fluxo de poténcia) que os SEPs possuem, viabilizando economicamente a
implementacao destes sistemas de monitoramento (GRAINGER; STEVENSON, 1996).

A metodologia de EE permite estimar as varidveis de estados da rede, isto é, mddulo
das tensdes nas barras de potencial e seus angulos de fase. Para obter as respostas, sdo utilizados
os valores encontrados nos medidores instalados na rede como dados de entrada, para que, atraves
de calculos computacionais, sejam estimados os fasores de tensdo em todas as barras, dados
importantes para analisar o estado o qual a rede opera no momento (GRAINGER; STEVENSON,
1996).

Neste contexto, é possivel estimar os parametros de um SEP utilizando um conjunto
de medicbes, as quais possuem incerteza (ruido) propria dos medidores e da comunicacdo, através
de um método amplamente utilizado na literatura, denominado MQP, gue realiza o melhor ajuste
das informacGes medidas ao relacionar duas ou mais quantidades, permitindo estimar o estado do
SEP em qualquer instante de operacdo, normal, emergencial, restaurativo e diante a ocorréncia de
contingéncias. O MQP conceitua as variaveis de estado, 0 modulo e fase das tensbes nas barras,
as quais devem ser estimadas e a partir delas sdo calculados os demais parametros do SEP (ABUR;
EXPOSITO, 2004).
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Por questdes econdmicas nao seria viavel a alocacdo de medidores em todas as barras
e linhas. Surge o desafio, de alocar em alguns pontos estratégicos do SEP visando monitorar toda
a rede elétrica utilizando algum método de otimizagdo. Vérias técnicas de otimizacdo sdo
estudadas para verificar a melhor configuracdo possivel para obter os valores das variaveis de
estados tdo proximas quanto as que seriam encontradas em uma situacdo ideal onde todos os

medidores fossem alocados.

1.1. Objetivos

A EE utiliza informagdes do SEP, sendo uma destas, os registros de medidores
alocados em diversos pontos da rede elétrica. A quantidade minima de medidores alocados pode
ser determinada aplicando conceitos de otimizagdo e consequentemente se obtém uma reducdo do
investimento em um sistema de monitoramento.

O processo de reduzir a quantidade de medidores é conhecido como o Problema de
Alocacdo Otima de Medidores (PAOM), portanto neste trabalho é utilizada a metaheuristica VNS
para encontrar 0 arranjo com o menor nimero de canais de medi¢éo que garanta 0 monitoramento
do SEP.

1.1.1. Objetivos especificos

Seré desenvolvido um modelo matematico que atenda a solucdo do problema deste
trabalho, Assim como a implementacdo computacional da metodologia.
O algoritmo do VNS sera adaptado ao PAOM visando encontrar solu¢bes de boa

qualidade. Para isso sera utilizado estratégias proprias.



14

1.2. Divisao do trabalho

O trabalho serd apresentado em 5 secdes. Na secdo 1 — “Introducdo”, descreve a
motivacao e justificativa do problema, destacando os objetivos, importancia no meio académico e
0 seu contexto na engenharia elétrica.

A secdo 2 — “Revisdo Bibliogréfica”, aborda os trabalhos recentes de outros autores
que utilizam o mesmo tema que este trabalho foi desenvolvido.

A secdo 3 — “Modelagem do Problema”, apresenta a metodologia utilizada para a
formatacdo do PAOM e apresenta a técnica metaheuristica VNS.

A secdo 4 — “Busca em Vizinhanca Variavel para o Problema de Alocag&o Otima de
Medidores”, detalha a metodologia VNS adaptada para resolucdo do PAOM, descrevendo o passo
a passo do algoritmo.

Na secédo 5 — “Resultados e Discussfes”, é apresentado os resultados obtidos apos as
execucOes do algoritmo VNS para alocacdo 6tima de medidores na rede de 14 barras e 30 barras
do IEEE, através de tabelas e gréaficos.

Finalmente, na secdo 6 — “Conclusdo”, apresenta a conclusdo evidenciando a

relevancia do estudo para o meio académico e para o setor de engenharia elétrica em geral.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secdo objetiva apresentar o estado atual de conhecimento a respeito de
alocacdo de medidores e implementacao de algoritmos de otimizacdo nos SEPs. A exemplo de
implementacao de algoritmo de otimizacdo com objetivo de melhorar o desempenho da EE quando
h& mudancas de no arranjo de medidores, destaca-se Muscas et al. (2008), no qual os autores
propdem um algoritmo de otimizacdo baseado em técnicas de programacao dinamica, objetivando
escolher o nimero e a posic¢do 6tima dos dispositivos de medicéo, levando em consideragéo a
incerteza dos dispositivos, garantindo o custo minimo e a precisdo dos dados medidos. A
metodologia foi testada em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) para mostrar a
validade da abordagem proposta.

Em Abbasy e Ismail (2009) foi definida a localizacdo e o nimero 6timo de Unidades
de Medidas Fasoriais (PMUs, do inglés “Phasor Measurement Unit”) que tornam o sistema
observavel podendo ser utilizado para EE no SEP. A metodologia consiste em utilizar uma
Programacdo Linear Inteira Binaria (BILP, do inglés “Binary Integer Linear Programming ), em
que as variaveis 0 e 1 determinam se deve instalar um medidor em cada barra do SEP, preservando
a observabilidade do sistema e reduzindo o investimento do sistema de medicdo. Os resultados
foram validados utilizando redes de 14, 30, 57 e 118 barras do IEEE.

Farsadi et al. (2009) foram implementados varios algoritmos de alocacdo de PMUs em
SEP, os resultados sdo comparados seus resultados. Sao testados 7 algoritmos diferentes dos quais
podemos citar: “Depth First”, “Graph Theoretic Procedure ”, “Annealing Method ” e “Spanning
Tree”. Todos os algoritmos foram implementados no MATLAB e foram testados em redes do
IEEE de 14 e 57 barras. Os resultados mostraram boa redu¢do do nimero de PMUs alocados na
rede.

Em Jeong et al. (2009) se apresentou o algoritmo “Particle Swarm Optimization”
(PSO) utilizando processamento paralelo baseado no “PC cluster system” para encontrar a solu¢ao
Otima da EE em sistemas elétricos de poténcia reduzindo custos computacionais. O algoritmo
apresentado pelos autores foi testado na rede de 118 barras do IEEE, onde obtiveram bons
resultados que torna o algoritmo PSO paralelo aplicavel para EE em sistemas elétricos de poténcia.

No trabalho realizado por Singh et al (2011), € apresentado 0 PAOM em sistemas de
distribuicdo. Neste trabalho € proposto uma técnica baseada na otimizacao ordinal para buscar um
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conjunto de localizagbes de medidores que minimizam a probabilidade de que o valor de pico dos
erros relativos das variaveis de estado exceda o limite especificado. A reducédo dos erros relativos
é ilustrada por meio de simulag¢Ges envolvendo um modelo de rede de distribuicdo do “United
Kingdom Generic Distribution System” (UKGDS) de 95 barramentos.

Com o objetivo de minimizar o custo total de instalacdo dos PMUs mantendo boa
observabilidade nos sistemas de transmissdo AC/DC na situacéo normal de operacdo e em caso de
contingéncia, Aminifar et.al (2013) prop6em uma metodologia de posicionamento ideal de PMUs
utilizando programac&o linear inteira mista. As anélises foram feitas em sistemas de testes padrdo
do IEEE e em sistema de grande escala, e os resultados foram satisfatorios.

Em Chakrabortty et al. (2014) foi apresentado um algoritmo de otimizacdo que
determina os locais no SEP para alocacdo de PMUs tornando possivel calcular os angulos de fase
usando apenas os PMUs de modo que os valores computados, também referidos como pseudo-
medicOes, possam gerar melhor estimativa do “swing model ”, especialmente considerando a
existéncia de erros nas medicdes. Para tratar erros nas medicGes, foi proposta a metodologia
“Cramer-Rao Bound ” (CRBs) para as estimativas desses parametros desconhecidos e mostrar que
os limites (do inglés “bounds ) sdo funcgdes das localizagdes dos PMUs e da contribuicdo de cada
variavel de medicao.

No trabalho apresentado por Xiang et al. (2014), foi realizada uma abordagem
probabilistica para otimizar a alocacéo e 0 nimero minimo de medidores visando a EE em SDEE.
Para isso foi utilizado o critério de Simulacdo de Monte Carlo (SMC). Também foi considerado
requisitos minimos para atividades operacionais, isto é, obter boa observabilidade da rede de
distribuicdo a partir da EE. Os resultados se mostraram viaveis e foram obtidos dos testes em uma
rede de distribuicdo tipica europeia.

Em Hu et al. (2015), aplicou-se o algoritmo “Kalman Filter ” (KF) ao problema de EE,
levando em consideracdo os impactos dos PMUSs. O objetivo deste trabalho é implementar PMUs
ao desenvolver a Estimacdo de Estado Dinamica. O algoritmo proposto foi aplicado para fazer a
EE de SEPs tradicionais e em sistemas com presenca de PMUSs, considerando a perda de dados
probabilisticos. Simulacdes foram feitas em sistemas 14 barras do IEEE e os resultados mostraram
uma grande melhoria de performance em relacdo ao método tradicional KF.

Em Kandasamy e Hussain (2015), com o objetivo de proporcionar total

observabilidade do sistema de poténcia, foi proposta a alocacdo 6tima de PMUs utilizando
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Programacdo Linear Inteira (ILP, do inglés “Integer Linear Programming ). Essa metodologia
evidencia maior adaptabilidade em termos de modelagem de rede com a presenca de PMUs. Os
resultados da simulacdo em redes de 14 e 30 barras do IEEE séo validados e comparados com
outros métodos de otimizacgdo apresentados no artigo.

Em Possagnolo (2015) foram utilizadas metodologias baseadas na metaheuristica de
VNS para resolver o problema de reconfiguracao de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Para os testes, foram desenvolvidos quatro estratégias de implementacdo do VNS, os quais foram
testados em os sistemas de 33, 84, 136 ,415 e 10477 barras. Foram obtidos bons resultados, pois a
metodologia apresentou bom desempenho e permitiu encontrar solucées iguais ou melhores do
que da literatura.

Neto (2016) também explora outros problemas envolvendo a EE. Neste trabalho, o
autor aborda formas de lidar com diferentes conexdes de transformadores utilizando o estimador
com base nas correntes mantendo o desacoplamento de fases. Para estimar as tensdes, foi proposto
um método de combinacdo 6tima de varidveis de estado de modo a contornar o acoplamento
gerado no modelo matematico. Os testes foram realizados em sistemas IEEE onde foi avaliado o
desempenho do algoritmo.

No trabalho apresentado por Raposo (2016), o autor propde melhorar o desempenho
computacional de metodologias existentes para alocacdo de medidores sem prejudicar a qualidade
da precisdo do estado estimado. Neste trabalho sdo propostas duas técnicas probabilisticas
distintas para realizar os testes, a utilizacdo da SMC e outra técnica que consiste em usar uma
férmula analitica fechada para determinar os riscos com base no modelo linearizado.

E apresentado em Yuehao et al. (2016) um método de EE para sistemas de distribuic&o.
No método, as tensdes e as fases nas barras no alimentador sdo tratadas como condicionais
enquanto a tensdo medida, corrente e poténcia na carga sdo tratadas como variaveis de medicao
para complementar as medicdes dos Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA) a
fim de melhorar a redundancia e precisao do algoritmo do estimador. A metodologia proposta é
aplicada em sistemas IEEE13 e IEEE34, onde foram obtidos resultados que indicaram que a
metodologia é aplicavel e eficaz.

Xygkis e Korres (2017) apresentam um método para alocagdo de sistemas de medicao
em SDEE levando em conta os aspectos de observabilidade e precisdo na EE. A abordagem

proposta explora “M-optimal experimental design technique” para formular o problema como
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“mixed integer semidefinite programming model ”. A eficacia da abordagem proposta em termos
de otimizacdo e velocidade de convergéncia foi verificada por meio de simula¢6es em uma rede
de distribuigéo de 95 barras.

Bottura et al. (2019) propuseram uma metodologia de alocacéo 6tima de medidores de
qualidade de energia em média tensdo em sistemas de distribui¢do, considerando a presenca de
harmonicos. O método usa “Harmonic Resonance Mode Analysis” (HRMA) para calcular
impedancias e identificar frequéncias de ressonancia harmonicas. Testes foram feitos na rede de
34 barras e os resultados mostraram que 4 medidores PQ sd0 necessarios para monitorar
completamente as potenciais frequéncias de ressonancia harmdnicas nos testes em SDEE.

A partir dos trabalhos encontrados na literatura se propGe este trabalho de concluséo
de curso, no qual serd abordado uma técnica de otimizacdo adaptada a EE, sendo esta, a
metaheuristica VNS, amplamente aplicado em problemas de otimizacéo da operacéo e expansao
de SEP (QI et al., 2014; ZHAO et al., 2019; ZVIETCOVICH et al., 2013). Detalha-se neste

trabalho o passo a passo da implementacao desta técnica para solucionar o PAOM.

2.1. Estimagao de Estados

Os SEPs operam de acordo ao nivel de carregamento do sistema e da ocorréncia de
contingéncias, dividindo-se em trés situacdes, normal, emergencial e restaurativo. Nestas trés
situacBes (pontos) é necessario conhecer valores das grandezas elétricas (tensdes, correntes, perdas
entre outros) para auxiliar aos estudos de operacao e da expansdo dos SEPs. O ponto de operagéo
da rede pode ser obtido a partir do modelo da rede e as tensdes complexas em todos as barras do
sistema (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Conhecer estas grandezas faz parte do problema de EE, onde as variaveis de estado
(mddulo e fase das tensbes nas barras) podem ser estimadas através de calculos. Para isso é
utilizado medidores em tempo real, dessa forma, é possivel estimar o estado em um ponto de
operacdo na qual o SEP opera. A EE tem o papel de processar estes dados e calcular os fasores de
tensdo, similar a ideia do fluxo de poténcia, entretanto sdo utilizados calculos mais complexos
(GRAINGER; STEVENSON, 1996).

Na prética, o nimero real de canais de medicdo é bem maior que os dados de entrada

necessarios para a analise de fluxo de poténcia. Como consequéncia, vao existir muito mais
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equacOes para serem resolvidas do que que o numero de variaveis de estado desconhecidas. Esta
redundancia é necessaria pois as medicGes algumas vezes apresentam erros grosseiros ou ndo estao
disponiveis no SCADA.

As equacdes de medigdes em sistemas de poténcia CA ndo sdo lineares e as solucGes
iterativas sdo necessarias, como ocorre na resolucéo do fluxo de poténcia Newton-Raphson.

As equacOes de medicdo sdo representadas pelas Equacdes (2.1) e Equacdo (2.2)
(GRAINGER; STEVENSON, 1996):

[e®] = [2] - [h(x,,x,)®] 2.1)
e vetor de residuo,

z: vetor com valores das medicdes,

h(x1, x,)@: vetor com valores calculados em funcio das variaveis de estado,

(][ Y]

ha| | Pe 2.2
h = h3 = | Qk | ( )

h4 lPka

h5 ka

V} : tensdo na barra k,

P,: poténcia ativa injetada na barra k,

Qy: poténcia reativa injetada na barra k,

P, fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras k e m,

Qxm: fluxo de poténcia reativa na linha entre as barras k e m.

Segundo Mohan (2016), as equagdes de poténcias ativa e reativa liquida injetada nas

barras sdo dadas por:

m=n

Pe=Vie ) VnlGm c05(8m) + Biem €05 ()], = 1,1 (2.3)
m
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m=n
Qr =V z VinlGrem sen(Bgm) — Brm c0s(Op)], k= 1,n. (2.4)
m

As equacdes de fluxo de poténcia nas linhas entre dois barramentos do sistema, onde

k é o barramento de origem e m é barramento destino, sdo descritas pelas equacdes (2.5) e (2.6):
Pkm = kasz - Vka[ka COS(Hk - em) + Bkm Sen(ek - Hm)] (2-5)
Qim = BkmVi = bsnunt Vi — GiemVicVim sen(6x — 6) + Bien ViV €05 (6 — 6,)  (2.6)

O vetor h(x;,x,)® é funco ndo linear dependente das variaveis de estado x; e x,,
que por sua vez sdo desconhecidas e precisam ser estimadas a partir das medi¢des presentes no
vetor de medigdes z.

Para isso, 0 primeiro passo é a formacao dos erros através da soma ponderada dos

minimos quadrados (WLS) com pesos w; escolhidos iguais ao inverso das variacdes de erro

correspondentes ajz (GRAINGER; STEVENSON, 1996):

2

F=)% 27)

j=17

Para encontrar as variaveis x; e x, é preciso solucionar a Equacao (2.8) através de um

método iterativo, como no fluxo de poténcia Newton-Raphson.

HER (2] = [hCer )]} =[] (2.8)

HYT: trasposta do Jacobiano,
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R~1: inversa da matriz diagonal das variancias.

A matriz jacobiana H,, é obtida utilizando derivadas parciais da fun¢do h, como pode-
se observar pela Equacéo (2.9) (GRAINGER; STEVENSON, 1996):

‘oh, Ohy
ax; ox,
oh, oh,
0x; 0x,
o e
X lox; 0x, '
oh, oh,
0x; 0x,
ohs Ohg

Sabendo que x; € x, sdo varidveis de estado do sistema, ou seja, angulo de fase 0 e
modulo de tensdo |V| nas barras respectivamente, H, fica da seguinte forma (GRAINGER;

STEVENSON, 1996):

[ E)Pk aPk )
26 V|
00, 00
260 V|
0Py 0P
H, = 2.1
* 20 V| (2.10)
anm anm
20 a|V|
alv,
0 Vi
a|v] .

A matriz inversa das variancias R~ ¢é dada por:
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r 1
— 0 0 0 O
01
1
0 - 0 0 O
0;
1
R1=10 0 — 0 0 (2.11)
03
1
0 0 0 — O
Oy
1
0 0 0 0 —
oz

Deve-se obter a matriz de ganhos G, através da Equacdo (2.12) (GRAINGER;
STEVENSON, 1996):

G, = HTR™1H, (2.12)

Para encontrar as variaveis de estado, deve-se aplicar a Equacdo (2.13) (GRAINGER;

STEVENSON, 1996):

x(k+1) x(k)
tk+1) - I %k)l = Gy 'H{R 'e®™ (2.13)
Xy X2

A Equacdo (2.13) assume a forma iterativa generalizada:

xK+D) — () = G-1HTR=1e() (2.14)
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Lembrando que quando |x**Y — x®| < ¢, ou seja, quando diferenca entre o valor
obtido na iteragdo atual e da iteracdo anterior, em mddulo, for menor que a tolerancia especificada

€, 0 programa ja convergiu para resultados precisos suficientes para ndo haver novas iteracoes.
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3. MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1. Descricéo do Problema de Alocagdo Otima de Medidores PAOM

O PAOM consiste em alocar uma quantidade pré-determinada de medidores no SEP,
visando encontrar um arranjo de alocacGes de medidores os quais monitorem as grandezas tensdes
do SEP avaliado. Neste trabalho os medidores possuem canais de medicdo convencionais (valores

eficazes) de tensdo, de poténcia ativa e/ou de poténcia reativa.

Figura 1: Arranjos de canais de medic@es na rede de 14 barras.

L
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(M5 ]
Ove
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6
Pinj_6
7 &
vi @ Pinj_5
o s
s
O O canal detensdo
vz
e Canal de fluxo de O
m poténcia da barra O
- mparan. v
I Canal de poténcia 3 (0]
Pt injetada na bara k T l 0
Pin_3

Fonte: Do autor

A Figura 1 ilustra um SEP com dois sistemas de monitoramento distintos, um na cor
vermelha e outro na cor azul. O primeiro sistema de monitoramento, indicado pela cor vermelha,
dispde de 7 medidores e 13 canais de medi¢des. Cada medidor possui 1 ou mais canais de

medic¢es, por exemplo: O medidor M4 vermelho possui 4 canais de medic¢des (um canal para
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medicdo do modulo da tensdo na barra 6, um canal de poténcia ativa injetada na barra 6 e dois
canais para medicao de fluxo de poténcia ativa e reativa na saida do trecho barra 6 — barra 11 e do
trecho barra 6 — barra 12).

J& o segundo sistema de monitoramento, indicado pela cor azul, é composto por 8
medidores e 15 canais de medi¢des. Como o arranjo de canais de medidores neste sistema é
diferente, a execucdo da EE para esse cenario gera erros diferentes se comparados com o sistema
de monitoramento cor vermelha.

Observa-se na Figura 1 que é possivel obter muitas combinagdes de alocacdo de
medidores. Em redes de grande porte, esta quantidade de combinacGes pode chegar a milhares de
combinac6es, ndo sendo possivel analisar cada uma destas combinagdes.

Desta forma, para obter a melhor alocacdo de medidores, utilizam-se de técnicas de
otimizagdo, que neste caso, técnicas metaheuristicas. Ja a utilizacdo de técnicas exatas para este
problema seria complexa quanto ao modelo matematico e quanto ao tempo de solucdo,

inviabilizando a utilizag&o.

3.2. Modelo matematico

O problema pode ser representado de forma matematica através da funcdo indicada na
Equacao (5.1), a qual consiste em minimizar a diferencia de valores entre aqueles encontrados via

EE e valores registrados pelos medidores, utilizando a regra de Minimos Quadrados.

mlnF = F1 + Fz + F3 (51)
1
2
Fr= > (= Vo) (52)
{2
i=1
Npinj
1 . N2 . 2 53
N Z (Pm]ml. —ijcl.) + (anjmi —anjci) (5.3)
Pinj -
N
1 FP 2 >
N—Z (FPP,, — FPP, )" + (FPQm, — FPQ,) (5.4)
FPpP 4
1=

1



F,, F,, F5 : Funces referentes aos medidores de Tensdo, de poténcia liquida

injetada nas barras e de fluxo de poténcia nos trechos respetivamente;

estado

N,, : NUmero de canais de tenséo;
Npinj: NUmero de canais de poténcia liquida ativa e reativa nas barras;

Ngp: NUmero de canais de poténcias ativa e reativa nas linhas;

Vinm,: Tensdo registrada pelo medidor na barra i;

V,,: Tensdo estimada na barra i;

Pinj,,: Poténcia ativa injetada registrada na barra i,
Pinj,: Poténcia ativa injetada estimada na barra i;
Qinjp,: Poténcia reativa injetada registrada na barra i;
Qinj,: Poténcia reativa injetada estimada na barra i;
FPPy, : Fluxo de poténcia ativa registrada na linha k;
FPF,,: Fluxo de poténcia ativa estimada na linha k;
FPQ,y, : Fluxo de poténcia registrada na linha k;

FPQ,,: Fluxo de poténcia estimada na linha k;

Foi considerado um total de N,,,.4iq0res Medidores. Sendo:

26

Ny + Npinj + Npp = Npedidores (5.2)
s.a.
Gi(xi,ui) =0; (5.6)
H(x") < 0; (5.7)
Sendo

G'(x%,u") = 0 equacdes de fluxo de carga do sistema em funcio das variaveis de

x; e de controle u;;

H i(xi) < 0 as restricOes de operacgdo do sistema que, neste trabalho, representam o0s

limites dos modulos de tensdo das barras.
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3.3. Busca em Vizinhanca Variavel (VNS)

A metaheuristica Busca em Vizinhanca Variavel (do inglés: Variable Neighborhood
Search VNS) foi utilizada para resolver problemas de otimizacao com carateristicas combinatorias,
cuja ideia bésica é fazer buscas de solu¢cdes mudando sistematicamente vizinhangas dentro das
quais se faz buscas locais (MLADENOVIC; HANSEN, 1997). Este trabalho propde a utilizagdo
dessa técnica para solucionar o problema apresentado nesse trabalho de alocacdo Otima de

medidores no SEP o qual auxilia a EE.

3.3.1. Estruturas de vizinhangas

O problema de otimizagdo, de forma geral, é descrido como (HANSEN et al., 2006):
min{f(x)|xe X €S}
Onde S denota o espaco de solugdo, X um conjunto vidvel, x uma solucdo viavel e f
uma funcéo objetivo com valor real.
Sabendo que S é o espaco de solugdo e x uma solucéo viavel, definimos uma estrutura
de vizinhanga como N(x) que corresponde a solugdes em torno de x (HANSEN et al., 2006). Na

Figura 2 é possivel observar as estruturas de vizinhancas inseridas no espaco de solucdo S.

Figura 2: Estruturas de vizinhangas dentro do espaco de solugéo S.
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Fonte: Zvietcovich (2006)
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3.3.2. Procedimento de agitacéo (shaking procedure)

O procedimento de gerar solucdes em torno de uma solugcdo x & conhecido como
“procedimento de agitacdo”, sendo este usado utilizando dentro da metodologia do VNS. Seja
N(x) = {N1(x),..., Ngmax(x)} um conjunto de estruturas de vizinhangas de modo que cada
estrutura N (x),1 < k < kmax representa a vizinhanga da solugdo x. O procedimento simples
de agitacdo consiste em selecionar uma solucao aleatoria x’ da k-ésima estrutura de vizinhanca,
Ny (x). Sendo assim, x’'e N, (x) (HANSEN et al., 2006).

3.3.3. Busca local

Segundo Hansen et al. (2006), uma heuristica de busca local estd baseada na
exploracdo de solugbes dentro de uma estrutura de vizinhanga N(x) a partir de uma solucéo
incumbente x. Em outras, palavras, a partir de x, a cada iteracao, se seleciona uma solugdo melhor
do que x (se houver) na estrutura pré-definida de vizinhanca N (x) e a define como a nova solucéo
incumbente x. Uma heuristica de busca local termina seu trabalho alcancando uma solugéo

incumbente x considerada como 6timo local dentro da vizinhanga N (x).

3.3.4. Critério de parada

Para que o problema seja considerado como resolvido, € preciso que seja definido um
critério finalizacdo da metodologia utilizando um indicador de qualidade. Os critérios de parada
tipicos podem ser (HANSEN et al., 2006):

e NuUmero maximo de iteracdes ou trocas de solucdes;

e NuUmero maximo de iteracdes sem melhoria;

e Tempo maximo permitido do CPU.
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3.3.5. Algoritmo Busca em Vizinhanca Variavel simples
De acordo com Mladenovic e Hansen (1997), sdo definidas finitas estruturas de

vizinhanca pré-selecionadas com Ni (k = 1,..., Ks,), Sendo Ng(x) solucbes da k-ésima

vizinhanca de x. Abaixo é apresentado os passos do algoritmo VNS versdo simple.

Algoritmo Busca em Vizinhanca Variavel

Passo 1: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhanga Ny, k = 1, ..., ks, que sera utilizado
na busca; encontre uma solucdo inicial x; defina um critério de parada;
Passo 2: Gera uma solucéo x’ na k — ésima vizinhanca N, da solucéo inicial x;

Passo 3: Uma busca local em torno da solugdo gerada x’ é realizada, obtendo uma nova solugédo
x";
Passo 4: Se a solucdo x” € melhor que a incumbente x, mova (x < x”) e continue a busca em N,
(k «— 1); caso contrério faca k <« k + 1;

Passo 5: If k<kméx: retorna para passo 2; Else: End VNS

A Figura 3 descreve o processo de busca em vizinhanga:

Figura 3: Processo de busca em vizinhanca.
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Fonte: Possagnolo (2015)
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Na Figura 3 se observa o processo de exploracdo de solugdes no espaco de vizinhanga,
a qual indica que N(x;) € a primeira estrutura de vizinhanc¢a (k=1), N(x,) é a segunda estrutura
de vizinhanca (k=2) e assim por diante.

Inicialmente é gerada uma solucdo inicial x,, e a partir desta solu¢do se define uma
estrutura de vizinhanga N (x;). Em seguida, uma solucdo x, é gerada dentro da vizinhanca N (x;).
Ap0s gerar a solucdo x,, uma busca local é realizada em torno desta solucéo, isto €, uma busca
dentro da vizinhanca N(x,), onde é obtida uma solucdo melhorada em comparag¢do com x;. O
6timo local encontrado em torno de x, é visto como uma nova solucao inicial e, se 0 nimero
maximo de estruturas de vizinhancas ndo foi atingido (k < k,,4,), gera-se uma nova solucéo x;
dentro da vizinhanga N(x,). A solucdo x; define uma estrutura de vizinhanca N(x3;) onde é
encontrada a solucdo x,. Uma busca local é realizada em torno de x,, entretanto a busca nédo

encontra solugdes melhores que x5, portanto o algoritmo encerra as buscas.
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4. BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEL PARA O PROBLEMA DE
ALOCACAO OTIMA DE MEDIDORES

Antes de desenvolver a metodologia é necessario representar uma solucdo para o

problema alocagdo de medidores visando & EE através de um vetor indicado na Tabela 1.

Tabela 1: Exemplo de um vetor solucéo.

. « Fluxo de o A

Tipode | Tensdo nas N Injecdo de poténcia nas
. poténcia nas
medicéo barras : barras
linhas
Canais
FPP | FPQ | o oo | i | iin | i

d_e~ V1|V10| V14 LT02 | LTO? Pinj3 | Qinj3 | Pinj6 | Qinj6
medicéo
valores | 111 0311,02| 1,57 | -0,2 | -0,94 | 0,04 |-0,11 | 0,05
em p.u.

Fonte: Do autor

O vetor de solucdo é composto por dados de canais de medicdo que serdo utilizados
pela EE. No vetor apresentado na Tabela 1, cada elemento representa um canal de medicdo. Na
metodologia, foram considerados canais de medicdo da magnitude de tensdo nas barras (V;, onde
i€l2, .., n,); canais de poténcia ativa e reativa injetada na barra (Pinjy, Qinj,, onde k € 1,2,
...Mpin;) € fluxo de poténcia ativa e reativa que flui na linha (FPP;, FPQ; onde j € 1,2, ..., nppp).

No caso da solucdo apresentada na Tabela 1, observam-se 6 medidores, que em
conjunto, vao ter 7 canais de medi¢do. Dos canais de medigédo dessa solucdo, sdo 3 os canais de
medicéo de tensdo, 2 de fluxo de poténcia e 2 canais de poténcia injetada.

Para realizar a busca pela solugdo 6tima, o algoritmo VNS foi adaptado ao PAOM. No
caso dessa metodologia, o algoritmo vai realizar trocas de canais de medigéo, ou seja, a vizinhanca
de uma solucéo serd composta por outra solucéo que consiste em um vetor de solucdo semelhante
ao da Tabela 1, porém com o arranjo de canais de medicdo diferentes. A continuacéo sera detalhada

a sequir:
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Passo 1: E definido o valor de k,,;, = 2 e gerada uma solucdo inicial aleatoria com
numero muito reduzido de canais de medicdo, ao ponto de ndo ser possivel estimar as variaveis de
estado. E adicionado, aleatoriamente, um canal de medicdo por vez até que o programa de EE
consiga estimar as variaveis (ndo retornar erro na EE). Considere esta solugdo com n;,qq; de
medicdes aleatdrias (arranjo de canais de medi¢do) como inicial ou solucéo incumbente x e avalia-
se a funcdo objetivo indicada na Equagéo (5.1).

Como critério de saida de uma estrutura de vizinhanca (busca local) foi definido o
numero maximo de iteracdes na qual ndo se produz melhoria (Max,;s;qs X k). Como critério de
convergéncia, definiu-se o numero maximo de visitas na busca loca (Max,;qs * k). A titulo de

exemplo, considera-se a solucdo indicada na Tabela 1 como solucéo inicial x.

Passo 2: Gera-se uma solugdo x’ na k-ésima vizinhanca N a partir da solucao
incumbente x. Para isso, altera-se k posi¢oes de canais de medi¢do de forma aleatéria. Por exemplo,
na Tabela 2, em k=2, troca-se dois canais de medi¢do (um de tensdo na barra 14 e outro de injecao
de poténcia na barra 3) por outros dois canais de medi¢éo ndo existentes em x (um canal de fluxo
de poténcia na linha LTO4 e outro de poténcia injetada na barra 7). Desta forma uma nova solugéo
X’é gerada.

Canais de medicdo de tensdo na barra de referéncia e nas barras de geracdo sao fixos,

assim como canais de injecdo de poténcia nas barras de geracao sao fixos.

Tabela 2: Exemplo troca de parametros em k=2.

FPP | FPQ | .. . - - .
‘= V1|(Vv1i0| V14 LT02 | LTO? Pinj3 | Qinj3 [ Pinj6 | Qinj6

1.1/1.03| 1.02 | 1.57 |-0.19(-0.94 |0.044 (-0.11 | 0.05

FPP | FPQ | FPP | FPQ
= | VYV L102| LT02 | LT04 | LTO4

1.1/1.08| 1.57 |-0.19| 1.25 |-0.23 | -0.11 | 0.05 | -0.99 |0.056

Pinj6 | Qinj6 | Pinj7 | Qinj7

Fonte: Do autor
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Passo 3: Uma busca local em torno da solucdo gerada X’ ¢ realizada, obtendo uma
nova solucdo x’’. Para isso, troca-se s6 um canal de medicéo de forma aleatoria por outro canal de
medicdo que ndo exista na solugdo x’. Continuando com o exemplo, troca-se um canal de medicao
(um de tensdo na barra 10) por outro canal de medicao ndo existente em x’ (um de poténcia injetada

na barra 5) como ilustra a Tabela 3.

Tabela 3: Exemplo de um vetor solugdo x”.

FPP | FPQ | FPP | FPQ
LT02 [LTO02 |LTO04|LT04

11| 103|157 | -0.2 | 125 |-0.23|-0.11| 0.05 | -0.99 |0.0567

 »

FPP | FPQ | FPP | FPQ
LT02|LT02 |LT04 |LT04

11| 157 ]-019|125|-023|-0.11| 0.05 | -1 |0.0567| -0.81 |0.043

¥ V1] V10 Pinj6 | Qinj6 | Pinj3 | Qinj3

" V1 Pinj6 | Qinj6 | Pinj7 | Qinj7 | Pinj5 |Qinj5

=

Fonte: Do autor

Passo 4: Avalia-se a funcédo objetivo da solucdo x’’ aplicando a Equacdo (5.1). Caso
x”” tenha melhor valor de funcéo objetivo que a solucdo incumbente X, move-se (x < x”) e reinicia-
se a busca em Nk (k=1); caso contrario facak =k + 1.

Para cada solucéo encontrada no VNS se calcula a EE na qual se indica um erro de
EE. Se este erro € menor que um erro pré-estabelecido ERROpy¢—estabereciao © VNS encontrou a
solugcdo procurada e finaliza Para depois, reduzir a solucdo em um canal de medicdo e a
metodologia comega de novo, até ndo encontrar uma solugdo que atenda 0 ERROpys—estapelecido-

Para o exemplo, a busca local, considerando k = 1, criam-se 20 solugdes aleatérias
x” emtorno de x’ e 40 solucdes aleatdrias se k = K,,5,. Na busca local, as trocas de medidores so
ocorrem entre canais de medi¢do do mesmo tipo.

Foi limitado o numero de trocas de arranjos de medidores, pois existem um numero
muito grande de possiveis solu¢fes dentro de um conjunto de vizinhangas. O programa so realiza
trocas de arranjos de medidores quando observa que a solugdo gerada x” tem valor de FO menor

que da solugdo inicial x, resultando em decrescimento do erro obtido a cada troca. Apos varias
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trocas, o0 erro ndo varia com tanta intensidade e ja se mostra suficientemente pequeno em relagédo
ao erro inicial, portanto o programa finaliza sem precisar testar todas as possiveis soluces.

Para auxiliar a visualizagao do algoritmo proposto, observe o fluxograma da Figura 4:

Figura 4: Fluxograma VNS aplicado ao PAOM

( Inicializa )
|

Define solucdo inicial x e

km.’lx =2

(Gera solucgdo x” trocando canal de
medicdo;

L

Fealiza a busca local em torno de x”,
obtendo x"' a partir da troca de canal do
mesmo tipo de medigio;

EISE "

ol
I
a

s x

k=k+1

else

( Finaliza )

Fonte: Do autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada em duas redes de 14 barras (ver
Figura 1) e de 30 barras (Figura 2), ambas do IEEE, disponivel em LaPSEE (2021). A
implementagdo computacional foi realizada em Matlab™.

A Tabela 4 detalha informac0es a respeito dos sistemas de teste que foram utilizados
na metodologia. Cada rede tem um nimero de barramentos e de linhas que possibilitam um nimero

diferente de canais de medicéo que podem ser alocados.

Tabela 4: Namero de canais de medigéo que podem ser alocados em cada sistema de teste da metodologia

Descricao do canal de medicao Rede de 14 barras | Rede de 30 barras
Numero de canais de medicdo de tensdo nas
14 30
barras
NUmero de canais de medicdo de poténcia
: i 14 30
ativa e reativa nas barras
NUmero de canais de medicdo de fluxo de
N . . 20 40
poténcia ativa e reativa nas linhas
Numero total de canais de medicéo 48 100

Fonte: Do autor

Na secdo 5.1 a seguir serd detalhado os resultados obtidos com os testes da

metodologia na rede de 14 barras do IEEE.

5.1.Testes utilizando a rede de 14 barras

As tabelas de resultados a seguir correspondem aos testes realizados para a rede de 14
barras do IEEE.

A Tabela 5 indica o resumo do nimero de canais de medi¢do encontrados apds a
execucdo do VNS para a rede comparando com o0 numero maximo de canais de medicdo. A tabela
evidencia também algumas caracteristicas da execugdo, como k,, 5, € 0 nUmero maximo de visitas

durante a busca local.
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Tabela 5: Resumo da execucdo na rede de 14 barras

Paramétros 14 barras
N° méaximo de canais de medi¢do 48
N° de canais de medicao 18
encontrado pelo VNS
N° de medidores 12
kméx 2
N° méaximo de visitas 20 x k

Fonte: Do autor

A melhor solucdo obtida pelo VNS foi um arranjo de 18 canais de medicdo (12

medidores), representando apenas 37,5% do nimero méaximo de canais de medic&o.
A Tabela 6 indica trés solucdes diferentes encontradas pelo VNS para esta rede. A
solucdo final é definida como a melhor solucdo encontrada. Na tabela é possivel ver o valor da

funcdo objetivo FO para cada solugdo e o nimero de fluxos de EE utilizados.

Tabela 6: Resultados da metodologia para testes na rede de 14 barras

Parametros de Respostas
Desempenho
N° de solugdo Inicial | Intermediaria| Final
Numero de medicdes 29 24 18
FO da solucédo 0,0008 0,0007 0,0015
Nl_Jr_nero de fluxos de EE 3991 2081 81
utilizados

Fonte: Do autor

E possivel observar que para a solu¢do com menor nimero de medicdes, o valor da
FO se elevou, como esperado, pois, a quantidade de dados interfere diretamente na precisao das
variaveis estimadas na EE. Embora o valor da FO tenha sido aumentado, é visto como aceitavel
pois esta na ordem de 103, tornando essa configuragdo como a mais viavel e, consequentemente,

mais econémica para o sistema de medicdes.



37

Na Tabela 7 a seguir, sdo indicadas as localiza¢6es dos canais de medic¢éo da melhor

solucdo obtida com os testes no SEP de 14 barramentos.

Tabela 7: Localizacao dos canais de medicéo na solucéo final para a rede de 14 barras

Solucdo final para rede de 14 barras
Canais de Medigéo D eE Elementos Total de canais
elemento

Tensao (Vi) Barra 1;2;3;6;8;10 6

N 1-2;4-5;4-9;6-
Fluxo de poténcia FPP — . e
LT, e FPQ — LT, Linha 13,7-9,12-11,13- 7
Injecdo de poténcia Pinj, e Barra 4571113 5
Qinj A

Fonte: Do autor

Dos 18 canais de medicdo dessa solucdo, 6 medicGes sdao de médulo da tensdo nos
barramentos, 7 medicdes para obtencdo de fluxo de poténcia nas linhas e 5 medic¢des que foram
utilizadas para obtencdo de poténcia injetada no barramento.

Os resultados estimados comparados com os resultados medidos para o SEP de 14
barras sdo detalhados na Tabela 8. Como existem canais de medigdo de tenséo que ndo foram
ativados, o valor da FO é obtido apenas entre os valores de tensdo estimados nas barras que

possuem canais de medicdo de tensao.

Tabela 8: Valores de tenséo obtidos via EE para a solucéo final encontrada para a rede de 14 barras

|V| estimado [p.u] | V| [p.u]
V| D medido
1,0604 0,000 1,060 | 0,0004
1,0446 -4,972 1,045 | 0,0004
1,0101 | -12,917 | 1,010 | 0,0001
1,0145 -10,241 - -
1,0174 -8,749 - -
1,0704 | -14,381 | 1,070 | 0,0004
1,0502 | -13,083 - -
1,0846 | -12,962 | 1,090 | 0,0054
1,0330 | -14,663 - -

Barra Erro

-

OO NO|OBWwN
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10 1,0355 -15,002 | 1,033 0,0025
11 1,0479 -14,810 - -
12 1,0541 -15,242 - -
13 1,0476 -15,274 - -
14 1,0216 -16,037 - -

Fonte: Do autor

Com esses resultados, € possivel observar a precisdao entre os modulos de tensdo
estimados e medidos. Em algumas barras o erro de medicao foi mais elevado como na barra 8 que
atingiu 0,0054. Porém foram obtidos valores mais precisos como é o caso da barra 3, onde o erro
foi de 0,0001. O valor da FO para esse cenério, considerando os erros individuais entre resultados

medidos e estimados, foi de 0,0015, que pode ser observado na quarta linha da Tabela 5.

5.2.Testes utilizando a rede de 30 barras

As tabelas de resultados a seguir correspondem aos testes realizados para a rede de 30
barras do IEEE. Os testes realizados na rede de 30 barras foram feitos de forma analoga aos testes
realizados na rede de 14 barras.

A Tabela 9 indica trés soluc@es distintas, sendo a primeira solucdo a execucao com
maior nimero de medidores alocados, a segunda solucdo a execugdo com um numero
intermediario de medidores alocados e, por fim, a Gltima solucdo que representa a melhor solucéo

com o menor nimero de medidores alocados.

Tabela 9: Resultados da metodologia para testes na rede de 30 barras

Parametros de

Desempenho REEIERES
N° de solugédo Inicial | Intermediaria| Final
Numero de medi¢oes 69 61 39
FO da melhor solugcdo | 0,0007 0,0010 0,0030
Nl_Jr_nero de fluxos de EE 9741 2941 21
utilizados

Fonte: Do autor
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Nota-se que a metodologia encontrou 39 canais de medi¢do como quantidade minima,
0 que representa uma reducédo de 61% quando comparado com a situacdo onde ha medigcdes em
todos os pontos da rede elétrica (100 medicdes).

A Tabela 10 ilustra os locais dos pontos de medicédo indicados pela melhor solugéo (39
canais). De forma a complementar os resultados da Tabela 10, tem-se a Tabela 11 que apresenta
um paralelo entre os pontos de medi¢6es da solucdo obtida com o cenario considerando todos os

pontos de medicgéo (100 canais de medicéo).

Tabela 10: Localizagéo dos canais de medi¢do na solucéo final para a rede de 30 barras

Solucdo final para rede de 30 barras

Canais de Medicéo RRE Elementos e _de
elemento canais

Tensdo (Vi) Barra | 1;2;5;8;10;11;13;21;30; 9

Fluxo de poténcia 1302132255042(;?210

FPP —LT; e| Linha o AER 1 14

14;12-15;16-17;19-
20;25-27,28-27

Injecdo de poténcia Barra 4;5;6;9;11;12;14;15;16;1
Pinj, e Qinjy 8;21;24,26,27,28;29

FPQ — LT,

16

Fonte: Do autor

Tabela 11: Alocagéo de canais de medic&o considerando todos os pontos e considerando a solugéo final da rede de

30 barras
Med 100 MedigOes 39 Medigoes

| V |PinjklQinjk| FPPIFPQ |V |PinjklQinjk| FPPIFPQ
1 |1 1 1-2;1-3 1 - 1-2
2 |2 2 2-4;2-5:2-6 | 2 - 2-4:2-5
3 |3 3 3-4; - - 3-4
4 4 4 4-6;4-12 - 4 -
5 |5 5 5-7; 5 5 -

6-7,6-8;6-

6 16 6 9:6-10;6-28 | 6 6-8
7 |7 7 - - - -
8 |8 8 8-28 8 - -
9 |9 9 9-10;9-11 | - 9 -




10-17;10- 10-20:10-
10 |10 10 20,102-51,10- 10 i 21:10.22
1 |11 11 12-13:12-14; | 11 11 -

12-13:12-
12 |12 12 14;12-15:12- | - 12 12-14:12-15

16;

13 |13 13 - 13 i -
14 |14 14 1415 | - 14 -
15 |15 15 15-18:15-23 | - 15 -
16 |16 16 16-17 | - 16 16-17
17 |17 17 - i i -
18 |18 18 1819 | - 18 -
19 |19 19 1920 | - i 19-20
20 |20 20 - i i -
21 |21 21 2123 |21 21 -
22 |22 22 2224 | - i -
23 |23 23 2324 | - i -
24 |24 24 2425 | - 24 -
25 |25 25 25.26:25-26 | - i 2527
26 |26 26 : i 26 -
27 |27 27 27-29:27-30 | - 27 -
28 |28 28 2827 | - 28 28-27
29 |29 29 2930 | - 29 -
30 |30 30 ; 30 i -

Fonte: Do autor
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A Tabela 12 ilustra valores de tensdo em p.u. da melhor solucdo (39 canais)

encontrados pela metodologia. A Gltima coluna indica os erros entre valores estimados e medidos.

Assim como visto na Tabela 7, existem canais de medicdo de tensdo que ndo foram medidos,

portanto o valor da FO é obtido apenas entre os valores de tensdo estimados nas barras que

possuem canais de medicgédo de tensao.

Tabela 12: Valores de tensdo obtidos via EE para a solucéo final encontrada para a rede de 30 barras

|V| estimado V|
Barra P Medido Erro
1 1,0632 | 0,0000 | 1,0600 0,0032
2 1,0454 | -5,3122 | 1,0430 0,0024




3 |1,0206 | -7,4543 - -
4 11,0113 | -9,2033 - -
5 |1,0100 | -14,0802 | 1,0100 | 0,0000
6 | 1,0099 | -10,9604 - -
7 11,0009 | -12,7458 - -
8 11,0102 | -11,7196 | 1,0100 | 0,0002
9 ]1,0369 | -13,9859 - -
10 | 1,0237 | -15,5993 - -
11 |1,0685| -13,9859|1,0820 | 0,0135
12 11,0517 | -15,0570 - -
13 |1,0736 | -15,0780| 1,0710 | 0,0026
14 11,0342 | -159297|1,0320 | 0,0022
15 11,0273 | -15,9358 - -
16 | 1,0327 | -15,5550 - -
17 11,0212 | -15,7968| 1,0188 | 0,0024
18 | 1,0137 | -16,5298 - -
19 |1,0089 | -16,6873 - -
20 |1,0118| -16,4735 - -
21 |1,0105| -16,1428|1,0082 | 0,0023
22 11,0142 | -159101 - -
23 |1,0109 | -16,1541 - -
24 11,0008 | -16,1830 - -
25 |1,0033| -15,8195 - -
26 | 0,9854 | -16,2513 - -
27 |1,0146 | -15,4045 - -
28 11,0081 | -11,6016 - -
29 10,9950 | -16,5907 - -
30 |0,9838| -17,4155)|0,9828 | 0,0010

Fonte: Do autor
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Dos resultados obtidos é possivel notar a proximidade entre valores do médulo de

tensdo estimados e mddulo de tensdo medidos. O erro obtido entre valores estimados e medidos

se encontra entre 1073 e 10™#, evidenciando a boa precisdo dos estados estimados. O valor da FO

para esse cenario, considerando os erros individuais entre resultados medidos e estimados,

calculado segundo a Equacéo (5.1) foi de 0,0015, que pode ser visto na quarta linha da Tabela 5.
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Com o objetivo de ilustrar a convergéncia do VNS no processo de otimizagdo, tem-se
a Figura 5 foi construida para a obtencdo da solucédo intermediaria com 61 medicGes (rede de 30

barras).

Figura 5: Convergéncia do VNS na obtencdo da solucdo intermediaria da rede de 30 barras

0,0220 =

0,0132 T

0,0045 ——

0,0037 -

0,0032

0,0029 —|—

0,0013 |
0,0012
0,0011 —
0,0010

Funcéo Obijetivo ( Erro de |V| p.u.)

|

1

121 41 361 381 421 881 2921 2941
Namero de analises de estimacéo de Estado

Fonte: Do autor

Nota-se 0 comportamento decrescente da fungdo objetivo a medida que ocorreram as
iteracBes. A solucdo inicial desta execucédo apresentou valor de FO de 0,0220 enquanto a solugéo
encontrada com 61 medic¢des registrou um valor de FO de 0,0010, o que corresponde a uma

reducdo de 95,5% do erro calculado.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia para encontrar um numero reduzido de
medidores, os quais sdo utilizados na EE de um SEP. Para isso, foi utilizada a técnica
metaheuristica de otimizacdo VNS, em conjunto com a metodologia de Estimacao de Estados.

Foram realizados testes na rede de 14 barras e 30 barras do IEEE onde foram obtidos
bons resultados, pois o algoritmo implementado foi capaz de encontrar melhores solu¢des com
arranjos de medidores diferentes.

Nos testes realizados, a solucdo que obteve o menor nimero de medicOes foi
considerada como melhor solucdo para ambas as redes testadas. Embora essas solugdes tenham
apresentado valor mais elevado de FO, quando comparadas com as solu¢des com maiores nimeros
de canais de medicdo, os resultados das variaveis de estado estimados atenderam o valor pré-
estabelecido que avalia a qualidade de EE. Com o arranjo de canais de medigdo obtido nesse
trabalho, é possivel tornar a operacdo do SEP mais econémica.

A partir dos testes, observou-se que a medida que a quantidade de canais de medicao
diminui, é reduzido também o nimero de iteraces e analises de EE para encontrar a solucao
procurada, porque o espaco de soluces € reduzido.

Na sequéncia da pesquisa, como trabalho futuro, pretende-se avaliar a metodologia em
redes elétricas de maior porte, com a finalidade de conferir a reducdo percentual de pontos de

medicdo. Além de se utilizar PMUs na metodologia.
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