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RESUMO

A proposta deste trabalho é a de apresentar a implementacdo e a aplicacdo da técnica de
Colonia de Formigas (ACO, do inglés Ant Colony Opmization) para resolver o problema de
alocacdo 6tima de Unidades de Medidas Fasoriais (PMU, do inglés Phasor Measurement Units)
em sistemas de transmissao de energia elétrica, tendo foco a observabilidade direta (via medicdo)
ou indireta (via calculos elétricos) das tensGes em todos os barramentos. O objetivo do algoritmo
é minimizar o custo do investimento na instalagdo de PMUs em uma rede elétrica. Para validacao
da metodologia foram realizadas simulaces em redes elétricas de diferentes tamanhos e 0s

resultados comparados com outras técnicas de otimizacao encontradas na literatura.

Palavras-chave: PMUs; Monitoramento; Colonia de Formigas; Sistemas Elétricos.



ABSTRACT

The purpose of this work presents the implementation and application of the “ACO-Ant
Colony Opmization” technique to solve the problem of optimal allocation of ‘“Phasor
Measurement Units” (PMUs) in electric power transmission systems, focusing on direct (via
measurement) or indirect observability (via electrical calculations) of the voltages on all buses.
The objective of the algorithm is to minimize the investment cost of installing PMUs in an
electrical network. To validate the methodology, simulations were carried out in electrical
networks of different sizes and the results were compared with other optimization techniques
found in the literature.

Keywords: PMUs; Monitoring; Ant Colony; Electrical Systems.
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1 INTRODUCAO

Desde a instalacdo dos primeiros geradores e linhas de transmissao até os dias atuais,
os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) tém se tornado mais interligados e extensos,
abrangendo grandes areas e atendendo demandas cada vez maiores. A intensificacdo deste
processo, somado a fatores como regulamentacdo cada vez mais rigorosa do setor e a continua
incorporacdo de novas tecnologias de equipamentos, tém aumentado de sobremaneira a
complexidade operacional dos SEPs. Surge entdo a necessidade de um constante aprimoramento
dos métodos e instrumentos dedicados a monitoracdo e controle da operacdo destes, em tempo
real.

O monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica (QEE) é uma das questfes
modernas tratadas no mercado de energia elétrica, havendo a necessidade de dimensionar indices
comuns de QEE, e quais sdo resultado da sintese, reducdo ou extracdo de um grande volume de
dados de medicéo de QEE.

Um SEP é constituido por usinas geradoras, linhas de transmissdo de energia e
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Estes sistemas tém se tornando cada vez mais
extensos e interligados, abrangendo grandes areas e atendendo as demandas cada vez maiores.
Um SEP deve ser monitorado e consequentemente analisado visando garantir uma operagédo
dentro de faixas de seguranca e atender as normas de QEE. Neste processo, torna-se
importantissimo o monitoramento do SEP, que é o foco deste trabalho, o qual consiste na
alocacdo da minima quantidade de PMUs visando garantir o monitoramento do SEP.

A intensificacdo deste processo, somado a fatores como a regulamentacdo mais
estrita do setor, envelhecimento da infraestrutura e a necessidade de melhores ferramentas para
monitoracdo e controle, aumentam a confiabilidade e seguranca da operacdo, além da continua
incorporacdo de novas tecnologias de equipamentos. Sdo fatores que tém aumentado
imensamente a complexidade operacional dos sistemas de energia elétrica.

Para monitorar um SEP, sdo utilizados diferentes tipos de medidores. Antigamente se
utilizava medidores que registravam valores eficazes das grandezas elétricas. Por exemplo,
utilizar esses valores nos relés de protecdo e disjuntores para proteger o SEP frente a uma falta
elétrica. No entanto, as faltas ocultas do sistema de protecdo tém sido muitas vezes os principais
suspeitos de parcial ou blecautes generalizados (DOBAKHSHARI; RANJBAR, 2014).



Surge entdo a necessidade de um constante aprimoramento dos métodos e
instrumentos dedicados a monitoracdo e controle da operacdo destes, em tempo real
(EHRENSPERGER, 2003).

Com o tempo, foram utilizados medidores que registram além do valor eficaz,
valores dos angulos das grandezas elétricas e conhecidas como PMUS.

A PMU é um dispositivo de medi¢cdo dos valores de tensdo e corrente, com uma
referéncia temporal comum, que provém dos sinais obtidos via satélite, por utilizarem uma fonte
eficaz de sincronizagédo, fornecida pelo GPS (Sistema de Posicionamento Global). As PMUs
viabilizam a realizacdo da medicdo de grandezas fasoriais em instalagdes geograficamente
distantes, com taxas de amostragem superiores ao sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) tradicional e com precisdo angular adequada aos requisitos da maioria das
aplicagdes de monitoragéo e controle. As medidas séo processadas e convertidas em fasores, com
informacgdes de magnitude e fase, pela PMU e assim enviadas ao concentrador de dados. O
Phasors Data Concentrator (PDC) € uma unidade légica que coleta os dados fasoriais e os dados
de eventos discretos dos PMUs. A Figura 1.0 mostra a estrutura simplificada de um Sistema de

Medicédo Fasorial Sincronizada:

Figura 1.1 - Estrutura basica de um SMFS.

GPS PDC SSRs e

Fonte: ANDRADE (2008)

Segundo Guerra (2009), atualmente o sistema de medicdo utilizado é implementado
com base de dados provenientes de um conjunto de tele medidas redundantes, digitais e

analdgicas, que compdem o sistema SCADA. Esses dados, obtidos em intervalos regulares de



tempo, sdo recebidos e processados através de ferramentas computacionais chamadas
Configurador de Rede e Estimador de Estado, para que se conheca a configuragédo do sistema e o
perfil das tensbes complexas nas barras.

A partir de um monitoramento eficiente, é possivel estimar o estado do SEP. Em
seguida, toma-se as medidas necessarias para otimizar a operacdo da rede, visando
principalmente o aumento da confiabilidade (ABUR & EXPOSITO, 2004; CHEN & ABUR,
2006; ZHAO, 2017; ZHAO ET. AL., 2015).

A estimacdo de estado € uma das fungBes mais importantes dos sistemas de
gerenciamento de energia, visto que, ela esta inclusa em um conjunto de funcGes, que busca
simular a rede elétrica em tempo real para garantir a operacéo do sistema de energia elétrica. O
processo de estimagdo de estado aplicado a sistemas elétricos de energia tem como objetivo
fornecer uma imagem confiavel, coerente e completa da operacdo do sistema, permitindo um
monitoramento eficiente.

Essencialmente, o estimador processa tele medidas redundantes (magnitude de
tensbes nas barras, injecOes de poténcia nas barras, fluxo de poténcia e/ou de corrente nos
circuitos), corrompidas por erros diversos, para estimar valores de modulo e fase de tensdes em
todas as barras, isto €, o estado do sistema em regime permanente. A partir do estado € possivel
determinar outras variaveis necessarias para a analise e monitoramento do SEP.

Com a tecnologia da PMU, o processo de estimacdo de estado teve avancos
significativos, uma vez que, existe a possibilidade de aquisi¢des das medigcdes equivalentes em
tempo real.

Atualmente, observa-se que um dos principais objetivos de melhorar o perfil da
monitoracdo em sistemas de energia elétrica seria através da utilizacdo de somente PMUs no
processo de estimacdo de estado, entretanto, o custo desse equipamento torna-se um fator
preponderante.

Equipamentos de medicdes sdo instalados visando monitorar alguns parametros dos
SEPs, os quais auxiliam os operadores na tomada de decisdes. Na literatura, encontram-se
trabalhos que indicam que, através das informacdes obtidas destes medidores, informagoes
proprias do sistema de poténcia é possivel monitorar a rede toda atraves de conceitos de Energia
Elétrica EE e, desta forma, atender exigéncias de seguranca e de QEE. Entdo, se cria a motivacdo

para o estudo e desenvolvimentos de técnicas e metodologias que procuram minimizar 0s custos



de um sistema de monitoramento de um SEP (ALMEIDA ET AL.,2005,2007);(ATANASOAE;
PENTIUC, 2014; MADTHARAD ET AL.,2005; AMMER & RENNER,2004).

1.1 Motivacao e justificativa

Devido as novas caracteristicas do setor de energia elétrica, a QEE se tornou um
fator de elevada importancia tanto para os consumidores e fabricantes de equipamentos quanto
para as concessionarias de energia. Sendo assim, a QEE ¢é um fator crucial para praticamente
todos os setores industriais e de servico.

Um monitoramento total de um sistema elétrico é consideravelmente caro, uma vez
que o custo de medidores e sua devida instalacdo tém o preco elevado assim como a manutencao
de cada equipamento de medicéo.

Valores estimados de tenséo e corrente sao obtidas por meio de medidores instalados
na rede do SEP. Tendo em vista o alto custo de implementacdo dos medidores de QEE e as
crescentes pesquisas para diminuicdo de gastos nos projetos de engenharia, pesquisadores
apontam técnicas para determinar o nimero minimo de medidores e sua melhor localizacdo de
alocacdo com a garantia do monitoramento da area de cobertura. A partir disso, cria-se a
motivacdo para o desenvolvimento de técnicas que visam minimizar o custo total do sistema de
monitoramento (ALMEIDA ET AL., 2005, 2007; AMMER & RENNER, 2004; MADTHARAD
ET AL.,2005).

Um dos desafios encontrados pelos pesquisadores € reduzir o nimero de medidores
instalados na rede elétrica, assim como a sua localizacdo, garantindo a observabilidade total dos
parametros do sistema elétrico.

Diante dos trabalhos pesquisados, surgiu-se a ideia de resolver esse problema
utilizando-se novas técnicas de aplicacdo, neste caso, o Algoritmo Col6nia de Formigas (ACO,
do inglés ant colony optimization algorithm), pois tem sido usado para produzir solugdes quase
Otimas para problemas de recobrimento e também o algoritmo pode ser executado continuamente
e se adaptar as mudancas em tempo real.

Desde a década 90, esse fenbmeno do comportamento das formigas inspirou o0s
meios académicos e profissionais da area computacional na resolucdo de problemas de

otimizacdo, e a metodologia do ACO ¢ a de mais sucesso e a de maior reconhecimento entre as



técnicas que se baseiam em comportamento real de formigas, ja que pode ser utilizado com alta

performance em varios tipos de problemas o (DORIGO; BLUM, 2005).

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a aplicagdo da técnica de otimizacdo chamada
Algoritmo Coldnia de Formigas, para resolver o problema de alocacdo de PMUs.

J& os objetivos secundarios sdo apresentar trabalhos encontrados na literatura atual sobre o
tema de alocacdo de PMUs visando apontar 0s avancos neste tema; apresentar a teoria sobre
PMUs e da técnica ACO; construir o modelo matematico do problema e finalmente testar este
modelo através da implementacdo computacional da metodologia e comparar com os resultados

encontrados na literatura utilizando diferentes redes elétricas.

1.3 Divisao do trabalho

O trabalho estd dividido em 6 capitulos. O capitulo 1 — “Introduc@o” descreve a
motivacao e justificativa do problema, destacando os objetivos, importancia no meio académico
e 0 seu contexto na engenharia elétrica.

O capitulo 2 — “Reviséo Bibliogréafica” aborda os trabalhos recentes encontrados na
literatura que tratam do tema de Alocacao de PMUs.

O capitulo 3 — “Modelagem do Problema” apresenta a metodologia utilizada para a
formatacdo de minimizacdo do custo do sistema de monitoramento de QEE e as topologias das
redes simuladas.

O capitulo 4 — “Solugdo do Problema” ilustra a técnica de otimizagdo desenvolvida
para a resolucdo do problema através do Algoritmo Colénia de Formigas.

O capitulo 5 — “Resultados e Discussdes” apresenta os resultados obtidos utilizando
diferentes redes elétricas.

Finalmente, o capitulo 6 — “Conclusdo” apresenta a conclusdo destacando a

relevancia do estudo para o sistema de energia elétrica e 0 meio académico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar trabalhos encontrados na literatura que
tratam sobre o tema deste trabalho, alocacdo de PMUs nos SEPs e temas relacionados como
Estimacédo de Estado.

Algumas das técnicas estdo baseadas em otimizacgdo classica que buscam solucbes
exatas as quais estdo limitadas ao tamanho das redes elétricas. A escolha de qual método aplicar
na otimizacdo de processo se da por importantes fatores, tais como, o problema de explosao
combinatorial, a impossibilidade da completa ou correta formulagdo matematica e algoritmo do
problema, a capacidade computacional de processamento e memoria, o tempo de processamento
requerido, dentre outras (MONTICELLI, 1983; MATHIAS-NETO et al., 2000).

Em Olguinet al (2006), os autores apresentam um estudo sobre o problema de
monitoramento Gtimo para caracterizacdo de variacdo de tensdo de curta duracdo (VTCD) em
sistemas de transmissdo, no qual o objetivo é solucionar um problema de otimizagdo inteira
possibilitando encontrar um ndmero minimo de medidores e também a sua melhor alocagdo no
SEP a fim de minimizar os custos do sistema de monitoramento, garantindo assim, a
observabilidade dos eventos. As restricdes do problema de recobrimento sdo retratadas através
de simulacdes prévias de faltas em cada barra do sistema e a sensibilidade em perceber quedas de
tensdo causadas por essas faltas. O problema de otimizacéo inteiro € resolvido com um algoritmo
do tipo B & B e, em seguida, é utilizado um algoritmo genérico que avalia entre todas as
solucgdes encontradas, quais sdo as mais indicadas para a avaliacdo dos afundamentos de tenséo.

Almeida et al. (2005,2007), propde um algoritmo para alocacdo 6tima de medidores
de QEE, em que o objetivo ¢ identificar variacdes de tensdo de curta duracdo (VTCD) causadas
por curto circuito. A metodologia apresentada usa Algoritmos Genéticos e Ldgica Nebulosa
(Fuzzy) para determinar o numero 6timo de medidores e sua localizacdo ideal garantindo a
observabilidade de todo o sistema elétrico. S&o simuladas faltas monofasicas e trifasicas em cada
barra e trecho do sistema, de forma a se criar um método especifico para realizar o
monitoramento da QEE. Foram utilizadas trés redes elétricas a fim de calcular o nimero minimo
de medidores necessarios para toda a observabilidade do SEP, calculando os niveis de
redundancia e observabilidade. E feita a avaliacdo dos resultados fornecidos pela metodologia

para uma rede de transmissdo real de 154 barras. A metodologia também € aplicada na rede teste



de 30 barras do IEEE, de modo a permitir a compara¢do da mesma com trabalhos semelhantes na
area.

Em Abur e Maganno (1999, 2001), foi realizada uma andlise de alocagdo de
medidores em relacdo a seguranca estatica do sistema. Os autores consideram contingéncias no
SEP, como perdas de medidas, as quais alteram a observabilidade do sistema em estudo. O
problema de otimizacdo se trata do recobrimento, o qual leva em consideragdo as contingéncias.
Foi implementado um algoritmo no qual minimiza o custo total do sistema de monitoramento e
determina o nimero 6timo e a localizagdo dos medidores. Esse trabalho foi de muita importancia
para o tema de QEE, pois foi um dos pioneiros ao resolver o problema de alocacdo de medidores
em uma rede através de otimizacdo linear inteira 0-1, no qual depende fortemente da topologia
da rede. Séo apresentados estudos de casos em redes de teste IEEE e uma rede de transmisséo
real da CEMIG. Os resultados séo validados com a estimacgéo das tensdes e correntes na rede, a
partir de grandezas monitoradas.

Schweppe et al. (1970) apresentaram um algoritmo de otimizacdo, denominado EE,
que tomando por base a redundancia existente no sistema de medicéo, fazia uma filtragem nas
medidas coletadas pelo SCADA e produzia a melhor estimativa possivel para o estado do
sistema. A EE necessita de um conhecimento prévio da topologia da rede e de medidas
provenientes do sistema de monitoramento. O critério de filtragem escolhido foi o dos Minimos
Quadrados Ponderados (MQP). O conceito de redundancia do sistema de medicdo pode ser
definido como o excesso de medidas em relacdo a0 minimo que seria necessario para estimar o
estado do sistema.

Singh (2009) apresenta uma avaliacdo de algumas metodologias de EE em redes de
distribuicdo. E proposto um algoritmo de alocacdo de medidores que minimize a probabilidade
do erro relativo entre os valores verdadeiros e estimados das grandezas elétricas. Segundo o
estudo, a metodologia que envolve a minimizacdo da soma ponderada dos valores absolutos dos
residuos, assim como outra metodologia estudada para a estimacdo generalizada de Schweppe-
Huber ou Estimador SHGM, ndo pode ser aplicada em sistemas de distribui¢do. A fim de obter
estimagdes consistentes e de boa qualidade, seriam necessarias modificacdes significativas
nesses algoritmos. Ja o estimador baseado no MQP apresentou um desempenho confidvel e foi

consideravel aplicavel para os sistemas de distribuicdo, funcionando bem quando as



caracteristicas dos ruidos sdo conhecidas. Contudo, na auséncia dessas informacBes o autor
destaca que o método precisa ser modificado.

Conforme propuseram Bananomi e Gramberg (2014), um estimador de estado
baseado na técnica de busca de grafos. O método consiste em um célculo sequencial das
magnitudes e mddulos de tensdo das barras feitas através de uma busca em largura num grafo de
rede. Os fluxos de poténcia sdo calculados através das leis de Kirchhoff para corrente e tensdo. A
validacéo dos dados ¢ feita através de testes de consisténcia utilizando as leis de Kirchhoff para
corrente e tensdo sobre valores medidos que ndo foram utilizados nos calculos de tensdo, fluxo
de poténcia e correntes, isto é, sobre medidas redundantes.

No trabalho de Oliveira (2015), o autor apresenta uma metodologia para estimagéo
estatica de estados em sistema de distribuicdo elétrica que estima as correntes nos ramos como
variaveis de estado utilizando medicGes de tensdo e corrente de ramo fasoriais oriundas de
PMUs. A metodologia consiste em resolver um problema de otimizacdo ndo linear, minimizando
uma funcdo objetivo quadratica associada com as medicOes e estados estimados sujeitos as
restricdes de carga das barras da rede que ndo apresentam PMUs instaladas baseadas em dados
historicos. Uma proposta de alocacdo de PMUs apresentada consiste em alocar duas unidades em
cada ramificacdo do sistema, uma no comeco e outra no final do trecho, procurando utilizar o
menor numero possivel e que ndo comprometa a qualidade da EE. A resolucdo do problema de
otimizagdo ¢ realizada através da ‘toolbox fmincon’ do software Matlab através da
implementacdo computacional do Método de Pontos Interiores com Barreira de Seguranca
proposto na literatura utilizada. Foram analisados um sistema de distribuicéo tutorial de 15 barras
e trés sistemas encontrados na literatura contendo 33, 50 e 70 barras respectivamente. Assim 0sS
resultados obtidos foram validados usando um programa de fluxo de poténcia convencional e
apresenta boa precisdo com valor de funcdo objetivo baixo mesmo na presenca de ruidos nas
medidas, refletindo de maneira confiavel o real estado do sistema de distribuicdo, o que torna a
metodologia proposta interessante.

Em Shelokar (2004), foi utilizado um algoritmo que emprega agentes distribuidos
qgue imitam a maneira como as formigas reais encontram o caminho mais curto de seu
formigueiro até a fonte de alimento e vice-versa. O algoritmo foi implementado e testado em
varios conjuntos de dados simulados e reais. O desempenho desse algoritmo foi comparado com

outros métodos estocasticos/ heuristicos populares.



Kao Cheng (2006) trata de um algoritmo para agrupamentos de dados inspirados no
modelo do ACO. O algoritmo possui como modelo de espagco de solugdo um grafo que
representa a matriz de objetos que devem ser agrupados. No grafo, cada formiga se movimenta
em trechos, depositando feromonio neles e construindo uma solucdo. Os trechos que contém
mais feromdnios sdo mais atrativos para as outras formigas.

Em Dias (2011), foi realizada a técnica da ponte binaria para analisar o
comportamento das formigas. No inicio, as formigas escolhem aleatoriamente o caminho a ser
percorrido, quando ainda ndo ha feromdnios pela trilha, assim com o decorrer do tempo um
determinado trecho ter4 mais feromdnios, assim atrai um maior nimero de formigas, até que
unifiguem uma trilha e optam pelo trecho que possui uma distancia menor. O método tratado
possui atualizacdo de feromodnios, local e global. A atualizacdo do feromdnio local realiza a
abertura/fechamento das chaves, determina a posicdo da chave. Ja quando a formiga encontra
uma solucdo é efetuada a atualizacdo global. Ao aplicar o algoritmo ACO no problema de
restauracdo € construida uma lista com as chaves de manobras que foram consideradas no
processo de otimizagdo. Inicialmente, se considerar todas as chaves fechadas, o rastro do
feromdnio é igual a zero. Consequentemente, ao abrir aleatoriamente as chaves e tornar sua
topologia radial, comeca entdo a surgir o rastro do feromonio (vetor feromonio). Ao iniciar o
processo de otimizacdo, considera-se que o processo se finaliza quando todas as formigas
encontram 0 mesmo caminho, ou seja, 0 processo se encerra quando € alcancado o numero
méaximo de iteracbes pre-definidas. A funcdo objetivo busca minimizar 0 ndmero de
consumidores fora de servico e a minimizacdo do nimero de chaveamento para restabelecer a
rede. Pelos resultados, observa-se que foram reduzidos as perdas elétricas e o numero de
chaveamentos, obtendo-se solucdes de boa qualidade.

Em Kinawy (2014), é proposta uma abordagem para o posicionamento ideal de
PMUs para observabilidade completa em condi¢cbes normais e condicdes de emergéncia.
Considerou-se perda de comunicacao de algum PMU no algoritmo ACO. A funcdo objetivo foi
encontrar os locais ideais de PMUs e 0 nimero minimo de canais de PMU, otimizando a logica
decisdo de variaveis de controle, sob a restricdo de observabilidade. O algoritmo ACO foi
aplicado ao padréo IEEE 14 barramentos, 30 barramentos e em um sistema de 39 barras da Nova
Inglaterra. Além disso, uma aplicacdo do algoritmo proposto a um sistema de energia real no

Egito é apresentada. Os resultados obtidos sdo comparados com o0s obtidos por outras técnicas.
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Os resultados da simulagdo mostram que o algoritmo ACO proposto é mais preciso e eficiente
para a obtencdo e posicionamento ideal de PMUs com numero minimo de canais de PMU,
especialmente com o0 aumento do tamanho do sistema.

Em Carvalho (2015), o autor apresenta o desenvolvimento da técnica ACO para
resolver o problema de reconfiguracdo de redes elétricas de distribuicdo. A fim de garantir que as
formigas construam solucbes sempre radiais, utilizou-se o critério encontrado em (Souza etal.
2010), o qual aplica a estratégia dos agentes, de estabelecer as melhores trilhas na busca de uma
fonte de alimento, com as formigas se deslocando das fontes para as barras terminais. Na
construcdo de uma configuracdo radial, é assumido que um nd pode estar ligado ou desligado,
enquanto uma ligacdo pode ser desativada, ativavel e ativada. Com a chegada de uma formiga, o
nd torna-se ligado, caso contrério, esse nd permanece desligado. Uma ligacdo estd ativada,
quando seus dois nés estiverem necessariamente ligados. Uma ligacdo esta desativada, quando
seus dois nos estiverem necessariamente desligados. Por fim, se uma ligacéo é dita ativavel, um
dos seus nos deve estar ligado e o outro desligado. O algoritmo foi testado em sistemas de 33 e
de 69 barras. Os resultados foram satisfatorios segundo os autores.

Quanto a tecnologia dos equipamentos PMUs, o primeiro prototipo foi desenvolvido
pela Universidade Virginia Tech, nos Estados Unidos, como resultado de pesquisas realizadas no
sentido de implementar um relé de distancia por componentes simétricos. Entretanto, apesar de
ter sido concebida ainda em meados da decada de 80, ja existiam iniciativas no sentido da
aplicacdo da medicdo fasorial sincronizada no monitoramento do sistema elétrico americano
através do WECC — Western Electric Coordinating Council e do EIPP — Eastern Interconnection
Phasor Project. Foi s0 a partir do apagdo de 14 de agosto de 2003 que atingiu a Interconexdo
Leste dos Estados Unidos se estendendo até o Canada (nordeste e meio oeste dos EUA e Ontario
no Canadd) é que se intensificou o investimento na pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia.

Este trabalho de TCC foi baseado no trabalho de Reis (2012), porém este foi
adaptado ao problema de alocacdo de monitores de QEE utilizando o método do ACO. Foram
comparados o0s resultados da literatura com a finalidade de validar esses resultados. A
implementacdo desse algoritmo permitiu a criacdo de diversos cenarios bem como um dominio
completo de cada etapa de solucdo do problema. Diferentemente de varios autores, ndo foram

usados pacotes comerciais de otimizacdo combinatéria para buscar solucdo 6tima do problema.
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Procurou-se obter uma maior autonomia de programagdo e melhor entendimento dos

procedimentos matematicos.
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem matematica implementada

para a solucdo do problema de alocagdo de PMUs a partir do problema classico de recobrimento.

3.1 Problema de recobrimento

O problema de Alocacdo de PMUs consiste em determinar uma quantidade minima
de medidores e onde esses devem ser instalados em um SEP, sendo que cada medidor monitorara
(observard) um grupo de barras com a finalidade de estimar valores de tensdo nas barras, seja de
forma direta (medicdo direta) ou de forma indireta (via aplicacdo de célculo de teoria de
circuitos) (BALU,1992).

Na literatura, encontra-se um problema classico, chamado de Problema de
Recobrimento (PR) e aplicado em diferentes areas do conhecimento, tendo o objetivo geral a
alocacdo de objetos e/ou recursos. Varios problemas como roteamentos, entregas e localizacdes
podem ser modelados como problema de recobrimento, uma vez que é garantido uma anélise de
toda a area monitorada (HOFFMAN & PADBERG, 2007).

Na literatura, ambos o0s problemas sdo resolvidos utilizando técnicas meta-
heuristicas, pois resolver estes problemas via técnicas exatas demandaria tempos inviaveis para
redes elétricas reais. Em termos de otimizacdo, o numero de solucbes cresce de forma

exponencial com o tamanho de casos em problemas desta natureza.

3.2 Analogia entre Problema de Recobrimento e o Problema de Alocacdo de PMUs

Um problema encontrado na literatura é a instalacdo de postos de atendimento de
bombeiros que atende 0 modelo de PR, apresentado por Raggi (2004), o qual sup&e que todos os
bairros de uma regido devem ser atendidos pelo menos por um local de corpo de bombeiros
localizado como méaximo em um bairro vizinho. Colocar um posto de bombeiros em cada bairro

representaria um custo elevado e muitas vezes desnecessario.
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A premissa para 0 modelo do problema é que cada posto de bombeiro instalado em
uma regido atende ao proprio bairro e a todos os bairros vizinhos (adjacentes), como ilustrado

abaixo:

Figura 3.1: Mapa de uma regido dividida em quatro bairros.

Fonte: AUTOR (2023)

No exemplo da figura 3.2, indica-se o local 1 como sendo neste instalado o corpo de
bombeiros. Os bairros 2, 3 e 4 sdo atendidos pelo corpo de bombeiros, pois as mesmas séo
vizinhas (adjacentes).

Ja para o problema de Alocacdo de PMUSs, a regido serd igual ao SEP e os bairros séo as
barras do SEP. Instalar um PMU na barra 1 significa que este medidor monitora a barra 1

(medicdo direta) e as barras 2, 3 e 4 (medicdo indireta).

Figura 3.2: Instalacdo no bairro 1, atendendo os bairros 2,3 e 4.

Fonte: AUTOR (2023).
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Outra opgdo, como mostrada abaixo, seria instalar o posto de bombeiro no bairro 3 e os bairros 1,
2 e 4 seriam atendidos.

Figura 3.3: Instalacdo no bairro 3, atendendo os bairros 1,2 e 4.

Fonte: AUTOR (2023)

Conforme a figura 3.4, também seria possivel a instalagdo de dois postos, um em 2 e
outro em 4, sendo assim todos os bairros seriam atendidos, porém essa opcao seria de um custo

maior.

Figura 3.4: Instalacdo nos bairros 2 e 4, atendendo os bairros 1 e 3.

Fonte: AUTOR (2023)

Através desse exemplo é possivel verificar as possiveis localizac6es para alocacdo, porém

para problemas de maior porte fica muito complexo o modelo e os resultados ndo satisfatorios.
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3.3 Formulacao Matematica do Problema de Alocacéo de PMUs

O problema de Alocacdo de PMUs pode ser formulado matematicamente utilizando a
otimizacdo combinatoria, pois este se encaixa como um PR explicado anteriormente. A

continuacdo ¢ definida pelas variaveis do problema.

Vetor de Existéncia

O Vetor Existéncia, x, recebe valores binarios que representam a instalacdo ou nao dos de
postos de bombeiros no bairro j. Seus elementos sdo definidos como:

x(j) = { 1,se o posto de bombeiro for instalado no bairro j

0, caso contrario (3.1)

x=1[x; x3 . xp] (3.2)

Onde:
X: Vetor de existéncia;
n: NUmero de barras (bairros) da rede elétrica (regido);

x;: Variavel binaria associada a instalagdo ou ndo do PMU (posto em cada bairro).
Vetor de Custo

O vetor de custos representa o valor da instalacdo do sistema de monitoramento (postos
de bombeiros), cuja dimensdo €é (1 x n), em que n representa 0 nimero total de barras (bairros) da
rede elétrica (regido). Os elementos sdo definidos como:

c(j) = custo de instalacio do posto de bombeiro no bairro j (3.3)

c=[c(1) c(2)... c(n)] (3.4)

Onde:
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c: Vetor de custos;
n: Numero total de barras (bairros) nas quais poderdo ser instaladas as PMUs (posto de
bombeiros).

Funcéo Objetivo

A funcdo objetivo tem a finalidade de minimizar o custo da instalagcdo do sistema de

corpo de bombeiros instalado em uma regido. A fungdo é dada por:

n

minz = Z Cj. X; (3.5)

j=1
Onde n é o numero total de barras (bairros) da rede elétrica (regiao).
Na forma matricial, a funcéo objetivo fica da seguinte forma:

minz =c.x (3.6)
Onde o resultado € o produto do vetor de custo pelo vetor existéncia.

ou seja:

Minz =c.
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Restricoes

E necessario garantir que todas as barras (bairros) da rede elétrica (da regido) sejam
monitoradas (atendidas) pelo menos com um PMU (posto de bombeiro). Para isso, é utilizado
uma matriz chamada Matriz de Densidade [D], de dimensdo quadrada (nxn), onde as linhas e
colunas dessa matriz representam o nimero de barras (bairros) e seus elementos preenchidos por
zero ou um. A modo de exemplo, o elemento d,; preenchido com “um” significa que, dada a
instalacdo de um PMU (posto de bombeiros) na barra (bairro) 2. Este PMU monitora (atende) a

barra (bairro) 7.

Sendo assim, pode-se criar a Matriz de Densidade [D], de dimensdo quadrada (nxn).

di; diz - dip
D d21 d22 dZn (37)
dnl an dnn
Em que:
1,sei=j
dij =1 1 seifor adjacente a j (3.8)

0, caso contrario

E possivel realizar a montagem de um vetor de restricdes u, em que cada elemento deve
ser maior ou igual a 1 para atender a restricdo (todos os bairros devem ser atendidos). Dessa

forma, € construida a equacéo 3.9.

n
j=1
Na forma matricial, temos o vetor de restricdes u como:

u=D.x >1 (3.10)
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Onde:
D: Matriz densidade

x: Vetor existéncia

3.3.1 Exemplo Basico

A continuacdo € ilustrada na construcdo das variaveis do problema explicados no
item 3.3 e aplicado & regido ilustrada da Figura 3.1. A Matriz de Densidade D é construida e
ilustrada na equacéo 3.11.

(3.11)

O

1
=
Y
S =

OR R R

Apos a construcdo da matriz densidade, é construido o vetor de existéncia (eg. 3.12)

0 qual possui 4 elementos, pois 0 exemplo possui 4 bairros.

X=[x; x, x3 x4 ]° (3.12)

O vetor custo C é construido na equacéo 3.13 com valores iguais a um para efeito de

simplicidade.
C=[1 1 11] (3.13)

O objetivo deste problema (exemplo) é minimizar o custo total (nGmero de postos de
bombeiros) dado pela soma do custo de instalacdo de cada um dos medidores. Assim, a equacdo

3.14 representa a funcdo a minimizar e a equacao 3.15 a restrigéo.

Minimizarz=[1 1 1 1].[x;, x, x5 x,]° (3.14)
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Sujeito a:
1 1 1 1]1[*%
1 1 1 0f]*2
> :
11 1 1||xs|Zt (3.15)
1 0 1 1llx N
Equacionando a matriz acima, temos:
Minimizar z = x; + x, + X3 + x4 (3.16)

Sendo assim:

X1+ xo+x3+ x4, =1
X1+x2+X3 =1
X1+ x,+x3+ x, =1

X1+ x3+ x4 =1

Sendo assim, obtemos o modelo principal para aplicacbes em que seja necessario
garantir o recobrimento de todo o espaco com uma solucdo Otima, neste exemplo, aplicado a

alocacdo de postos de bombeiros.

3.4 Formulacdo Matematica do Problema de Alocagdo de Monitores

Esta secdo detalha a modelagem proposta para o problema de alocacdo de MQEE/PMU
proposta por Eldery et al. (2004, 2006) dentro dos problemas de Recobrimento detalhado no item
3.3. A formulacdo do problema baseia-se na topologia da rede e nas leis de Ohm para circuitos
elétricos. A seguir serdo detalhadas algumas defini¢des cruciais para o entendimento do
problema de alocacdo dos monitores de QEE, sendo similares ao problema de recobrimento

como detalhado no item 3.3.
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Locais de instalacao

Os PMU s sdo instalados nas barras do SEP, os quais medem tensGes fasoriais na barra e

correntes fasoriais nas saidas das linhas.

Variaveis de estado

Sdo as tensdes fasoriais em cada barra.

Observabilidade

Uma variavel de estado é dita como observavel se ela é medida pelos menos por um
MQEE/PMU de forma direta (medi¢cdo) ou de forma indireta (via calculo de circuitos elétricos).
E importante que todos os seus estados sejam medidos ou calculados a qualquer instante de

tempo.

Monitores de QEE/PMU

S&0 equipamentos compostos por um sistema de aquisicdo que mede as tensdes e
correntes fasoriais na barra de instalacao.

Como mencionado no item 3.2, o problema da alocacdo de MQEE/PMU pode ser
descrito como um problema de recobrimento. Dada uma solucéo, ou seja, as localizacBes dos
PMUs e o custo de instalacdo de cada medidor pode-se determinar custo de todo o SEP, uma vez
que se garante toda a observabilidade. A solucdo do problema deve determinar 0 nimero minimo
necessario de PMUSs e os locais de instalacdo destes.

A seguir, ¢ feita a representacdo dos vetores matrizes para a formulacdo completa do

problema.
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3.4.1 Vetor de Existéncia

O vetor existéncia x tem dimensdo (n x I) e cada um dos seus elementos representa a

existéncia ou ndo de PMU. A equacéo 3.17 define este vetor x:

x=[x x; x3]° (3.17)

3.4.2 Vetor de Custo

Cada elemento do vetor de custo define o valor do custo do PMU instalado (equagéo
3.3) e definido a seguir e considerando um SEP de n barras.

c=[c(1) c(2).. c(n)] (3.18)

3.4.3 Fungao Objetivo

O objetivo deste problema € minimizar o custo total do sistema de monitoramento.
Assim, a equacdo € a mesma como descrito no item 3.5 e 3.6, porém n € o nimero total de barras

e 0s custos seriam das instalagdes dos PMUs nas barras do SEP.

n
minz = Z c.xj = minz=c.x (3.19)
j=1

3.4.4 Restricbes do Problema

A restricdo do problema é garantir a observabilidade de todas as barras do SEP, que
no caso do problema de Recobrimento foi indicado nas equacdes 3.8 e 3.9.

A modo de exemplificar, é utilizado o diagrama ilustrado na figura 3.5. As tensbes
nas barras sdo simbolizadas por v;, onde i indica 0 nimero da barra, as correntes das linhas sdo
simbolizadas por i;; e as impedancias por z;;, em ambos os casos a letra i representa a barra de

origem e a letra j a barra de chegada da corrente.
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Figura 3.5- Rede esquemética

Vi _,112 V2 _,Iz 3 V3 [z R V,

| | | |
Z 7 Y4

| 12 | 23 I 34 |

Fonte: AUTOR (2023)

Dada a instalacdo de um PMU na barra 2 (figura 3.5) que mede V,, i,,€i,5 € possivel

calcular V; e V5 utilizando a seguinte a primeira lei de Kirchhoff através da seguinte expressao:

V1 = Vz + Z12 * 112 (320)
Vs = Vy = Zy3 % Ip3 (3.21)

Desta forma, o PMU instalado na barra 2 monitora as barras 1, 2 e 3.

3.5 Exemplos de Redes de Energia Elétrica

Nesta secdo serd utilizada a modelagem apresentada na secdo anterior para a resolucao
dos exemplos aqui mostrados, ndo sendo preciso conhecer 0s parametros de carga ou geracao da
rede. Primeiramente, serd solucionado o PR de um sistema mais simples e, posteriormente,
sistemas mais complexos. Para a montagem da matriz de densidade foi utilizado o software
Matlab e para realizar o célculo dos vetores de observabilidade foi usada uma matriz de entrada
de dados, contendo em cada linha da matriz o nimero das barras que conectava cada uma das

linhas de transmisséao.

3.5.1 Sistema de 3 barras

A figura 3.6 mostra um sistema com trés barras e duas linhas de transmissdao que sera
usado como exemplo para a construcdo da matriz observabilidade e 0 modelo matematico de

otimizacdo.



23

Figura 3.6: Diagrama unifilar de 3 barras.

Fonte: AUTOR (2023)

Tabela 3.1: Dados de topologia para uma rede de 3 barras e 2 linhas de transmisséo.

w

Fonte: AUTOR (2023)

O sistema € composto por n = 3 barras e L = 2 linhas, entdo o nimero de variaveis de

estado € m=>5. Sendo assim, o vetor de existéncia é:

x=[x; x, x3]° (3.22)

O vetor custo € dado por:

c=[c(1) c(2) c(3)] (3.23)

A matriz D pode ser escrita como:

D =

110
111 (3.24)
011

E possivel observar que a solucdo seré instalar um monitor na barra 2, uma vez que
todas as barras do sistema se tornam observaveis por este monitor.

Sendo assim, o problema de alocacdo se torna:
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minz = [c; ¢; c3 ] .[x; x5 x3]¢ (3.25)
Sujeito a:
u=D.x =21 (3.26)
110 X1 1
{[111]. x| =1 (3.27)
011 X3 1

Conhecendo-se este modelo, na proxima secdo sera apresentado o algoritmo

desenvolvido para encontrar as solu¢bes Otimas e o menor custo total do sistema de

monitoramento.

3.5.1 Sistema de 7 barras

A figura abaixo exemplifica um sistema elétrico de 7 barras e 8 linhas, para a qual

sera feita a modelagem do problema.

Figura 3.7: Sistema elétrico com 7 barras e 8 linhas.

|

Fonte: GOU, B. (2008).

Inicialmente é realizada a construcdo da matriz Densidade D, conforme

procedimento descrito nessa secao, pelas equacdes (3.7) e (3.8):
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1 1 0 00 0 0
11100 11
0111010

D=0 0 1 110 1 (3.28)
000110 0
0110010
0 1 0 1 0 0 1

O Vetor existéncia, x, recebe valores binarios que representa a instalacdo ou nao dos
PMUs, como se segue:

x =[x, X, X3 X4 X5 Xg x7 |° (3.29)

Considerando que o custo de instalacdo de cada PMU é o mesmo, o vetor custo
(equacdo 3.4) é dado por:

c=[c, ¢ ¢3 ¢4 Cc5 Cc¢ Cy ] (3.30)

A funcéo objetivo (equacdo 3.5) é dada pela seguinte expressao:

minz =[x, x, X3 X4 X5 Xg X7 .[ ¢y ¢y €3 €4 €5 Cg C7 ] (3.31)
Sujeito a:
u=D.x =21 (3.32)

1 1 0 0 0 0 07 r*17 1

1 11 0 0 1 1} |*2 1

0 1.1 1 0 1 0Of]|*s 1

u=1lo 0o 1 1 1 0 1l.Ixl=|1 (3.33)

0 0 01 1 0 05 1Xs 1

0 1 1 0 0 1 0f (% 1

‘0 1 0 1 0 0 14 Lxd 1
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3.6 Construgdo da Matriz de Densidade através das matrizes auxiliares

Eldery et al. (2004, 2006) propGem uma nova maneira de construir a matriz
Densidade, utilizando as leis de Ohm. Para isso, é considerado os seguintes dois lemas:

Lema 1 (Tensdo): Se a tensdo em uma barra e a corrente através da linha que sai

dela sdo observaveis, entdo a tensdo na outra barra (barra remota) também é observavel.

Assim, é definida a matriz de conectividade, A, utilizada para representar a
observabilidade das variaveis de estado correspondentes a tensdo nas barras. Cada elemento da

matriz pode ser definido como:

A= 1, se avariavel de estado ¢ observada pelo monitor K;

A= 0, caso contréario.

E feita a definicdo de um vetor de observabilidade, u, relativo as restricdes
decorrentes do Lema 1, que indica a quantidade de vezes que cada tensdo & observada. Os

elementos desse vetor podem ser representados como:

n
U, = Z Arg - X (3.34)

k=1

O vetor representado, u, é resultado da multiplicacdo da matriz conectividade A pelo
vetor existéncia x:
u=A4.x (3.35)

Lema 2 (Corrente): Se a tensdo nos extremos da linha é observavel, entdo a

corrente através da linha é observavel.
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Assim, é definida a matriz de co-conectividade B, utilizada para representar a
observabilidade das variaveis de estado que correspondem as correntes nas linhas do sistema de
transmissdo. A matriz B € dividida em duas submatrizes, sendo elas, Bj e Bk, possuindo a mesma
dimensdo da matriz A. Sua coluna p representa 0 monitor instalado na barra p e sua linha r
representa a variavel de estado r referente a corrente ijk na linha. A formacéo de cada elemento
dessas matrizes se da a partir dos vetores a; € a,, que correspondem respectivamente as linhas j

e k da matriz de conectividade A; onde:

B; = aj, se representa i, e as barras k e j sdo conectadas;

B; = 0, caso contrario;

By = ay, Se representa i e as barras k e j sdo conectadas;
By

0, caso contrario.

Os vetores de observabilidade sdo definidos, a fim de saber quantas vezes cada

corrente sdo observadas, w; e wy, relativos as restricoes do lema 2. Onde:

w; = bj. xwy (3.36)
Wy = bk.xwk (337)
O vetor w é dado por:
w; = wi.wy (3.38)

Destaca-se que os vetores By e B sdo definidos para as variaveis de estado que
representam corrente. As matrizes A, B; e By, sdo escritas de forma que: as tensdes nas barras se
apresentem em forma crescente de numeragdo das mesmas e a corrente se apresente em forma
crescente.

Agora que as matrizes auxiliares foram apresentadas, a matriz de densidade D pode
ser construida, a qual terd dimensdo equivalente ao nimero de barras ou variaveis de tensao, n,

mais duas vezes o numero de linhas 2L, para representar as variaveis de corrente que dependem
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da tensdo nos dois barramentos, j e k, genericamente. Isso significa que a dimensdo da nova

matriz densidade sera ((n + 2L)xn). Como podemos ver abaixo:

A(l:n)n
D = |Aamn * Bj (3.39)
A(L:m)n + Bk(L:m)n

Em que A¢nn N € a submatriz obtida a partir da matriz de conectividade das
linhas 1 até n e todas as colunas,A(L:m) n é a submatriz obtida a partir da matriz de
conectividade das linhas L até m e todas as colunas, B;(L: m) n eBy(L: m)

n sdo as submatrizes obtidas a partir das matrizes de co-conectividade das linhas L até m

e todas as colunas.

3.7 Exemplos utilizando a nova matriz de densidade D

Uma vez conhecendo a formulacdo matematica de construcdo da matriz densidade,
utilizando suas matrizes auxiliares, é possivel refazer, por exemplo, o sistema de 3 barras
descrito anteriormente por meio das novas restricoes, assim como a implantacdo de um novo

sistema de seis barras.

3.7.1 Sistema de 3 barras

As Matrizes A, B;, By, foram construidas elemento a elemento, suas linhas representam as

varidveis de estado, tensdo ou corrente e as suas colunas representam os possiveis locais em que

os medidores podem ser instalados, ou seja, as trés barras do sistema da figura 3.8.



Figura 3.8: Diagrama unifilar de 3 barras.

Wi I V3 I»a V3
| | |
I | |
@ @ ®

Fonte: AUTOR (2023)

123
[110] U1
[111] V2
A=l011]vs (3.40)
|l110|i12
0114 23
123
[000] (&1
[000]| v2
Bi=looo!l vs (3.41)
Il110J| b1z
1114 23
123
[000] U1
[o00]| v2
Br=loool| vs (342
I111JI l12
0114 23

Definidas as matrizes, podemos agora construir a matriz de densidade D e formular o
PR para o sistema da figura 3.8. Sendo a matriz definida como:

123
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r1107 V1
111 v2
011]| Vs
D=[220] i1z (3.43)
122 i3
2211 2
L0221 i

A modelagem matemaética do PR se da na forma matricial como:

minz = [c; c,c3][ %1 x5 x5 1¢ (3.44)
Sujeito a:

11107
111
011

D=[220]

122

221

-0 2 2-

X1
(3.45)

X3

V4
b:—\Hb—\Hb—\Hb—:\

Sendo que xj € {0,1}, Vj =1,2,3.

3.7.2 Sistema de 6 barras

O PR da figura 3.9 apresentado por Eldery et al. (2004, 2006) pode ser modelado
como:

Figura 3.9-Sistema elétrico de 6 barras

L ¥y I3 V3
l 1 l

Fonte: ELDERY ET AL. (2004, 2006).
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O sistema é composto por n= 6 barras e L= 8 linhas, sendo assim o nimero de

variaveis de estado m= 14. Sendo assim, os vetores de existéncia e custo sdo:

x = [x; X5%3 X4 X5Xg]"

¢ = [c1 €263 ¢4 C566]

Matrizes de restricédo

(3.46)

(3.47)

Como foi apresentado na Secdo 3.6, foi criado as matrizes A, B;e B), elemento a

elemento. As linhas da matriz representam as variaveis de estado, tensdo ou corrente e as colunas

os locais possiveis de instalacdo dos medidores.

123456

1110001

111001
011110
001110
001111
110011
110000
011000
001100
000110
000011
100001
010001

L0010101:

123456

(3.48)



000000
000000
000000
000000
000000
110001
111001
011110
001110
001111
110011
110011

123456

1000000

000000
000000
000000
000000
000000
111001
011110
0011160
001111
10011
0001

1
11
111001
L0 1

11104t

Formatacédo Final do Problema

0000007

L0001 1114t
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(3.49)

(3.50)

Como mostrado na equacdo 3.31, calcula-se a nova matriz densidade e obtém o

seguinte PR:

minz =[c; ¢y ¢3 €4 CsCo 1[X1 X3 X3 X4 x5%¢ |*  (3.51)

Sujeito a:
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11100017
111001
011110
001110
001111
110011
220001
122001
012210} r*17
001220 |*2
001122 |*3
210012 [xs
120012 {%s
002121 X6
221001
002210
002210
001221
110022
210002
121002
012120

(3.52)

b:—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\b—\HHb—:\

Sendo que x; € {0,1}, Vj =1...,6.

3.8 Comparacao entre os métodos de construcdo da Matriz de Densidade

Com base nos resultados obtidos, e nos tempos computacionais apurados (que serdo
mostrados adiante), pode-se dizer que ambos os métodos de construcdo da matriz de Densidade,
sdo eficientes e chegam aos mesmos resultados quando esta é aplicada aos algoritmos do ACO.
A Unica diferenca consiste no grau de complexidade existente entre as duas formas de
construcdo. Na construcéo da matriz D utilizando-se matrizes auxiliares, percebe-se que esta sera
uma matriz com maior dimensdo (maior numero de linhas) devido as variaveis de corrente
observadas nas linhas da rede elétrica analisada, sendo assim mais trabalhosa de ser
implementada. Ja a outra forma de construcdo é bem mais simplificada, pois consiste apenas na
utilizacdo das variaveis de estado de tenséo.

Dessa forma, a matriz D simplificada possui uma dimensdo menor, e portanto quando

aplicada aos algoritmos de otimizacdo, estes sdo executados com maior velocidade, ou seja,
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possuem tempos computacionais ligeiramentes menores, mas que de forma geral, ndo afetam o
desempenho dos mesmos. Sua vantagem estd apenas na simplicidade em que ela é construida.
Como forma de elucidar-se melhor a comparagédo entre as matrizes D utilizadas, pode-se tomar
como exemplo o caso IEEE 14 barras, no qual em ambos 0s métodos de constru¢do da matriz D,
obeteve-se como funcdo objetivo quatro monitores, como também, em relacdo a redundancia,
foram encontradas 12 barras observadas por apenas um monitor, duas barras observadas por dois
monitores e nenhuma barra observada por mais de dois monitores. A Unica diferenca observada
foi no tempo computacional, que ao utilizar-se a matriz D construida por meio de matrizes
auxiliaries, o algoritmo foi executado em 0,0796 segundos, j& quando se utilizou a matriz D
simplificada, o algoritmo foi resolvido em 0,0639 segundos. Ou seja, embora o algoritmo
executado com a matriz D simplificada tenha demonstrado ser mais eficiente, a diferenca de
tempo foi muito pequena. Portanto pode-se dizer, que a escolha do método de construgdo da
matriz de densidade fica dessa forma, a critério do projeto. Para redes com um nimero muito
elevado de barras, certamente sugere-se que se utilize a matriz D simplificada. Os resultados

obtidos para cada caso de rede da literatura serd mostrado na secdo 5.
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4 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA ACO AO PROBLEMA DE
ALOCACAO DE PMUs

Neste capitulo é apresentada a técnica ACO para resolver o problema de Alocagéo de
PMUs, o qual pertence ao grupo de problemas de otimizacdo combinatéria e segundo Garey e
Johnson (1979) pertencem a classe NP dificil, no qual na medida que cresce o problema, a
solucdo procurada demanda tempos inviaveis quando se utilizam técnicas exatas, surgindo a
necessidade de tratar estes problemas utilizando técnicas ndo exatas como sao as técnicas meta-

heuristicas.

4.1 Otimizagao por Colbnias de Formigas

O ACO é o primeiro algoritmo de otimizagdo que surgiu inspirado no
comportamento de uma Colonia de Formigas (do inglés: Ant Colony Optimization, ACO) e
proposto por Marco Dorigo no inicio da década de 1990. A sua vez, ACO é uma técnica meta-
heuristicas baseada na populacao e inspirada no comportamento forrageiro das formigas. Quando
uma formiga descobre uma fonte de alimento, as demais formigas descobrem o caminho mais
curto (formando assim uma trilha) através do feroménio depositado mais vezes no caminho mais
curto. Essa substancia atrai outras formigas do formigueiro para a coleta do alimento, as quais
seguem e reforcam a quantidade de feroménios na trilha. Quando ha varias trilhas conduzindo a
uma dada fonte de alimento, as formigas escolnem de maneira probabilistica, baseado na
quantidade de feromonios deixados sobre a trilha (DORIGO et al, 2002).

A figura abaixo mostra a movimentacao da coldnia de formiga sob trilhas diferentes

ao longo de um tempo.
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Figura 4.1: A. Formigas numa trilha de feromonio entre o formigueiro e o alimento; B. Um obstaculo
interrompe a trilha; C. Formigas encontram dois caminhos para passar pelo obstaculo; D. Uma nova trilha de

feromonio é formada ao longo do caminho mais curto.

A B
Food e He We e Mo Nest Food _ e Wk W& | | e Nest
M O e N o o o o ? M
o
- . = & *N
Food e e *’[——] Nest Food » * Nest
" - W o o
»U,
¥ -

Fonte: ELDERY ET AL. (2004, 2006).

Usando trilhas diferentes, as formigas convergem para o caminho mais curto, pois as
formigas que percorrem a menor trilha até o alimento retornam ao formigueiro antes daquelas
que escolheram trilhas mais cumpridas. Sendo assim, a trilha de menor distancia terd uma
concentracdo maior de feroménio e consequentemente atrai um maior nimero de formigas.
Desta forma, as formigas conseguem saber qual serd 0 menor caminho até a fonte de alimento.
As trilhas mais longas séo desconsideradas com a evaporacéo dos feromonios.

Toda vez que se inicia um novo ciclo, os agentes sdo distribuidos, aleatoriamente,
sobre pontos. Sendo assim, é gerada para cada agente uma lista individual dos pontos a serem
visitados. A transicdo de um ponto ao outro leva trés aspectos (BONABEAU; DORIGO;
THERAULAZ, 1999):

a) Se um ponto ja foi visitado: Para evitar que o agente passe pelo mesmo ponto
mais de uma vez, 0s pontos visitados sdo retirados da lista;

b) Distancia entre os pontos: O inverso da distancia entre os pontos € utilizado
como uma heuristica para orientar os agentes durante o processo da
construcdo do trajeto a ser percorrido;

c) Quantidade de feromdnio virtual: O feroménio virtual é alterado de acordo
com os agentes que vdo passando pelas rotas. O feromonio sofre alteracdes de
seus valores a fim de mostrar a experiéncia adquirida pelos agentes durante a

construgéo do trajeto.
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Uma caracteristica do problema de Alocacdo de PMUs € que possui varidveis inteiras
no Vetor Existéncia. Isso faz com que seja aplicado o ACO para variaveis discretas, sendo na

continuagédo descrito o algoritmo.

ALGORITMO 1: ACO PADRAO PARA OTIMIZAGAO DISCRETA

Entrada: max;;, N, 1,

Saida: best
1 inicio;
2 inicializa_trilha_de_feromonio (z,);
3 inicializa best;
4 coloca cada formiga K em uma aresta selecionada randomicamente;
5 t<1;
6 para k: = 1 to m faga;
7 tabu [ s ] = posicéo inicial[ k ];
8 repita até que tabulist esteja completa;
9 enquantot < max;, faca (condicdo ndo satisfeita);
10 parai =1 até N faca;
11 constrdi uma solucdo aplicando a regra de transicao;
probabilistica (e — 1) vezes
12 fim;
13 calcula o custo de cada solucéo construida;
14 se uma solugéo melhor for encontrada entéo;
15 atualiza a melhor solugéo encontrada (best);
16 fim;
17 atualiza as trilhas de feromonio(T,,in, Tmax):
18 t—t+1;
19 se (estagnado);
20 Inicializa_trilha_de_feromdnio (T,,4x);
21 fim se;

22 fim enquanto;
23 retorna best;

O parametro max;, determina o critério de parada do algoritmo, N o numero de
formigas, t, € a intensidade inicial de feromdnio nas trilhas e best é a melhor solucdo
encontrada. O niumero de arestas do grafo € representado pela constante e.

Os primeiros algoritmos desenvolvidos foram nomeados como Sistema de Formigas
(Ant System — AS), tendo como principal aplicacdo ao Problema do Caixeiro Viajante (PCV)
(DORIGO et al., 1996). Baseadas nesses algoritmos, varias melhorias foram propostas visando
uma melhor convergéncia durante o processo iterativo (GAMDARDELLA & DORIGO, 1995,
1997; STUTZLE & HOSS, 1999).
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4.1.1 EquagOes do ACO

As equagdes do ACO sdo definidas em Dorigo & Blum (2005). Na linha 2 do algoritmo
1, inicializa_trilha_de_feromonio (t,) deve se construir um vetor, em que os valores deste sdo a
quantidade de feromonio que cada formiga deposita no seu percurso. Para o problema de
alocacdo de PMU, cada formiga terd um vetor com tamanho (Trilha) do nimero de barras. Cada

vez que se aloque um PMU em alguma barra esse reescreveré feroménio utilizando a eqg. (4,1).

Ti (t + 1) = (1 - p)-Ti(t) + p. Q/NbestZeros (4-1)

Em que:

O fatorp é conhecido como coeficiente de evaporagdo que simula a evaporagdo do
feromonio deixado pela formiga no caminho; O feroménio adicional € compreendido pelo total
de feroménio fixado na barra i durante o intervalo de tempo de t+1. Apenas a formiga que
possui temporariamente a melhor solugdo deposita essa quantidade adicional. Fazendo assim um
caminho por todas as barras que ela visitou.

O fator Q é definido pelo usuario como dado de entrada € Npesrzeros € 0 NUMero de zeros
do Vetor restricdo que corresponde ao melhor caminho produzido pelas formigas, ou seja,
Npestzeros € @ distancia entre a solucdo Otima e a melhor solugdo. Se esse valor for 0 significa
que o grau de observabilidade € maximo e maior a quantidade de feroménio depositadas nas
barras.

Na linha 14 do algoritmo, uma vez completada a trilha (construida uma solugéo) devera
efetuar se uma evaporacao do feromdnio com a finalidade de evitar que o feroménio acumulado
cresca indefinidamente.

Outro fator importante € a atualizacdo dos rastros dos feroménios deixados pelas
formigas. Toda vez em que a formiga move para a proxima barra do sistema, 0 traco evapora um
pouco, fazendo assim com que as préximas formigas ndo sejam tdo influenciadas, fazendo com
que elas possam visitar as barras que ainda ndo foram visitadas. A evaporacdo é fundamental
para o algoritmo ACO, pois a evaporacdo evita que o algoritmo fique tendencioso a uma solugédo

6tima local.
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;=0 = .15+ &1 (4.2)

Onde ¢ representa o fator de evaporagdo do feromdnio deixado na trilha percorrida pela
formiga, onde 0 < & < 1. A seguir i e T, representam valores bem baixos, que é também o valor
inicial dos feroménios nas trilhas (deposito).

Na linha 6 do algoritmo, constrdi-se uma solucdo criando uma lista tabu, que consiste em
uma listagem com o registro de todas as barras que cada formiga artificial percorreu a fim de
evitar que a mesma barra seja visitada por mais de uma vez.

A proxima barra a ser escolhida para a instalagdo de do PMU é realizada por uma regra
pseudo-aleatéria (proportional pseudo-random rule) definida na equacgéo abaixo:

J= {argmax{rr(t).qf} r € Ny q<q0 (4.3)

Equacio (4.4), caso contrario

Onde a barra escolhida é representada por B, arg Max € a barra r para qual o

argumento rr(t).rlf é maximo, N, é o conjunto das barras que ainda ndo foram visitadas pela
formiga K, q € uma variavel uniformemente distribuida entre 0 e 1 e g0 é uma constante que
define a exploracdo do conhecimento.

Em outras palavras, com probabilidade g0, a formiga K se move para o melhor
vertice possivel de acordo com o que as trilhas de feroménio e a informacao heuristica indicam.

A equacdo (4.3) formula a decisdo de cada formiga. S&o necessarias duas
informacdes:

A intensidade de feroménio na trilha e da observabilidade associada & barra. Se a

barra ja tiver sido visitada pela formiga entdo a probabilidade de retornar a mesma barra tem que

Ser zero.
Tj(t)a'nf sej €N,
4 = k
P (t) Sren, Tr ()% 0° (4.4)
0 caso contrario

Na equacao (4.4) Pl-’j- (t) retrata a probabilidade da formiga k escolher a barra j como

destino no instante de tempo t, uma vez situada na barra i. N, retrata o conjunto das barras que
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ndo foram visitadas ainda pela formiga k. As letras a e f sdo constantes que representam,

respectivamente, o grau de importancia do feroménio e da heuristica.

4.2 ACO Aplicado ao Problema do Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajante € um dos mais conhecidos na area de otimizacdo.
Trata-se de um vendedor ambulante que deve visitar um conjunto de cidades, partindo de uma
cidade inicial, passando por todas as demais, uma Unica vez, e retornar a origem percorrendo a
menor distancia possivel. Cada cidade deve ser visitada somente uma Unica vez.
Na préatica, um problema com n cidades tem seu espago de busca definido pela
permutacéo:
S=mn-1)/2 (4.5)

Onde S é o0 numero de possiveis rotas que podem ser percorridas, 0 que da um
numero formidavel mesmo para poucas cidades. Para n = 30, por exemplo, ha um total de 4,42 x
1039 rotas distintas. Com um computador capaz de analisar um milhdo de rotas por segundo, a
busca exaustiva levaria o equivalente a 107vezes a idade do universo (TANOMARU, 1995).

Problemas de Otimizacdo Combinatdria segundo Garey e Johnson (1979) pertencem
a classe NP dificil, inclusive o PCV, o que significa na pratica que dificilmente existirdo
algoritmos polinomiais que os solucionem, fazendo surgir a necessidade das meta-heuristica para

resolucdo em tempo viavel.

4.2.1 ACO Aplicado ao Problema do Caixeiro Viajante

A construcdo das solucdes para este problema é baseada em um grafo, onde as
formigas realizam movimentos entre os nés dos grafos. O percorrido do vendedor é realizado
através da equacdo 4.1, a qual se exemplifica a continuacao.

Tem-se a Matriz de distancias (dl-j) indicada na tabela abaixo, a qual indica a

distancia entre cidades e para o exemplo se considera 5 formigas:
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Tabela 4.1: Distancia entre as cidades do PVC.

Cidades 1 2 3 4 5
1 00 | 10 | 22 | 20 | 41
10 | 00 | 1,4 | 22 | 40
22 | 14 | 00 | 22 | 32
20 | 22 | 22 | 0,0 | 22
41 | 40 | 32 | 22 | 0,0
Fonte: AUTOR (2023)

g wN

Podemos entdo aplicar os dados desse problema no algoritmo e descrevé-lo passo a

passo conforme apresentado abaixo:

Entrada: max;; = 50 iteragdes, N = 05 formigas, t1,=2eros

Saida: best

Apo6s o preenchimento dos dados de entrada é entdo inicializado a construgdo dos

caminhos em que as formigas artificiais irdo percorrer:

1. Inicio;

2. Inicializa_trilha_de_feromonio (t,).

Nessa etapa se inicia a formacdo da trilha do feromdnio. Devera criar-se uma matriz
7;5, a qual indica a quantidade de feromdnio associado a cada trecho entre a cidade (i, ).

Inicialmente é preenchida por zeros ou valores muito baixos, como ilustrado abaixo:

Tabela 4.2: Quantidade de feroménio inicial nas arestas.

Cidades 1 2 3 4 5
1 (00] 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,30
2 0,30 (00] 0,20 | 0,20 | 0,30
3 0,25 | 0,20 (00] 0,10 | 0,15
4 0,20 | 0,20 | 0,10 (0] 0,45
5 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,45 (0]
Fonte: AUTOR (2023)
3. Inicializa best:

Aqui serd armazenado o caminho realizado por cada formiga.
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4, Coloca cada formiga K em uma aresta selecionada randomicamente:

No inicio, cada formiga é colocada em uma cidade de forma diferente. Por exemplo,
abaixo observa-se 5 cidades que constituem o problema do PVC. Caso a formiga 1 saia da cidade
1, poderé visita-la na proxima cidade, a 2, 3, 4 ou 5:

Figura 4.2: Cidades do PVVC

2

O
1 7 ;
b\ g
N

Fonte: AUTOR (2023)

5. t«1
6. parak:=1tom faca
7. tabu [ s] = posicéo inicial[ k ]:

E criada uma lista tabu, com registro de todas as cidades que cada formiga
percorreu, com a posicao inicial da formiga em determinada cidade. Essa lista é essencial para

que a mesma cidade ndo seja visitada por mais de uma vez.

8. repita até que tabulist esteja completa

9. enquanto t < max;; faca: (condicdo ndo satisfeita)
10. parai =1 até N faca

11. Constrdi uma solucédo aplicando a regra de transicdo

probabilistica (e — 1) vezes:
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As linhas 8 a 11 do algoritmo tem como objetivo determinar qual cidade a formiga
visitara, sendo assim é construida uma lista de probabilidade de transi¢do indicada abaixo, estes
valores séo calculados de acordo com a equacgdo 4.4. Os valores de a = = p = 0,5 séo

definidos inicialmente:

7 (D) 0
k —
Pit) = Lyent Tij () 1t

0 caso contrario

se j e Nf (4.4)

Onde,

Pi’j- (t): Retrata a probabilidade da formiga k escolher a barra j como destino no instante de tempo
t, uma vez situada na barra i;

N[: vizinhanga factivel da formiga k (isto €, o conjunto das cidades ainda ndo visitadas pela
formiga k);

7;;(t): Quantidade de feromonio presente no caminho (i,j);

n;; = i Visibilidade da cidade j em relagéo a cidade i;
ij

a e (3: parametros para determinar a influéncia do feroménio e da informacéo heuristica.
Associada a aresta (i, j) existe um valor heuristico dado por:
ny; = 1/d;;

que representa a atratividade da formiga visitar a cidade i depois de visitar a cidade j. O valor de

n;; € inversamente proporcional a distancia d;; entre as cidades i e j.



Figura 4.3: Formiga k escolhendo as rotas nas cidades do PVC
2
O ,
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@

Fonte: AUTOR (2023)
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Conforme Carabetti et al. (2010), se a formiga k esta na cidade i, a probabilidade de

ir para a cidade j € pseudo aleatoria (parte deterministica e aleatoria juntas).

Tabela 4.3: Probabilidade de transicdo- Passo 1

Formiga Candidatos/ pro. de transicdo
1 2(45%), 3(21%), 4(23%), 5(11%)
2 1(41%), 3(30%), 419%), 5(10%)
3 1(23%), 2(37%), 4(23%), 5(16%)
4 1(27%), 2(24%), 3(24%), 5(24%)
5 1(19%), 2(20%), 3(25%), 4(36%)

Fonte: AUTOR (2023)

Solucéo parcial
1-2
2-1
3-4
4-5
5-2

A escolha do candidato é de acordo com a probabilidade de transicdo. E feita de forma similar ao

algoritmo da roleta dos algoritmos genéticos.

Tabela 4.4: Probabilidade de transicéo- Passo 2

Formiga Candidatos/ pro. de transicao
1 3(50%), 4(32%), 5(18%)
2 1(38%), 3(42%), 4(20%)
3 1(35%), 2(32%), 4(32%)
4 1(30%), 2(31%), 3(39%)
5 1(46%), 2(33%), 3(21%)

Fonte: AUTOR (2023)

Tabela 4.5: Probabilidade de transi¢éo- Passo 3

Formiga | Candidatos/ pro. de transicdo |
1 | 4(59%), 5(41%) |
2 | 3(50%), 5(50%) |
3 | 1(49%), 2(51%) |
4 | 1(58%), 3(42%) |

Solugéo parcial
1-2-3
2-1-4
3-4-5
4-5-2
5-2-1

Solugéo parcial
1-2-3-5
2-1-4-5
3-4-5-1
4-5-2-1
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5 3(48%), 4(52%) 5-2-1-4
Fonte: AUTOR (2023)
Tabela 4.6: Probabilidade de transicdo- Passo 4
Formiga Candidatos/ pro. de transicdo Solucéo parcial
1 4(100%) 1-2-3-5-4
2 3(100%0) 2-1-4-5-3
3 2(100%0) 3-4-5-1-2
4 3(100%) 4-5-2-1-3
5 3(100%0) 5-2-1-4-3
Fonte: AUTOR (2023)
Tabela 4.7: Solucéo completa com o término da primeira iteracao
Formiga (k) Solucéo Completa Comprimento da viagem (L;)
1 1-2-3-5-4 9,8
2 2-1-4-5-3 9,8
3 3-4-5-1-2 10,9
4 4-5-2-1-3 11,6
5 5-2-1-4-3 12,4

Fonte: AUTOR (2023)

12. Fim

Ocorre quando as formigas percorrem seus caminhos e realizam todas suas iteracdes.

13. Calcula o custo de cada solucéo construida

Depois que todas as formigas construiram suas rotas, calcula-se o custo de cada

solucéo de acordo com a equacéo (3.4).

14.  Se uma solucdo melhor for encontrada entéo

15.  Atualiza a melhor solucdo encontrada (best):

Verificamos se uma solucdo melhor foi encontrada e entdo atualizamos a melhor

solucdo encontrada.

16. Fim

17. Atualiza as trilhas de feromonio(T,,,in, Tmax)
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O proximo passo € a atualizacdo das trilhas de feroménio (T,,in, Tmax), COnforme
descrito pela equagéo 4.2.

E realizado, por exemplo, a atualizacio do feromdnio nas arestas (3,5). Apenas as
formigas 1,2 e 5 depositam feromdnio nas arestas. Suponha que Q = 1,0 (Constante). A

contribuicdo de cada formiga seré:

A (1= 1/L,=0,102
T35
A (2»=1/L,=0,102
T35
AT(5)= 1/L;= 0,081
3,5
Suponha p = 0,5 (Constante heuristica)

CEINCIING)

73,5 73,5 73,5

T35 = (1—p)Tzs + A
735 =(1-0,5)1,0+ 0,102 + 0,102 + 0,081

T35 = 0,785
18.t<t+1
19. Se (estagnado)
20. Inicializa_trilha_de_feromonio (7,,,4x)

21. Fim se
22. Fim enquanto
23. Retorna best

As trilhas do feromdnio séo reinicializadas até ,,,,,Sempre que ocorrer estagnacao,
linha 19 do algoritmo ou quando uma solu¢do melhor for encontrada para garantir a diversidade
das solugdes. A estagnacao é causada pelo excessivo crescimento de feromdnio nas arestas de
uma viagem subo6tima (BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 1999).

Os critérios de paradas séo:

e NUmero maximo de iteracdes
e Estagnacdo ou Convergéncia

e Situacdo na qual todas as formigas seguem sempre 0 mesmo percurso
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e A estagnacdo é causado pelo excessivo crescimento de feroménio nas arestas

de uma viagem sub-6tima.

A ideia de “estagnacdo” ¢ quando o algoritmo termina quando nenhuma melhoria foi
encontrada na populacdo depois de varias geracdes consecutivas (TANOMARU, 1995;
MICHALEWICS, 1997).

4.3 ACO aplicado ao Problema de Alocagéo de PMUs

Com a finalidade de mostrar um melhor entendimento sobre a implementacdo do ACO
no problema de alocacdo de PMUs, é explicado através de um exemplo, o qual desenvolve o
algoritmo 1 indicado no item 4.1. Serd utilizado o exemplo da rede ilustrada na figura 3.7.

O algoritmo ACO é aplicado para resolver o problema com restricdo de observabilidade.
O objetivo é minimizar o nimero total de PMUs, conforme descrito em (3.5) com restricdo de
observabilidade em (3.9).

Considerando que serdo alocados quatro PMUs, tem-se:

Inicialmente é construida a matriz densidade D, ordenada ascendentemente pelo nimero
de barras vizinhas que as barras analisadas observam, conforme procedimento descrito na se¢édo
3, pelas equacdes (3.7) e (3.8). O resultado ¢é a matriz D (3.28).

Logo apds, sdo definidas as informagdes heuristicas de acordo com a tabela 5.1, nessa

situacdo o valor de N (nimero inicial de PMUSs) é definido como sendo 4.

Entrada: max;; = 10 iteracdes, N = 4 formigas, T,= Zeros
Saida: best
1. Inicio
2. inicializa_trilha_de_feromonio (ty): Nessa etapa se inicia a formagdo da
trilha (trechos) do feromdnio . Devera criar-se uma matriz z;;(ver tabela 4.9)
a qual indica a quantidade de feroménio associado a cada trecho (caminho)
entre 0s nos (i, j). Inicialmente é preenchida por zeros (Tabela 4.8) e depois

por numeros aleatérios.



Formiga

1

2
3
4

Tabela 4.8: Feromonio inicial associado T

Fonte: AUTOR (2023)

[l
o

O O oo

Tabela 4.9: Quantidade de feroménio inicial nas arestas.
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Barras 1 2 3 4 5 6 7
1 o |030] 025|020 | 030 | 0,40 | 0,50
2 0,30 | o | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50
3 0,25 | 0,20 | o | 0,10 | 0,15 | 0,38 | 0,45
4 0,20 | 0,20 | 0,10 | o | 0,45 | 0,36 | 0,42
5 0,30 | 0,30 | 0,15 | 045 | o | 0,33 | 0,40
6 0,40 | 0,40 | 0,38 | 0,36 | 0,33 | © | 0,35
7 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,42 | 0,40 | 0,35 |
Fonte: AUTOR (2023)
3. inicializa best
4. Coloca cada formiga K em uma aresta (barra) selecionada

randomicamente

Cada formiga é colocada em uma barra (cidade) de forma aleatdria. Considere-se que

a formiga 1 sai da barra 3 e podera visitar as barras 1, 2, 4, 5, 6 e 7, como pode ser verificado a

sequir.

E realizada a alocacdo inicial dos medidores nas barras através da criacio de um

vetor aleatorio da quantidade de medidores (ver tabela 4.10 — coluna 2) e em cada iteragdo é

alterado os locais (barras) nas quais serdo alocados os PMUSs.

Para cada alocacdo de PMUs deve-se avaliar a funcdo objetivo descrita pela equacgéo

3.5 e logo apos verificar as restricdes de observabilidade na equacéo 3.9.

Na tabela abaixo, visualiza-se as quatro formigas (n=4), os quais constituem o ponto

de partida:



Tabela 4.10: Formiga (k) distribuida randomicamente.

Formiga (k) | Barra de inicio
1 | 3
2 | 2
3 | 7
4 | 6

Fonte: AUTOR (2023)
t<1

5

6. Parak:=1tom faca

7 Tabu [ s] = posicéo inicial[ k ]
8

Repita até que tabulist esteja completa
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A solucdo é construida aplicando a equacdo 4.4 que calcula a probabilidade da

formiga K escolher a barra J como destino no instante de tempo t, uma vez situada na barra i.

Feito isso, é escolhido a préxima posicéo de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 4.11: Caminho percorrido pelas formigas (lista tabu).

Formiga (k) | Caminho Percorrido

1 | 3-2-4-1-5-7-6-3
2 | 5-2-3-4-6-1-7-5
3 | 7-1-3-2-4-6-5-7
4 | 6-4-5-2-1-7-3-6

Fonte: AUTOR (2023)

9. enquantot < max;; faca(condicdo nao satisfeita)

10. parai =1 até N faca

11. Constréi uma solucéo aplicando a regra de transicdo
probabilistica (e — 1) vezes

12. Fim

Cada formiga possui uma lista tabu, como ilustrado na Tabela 4.11, que armazena as

localizagBes ja utilizadas e para a formiga quando essa encontra uma solucdo. Uma vez que um

ciclo é completado, esta lista € esvaziada, para que a formiga possa ir em busca de novas

solucdes.

Para fim de ilustracdo, sera descrito o0 passo a passo da trajetoria da formiga 1 até

encontrar as condicGes que solucionem o problema de recobrimento.
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De acordo com a Tabela 4.11, a formiga 1 comeca sua trajetdria pela barra de nimero
3. E aplicada a equagio (3.5) com restricio de observabilidade pela equacéo (3.9).

1 1 0 0 0 0 0770 17 1
111 0 0 1 1]]0 1 1
011 1 0 1 0]]1 1 1
u=10 0 1 1 1 0 1f.10l=10]=]1
0 001 1 0 0730 0 1
0110 0 1 07,0 1 1
01 0 1 0 0 1410 -1- 1

Verifica-se que a condicdo ndo é satisfeita, sendo assim € realizado o mesmo

procedimento adicionando mais um medidor na barra 2.

1 1 0 0 0 0 0770 17 1
1 11 0 0 1 1|1 2 1
0111 0 1 0]]1 2 1
u=10 0 1 1 1 0 1l.10l=11l=11
0 001 1 0 0710 0 1
0 1.1 0 0 1 07;0 2 1
‘0 1.0 1 0 0 1410 -1- 1

Novamente verifica-se que a condi¢cdo ndo é satisfeita, sendo assim de acordo com a

regra aplicada descrita acima é alocada um novo medidor na barra 4.

1 1 0 0 0 0 070 117 1
1 11 0 0 1 1|1 2 1
0111 0 1 0]]1 3 1
u=10 0 1 1 1 0 1l.11l=121=11
0 001 1 0 0710 1 1
0 1.1 0 0 1 07,0 2 1
‘0 1. 0 1 0 0 1410 -2- 1

Apos a formiga 1 instalar 3 medidores sucessivamente nas barras 3, 2 e 4, € satisfeita

a condicdo descrita pela formula (3.5).
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Observando agora a formiga 2, temos uma outra rota percorrida. A formiga comeca
pela barra 5, conforme podemos observar na equagao abaixo:

1 1 0 0 0 0 0770 107 1
1 11 0 0 1 1]10 0 1
0 111 0 1 0]]0 0 1
u=10 0 1 1 1 0 1}.l0ol=1I1]1=11
0 001 1 0 0711 1 1
0 110 0 1 0710 0 1
‘0 1 01 0 0 1410 -0- 1

E possivel observar que a condicdo da equagio (3.9) ndo foi satisfeita, sendo assim

um outro medidor devera ser alocado na barra 2.

1 1 0 0 0 0 0770 17 1
1110 0 1 1} 11 1 1
0111 0 1 0]]0 1 1
u=10 0 1 1 1 0 1f.10l=1I111=211
0 001 1 0 0711 1 1
0 1.1 0 0 1 07,0 1 1
01 01 0 0 1410 -1- 1

A formiga 2 encontrou a solugdo mais rapidamente que a formiga 1. E possivel
observar que foi necessario apenas a instalacdo de 2 PMUs para a observabilidade total do SEP.

Outra analise importante é o vetor redundancia, na formiga 1, apesar de ter utilizado
trés PMUS, ¢é possivel observar uma maior robustez do sistema quando se trata de confiabilidade

de observabilidade do sistema, pois varias barras sdo analisadas por mais de um PMU.

13. Calcula o custo de cada solucéo construida
14. Se uma solucdo melhor for encontrada entao
15. Atualiza a melhor solucéo encontrada (best)
16. Fim
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Apds o processo descrito acima é realizada a atualizacdo da lista tabu e a atualizacéo da
rota da formiga atual, é calculada a fungdo de custo de cada iteracdo, equacdo 3.30, para

decidirmos se houve uma melhora ou néo do custo da solugéo.

17. Atualiza as trilhas de feromonio(T,,in, Tmax)

O proximo passo € a atualizacdo das trilhas de feromonio (T,,in, Tmax) CONforme
descrito pela equacdo 4.2. Atrilha do feromonio artificial muda dinamicamente durante a
execucdo do programa com o objetivo de refletir sobre a experiéncia ja adquirida durante as

buscas anteriores.

18. t«<t+1

19. Se (estagnado)

20. Inicializa_trilha_de_feromonio (,,4x)
21. Fimse

22. Fim enquanto

23. Retorna best

Se o algoritmo encontrar uma configuracdo de melhor qualidade que a solucéo atual
esta sera a nova solucao atual e a busca sera reiniciada novamente. Caso ndo se encontre uma
melhor solucéo, € impresso o numero de medidores do problema e o vetor solugdo com as barras
nas quais devem ser alocados os medidores.

No exemplo de 7 barras foram encontrados um nimero minimo de 2 medidores e
foram sugeridos a instalacdo nas barras 4 e 2 ou nas barras 5 e 2. O vetor redundancia mostra que

5 barras sdo monitoradas por um PMU e as outras 2 barras sdo monitoradas por 2 PMUSs.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse trabalho foi implementado metodologia computacionalmente no software
MATLAB Versdo (R018b) e foram realizados testes em diversos SEPs. A primeira é uma
rede simples de 7 barras, depois utilizaram-se redes do IEEE de 14, 30 e 118 barras. Os

resultados véo ser discutidos neste capitulo.

5.1 Analises de Resultados

Foram utilizados diferentes SEPs, desde um de 7 barras até um de 118 barras do

IEEE. Estes SEPs foram encontrados na literatura e os diagramas destas redes encontram-se

no Anexo A.
Em Dorigo (1996) o autor apresenta os dados contidos na tabela 5.1, que ilustra os

valores dos diferentes parametros iniciais do problema provenientes de testes e analises

realizadas em sua pesquisa:

Tabela 5.1: Parametros Heuristicos de Entrada

Parametros Iniciais Valores
Numero de formigas numero de barras

Q 108

T, 1072

eqo 0.4

p 0,2

14 0.1

(04 3

B 1

Fonte: DORIGO (2000)

Em que:
a e [3: séo os parametros de influéncia do feromdnio e da observabilidade.

p e &: representam as taxas de evaporagao.

, To, € gy S0 constantes heuristicas.
0 €qo

Os resultados encontrados sdo mostrados na tabela 5.2. Cada coluna é detalhada a

continuagéo:
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Quantidade inicial de PMUs: Numero inicial de PMUs instalado no SEP para realizagao

dos testes.

Quantidade de PMUs encontrado: Ndmero minimo de PMUs necessario para garantir
toda a observabilidade do SEP.

Barras onde os PMUs estdo instalados: Numero das barras sugeridas para que fossem

alocados os PMUs garantido observabilidade total do SEP.

Numero percentual (%) de tentativas que encontra o resultado procurado:

Porcentagem que avalia o resultado encontrado.

Tempo computacional (s) utilizado: Tempo de execucdo da analise realizada.

Redundancia: Indica a quantidade de PMUs que cada barra é monitorada.

Tabela 5.2- Resultados da simulacgdo para os SEPs analisados.

Redundancia

Fonte: AUTOR (2023)

Red Numero
edes
s ; . percentual (%)
Elétricas Q.u a-m-tndade Quantidade Barras onde os PMUs estdao de tentativas Tempc.>
inicial de de PMUs instalados ue encontra o computacional b=1 b=2 | b>3
PMUs encontrado q (s) utilizado
resultado
procurado
7 3 2 2,4 70 0.0193 5 2 0
7 4 2 572 30 0.0197 5 2 0
IEEE14 5 4 2,7,11,13 50 0.0593 11 3 0
IEEE 14 5 4 2,6,8,9 30 0,0594 11 3 0
IEEE14 5 5 54,7,11,13 10 0.0594 11 3 0
IEEE 14 5 5 2,7,9,19,12 10 0.0639 i 2 0
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Ao analisar a tabela 5.2, observa-se que 0s nimeros de PMUs da F.O. encontrados
(Coluna 3) € bem inferior ao numero de barras em todas as redes elétricas (Coluna 1), o que
indica que a solucdo Otima encontrada foi satisfatéria para a otimizacdo da alocacdo de
monitores.

Um importante parametro de comparacao é o vetor redundéncia (ver tabela 5.2), no
qual indica com que quantidade de PMUs cada barra é monitorada. Com essas informagdes é
possivel verificar a robustez do SEP, uma vez que foi respeitado todo o critério da
observabilidade. Por exemplo, no sistema de 30 barras temos 2 respostas (configuracdes de
PMUs) com 0 mesmo nimero de monitores (10 monitores). A diferenca esta no nimero no vetor
redundéincia “b”. A segunda resposta é melhor (ver linha 9 da Tabela 5.2), porque 8 barras sao
monitoradas por 2 PMUs e 5 barras por mais de 2 PMUs, 0 que torna 0 SEP mais robusto e
resistente a falhas nos medidores.

A figura abaixo ilustra o desempenho da metodologia para um grupo de redes
avaliadas, que se ilustra o nimero de PMUs versus o Numero de vezes (iteracdes) que se avalia a

F.O. Observe que quanto maior € a rede, mais vezes é avaliada a F.O.

Figura 5.1- Desempenho da Metodologia para as redes do IEEE.

38
40 37
Mo 36 35
35 —<
30
g 25
£
2 20
(a)
Z 15 12 1 11
10
“
10 . * i —A
5 4
5
2 *
0
5 16 50 100
N° DE VEZES AVALIADA A F.O.
—o—|EEE 7 IEEE 14 —h—|EEE 30 === |EEE118

Fonte: AUTOR (2023)
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5.5 Comparagéo dos resultados

A seguir, sdo comparados os valores obtidos de literaturas diferentes; sdo metodologias
distintas que visam resolver o mesmo tipo de problema. E possivel observar que quando foi
possivel se comparar, os valores da ACO metodologia foram idénticos aos casos com menor
nimero de barras no SEP; para sistemas maiores foram observados valores diferentes. Os
campos em que estdo marcados com a letra ‘x’ significam que ndo contém informagdo para a

rede na metodologia em questéo:

Tabela 5.3- Comparacdo dos resultados com a literatura

REDES ELETRICAS IEEE IEEE IEEE IEEE
14 30 118 300
ACO METODOLOGIA.
4 10 35 20
PROGRAMACAO LINEAR
INTEIRA 4 X 32 X
METODOLOGIA.
Manousakis(2017)
POROGRAMAGCAO DINAMICA
APROXIMADA 4 10 32 87

METODOLOGIA.

F.O Reis. (2012)
PROGRAMACAO LINEAR
INTEIRA GENERALIZADA 4 10 X X

METODOLOGIA.

Gou B (2008)

ALGORITMOS GENETICOS
METODOLOGIA. 4 X X X
F.O Silva et. AL.(2000)

Fonte: AUTOR (2023)
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6 CONCLUSOES

O algoritmo do Sistema de Colonia de Formigas foi implementado num ambiente de
programacdo Matlab e verificou-se a capacidade de solucionar o problema de alocacdo 6tima de
PMUs.

A técnica implementada representa uma contribuicdo na literatura porque faz uma
aplicacdo do ACO para resolver o problema de Alocacdo Otima de PMUs.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o ACO é um método eficiente, ja que
encontrou resultados satisfatorios, similares a técnicas de otimizacdo encontradas na literatura, e
em redes de maior porte encontrou resultados parecidos.

O ACO proporcionou resultados satisfatorios e 6timos, como vistos no capitulo 5,
sem um esfor¢co computacional muito grande, resolvendo o problema em um tempo razoavel.

O feromdnio conduz as formigas a uma busca racional, caso contrario, 0 nimero de
combinagdes seria de 2V, fazendo assim um grande esforco computacional e um tempo muito
mais elevado para a solucéo do problema, que em grandes redes o processo se tornaria inviavel.

Como sugestdo para trabalhos futuros, a metodologia e os metodos de otimizagédo
aplicados neste trabalho podem ser aplicados a redes maiores, como algumas redes do sistema de
transmisséo brasileiro.

Algumas melhorias podem ser desenvolvidas para garantir melhor desempenho do
algoritmo, assim como novos métodos de buscas da meta-heuristica para tornar os resultados
mais eficientes.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro seria a inclusdo de um mecanismo inteligente
para ajuste de parametros automaticos. Nesta abordagem seria criado um banco de dados para
guardar os valores de parametros, onde cada registro desta base de dados corresponderia a um
conjunto de parametros do ACO. Esta base de informacGes poderia ser os dados de entrada para
uma rede neural artificial que seria treinada para apresentar uma solucdo de parametros ao
algoritmo ACO.
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APENDICE

ANEXO A - MATRIZES DENSIDADE UTILIZADAS NA SECAO 5

Matriz densidade do sistema de 7 barras utilizada em

1 1 0 0 0 0 O
1110 0 11
0111010
D=10 0 1 1 1 0 1
0 0011 O0O0
0110010
0 1 01 0 0 1

Matriz densidade do sistema de 14 barras utilizada em

1110010000000007
11111000000000
01110000000000
01111010100000
11011100000000
00001100001110
00010011100000
00000011000000
00010010110001
00000000111000
00000100011000
00000100000110
00000100000111

-00000000100011-
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ANEXO B - TOPOLOGIAS DAS REDES ELETRICAS UTILIZADAS NESTE

TRABALHO

Figura A.1- Rede IEEE 14:
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Figura A.2 — Rede IEEE 30:
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Figura A.3 — Rede IEEE 118:
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