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RESUMO

A Estimacao de Estado (EE) tornou-se de fundamental importancia para a
operacao em tempo real dos sistemas de poténcia atuais, por ser capaz de fornecer
dados completos e confidveis para outras fungcdées avangadas integrantes de um
Sistema de Gerenciamento de Energia. A redundancia dos dados é um dos
principais requisitos para o sucesso da EE. O termo redundéancia refere-se a um
excedente de medidas realizadas no sistema em relacdo a um numero minimo
necessario para estimar todas as variaveis de estado. Com um nivel adequado de
redundancia, a EE pode lidar com o problema da deteccdo, identificacdo e
eliminacdo de erros grosseiros, bem como permitir que a perda temporaria de
medidas ndo comprometa a qualidade e confiabilidade das estimativas produzidas.
A redundancia € avaliada considerando-se o numero, tipo e distribuicdo topoldgica
de medidores na rede sob supervisao.

Na EE, processar dados com alto grau de redundancia é sempre desejavel,
contudo nem sempre possivel, jA& que isto requer elevados investimentos para a
aquisicao de equipamentos de medicao e transmissdo de informagdes. Por outro
lado, durante a operacao, muitas vezes a funcdo EE enfrenta condi¢des de reducao
de redundéancia em virtude da indisponibilidade de medidas tornando inadequado o
processamento de erros grosseiros. Para obter um processo de EE eficiente é
necessario planejar a configuragdo de sistemas de medicdo levando em
consideracao diversos requisitos e correspondentes niveis de redundancia.

Esta Tese trata do problema de planejar a configuragdo de sistemas de
medicdo adequados para a EE usando uma modelagem flexivel que considera
aspectos como: observabilidade, auséncia de medidas criticas, auséncia de
conjuntos criticos, alteracées na configuracao da rede e perda de unidades terminais
remotas (UTRs). Para tal é proposta uma heuristica construtiva que leva em
consideracao as especificidades do problema de forma a gerar solugdes que seréao
usadas por metaheuristicas (Algoritmo Genético, GRASP e Colbénia de Formigas)
para a solucdo do problema. Investiga-se também a decomposicdao do problema
para solucdo em ambiente paralelo.

Palavras-chave: estimacao de estado, otimizacdo, metaheuristicas
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ABSTRACT

State Estimation is crucial for real-time power system operation, being able to
provide a complete and reliable database for advanced functions of Energy
Management Systems. Data redundancy is one of main requirements for the success
of State Estimation. The term redundancy refers to a surplus of measurements
acquired in the system with respect to the minimum necessary to estimate all the
state variables. With an adequate redundancy, State Estimation can detect, identify
and suppress bad data. Besides, the quality and reliability of the estimated quantities
are not affected in case of a temporary loss of measurements. Redundancy level is
evaluated considering the number, type and topological distribution of the meters in
the supervised network.

Processing highly redundant data is always desirable for State Estimation.
However, in some cases this is not possible, as it would demand high costs related
to the investments on metering and communication equipments. Besides, during
system operation, the State Estimation function may experience low data redundancy
conditions due to the loss of previously available measurements, affecting bad data
processing capabilities. For an efficient State Estimation process, it is necessary to
plan the power metering system considering several requisites and adequate
redundancy levels.

This Thesis presents a flexible approach for planning low cost metering
systems for State Estimation, taking into account aspects such as: observability,
absence of critical measurements, absence of critical sets of measurements,
changes in network configuration and loss of remote terminal units (RTUs). To
accomplish this, a constructive heuristic that takes into account characteristics of the
problem has been developed to generate solutions that will be further used by
metaheuristics (genetic algorithm, GRASP and Ant Colony). A problem
decomposition, suitable for a parallel implementation, has also been investigated.

Keywords: state estimation, optimization, metaheuristics
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

A forma de atuacdo das empresas de energia elétrica modernas tem sido
influenciada pelo aumento do grau de exigéncia dos consumidores quanto a
qualidade do servico, bem como por procedimentos regulatérios estabelecidos pelo
governo, 0s quais norteiam a avaliacdo desta qualidade. Assim, as empresas de
energia elétrica tém lidado com blocos de energia cada vez maiores, oferecidos em
espacos de tempo mais curtos e requisitando o dispéndio de menos recursos

(capital, pessoal, instalagdes e equipamentos).

No que concerne aos Centros de Operacdo de Sistemas (COS), diversas
ferramentas para Sistemas de Gerenciamento de Energia (SGEs) vém sendo
desenvolvidas para fazer frente a necessidade de captura em tempo real de dados
provenientes de diversas fontes, com a devida correcao de possiveis erros. Neste
sentido, a fung¢ado Estimacao de Estado (EE) cumpre importante papel.

A EE tornou-se de fundamental importancia para a operagdo em tempo real
dos sistemas de poténcia atuais, por ser capaz de fornecer dados confiaveis para
uso de outras fungdes avancadas (e.g., aquelas que se ocupam das tarefas de
seguranca e otimizacdo), integrantes de um SGE [Wu90]. Desde sua origem
[Schw70], a EE em sistemas de poténcia vem sendo estudada intensivamente sob
diversos angulos [Cout90], visando basicamente atuar como um filtro para: suavizar
erros estatisticamente pequenos (corriqueiros, inerentes a medi¢cao) e suprimir erros
grosseiros (EGs) eventuais causados pelo funcionamento inadequado do sistema de
aquisicao de dados. Como parte do processo de estimacao, determina-se também a

configuragédo atual da rede elétrica e sua observabilidade [Mont99].



A redundéancia dos dados é um dos principais requisitos para o sucesso da
EE. O termo redundancia refere-se a um excedente de medidas realizadas no
sistema em relagdo a um nimero minimo necessario para estimar todas as variaveis
de estado. Com um nivel adequado de redundancia, a EE pode lidar com o
problema da deteccéo, identificacdo e eliminagdo de EGs, bem como permitir que a
perda temporaria de medidas ndo comprometa a qualidade e confiabilidade das
estimativas produzidas. A redundancia é avaliada considerando-se o numero, tipo e
distribuigao topoldgica de medidores na rede sob supervisao [Sarm94].

Para obter um processo de EE eficiente é necessario planejar a configuracao
de sistemas de medicdo, levando em consideracdo diversos requisitos e
correspondentes niveis de redundancia. O problema do planejamento é bastante
complexo, ndo apenas pela sua dimensédo (natureza combinatoria do elevado
namero de possiveis configuragcdes do sistema de medicdo), como também pela
necessidade de se estabelecer um compromisso bem ajustado entre o desempenho
da EE e o custo do sistema de medicdo necessario para garantir tal desempenho.
Medidas devem ser localizadas em diversos pontos do sistema e integradas ao
sistema de aquisicdo de dados (SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition)

para que os dados obtidos em tempo-real cheguem ao COS para processamento.

Na EE, processar dados com alto grau de redundancia é sempre desejavel,
contudo nem sempre possivel, jA& que isto requer elevados investimentos para a
aquisicao de equipamentos de medicdo e transmissdo de informacgdes. Por outro
lado, durante a operacao, muitas vezes a funcado EE enfrenta condi¢cdes de reducao
de redundancia [Cout99], em virtude da indisponibilidade individual de medidas, bem
como de blocos de medidas (perda de UTRs) e também de elementos da rede. Isto
faz com que niveis criticos de redundancia sejam alcangcados, caracterizando
situacdes de perda iminente de observabilidade e conseqlente desempenho
inadequado da EE. Quanto a alocacao otimizada de recursos financeiros, por vezes
priorizam-se investimentos em areas de interesse da rede. Assim, pode-se projetar
sistemas de medicao em que, por exemplo, o requisito observabilidade seja atendido
em toda a rede e os requisitos de auséncia de medidas e conjuntos criticos sejam
atendidos em areas especificas, em funcao da prioridade da sua supervisdao. Com



isto, o custo total de investimento devera ser menor do que nos casos que 0S
requisitos mais severos sejam atendidos considerando toda a rede. Este é apenas
um exemplo de como se pode controlar de forma planejada a relacdo custo versus

beneficio de um investimento em planos de medicao.

Varios modelos foram propostos na literatura especializada para a obtencao
de planos de medicao otimizadas, [Bara95], [Souz05], [Vigl08], etc. Estes trabalhos
utilizam metaheuristicas em que as solucdes iniciais sao aleatérias, as quais sao
aperfeicoadas iterativamente de forma a se obter solugcbes melhores. Em muitas
aplicac6es as metaheuristicas empregam como ponto de partida solu¢des obtidas a
partir de heuristicas construtivas, as quais sao baseadas nas especificidades do
problema tratado e, em geral, auxiliam na obtencédo de solucbes de alta qualidade.
No que diz respeito ao problema de alocacdo de pontos de medicao para EE, a
utilizacdo de heuristicas construtivas adequadas podem melhorar a eficiéncia e

eficacia do processo de otimizacao.

Esta Tese trata do problema de planejar sistemas de medicdo adequados
para a EE usando uma nova modelagem que engloba além de observabilidade,
auséncia de medidas criticas e auséncia de conjuntos criticos, diferentes requisitos
para supervisdo de areas especificas, alteracdes na configuracdo da rede e perda
de UTRs. Além disso pretende-se investigar a aplicacao de heuristicas construtivas
para a geragao de solugdes a serem utilizadas por metaheuristicas como Algoritmo
Genético (AG), Greedy Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP) e
Colbénia de Formigas (Ant Colony Optimization-ACO). Para tal, sera desenvolvida
uma heuristica construtiva que leva em consideracdo as especificidades do
problema de planejamento de sistemas de medicéo para EE.

Finalmente, sera apresentada uma decomposi¢do do problema, com o objetivo
de investigar possiveis beneficios de sua solugdo em ambiente computacional de
processamento paralelo.

A seguir, apresenta-se um resumo do desenvolvimento histérico da pesquisa
em planejamento de sistemas de medicao.



1.2 Desenvolvimento Historico

Os COS atuais mostram o progresso significativo alcancado pela area de
tecnologia da informacdo. Computadores com alta capacidade de processamento e
armazenamento de informacgdes, distribuidos em rede, com facilidades graficas,
permitiram o aprimoramento dos SGEs. As funcbes basicas de tais sistemas dizem
respeito a: aquisicdo e visualizacdo de informacdoes sobre a rede elétrica
supervisionada em tempo real; tratamento de mensagens e alarmes; telecomando

de abertura/fechamento de chaves e disjuntores, etc.

Os aplicativos de Analise de Redes sao amplamente conhecidos, estando
sempre entre 0s mais requisitados pelas empresas de energia elétrica na
implementacdo de um SGE. Para se executar qualquer programa de Andlise de
Redes, deve-se conhecer a configuracao atual da rede sob supervisdo. O programa
Configurador da Rede é o responsavel por esta tarefa, processando as informacdes
relativas as conexdes fisicas dos elementos que compdéem a rede e os estados
(aberto/fechado) destas (telessinalizagées). Conhecida a configuragcdo da rede,
passa-se a obtencido do estado operativo do sistema, caracterizado pelas tensdes
nodais complexas (angulo e magnitude das tensdes das barras). O programa
computacional responsavel por tal tarefa denomina-se Estimador de Estado.

Usualmente a funcdo EE processa periodicamente medidas de fluxo e injecao
de poténcia ativa e reativa, assim como de magnitude de tensdo. Tradicionalmente,
0 processo de estimacao € realizado através do Método dos Minimos Quadrados
Ponderados [Bose87, Mont99]. Para que este processamento seja efetivo é
necessario que o referido conjunto de medidas seja redundante o suficiente para
que sejam obtidas estimativas confiaveis e que correspondam a toda rede
supervisionada. Distribuir tais medidas na rede elétrica considerando tipo e
quantidade € o problema que se busca resolver nesta Tese. Para tal, os seguintes

requisitos devem ser levados em consideragao:

e Confiabilidade — para tornar possivel a detecgéo, identificagcdo e supressao
de EGs;



e (Qualidade — de modo a garantir certo nivel de precisdo para as grandezas
estimadas;

e Robustez — para assegurar um nivel de redundancia através do qual os
requisitos anteriores (observabilidade, confiabilidade e qualidade) ainda
sejam atendidos, caso exista indisponibilidade de medidas, mudancas na
configuragdo da rede e/ou funcionamento inadequado do sistema de
aquisicao de dados;

e (Custo — para que o total de investimento no sistema de medicdo (medidores,
UTRs, sistemas de comunicacéo, etc.) seja minimizado.

Desta forma, o planejamento de um sistema de medicao é uma tarefa de vital
importadncia e uma das mais dificeis para a construgdo de um processo bem
sucedido de EE. Isto se deve ndo apenas ao porte do problema, mas também ao
carater antagbnico existente entre o custo de investimentos e demais requisitos.
Assim, muitas vezes a formulacdo do problema de alocacao 6tima de medidores é

realizada de forma n&o rigorosa ou incompleta.

A literatura técnica aponta uma série de métodos que abordam o problema de
alocacao de medidores para a EE. A seguir, passam a ser apontados aqueles com

citacao recorrente pelos pesquisadores da area.

Os primeiros métodos propostos para projetar um sistema de medicao
consideraram o desempenho da EE avaliado através de critérios tais como: matriz
de covariancia do erro na estimacgao do estado [Schw70], condicionamento numérico
da matriz ganho [Edel75] e disponibilidade de pontos de medi¢do [Aria75]. Em
[Hand75], foi proposto um critério para a selecdo de medidores que permite
aumentar a capacidade de processamento de EGs. Tais métodos adotaram a
técnica da tentativa e erro para selecionar pontos de medi¢ao, ndo garantindo que o
6timo global fosse alcancado. Além disso, o requisito de custo foi tratado como um
problema em separado.

Uma abordagem mais ampla em relacdo as anteriormente citadas, em
principio permitindo considerar aspectos técnicos e financeiros, foi proposta em
[Kogl75]. O requisito de qualidade é definido em termos de grandezas de interesse
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estabelecidas pelo projetista do sistema e o processo de otimizacdo conduzido
através da eliminacao sistematica de possiveis medidas do sistema. Em [Aam83], o
método de Koglin é estendido para a obtencdo de um sistema de medicao mais
adequado em termos da indisponibilidade de medidas e confiabilidade. Nesta
referéncia encontra-se também uma comparacdo entre alguns métodos para a
alocacao de medidores. Em [Park88], utilizou-se o algoritmo de Koglin para

considerar conjuntamente os requisitos de qualidade e custo.

Outras referéncias do periodo inicial de pesquisa em alocacdao 6tima de
medidores sao [Fetz75] e [Phua77]. Fetzer desenvolveu um método no qual um
sistema de medicdo € ampliado a partir de medidas selecionadas através dos
autovalores de uma matriz de observabilidade para a rede supervisionada. Phua e
Dillon introduziram um método com base em um critério de avaliacdo de entropia,
através do qual os requisitos de qualidade e custo foram explicitamente

considerados.

Em [Clem82] e [Clem83] foi proposto um método de refor¢co de um sistema de
medicdo baseado na observabilidade topoldgica da rede supervisionada. Com o
mesmo objetivo, em [Mont85a] e [Mont85b] foi apresentada uma teoria completa
sobre observabilidade de uma rede, seguida de um algoritmo para a identificacao de
ilhas observaveis e selecao de um conjunto minimo de medidas adicionais para

restabelecer a observabilidade da rede.

Em [Korr84], um sistema de medicdo é aperfeicoado levando em conta os
requisitos de observabilidade, confiabilidade e robustez. Em [Sarm94], é proposto
um método para alocacdo de UTRs que considera a observabilidade da rede, a
existéncia de medidas criticas e a perda de pontos de medicao.

Em [Bara95], encontra-se um método para localizagdo de medidores que
combinam os requisitos de qualidade, confiabilidade, robustez e custo. Tal método
compreende trés etapas: na primeira delas, um conjunto minimo de medidas é
selecionado, observando-se o requisito de qualidade; em seguida, medidores séo
adicionados para cobrir 0 requisito de indisponibilidade de UTRs; finalizando, mais



medidores sao selecionados para garantir a confiabilidade do processo de
estimagéo.

Em [Celi95], um algoritmo para alocagao incremental de medidas € proposto,
de forma a obter estimativas de melhor qualidade para as variaveis de estado. Nele,
barras com estimativas de baixa qualidade sao identificadas a partir das variancias
do erro na estimacao dos componentes do estado. Uma lista de medidas-candidatas

€ sugerida para reduzir tais variancias.

Para planejar um novo sistema de medi¢do ou reforgar algum ja existente, em
[Crai90] pode-se encontrar um enfoque algébrico para a determinagéo da robustez
do sistema. Expressdes gerais para a obtencdo do numero minimo de medidas
necessarias a realizacdo de uma estimacdo adequada, caso ocorra a

indisponibilidade de uma ou varias medidas, sdo apresentadas e discutidas.

Em [Abur99], encontra-se um método para o projeto de sistemas de medicao
gue nao apenas torna o sistema supervisionado observavel, mas também preserva a
observabilidade caso ocorram mudancas na topologia da rede. A solu¢do para o
problema é obtida através do uso do método de programacao linear Simplex que
fornece uma configuracdo de medidores para o sistema completamente observavel.
Em uma segunda etapa, € proposto um procedimento sistematico de adicionar um
namero minimo de medidas que assegure a observabilidade, mesmo na ocorréncia
de uma contingéncia simples de qualquer ramo da rede. Em um trabalho posterior
[Magn00], os autores propuseram um método para atualizacdo de um sistema de
medicdo que garanta a condicdo de observabilidade, mesmo que ocorra a perda de
um ramo da rede ou de uma medida. O método é numérico e toma por base a
triangularizacdo da matriz Jacobiana do processo de estimagédo resultante da

modificacao provocada por uma alteracao no cenario topolégico.

Diversos trabalhos de pesquisa sobre aplicacfes de Algoritmos Genéticos
(AGs) em problemas de sistemas de poténcia tém surgido, como se vé em [Srin96] e
[Mira96]. Em [Ricc99a,b], € proposto um método de solucdo para o problema de
alocacao de medidores através de AGs. Tal método contempla os requisitos de



qualidade, disponibilidade de medi¢des e custo. J& em [Cose00], sdo propostos
planos de medigédo observaveis, livres de medidas e conjuntos criticos.

Em [Souz03], o uso de AGs garante um alto grau de confiabilidade no
planejamento de um sistema de medicdo especifico para determinado cenario
topolégico, garantindo a auséncia de medidas criticas e conjuntos criticos a minimo
custo. Em trabalho posterior [Souz05], foi proposta uma metodologia capaz de
realizar o planejamento de sistemas de medicdo considerando a minimizacdo do
custo de investimento e o requisito de confiabilidade, para diferentes cenarios
topolégicos de uma rede elétrica.

Em [Cos06], [Vigl08] e [Vigl09], usam-se Algoritmos Evolutivos para a
obtencdo de sistemas de medigdo confiaveis, isto é, aqueles isentos de medidas
criticas, conjuntos criticos e UTRs criticas. Em [Vigl09] o atendimento a diferentes

cenarios topoldgicos também é considerado.

Outra metaheuristica para a solucdo do problema de localizagdo de
medidores se encontra em [Mori99]. O problema é formulado como o de otimizagéo
combinatéria, com solucdo proposta pelo enfoque da Busca Tabu [Glov89,90]. O
objetivo a ser alcancado foi o de minimizar os termos diagonais da matriz de

covariancia dos residuos.

Em [AntoO1], propbe-se uma fungdo objetivo simples considerando a
distribuicéo e o custo de instalacdo de medidores, onde a metaheuristica utilizada é
Recozimento Simulado (Simulated Annealing). Em [Anto00] também foi utilizada a

técnica da otimiza¢do microcanénica [Barn87].

Recentemente, além das medidas de fluxo e inje¢cdo de poténcia presentes
nos sistemas de medicdo tradicionais, medidas de sincrofasores (tensdes e
correntes) fornecidas por unidades de medicao fasorial (UMFs) vém sendo utilizadas
com parciménia pela funcdo EE. Em [Chen06] e [EmamO08], os autores descrevem
uma estratégia de alocacdo 6tima (via programacao inteira) de sincrofasores para
melhorar a capacidade de processamento de EGs, mantendo a observabilidade da
rede supervisionada sujeita a contingéncias. Da mesma forma, em [Chen08], o
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projeto de um sistema de medicao étimo que privilegie o processamento de erros de
configuragdo da rede foi tratado. Além disto, encontra-se em [Emam10] uma
proposta para construcdo de um sistema de medicdo robusto que se beneficie de
sincrofasores otimamente dispostos em ramos da rede, levando em conta

contingéncias simples e multiplas.

Atualmente, assim como em futuro préximo, restricbes financeiras nao
permitem a instalacdo de sincrofasores em toda e qualquer barra de uma rede de
poténcia supervisionada através da funcdo EE. Desta forma, sem perda de
generalidade da metodologia proposta na presente Tese, ndo serdo abordados

sistemas de medicdo que contenham UMFs.

Do levantamento bibliografico apresentado sobre o problema da alocacao de
medidores para a EE, pode-se afirmar que:

e Trata-se de um problema de otimizacado NP-Completo [Brue95], se
considerados todos os requisitos anteriormente descritos, necessarios a um
planejamento adequado de pontos de medicéo;

e Metaheuristicas com solucdes iniciais aleatérias foram até entdo aplicadas
(Recozimento Simulado, Busca Tabu, Algoritmo Genético), verificando-se
grande potencial para resolver o problema aqui tratado.

1.3 Objetivo

O objetivo desta Tese é desenvolver uma metodologia abrangente para o
problema de planejamento de sistemas de medicao para EE, conjugando aspectos
tais como: observabilidade, auséncia de medidas criticas, auséncia de conjuntos
criticos, supervisdao de areas especificas, alteragcdes na configuracdo da rede e
perda de UTRs. Além disso, pretende-se investigar a aplicacdo de uma heuristica
construtiva que leve em consideracdo as especificidades do problema de
planejamento de forma a gerar solu¢cdes que serdo posteriormente usadas por
metaheuristicas. A possibilidade de flexibilizacdo do planejamento, priorizando a

supervisao em dareas de maior interesse e reduzindo custos, sera abordada.
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Pretende-se também investigar a decomposicdo do problema de forma a avaliar
potenciais beneficios de sua solugdo em ambiente de computacao paralela.

1.4 Estrutura da Tese

Sete capitulos, resumidamente descritos a seguir, integram o presente

documento:
Capitulo 1:  Introducao e Revisao Bibliografica.
Capitulo 2: Revisdo de aspectos basicos do problema de Estimacao de
Estado, visando caracterizar alguns elementos necessarios a construgdo de
planos de medicdo adequados.

Capitulo 3: Aborda os principais conceitos sobre as metaheuristicas usadas.

Capitulo 4: Apresenta a formulacdo proposta para o problema, de acordo

com 0s varios aspectos de interesse pratico.
Capitulo 5: E proposta uma heuristica construtiva e uma metodologia
baseada em metaheuristicas para a alocacdo de medidores para a EE,

considerando os aspectos apresentados no Capitulo 4.

Capitulo 6: A metodologia proposta € testada para diferentes sistemas, os

resultados obtidos sdo apresentados e discutidos.

Capitulo 7: Apresenta as conclusées do trabalho e propostas para a

continuidade da pesquisa.
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CAPITULO 2

ESTIMACAO DE ESTADO

2.1 Introducao

A EE em sistemas de poténcia foi introduzida por Schweppe [Schw70], sendo
hoje uma ferramenta encontrada em Sistemas de Gerenciamento de Energia
(SGEs).

A EE tem como objetivo processar informac6es da rede elétrica, obtidas
através de um Sistema de Aquisicdo de Dados, de forma que se obtenha uma
base de dados confidvel e completa, e que permita o conhecimento das
condicoes de operacao correntes do sistema elétrico.

A implementacédo da funcéo EE fornece ao operador condi¢des de:

— Monitorar o comportamento do sistema de forma que ndo sejam tomadas

decisdes baseadas em medidas espurias;

— Obter todas as grandezas de interesse para a operacgao, inclusive aquelas
gue nao sejam telemedidas;

— Obter informacdes completas e confidveis sobre o sistema para uso em

monitoracao e controle.

Conforme anteriormente mencionado, a EE atua como um filtro para suavizar
erros estatisticamente pequenos, suprimir erros grosseiros (EGs) eventuais,
determinando configuracao atual da rede elétrica e sua observabilidade. Para
cumprir tais objetivos, o processo de EE requer fundamentalmente medidas



redundantes (usualmente, fluxos, injecoes de poténcia e magnitudes de tensao) e
indicacdes corretas de status de chaves/disjuntores da rede. A seguir, descreve-se

as etapas necessarias a consecuc¢ao dos referidos objetivos.

2.2 Etapas

Basicamente, sdo quatro as etapas da EE em sistema de poténcia:
Configuracdo da Rede, Observabilidade, Filtragem e Andlise de Residuos. Pode-se
também realizar previamente a etapa de Filtragem, a verificacdo de limites de
aceitabilidade dos valores das grandezas medidas, considerando os estados dos
equipamentos de chaveamento, de maneira a eliminar medidas com erros
demasiadamente elevados e corrigir eventuais inconsisténcias na configuracdo da

rede.

2.2.1 Configuracao da rede

Etapa necesséria a transformacao do modelo fisico secao de barra-dispositivo
de chaveamento no modelo barra-ramo, através do processamento de medidas

digitais de status (estado aberto/fechado de chaves/disjuntores).

2.2.2 Observabilidade

Avalia-se para o conjunto de medidas disponiveis em um dado instante, se a
EE é possivel em toda a rede. Caso nao seja possivel observar a rede como um
todo, identificam-se as ilhas observaveis ou as medidas (ndo disponiveis)

necessarias para tornar o sistema completamente observavel (pseudomedidas).
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2.2.3 Filtragem

Etapa em que a estimativa das variaveis de estado é efetivamente obtida, a
partir do conhecimento de um conjunto de grandezas medidas e da configuracdo da

rede.

2.2.4 Analise de residuos

Aqui sao realizados testes estatisticos para se detectar e identificar possiveis
erros na topologia da rede e erros grosseiros nas grandezas medidas que nao foram

eliminados na etapa de pré-filtragem.

As informagdes processadas pelo Estimador de Estado encontram-se

usualmente em duas bases de dados conforme descreve-se a seguir:

Base de dados estatica:
e Parametros elétricos dos elementos da rede (linhas de transmissao,
transformadores, elementos shunt, etc.);

e (Conexodes entre terminais de todos os elementos.

Base de dados dinamica:

e Magnitudes de tenséo e corrente;
¢ Injecao de poténcia ativa e reativa;
e Fluxo de poténcia ativa e reativa;

e Estado atual de chaves e disjuntores.
Deve-se ressaltar que os resultados do processo de EE sdo fundamentais
para a execucdo das demais fungdes de analise de redes em tempo real [Wu90],

tais como: analise de seguranca, controle corretivo, etc.

A Figura 2.1 resume a seqUéncia de etapas do processo de EE descritas

anteriormente.
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Telemedidas

Estado das chaves e disjuntores
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» Configurador
Grandezas Elétricas da Rede
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Observabilidade

A 4
Filtragem

Y
Analise de Residuos

Figura 2.1 - Etapas basicas do processo de EE.

2.3 Estimacao de Estado Nao Linear

Usualmente, o estado de um sistema de poténcia é caracterizado pelo médulo
e angulo das tens6es das barras do sistema. A relacao entre medidas e estado
verdadeiro é estabelecida pela seguinte equacgao:
z=h(x)+¢ (2.1)
Onde:

z :vetor de medidas, (m x 1); m=numero de medidas;

h(.) : vetor de fungdes nao-lineares, (m x 1), que relacionam o estado
verdadeiro com medidas ndo corrompidas;

x :vetor de estado, (n x 1), representando médulos e angulos das tensdes
nodais;

n =2nb — 1; nb &€ numero de barras da rede; (uma barra do sistema é
considerada como referéncia angular e, portanto, seu angulo néo faz parte
do processo de estimacao);

e :vetor de erros ou incertezas associadas as medidas z, modelado como
variavel aleat6ria com distribuicdo normal, de valor esperado zero e matriz

de covariancia R;
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R =E[e.¢'] =diag. (67), sendo E [.] o operador esperado e o® variancia da i-

ésima medida.

O método normalmente empregado para o processo de EE [Bose87] é o dos
Minimos Quadrados Ponderados (MQP) que utiliza a seguinte funcao obijetivo:

m m 2
0= g, =2 2~ h) o, (2:2)
i=1 i=1

Sendo:
J(x) : funcéo objetivo;
z; :i-ésima medida;
o; : peso atribuido a i-ésima medida;

m : nUmero de medidas.

Em notagdo matricial:

J(x)=[z=h(x)]" R [z = h(x)] (2.3)

O problema consiste em obter uma estimativa para o estado X que minimize

a fungéo objetivo estabelecida em (2.3):

J(2)=Min{[z—h(x)]" R [z—h(x)]} (2.4)

Para minimiza-la, a seguinte condicao deve ser atendida:

oltx) (2.5)

ox x=X

Aplicando a condicao (2.5) em (2.3), vem:
H 'R '[z—hz)]=0 (2.6)

Definindo f(x) = H" R [z — h(x)] e usando o método de Newton-Raphson para

encontrar X em (2.6), chega-se ao seguinte processo iterativo:
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x "V =x 0+ KO.[z—h(x")] @7)
Sendo:
i: contador de iteracoes;
K=G'HT R
G=[H" R" H] matriz Ganho, avaliada em x = x ;

H=0h/dx , matriz Jacobiana.

A convergéncia do processo estabelecido por (2.7) € avaliada verificando se a

atende a uma tolerancia pré-

_ ‘ K1) _ ()

norma do vetor desvio ‘Ax(”

estabelecida.

2.4 Estimacao de Estado Linear

Tal classe de estimadores é construida a partir da linearizacao das equacoes

das medidas.

Para uma determinada configuracdo da rede elétrica, o estado operativo do

sistema e as telemedidas a serem processadas se relacionam através de:

z=Hx+¢ (2.8)
Sendo:
z: vetor de medidas, (m x 1);
x: vetor de estado verdadeiro, (n x 1);
€: vetor de erros associados as medidas z;
H: matriz Jacobiana, (m x n), obtida através da linearizacao das equacodes de

fluxo de poténcia.

A funcdo objetivo segundo o Método dos Minimos Quadrados Ponderados

(MQP), assume a seguinte forma:
J(x)=[z—Hx]" R [z - Hx] (2.9)
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Busca-se entao, a partir da funcéo objetivo definida por (2.9), obter o vetor de

estado x que minimize a referida fungéo:

-2[z-HR TR'H=0" (2.10)
H'R[z-Hx] =0 (2.11)
R =G'H'R'z (2.12)
Sendo:
G=(H'R'H) (2.13)

A utilizacdo de Estimadores Lineares é mais simples, apresenta baixo custo
computacional e pode ser atraente para a analise de observabilidade e identificacdo
de medidas e conjuntos criticos, problemas que podem ser enfocados sobre o ponto
de vista estrutural [Simo90].

2.5 Analise de Observabilidade da Rede

O Estimador de Estado tem como parte integrante um médulo para a analise
da observabilidade da rede que permite informar se é possivel estimar o estado do
sistema como um todo, a partir de dados colhidos em tempo real [Mont85]. O
sucesso do processo de EE depende da disponibilidade de um conjunto de medidas
em quantidade suficiente (redundancia de medidas) e da sua adequada distribuicao

pela rede.

Se n variaveis devem ser observadas, entdo deverdo existir pelo menos n
equacées lineares independentes relacionando tais variaveis. Antes da etapa de
filtragem, deve-se verificar as condigdes de observabilidade da rede sob superviséo,
considerando as telemedidas recebidas para processamento. A analise da
observabilidade consiste em:

e Verificar a existéncia de telemedidas suficientes para garantir a
observabilidade de toda a rede;
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e Identificar, quando a rede nao for observavel, em quais areas é possivel
estimar o estado;

e Escolher um conjunto complementar minimo de pseudomedidas que permita
estabelecer o processo de EE de toda a rede.

Quando a rede nao for observavel como um todo, mas apenas em parte,
formam-se ilhas observaveis. Uma ilha observavel é aquela na qual os fluxos de
poténcia em todos os seus ramos podem ser calculados, a partir das medidas
disponiveis. A utilizagcdo de pseudomedidas [Cout99], [Mira00] pode melhorar a
observabilidade e se necessario restaura-la. Estas pseudomedidas podem ser
providas através de dados tipicos/historicos, previsdo de carga, etc.

A observabilidade de uma rede depende unicamente do conjunto de medidas
disponiveis para a EE, de sua localizacdo e da configuracdo da rede. Durante a
supervisao em tempo real, este conjunto de medidas pode sofrer alteracgdes, devido
a problemas, tais como: falhas no sistema de telecomunicacdes, perdas de UTRs;
perdas de telemedidas; descarte de medidas com EGs e mudangas na topologia da
rede.

Em geral, existem duas abordagens para a realizacdo da analise da
observabilidade [Mont99]. A primeira utiliza uma analise topoldgica, enquanto a
segunda se baseia em operag¢des numéricas. A andlise topoldgica envolve métodos
combinatérios complexos e procedimentos légicos, ndo sendo, no entanto,
influenciada por problemas devidos a erros humeéricos. A observabilidade numérica
por sua vez baseia-se na aritmética de ponto flutuante e sua determinacao esta
inserida no préprio processo de EE.

Nesta Tese, a analise de observabilidade sera tratada do ponto de vista
numeérico, por ser mais simples e utilizar rotinas de calculo ja construidas para o
processo de EE. Além disso, usa-se o estimador linear por apresentar um baixo
custo computacional e ser suficiente para problemas estruturais como mencionado

anteriormente.
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A verificagdo de deficiéncia de medidas para a observabilidade é realizada
levando-se em conta o desacoplamento entre os conjuntos de grandezas P — 6
(poténcia ativa — angulo) e Q — V (poténcia reativa — magnitudes de tenséo)
[Clem83]. Considerando medidas tomadas aos pares (ativa e reativa), pode-se fazer

a analise apenas pelo conjunto P - 6.

Como o que se deseja verificar € a interdependéncia de natureza estrutural
entre os componentes do vetor de estado e de medidas, as simplifica¢cdes a seguir
serao adotadas:

o As equacodes de fluxos de poténcia ativa sdo dadas por:

6, -6
Py, _6,-6,) - ) (2.14)

Onde: i € o numero do ramo e k; € m; sdo suas barras terminais e x; a reatancia série;
o As equacoes para a injecao de poténcia ativa sao:

P :ZM (2.15)

i
iel; X

Onde: |; representa o conjunto dos ramos que se ligam a barra j;
o R = U (matriz identidade);

A matriz H é obtida a partir das equagdes de fluxos e injecbes ativas
apresentadas, onde as linhas representam as medidas e as colunas correspondem
aos angulos das barras. A referéncia angular ndo pertence a matriz por se tratar de

uma variavel conhecida.
Diz-se que um sistema é observavel se a matriz de ganho G=H'H for

inversivel, o que pode ser verificado durante sua fatoracao pela auséncia de pivos
nulos. O sobrescrito T representa transposi¢cdo matricial.
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2.6 Filtragem do Estado

A estimativa do estado x que minimiza J(x) pode ser obtida por:
H'R ' [z—n#)] =0 (2.14)
2 =G'H'R'z (2.15)
Onde G = (H'RH) é conhecida por matriz-ganho.

As equagdes (2.14) e (2.15) sao idénticas as (2.6) e (2.12), respectivamente,
tendo sido aqui repetidas para facilitar a leitura deste documento.

Aplicando o operador valor esperado a (2.1) e usando (2.15), o vetor de
medidas filtradas pode ser obtido:

M)

I
=
>

(2.16)

2.7 Deteccao de Erros Grosseiros

A presenca de medidas contendo EGs pode comprometer o processo de EE,
tornando seus resultados ndo confiaveis. Por essa razao, é necessario ter meios
para detectar a presenca de tais erros, identificar a medida portadora de erro,
elimina-la ou, se possivel, substitui-la. Alguns procedimentos simples podem ser
capazes de identificar medidas com EGs em certas situagcdes. Alguns desses

procedimentos sao:

e Verificacdo do estado de chaves/disjuntores do circuito onde a medida de
fluxo é tomada;
e Comparacao dos valores das medidas com os limites de escala;

e Comparacéao entre valores de fluxo nos dois extremos de um circuito;
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Os procedimentos anteriores consistem de testes preliminares de consisténcia
muito simples e capazes de descartar medidas flagrantemente errébneas. Porém, em
certos casos pode nao ser possivel identificar medidas espurias utilizando tais
procedimentos. Nesses casos, a deteccéo e identificagdo de medidas portadoras de
erros grosseiros devem ser realizadas durante o processo de EE [Souz96].

2.8 Analise de Residuos

Apéds a estimacdo das medidas realiza-se a avaliagdo da consisténcia dos
resultados obtidos, através da anadlise dos residuos. O vetor dos residuos da
estimacao r é definido como a diferenca entre o valor medido e o correspondente

valor estimado:

r=2z-2 (2.17)
r=z-h(%) (2.18)

O vetor dos residuos r pode ser interpretado como uma variavel aleatéria com
distribuicdo normal, valor esperado zero e matriz de covariancia E, dada por:
E=R-HMHR'HH (2.19)

Na presenca de apenas um EG, a medida errbnea é aquela que apresenta
provavelmente o maior residuo normalizado [Hand75]. Isto justifica a utilizacdo do
teste dos residuos normalizados com um método de detecgcdo e identificacdo de
EGs.

O vetor dos residuos r é normalizado e submetido ao seguinte teste de

validacao:

(i) <7y (2.20)

ry(i)= o) <

0 o(i)=E(i,i) (2.21)
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onde Ok(i) representa o desvio padrao da i-ésima componente do vetor dos residuos

e v, o limite de deteccdo. Residuos normalizados que violam o limite estabelecido
indicam a presenca de EGs.

Embora existam outros testes para a avaliagdao dos resultados do processo de
filtragem, e.g., o teste J(x) e dos residuos ponderados [Hand75], o teste dos

residuos normalizados é considerado o mais confiavel.

Apés a deteccdo da presenca de EGs no conjunto de medidas é necessario
realizar-se a identificacdo e a eliminagao/substituicdo das medidas portadoras
destes erros. Deve-se lembrar que a eliminacdo de medidas em bloco pode
provocar a perda de observabilidade do sistema ou o surgimento de medidas e
conjuntos criticos, trazendo dificuldades para o processo de EE. Isto porque a
capacidade do estimador em detectar e identificar EGs através do teste dos residuos

normalizados se esgota em situacdes de baixa redundancia (niveis criticos).

2.9 Identificacao de Medidas e Conjuntos Criticos

Além da verificacdo da observabilidade, diferentes niveis de criticalidade das
medidas processadas podem ser estabelecidos. Por exemplo, a identificagdo de
medidas e conjuntos criticos permite que se avaliem melhor as condi¢cdes de
observabilidade de um sistema sob supervisdo, além de revelar em que medidas
ndo sera possivel garantir a confiabilidade do processo de estimacdo. Uma medida
€ definida como critica se sua auséncia do conjunto de medidas disponiveis para o
processamento tornar o sistema ndo observavel. O mesmo conceito de criticalidade
individual de medidas pode ser estendido para grupos de medidas. Um conjunto
critico é definido como sendo um conjunto formado por medidas nao criticas, no qual
a eliminacao de qualquer medida a ele pertencente torna as demais deste conjunto
criticas [Cout01].
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Medidas criticas

Uma medida ndo tem redundancia e portanto apresenta residuos e

respectivos desvios nulos. Numericamente, identifica-se uma medida i como critica

por:
r(i) = 2(i) = 3()) = 0 (2.22)
o, =+E@Gi)=0 (2.23)
E=U-HMH'H)'H' (2.24)

Na verdade, ndo apenas o elemento E(i,i) € nulo, mas toda a linha e coluna i
da referida matriz, ja que, por ser critica, a medida i ndo se correlaciona a nenhuma

outra medida do sistema.

Conjuntos criticos

Medidas pertencentes a conjuntos criticos apresentam residuos
normalizados (rn) idénticos, em valor absoluto, e coeficientes de correlagdo (y)
unitarios. Suponha que as medidas i e j pertencam a um conjunto critico. Assim, as

seguintes relagoes se verificam [Ayre86]:

ry@®
T
ry () (2.25)
YT EGHEG, ) (2.26)
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Em [Cout07] é apresentado um algoritmo para a identificacdo de medidas
criticas e conjuntos criticos, o qual foi empregado no desenvolvimento desta Tese.

Tal algoritmo é apresentado no Apéndice A.

Outras condicdes de criticalidade podem ser caracterizadas, como sera visto
no Capitulo 4 ( e.g., UTRs criticas e conjuntos criticos de UTRs).

2.10 Conclusoes

Neste capitulo foram descritas as principais etapas envolvidas no processo de
EE. A redundancia dos dados a serem processados é um requisito fundamental
para o sucesso de qualquer projeto e implementacao da funcao de EE em um COS.
Em situagdes de baixa redundancia, a capacidade de processar eficientemente EGs
ou até mesmo estimar o estado do sistema pode ser comprometida. Em geral, tais
situacoes estdo associadas a presenca de medidas e conjuntos criticos ou a perda
de observabilidade. Sistemas de medicdo devem ser projetados de modo a fazer

frente a situagdes como estas.
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CAPITULO 3

METAHEURISTICAS: ASPECTOS BASICOS

3.1 Introducao

Durante as ultimas décadas, muito se tem estudado sobre heuristicas
direcionadas a solucdo de problemas de Otimizacdo Combinatéria NP-Completo.
Essas heuristicas sdo limitadas e quando gulosas tendem a fornecer sempre a
mesma solucao se iniciadas de um mesmo ponto de partida.

As metaheuristicas ou heuristicas genéricas sdo mais flexiveis, situadas em
dominios ainda pouco explorados pela literatura, buscando-se aproximar de uma
otimizagdo global de um problema, podendo conter diferentes procedimentos de
busca local na solugéo obtida a cada passo. Em outras palavras, as metaheuristicas,
quando aplicadas a problemas de otimizag&o, tem como um de seus objetivos gerar
procedimentos de busca em vizinhangas que evitem uma parada prematura em
otimos locais, ainda distantes de um 6timo global. Nas ultimas décadas, surgiram
varios procedimentos enquadrados como metaheuristicas, na solucdo de diversos
problemas fortemente combinatérios. Algumas das mais amplamente divulgadas
sdo: Recozimento Simulado, Busca Tabu, Algoritmos Genéticos, [lterated Local
Search (ILS), Variable Neighborhood Search (VNS), GRASP, Colénia de Formigas,

etc.

Neste trabalho, diversas metaheuristicas (incluindo-se Busca Tabu e
recozimento Simulado) foram testadas, com destaque para: Algoritmos Genéticos,
GRASP e Colbnia de Formigas, que se mostraram mais promissores para a solucao
do problema tratado.



3.2 Algoritmos Genéticos

A metaheuristica conhecida por Algoritmos Genéticos (AGs) se inspira nos
mecanismos de evolugcdo dos seres vivos, tendo sido proposta por John Holland
[Holl75]. Baseia-se na teoria da evolugdo por selecdo natural desenvolvida por

Charles Darwin.

Basicamente, o AG parte de uma populacdo de cromossomos, para gerar
novos cromossomos com propriedades genéticas superiores as de seus
antecedentes. Esta idéia foi entdo associada a solu¢cdes de um problema em que, a
partir de um conjunto de solucdes atuais, sdo geradas novas solugdes superiores as
antecedentes, sob algum critério pré-estabelecido.

Os AGs originalmente trabalhavam com uma representacao bindria (zero-um)
para associar uma solu¢cao/ou componentes de uma solugdo do problema abordado.
Embora esta representacdo tenha se mostrado eficiente para varios problemas,
observou-se, a medida que foram crescendo as aplicacées de AGs, que em diversos
problemas com um elevado numero de restricbes, esta representacdo pode nao ser
a mais adequada. Assim, surgiram alternativas como, por exemplo, a representacao
por inteiros, onde um cromossomo € descrito por um vetor de numeros inteiros.
Independentemente do tipo de representacao selecionada, deve-se sempre verificar
se a representagdo esta corretamente associada as caracteristicas do problema

analisado e ao seu dominio.

Gerar uma populacéo inicial de cromossomos em um AG n&o é normalmente
uma tarefa das mais dificeis. Em muitos problemas, a populacdo é gerada de forma
aleatéria. Apés a geracao da populacao inicial € feita a avaliagdo dos cromossomos,

ou seja, determina-se o seu nivel de aptidao para sobrevivéncia.

Em seguida, sdo aplicados os operadores genéticos cujo objetivo é produzir
Nnovos Cromossomos que possuam propriedades genéticas superiores as

encontradas nos pais.

As operacdes genéticas mais usadas sao: selecao, cruzamento e mutacao.
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Selecao:

A selecdo é a operacado genética na qual os cromossomos dos individuos

tidos como mais aptos sdo escolhidos para formar a base genética da geracéo

subsequiente a deles. Os individuos podem ser selecionados de acordo com sua

funcdo de aptidao: quanto maior a fungéo de aptidao, maior a chance de o individuo

ser selecionado.

Cruzamento:

No cruzamento sdo determinados cortes (um ou mais) entre dois genes

adjacentes de cada cromossomo pai. Para um corte, sdo gerados dois novos

cromossomos reunindo 0s genes a esquerda do corte do pai 1 com 0s genes a

direita do corte do pai 2 e os genes a direita do pai 2 com 0s genes a esquerda do

corte do pai 1, como é visto na Figura 3.1.

Cromossomo Pai 1

Cromossomo Pai 2

Cromossomo Filho 1

Cromossomo Filho 2

1{1]0

A

|_ponto de corte aleatério

Figura 3.1 - Exemplo de operador de cruzamento em um ponto

Mutacao:

A mutacao corresponde a alteracOes aleatérias que ocorrem nos genes de um

cromossomo. No AG, a mutagao é definida como mudancas de valores em algumas

posicdes do cromossomo.
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O algoritmo que descreve um AG convencional é apresentado a seguir:

Procedimento AG ()
Inicia t, P(t);
Enquanto critério de parada nao for satisfeito faca:

Calcular aptiddes de s* € P(t);

t—t+1;

Selecionar P(t) a partir de P(t-1);
Aplicar cruzamento em P(t);
Aplicar mutacdo em P(t);

Fim Enquanto;

Fim do Procedimento AG;

Figura 3.2 — Procedimento construtivo do AG

Em um AG, existe um conjunto de parametros e critérios a serem definidos no

momento da implementacdo. Por exemplo, deve-se definir:

O tamanho de uma populagao;

A selecdo dos cromossomos reprodutores;

O critério de sobrevivéncia dos cromossomos;

O critério de parada de um AG.

A especificagdo mais adequada destes e de outros parametros depende de cada
problema, mas normalmente em AGs convencionais costumam-se adotar valores
tipicos [Gold89].

3.3 GRASP

GRASP, proposto por Feo e Resende [Fe095], € um procedimento iterativo
em que cada iteracdo compde-se de duas fases: construcdo e busca local. A fase de
construcao é responsavel por criar uma solugéo inicial viavel e a fase de busca local

percorre a vizinhanca desta solugao inicial tentando melhoréa-la.
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A fase de construgdo consiste em criar uma solugao inicial, iterativamente,
elemento a elemento. Cada elemento candidato a fazer parte da solugcéo é avaliado
e ordenado de acordo com sua contribuicdo na funcéo objetivo, a partir dai € criada
uma lista LRC (lista restrita de candidatos) com os melhores elementos. Apo6s a
criacao desta lista, o algoritmo escolhe um elemento aleatoriamente e o adiciona na
solugéo parcial. Para a escolha do proximo, cada elemento restante é reavaliado e
forma-se uma nova lista LRC. Devido a este procedimento, pode-se dizer que o

algoritmo de construcéo é iterativo, guloso, aleatério e adaptativo.

Para definir a inclusdo de um elemento na lista LRC em um problema de
maximizacdo, considere t um elemento candidato a entrar na lista, C o conjunto de
todos os elementos candidatos, g(t) a funcao gulosa utilizada , tmin € tmax © menor € o
maior valor encontrado pela funcdo até o momento e a €][0,..,1] o fator de
aleatoriedade. Desta forma, a inclusdo de um elemento na lista LRC pode ser
determinada por t € | g(t) = ( tmin + (1- Q).(tmax - tmin)). A Figura 3.3 apresenta o

pseudocdédigo do procedimento construtivo padrao.

Procedimento Construtivo (semente)
Semente- geracdo de numeros aleatorios.
Solucéo « 0;
Definir: LC;
Enquanto LC # 0 faga
g(t,y,)=min{g()]re C}
g(t,, ) =max{g(nfre C}
LCR ={re Clg(t) < g(t,y,) + @ (8(t,) = 8t}
i« rand(semente);
Selecione elemento i de LRC;
Solugéo « Solugdo U elemento i;
Atualize o conjunto de candidatos LC;
Fim enquanto

Retorne Solucéo;

Fim Procedimento Construtivo

Figura 3.3 - Procedimento construtivo do GRASP
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O parametro o define o nivel de aleatoriedade da escolha de um elemento na
lista LRC. Se a = 0 as escolhas serao totalmente gulosas (|[LRC| = 1) e se a= 1, as

escolhas serdo totalmente aleatérias (|[LRC| = C).

Em [Feo095], discute-se o efeito do valor de a na qualidade da solugédo e na
diversidade das solucbes geradas durante a fase de construgdo. Valores de a que
levam a uma LRC de tamanho muito limitado (ou seja, valor de o proximo da
escolha gulosa) implicam em solugdes de qualidade muito proxima aquela obtida de
forma puramente gulosa, de baixo esforgco computacional. Em contrapartida,
provocam uma baixa diversidade de solug¢des construidas. Ja uma escolha de a com
valor proximo da sele¢cdo puramente aleatéria leva a uma grande diversidade de
solucdes construidas mas, por outro lado, muitas destas sdo de qualidade inferior,
tornando mais lento o processo de busca local. Conclui-se entdo que a escolha do

parametro o € critica e fundamental para o bom desempenho do algoritmo GRASP.

O GRASP pode ser visto como uma técnica de multiplos reinicios (multistart),
onde cada iteragdo produz uma solugédo a partir de uma distribuicdo desconhecida.
Desta forma, a média e a variancia das solucboes obtidas ao longo das iteracoes
dependem da geragdo da LRC. Por exemplo, se a LRC for restrita a um Unico
elemento (puramente guloso), entdo a mesma solucdo sera gerada em todas as
iteracdes e a variancia da distribuicdo sera nula. Se a LRC possuir varios elementos,
entdo a variancia das solucdes serd maior e o valor médio das solu¢des sera pior,
porém a melhor solucdo encontrada tende a ser melhor do que a solucédo gerada
pelo algoritmo puramente guloso.

Apéds a geracdo da solucao inicial pela fase de construgdo, um algoritmo
GRASP tradicional realiza uma fase de busca local com base nesta solugdo para
tentar encontrar solugdes vizinhas. A busca local examina cada solugédo vizinha
através de uma medida de desempenho f() e verifica se alguma é melhor do que a
solucdo inicial. Apds verificar a vizinhanga, € retornada a melhor solugéo
encontrada. Um procedimento de busca local parte sempre de uma solucao inicial xo
e X. Para um problema de minimizacdo € gerada uma vizinhanca N(xx) de xx e a

cada iteraga@o procura-se encontrar uma solugao xg,1 € N(xk), tal que f(Xk+1) < f(Xk)-
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Quando uma solugao que melhora a solugéo corrente € encontrada, ela passa
a ser a nova solucao corrente e analisa-se sua vizinhanga. Caso contrario, a busca
termina e a solugéo corrente € um 6timo local. A eficiéncia de um procedimento de
busca local depende de varios fatores, tais como a estrutura da vizinhanca, a funcao

que deve ser otimizada e a solugdo inicial.

A Figura 3.4 apresenta o pseudocédigo do procedimento de Busca Local.

Procedimento Busca Local (Solucéo)

Melhor Solucao= Gerar vizinhanca (Solugao)

Enquanto (f(Melhor Solucao) < f(Solucao)) faca
Solucao « Melhor Solucao

Fim enquanto

Retorne (Solucéo)

Fim Procedimento Busca Local

Figura 3.4 — Procedimento de busca local

Esse procedimento ajuda a obtencao de um étimo local ou global de uma funcgéo

fornecida pelo procedimento construtivo.

3.4 Colonia de Formigas

A otimizagao por Colbnia de Formigas € uma metaheuristica proposta por
Dorigo [Dori96], para resolucao de problemas de otimizagdo combinatoria. Inspirada
no comportamento das formigas a procura de comida, a ACO foi desenvolvida para
solucionar o problema do caixeiro viajante, sendo posteriormente aperfeicoada e

utilizada em outros problemas.

A ACO baseia-se na forma em que formigas procurarem alimento. Ao sair em
busca de comida, formigas depositam no solo uma substancia chamada feroménio,
por elas perceptivel. A concentracdo de feroménio depende principalmente do

tamanho do caminho. Comprovou-se que a chance de uma formiga escolher um
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determinado caminho é fortemente influenciada pela concentragdo de feromoénio

nesse caminho.

Dorigo sugeriu a criacdo de uma formiga artificial, capaz de construir a
solugcéao de um problema escolhendo os componentes da solu¢gdo com base em uma
regra probabilistica, que é funcdo da concentracdo de feromdnio artificial, e das
informagdes heuristicas do problema. Portanto, a ACO ¢é classificada como
heuristica de construcéao.

A trilha de feromédnio reflete a experiéncia de busca adquirida pelas formigas
e as informacgdes heuristicas sdo informacgdes do problema as quais as formigas nao
tém acesso. As informacbes heuristicas sdo usadas para guiar as formigas para
solugbes boas do problema. A melhor solucdo é obtida apds certo niumero de
iteracbes ou pelo “comportamento estagnado” das formigas (todas passam a

percorrer 0 mesmo caminho, gerando a mesma solugao).
As formigas artificiais possuem as seguintes caracteristicas e funcoes:

1. Constroem solucdes para o problema;
Depositam feromonio na trilha percorrida por elas para construir a solugao;
Decidem o caminho a ser seguido, ou componente a ser adicionado, por meio de
uma regra probabilistica;

4. Possuem uma pequena memoria;

Algumas alterac6es foram propostas para tornar a ACO mais eficiente. Para
evitar a convergéncia prematura (devido a trilha de feroménio) criou-se a
evaporacao da trilha de feroménio. Desenvolveram-se também estratégias elitistas

para se obter solugdes de maior qualidade.

A heuristica ACO é descrita na Figura 3.5.
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Procedimento ACO ()
Definir: Matriz de Informacbes, Semente
Inicialize: Formigas, Parametros
Para i = 1 até Maxima lteracao faca
Chamar procedimento Construtivo (Semente)
Chamar procedimento Atualize Estatisticas
Chamar procedimento para Atualizar Feromdnio (Solucéo)
Fim Para
Fim Procedimento ACO

Figura 3.5 - Algoritmo ACO

Procedimento Construtivo:

Cada formiga ira construir uma solucdo movendo-se de um né i a um no |
escolhido probabilisticamente. Essa probabilidade vai depender do feroménio e da

informacgao heuristica inerente ao problema em questao.

Procedimento Atualizacao das Estatisticas:

O principal objetivo deste procedimento € salvar a melhor solugdo encontrada
até a iteracao corrente;

Procedimento Atualizar Feroménio ()
Evaporacéao ()
Para k=1 até m
Depositar Feroménio (k)
Fim Para
Computar Matriz de Informacdes

Fim procedimento Atualizar Feromdnio

Figura 3.6 - Procedimento atualizagcéo

A solucéao construida pela ACO é determinada pela probabilidade de selecéo,

definida como:
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Sendo:

7.(r): feroménio contido no ramo ou né i;
n, . informagéo heuristica;

a aco: sensibilidade a trilha de feroménio;
B : sensibilidade as informacgdes heuristicas;
Nik : ramos ou nos ndo visitados pela formiga;

Os parametros da ACO sdo: a sensibilidade das formigas a trilha de
feromdnio, a sensibilidade das formigas as informagdes heuristicas, a atualizacao da
trilha de feroménio. O tamanho da colénia de formigas também tem influéncia nos
resultados da ACO.

Sensibilidade a trilha de feromonio:

A trilha de feroménio na ACO representa a experiéncia de busca adquirida
pelas formigas durante o processo. Portanto, a sensibilidade das formigas a trilha de
feromonio regula o peso que a experiéncia de busca tem nas decisdes das formigas.
Quando as formigas tém uma sensibilidade elevada, as solugdes construidas por
cada uma delas sdo muito préximas e as vezes idénticas. A susceptibilidade ao
comportamento estagnado aumenta consideravelmente com o0 aumento da
sensibilidade a trilha de feromdnio. Quando a sensibilidade é pequena, a construcao
das solucbes é mais diversificada e as solugdes criadas pelas formigas sao bem
diferentes.

Sensibilidade as informacoes heuristicas:

As formigas ndo tém a capacidade de distinguir quais caminhos sao bons ou
nao para o problema. Isso ocorre porque a trilha de feroménio reflete a experiéncia
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de busca, mas nao contém nenhuma informacdo referente ao problema. Para
contornar esse fato, da mesma forma que sao sensiveis a trilha de ferombnio, as
formigas tém sensibilidade ao que se denomina de informagdes heuristicas. Estas
sdo informacdes sobre o problema a ser solucionado. A fung¢do das informacgdes
heuristicas é forcar as formigas a construir solugdes boas para o problema. Portanto,
quando a sensibilidade das formigas a esse parametro € grande, a ACO comporta-
se como uma heuristica construtiva gulosa [Dori00]. Entretanto, se o seu valor for
muito pequeno, a ACO tende rapidamente ao comportamento estagnado.

A atualizacao da trilha de feromonio:

A forma de atualizacao da trilha de feroménio afeta a escolha das formigas.
Existem diversas formas de atualizacado da trilha, a mais usada é a forma classica

descrita a seguir:
7.(1+1)= (- p)r, () + Az, (0) (3.7)
Onde:

p: evaporagao da trilha de feroménio;

Az, (t): ferombnio depositado no ramo ou no i;

O fator (1-p) € utilizado para evitar a estagnagéo precoce da ACO.

Tamanho da colonia:

O tamanho da col6nia interfere na decisao das formigas. A presenga de varias
formigas permite a troca de informacdes, 0 que aumenta a experiéncia de busca e
torna a ACO mais robusta. Entretanto, o esforco computacional aumenta. A
programacao paralela da ACO atenua esse inconveniente.
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3.5 Conclusoes

As metaheuristicas s@o técnicas genéricas direcionadas a otimizagéo global
de um problema. Entre as mais amplamente divulgadas e investigadas neste
trabalho, as que se mostram mais promissoras para resolver o problema de
alocacao de medicao sao: Algoritmos Genéticos, GRASP e Colbénia de Formigas. Os
principais aspectos relacionados a estas metaheuristicas foram apresentados e a
sua aplicacao ao problema de alocacdo de medidores para EE sera abordada nos
capitulos subsequentes. Maiores informagdes sobre as metaheuristicas AGs,
GRASP e ACO podem ser encontradas em [Holl75], [Fe095], [Dori96].
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CAPITULO 4

ALOCACAO DE PONTOS DE MEDICAO: FORMULACAO

4.1 Introducao

A redundancia dos dados se constitui um requisito fundamental para o
processo de EE. Quanto mais elevada e qualificada for a redundancia em termos do
tipo e localizagdo dos medidores, maiores serdo as chances de se constituir um
processo de EE bem sucedido. De forma antagbnica, crescem os investimentos em
medicdo e, portanto, uma solugdo de compromisso entre redundancia e custos

associados deve ser encontrada.

A alocacdo de pontos de medicdo em redes elétricas € um problema NP-
Completo, como demonstrado em [Brue05]. Este € um problema de otimizacao, no
qual objetiva-se determinar uma solugdo que minimize os custos de investimento

em UTRs e medidores, para garantir um desempenho desejavel para a funcao EE.

Adiante serdo discutidos aspectos relacionados a redundancia de planos de
medi¢ao, de modo que se possa propor uma solugéo para o problema.

4.2 Niveis de Redundancia

Durante a operacgao, niveis inferiores a redundancia de projeto sdo usualmente
atingidos, refletindo a perda de medidas causada por: desligamento de linhas de
transmissao ou transformadores, falha dos canais de comunicac¢ao ou eliminacao de
erros grosseiros. Entretanto, devido a tendéncia atual de reducédo de investimentos,
niveis de deterioracdo da redundéancia tém sido mais freqlientemente alcancados.
Tais niveis, descritos a seguir, correspondem as violagées dos requisitos de projeto

da redundancia, acarretando problemas de natureza cumulativa.



12 Nivel de deterioracao:

Este nivel é caracterizado pela perda de qualidade do estado/medidas
estimadas, no que se refere ao grau de incerteza das estimativas produzidas. Os

requisitos de observabilidade e confiabilidade s&o preservados.

22 Nivel de deterioracao:

A presenca de conjuntos criticos apenas (nenhuma medida critica) indica
ingresso no 2° nivel de deterioracédo da redundancia. Conforme discutido no Capitulo
2, um conjunto critico € definido como aquele formado por um grupo de medidas néao
criticas em que a eliminacdo de qualquer uma destas torna criticas as
remanescentes do conjunto. Neste nivel, a confiabilidade da EE é parcialmente
comprometida. Medidas pertencentes a conjuntos criticos apresentam residuos
normalizados idénticos e coeficientes de correlacdo unitaria [Ayre86]. Isto significa
gue um erro grosseiro em uma destas medidas é detectavel, mas nao identificavel

pela analise de residuos.

32 Nivel de deterioracao:

A reducdo até este nivel compromete significativamente a confiabilidade da
EE. Também, a perda de observabilidade torna-se iminente, indicada pela presenca
de medidas criticas. Uma medida € chamada de critica se estando ausente do
conjunto de medidas disponiveis, torna o sistema n&o observavel. Os residuos da
estimagéo (e respectivos desvios) de medidas criticas sao nulos [Clem81], [Sim090].
Assim, erros em medidas criticas ndo podem ser detectados e identificados pela
analise de residuos; mesmo que pudessem, a dificuldade de supressdao de tais

medidas persistiria, pois a observabilidade seria perdida.
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Apds o 3° nivel de deterioragdo da redundancia, o requisito observabilidade
ndo € mais atendido. A restauracdo da redundancia a um nivel minimo pode ser

conseguida por meio de pseudomedidas.

4.3 Requisitos de Redundéancia

Ao se planejar um sistema de medicdo, deve-se ter em mente que,
independente do modelo matematico adotado para o processo de EE, a qualidade
dos resultados obtidos depende da configuracédo do sistema de medicéo, ou seja, da
quantidade, tipo e localizacdo dos medidores nas subestacdes da rede elétrica que

se deseja supervisionar.

E desejavel que o sistema de medicdo permita que a supervisdo do sistema
seja realizada de maneira precisa e confiavel, atendendo com sucesso 0s requisitos

relacionados as etapas discutidas nas secdes anteriores. Estes requisitos sao:

Requisito de Precisao:

O atendimento a esse requisito depende fundamentalmente da quantidade e
qualidade dos equipamentos/medidores envolvidos no processo de aquisicdo de

dados.

Requisito de Observabilidade:

E importante que a rede de interesse possa ser supervisionada em sua
totalidade. A observabilidade de uma dada rede depende diretamente da
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quantidade e tipo de medidores disponiveis, assim como de sua localizacao
geografica na rede.

Requisito de Confiabilidade:

Em alguns casos, uma ou mais medidas podem apresentar erros grosseiros,
ou seja, erros que nao sejam simplesmente aqueles inerentes ao sistema de
medicdo. Tais erros, quando nao detectados e/ou identificados, podem comprometer
a qualidade da supervisdo do sistema. Métodos para deteccao e identificacdo de
medidas portadoras de erros grosseiros foram discutidos no Capitulo 2, sendo a
eficacia desses métodos dependente do conjunto de medidas disponiveis. Pode-se
conceber um sistema de medicdo que permita o tratamento adequado de erros
grosseiros, preservando assim a confiabilidade e qualidade da supervisao a ser

realizada.

Requisito de Robustez:

Este requisito é importante para assegurar certo nivel de redundancia através
do qual os requisitos anteriores ainda sejam atendidos, caso haja alteragdes
topolégicas e/ou indisponibilidade de medidas.

Requisito de Custo:

No planejamento do sistema de medigdo deve-se ter em mente que oS
recursos financeiros para a implantacdo de tal sistema ndo séo ilimitados. Logo,

dentre os requisitos de projeto deve-se também considerar o custo, ou seja, 0s
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objetivos desejados devem ser atingidos a um custo minimo. Existem varios custos
associados a implantacdo de medicdo em uma subestacao, tais como: sistema de

comunicacao, UTRs, telessinalizacao e telemedicéao.

4.4 Formulacao Proposta

O planejamento de sistemas de medicao pode ser representado como um

problema de otimizacédo nao linear formulado por:

NUTRs Nmed,
Min ()" (Cutr,xc,+ Y Cmed, xd,))

u=l1 z=1

Sujeito a requisitos de desempenho

(4.1)

Onde:
NUTRs - Numero total de barras elegiveis para alocacao de UTRs
Nmed, - Numero total de medidas elegiveis para instalacdo na u-ésima UTR
Cutr, - custo de aquisicao e instalacdo de uma UTR na barra u
Cmed,, - custo de aquisicao e instalacdo do z-ésimo medidor na UTR da

barra u

c,€{0,1} - c,= 1 se uma UTR ¢ instalada na barra u e ¢,=0 em caso contrario
du-{0,1} - d,= 1 se a medida z é instalada na UTR da barra u e

d, =0 em caso contrario

Os requisitos de desempenho referem-se a quantidade, tipo e localizacao de
medidores na rede, de modo a garantir um desempenho desejado para o0 processo
de EE. Os requisitos basicos aqui estabelecidos s&o: observabilidade; auséncia de

medidas criticas; auséncia de conjuntos criticos de medidas.

Quando o requisito de desempenho visa garantir apenas a observabilidade da
rede [Clem90], busca-se uma distribuicdo de pontos de medi¢cdo de modo a permitir
apenas supervisionar a rede como um todo. Por outro lado, quando também se
requer a auséncia de medidas e conjuntos criticos [Ayre86], garante-se que 0
sistema possa ainda ser observado, mesmo no caso da perda de medidas. Além
disso, EGs podem ser detectados/identificados, conferindo também uma maior

confiabilidade ao processo de supervisdo, no que diz respeito a utilizacdo dos dados
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validados. Porém, em tais situacdes sistemas de medicdo mais redundantes sao
requeridos, implicando em maiores investimentos. Considerando entao os requisitos

citados, o problema (4.1) pode ser formulado como:

NUTRs Nmed,,
Min () (Cutr,xc, + Y Cmed, xd,.))

u=l1 z=1
Sujeitoa:
requisito de observabilidade (4.2)
requisito de auséncia de medidas criticas

requisito de auséncia de conjuntos criticos

Na metodologia proposta neste trabalho € possivel tratar o problema (4.2) de
forma tal que o atendimento aos requisitos seja feita apenas parcialmente. Tal
flexibilizagcao permite uma melhor exploracdo da relacdo de compromisso entre o
custo de investimentos e a qualidade do plano de medicdo (do ponto de vista da
supervisao da rede).

4.4.1 Requisito de observabilidade

A avaliacdo do atendimento ao requisito de observabilidade é realizada
através da verificacdo da néo singularidade da matriz de Ganho da EE conforme
descrito na Secéo 2.5. O problema passa a ser formulado como:

NUTRs Nmed,

Min ()" (Cutr,xc,+ Y Cmed, xd,,))

u=1 z=1

S.A

NUTRs Nmed,
Z z d,. > NBarras —1 (1) (4.3)
u=l z=1

det(G) #0 @3]

c,.d, {01}

Onde NBarras representa 0 numero total de barras cujo estado se deseja
supervisionar e G é a matriz de Ganho do processo de EE linear. A restricao (1)
assegura o numero minimo de medidas para observar a rede, enquanto que a
restricdo (2) representa a observabilidade da rede, que € determinada observando o
determinante ndo nulo da matriz de Ganho do processo de EE.
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4.4.2 Requisitos de confiabilidade

A avaliacdo do requisito de confiabilidade se da pela auséncia de medidas
criticas e conjuntos criticos. Nesta Tese, para a avaliacdo de criticalidades sera
considerada a metodologia apresentada em [Cout07]. Para cada um destes
requisitos, a fungao objetivo pode ser construida conforme descrito a seguir.

Auséncia de Medidas Criticas

A incorporagéao deste requisito é feita da seguinte forma:

NUTRs Nmed,
Min ( Z(Cutru Xc, + ZCmedM xd,.))

u=1 z=1

S.A
NUTRs Nmed,
> > d, >NBarras—1 (1)
u=1 z=1
det(G) # 0 2) (4.4)
E(i,i)#0; i=1,Nmed 3)

CLI ’dUZ e {0’1}

Onde a restricdo (3) assegura a auséncia de medidas criticas, determinada
pela auséncia de valor nulo na diagonal da matriz de covariancia dos residuos.

Nmed representa o numero total de medidas no plano de medicéo considerado.

Auséncia de Conjuntos Criticos

A incorporacao deste requisito apresenta-se em (4.5).
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NUTRs Nmed,
Min () (Cutr,xc, + Y Cmed,. xd,.))

u=l z=1

S.A
NUTRs Nmed,

> > d, =NBarras-1 (1)

u=1 z=1
det(G) # 0 (2) (4.5)
E(i,i)#0; i=1,Nmed (3)

p;EIVY; #1;i=1,Nmed; j=1,Nmed;i#j (4)
c,.d,, € {0.1}

Onde a restricdo (4) assegura a auséncia de conjuntos criticos, sendo para
isso verificada a igualdade de residuos normalizados e coeficientes de correlagao
unitarios entre duas medidas. As expressfes para se determinar p; e y foram

apresentadas na Secao 2.9.

Na metodologia proposta, o atendimento aos requisitos de observabilidade,
auséncia de medidas criticas e auséncia de conjuntos criticos podem ser

considerados isoladamente, mas o atendimento a restricdo de observabilidade é

sempre requerida.

4.4.3 Requisitos de robustez

Durante a operacdo de um sistema de poténcia, situacdes decorrentes da
indisponibilidade de grupos de medidas (e.g. perda de UTRs), bem como alteragcbes
na configuracdo da rede, muitas vezes trazem redugdes de redundancia em que
criticalidades se fazem presentes. A robustez de um sistema de medicdo pode entédo
se caracterizar pela sua capacidade em atender requisitos tais como o0s
anteriormente descritos (precisdo, observabilidade e confiabilidade), mesmo se
ocorrem indisponibilidades de UTRs e reconfiguracdo na rede. A incorporacédo de

requisitos de robustez na formulacéo proposta passa a ser descrita.
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Diferentes condicoes topoldégicas

Nos sistemas de poténcia, alteragdes topoldgicas ocorrem durante sua
operacdao. Portanto, é interessante que o atendimento aos requisitos de
desempenho seja feito ndo apenas para um Unico cenario topoldgico da rede, mas
sim para um conjunto de cenarios de interesse. O atendimento aos requisitos de
redundancia para diferentes condi¢cbes topoldgicas da rede leva o problema a ser

formulado como descrito a seguir:

NUTRs Nmed,

Min () (Cutr,xc, + Y Cmed,. xd,.))
u=1 z=1

S.A
NUTRs Nmed,,
Z d,. 2 NBarras —1 (1)
u=l z=1
det(G,)#0; t=1,N, 2) (4.6)
E (i,i))#20; 1=1,Nmed; t=1,N, 3)

pli #1lv ¥y #1;1=1,Nmed; j=1,Nmed; t=1,N,i#j (4)
c,.d,, {01}
Onde N; é o numero de cenarios topoldgicos de interesse; G, representa a
matriz de Ganho para a t-ésima topologia; E(i,i) € o i-€simo elemento da diagonal da
matriz de covariancia dos residuos da t-ésima topologia; pt,-,- e ;},-,- sao calculados para

a t-ésima topologia.

Perda de UTRs

Nos sistemas de poténcia, perdas de UTRs ocorrem durante sua operacao,
podendo resultar em criticalidades. Para que tais niveis ndo sejam alcangcados é
necessario considerar no processo de planejamento do sistema de medicdo a
possibilidade da perda de UTRs.

Quando perde-se uma UTR (torna-se indisponivel) e a rede supervisionada
resulta inobservavel, tal UTR é dita critica [Cose06], [Vigl08]. Um sistema de
medicdo sem UTRs criticas € aquele em que mesmo com a remog¢ao de qualquer
UTR n&o resulta na perda de observabilidade. Pode-se dizer que, nestes casos,

provavelmente ndo existem medidas ou conjuntos criticos no plano de medicéo.
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Com o intuito de melhor qualificar a redundancia do sistema de medicao, é
também introduzido neste trabalho o conceito de conjunto critico de UTRs
(CconjUTR). Um CconjUTR é aqui definido como sendo aquele no qual a perda de
qualquer UTR a ele pertencente leva ao surgimento de uma ou mais medidas
criticas. Pela sua definicdo, o conjunto critico de UTRs, caso exista, sera unico e,
assim como acontece para as UTRs criticas, a sua auséncia implicara também na
auséncia de conjuntos criticos de medidas. Considerando esta restrigdo, o problema
de planejamento de sistemas de medigcao pode ser formulado como:

NUTRs Nmed,
Min () (Cutr, xc, + Y Cmed, xd,.))

u=l1 z=1

S.A

NUTRs Nmed,

z z d,. 2 NBarras —1 D

u=l1 z=1

det(G,)#0 s=1,N, 2) (4.7)
E (i,i)#0; 1i=1,Nmed; s=1,N, 3)

pli#lvy'; #1;i=1,Nmed; j=1,Nmed; s=1,N_ i#j (4)
c,.d, {01}

Onde Ny é o numero de UTRs do sistema de medigéo; G, representa a matriz
de Ganho da EE sem a s-ésima UTR; Es(i,i) é o i-ésimo elemento da diagonal da
matriz de covariancia dos residuos da EE sem a s-ésima UTR. A restricdo (2)
garante o requisito de auséncia de UTRs criticas, enquanto que a restricdo (3)
garante a auséncia de conjuntos criticos de UTRs.

Como ja foi mencionado anteriormente, é possivel tratar o atendimento aos
requisitos de observabilidade, auséncia de medidas criticas e auséncia de conjuntos
criticos separadamente, isto é, atendidos apenas para alguns cenarios topoldgicos.
Em (4.6) ao se fazer Ni=1 apenas na restricdo (4), o atendimento ao requisito de
auséncia de conjuntos criticos é exigido apenas para um unico cenario topoloégico

de interesse.

E importante notar que, por questdo de simplicidade, apresentou-se
separadamente as formulagdes para o problema considerando diferentes condigdes
topolégicas (em (4.6)) e perda de UTRs (em (4.7)). Porém, nada impede que tais
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situacdes sejam consideradas em conjunto, em uma unica formulacéo, de forma a
contemplar os cenarios de interesse decorrentes de variagcdes na topologia e perda
de UTRs.

4.5 Flexibilizacao do Planejamento

Quando ha escassez de recursos financeiros, é preferivel muitas vezes
priorizar investimentos em areas de interesse da rede. Assim, pode-se projetar
sistemas de medicdo em que, por exemplo o requisito observabilidade seja atendido
em toda a rede e os requisitos de auséncia de medidas e conjuntos criticos sejam
atendidos apenas em areas especificas, em fung¢ao da prioridade da sua supervisao.
Com isto, o custo total de investimento devera ser menor do que aquele em que os
requisitos mais severos sejam atendidos para toda a rede. Esta é mais uma
possibilidade de flexibilizar o custo-beneficio de um investimento em planos de
medicdo, explorando diferentes relacbes de compromisso, em funcdo do

conhecimento e experiéncia que se tem sobre a rede elétrica.

A incorporagdo de areas de interesse para observabilidade, auséncia de

medidas criticas e auséncia de conjuntos criticos, é feita de acordo com:

NUTRs Nmed,

Min ( ) (Cuty;xc,+ Y Cmed, xd,,))
u=1 z=1

S.A
NUTRs Nmed,

> d,. > NBarras-1 (1)

u=l  z=1

det(G) #0Adet(G)#0 t=1,N;s=1,N, 2 (4.8)
EG.i)x A +(1-A)#0AE,G.)x A +(1—-A)#0; i=1Nmed; t=1,N;;s=1,N, 3)

Pix Ay 21V Y ix A #1v plyx Ay #1v Yyx Ay #1; i =1,Nmed;j=1,Nmed; t=1,N;; i#j (4)
CU’dUZ’Ai e {0’1}

Por ser a condicdo base para o processo de EE, ndo é possivel inserir o
requisito de observabilidade no atendimento a areas de interesse, ou seja, neste
caso o sistema é visto como uma Unica area. A flexibilizagdo de supervisdo em

certas areas da rede € feita para os requisitos de auséncia de medidas e conjuntos
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criticos. A, representa se a medida /i esta localizada em drea prioritaria ou ndo. Se a

area onde esté localizada a i-ésima medida for prioritaria, A=1, caso contrario A; =0.

4.6 Funcao Aptidao

A funcéo aptiddo, visando avaliar a adequacédo de cada solucdo candidata
para o problema de alocacao 6tima de pontos de medigcéo, pode ser entdo formulada

como:

Nu Nmed
FA=|( 2 Cutr + Y Cmed )
u=1 " z=1 ¢

Nt
+ > [Obst X Pobs + medcri(t) X Pmed (t) + medconj(t) X Pconj (t)]
t=1

Nu (4.9)
+ > [Obsu X Pobs + medcri(u) X Pmed (u) + medconj(u) X Pconj(u)]
u=1

onde:

Nmed,

medcri(t) = Z me, (1) X A, (4.10)
i=1
Nmed,
medconj(t) = chci (1) X A, (4.11)
i=1
Nmed,,
medcri(u) = Z mc; (u) X A, (4.12)
u=1
Nmed,
medconj(u) = Z mcc, () X A, (4.13)

u=l
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O primeiro termo da funcdo de aptidao apresentada em (4.9), a ser
minimizada, corresponde ao custo do sistema de medicdo proposto, sendo Nu e
Nmed o numero total de UTRs e medidas propostas, respectivamente. A
minimizacdo do segundo termo busca garantir o atendimento aos requisitos de
redundancia para os cenarios topoldgicos de interesse, enquanto o terceiro termo de
(4.9) inclui o atendimento aos requisitos para cenarios de contingéncia de UTRs. No
segundo termo de (4.9), Obs; indica se o t-ésimo cenério topolégico é observavel
(Obsi=0) ou nao observavel (Obs;=1), enquanto Pobs é a penalidade imposta a
existéncia de cenarios ndo observaveis. A varidvel medcri(t) indica o numero de
medidas criticas presentes no t-ésimo cenario topolégico, enquanto Pmed(t) € a
penalidade imposta a existéncia de medidas criticas em tal cenario. Analogamente,
medconij(t) representa 0 numero total de medidas pertencentes a conjuntos criticos
no t-ésimo cenéario e Pconj(t) € a penalidade imposta & existéncia de conjuntos
criticos em tal cenéario. No terceiro termo de (4.9), as variaveis anteriormente
definidas estdo também presentes, porém trocando-se o indice “f’ pelo indice “u”,
indicando que elas sdo agora consideradas para os Nu cenarios derivados da perda
de uma UTR em vez dos Nt diferentes cenarios topoldgicos. A definicdo de tais
variaveis é idéntica a anteriormente apresentada, sendo que neste caso elas se
aplicam ao u-ésimo cenario com perda de UTR em vez do t-ésimo cenario

topologico.

Note que o niumero de medidas criticas (medcri) em cada cenario topoldgico
ou com perda de UTR pode ser obtido de acordo com (4.10) ou (4.12),
respectivamente. Nestas expressoes, Nmea; representa o numero total de medidas
presentes no plano de medicédo da t-ésima topologia, enquanto Nmed, representa o
namero total de medidas presentes no plano de medi¢cdo do u-ésimo cenario com
perda de UTR. As variaveis mci(t) e mc;(u) indicam se a i-ésima medida é critica
(mci=1) ou nao critica (mc;=0) no cenario considerado. A variavel A, indica se a i-
ésima medida pertence a area prioritaria (Ai=1) ou nao prioritaria (A=0). Dessa
maneira, € também representada a possibilidade de flexibilizar o atendimento a
certos requisitos em fungdo da prioridade associada a supervisdo de cada area da
rede. Por exemplo, caso se admita tolerar a presenca de medidas criticas em uma

certa area da rede, estas, quando existirem (mc=1), ndo serdo contabilizadas em
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(4.10) ou (4.12) para se determinar o total de medidas criticas presentes, uma vez
que nestes casos tem-se A=0. Isto pode levar a solucbes nas quais o total de
medidas criticas calculado € igual a zero, embora existam medidas criticas em areas
nao prioritarias. Neste caso, o planejamento é flexibilizado de forma a exigir a
auséncia de medidas criticas apenas em &reas prioritarias, requerendo menor
redundancia do plano de medicdo e reduzindo custos. Nas expressbes (4.11) e
(4.13) sédo contabilizados os totais de medidas pertencentes a conjuntos criticos
(medconj) em cada cenario topologico ou com perda de UTR. Analogamente ao que
ocorre nas expressoes (4.10) e (4.12), as variaveis mcc;(t) e mcci(u) indicam se a i-
ésima medida pertence a conjunto critico (mcci=1) ou ndo (mcci=0) no cenario
considerado. Da mesma forma, a variavel A; indica se a i-ésima medida pertence a
area prioritaria ou nao prioritaria, permitindo flexibilizar o atendimento ao requisito de

auséncia de conjuntos criticos em certas areas da rede.

A funcao aptidao apresentada em (4.9) permite a realizacdo do planejamento
de forma bastante flexivel e buscando atender os interesses do planejador. Por
exemplo, se o objetivo for planejar o sistema de medi¢ao para atender os requisitos
de auséncia de medidas e conjuntos criticos para apenas um cenario topoldgico de
interesse e sem considerar a possibilidade de perda de UTRs, o terceiro termo de
(4.9) é desconsiderado e no segundo termo tem-se N; = 1. Se, por outro lado, é
desejavel atender N; cenarios topoldgicos garantindo a auséncia de medidas e
conjuntos criticos apenas para o primeiro deles e para os demais apenas a auséncia
de medidas criticas, tem-se Pmed(t) # 0 para os N; cenarios topoldgicos e Pconj(1) #
0, sendo Pconj(t) = 0 para os N;-1 cenarios topoldgicos restantes. Para exigir que se
atenda apenas o requisito de observabilidade em cenarios com perda de UTRs,
basta considerar Pmed(u) e Pconj(u) iguais a zero no terceiro termo de (4.9). Neste
caso, busca-se assegurar a nao existéncia de UTRs criticas. Para se garantir a
auséncia de um conjunto critico de UTRs basta fazer também Pmed(u) # 0.
Conforme ja comentado anteriormente, a flexibilizagdo do atendimento aos
requisitos em funcao da prioridade de supervisdo de cada area da rede pode ser
implementada no célculo da quantidade de medidas criticas e medidas pertencentes
a conjuntos criticos nas expressbes de (4.10) a (4.13).
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No Capitulo 6 serdo apresentadas simulacdes e resultados de estudos de
planejamento realizados segundo diferentes objetivos. O sétimo capitulo apresenta a
metodologia empregada para a obtencao de solugdes 6timas a partir da combinagao

de metaheuristicas e uma heuristica construtiva.

4.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou a formulacao proposta para a solu¢cao do problema
de alocacao 6tima de pontos de medi¢do, considerando aspectos como minimizacao
de custos e atendimento a requisitos de observabilidade, confiabilidade e robustez.
A possibilidade de flexibilizar o atendimento a tais requisitos em funcao da prioridade
de supervisao de diferentes areas da rede foi também apresentada como uma forma
de melhor explorar as relagdes custo-beneficio do planejamento. A partir da
formulacéo apresentada foi proposta uma funcao aptidao que permite ao planejador
definir de forma bastante flexivel os objetivos a serem considerados no

planejamento.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 Introducao

Neste capitulo, serdo discutidos aspectos relacionados a construcao de uma
metodologia para alocacdo de pontos de medicdo, baseada na aplicacdo das

metaheuristicas apresentadas anteriormente.

De modo a melhorar a eficiéncia e eficacia na busca pela solucéo, € proposto
neste trabalho um procedimento heuristico para a construcao de solucdes de boa
qualidade, empregado em conjunto com as metaheuristicas AG, GRASP e ACO
durante o processo de otimizacdo. Tal heuristica é baseada em certas
caracteristicas inerentes ao problema aqui tratado, as quais foram identificadas
durante o desenvolvimento desta pesquisa e que estdo baseadas na forma com que
medidas e varidveis de estado se relacionam através da rede elétrica. Além disso,
leve-se também em conta os requisitos de redundancia necessarios para que nao se

atinja condicgdes criticas.

5.2 Heuristica Construtiva

Como em toda heuristica, o algoritmo aqui proposto ndo garante a obtencao
da solugcao 6tima global, mas permite chegar a solu¢cées de alta qualidade com

relacdo aos objetivos desejados.

A inclusdo da heuristica construtiva proposta nas metaheuristicas AGs,
GRASP e ACO busca a obtencdo de solugcdes de melhor qualidade, em tempos

computacionais mais atraentes.



5.2.1 Caracteristicas inerentes ao problema de alocacao de medidores

Para a definicdo da heuristica construtiva foram levadas em consideragao

diversas caracteristicas do problema de alocacao de medidores descritas a seguir.

Abrangéncia da Observabilidade:

Uma UTR (e respectivos medidores associados) alocada em uma barra que
apresenta um maior numero de conexdes com outras barras, é capaz de permitir a
observabilidade de uma maior &rea da rede elétrica, como é ilustrado na Figura 5.1,

onde se compara a abrangéncia de uma UTR localizada na barra 2 com outra
localizada na barra 4.

Figura 5.1 - Areas observadas por UTRs

A seguir, serdo apresentadas caracteristicas observadas em funcao do tipo

de rede a ser supervisionada e da necessidade do nao atingimento de niveis criticos
de redundéncia.

Redes do Tipo Radial:

Para garantir as restricbes de observabilidade e auséncia de medidas
criticas em redes radiais, o estado de cada barra deve ser relacionado pelas

equacbes correspondentes a pelo menos duas medidas associadas a UTRs
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diferentes. De outro modo, surge um ramo irrelevante (sem medidas de fluxo ou de
injecdo em seus terminais), caracterizando neste caso um sistema nao observavel.
Diferentes situagbes podem ser exemplificadas utilizando as redes das Figuras 5.2 e
5.3. Para o caso dos conjuntos criticos € necessario que todas as barras tenham
uma UTR, conforme mostra a Figura 5.4.

F

11l 2 2]l 4

Ramo Irrelevante

2 3 4~I_l-

1

L

Figura 5.2 - Rede n&o observavel

Figura 5.4 - Rede observavel sem conjuntos criticos

Redes do Tipo Malha:

Para garantir as restricbes de observabilidade e auséncia de medidas
criticas, o estado das barras que pertencem a uma malha devem ser relacionados
por pelo menos um medidor alocado na propria barra ou nas barras adjacentes,
como se vé na Figura 5.5. E possivel haver ramos irrelevantes. Para o caso dos
conjuntos criticos € comumente necessario que o estado de uma barra seja
observado por medidas associadas a UTRs diferentes, o que é ilustrado na Figura
5.6.
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Figura 5.5 - Sistema de medicao para observabilidade e auséncia de medidas

criticas

ool 090 1
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Figura 5.6- Sistema de medicao para auséncia de conjuntos criticos

As combinacbes que podem ser encontradas nas redes em malha sdo mais
variadas do que em redes radiais. Além disso, as redes elétricas apresentam
combinagdes de trechos radiais e em malha interconectados, gerando uma maior
diversidade de situacdes. Contudo, as caracteristicas identificadas para cada caso
podem ser empregadas com sucesso para a formulacdo de uma heuristica

construtiva.
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5.2.2 Heuristica construtiva gulosa

Uma heuristica foi construida a partir das caracteristicas anteriormente
apresentadas, onde sao utilizadas quatro listas que se alteram dinamicamente
durante o processo de constru¢ao do plano de medicéao.

L1: contém as barras do sistema ordenadas de forma decrescente em fung¢do do
namero de ramos a elas conectados (barras elegiveis para alocagao de URTs);

L2: contém as barras onde sao alocadas UTRs;

L3: contém as barras ja observadas para fins de EE e ndo mais elegiveis para
alocacao de UTR;

L4: contém a contagem de numero de vezes que o estado de cada barra é
relacionado pelas medidas de fluxo ja instaladas;

A seguir é descrito o algoritmo construtivo visando ao atendimento dos
requisitos de observabilidade e auséncia de medidas e conjuntos criticos.

(i) Criar a lista L1, que contém as barras do sistema ordenadas decrescentemente
pelo numero de conexdes. Inicialmente, L2 e L3 estdo vazias e as contagens em

L4 sdo nulas.

(i) Selecionar a proxima barra i em L1 (aquela com maior numero de conexdes) e
transferi-la para L2, considerar a alocacao de uma UTR na barra i (e medidas

associadas);

(iii) Atualizar em L4 o nimero de vezes que o estado de cada barra adjacente a
barra i, ainda pertencente a L1, é observada por medidas de fluxo;

(iv) Verificar se € possivel descartar a alocagdo de UTRs nas barras adjacentes a
barra i, a partir das informagées em L4. Levando-se em conta os requisitos de
redundancia desejados:
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1. Caso apenas os requisitos de observabilidade e auséncia de medidas criticas
sejam almejados, a alocacdo de uma UTR em uma barra k, adjacente a i,
sera descartada quando:

— Barra k pertence a uma malha, seu estado é observado por ao menos
uma medida de fluxo;

— Barra k pertence a trecho radial, seu estado é observado por ao menos
duas medidas de fluxo em UTRs distintas;

— Barra k é terminal e seu estado € observado por ao menos uma medida

de fluxo.

2. Caso o requisito de auséncia de conjuntos criticos (0 qual englobara os
anteriores) seja desejado, a alocacao de uma UTR em uma barra k, adjacente
a i, serd descartada quando pertencente a uma malha, sendo seu estado
observado por ao menos duas medidas de fluxo. Para este requisito, uma
UTR sera sempre alocada em barras pertencentes a um trecho radial ou se

forem terminais.

(v) As barras adjacentes nas quais a alocacado de UTR foi descartada no passo (iv)

sdo transferidas para L3, enquanto as demais permanecem em L1;

(vi) Enquanto houver elementos em L1, retornar ao passo (Il). Caso L1 se torne uma

lista vazia, o algoritmo construtivo é encerrado.

Ao final do processo construtivo € obtido um plano de medicao que atende aos
requisitos pretendidos. A lista L2 armazenard as barras onde a instalagédo de UTRs é
proposta, sendo considerada também a instalagdo de todas as medidas associadas
a tais UTRs.

O algoritmo apresentado para os requisitos de observabilidade e auséncia de
medidas criticas € ilustrado através do exemplo na Tabela 5.1 e Figura 5.7. As
barras selecionadas e as alteragdes realizadas nas listas em cada etapa do
algoritmo estao destacadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Exemplo do funcionamento da heuristica construtiva gulosa para os
requisitos observabilidade e auséncia de medidas criticas no sistema IEEE-14

Barras ordenadas 1|4 (2 (5|6 |9 |7 [13 |1 |3 10 (11 (12|14 | 8
Barras para alocacgdo L2
ETAPA1 | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4
Barras ordenadas L1 6 7 (13 |1 10 (11 (12|14 | 8
Barras para alocacdo L2 |4
ETAPA1 | Barras observadas L3 2 |5 9 3
N° de vezes obser. L4 1 |1 1 |1 1
Barras ordenadas L1 7 1 10 14 | 8
Barras para alocacao L2 | 4 6
ETAPA 2 | Barras observadas L3 2 |5 9 13 3 11 | 12
N° de vezes obser. L4 1 |1 1|1 |1 1 |1
Barras ordenadas L1 1 10 14
Barras para alocacao L2 |4 6 7
ETAPA 3 | Barras observadas L3 2 |5 9 13 3 11 | 12 8
N° de vezes obser. L4 1 |1 1 (1 |1 1 1 |1 1
Barras ordenadas L1 10 14
Barras para alocacao L2 |4 6 7 1
ETAPA4 | Barras observadas L3 2 |5 9 13 3 11 | 12
N° de vezes obser. L4 1 |1 1 (1 |1 1 1 |1 1
Barras ordenadas L1 14
Barras para alocacdo L2 | 4 6 7 1 10
ETAPA5 | Barras observadas L3 2 |5 9 13 3 11 | 12
N° de vezes obser. L4 1 |1 1 (1 |1 1 1 |1 1
Barras ordenadas L1
Barras para alocacdo L2 | 4 6 7 1 10 14
ETAPA6 | Barras observadas L3 2 |5 9 13 3 11 | 12
N° de vezes obser L4 1 |1 1 (1 |1 1 1 |1 1
w2 T T T T s ETAPAS /14 Jj\
{ ETAPA 2 I v ;

I i
(1 J 5 i
s |
v /
yio ETAPA 1 .

Figura 5.7- Alocagéo de UTRs usando a heuristica construtiva gulosa para os
requisitos observabilidade e auséncia de medidas criticas no sistema IEEE-14
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A Tabela 5.2 e a Figura 5.8 ilustram o processo de constru¢cdo de um plano de

medi¢do visando a auséncia de conjuntos criticos.

Tabela 5.2 — Exemplo do funcionamento da heuristica construtiva gulosa para o

requisito de auséncia de conjuntos criticos no sistema IEEE-14

Barras ordenadas L1 (4 |2 5 6 9 7 13 |1 |3 10|11 (12|14 | 8
Barras para alocacdo | L2

ETAPAO | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4
Barras ordenadas L1 2 5 6 |9 7 13 |1 |3 10 |11 {12 | 14 | 8
Barras para alocacao L2 |4

ETAPA1 | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4 1 |1 1
Barras ordenadas L1 6 |9 |7 |13 |1 10 (11 (12|14 | 8
Barras para alocacgdo L2 14 |2

ETAPA 2 | Barras observadas L3 5 3
N° de vezes obser. L4 1 |2 1|2
Barras ordenadas L1 9 |7 |13 |1 10 (11 (12 | 14 | 8
Barras para alocacgdo L2 14 |2 6

ETAPA 3 | Barras observadas L3 5 3
N° de vezes obser. L4 1 |2 1 1 2 1 |1
Barras ordenadas L1 7 13 |1 10 | 11 | 12 | 14 | 8
Barras para alocacdo L2 14 |2 6 |9

ETAPA 4 | Barras observadas L3 5 3
N° de vezes obser. L4 1 ]2 1 ]2 1 2 1 1 1 1
Barras ordenadas L1 13 |1 10 (11 {12 |14 | 8
Barras para alocacao 2|4 |2 6 |9 |7

ETAPA5 | Barras observadas L3 5 3
N° de vezes obser. L4 1 |2 112 |1 2 |1 |1 |1 |1
Barras ordenadas L1 1 10 | 11 8
Barras para alocacao L2 4 |2 6 (9 |7 |13

ETAPA6 | Barras observadas L3 5 3 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 |2 1 (2 |1 [1]2 |1 |1 [2 |2
Barras ordenadas L1 10 | 11 8
Barras para alocacgdo L2 14 |2 6 |9 |7 13 | 1

ETAPA7 | Barras observadas L3 5 3 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 |2 1 (2 |1 [1]2 |1 |1 |2 |2
Barras ordenadas L1 8
Barras para alocacgdo L2 14 |2 6 |9 |7 13 |1 10

ETAPA 8 | Barras observadas L3 5 3 11 | 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 ]2 1 ]2 1 112 1 2 2 2 1
Barras ordenadas L1
Barras para alocacgdo L2 14 |2 6 |9 |7 13 |1 10 8

ETAPA9 | Barras observadas L3 5 3 11|12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 ]2 1 ]2 1 112 1 2 2 2 1
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Figura 5.8 — Alocacao de UTRs usando a heuristica construtiva gulosa para o

requisito de auséncia de conjuntos criticos no sistema IEEE-14

O pseudocddigo da Heuristica Construtiva gulosa € descrito na Figura 5.9.



Procedimento Heuristica()
Para n=1 até Total de Barras
Construtivo (Barras Ordenadas [n])
Fim Para
Fim do Procedimento

Procedimento Construtivo (Barra)
Aloca UTR na Barra Selecionada
Para i=1 até Numero Total de Barras Adjacentes
Se (Barra Adjacentes [i] = "Malha")
Se (requisito="Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]=1medObs)
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senao (requisito ="ConjCrit" & Barra Adjacentes [i]=2medQObs)
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Sendo (Barra Adjacentes [i] = "Radial")
Se (requisito ="Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]=2medObs)
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senéo (requisito ="ConjCrit")
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Senao (Vizinho da Barra [i] = "Radial Terminal")
Se (requisito ="Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]=1medObs)
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senao (requisito ="ConjCrit")
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Fim Se
Fim Para
// XmedObs : Numero x de medidas observando a barra
Fim do Procedimento Construtivo1

Figura 5.9- Heuristica construtiva gulosa
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5.2.3 Heuristica construtiva probabilistica

A Heuristica Construtiva gulosa sempre alcanca a mesma solugdo, uma vez
que todas as decisdes tomadas durante o processo de construcdo da solugao séao
deterministicos. Tal heuristica tende a ndo alocar UTRs em duas barras adjacentes.
Por outro lado, se duas barras com muitas conexdes sdo adjacentes, pode ser mais
vantajoso alocar UTRs nestas duas barras, uma vez que uma maior area tendera a

ser observada com um menor niumero de UTRs.

Desta forma, foi criada uma heuristica construtiva probabilistica, que busca
ser mais flexivel e pode apresentar solugdes diferentes a cada vez que for
executada, sendo para isto usada uma roleta. A roleta é criada cada vez que uma
barra i € selecionada para instalacao de UTR. O numero de cavidades da roleta
equivale ao numero de barras n conectadas a barra i. Cada cavidade esta associada
a um numero inteiro K (K=1,...,n), sendo sua area dada por:

Area(cavidade K) = ni (5.1)

>
j=1

Desta maneira, se trés barras estdo conectadas a barra i, tem-se uma roleta

com trés cavidades e areas iguais a 1/6, 2/6 e 3/6.

Cada vez que uma barra i é selecionada para instalacdo de uma UTR, a
roleta sera executada e indicara um certo numero de conexdes K (no exemplo
acima, K=1,2, ou 3), o qual sera comparado com o numero de barras conectadas a
cada barra adjacente a barra i. As barras adjacentes que apresentam um numero de
conexdes superior a K continuardo elegiveis para instalacago de UTRs
(permanecendo na lista L1), enquanto as demais sao transferidas para a lista L3.
Assim, busca-se a instalacdo de UTRs em barras adjacentes que apresentam
elevado numero de conexdes. A heuristica construtiva probabilistica para requisitos
de observabilidade e auséncia de medidas e conjuntos criticos, incorporando a idéia
da roleta, consiste dos seguintes passos:
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(i)

(iii)

(iv)

Criar a lista L1, que contém as barras do sistema ordenadas decrescentemente
pelo numero de conexdes. Inicialmente, L2 e L3 estdo vazias e as contagens em

L4 sdo nulas.

Selecionar a proéxima barra i em L1 (aquela com maior nimero de conexdes) e
transferi-la para L2, considerar a instalagdo de uma UTR na barra i (e medidas

associadas);

Atualizar em L4 o numero de vezes que o estado de cada barra adjacente a

barra i, ainda pertencente a L1, é observada por medidas de fluxo;

Criar uma roleta com numero de cavidades igual ao numero de conexdes n da
barra selecionada i, cada cavidade representando um numero inteiro diferente
entre 1 e n, possuindo area de acordo com (5.1). Executar a roleta e obter o
nimero de conexdes a ser comparado com o das barras adjacentes a barra i. E
facil perceber que cavidades que representam numeros de conexdes maiores

(maior area) tém maior chance de serem selecionadas.

Verificar se é possivel descartar a alocacdo de UTRs nas barras adjacentes a
barra i, a partir das informagées em L4. Levando-se em conta os requisitos de
redundancia desejados:

1. Caso apenas os requisitos de observabilidade e auséncia de medidas criticas
sejam almejados, a alocacdo de uma UTR em uma barra k, adjacente a i,
sera descartada quando:

— Barra k pertence a uma malha, seu estado € observado por ao menos
uma medida de fluxo e 0 seu nimero de conexdes (contagem atual em
L4) € menor ou igual ao obtido pela roleta;

— Barra k pertence a trecho radial, seu estado é observado por ao menos
duas medidas de fluxo em UTRs distintas;

— Barra k é terminal e seu estado é observado por ao menos uma medida
de fluxo.
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2. Caso o requisito de auséncia de conjuntos criticos (0 qual englobard os

sempre alocada em barras pertencentes a um trecho radial ou terminal.

anteriores) seja desejado, a alocacdo de uma UTR em uma barra k, adjacente
a i, sera descartada quando pertencente a uma malha, sendo seu estado
observado por ao menos duas medidas de fluxo e o seu nimero de conexdes
menor ou igual ao obtido pela roleta. Para este requisito, uma UTR sera

(v)  As barras adjacentes nas quais a alocacao de UTR foi descartada no passo (iv)

sao transferidas para L3, enquanto as demais permanecem em L1;

(vi)  Enquanto houver elementos em L1, retornar ao passo (ll). Caso L1 se torne uma

lista vazia, o algoritmo construtivo é encerrado.

Um exemplo de aplicagdo da heuristica construtiva probabilistica € ilustrado na
Tabela 5.3 e Figura 5.10.

Tabela 5.3 — Exemplo do funcionamento da heuristica construtiva probabilistica para

0s requisitos observabilidade e auséncia de medidas criticas no sistema IEEE-14

Valor da roleta -0

Barras ordenadas L1 13 10 (11 |12 | 14 | 8
Barras para alocagdo | L2

ETAPAO | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4

Valor da roleta -3
Barras ordenadas L1 13 10 (11 |12 |14 | 8
Barras para alocagdo | L2

ETAPA1 | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4

Valor da roleta -4
Barras ordenadas L1 13 10|11 (12|14 | 8
Barras para alocacdo | L2

ETAPA 2 | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4

Valor da roleta -3
Barras ordenadas L1 10 14 | 8
Barras para alocacdo | L2

ETAPA 3 | Barras observadas L3 13 11 | 12
N° de vezes obser. L4 1 1 |1
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Valor da roleta -4

Barras ordenadas L1 8

Barras para alocacdo | L2
ETAPA 4 | Barras observadas L3 13 10 | 11 | 12 | 14

N° de vezes obser. L4 1 1 (1 |1 |12
Valor da roleta -1

Barras ordenadas L1

Barras para alocagdo | L2 8
ETAPA5 | Barras observadas L3 13 10 | 11 | 12 | 14

N° de vezes obser. L4 1 1 (1 |1 |1

RN
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Figura 5.10- Alocacdo de UTRs usando a heuristica construtiva probabilistica para

0s requisitos observabilidade e auséncia de medidas criticas no sistema IEEE-14

Na Figura 5.11, é descrito 0 pseudocddigo da heuristica construtiva probabilistica.
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Procedimento Construtivo (Barra)
Aloca UTR na Barra Selecionada
Para i=1 até Numero Total de Barras Adjacentes
Se (Barra Adjacentes [i] = "Malha")
Se (requisito="0Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]=1medObs
& conexdes (Barra Adjacentes [i]) <=roleta (conexdes (Barra))
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senao (requisito ="ConjCrit" & Barra Adjacentes [i]=2medQObs
& conexdes (Barra Adjacentes [i]) <=roleta (conexdes (Barra))
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Sendo (Barra Adjacentes [i] = "Radial")
Se (requisito ="Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]=2medObs)
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senéo (requisito ="ConjCrit")
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Senao (Vizinho da Barra [i] = "Radial Terminal")
Se (requisito ="Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]=1medObs)
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senao (requisito ="ConjCrit")
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Fim Se
Fim Para
// XmedObs : Numero x de medidas observando a barra
Fim do Procedimento

Figura 5.11 - Heuristica construtiva probabilistica
Testes realizados com as duas heuristicas num sistema I|EEE-14

demostraram que a heuristica probabilistica € mais eficiente quando usada em
multi-partidas.
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5.2.4 Consideracao de diferentes condicoes topolégicas

Para se levar em consideracdo que o plano de medi¢cdo deve também ser
planejado para a supervisdo da rede em condi¢des de topologia alterada, utiliza-se a
mesma heuristica construtiva probabilistica anteriormente apresentada. Neste caso,
porém, uma barra é dita pertencente a uma malha quando ela é assim classificada
para todas as topologias de interesse. Por outro lado, uma barra é dita pertencente
a um trecho radial se ela € assim classificada em pelo menos uma das topologias de
interesse. A heuristica tomara decisées sobre a alocacao de UTRs nas barras da
rede em funcdo da classificacdo de tais barras (pertencentes a malha ou a trecho
radial) considerando-se todas as topologias de interesse.

Um exemplo de aplicacdo da heuristica construtiva quando se considera
diferentes cenarios topoldgicos é ilustrado na Tabela 5.4. Neste caso, além do
cenario topoldgico base, considera-se também quatro outras topologias, cada uma
delas derivada da saida de operacao de um dos seguintes ramos: 1-2, 2-3, 4-5, 10-
11.

Considerando as cinco topologias de interesse, as barras 1, 3,4,5,6,9, 10 e
11 passam ser classificadas como barras pertencentes a trecho radiais. Quando se
considera apenas o0 cenario topolégico base, tais barras eram classificadas como

pertencentes a uma malha.

Tabela 5.4 — Exemplo do funcionamento da heuristica construtiva com auséncia de

conjuntos criticos e diferentes cenarios topolégicos no sistema IEEE-14

Valor da roleta -0

Barras ordenadas L1 {4 (2 (5|6 |9 |7 |13 |1 |3 10 (11 (12|14 | 8
Barras para alocacdo | L2
ETAPAO | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4

Valor da roleta -3

Barras ordenadas L1 2 |5 |6 |9 |7 |13 |1 |3 10111 (12|14 | 8
Barras para alocacdo | L2 |4
ETAPA1 | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4 1 |1 1 |1 1

Valor da roleta -4

Barras ordenadas L1 5 |6 |9 |7 13 (1 |3 10111 (12|14 | 8
Barras paraalocacdo | L2 |4 |2
ETAPA 2 | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4 1 |2 1 |1 12
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Valor da roleta -3

Barras ordenadas L1 13 10 (11 (12|14 | 8
Barras para alocacdo | L2
ETAPA 3 Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4
Valor da roleta -4
Barras ordenadas L1 13 10 | 11 (12 | 14 | 8
Barras para alocacdo | L2
ETAPA 4 Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4 1 1 |1
Valor da roleta -3
Barras ordenadas L1 13 10 | 11 ({12 | 14 | 8
Barras para alocacdo | L2
ETAPA S Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4 1 1 (1 |1 |12
Valor da roleta -2
Barras ordenadas L1 13 10 (11 (12 |14 | 8
Barras para alocagdo | L2
ETAPA 6 Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4 1 1 (1 |1 |1 |1
Valor da roleta -3
Barras ordenadas L1 10 | 11 8
Barras para alocacdo | L2 13
ETAPA 7 Barras observadas L3 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 1 (1 |2 |2 |1
Valor da roleta -2
Barras ordenadas L1 10 | 11 8
Barras para alocagdo | L2 13
ETAPA8 Barras observadas L3 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 1 (1 |2 |2 |1
Valor da roleta -2
Barras ordenadas L1 10 | 11 8
Barras para alocacdo | L2 13
ETAPA S | Barras observadas L3 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 1 (1 |2 |2 |1
Valor da roleta -2
Barras ordenadas L1 11 8
Barras para alocagdo | L2 13 10
ETAPA10 ["Barras observadas L3 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 1 (2 |2 |2 |1
Valor da roleta -3
Barras ordenadas L1 8
Barras para alocagdo | L2 13 10 | 11
ETAPA11 I'Barras observadas L3 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 1 (2 |2 |2 |1
Valor da roleta -2
Barras ordenadas L1
Barras para alocacdo | L2 13 10 | 11 8
ETAPA12 "Barras observadas L3 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 1 (2 |2 |2 |1
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5.2.5 Consideracao de perda de UTRs

Quando se deseja planejar o sistema de medi¢do considerando a possibilidade
de perda de UTRs, a heuristica construtiva sera empregada tal como apresentada
anteriormente para o atendimento ao requisito de auséncia de conjuntos criticos de
medidas. Verificou-se que, neste caso, boas solucdes sdo geradas para o
atendimento aos requisitos de auséncia de UTRs criticas ou auséncia de um

conjunto critico de UTRs.

5.2.6 Flexibilizacao da supervisao em areas nao prioritarias

Pode-se facilmente adaptar a heuristica construtiva de forma a levar em
consideracao que é possivel flexibilizar o planejamento, requerendo uma supervisao
mais confiavel apenas em areas da rede consideradas prioritarias (e,
consequentemente, reduzindo custos). Para tal, a tomada de decisdo sobre a
alocacao ou ndo alocacao de uma UTR em uma determinada barra deve levar em
conta o requisito de redundancia especificado para a area da rede a qual a barra

pertence.

A seguir é apresentado um exemplo da aplicacdo da heuristica construtiva
qguando se considera uma area prioritaria formada pelas barras 6, 9, 10, 11, 12, 13 e
14. Considera-se que as demais barras pertencem a uma area considerada nao
prioritaria. De modo a facilitar o acompanhamento do exemplo, foi incluido um vetor
binério indicando as barras pertencentes a area prioritaria (o elemento em L5 é igual
a 1) e ndo prioritaria (o elemento em L5 é igual a 0). Neste exemplo, o atendimento
ao requisito de auséncia de conjuntos criticos € requerido apenas para a area

prioritaria.
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Tabela 5.5 — Exemplo do funcionamento da heuristica construtiva para auséncia de

conjuntos criticos na area prioritaria no sistema IEEE-14

Valor da roleta -0

Barras ordenadas L1 5 7 (13 (1|3 10 (11 (12|14 | 8
Barras para alocagdo | L2
ETAPAO | Barras observadas L3
N° de vezes obser. L4
Area de Interresse L5 0 0 |1 olo |1 |1 |1 |1 |oO
Valor da roleta -3
Barras ordenadas L1 5 7 (13 |1 10 (11 (12|14 | 8
Barras para alocagdo | L2
ETAPA1 | Barras observadas L3 3
N° de vezes obser. L4 1 1 1
Area de Interresse L5 0 0 1 010 1 1 1 1 0
Valor da roleta -4
Barras ordenadas L1 7 |13 10 (11 (12|14 | 8
Barras para alocagdo | L2
ETAPA 2 | Barras observadas L3 5 1|3
N° de vezes obser. L4 1 1 1|1
Area de Interresse L5 0 0 1 010 1 1 1 1 0
Valor da roleta -3
Barras ordenadas L1 7 |13 10 (11 (12 | 14 | 8
Barras para alocagdo | L2
ETAPA 3 | Barras observadas L3 5 113
N° de vezes obser. L4 1 1 |1 1|1 1 |1
Area de Interresse L5 0 0 1 010 1 1 1 1 0
Valor da roleta -4
Barras ordenadas L1 13 10 | 11 | 12 | 14 | 8
Barras para alocagdo | L2
ETAPA 4 | Barras observadas L3 5 7 113
N° de vezes obser. L4 1 2 |1 1)1 (1 |1 |1 |1
Area de Interresse L5 0 0 1 010 1 1 1 1 0
Valor da roleta -2
Barras ordenadas L1 10 | 11 8
Barras para alocagdo | L2 13
ETAPA5 | Barras observadas L3 5 7 113 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 2 |1 |11 |1 |1 |2 |2
Area de Interresse L5 0 0 1 010 1 1 1 1 0
Valor da roleta -2
Barras ordenadas L1 8
Barras para alocagdo | L2 13 10
ETAPA6 | Barras observadas L3 5 7 113 11 | 12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 2 |1 111 |1 |2 |2 |2
Area de Interresse L5 0 0 |1 olo |1 |1 |1 |1 |oO
Valor da roleta -3
Barras ordenadas L1
Barras para alocagdo | L2 13 10 8
ETAPA7 | Barras observadas L3 5 7 113 11|12 | 14
N° de vezes obser. L4 1 2 |1 111 |1 |2 |2 |2
Area de Interresse L5 0 0 |1 olo |1 |1 |1 |1 |oO
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Area
Prioritaria

Area nio
Prioritaria

Figura 5.12- Alocacdo de UTRs usando a heuristica construtiva com auséncia de
conjuntos criticos apenas na area prioritaria do sistema IEEE-14

Nota-se da Figura 5.12 uma maior concentracao de UTRs na area prioritaria

em relacao a area nao prioritaria, a qual contém conjuntos criticos de medidas.

Na Figura 5.13, é descrito o pseudocddigo da heuristica construtiva quando se
pretende relaxar a confiabilidade da supervisao em areas nao prioritarias.
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Procedimento Construtivo (Barra)
Aloca UTR na Barra Selecionada
Para i=1 até Numero Total de Barras Adjacentes
Se (Barra Adjacentes [i] = "Malha")
Se (requisito="0Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]l=1medObs
& conexdes (Barra Adjacentes [i]) <=roleta (conexdes (Barra)
& Alnt (Barra Adjacentes [i])==0))
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senao (requisito ="ConjCrit" & Barra Adjacentes [i]=2medQObs
& conexdes (Barra Adjacentes [i]) <=roleta (conexdes (Barra)
& Alnt (Barra Adjacentes [i])==1))
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Sendo (Barra Adjacentes [i] = "Radial")
Se (requisito ="Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]=2medObs
& Alnt (Barra Adjacentes [i])==0))
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senao (requisito ="ConjCrit" & Alnt (Barra Adjacentes [i])==1)
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Sendo (Vizinho da Barra [i] = "Radial Terminal")
Se (requisito ="Obs|MedCrit" & Barra Adjacentes [i]=1medObs
& Alnt (Barra Adjacentes [i])==0))
Remove (Barra Adjacentes [i])
Senao (requisito ="ConjCrit" & Alnt (Barra Adjacentes [i])==1)
Remove (Barra Adjacentes [i])
Fim Se
Fim Se
Fim Para
// XmedObs : Numero x de medidas observando a barra

Fim do Procedimento

Figura 5.13 - Heuristica construtiva com areas de interesse
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5.3Solucao via Metaheuristicas e Heuristica Construtiva

5.3.1 Algoritmo genético

Neste topico sera descrito o detalhamento do Algoritmo Genético (AG) usado
neste trabalho sendo que a modelagem do cromossomo € representada em numero
binario. A populacéo inicial € gerada aleatoriamente, sendo que esta € testada antes
para que a maioria das solucdes sejam viaveis. Os operadores genéticos incidentes
Nnos cromossomos sao: sele¢do, cruzamento, mutacdo e elitismo. Em seguida é

descrita a formulacédo dos operadores genéticos utilizados.

Selecao:

A selecdo é a operacdo genética em que os cromossomos dos individuos
tidos como mais aptos sdo escolhidos para formar a base genética da geracao
subsequente a deles. Nesta Tese foi usada a selecao por roleta e torneiro. Para o
método da roleta, a probabilidade de cada individuo participar da préxima geracao é
dada por:

po(s)=1s) (5.2)
Zl fis,)
Sendo: J
Si:individuo a ser avaliado
f. funcao de aptidao
Sj : individuo j da populagéo

n: Numero total de individuos da populagao
Para a selegdo por torneio sao escolhidos aleatoriamente n individuos e

aquele dentre estes que tiver a maior aptidao sera selecionado, e 0s outros serao
descartados.

73



Cruzamento:

O cruzamento € aplicado nos individuos que passam pelo processo de
selecédo e visa inserir novos membros na populacédo. Existe certa probabilidade de
ocorréncia de cruzamento e ela ndo deve ser muito pequena para evitar elitismo, e
nao muito alta para ndo dificultar a busca do AG. Uma caracteristica importante do
cruzamento é o ponto de corte. O ponto de corte define onde o cromossomo é
seccionado e os segmentos sdo trocados. Neste trabalho foi usado cruzamento de

um ponto e uniforme que sdo descritos a seguir.

Cruzamento de um ponto: cortam-se 0S cromossomos-pai em um ponto e 0s
cromossomos-filho sdo formados trocando-se as cadeias de gene criadas pelos
cortes.

Cruzamento uniforme: cria-se um vetor-mascara binario e aleatério com o
mesmo comprimento dos cromossomos-pai. O primeiro filho é formado da seguinte
forma: se o valor da j-ésima posicao da mascara for 1, entdo o cromossomo filho
recebera o j-ésimo gene do cromossomo-pai numero 1, caso o digito seja 0, o
cromossomo-filno recebera o j-ésimo gene do cromossomo-pai numero 2. Para o

segundo filho, faz-se o contrario.

A robustez do AG € grande o suficiente para ndao haver diferencas
significativas de desempenho entre os dois tipos de cruzamento [Beas93].
Entretanto, o cruzamento em um ponto, por preservar muitos esquemas, € indicado
para grandes populacdes, uma vez que a variabilidade genética é elevada. Um
cruzamento com um numero maior de pontos dificulta a convergéncia do algoritmo.
Para populagdes reduzidas, usa-se o cruzamento uniforme para garantir a

diversidade genética e abranger todo o espaco de solugdes.

Embora o cruzamento aumente a diversidade genética da populacdo, destroi
os blocos de construcdo. Por causa disso, a probabilidade de ocorréncia de
cruzamento ndo pode ser pequena, pois acarreta a convergéncia prematura, e

também ndo pode ser muito grande para que nao haja destruicdo dos blocos de
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construcdo e o AG encontre solugcbes de melhor qualidade. Desta forma a
probabilidade de cruzamento adotada varia entre 60% e 90% [Souz05].

Mutacao:

A mutacdo sdo alteracbes aleatérias que ocorrem nos genes de um
cromossomo. No AG a mutacao é definida como mudancas de valores em algumas
posicdes do cromossomo. A mutacdo ocorre para resgatar materiais genéticos
perdidos durante o processo evolutivo e deve ocorrer com freqiiéncia menor que o
cruzamento. Assim a probabilidade de ocorréncia de mutacdo escolhida varia entre
0,1% e 5% [Souz05].

Elitismo:

Consiste em nao operar geneticamente o cromossomo de maior aptidao da
geracao corrente, o qual é copiado para a geracao seguinte. Logo, a préxima
geracdo do AG conterd individuos da geracdo anterior. O AG com elitismo tem
apresentado melhor desempenho do que o AG sem elitismo.

Modelagem:

No problema de alocacdo 6tima de medidores via AGs, cada vetor-solugao
representa um plano de medigao, ou seja, um conjunto de medidores proposto como
solugdo para o problema. Logo, cada plano de medicao proposto é representado
através de um vetor em que cada posi¢cdo estad associada a um tipo de medidor e
sua respectiva localizacdo na rede. A dimensao do vetor corresponde ao namero
maximo de medidores que podem ser instalados. Os elementos do vetor contém
valores binarios, assumindo valor igual a “1” quando o medidor correspondente faz
parte do plano de medicao proposto, e assumindo valor igual a “0” caso contrario.
Isto pode ser visto na Figura 5.14. O custo associado a cada plano de medicao
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proposto é obtido somando-se os custos individuais dos medidores presentes no
vetor e os custos das UTRs necessarias para a instalagdo de tais medidores.

Vetor i loJ1[1]JoJoJ1]1][1]o]

Dimensdo do vetor i = 2*N° Linhas+N’ Barras
Legenda:

@ - Medidor de fluxo de poténcia

- Medidor de injecdo de poténcia

Figura 5.14- Codificacdo da solucéo para AG

Na metodologia aqui apresentada, a heuristica construtiva proposta é utilizada
em conjunto com o AG apenas para geracao da populagao inicial. Dai em diante as
operacdes genéticas (selecdo, cruzamento, mutacao e elitismo) sdo empregadas de

modo a guiar o processo evolutivo na busca pela solugao étima.

5.3.2 GRASP

O procedimento GRASP aplicado ao problema de alocacao 6tima de pontos
de medicao € apresentado a seguir. Tal procedimento tem como parametros a lista
de candidatos LC, que contém barras do sistema ordenadas de forma decrescente
(em fungé@o do numero de ramos a elas associados), o numero maximo de iteracoes
que serao realizadas, uma semente para o fator aleatério e a variavel a, que é usada
para montar a lista restrita de candidatos LRC. Executa-se a fase de construgéo, a
busca local e o procedimento que armazena a melhor solugao encontrada até o
momento. Ao final do processo iterativo retorna-se com a melhor solugéo obtida. O
algoritmo tem os seguintes passos:

1. Definir o numero méaximo de iteracdes, a lista LC e a variavel o;

2. Se o numero maximo de iteracdes nao foi atingido, ir para o passo 3. Senao fim;
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3. Se a lista LC estiver vazia, ir ao passo 7. Senao, formar a lista restrita de
candidatos LRC, utilizando o parametro «;
Selecionar aleatoriamente uma barra em LRC;
Para a barra selecionada no passo 4, executar os passos (iii) a (vi) da heuristica
construtiva probabilistica proposta na secao 5.2.3;
Voltar ao passo 3;
Realizar uma busca local para remover medidas em excesso, onde a funcao de
avaliagao € a equacao (4.9);

8. Atualizar a melhor solucdo até entdo encontrada e retornar ao passo 2;

Note que o procedimento GRASP descrito implementa diversas vezes a
heuristica construtiva da secao 5.2.3. Porém, neste caso, a escolha da barra
selecionada para alocacdo de UTR é feita de forma probabilistica, utilizando-se a
LRC. A variavel o foi definida apés testes, sendo seu valor apresentado no Capitulo
6.

Na Figura 5.15, é descrito o pseudocddigo do Algoritmo GRASP proposto.

Procedimento GRASP()
Definir: Maximo lteracdes, LC, Semente e a
Para i = 1 até Maximo lteracdes faca
Enquanto (LC!=0)
Procedimento Seleciona (Semente, o, Barras da LC)
Procedimento Construtivo (Barra Selecionada)
Fim Enquanto
Procedimento da Busca Local (Dimensao do Vetor, Solucéo);
Atualiza (Melhor Solucgéo);
Fim Para
Fim GRASP.

Figura 5.15 — Algoritmo GRASP proposto
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Na fase de busca local, que parte da solugao criada pelo algoritmo construtivo,
procede-se a fase de refinamento da solucdo. Utilizou-se um algoritmo de remocgao
de medidas como visto na Figura 5.16. Neste algoritmo, a melhoria do plano de

medicao é buscada pela remocéo de medidores em excesso.

Procedimento Busca Local (Dimensao do Vetor, Solugao)
Para m = 1 até Dimensé&o do Vetor
Solugéao [m]= 1
Fim Para
Para m = 1 até Dimensé&o do Vetor
Remove Medida (Solugao [m])
Se (Resultado < Resultado Anterior) entao
Resultado Anterior = Resultado
Melhor Solucéo [m ]= Solucédo [m ]
Senéao
Adiciona Medida Removida (Solugao [m])
Fim Se
Fim Para
Fim Procedimento Busca Local

Figura 5.16— Busca local (GRASP)

A codificagdo da solugédo para a aplicacdo do GRASP é a mesma utilizada

para o algoritmo AG.

5.3.3 ACO

A metodologia utilizando ACO é composta por duas etapas. Na primeira
etapa, o ACO emprega o algoritmo construtivo, buscando obter solugbes com um
menor numero possivel de UTRs. Na segunda etapa, faz-se uma busca local para
efetuar um refinamento de modo a se obter um ndmero minimo de medidores na

solugao proposta.
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No ACO, um conjunto de solugdes € gerado a cada iteracao, utilizando-se a
heuristica construtiva probabilistica da Secdo 5.2.3. E importante observar que a
heuristica construtiva probabilistica tem uma caracteristica ndo deterministica, em
funcao da roleta empregada no passo (iv), a qual permite que a escolha de barras
onde nao serdo alocadas UTRs seja feita de forma probabilistica. Porém, de acordo
com o passo (ii), a escolha da primeira barra para alocacao de UTR é feita de forma
deterministica, sendo sempre escolhida aquela que apresenta o maior numero de
conexdes. Isto tende a dificultar a exploragdo do espaco de solucdes e a obtencéo
de planos de medicao de boa qualidade. Dessa maneira, o passo (ii) da heuristica
construtiva apresentada na Secao 5.2.3 é alterado e a geracdo de cada solucao
proposta se inicia também com o emprego de uma roleta, em que cada cavidade
representa uma barra do sistema, sendo a area de cada cavidade proporcional a
quantidade de feromdnio e o numero de conexdes de cada barra. A probabilidade de

selecao é definida como:

P ( ) [Ti (t )]a [¢i77i ]IB

)= NBarrgs (54)

Zl 7,0 lon, ¥
Sendo: i

7,(t): feroménio contido na barra i;
@, . informacao heuristica (humero de conexdes da barra i);
n, - informagé&o heuristica (permissao para alocar UTR na barra i);

a : sensibilidade a trilha de feromoénio;

B sensibilidade as informacdes heuristicas;

O algoritmo construtivo é empregado até que um plano de medicdo seja
gerado. Empregando este procedimento, diferentes solugdes sdo geradas a cada
iteracdo do processo de otimizacao via ACO. Ao final da primeira iteracao, a melhor
solucédo obtida é declarada a solucédo atual e a quantidade de feroménio em cada
barra onde € proposta alocagcdo de UTR € atualizada. Isto possibilita que na proxima
iteracdo essas barras tenham maior probabilidade de serem escolhidas na roleta.
Em cada iteracdo subseqliente, a melhor solucdo obtida é comparada com a

solucédo atual (melhor solucdo obtida nas iteracbes anteriores) e caso seja melhor
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passara a ser a nova solucdo atual. Ao fim de cada iteracdo a quantidade de

feromdnio é atualizada. Cada solucao é avaliada segundo os objetivos propostos,

sendo utilizada a fungéo de aptidao (4.9), conforme descrito na Secéao 4.7.

(iv)

(vi)

O algoritmo proposto consiste dos seguintes passos:

Definir o nUmero maximo de iteragcées e o numero de formigas ns (numero de
solucdes propostas por iteragdo). Fazer a quantidade de feromdnios em cada
barra igual a 1. Inicializar o contador de iteragdes;

Se o numero maximo de iteracées € atingido, o algoritmo € encerrado e a
solucao atual € a solugao do problema. Caso contrario, ir para o passo (iii);
Gerar ns solucbes utilizando a heuristica construtiva probabilistica da Secéo
5.2.3 (mas considerando uma roleta no passo (ii) para a escolha da barra i
onde serd instalada uma UTR) e avaliar cada solugao utilizando a funcao de
aptidao (4.9), de acordo com os objetivos desejados;

Atualizar a solugdo do problema. Na primeira iteracdo, escolher a melhor
solugcédo obtida no passo (iii) como a solugdo atual. Nas demais iteragdes, a
melhor solucdo avaliada no passo (iii) € comparada com a solucao atual e,
caso seja superior, passara a ser a nova solucao atual.

A quantidade de feroménio é atualizada, aumentando-se segundo (5.5) a
quantidade previamente existente em cada barra onde, na solugédo atual, é
proposta alocacao de UTR;

Incrementar o numero de itera¢des e voltar ao passo (ii).

Apés a ultima iteracao do algoritmo ACO ¢é obtida uma solugcdo com um ndamero

reduzido de UTRs e sobre esta solugdo realiza-se uma busca local para o

refinamento das medidas ndo necessarias ao atendimento dos requisitos de

desempenho considerados. Ao longo do processo iterativo, a quantidade de

feromo6nio é aumentada para barras que sdo escolhidas para alocacdo de UTR, o

que corresponde a incrementar artificialmente o numero de conexdes a ela

associadas. Assim, aumentam as chances destas barras participarem da solugao

nas iteracoes subsequentes. A atualizacao do feromédnio da barra i é feita segundo a

expressao 5.5.
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Ti(t+1):(1_p)1i(t)+ATi(t) (5.5)
Onde:
p :evaporagao da trilha de feromonio;

At, (¢) : feromédnio depositado pela formiga na barra i

No segundo termo de (5.5), tem-se At (t) sempre igual a uma unidade. O

primeiro termo desta equacao € responsavel pela evaporacao do feroménio.

Na estratégia adotada neste trabalho, em um primeiro estagio o vetor solucéo
tem dimenséo igual ao numero de barras onde se pode alocar UTRs, sendo o
problema tratado pelo algoritmo ACO como aquele de alocacao 6tima de UTRs (e
todos os respectivos medidores associados), cujo objetivo € minimizar o numero de
UTRs alocadas. Em um segundo estagio, o vetor solugdo tem dimensao igual ao
namero total de medidas inicialmente alocadas e um algoritmo de busca local é
empregado para refinar a solugdo obtida pelo ACO, minimizando o numero total de
medidas, mas preservando o atendimento aos requisitos estabelecidos.

Na fase de busca local, procede-se a fase de refinamento da solucdo. Ultilizou-
se um algoritmo de remocao de medidas. Neste algoritmo, a melhoria do plano de

medicao € buscada pela remog¢éao de medidores em excesso, um de cada vez.

Na Figura 5.17, é descrito o pseudocédigo do Algoritmo ACO proposto.
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Procedimento ACO ()
Ler DadosProblema()
Cria MatrizConexoes()
Cria MatrizInfo()
Inicializa Parametros()
Para i =1 até Maximo lteracoes faca
Para j=1 até numero méaximo de Barras faga
Enquanto (barraObs!=Barras)
Procedimento Roleta (Semente, Barra Selecionada)
Procedimento Construtivo (Barra Selecionada)
Fim Enquanto
Fim Para
Avalia Solucbes ()
Atualizar Feroménios ()
Fim Para
Fim Procedimento ACO ()

Procedimento Busca Local (Melhor Solugéo)

Figura 5.17 — Algoritmo ACO proposto

Na fase de busca local executa-se o refinamento do excesso de medidas

obtidas na solucao fornecida pelo ACO, conforme descrito na Figura 5.18.
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Procedimento Busca Local (Dimensao do Vetor)
Para m = 1 até Dimensé&o do Vetor
Solugéao [m]= 1
Fim Para
Para m = 1 até Dimensé&o do Vetor
Remove Medida (Solugao [m])
Se (Resultado < Resultado Anterior) entao
Resultado Anterior = Resultado
Melhor Solucéo [m ]= Solucédo [m ]
Senéo
Adiciona Medida Removida (Solugao [m])
Fim Se

Fim Para

Fim Procedimento Busca Local

Figura 5.18 — Busca local (ACO)

5.4 Decomposicao do Problema

A idéia basica aqui €, em uma primeira etapa, dividir o problema em
subproblemas menores, para os quais é aplicada a metodologia proposta. Em uma
segunda etapa, as solucdes obtidas para os subproblemas s&o coordenadas de
modo a se obter uma solugdo final. A grande vantagem neste caso € que, na
primeira etapa, os subproblemas sao resolvidos de forma totalmente independente.
Para cada subproblema o processo de otimizacdo se da em um espago de busca
reduzido, podendo ser mais eficaz na busca pela solugdo 6tima e mais eficiente

computacionalmente.

A decomposicdo usada neste trabalho o sistema € dividido em subsistemas
independentes e para cada um desses subsistemas é executado um dos algoritmos
apresentados anteriormente. ApOs obtidas as solugbes para cada subsistema é
necessario verificar se, para o sistema como um todo, o conjunto de UTRs alocadas

satisfaz os requisitos de redundancia estabelecidos. Para tal, € novamente
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considerado um unico problema, onde € verificada a necessidade de alocagcédo de
uma ou mais UTRs para satisfazer todos os requisitos de desempenho. A
necessidade de realizar tal refinamento se deve ao fato de que, na decomposicédo do
problema, sdo desconsideradas as interligacdes entre os subsistemas. Isto leva a
perda de informacao relevante para decidir, durante a solu¢gao de cada subproblema,
sobre a necessidade e/ou conveniéncia de instalagdo de UTRs nas barras de
fronteira ou em barras vizinhas a elas. Note que as barras de fronteira de um
subsistema serdo aquelas barras que possuem interligagcdo direta com barras de
outro subsistema. Em geral, espera-se que na etapa de refinamento eventuais
acréscimos de UTRs ocorram em barras na fronteira entre areas ou em sua

vizinhanca.

O algoritmo proposto para a decomposicéao e solugdo do problema consiste nos

seguintes passos:

1. Dividir o sistema original em N subsistemas removendo as conexdes de fronteira;

2. Resolver os N subsistemas independentes utilizando uma das metaheuristicas
propostas em conjunto com a heuristica construtiva;

3. Armazenar as UTRs alocadas durante a resolucdo dos subsistemas;

4. Restaurar o sistema original a partir das conexdes removidas;

5. Usar a heuristica construtiva para verificar a necessidade de alocacao de UTR
nas barras de fronteira;

6. Remover o0 excesso de medidas alocadas em cada UTR, empregando uma busca
local.

E importante ressaltar que, ao se utilizar a heuristica construtiva no passo 5, a

lista de barras candidatas contera apenas as barras de fronteira.

A Figura 5.21 mostra por exemplo, o sistema IEEE-118 divido em trés subsistemas.
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Subsistema 2
&y ™

Gy, + Gy @
ralll B _‘ | _L.._ s ™

Subsistema 1

Subsistema 3

Figura 5.19- Sistema IEEE-118 dividido em trés subsistemas

5.5 Conclusoes

A metodologia proposta foi desenvolvida baseada na aplicagcdo de
metaheuristicas em conjunto com uma heuristica construtiva de forma a obter a
alocacao otimizada de medidores para a EE. Uma estratégia de decomposi¢do do
sistema foi apresentada e sera testada de forma a analisar potenciais beneficios no
tempo computacional para a solugcao do problema e o efeito sobre a qualidade das
solugbes obtidas. No préximo capitulo serdo descritas as simulacdes e testes
relativos ao planejamento de sistemas de medicdo para EE, empregando as

metaheuristicas e metodologia anteriormente apresentadas.
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CAPITULO 6

TESTES E RESULTADOS

6.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados resultados de testes realizados com a
metodologia proposta para o planejamento de sistemas de medigao.

Para avaliar o desempenho desta metodologia, considerando as diferentes
metaheuristicas investigadas, foram realizados testes utilizados os sistemas |IEEE
14, 30, 118 e 300 barras, além de um sistema de 61 barras que representa parte de
um sistema elétrico brasileiro [Souz05]. Para cada sistema foram avaliados os
requisitos de observabilidade, auséncia de medidas criticas e auséncia de conjuntos
criticos. A possibilidade de se ter diferentes configuracées topoldgicas e perda de
UTRs também foi considerada nos estudos de planejamento realizados. Foram
ainda realizados testes com o intuito de avaliar o impacto da decomposicao da rede
nos resultados de planejamento. Da mesma maneira, buscou-se avaliar 0s
beneficios de reducao de custo para situacbes nos quais o atendimento a certos
requisitos de desempenho poderia ser relaxado em areas da rede consideradas nao

prioritarias.

Foram explorados diferentes valores para os fatores de penalidade presentes
na funcdo aptiddo (associados as restricbes do problema). Os resultados
apresentados neste capitulo foram obtidos utilizando as penalidades listadas a
seqguir, as quais se mostraram adequadas para garantir a eficiéncia e eficacia do
processo de busca:

e Observabilidade: Pobs = 10°;
e Auséncia de medidas criticas: Pmed = 10°;

e Auséncia de Conjuntos criticos: Pconj = 10%;



Em relacdo a avaliacdo de custos relativos ao sistema de medicdo, os
seguintes valores, expressos em unidades monetarias, foram adotados [Souz05]:
$100,00 para cada UTR instalada e $4,50 para cada medidor. Agrega-se o custo de
uma UTR em pontos da rede onde a instalacdo de ao menos um medidor for

recomendada na solucao 6tima.

De forma a permitir comparacdes de desempenho entre as metaheuristicas
testadas, o critério de parada empregado para a interrupcado do processo de busca
foi o tempo computacional, ou seja, busca-se avaliar a melhor solugdo encontrada
em um determinado tempo, o qual € pré-fixado. Tal tempo € descrito nas tabelas de

resultados apresentadas.

Nos testes realizados, cada metaheuristica foi executada quatro vezes,
utilizando-se em cada execugdo uma semente aleatéria diferente. As tabelas de
resultados apresentam informagdes referentes ao menor custo obtido para o sistema
de medicao, assim como o custo médio, o qual corresponde a média aritmética dos
custos obtidos em cada execugdo das metaheuristicas. Sao ainda apresentadas
outras informacdes sobre os sistemas de medigdo propostos, tais como o numero de

UTRs e de medidores presentes em cada um deles.

Para o AG, os parametros de controle foram variados conforme descrito abaixo:
e Tipo de cruzamento: um ponto ou uniforme;

¢ Probabilidade de mutacéo: 0,1 a 5%;

e Tamanho da populacdo: 50 e 100 cromossomos;

e Método de selecao: torneio ou roleta;

e Elitismo: sempre considerado.

Para o GRASP, empregou-se o parametro a definido como:

3
a =
Numero de Barras do Sistema

Este valor permaneceu constante durante todo o processo iterativo.

Com relagédo ao ACO, os parametros empregados foram:
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e Sensibilidade a trilha de feroménio: a=1,0;
e Sensibilidade as informagdes heuristicas: f=2,0;
e Evaporagdo da trilha de feroménio: p=0,8;

e Feromoénio depositado pela formiga na barra i: At=1;
Estes valores foram definidos a partir de testes preliminares. Vale ressaltar
que os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos através da execucéao
de codigos computacionais desenvolvidos utilizando a linguagem de programacao

Fortran.

Sempre que possivel os resultados sdo comparados com outros da literatura,
tais como aqueles encontrados em [Cout05], [Souz05], [Cose06], [Vigl08] e [Vigl09].

Em todos os testes realizados utilizou-se um microcomputador INTEL CORE

2 Duo, 1.88 GHz e 1GB de memoria RAM, com o sistema operacional Windows XP.

6.2 Dados dos Sistemas Utilizados

Sistema |IEEE-14 barras

A configuracdo da rede do sistema IEEE 14 barras e 20 ramos é apresentada

na Figura 6.1.
14 _
]
|
a
a r
) / 3 —l__

Figura 6.1 - Sistema IEEE de 14 barras e 20 ramos
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Para simulagdes considerando diferentes areas de interesse, o sistema foi

arbitrariamente dividido em duas areas:

Area 1:barras 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8.
Area 2: barras 9, 10, 11, 12, 13, 14.

Para simulacées com diferentes topologias da rede foram definidos 20
cenarios [Souz05], mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Alteragbes na configuragéao (IEEE-14)

N° Ramo fora de N° Ramo fora de
Cenario operacao Cenario operacao
1 -- 11 5-6
2 1-2 12 6—11
3 1-5 13 6-12
4 2-3 14 6—-13
5 2-4 15 7-9
6 2-5 16 9-10
7 3-4 17 9-14
8 4-5 18 10-11
9 4-7 19 12-13
10 4-9 20 13-14
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Sistema |IEEE-30 barras

A rede do sistema IEEE 30 barras e 41 ramos é mostrada na Figura 6. 2.

27 30

L2 d [ o [ al S

L Hﬁwfgfﬁg

14 } \ﬁ 26

16 17 20

15 18 | | 19 | r/23
|

Figura 6.2 - Sistema IEEE de 30 barras e 41 ramos

Para simulagdes considerando diferentes areas de interesse, o sistema foi

arbitrariamente dividido em duas areas:

Area 1:barras 1,2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 27, 28, 29, 30.
Area 2: barras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26.

Para simulagdes com diferentes topologias da rede foram definidos 6
cenarios, mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Alteracdes na configuracao (IEEE-30)

N° Ramo fora de
Cenario operacao

1 -

2 2-4

3 2-6

4 12-15

5 21 - 22

6 23— 24
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Sistema Real de 61 barras

A terceira simulagao foi feita com um sistema real 61 barras [Souz05] que
corresponde a parte da rede da empresa Eletropaulo, representado na Figura 6.3.

I 35| 3i3 31 | 30
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o 46 o L o7 | 22
S
| 26
—_—20
— 25
56 ——56
—_19
B 60 ——
57 -
44 —1 89 —— 18
s 58 ——
8 12 '
-1 45 17

I 14
10 l
4 5 —l—'
7 ] 11 13

15 16

Figura 6.3 - Sistema Real de 61 Barras e 74 ramos

Para simula¢des considerando diferentes areas de interesse o sistema

foi arbitrariamente dividido em duas areas:

Area 1: barras 1,2, 3, 4, 5,10, 11, 13, 15, 16, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,
38, 39, 40, 41, 50, 51, 52, 53, 54.

Area 2: barras 6, 7, 8, 9, 12, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 22, 24, 25, 26, 27, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48, 49, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61.
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Para simulagdes considerando diferentes topologias da rede foram definidos 7
cenarios arbitrarios, mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Alteragbdes na configuragcédo (SB-61)

N° Ramo fora de
Cenario operacao

4-5
5-6
25— 26
40 — 41
40 — 42
46 — 47

N O g A WO N =

Sistema IEEE-118 barras

A rede do sistema IEEE-118 é mostrada na Figura 6.4.

Figura 6.4 - Sistema IEEE de 118 barras e 179 ramos
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Para simulacdes considerando diferentes areas de interesse o sistema foi

dividido em trés areas:

Area 1: barras 1, 2,3, 4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 113, 114, 115, 117.

Area 2: barras 24, 38, 62, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79,
80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101,

102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 116, 118.

Area 3: barras 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52,53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 63, 65.

Para simulagdes considerando diferentes topologias da rede foram definidos 9

cenarios arbitrarios, mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Alteracdes na configuracao (IEEE-118)

N° Ramo fora de
Cenario operacao
1 -
4-5
11-12
17 - 30
48 — 49
54 — 59
56 — 59
61 —62
70-74

O 0 N o g &~ WO N

93



Sistema IEEE-300 barras

A rede do sistema IEEE-300 é mostrada na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Sistema IEEE de 300 barras e 411 ramos

Testes com este sistema seréo realizados de forma a avaliar os potenciais

beneficios em utilizar a decomposi¢éo da rede durante a solu¢ao do problema.
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6.3 Testes para os Requisitos de Observabilidade e Confiabilidade
6.3.1 Sistema IEEE-14 barras

a) Observabilidade

Os resultados obtidos na Tabela 6.5 para o requisito observabilidade da rede
IEEE 14 mostra que o GRASP e o ACO chegaram ao mesmo custo do sistema de
medicdo em todas as simulacdes, enquanto o AG+HC ndo conseguiu chegar ao
mesmo custo em todos os casos. Deve-se ressaltar que esta solucdo é étima
porque todas as medidas do sistema de medi¢cdo sdo medidas criticas e 0 numero
de medidas é igual a 13, que é o numero minimo de medidas para que o sistema
seja observavel. O resultado obtido € o mesmo de [Souz05]. O resultado obtido pelo
ACO ¢ ilustrado na Figura 6.6.

Tabela 6.5 - Resultados: requisito observabilidade (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I\an(sjtig T(%': p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
AG[Souz05] 13 4 458,5 -- -

AG+HC 13 4 458,5 483,5 10
GRASP 13 4 458,5 458,5 10
ACO 13 4 458,5 458,5 10
'_|'//JT —
3] r:'l 1 10 3@ l»
g8 l 7
_2///* »
20 ﬁll 4
® -’_ B

Figura 6.6 - Requisito de observabilidade (IEEE-14)
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b) Auséncia de medidas criticas

A Tabela 6.6 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas, o
algoritmo GRASP obteve menor custo, seguido pelo ACO e AG+HC. Os trés
algoritmos apresentados aqui obtiveram melhor resultado do que o AG apresentado
em [Souz05]. O resultado obtido pelo GRASP é ilustrado na Figura 6.7.

Tabela 6.6 - Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo “Cnléﬁtig T(es': p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
AG[Souz05] 14 5 563,0 -- --
AG+HC 16 4 476,50 499,3 15
GRASP 16 4 472,0 472,5 15
ACO 17 4 476,5 476,5 15
14 -
—
el
4
|
ar-
L <

Figura 6.7 - Requisito de auséncia de medidas criticas (IEEE-14)
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c) Auséncia de conjuntos criticos
A Tabela 6.7 mostra que, para o requisito de auséncia de conjunto
criticos, o algoritmo apresentado em [Souz05] obteve menor custo. O resultado

obtido pelo GRASP ¢ ilustrado na Figura 6.8.

Tabela 6.7 - Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I?nuéztig 'I;esrgg)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)
AG[Souz05] 14 7 763,0 -- -
AERS|Vigl09] 23 7 803,5 -- -
AG+HC 16 9 972,0 985,5 18
GRASP 16 9 972,0 972,0 18
ACO 21 8 894,5 894,5 18

_ 1|8

_|- | 19
SHED .
<

Figura 6.8 - Requisito de auséncia de conjuntos criticos (IEEE-14)
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6.3.2 Sistema IEEE-30 barras

a) Observabilidade

A Tabela 6.8 mostra que, para o requisito de observabilidade, o ACO, GRASP

e o0 algoritmo proposto em [Cout05] obtiveram o mesmo custo.

Tabela 6.8 - Resultados: requisito de observabilidade (IEEE-30)

Mgtq- N_° de N°de | Custo “Cnléﬁtig ngg)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)

AG[Cout05] 29 10 1130,5 - -
AG+HC 38 10 1171,0 1214,0 20
GRASP 29 10 1130,5 1133,5 20

ACO 29 10 1130,5 1132,5 20

b) Auséncia de medidas criticas
A Tabela 6.9 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas, 0
GRASP obteve o menor custo, seguido pelo ACO. O custo obtido pelo GRASP e

menor do que o obtido em [Cout05].

Tabela 6.9 - Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas (IEEE-30)

Mgtq- N_° de N°de | Custo “Cnléﬁtig ngg)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)

AG[Cout05] 37 10 1166,5 - -
AG+HC 42 10 1189,0 1782,3 100
GRASP 32 10 11445 1146,3 100

ACO 37 10 1166,5 1167,0 100
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c) Auséncia de conjuntos criticos

Os resultados da Tabela 6.10, para o requisito de auséncia de conjuntos
criticos, mostram que o ACO obteve o sistema de medicao de menor custo.

Tabela 6.10 - Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos (IEEE-30)

Meta- N°de [N°de| Custo | pSiO T(es':g)"
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)

AG[Cout05] 45 18 | 2002,5 - -
AG+HC 55 19 21475 2277,3 100
GRASP 37 19 2066,5 2068,8 100

ACO 43 18 1993,5 1995,8 100

6.3.3 Sistema brasileiro de 61 barras

a) Observabilidade

A Tabela 6.11 mostra que, para o requisito de observabilidade, o0 GRASP e
ACO obtiveram o menor custo, e que os trés algoritmos aqui apresentados

obtiveram melhor resultado do que o obtido em [Souz05].

Tabela 6.11 - Resultados: requisito de observabilidade (SB-61)

Mgtq- N_° de N°de | Custo “Cnléﬁtig 'I'ggg)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)

AG[Souz05] 68 30 | 3306,0 - -
AG+HC 67 29 3201,5 3254,0 250
GRASP 60 23 2570,5 2597,5 250

ACO 60 23 2570,5 2570,5 250
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b) Auséncia de medidas criticas

A Tabela 6.12 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas, o
GRASP obteve o menor custo, seguido pelo ACO. Os trés algoritmos aqui

apresentados obtiveram melhor resultado do que o AG em [Souz05].

Tabela 6.12 - Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas (SB-61)

Meta- N°de [N°de| Custo | St T(g':g)"
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)

AG[Souz05] 84 35 | 3878,0 - -
AG+HC 94 29 3323,0 3423,0 800
GRASP 66 23 2597.,5 2597,5 800

ACO 80 23 2660,5 2660,5 800

c) Auséncia de conjuntos criticos

Os resultados da Tabela 6.13, para o requisito de auséncia de conjuntos
criticos, mostram que o GRASP obteve o menor custo do sistema de medicéo e o

ACO obteve o segundo menor custo.

Tabela 6.13 - Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos (SB-61)

Meta- N°de [N°de| Custo | St T(g':g)"
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)

AG[Souz05] 107 49 | 53815 - -
AG+HC 132 55 6094,0 6107,5 800
GRASP 93 45 4918.,5 4927.,5 800

ACO 95 45 4927.,5 4931,5 800
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Com base nos resultados até entao obtidos, nota-se que os algoritmos
GRASP e ACO apresentam melhor desempenho e maior potencial para a solucao
do problema. Dessa maneira, serdo apresentados daqui em diante apenas o0s
resultados obtidos com estes algoritmos e, sempre que possivel, também aqueles

relatados na literatura.

6.4 Testes para os Requisitos de Robustez
6.4.1 Sistema IEEE-14 barras

a) Observabilidade (multiplos cenarios topol6gicos)

Os resultados obtidos na Tabela 6.14 mostram que, para o requisito
observabilidade em multiplos cenarios topolégicos, o algoritmo ACO obteve menor
custo e que os dois algoritmos aqui apresentados obtiveram melhor resultado do
que o AG apresentado em [Souz05].

Tabela 6.14 — Resultados: requisito de observabilidade em multiplos cenarios
topoldgicos (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I(\:Ilzcsitig 'I'gzg)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)
AG[Souz05] 14 8 863,0 -- -
GRASP 13 7 758,5 758,5 20
ACO 14 6 663,0 663,0 20

b) Auséncia de medidas criticas (multiplos cenérios topoldgicos)
Os resultados obtidos na Tabela 6.15 mostram que, para o requisito de

auséncia de medidas criticas em qualquer dos cenarios topoldgicos de interesse, o

algoritmo ACO obteve o menor custo e que os dois algoritmos aqui apresentados
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obtiveram melhor resultado do que o obtido em [Souz05]. O resultado obtido pelo
ACO ¢ ilustrado na Figura 6.9.

Tabela 6.15 — Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas em multiplos

cenarios topoldgicos (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I\an(sjtig 'I'gzg)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)
AG[Souz05] 20 8 890,0 -- -
GRASP 18 8 881,0 881,0 60
ACO 21 7 794.,5 794,5 60

Figura 6.9 - Requisito de auséncia de medidas criticas em multiplos cenarios
topoldgicos (IEEE-14)

c) Auséncia de conjuntos criticos (multiplos cenarios topolégicos)
A Tabela 6.16 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos

em todos os cenarios topolégicos, os algoritmos ACO e GRASP obtiveram o mesmo

custo que o AG apresentado em [Souz05] e menor do que o Algoritmo Evolutivo com
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Representacdo Sequencial (AERS) apresentado em [Vigl09]. A Figura 6.10 ilustra o
plano de medig&o obtido.

Tabela 6.16 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos em multiplos
cenarios topolégicos (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I\an(sjtig 'I'gzg)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) )
AG[Souz05] 27 14 1521,5 -- -
AERS|Vigl09] 36 14 1562,0 -- -
GRASP 27 14 1521,5 1521,5 60
ACO 27 14 1521,5 1521,5 60

12 J—l- 13 ﬂ- 14 J—l-

Figura 6.10 - Requisito de auséncia de conjuntos criticos em multiplos cenarios
topoldgicos (IEEE-14)

d) Auséncia de UTRs criticas

A Tabela 6.17 mostra que, para o requisito de auséncia de UTRs criticas o

algoritmo ACO obteve menor custo do que o Steady-State Genetic Algorithm
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(SSGA) apresentado em [Cose06 | e o AERS apresentado em [Vigl09]. O plano de

medicao obtido com o ACO é apresentado na Figura 6.11.

Tabela 6.17 — Resultados: requisito de auséncia de UTRs criticas (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I?Ilgztig 'I;esrg p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
SSGA[Cose06] 17 10 1076,5 -- --
AERS[Vigl09] 23 9 1003,5 -- 15
GRASP 23 9 1003,5 1003,5 15
ACO 17 9 976,5 976,5 15
2 13 ﬂ 14 -
T L l T ]
6 I/ 1 ol
1-
T
2 ﬂ- 3 I

Figura 6.11 - Requisito de auséncia de UTRs criticas (IEEE-14)

e) Auséncia de conjunto critico de UTRs

A Tabela 6.18 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos
de UTRs, os algoritmos GRASP e ACO obtiveram os mesmos custos. A Figura 6.12

ilustra o plano de medig¢éo obtido.
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Tabela 6.18 - Resultado: requisito de auséncia de conjunto critico de UTRs
(IEEE-14)

Custo Tempo

Meta- N°de N°de | Custo Médio (Seg)

heuristicas | Medidores | UTRs ()]

$)
GRASP 23 9 1003,5 1003,5 60
ACO 23 9 1003,5 1003,5 60

£

Figura 6.12 - Requisito de auséncia de conjunto critico de UTRs (IEEE-14)

Comparando-se os resultados obtidos nas Tabelas 6.17 e 6.18 & possivel
perceber que, com pequeno investimento adicional é possivel planejar um sistema
mais robusto. Apesar dos planos de medicao apresentados nas Figuras 6.11 e 6.12
possuiram o mesmo numero de UTRs, estas diferem em localizagdo. Além disso,
com seis medidas a mais, o plano de medi¢do, da Figura 6.12 ndo apresentara
medidas criticas na perda de qualquer UTR. Foi possivel chegar a este ganho de
robustez considerando-se este requisito durante o planejamento.
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f) Auséncia de conjuntos criticos em multiplos cenarios topolégicos e auséncia de

UTRs criticas no cenario base

Neste caso, realiza-se o planejamento considerando concomitantemente o
requisito de auséncia de conjuntos criticos em qualquer dos cenarios topolégicos de
interesse e o requisito de auséncia de UTRs criticas no cenario topoldgico
considerado basico (ou seja, o cenario 1 da Tabela 6.1, onde todos os ramos

encontram-se em operagao).

A Tabela 6.19 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos
com multiplos cenarios topoldgicos e auséncia de UTRs criticas, o algoritmo ACO e

GRASP obtiveram o mesmo custo.

Tabela 6.19 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos em multiplos

cenarios topoldgicos e auséncia de UTRs criticas no cenario base (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I?Auéztig T(esrg p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 28 14 1526,0 1526,0 100
ACO 28 14 1526,0 1526,0 100

12 J—l- 13 ﬂ- 14 ﬂ-

Figura 6.13 - Requisito de auséncia de conjuntos criticos em multiplos cenarios
topoldgicos e auséncia de UTRs criticas no cenério base (IEEE-14)
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Comparando os resultados das Tabelas 6.16 € 6.19 e as Figuras 6.10 e 6.13,
nota-se que os mesmo sdo muito semelhantes, sendo necessario acrescentar

apenas mais uma medida para atender os dois requisitos simultaneamente.

6.4.2 Sistema IEEE-30 barras

a) Observabilidade (mdultiplos cenarios topologicos)

A Tabela 6.20 mostra que, para o requisito de observabilidade em multiplos
cenarios topolégicos o algoritmo ACO e GRASP obtiveram os mesmos custos.

Comparando-se este resultado com o apresentado na Tabela 6.8, nota-se que
€ necessario apenas mais uma UTR para que o sistema de medicdo garanta a
observabilidade nao apenas para o cenario base como também para mais 5
cenarios topoldgicos de interesse. Convém ressaltar que a localizacdo das UTRs

neste caso difere da obtida quando se considerou apenas um cenario topoldgico.

Tabela 6.20 — Resultados: requisito de observabilidade em multiplos cenarios
topolégicos (IEEE-30)

Custo Tempo

Meta- N°de N°de Custo Médio (Seg)

heuristicas | Medidores | UTRs (%)

%)
GRASP 30 11 1235,0 1285,5 110
ACO 30 11 1235,0 1235,0 110

b) Auséncia de medidas criticas (multiplos cenarios topoldgicos)

A Tabela 6.21 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas
em multiplos cenarios topolégicos, o algoritmo GRASP obteve menor custo.
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Comparando-se este resultado com o apresentado na Tabela 6.9, nota-se que
€ necessario apenas mais uma UTR para que o sistema de medicdo garanta
auséncia de medidas criticas ndo apenas para o cenario base como também para
mais 5 cenarios topoldgicos de interesse. Convém ressaltar que a localizagdo das

UTRs neste caso difere da obtida quando se considerou apenas um cenario
topologico.

Tabela 6.21 — Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas em multiplos
cenarios topoldgicos (IEEE-30)

Meta- N°de N°de | Custo “Cnléﬁtig Tg: p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 34 11 1253,0 1255,3 110
ACO 37 11 1266,5 1271,0 110

c) Auséncia conjuntos criticos (multiplos cenarios topolégicos)

A Tabela 6.22 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos
com multiplos cenarios topoldgicos o algoritmo ACO obteve menor custo.

Comparando-se este resultado com o apresentado na Tabela 6.10, nota-se
que é necessario apenas mais uma UTR para que o sistema de medi¢cdo garanta
auséncia de conjuntos criticos ndo apenas para o cenario base como também para
mais 5 cenarios topoldgicos de interesse.

Tabela 6.22 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos em multiplos
cenarios topologicos (IEEE-30)

Meta- N°de N°de | Custo If:nuéztig T(esrg p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 40 20 2180,0 2193,0 130
ACO 44 19 2098,0 2110,0 130
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d) Auséncia de UTRs criticas
A Tabela 6.23 mostra que, para o requisito de auséncia de UTRs criticas, o
algoritmo ACO obteve menor custo do que o algoritmo SSGA apresentado em

[Cose06 ] e o algoritmo AERS apresentado em [Vigl09].

Tabela 6.23 — Resultados: requisito de auséncia de UTRs criticas (IEEE-30)

Meta- N°de |N°de| Custo | UUSto T(g':g)"
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)
SSGA[Cose06] 40 28 | 2980,0 - -
AERSI[Vigl09] 53 21 2338,5 -- 63
GRASP 51 21 2329,5 2334,0 63
ACO 40 21 2280,0 2282,3 63

e) Auséncia de conjunto critico de UTRs

A Tabela 6.24 mostra que, para o requisito de auséncia de conjunto critico de
UTRs, o algoritmo GRASP obteve melhor resultado que o ACO.

Tabela 6.24 — Resultados: requisito de auséncia de conjunto critico de UTRs

(IEEE-30)
Meta- N°de [N°de| Custo | CuSO T(g':g)"
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)
GRASP 50 21 2325,5 2327,3 63
ACO 62 21 2379,0 2381,3 63
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a) Auséncia de medidas criticas em multiplos cenarios topolégicos e auséncia de
UTRs criticas no cenario base

A Tabela 6.25 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas em
multiplos cenérios topoldgicos e auséncia de UTRs criticas no cenario base o

algoritmo ACO obteve menor custo que o algoritmo GRASP.

Tabela 6.25 — Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas em multiplos

cenarios topolégicos e auséncia de UTRs criticas no cenario base (IEEE-30)

Meta- N°de N°de | Custo “Cnléﬁtig T(es': p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 40 22 2380,0 2450,3 120
ACO 35 21 2257.,5 2280,0 120

6.4.3 Sistema brasileiro 61 barras

a) Observabilidade (multiplos cenérios topoldgicos)

A Tabela 6.26 mostra que, para o requisito de observabilidade em multiplos
cenarios topoldgicos, o algoritmo GRASP obteve menor custo que o algoritmo ACO.

Tabela 6.26 — Resultados: requisito de observabilidade em multiplos cenarios
topolégicos (SB-61)

Meta- N°de N°de | Custo “Cnléﬁtig T(es': p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 63 25 2783,5 2787,5 500
ACO 62 26 2879,0 2884,3 500




b) Auséncia de medidas criticas (multiplos cenarios topoldgicos)

A Tabela 6.27 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas em

multiplos cenarios topoldgicos, o algoritmo GRASP obteve o menor custo.

Tabela 6.27 — Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas em multiplos

cenarios topoldgicos (SB-61)

Meta- N°de N°de | Custo I?Auéztig T(esrg p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 76 25 2842,0 2848,0 800
ACO 82 26 2969,0 2971,5 800

c) Auséncia de conjuntos criticos (multiplos cenarios topolégicos)

Os resultados da Tabela 6.28, para o requisito de auséncia de conjuntos
criticos em multiplos cenarios topolégicos, mostram que o ACO obteve o sistema de

medicdo de menor custo.

Tabela 6.28 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos em multiplos

cenarios topoldgicos (SB-61)

Meta- N°de N°de | Custo “Cnléﬁtig Tg: p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 93 48 5218,5 5222,5 1000
ACO 97 47 5141,5 5148,8 1000

d) Auséncia de UTRs criticas

A Tabela 6.29 mostra que, para o requisito de auséncia de UTRs criticas o
algoritmo AERS obteve um sistema de medicdo de menor custo do que o obtido
pelos algoritmos GRASP e ACO.
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Tabela 6.29 — Resultados: requisito de auséncia de UTRs criticas (SB-61)

Meta- N°de N°de | Custo I?nuéztig 'I;esrgg)o
Heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)
AERS|Vigl09] 115 42 4381,5 -- -
GRASP 71 48 5119,5 | 51195 1000
ACO 73 48 5128,5 5128,5 1000

e) Auséncia de conjunto critico de UTRs

A Tabela 6.30 mostra que, para o requisito de auséncia de conjunto critico de
UTRs, os algoritmos ACO e GRASP obtiveram sistemas de medicdo de mesmo
custo.

Tabela 6.30 — Resultados: requisito de auséncia de conjunto critico de UTRs

(SB-61)
Meta- N°de [N°de| Custo | CuSO T(g':g)"
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $)
GRASP 132 48 5394,0 5394,0 1000
ACO 132 48 5394,0 5394,0 1000

f) Auséncia de conjuntos criticos em multiplos cenérios topoldgicos e auséncia de
UTRs criticas no cenario base

A Tabela 6.31 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos
em multiplos cenarios topolégicos e auséncia de UTRs criticas no cenario, o
algoritmo ACO obteve sistema de medicdo de menor custo que o obtido pelo
GRASP.
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Tabela 6.31 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos em multiplos
cenarios topoldgicos e auséncia de UTRs criticas no cenario base (SB-61)

Custo Tempo

Meta- N°de N°de Custo Médio (Seg)

heuristicas | Medidores | UTRs (%)

($)
GRASP 95 51 | 5527,5 | 5540,0 1200
ACO 94 48 | 52230 | 5231,0 1200

6.4.4 Sistema IEEE-118 barras

Os resultados apresentados para o sistema IEEE-118 foram obtidos com uma
Unica execucdo dos algoritmos. Por esta razdo, ndo sdo aqui apresentados o0s
custos medios.

a) Observabilidade (multiplos cenarios topologicos)

A Tabela 6.32 mostra que, para o requisito de observabilidade em multiplos
cenarios topoldgicos, o algoritmo ACO obteve melhor resultado que o GRASP.

Tabela 6.32 — Resultados: requisito de observabilidade em

multiplos cenarios topoldgicos (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs ($) (min)
GRASP 120 41 4640,0 120
ACO 124 40 4558,0 120

b) Auséncia de medidas criticas (multiplos cenarios topoldgicos)

A Tabela 6.33 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas em
multiplos cenarios topolégicos, o algoritmo ACO obteve o melhor resultado.
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Tabela 6.33 — Resultados: requisito de auséncia de medidas em

multiplos cenarios topolégicos (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs (%) (min)
GRASP 120 41 4640,0 160
ACO 124 40 4558,0 160

c) Auséncia de conjuntos criticos (multiplos cenarios topolégicos)

A Tabela 6.34 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos
em multiplos cenarios topoldgicos, o algoritmo ACO obteve o sistema de medicao de

menor custo.

Tabela 6.34 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos em

multiplos cenérios topoldgicos (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs ($) (min)
GRASP 144 74 8084,0 300

ACO 158 70 7711,0 300

d) Auséncia de UTRs criticas

Os resultados da Tabela 6.35, para o requisito de auséncia de UTRs criticas,
mostram que o ACO obteve um sistema de medicao de menor custo que os obtidos
pelo GRASP e pelo AERS em [Vigl09].

Tabela 6.35 — Resultados: requisito de auséncia de UTRs criticas (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
Heuristicas | Medidores | UTRs (%) (min)
AERS[Vigl09] 206 70 7927.,0 126,5
GRASP 180 70 7810,0 126,5
ACO 152 70 7684,0 126,5




e) Auséncia de conjunto critico de UTRs

Os resultados da Tabela 6.36, para o requisito de auséncia de conjunto critico
de UTRs, mostram que o ACO obteve o sistema de medicdo de menor custo. Em
comparagdo com os resultados da Tabela 6.35, nota-se que com um pequeno

investimento adicional é possivel atender a este requisito.

Tabela 6.36 — Resultados: requisito de auséncia de conjunto
critico de UTRs (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
Heuristicas | Medidores | UTRs (%) (min)
GRASP 168 70 7756,0 126,5
ACO 163 70 7733,5 126,5

f) Auséncia de conjuntos criticos em multiplos cenérios topolégicos e auséncia de
UTRs criticas no cenario base

A Tabela 6.37 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos
com multiplos cenarios topoldgicos ou auséncia de UTRs criticas, o algoritmo ACO
obteve o melhor resultado.

Tabela 6.37 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos em multiplos

cenarios topoldgicos e auséncia de UTRs criticas no cenario base (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
Heuristicas | Medidores | UTRs ($) (min)
GRASP 169 70 7760,5 300
ACO 163 70 7733,5 300

Comparando-se este resultado com os mostrados nas Tabelas 6.34 e 6.35, é
possivel atender os dois requisitos simultaneamente, com pequeno investimento

adicional no plano de medigéo.
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6.5 Testes Considerando a Flexibilizacao
6.5.1 Sistema IEEE-14 barras

a) Auséncia de medidas criticas na Area 1 (prioritaria) e observabilidade na Area 2

Os resultados da Tabela 6.38 mostram que, para o requisito de auséncia de
medidas criticas na area 1 (prioritaria) e apenas observabilidade na area 2 (néao
prioritaria), os algoritmos GRASP e ACO obtiveram o mesmo resultado, ilustrado
pelo sistema de medicao da Figura 6.14.

Comparando estes resultados com aqueles apresentados na Tabela 6.6 e
Figura 6.7 (obtidos para o requisito de auséncia de medida criticas em toda a rede),
€ possivel observar que a flexibilizacdo do planejamento, requerendo que na area 2
seja atendido apenas o requisito de observabilidade, levou a uma redugcdo do

investimento realizado no plano de medicéao.

Tabela 6.38 — Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas
apenas na Area 1 (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I(\:Ilzztig Tg: p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 15 4 467,5 467,5 10
ACO 15 4 467,5 467.,5 10
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Figura 6.14 - Requisito de auséncia de medidas criticas na Area 1(IEEE-14)

b) Auséncia de conjuntos criticos na Area 1 (prioritaria) e observabilidade na Area 2

Os resultados da Tabela 6.39 mostram que, para o requisito de auséncia de
conjuntos criticos na area 1 (prioritaria) e observabilidade na area 2 (ndo prioritaria),
o algoritmo GRASP apresentou resultado ligeiramente melhor que o ACO, sendo
este resultado ilustrado pelo sistema de medicédo da Figura 6.15.

Comparando este resultado com aqueles apresentados na Tabela 6.7 e
Figura 6.8 (obtidos para o requisito de auséncia de conjuntos criticos em toda a
rede), é possivel observar que a flexibilizacao do planejamento, requerendo que na
area 2 seja atendido apenas o requisito de observabilidade, levou a um plano de
medicdo com menos UTRs e de menor custo.

Tabela 6.39 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos
apenas na Area 1 (IEEE-14)

Meta- N°de N°de | Custo I(\:Ilzztig Tg: p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 17 7 766,5 766,5 15
ACO 18 7 781,0 781,0 15
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Figura 6.15 - Requisito de auséncia de conjuntos criticos na Area 1 (IEEE-14)

6.5.2 Sistema IEEE-30 barras

a) Auséncia de medidas criticas na Area 2 (prioritaria) e observabilidade na Area 1

A Tabela 6.40 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas
na area 2 (prioritaria) o algoritmo GRASP obteve melhor resultado que o ACO.

Tabela 6.40 — Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas
apenas na Area 2 (IEEE-30)

Custo Tempo

Meta- N°de N°de | Custo Médio (Seq)

heuristicas | Medidores | UTRs ($)

$)
GRASP 34 10 1153,0 1153,0 100
ACO 35 10 1157,5 1157,5 100

Comparando estes resultados com aqueles apresentados na Tabela 6.9, é
possivel observar a reducao de custo obtido ao se exigir 0 atendimento ao requisito

de auséncia de medidas criticas apenas na area prioritaria.
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b) Auséncia de conjuntos criticos na Area 2 (prioritaria) e observabilidade na Area 1

Os resultados da Tabela 6.41, para o requisito de auséncia de conjuntos
criticos com area 2 prioritaria, mostram que o ACO e o GRASP obtiveram sistemas

de medicao de igual custo.

Tabela 6.41 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos
apenas na Area 2 (IEEE-30)

Meta- N°de N°de | Custo If:nuéztig 'I;esrg p)o
heuristicas | Medidores | UTRs ($) $) 9
GRASP 37 16 1766,5 1766,5 100
ACO 37 16 1766,5 1775,5 100

Comparando estes resultados com aqueles apresentados na Tabela 6.10, é
possivel observar a reducédo de custo obtido ao se exigir o atendimento ao requisito

de auséncia de conjuntos criticos apenas na area prioritaria.

6.5.3 Sistema brasileiro 61 barras

a) Auséncia de medidas criticas na Area 2 (prioritaria) e observabilidade na Area 1

A Tabela 6.42 mostra que neste caso, o algoritmo GRASP obteve o sistema de
medicao de menor custo, que por sua vez € mais econdbmico que o0s apresentados
na Tabela 6.12.

Tabela 6.42 — Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas

apenas na Area 2 (SB-61)

Custo Tempo

Meta- N°de N°de | Custo 4
heuristicas | Medidores | UTRs ($) M?$d)'° (Seg)
GRASP 65 23 25925 2598,5 1000

ACO 72 23 2624,0 2626,0 1000
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b) Auséncia de conjuntos criticos na Area 2 (prioritaria) e observabilidade na Area 1

Os resultados da Tabela 6.43 mostram que, para o requisito de auséncia de
conjuntos criticos na area 2 (prioritaria) e observabilidade na area 1 (ndo prioritaria),

o algoritmo ACO apresentou resultado ligeiramente melhor que o GRASP.

Tabela 6.43 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos
apenas na Area 2 prioritaria (SB-61)

Custo Tempo

Meta- N°de N°de | Custo Médio (Seq)

heuristicas | Medidores | UTRs ($)

%)
GRASP 102 36 4059,0 4066,0 1000
ACO 82 35 3869,5 3872,5 1000

Comparando-se este resultado com aqueles apresentados na Tabela 6.13
(obtidos para o requisito de auséncia de conjuntos criticos em toda a rede), é
possivel observar que a flexibilizacdo do planejamento, requerendo que na area 1
seja atendido apenas o requisito de observabilidade, levou a uma significativa
reducao da quantidade de UTRs e de custo do plano de medicao.

6.5.4 Sistema IEEE-118 barras

a) Auséncia de medidas criticas com Area 1(prioritaria) e observabilidade nas

outras areas

O resultado apresentado na Tabela 6.44 se refere ao planejamento
considerando um unico cenario topolégico (cenario 1). Neste caso, se o requisito de
auséncia de medidas criticas fosse exigido para todas as areas da rede o custo do
sistema de medicao seria $4230,0, com 36 UTRs. Isto mostra o beneficio obtido com

o relaxamento deste requisito nas areas nao prioritarias.
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Tabela 6.44 — Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas
apenas na Area 1 (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs (%) (min)
GRASP 124 38 4558,0 100
ACO 125 36 4162,5 100

b) Auséncia de conjuntos criticos na Area 1 (prioritaria) e observabilidade nas

outras areas

A Tabela 6.45 se refere ao planejamento considerando um Unico cenario
topolégico. Neste caso, se o requisito de auséncia de conjuntos criticos fosse
exigido para todas as areas da rede o custo do sistema de medicao seria $7119,0,
com 63 UTRs. Isto mostra o beneficio obtido com o relaxamento deste requisito nas

areas nao prioritarias.

Tabela 6.45 — Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos
apenas na Area 1 (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs (%) (min)
GRASP 128 48 5376,0 160

ACO 142 45 5139,0 160

Nos testes até entdo realizados foi possivel constatar que os algoritmos ACO
e GRASP apresentaram resultados competitivos na otimizacdo de planos de
medicdo para a estimacdo de estado em sistemas de poténcia, tendo sido
observada ligeira superioridade do ACO quando do planejamento do sistema de
maior porte (IEEE-118).
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6.6 ACO com Decomposicao da Rede

Nesta secdo sdo realizados testes de modo a avaliar os potenciais beneficios
qgue se pode ter empregando a estratégia de decomposi¢do proposta na Secao 5.4.
Serdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo ACO para a otimizacao
do plano de medicdo considerando a rede completa e considerando a rede
decomposta. Nos resultados apresentados, para efeito de comparagéo, o algoritmo
que considera a rede completa é referido como ACO e o que inclui a decomposicao
da rede é referido como ACO-D. Como um dos possiveis beneficios da
decomposicdo da rede € a possibilidade de implementagdo em um ambiente
paralelo, sdo apresentados resultados apenas para os sistemas de 118 e 300
barras, que possuem maior porte. Para os resultados obtidos com o ACO-D os
tempos computacionais exibidos incluem todas as etapas até a obtencao da solucéo
final, ou seja: otimizacao do plano de medicdo de cada area, integracdo da rede com
a verificagdo da necessidade de alocacdao de UTRs em barras de fronteira e
refinamento do plano de medicéao.

6.6.1 Sistema IEEE-118 barras
a) Observabilidade

A Tabela 6.46 mostra que, para o requisito de observabilidade, o algoritmo
ACO obteve custo ligeiramente menor, mas o ACO-D apresentou expressivo ganho

de tempo computacional.

Tabela 6.46 - Resultados: requisito de observabilidade (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs ($) (min)
ACO 118 35 4031,0 100
ACO-D 121 35 4044,5 0,93
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b) Auséncia de medidas criticas
A Tabela 6.47 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas, o
algoritmo ACO-D obteve o menor custo do sistema de medicdo e tempo

computacional bastante inferior ao obtido pelo ACO.

Tabela 6.47 - Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs ($) (min)
ACO 140 36 4230,0 160
ACO-D 130 35 4085,0 5

c) Auséncia de conjuntos criticos

Tabela 6.48 - Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos (IEEE-118)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs ($) (min)
ACO 155 67 7397,5 160
ACO-D 186 64 7137,0 7

A Tabela 6.48 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos,
o algoritmo ACO-D obteve o menor custo do sistema de medicdo e tempo

computacional significativamente menor.

6.6.2 Sistema IEEE-300 barras

a) Observabilidade
A Tabela 6.49 mostra que, para o requisito de observabilidade, o algoritmo

ACO-D obteve um sistema de medicdo de menor custo em um menor tempo

computacional.
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Tabela 6.49 - Resultados: requisito de observabilidade (IEEE-300)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs (%) (min)
ACO 337 106 | 12116,5 30
ACO-D 339 101 11625,5 18

d) Auséncia de medidas criticas
A Tabela 6.50 mostra que, para o requisito de auséncia de medidas criticas, o
algoritmo ACO-D obteve sistema de medicdo de menor custo e em menor tempo

computacional.

Tabela 6.50 - Resultados: requisito de auséncia de medidas criticas (IEEE-300)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs (%) (min)
ACO 389 106 | 12350,5 90
ACO-D 369 101 11760,5 75

e) Auséncia de conjuntos criticos
A Tabela 6.51 mostra que, para o requisito de auséncia de conjuntos criticos, o
algoritmo ACO obteve um sistema de medicdo de custo ligeiramente menor, mas o

ACO-D apresentou tempo computacional bastante inferior.

Tabela 6.51 - Resultados: requisito de auséncia de conjuntos criticos (IEEE-300)

Meta- N°de N°de | Custo Tempo
heuristicas | Medidores | UTRs ($) (min)
ACO 505 200 | 22272,5 300
ACO-D 446 204 22407,0 176




6.7 Comentarios

Os resultados obtidos mostram que os algoritmos GRASP e ACO, fazendo
uso da heuristica construtiva proposta, apresentaram resultados superiores aos
demais algoritmos. Foi verificado um melhor desempenho tanto na capacidade de
obter solugdes de menor custo, como no tempo computacional gasto para atingir tais
solucdes. Isto revela que a heuristica construtiva, proposta com base nas
caracteristicas apresentadas por planos de medicao que buscam atender diferentes
requisitos de redundancia, é eficaz para tornar o processo de busca bem sucedido.
Tal heuristica direciona o processo de busca para boas regides do espaco de

solucdes, tornando-o mais eficaz e eficiente.

Os testes realizados e os resultados obtidos revelaram os beneficios que se
pode ter ao utilizar uma modelagem flexivel para o problema de alocacéo étima de
pontos de medicdo, como a que foi aqui proposta. E possivel perceber que o
planejador pode explorar diferentes relacbes custo-beneficio, definindo com
facilidade os requisitos a serem atendidos nas mais diversas situagdes. Foi possivel
testar o atendimento a inumeros requisitos de redundancia, tais como:
observabilidade, auséncia de medidas criticas, auséncia de conjuntos criticos de
medidas, auséncia de UTRs criticas e auséncia de conjunto critico de UTRs, bem
como o planejamento considerando diferentes topologias da rede e a existéncia de
areas onde a supervisdo € prioritaria ou nao prioritaria. O conjunto de testes
realizados mostra que sdo inUmeras as opc¢des apresentadas ao planejador, de
forma a melhor explorar as relagbes de compromisso entre custo do plano de
medicdo e confiabilidade/robustez da supervisdo da rede. Os resultados
apresentados ilustram apenas uma parcela das op¢des de planejamento possiveis

com o modelo proposto.

Os resultados obtidos quando se utilizou a decomposicdo da rede,
empregando o algoritmo ACO-D, mostraram que esta é uma alternativa bastante
interessante para a obtencéo de planos 6timos de medig¢éo para sistemas de grande
porte. O algoritmo ACO-D apresentou excelente desempenho no que se refere a
qualidade da solucao obtida e ao tempo computacional para obté-la. Embora o
ganho de tempo computacional tenha sido mais expressivo para o sistema |IEEE-
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118, acredita-se que melhorias significativas podem ser obtidas para o sistema
IEEE-300 com a decomposicdo do sistema em mais areas, cada uma delas de
menor dimensdo. E importante ressaltar ainda que os tempos computacionais
apresentados quando se utilizou a decomposigdo foram obtidos considerando a
solugdo sequencial do problema para cada sub-rede. Ganhos computacionais
significativos podem ainda ser obtidos com a paralelizagdo da solugao do problema

para cada sub-rede.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

O conhecimento do estado operativo do sistema é de fundamental
importancia em um ambiente onde € exigida a tomada de decisdo em tempo real,
dependendo dela o sucesso das operacdes realizadas. O Estimador de Estado é
responsavel por disponibilizar, em tempo real, informacdes confiaveis a serem
processadas pelas fungdes de andlise e automacao. O sucesso da Estimacéo de
Estados, por sua vez, depende da existéncia de um plano de medicdo adequado.

Na EE, processar dados com alto grau de redundéancia é sempre desejavel,
contudo nem sempre possivel, jA& que isto requer elevados investimentos para a
aquisicao de equipamentos de medicao e transmissdo de informagdes. Por outro
lado, durante a operacao, muitas vezes a funcao EE enfrenta condigdes de reducgao
de redundéancia [Cout99], em virtude da indisponibilidade de medidas, devido a
manutencdo de UTRs e também devido a reconfiguracdes da rede. Isto faz com que
niveis criticos de redundancia possam ser alcancados, caracterizando situagdes de
perda iminente de observabilidade e consequente desempenho inadequado da EE.
Para que tais niveis ndo sejam alcancados € necessario considerar no processo de
planejamento do sistema de medicdo a possibilidade da perda de UTRs e
reconfiguragdes da rede, os quais ocorrem no dia a dia da operagao do sistema.
Quanto a escassez de recursos financeiros, € preferivel muitas vezes priorizar

investimentos em areas de interesse da rede.

Este trabalho apresentou uma nova modelagem para fazer frente a
requisitos de observabilidade, confiabilidade e robustez, considerando a
possibilidade de ocorréncia de diferentes configuracdes topoldgicas da rede e perda
de UTRs. No que diz respeito ao requisito de robustez, foi introduzido o conceito de



conjunto critico de UTRs de forma a se exigir o planejamento de sistemas de
medicao ainda mais robustos. O problema de planejamento de sistemas de medigcéao
para a EE foi aqui tratado como um problema de otimizacdo combinatoria e
formulado de maneira a levar em consideracdo diversos aspectos praticos de
interesse, além de proporcionar ao planejador facilidade e flexibilidade para a
definicdo dos objetivos e requisitos a serem considerados durante o planejamento.
Para a sua solucdo foram propostas metodologias baseadas em metaheuristicas e
utiizada uma funcdo aptiddo que apresenta grande flexibilidade para o
planejamento. As metaheuristicas foram empregadas na metodologia proposta em

conjunto com uma heuristica construtiva também aqui proposta.

A heuristica construtiva proposta mostrou-se extremamente eficaz para a
obtencao de solugdes de alta qualidade durante o processo de busca por meio de
metaheuristicas como AGs, GRASP e ACO. Nos testes realizados, foi possivel
observar que a metodologia utilizando as metaheuristicas ACO e GRASP
apresentaram melhor desempenho quando comparadas ao emprego do AG. Isto se
deveu ao fato do AG empregar a heuristica construtiva apenas para a geracao da
populacao inicial, enquanto o ACO e o GRASP utilizam tal heuristica durante todo o
processo evolutivo. Ainda assim, a eficacia da heuristica construtiva permitiu ao AG
obter melhores solucbes em relagdo a quando se gerou aleatoriamente a populacéo
inicial. Comparagbes com outros resultados da literatura mostraram que a
metodologia proposta, utilizando GRASP ou ACO em conjunto com a heuristica

construtiva, apresentou melhor desempenho.

A flexibilidade da formulacédo proposta para a definicdo dos objetivos praticos
de interesse contemplou também a possibilidade de se admitir que areas prioritarias
e nao prioritarias para supervisdo podem receber investimentos diferentes no plano
de medicdo, desta forma reduzindo custos. Esta € mais uma maneira de permitir ao
planejador explorar as diferentes relagbes de compromisso entre custo e beneficio
da solucéo, levando em consideragcao o conhecimento e a experiéncia que se tem
sobre a operacao do sistema de poténcia. Os resultados obtidos mostraram a

eficacia de tal modelagem.
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Finalmente, foi apresentada uma decomposicao do problema de forma a se
obter ganhos computacionais, sem prejuizo significativo da qualidade da solucao, de
forma a permitir o planejamento eficiente de sistemas de medigdo para redes de
grande porte. Os resultados obtidos permitiram observar que houve expressivo
ganho de tempo computacional com o emprego da decomposi¢cao e que as solugdes
obtidas foram muito proximas (e por vezes até melhores) as obtidas considerando a
rede completa. Isto abre caminho para a implementagéao da solugdo do problema em
um ambiente paralelo, o que podera trazer ainda maiores beneficios no que diz
respeito ao tempo computacional para a obtencao de solug¢des de alta qualidade em
sistemas de grande porte.

7.2 Principais Contribuicoes

Dentre as contribuicdes do trabalho, podem-se destacar:

e Apresentacdo de uma modelagem flexivel para o planejamento de sistemas de
medicdo, permitindo ao planejador melhor explorar as relagcdées entre custo e
beneficio das solugbes do problema, considerando requisitos de
observabilidade, confiabilidade e robustez

e Integracdo em um Unico modelo de requisitos de redundancia e aspectos
praticos de interesse, tais como: requisitos de observabilidade, auséncia de
medidas criticas, auséncia de conjuntos criticos, auséncia de UTRs criticas e
consideracao de diferentes cenarios topoldgicos.

e |Introdugdo do conceito de conjunto critico de UTRs e sua utilizacdo na
modelagem proposta, de forma a se obter planos de medicdo ainda mais
robustos.

e Modelagem da priorizagdo de investimentos em areas da rede, em funcdo da
importancia de sua supervisao, permitindo ao planejador levar em consideragao
o conhecimento qualitativo sobre o sistema de poténcia de forma a melhor
explorar o custo-beneficio das solugdes.
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e Proposi¢cdo de uma heuristica construtiva baseada em caracteristicas inerentes
a planos de medicao 6timos para diferentes requisitos de desempenho e capaz
de fornecer solugdes de alta qualidade.

e Proposicdo de metodologia baseada no emprego de metaheuristicas e da
heuristica construtiva proposta, de modo a obter planos de medicdo de alta

qualidade e considerando os diferentes requisitos que podem ser estabelecidos.

e Apresentacdo da decomposicdo do problema e um algoritmo para a sua
solucdo, permitindo obter solucbes de alta qualidade e em tempo
computacionais mais atraentes, com potencial aplicacdo a solucdo paralela do
planejamento de sistemas de medicao para redes de grande porte.

Em parte, as contribuicbes mencionadas encontram-se nas publicagbes a

sequir:

H. R. O. Rocha, J. C. S. de Souza, M. B. Do Coutto Filho, “Localizacao dtima de
medidores em redes elétricas de grande porte via colbénia de formigas e heuristica
construtiva”, XLII Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Bento Gongalves,
Brasil, artigo 70791, 2010.

H. R. O. Rocha, J. C. S. de Souza, M. B. Do Coutto Filho, “Utilizagcdo da
metaheuristica colbénia de formigas na construcdo de planos de medicdo robustos
para a estimagdo de estado”, Anais do XVIII Congresso Brasileiro de Automatica,
artigo 65594, 2010.

H. R. O. Rocha, J. E. V. Tafur, J. C. S. de Souza, M. B. Do Coutto Filho,
“Metodologia baseada em colbnia de formigas para alocacdo de pontos de medicao
em redes elétricas”, XL Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Joao Pessoa,
Brasil, artigo 43082, 2008.

J. E. V. Tafur, H. R. O. Rocha, L. S. Ochi, E. B. M. Meza, J. C. S. de Souza, M. B. Do
Coutto Filho, “Heuristica GRASP aplicada ao planejamento de sistemas de medicdo
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para a supervisdo de redes elétricas”. | Simposio Brasileiro de Inteligéncia
Computacional, Florianépolis, Brasil, em CD-ROM, 2007.

J. E. V. Tafur, H. R. O. Rocha, L. S. Ochi, E. B. M. Meza, J. C. S. de Souza, M. B. Do
Coutto Filho, “Heuristic GRASP for planning metering systems for electrical power
network monitoring”, VI International Conference on Operational Research for
Development, Fortaleza, Brasil, pp. 356-367, Aug./2007.

7.3 Propostas para Trabalhos Futuros

Na continuidade desta pesquisa vislumbra-se:

e Realizagao de simulacdes de forma a explorar diversas outras possibilidades de
realizacado do planejamento que o modelo proposto permite.

e Implementacao do algoritmo ACO-D em um ambiente paralelo.

e Investigar formas de melhorar ainda mais a heuristica construtiva proposta ou

propor novas heuristicas construtivas.

e Investigar o emprego de outras metaheuristicas em conjunto com a heuristica

construtiva proposta.
e Testar a metodologia proposta para a expansdo de sistemas de medicéo

existentes e, neste caso, considerar a possibilidade de alocacdo de medidas
advindas de unidades de medigéo fasorial.
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APENDICE A
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