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Abstract: The increasing use of nonlinear loads in distribution networks directly impacts the
levels of harmonic distortion in electrical systems. Concurrently, the high cost of power quality
meters presents challenges in identifying and reducing sources of harmonic pollution. In this
context, a new approach is proposed to estimate the harmonic state and power flow, based on
the Jaya algorithm, known for its simplicity of adjustment. This methodology is implemented
and applied to the IEEE 14-bus system, and the results are compared with those obtained by
the methodology based on the Evolutionary Strategies algorithm, which has the disadvantage
of requiring a series of parameters. The simulation results using Jaya algorithm has a lower
average error and computational effort using fewer input parameters when compared to the
Evolutionary Strategies algorithm.

Resumo: O crescente uso de cargas nao lineares nas redes de distribui¢ao impacta diretamente os
niveis de distor¢ao harmonica nos sistemas elétricos. Paralelamente, o alto custo dos medidores
de qualidade de energia apresenta desafios na identificacdo e reducado das fontes de poluicao
harmonica. Nesse contexto, uma nova abordagem é proposta para estimar o estado harménico e
o fluxo de poténcia, baseada no algoritmo Jaya, conhecido por sua simplicidade de ajuste. Essa
metodologia é implementada e aplicada a rede IEEE 14-bus, e os resultados sao comparados
com aqueles obtidos pela metodologia baseada no algoritmo de Estratégias Evolutivas (EE),
que possui como desvantagem uma série de parametros. Os resultados da simulagao utilizando
o algoritmo Jaya tém um erro médio menor e exigem menos esfor¢o computacional, utilizando
menos parametros de entrada quando comparados com o algoritmo de EE.
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1. INTRODUCAO

Um dos problemas em sistemas elétricos de poténcia que
tem recebido atencao nas ultimas décadas é o nivel de
distorgao harmonica em redes de distribuigao, devido a
proliferacao de conversores de energia e outras cargas
néo lineares, que degradam as formas de onda de tensao
e corrente, trazendo, por exemplo, impactos negativos
a operagao, desempenho e vida util dos equipamentos
(Jain and Singh, 2011). Diante dessa realidade, um desafio
significativo é localizar as fontes de harmoénicos, visto que o
alto custo dos medidores de qualidade de energia impede
que todas as barras dentro de uma rede de distribuigao
sejam equipadas com dispositivos de medigao. Além disso,
outro desafio importante é distribuir os medidores de
qualidade de energia de tal modo que eles sejam instalados
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somente em barras onde héa injecao de harmonicas, tendo
em vista que esta informagao ainda nao é conhecida.
(Sepulchro et al., 2015).

A elevagao dos niveis de distorgao harmoénica devido ao uso
de cargas nao lineares e os desafios associados a medicao
dos niveis harmonicos nas redes elétricas impulsionaram
o desenvolvimento de técnicas de Estimacgao de Estado
Harmonico (EEH), com o objetivo de identificar as fontes
de polui¢ao harmonica na rede.

O inicio da modelagem e aplicacao de métodos para EEH
foi documentado na década de 1980, utilizando o método
dos minimos quadrados para calcular o espectro de inje¢ao
harmonica em barras suspeitas de serem fontes de sinais
harmonicos (Schweppe et al., 1970). A abordagem de EEH
evoluiu para o uso do método dos minimos quadrados
ponderados em conjunto com técnicas de programagao nao
linear (Heydt, 1989). Com o intuito de minimizar o erro
quadratico esperado entre os valores estimados e os valores
reais do sistema, a metodologia do filtro de Kalman foi
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introduzida (Beides and Heydt, 1991). Além disso, outras
técnicas modernas foram aplicadas a EEH. Por exemplo,
foi apresentado um algoritmo baseado em técnicas de redes
neurais (Hartana and Richards, 1990), partindo do pres-
suposto de que uma rede neural poderia ser treinada para
determinar o comportamento de uma fonte harmonica em
um sistema elétrico de poténcia. Em Arruda et al. (2010),
EE foram utilizadas como base para desenvolver um algo-
ritmo de estimacao do estado harmonico para identificar
as fontes de harmoénicos. Adicionalmente, em Sepulchro
et al. (2015), além da estimagdo do estado harménico, foi
introduzido um algoritmo baseado em EE para a estimacao
do estado da frequéncia fundamental da rede.

Em 2018, uma abordagem utilizando a metodologia Jaya,
denominada Jaya quase-oposicional modificada (QOM-
Jaya), foi aplicada com sucesso ao fluxo de poténcia de
frequéncia fundamental num sistema de poténcia, demons-
trando desempenho superior em compara¢ao com outras
técnicas conhecidas, abrindo caminho para sua aplicacao
potencial em EEH (Rao and Saroj, 2017).

Em 2021, Santos et al. (2021) propuseram um algoritmo
hibrido para estimacao de estado harmoénico em um SEP a
partir de um ntmero reduzido de medidores. Eles usaram
a estratégia chamada "HA”, que combina os algoritmos
EE com o SADE, um tipo de algoritmo de Evolugao
Diferencial modificado. O objetivo é combinar a alta
velocidade de convergéncia de EE com a excelente acurécia
esperada de SADE. A técnica foi aplicada aos sistemas
IEEE 14-bus e IEEE 57-bus, e os resultados obtidos foram
satisfatorios; entretanto, a técnica enfrenta desafios devido
a quantidade de parametros envolvidos na combinacao dos
dois algoritmos.

De modo geral, apesar de obter bons resultados, a meto-
dologia baseada em EE requer a afinacao de uma série de
parametros, o que representa um desafio para sistemas de
energia maiores. Por outro lado, o algoritmo Jaya possui
poucos parametros para ajustar (Rao, 2016), o que poderia
simplificar a obtengao de bons resultados para sistemas
maiores e potencialmente reduzir os custos de processa-
mento. Assim, o presente estudo propoe uma metodologia
de EEH baseada no algoritmo Jaya, que também serd
aplicada para estimar o fluxo de poténcia na rede IEEE
14-bus num cendrio com diversas fontes harmoénicas. Os
resultados serao comparados com aqueles obtidos para
a rede sob as mesmas condigoes usando a metodologia
baseada em EE, conforme apresentado em Sepulchro et al.
(2015). O objetivo desta comparagdo é avaliar o esforgo
computacional e a eficicia dessas duas metodologias para
avaliar comparativamente a eficicia do algoritmo Jaya na
EEH e do fluxo de poténcia.

2. ESTRATEGIAS EVOLUTIVAS

As Estratégias Evolutivas (EE) constituem uma técnica
de otimizacao inspirada em principios evolutivos. Desen-
volvidas por Rechenberg e Schwefel na década de 1990
Back and Schwefel (1996), essa abordagem envolve uma
populagao de individuos, onde cada um representa uma
solugao potencial para o problema em questao. Os indivi-
duos da populacao geram novos descendentes através de
mutacoes genéticas, que modificam suas informagoes que
os constituem. Além disso, podem também produzir novos
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individuos mediante o intercambio de informacoes em um
processo conhecido como recombinacao. A qualidade de
cada solucao é avaliada por meio de sua aptidao, que
corresponde a proximidade da solugao em relagao ao étimo
desejado. Ao final de cada gerag@o, um processo de selecao
é realizado, no qual os individuos mais aptos, aqueles
com maior aptidao, sdo escolhidos para compor a préxima,
geragao. Esse ciclo de mutagao, recombinacao e selecao
continua até que uma solucao satisfatéria seja encontrada.

Neste algoritmo, P(¢) representa uma populac¢ao composta
por p individuos. O conjunto P’(t), de tamanho A, consiste
em individuos gerados a partir da recombinacao e mutagao
de P(t). A fungao Q(t), derivada de P(t), pode ser nula ou
igual a P(t). Durante a avaliagdo dos individuos, cada um
recebe uma pontuagao baseada em sua proximidade com a
solugao 6tima do problema. Em seguida, ocorre a selecao
dos individuos mais aptos, que formarao a populagao
inicial da préoxima geragao. Esse processo se repete até
que uma condigao de parada seja alcangada, que pode ser
um numero maximo de geragdes ou a presenca de pelo
menos um individuo que represente uma solugao aceitével
para o problema. O fluxograma basico do algoritmo de
Estratégias Evolutivas (EE) é apresentado na Figura 1.

Populagao Inicial

Recombinagao
Mutagéo
Célculo do Fitness

Selecdo

i

Critério de
Parada é
alcangado?

Nao

sim

Resultados <—J

Figura 1. Fluxograma do algoritmo EE.
3. ALGORITMO JAYA
3.1 Consideracées Iniciais

Apresentado por Rao (2016), o Jaya é um algoritmo de
otimizacao baseado em conceitos de melhoria continua,
onde as solugoes candidatas tendem a se aproximar da
solucao ideal ou étima e, simultaneamente, se afastar da
pior solugao. Diferente das EE, o Jaya possui poucos
parametros, podendo ter apenas dois parametros basicos
de ajuste, nomeadamente, o tamanho da populacao e
o critério de parada, e apenas um, como no caso da
variante chamada Jaya Baseado em Multiplas Populagoes
Autoadaptativo (SAMP-Jaya) (Rao and Saroj, 2017)

8.2 Equagao e Fluzograma

A equacdo a seguir rege a criacido de novas solugoes candi-
datas ao longo das iteracoes, considerando as melhores e
piores solugdes encontradas até o momento (Rao, 2016):

X! o= Xy + ML (Xpmetnors — 1 X il) = 1250 (X piors — 1 XwiDl, (1)
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onde X ; ¢ o valor da j-ésima varidvel para o k-ésimo
candidato durante a i-ésima iteracao e r1;; e 72;; sdo pe-
sos gerados aleatoriamente em uma distribui¢do uniforme
no intervalo [0, 1]. A nova solugdo gerada correspondente
a X;’k’i é descartada se sua aptidao for pior do que a cor-
respondente ao X ; ; original. O fluxograma do algoritmo
Jaya é mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do algoritmo Jaya.

4. FORMULACAO DO PROBLEMA
4.1 Esquema Geral

Primeiramente, pressupoe-se que apenas algumas barras
da rede em andlise estao equipadas com medidores de
qualidade de energia. Portanto, o objetivo é estimar os
componentes, tanto em frequéncias fundamentais quanto
harmonicas, das tensoes nas barras nao contempladas com
medigao. A metodologia proposta é ilustrada pelo dia-
grama de fluxo da Figura 3. A partir dos resultados
alcangados, uma vez que os valores medidos e estimados
abrangem todas as barras do sistema, a Distor¢ao Harmo-
nica Total de Tensao (DTT) é calculada.

4.2 Alocagdo dos Medidores

O passo inicial e essencial numa metodologia de EEH
consiste determinar a quantidade minima e a localizagao
das barras que precisam ser monitoradas para garantir
a observabilidade da rede. Um dos critérios adotados
para selecionar os pontos de medicao envolve o nimero
de segmentos de linha conectados a cada barra, de tal
forma que as barras com maior numero de conexoes
sao priorizadas no processo de selecao para inclusao de
medigao. Além disso, é importante evitar escolher barras
adjacentes. Isso se baseia na premissa de que é possivel
estimar as tensdes nas barras vizinhas aquela que ja
possui uma medicao, minimizando assim o numero total
de medidores de qualidade de energia necessarios.
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Figura 3. Fluxograma da metodologia proposta.

Para efetivamente fazer essa selegao, foi desenvolvida uma
estratégia baseada no fluxograma da Figura 4, que mapeia
todas as barras, o numero de segmentos de linha que
partem delas e as barras com as quais se conectam,
listando as barras em ordem decrescente pelo ntimero de
ramificagoes.

Inicio

Lista as barras e respectivas
quantidades de trechos de
derivagdo em ordem
descrecente e idenfica barras
vizinhas a cada uma.

S —
Dados da rede em
andlise

Selecionaa primeira barra
da lista, que possui maior
nimero de derivagdes

Salva barra selecionada
Seleciona a préxima barra da
lista

Abarra &
vizinha a qualquer
uma das barras
salvas?

Salva barra
selecionada

Sim

Descarta barra
. -
selecionada
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Figura 4. Diagrama da estratégia adotada para alocacao
dos medidores.

O resultado desse mapeamento para a rede IEEE 14-bus
resulta na Tabela 1, e a estratégia adotada indicou a ne-
cessidade de monitoramento de 6 barras, especificamente
as barras 1, 4, 6, 8, 10 e 14.

DOI: 10.20906/CBA2024/4531



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

4.8 Valores de Referéncia

Os dados de referéncia sdo obtidos a partir de medidores
de qualidade de energia instalados nas barras seleciona-
das, fornecendo os valores de moédulo e fase das tensoes
e correntes em frequéncias fundamentais e harmonicas
especificadas.

4.4 Ordens Harmoénicas de Interesse

A selegao das ordens harmonicas de interesse é baseada
na disponibilidade de medidores de qualidade de energia
ou nos objetivos do estudo. No caso presente, o foco esta
em analisar os harmonicos mais prevalentes em redes de
distribuigao, especificamente, as ordens harmonicas 3, 5, 7,
9, 11 e 13 (Francisco, 2017), assim como a DTT, definida
por (2) em (Arrillaga and Watson, 2003).

o VR

2
v ()
4.5 Estimacao de Estado para Ordem Harmonica

Apéds a selecdo das ordens harmonicas de interesse, o
algoritmo de estimagao de estado harmoénico é aplicado
a frequéncia fundamental e a cada ordem harmonica de
forma independente, que é baseado em EE ou Jaya. Além
das ordens harmonicas, os dados de entrada incluem os
valores das tensOes e correntes medidas, bem como a
matriz de admitancia da rede. A execucao do algoritmo
para cada harmonica de interesse produz um relatério final
com todos os valores estimados de tensao.

4.6 Representacdo do Individuo

No contexto de EE, a consideracao de passos de muta-
¢ao, alinhados com as magnitudes e fases das tensoes,
é imperativa. Como exemplo ilustrativo, a representacao
de um individuo para a rede IEEE de 14 barras é feita
conforme (3), em que a medigdo ocorre somente nas barras
1, 4, 6, 8, 10 e 14. A primeira e a terceira colunas repre-
sentam as magnitudes e fases da tensdo em cada barra
e ordem harmonica h, enquanto a segunda e a quarta
colunas significam os passos de mutagao. No entanto, na
segunda e quarta colunas sao inexistentes no algoritmo

Tabela 1. Lista de barras, conexoes e barras
adjacentes para a rede IEEE 14-bus.

Barra Numero de conexoes Barras adjacentes
4 5 2,3,5,7,9
2 4 1,3,4,5
5 4 1,2,4,6
6 4 5,11, 12, 13
9 4 4,7,10, 14
7 3 4,8,9
13 3 6,12, 14
1 2 2,5
3 2 2,4
10 2 9, 11
11 2 6, 10
12 2 6, 13
14 2 9, 13
8 1 7
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Jaya, limitando-se a representacao de um individuo apenas
as colunas de magnitude e fase da tensao em cada barra.

Individual;, =

12 12 pl2 12
Vs 0 ghs 200
LV Ov.h o5, 9.h

onde V} representa a tensdo absoluta na barra i, na ordem
harménica h; 6 indica a fase da tensdo na barra i, na
ordem harmonica h; U%/,h é o passo de mutacao para o
pardmetro v, na barra i, na ordem harmoénica h (ndo
aplicdvel ao algoritmo Jaya) e o é o passo de mutagao
para o parametro #, na barra i, na ordem harmonica h
(nao aplicdvel ao algoritmo Jaya).

4.7 Awvaliacao

O objetivo da avaliacao é atribuir uma nota a cada indivi-
duo, medindo sua distancia ou erro em relacao aos valores
de referéncia. Cada individuo representa uma solugao po-
tencial para o problema. Assim, para cada ordem harmo-
nica h sob andlise, o vetor de tensao de cada individuo e
a matriz de admitancia da rede resultam em um vetor de
corrente estimado (I} ), conforme apresentado por:

nb
i _ ijysJ
I; = E Y,V (4)
=1
onde V;/ é o valor da tensdo na barra j, ordem harmoénica
h; Y7 é o elemento (ij) da matriz de admitancia na
frequéncia correspondente & ordem harmonica h e nb é
o numero de barras monitoradas.

Ao calcular a diferenca entre este vetor e o vetor de
corrente medido (If,,), obtém-se o vetor de erro (eel),
como mostrado por:.

eey, = |1, = Thn, (5)
onde ee}lb é o erro de estimagao na barra i, ordem harmo-
nica h; Iﬁ é a corrente calculada na barra ¢ a partir de um
individuo que representa as tensoes nas barras para ordens

harmonicas selecionadas e I}, ,, é a corrente medida, ordem
harménica h na barra i.

Uma vez que os erros sao calculados para todas as barras
monitoradas, a aptidao de cada individuo para a ordem
harmonica em andlise é determinada pelo inverso da soma
dos quadrados do vetor de erro, conforme definido por (6).

1
< 6
S ) )

onde Notay, é a nota do individuo na ordem harmonica h.

Nota;, =

4.8 Selegao

No caso da metodologia de EE, a selegao é deterministica,
garantindo que apenas os individuos mais aptos, ou seja,
aqueles com a maior nota, sejam escolhidos enquanto se
mantém um tamanho de populagao constante de geracao
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para geracao. A selegao inclui tanto pais quanto descenden-
tes para permitir o elitismo, assegurando que os melhores
individuos pais sejam preservados ao longo das geragoes.

Por outro lado, na metodologia do algoritmo Jaya, como
ilustrado na Figura 2, a sele¢do ocorre automaticamente
durante o processo de geracao dos individuos a partir de
(1). Cada individuo gera um novo que o substitui na popu-
lagao se a sua nota for maior do que a do individuo que o
originou; caso contrario, o individuo gerado é descartado.
Além disso, os melhores e piores individuos sao aqueles
que, respectivamente, mantém os valores mais altos e mais
baixos de nota ao longo das iteracoes.

5. APLICACAO
5.1 Consideracoes Iniciais
A Figura 5 mostra a rede IEEE 14-bus adaptada
(Gonzalez-Longatt, 2024), cujos dados foram retirados de
PSTCA (2024), com a indicac@o das barras contempladas
com medidores de qualidade de energia: as barras 1, 4, 6,
8, 10 e 14.
13
2 —\{
14
11
10
L T
.’ e
= 4
N

Figura 5. Rede IEEE 14-bus com a indicacao das barras
monitoradas.

A Tabela 2 apresenta os parametros considerados no
algoritmo de EE.

Tabela 2. Parametros considerados no algo-

ritmo de EE.
Parametro Valor
Ndmero maximo de geragoes 2000
Numero de individuos da populagao inicial 40
Operagoes de mutacao por individuo 5
Taxa de recombinagao 10%
Passo de mutagao inicial para magnitudes de tensao 1
Passo de mutagao inicial para fase de tensao 27 /3
Parametro de auto-adaptacao 8 5

Contrastando com os numerosos parametros necessarios
ao algoritmo EE, para o algoritmo Jaya had apenas dois
parametros a ajustar: o numero maximo de geragoes
e o numero de individuos da populacao inicial. Neste
estudo, esses parametros foram definidos como 2000 e 50,
respectivamente.
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5.2 Resultados da simulagao

O fluxo de poténcia na frequéncia fundamental e o estado
harmonico para a rede IEEE 14-bus, incluindo os valores
das ordens harmonicas de corrente e tensao de interesse,
foram obtidos a partir do software PSCAD X4. A anélise
envolveu a injecao de componentes harmonicas de corrente
de ordens 3, 5, 7,9, 11 e 13 em barras escolhidas de acordo
com a estratégia de alocacao apresentada. Tais ordens
harmonicas foram escolhidas neste estudo por serem as
mais significativas em redes de distribuigao de energia. As
metologias de EE e Jaya incorporam os valores tensao e
corrente nas barras medidas como dados de entrada. No
entanto, os valores de corrente referentes a outras barras
sao empregadas para calcular erros de estimacgao e as notas
individuais, objetivando, por fim, encontrar os valores de
tensao estimados.

Todos cddigos para a metodologia proposta foram de-
senvolvidos num computador com processador Intel Core
I5 1035G1, memoéria RAM DDR4 de 32 GB, placa de
video NVIDIA GeForce MX330 e armazenamento de 1 TB
HDD e 256 GB SSD, usando a linguagem de programa-
¢ao Python no software JupyterLab, incorporando rotinas
para calcular a matriz de admitancia para cada ordem
harmonica, ler valores de referéncia e realizar a estimacao
de estado usando tanto EE quanto o algoritmo Jaya. O
algoritmo realiza a estimagao de magnitude e de fase para
as tensOes harmonicas em cada frequéncia harmonica sele-
cionada, culminando na geragao de um relatério final com
todos os valores estimados, conforme ilustrado na Figura
3. Para demonstrar que os erros de estimacao de tensao
sao consistentemente mantidos dentro de uma faixa de
valores minimos para cada ordem harmonica, o processo
de estimacao foi repetido 30 vezes. Consequentemente, os
erros médios entre os valores de amplitude de referéncia e
estimados sao apresentados nas Tabelas 3 e 4 . Destaca-
se que as barras monitoradas sao excluidas do cédlculo de
erros de estimacao e de DTT, uma vez que as tensoes nao
sao estimadas para aquelas barras.

Tabela 3. Erro absoluto de estimacao (p.u.)
para a metodologia EE.

Barra Ordem Harmoénica
1 3 5 7 9 11 13
2 0,012 0,009 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
3 0,029 0,007 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,063 0,007 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001
7 0,019 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002
9 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
11 0,024 0,001 0,002 0,001 0,003 0,000 0,001
12 0,021 0,007 0,004 0,007 0,009 0,001 0,001
13 0,018 0,006 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001

Observa-se que, em ambas as metodologias empregadas, os
erros obtidos sao predominantemente pequenos e inferiores
a 0,063 para EE p.u. e 0,034 p.u. para Jaya, o que demons-
tra a eficicia de ambas as técnicas tanto para a estimacgao
do fluxo de poténcia quanto do estado harmoénico. Para
algumas componentes harmonicas, devido as pequenas or-
dens de grandezas envolvidas, os erros absolutos podem
refletir em erros relativos consideraveis, de modo que o
algoritmo nao pode estimar adequadamente. Nesses casos,
como componentes de valores de tensao negligencidveis
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Tabela 4. Erro absoluto de estimacdo (p.u.)
para a metodologia Jaya.

Barra Ordem Harmonica
1 3 5 7 9 11 13
2 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,034 0,002 0,001 0,002 0,006 0,000 0,000
5 0,005 0,004 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000
7 0,020 0,005 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
9 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000
12 0,010 0,005 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
13 0,004 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000

tém pouca influéncia no calculo do DTT, é possivel des-
considerar seus erros de estimagao.

Utilizando as estimativas e medigoes obtidas das tensoes
harmonicas e fundamentais, a DTT pode ser determinada
para cada barra da rede. Os valores calculados para ambas
as metodologias adotadas sao apresentados nas Tabelas
5 e 6. Observa-se que, pequenos erros foram obtidos
em todos os casos. Adicionalmente, observa-se que o erro
médio alcangado com o algoritmo Jaya é inferior ao obtido
com EE. O erro médio alcangado com o algoritmo Jaya foi
de 0,134% enquanto o erro médio com EE foi de 0,255%.

A Tabela 7 exibe o tempo médio de convergéncia para
a estimativa de tensdo na frequéncia fundamental e nas
frequéncias harmonicas de interesse durante as 30 execu-
¢oes do codigo EEH proposto usando EE e Jaya. Observa-
se que o algoritmo Jaya alcancgou resultados igualmente
satisfatérios em EEH a partir dos mesmos dados de en-
trada e exibiu um tempo de processamento menor. Nestes
casos, o algoritmo Jaya conseguiu reduzir o tempo de
processamento em (575s - 282s) /5758 = 50,95%.

A eficiéncia em convergir rapidamente para o resultado
desejado pode ser atribuida aos parametros de ajuste
limitados do algoritmo Jaya em comparagao com EE. Esta
caracteristica destaca a agilidade do algoritmo Jaya em
obter solugoes, o que pode ser vantajoso para EEH em
redes de poténcia maiores.

Tabela 5. Comparagao de DTT (%) entre valo-
res de referéncia e estimados para metodologia

EE.
Barra DTT (%) Erro (%)
Referéncia  Estimado
2 2,421 3,308 0,887
3 1,844 2,579 0,735
5 4,592 4,113 0,479
7 3,556 3,477 0,079
9 2,753 2,768 0,014
11 2,474 2,669 0,194
12 2,657 2,771 0,114
13 2,259 2,815 0,555
Erro Médio 0,255

6. CONCLUSAO

A metodologia EE é uma técnica bem estabelecida na
literatura para otimizar uma ampla gama de problemas,
incluindo EEH. Ela produz excelentes resultados quando
0s numerosos parametros de entrada exigidos pelo algo-
ritmo sao adequadamente ajustados. No entanto, alcangar
esse ajuste é um desafio devido & sua natureza empirica,
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Tabela 6. Comparagao de DTT (%) entre valo-
res de referéncia e estimados para metodologia

Jaya.
Barra DTT (%) Erro (%)
Referéncia  Estimado
2 2,421 2,555 0,133
3 1,844 1,959 0,115
5 4,592 4,243 0,349
7 3,556 3,941 0,385
9 2,753 2,791 0,038
11 2,474 2,637 0,163
12 2,657 3,029 0,372
13 2,259 2,310 0,051
Erro Médio 0,134

Tabela 7. Tempo médio de execugao por ordem
harmonica e metodologia

Metodologia Ordem Harmonica(s) Total(s)
1 3 5 7 9 11 13
ES 88 87 66 86 83 8 T8 575
JAYA 19 46 44 67 38 39 28 282

requerendo tempo e multiplas simulacées. Além disso,
pode tornar-se menos adequada quando ha alteragoes na
configuracao da rede ou nos dados de entrada.

Em contrapartida, o algoritmo Jaya requer menos para-
metros, tornando-o mais simples de aplicar com resultados
excepcionais e convergéncia mais rapida, como evidenciado
neste estudo. A utilizacdo de dados de tens@o e corrente
em frequéncias fundamentais e harmonicas, precisamente
sincronizados no tempo em barras monitoradas, é crucial
nas metodologias de EEH propostas. Obter esses dados
nao apresenta dificuldades, considerando que os atuais
medidores de qualidade de energia fornecem informacoes
precisas e sincronizadas por GPS.

A metodologia que emprega o algoritmo Jaya, assim como
a que usa EE, também permite a estimativa de fluxo
de poténcia em barras nao monitoradas com um tempo
de processamento mais curto, o que é desejavel dada a
impraticabilidade de obter o fluxo de poténcia para toda
a rede em alguns casos. O algoritmo Jaya mostrou um
erro médio de DTT de 0,134 %, enquanto o erro médio
obtido com EE foi de 0,255 %. Assim, além de ter um
menor numero de pardmetros e aproximadamente 50%
menos esforco computacional, o algoritmo Jaya também
demonstrou maior precisao nos resultados.

A alocagao adequada de medidores de qualidade de energia
é crucial a fim de obter um nimero minimo de barras
monitoradas. Neste sentido, a técnica de alocacao de
medidores apresentada neste trabalho permitiu a obtengao
de resultados de estimacao promissores com apenas 6
barras na rede IEEE 14-bus. Para redes maiores, espera-se
que esta estratégia seja igualmente eficaz, permitindo uma
reducao significativa no nimero de barras monitoradas
sem comprometer a precisao da estimacao.

Com base nos resultados alcancados e a partir de uma
estratégia adequada de alocagao de medidores, o algoritmo
Jaya emerge como uma técnica promissora nao apenas
para estimagao do fluxo de poténcia, mas também para
EEH em sistemas de poténcia de maior porte, em compa-
ragao com outras metodologias como o EE, exigindo menos
parametros de ajuste.
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