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Abstract: State estimation is a crucial activity in power systems to ensure efficient operation and maintain 

system security. This article presents an innovative approach using the Grey Wolf Optimizer (GWO) for 

state estimation in electric power systems. The GWO algorithm is a population-based metaheuristic 

inspired by the social behavior of grey wolves in hunting. In this approach, the GWO algorithm is applied 

to estimate the state variables of the power system, including voltage magnitudes and phase angles at all 

buses. The proposed method is validated using the IEEE 14-bus and 33-bus test systems and compared 

with the Extended Optimal Power Flow (E-OPF) approach. The results demonstrate the effectiveness of 

the GWO-based state estimator, especially with increased measurement redundancy. Additionally, the 

performance of the estimator was evaluated with randomly varying load values from light to heavy, 

highlighting its ability to handle diverse system conditions. Despite its promising performance, the 

proposed estimator exhibits a relatively high execution time, suggesting the need for optimization in 

computational efficiency. 

Resumo: A estimação de estados é uma atividade muito importante em sistemas de energia para garantir 

operação eficiente e manter a segurança do sistema. Este artigo apresenta uma abordagem inovadora 

utilizando o Otimizador do Lobo Cinzento (GWO) para estimação de estado em sistemas elétricos de 

potência. O algoritmo GWO é uma meta-heurística baseada em população inspirada no comportamento 

social dos lobos cinzentos na caça. Nesta abordagem, o algoritmo GWO é aplicado para estimar as variáveis 

de estado do sistema de energia, incluindo magnitudes de tensão e ângulos de fase em todos os barramentos. 

O método proposto é validado usando os sistemas de teste IEEE 14-barras e 33-barras e comparado com a 

abordagem de Fluxo de Potência Ótimo Estendido (E-OPF). Os resultados demonstram a eficácia do 

estimador de estado baseado no GWO, especialmente com o aumento da redundância de medições. Além 

disso, o desempenho do estimador foi avaliado com valores aleatórios de carga indo de leve à pesada, 

destacando sua capacidade de lidar com diversas condições do sistema. Apesar de seu desempenho 

promissor, o estimador proposto apresenta um tempo de execução relativamente alto, sugerindo a 

necessidade de otimização em eficiência computacional. 
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

1. INTRODUÇÃO 

As funcionalidades essenciais em um centro de 

operação do sistema (COS) visam garantir a operação eficiente 

dos Sistemas Elétricos de Potência (SEP), mantendo-os em 

estado normal seguro à medida em que as condições 

operacionais variam durante o dia. (Abur et al., 2004). Para 

isto, utilizam-se algoritmos computacionais que realizam 

análises da rede visando assegurar o fornecimento adequado 

de energia, respeitando os limites de qualidade estabelecidos 

(Melo, 2022). Estas incluem análise de fluxo de potência, 

despacho de geração, análise de contingências e fluxo de 

potência ótimo, sendo a eficácia de todas estas dessas 

funcionalidades dependentes do processo de estimação de 

estados, reconhecido como fundamental para a operação dos 

SEPs (Bi et al., 2008). A estimação de estados viabiliza todas 

as outras aplicações no centro de controle, permitindo a 

execução de ferramentas para análise contínua da segurança da 

rede (Monticelli et al., 2012). O estimador de estados é o 

algoritmo implementado no COS, encarregado de determinar 

o estado mais provável da rede, computando os módulos de 

tensão e os ângulos de fase em todas as barras, considerando 

um número mínimo de medidores, estrategicamente 

distribuídos para otimização do processo (Melo, 2022). 

A concepção da estimação de estados em sistemas 

elétricos foi pioneiramente apresentada por Fred Schweppe no 

início dos anos 70 (SCHWEPPE & WILDES - SCHWEPPE 

& ROM – SCHWEPPE, 1970), desempenhando um papel 

crucial na modelagem em tempo real da rede elétrica. Desde 

então, o método dos Mínimos Quadrados Ponderados (MQP) 

emergiu como a técnica primordial para a Estimação de 

Estados (EE) em sistemas elétricos, utilizando informações 

das medições de campo e da topologia da rede (Mingorança et 

al., 2022). Diversas propostas foram apresentadas para evoluir 

as técnicas de EE. Baran et al. (1994) propôs um método 
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trifásico de estimação de estados, baseado em uma abordagem 

de MQP, para melhorar a precisão dos dados obtidos (por meio 

de um procedimento de previsão de carga) e utilizados para 

monitoramento em tempo real de alimentadores de 

distribuição. Em Lu et al. (1995), um algoritmo para sistemas 

de distribuição trifásicos é proposto utilizando o método da 

equação normal para calcular os estados em tempo real, sendo 

uma formulação baseada em correntes introduzida e 

comparada com outras formulações.  

Além destas técnicas, diversas meta-heurísticas têm 

sido utilizadas para a estimação de estados. Devido a uma série 

de fatores, como a expansão das redes, complexidade 

operativa, contingências e eventos de natureza diversa, os 

sistemas de distribuição requerem tomadas de decisões difíceis 

e uma abordagem redundante para a estimação de estados. Por 

isso, Naveenkumar et al. (2020) propõem uma técnica que 

utiliza a otimização baseada na estratégia de formigas-leão 

(ALO) para identificar com precisão os locais ideais para a 

instalação de unidades de medição de fasorial (PMU), 

considerando interrupções em cascata de linhas. O objetivo é 

aprimorar o desempenho da rede inteligente, garantindo uma 

representação precisa de sua topologia. Asada et al. (2005) 

utilizam a meta-heurística Busca Tabu para determinar os 

locais ideais de instalação dos medidores de forma a melhorar 

a estimação de estados e a maximizar o índice de 

observabilidade da rede. Andic et al. (2023) propuseram a 

utilização do CSA (Crow Search Algorithm) para realizar a 

alocação ótima de PMU levando em consideração a restrição 

do número de canais disponíveis e o custo de implantação. Em 

seguida, a meta-heurística foi aplicada ao problema de EE e 

sua eficácia em relação a outros algoritmos bem conhecidos, 

como Algoritmo Genético (GA), Otimização por Enxame de 

Partículas (PSO) e Otimização por Enxame de Abelhas 

Artificiais (ABSO), foi demonstrada através da comparação 

dos resultados obtidos. Selvi et al. (2005) propuseram o 

Algoritmo Genético para resolver o problema EE, abordando 

a detecção e a identificação de erros em conjuntos de dados de 

medição. Tungadio et al. (2015) discutiram a aplicação de um 

algoritmo de inteligência artificial (IA) e de PSO para resolver 

o problema de EE visando minimizar o erro quadrado médio 

ponderado (WLS) e o menor valor absoluto ponderado 

(WLAV). Kumar et al. (2011) apresentaram um estimador de 

estado híbrido baseado em redes neurais artificiais (ANN) na 

presença de medidas de fasores convencionais assíncronas e 

síncronas. Mallick et al. (2013) aplicaram duas novas técnicas 

de busca evolucionária baseadas no algoritmo Enhanced 

Particle Swarm Optimization (IPSO) e no Algoritmo de Busca 

Gravitacional (GSA) para resolver a EE. Mukherjee (2020) 

avaliou a adequação de uma nova técnica meta-heurística 

chamada Whale Optimization Algorithm (WOA) para reduzir 

os erros de medição a fim de avaliar o ponto ótimo do sistema 

de energia quando alguns valores suscetíveis são inadequados, 

utilizando uma estratégia de caça em rede de bolhas que imita 

o comportamento social das baleias jubarte para obter a melhor 

solução candidata. 

Seguindo essa linha de aplicação de meta-heurísticas 

ao problema de EE, o presente trabalho propõe uma 

abordagem inovadora para este problema utilizando a técnica 

conhecida como Grey Wolf Optimizer (GWO). Esta é uma das 

meta-heurísticas populacionais propostas por Mirjalili et al. 

(2014). Os indivíduos da população armazenam informações 

candidatas para as demandas nodais do sistema, com um erro 

correspondente à precisão típica de pseudomedidas, uma vez 

que essas demandas são as variáveis do GWO. A função de 

aptidão é o erro de estimação de estado (SEE) proveniente do 

método de Mínimos Quadrados Ponderados, junto a 

indicadores suplementares correlacionados às variáveis de 

estado. Para cada solução candidata, um fluxo de potência via 

método de Newton-Raphson (NR) é executado para obter 

estimativas de tensões em módulo e fase, que são comparadas 

com as medidas disponíveis nas funções de aptidão. Os 

sistemas do IEEE de 14 e 33 barras foram utilizados para 

validar o estimador de estado baseado no GWO, e sua eficácia 

é medida em comparação com o trabalho de Duque et al. 

(2017), que apresenta uma nova alternativa para EE utilizando 

Fluxo de Potência Ótimo Estendido (E-OPF).  

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: a 

Seção II descreve a respeito de medições utilizadas nos SEPs 

para EE. Na Seção III, a metodologia utilizada é descrita. A 

Seção IV apresenta o estudo de caso realizado com os 

resultados obtidos. Finalmente, a Seção V fornece uma parte 

de conclusão e sugere trabalhos futuros. 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Para realizar a estimação de estados, é necessário que 

a rede seja observável. Diversos fatores influenciam na 

observabilidade, como localização, tipo e quantidade de 

medidores. Alguns fenômenos podem levar o sistema de 

observável a não observável, como mudanças na topologia, 

erros na comunicação, e falha nos medidores (da Cunha et al., 

2022). Desta forma, diferentes medidas existentes são 

utilizadas no banco de dados e podem ser processadas durante 

as etapas de estimação de estados.   

Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) são utilizadas no processo de EE. Estes sistemas 

são constituídos utilizando transformadores de corrente e 

potencial (TCs e TPs) que são conectados a unidades de 

transmissão remota (RTUs), fornecendo medições de módulos 

de tensão, corrente, potência ativa e reativa, apresentando 

desvio padrão na ordem de 0,4% para tensão e 0,8% para 

corrente (Abur et al., 2004). Normalmente, as medidas são 

fornecidas em intervalos de tempos regulares como 5 a 10 

minutos (Melo, 2022). Como alternativa a sistemas Scada, são 

utilizadas PMUs que têm alta taxa de atualização ou 

pseudomedidas organizadas como banco de dados históricos. 

2.1 PMUs 

A Unidade de Medição de Fasorial (UMF ou PMU) 

desempenha um papel fundamental na aquisição, 

processamento das grandezas elétricas e cálculo dos fasores 

correspondentes. Essa unidade é composta por um sistema de 

aquisição de dados e um microprocessador dedicado aos 

cálculos dos fasores. Cada PMU requer a integração com um 

receptor de sinal de GPS para garantir a sincronização 

temporal adequada (COSTA et al., 2008). 

As PMUs estão conectadas no secundário dos 

transformadores de corrente e de potencial, sendo estes os 

responsáveis por fornecer os sinais de corrente e tensão, 
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respectivamente. Dada a estrutura e o funcionamento, é 

necessário estabelecer canais de comunicação eficientes para 

a transmissão de dados entre as PMUs e o concentrador de 

dados, sendo a escolha do canal de comunicação dependente 

da quantidade de informações transmitidas, taxa de geração 

dos fasores, e do tempo de latência aceitável para a aplicação 

(Phadke, 1993). 

No phasor data concentrator (PDC), os dados 

chegam de forma desordenada e são organizados utilizando 

etiquetas de tempo para formar conjuntos de medidas fasoriais 

correspondentes ao mesmo instante. Além disso, o PDC 

desempenha um papel importante no gerenciamento do 

sistema, monitorando a comunicação com as PMUs, 

detectando falhas de sincronismo e armazenando dados para 

análises (Ehrensperger, 2004). 

A medição fasorial sincronizada requer uma fonte de 

sincronismo extremamente confiável, com precisão de tempo 

adequada para diversas aplicações. Um pequeno erro de tempo 

pode resultar em grandes discrepâncias nos dados medidos. 

Por exemplo, um erro de tempo de 1 ms equivale a um erro de 

21,6 graus, na frequência de 60 Hz (COSTA et al., 2008). 

Atualmente, o único sistema comercial de grande escala capaz 

de atender aos requisitos mínimos de precisão de tempo e de 

confiabilidade é o sistema GPS (Global Positioning System). 

Os satélites transmitem simultaneamente um sinal de 1 pulso 

por segundo, com precisão da ordem de 100 nanosegundos, o 

que possibilitou uma redução significativa nos erros de 

sincronização (COSTA et al., 2008). 

2.2 PSEUDOMEDIDAS 

O uso de pseudomedidas é uma alternativa para 

garantir que a rede continue observável na ausência de 

monitoramento de todas as variáveis necessárias para a EE, ou 

em caso de falhas na aquisição de medidas. Essa alternativa 

está associada a dados históricos disponíveis em centros de 

controle a partir de faturas de energia de consumidores 

considerando, por exemplo, dados médios de consumo e 

demanda. Estes, não são monitorados em tempo real e podem 

pertencer à classe comercial e residencial. O grau de 

imprecisão deste tipo de medida pode chegar a 50% (Melo, 

2022). Alguns dados podem ser considerados pseudomedidas, 

como cargas constantes ou que obedecem a curvas constantes 

ao longo do dia, potência nominal contratada para intercâmbio 

entre sistemas, e outro registros (Neto, 2017). 

3 METODOLOGIA 

3.1 Meta-heurística 

Os lobos cinzentos são conhecidos por seguirem uma 

hierarquia rigorosa, constituída por líderes denominados alfa, 

seguidos de membros betas, deltas e ômegas. Além da 

estrutura hierárquica, os lobos cinzentos também exibem 

comportamentos sociais interessantes durante a caça em 

grupo. O processo de caça envolve três fases distintas: 

rastreamento, perseguição e aproximação da presa; 

perseguição, cerco e assédio à presa até que ela pare de se 

mover; e, finalmente, o ataque à presa.  

Em um espaço de busca abstrato, não se tem ideia 

sobre a localização do ponto ótimo (presa). Para simular 

matematicamente o comportamento de caça dos lobos 

cinzentos, os membros alfa, beta, delta correspondem, nessa 

ordem, às melhores soluções obtidas a cada iteração, que 

atualizam suas posições de acordo com o melhor agente de 

busca. Os indivíduos são codificados como vetores numéricos 

decimais que representam as soluções candidatas para o 

problema em questão. A inicialização dos indivíduos na 

codificação GWO é feita aleatoriamente dentro dos limites do 

espaço de busca do problema. Durante a execução do 

algoritmo, os indivíduos (ou "lobos") são ajustados 

iterativamente para buscar melhores soluções. É importante 

ressaltar que, enquanto a codificação dos indivíduos é uma 

parte fundamental do GWO, a essência do algoritmo reside 

principalmente em como os lobos se movem e interagem entre 

si para explorar o espaço de busca das soluções ótimas. 

Para modelar matematicamente o comportamento de 

cada animal as seguintes equações são propostas: 

 

𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋𝑃
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 1 

𝑋 (𝑡 + 1) =  𝑋𝑃
⃗⃗ ⃗⃗  . (𝑡) −  𝐴 𝐷⃗⃗ 2 

onde, t indica a iteração atual, 𝐴  e 𝐶  são vetores de 

coeficientes, 𝑋𝑃
⃗⃗ ⃗⃗   é a posição da presa e 𝑋  é o vetor de posição 

de um lobo. Os vetores A e C são calculados da seguinte 

forma:  

𝐴 =  2𝑎 𝑟1⃗⃗⃗  −  𝑎  3 

𝐶 =  2𝑟2⃗⃗  ⃗ 4 

onde, os componentes de 𝑎  são reduzidos linearmente de 2 a 0 

ao longo das iterações e 𝑟1⃗⃗⃗   e 𝑟2⃗⃗  ⃗ são vetores aleatórios em [0,1]. 

As três melhores soluções são armazenadas nos indivíduos 

alfa, beta e delta e todos os demais agentes de busca são 

direcionados a atualizar suas posições com base neles. 

 

𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 5 

𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 6 

𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 7 

 

𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗ . (𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗) 8 

𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  ) 9 

𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  ) 10 

 

𝑋 (𝑡 + 1) =  
𝑋1
⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ 

3
11 

 

3.2 Algoritmo 

O algoritmo aplicado ao processo de estimação de 

estados segue os passos da Erro! Fonte de referência não 

encontrada.. Inicialmente, define-se a quantidade de 

indivíduos (agentes de busca) e o número total de iterações. 

No Passo 1, é feita a inicialização dos indivíduos, em que cada 

um é um vetor de valores de potência ativa e reativa para todas 

as barras de carga do sistema. Logo, o número de posições é 

igual ao dobro do número de barras de carga. Os valores são 

inicializados de forma aleatória dentro dos limites superior e 

inferior, dados pela incerteza associada aos dados históricos de 

carga (pseudomedidas). Em seguida, no Passo 2, a população 

é avaliada, através da resolução do fluxo de potência pelo 

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

ISSN: 2525-8311 3292 DOI: 10.20906/CBA2024/4658



 

 

     

 

método de Newton-Raphson (Monticelli, 1983). Desta forma, 

a população é completamente avaliada, sendo redefinida a 

melhor solução candidata. Os lobos alfa, beta e delta recebem 

as três melhores soluções. 

A convergência é atingida pelo número máximo de 

iterações. Se a convergência não é alcançada, os mecanismos 

da meta-heurística referidos no Passo 3 evoluem toda a 

população de acordo com as três melhores soluções, alfa, beta 

e delta, conforme apresentado na seção 3.1. 

 

Figura 1 Fluxograma do estimador de estados proposto 

4 RESULTADOS 

Esta seção apresenta os testes com os sistemas de 14 

barras 23kV proposto por Civanlar et al. (1988) e 33 barras 

proposto por Baran et al. (1989) para avaliar a metodologia 

proposta. Para este propósito, vamos compará-lo com o que foi 

desenvolvido no artigo de Duque et al. (2017). 

Para iniciar a resolução do problema de estimação de 

estados, é necessário estabelecer o número de agentes de 

busca, isto é, o tamanho da matilha, que neste caso foi ajustado 

em 30 lobos. Cada agente é representado como um vetor que 

contém as soluções candidatas para a potência ativa e reativa 

em cada barra do sistema. Esses agentes são inicializados de 

maneira aleatória dentro de limites 40% abaixo ou acima em 

relação às pseudomedidas disponíveis para os sistemas. Essa 

abordagem visa manter o sistema observável mesmo com 

baixa redundância no número de PMUs. 

O modelo de rede elétrica monofásica não linear é 

considerado nos testes. Embora as cargas de um sistema de 

distribuição sejam desbalanceadas, os testes com um modelo 

monofásico podem mostrar a eficácia da abordagem proposta 

no problema de estimativa de estado.  

Os testes do GWO são realizados utilizando somente 

PMUs com medições de magnitude de tensão e ângulo de fase 

em diferentes barras do sistema. Erros nas medições das PMUs 

são dados por 0,4% para a magnitude de tensão e as barras 

definidas para fornecerem dados de medição são as mesmas 

utilizadas por Duque et al. (2017), para fins de comparação. 

Os resultados estimados do GWO são comparados 

com os valores reais correspondentes obtidos do Fluxo de 

Potência Convencional e ao E-OPF. Portanto, os resultados do 

fluxo de potência para magnitude e ângulo de fase das tensões 

são tomados como os valores reais para avaliar o estimador. 

As simulações foram realizadas em um processador 

Intel(R) Celeron(R) CPU 1007U @ 1.50GHz com 12 GB de 

RAM. O pacote MATLAB® foi usado para desenvolver o 

modelo. 

4.1. Teste 1 – Sistema de 14 barras com uma PMU 

Neste teste foi considerado a instalação de somente 

uma PMU alocada na barra 1, ou seja, na saída da subestação. 

As Figura 2 e Figura 3 apresentam o comparativo entre o 

resultado do estimador proposto e o resultado real obtido do 

fluxo de potência, denominado valor de referência. Pode-se 

observar que há grande divergência entre os valores de 

referência e estimados nas barras mais distantes da subestação. 

Isto ocorre devido ao baixo número de PMUs alocadas. A 

utilização de pseudomedidas para inicializar a população 

garante que o sistema permaneça observável, mas devido à 

baixa precisão apresenta discrepâncias consideráveis.  

 

Figura 2 Tensão nas barras para uma PMU alocada na subestação 

 

Figura 3 Fase das barras para uma PMU alocada na subestação 

4.2 Teste 2 – Sistema de 14 barras com múltiplas 

PMUs 

Nesta etapa, PMUs são distribuídas ao longo da rede 

a fim de observar o desempenho do estimador com o aumento 

de medições disponíveis. As localizações dos dispositivos de 

medição foram definidas no artigo base. Além disso, diferentes 

índices foram otimizados em cada caso teste. 

4.2.1 Simulação 2.1 – Minimização do SEE 
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Esta simulação considera a minimização do desvio 

quadrático, isto é, o índice SEE. A Tabela 1 apresenta os 

índices calculados após o processo de estimação para o GWO 

e o E-OPF. A melhor solução considerando o SEE é observada 

quando são instaladas 4 PMUs. 

 

Tabela 1 Resultados simulação 2.1 

 

Figura 4 Tensão em todas as barras para 2 PMUs instaladas 

A partir de 2 PMU’s, o GWO apresentou excelente 

desempenho com resultados melhores que o E-OPF, tanto no 

SEE quanto no OBF (objective function). A Figura 4 apresenta 

o comparativo das tensões estimadas e obtidas pelo fluxo de 

potência. 

4.2.2 Simulação 2.2 – Minimização do OBF 

Nesta etapa foi realizada a minimização do OBF que é 

constituído da soma dos índices SEE, IPA e IVM. A Tabela 2 

apresenta os resultados.  

 

Tabela 2 Resultados simulação 2.2 

O GWO apresentou desempenho muito superior que 

o E-OPF a partir da instalação de 3PMUs. Isto aponta o E-OPF 

como um melhor estimador para casos onde houver baixa 

redundância nas medições. Entretanto, casos onde há boa 

redundância o GWO se mostra superior. A Figura 5 apresenta 

o comparativo da evolução do índice OBF ao variar o número 

de PMUs instaladas no sistema. 

O tempo médio de execução do estimador para o 

Sistema de 14 barras foi de 16,25s. Este tempo é considerado 

alto quando comparado a outros estimadores e considerando a 

filosofia de um estimador. Entretanto, ele pode ser melhorado 

utilizando processadores mais potentes e dedicados somente a 

esta atividade. 

 

Figura 5 Evolução do OBF com a variação de PMUs 

 

Tabela 3 Resultados simulação 3 

4.3 Teste 3 – Sistema de 33 barras com múltiplas 

PMUs 

 Análogo ao que foi feito para o sistema de 14 barras, 

o estimador foi testado para o sistema de 33 barras. Variou-se 

o número de PMUs de 1 a 4 minimizando o OBF. Os 

resultados comparativos são apresentados na Tabela 3. 

 Conforme explanado anteriormente para o processo 

de estimação de estado o plano de medições é de extrema 

importância. No presente trabalho este envolve a utilização de 

pseudomedidas na inicialização dos indivíduos com alta 

margem de erro, isto é, baixa precisão, uma vez que são 

baseadas em dados históricos. Isto garante a observabilidade 

do sistema mesmo com número reduzido de PMUs no sistema. 

5 Conclusão 

 A aplicação da meta-heurística Grey Wolf Optimizer 

(GWO) para o problema de estimação de estados em sistemas 

elétricos de potência (SEP) demonstrou resultados 

promissores, revelando-se uma alternativa eficaz e 

competitiva. Os resultados obtidos destacam a capacidade do 

GWO de melhorar a eficiência da estimação quando há um 

aumento na redundância das medições disponíveis. Esse 

aumento na redundância, alcançado pela instalação de um 

número de PMUs, revelou-se crucial para aprimorar a precisão 

das estimativas de estado. Além disso, o GWO demonstrou 

excelente desempenho em diversos cenários de carga do 

sistema, evidenciando sua capacidade de adaptação e robustez. 

No entanto, um ponto de melhoria identificado é o tempo de 

execução do estimador, que foi considerado ineficiente em 

comparação com outros métodos. No entanto, esta questão 

pode ser mitigada com o uso de processadores mais potentes 

dedicados ao problema. 

Para futuros trabalhos, sugere-se investigar 

estratégias para otimizar ainda mais o desempenho do 

estimador, bem como explorar diferentes abordagens para a 

alocação ótima de PMUs, visando alcançar resultados ainda 
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mais precisos e eficientes. Ainda, propõe-se que o método 

apresentado seja avaliado para um sistema trifásico, tendo em 

vista as particularidades existentes nestes sistemas. 

Adicionalmente, consideração de erros grosseiros é incluída 

pelos autores como proposta. 
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