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Abstract— This paper presents the implementation and application of the Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP) and the Variable Neighborhood Search (VNS) to solve the optimal allocation problem of Phasor Measurement Units
PMUs in power system. The allocation is aimed at monitoring voltages and phasor currents in some power system buses using a
classical mathematical model of overlap. The algorithm starts with a high number of PMUs and then decreases until it finds a
configuration with the lowest number of PMUs capable of estimating reliably all parameters of the investigated network. By
metering or calculating them. The results in large networks found in the literature are presented, in order to assess the efficiency
of the techniques.
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Resumo— Este artigo apresenta a implementacdo e aplicacéo das técnicas “Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
“(GRASP) e “Variable Neighborhood Search” (VNS) para resolver o problema de alocagéo 6tima de Phasor Measurement Units
PMUs em um sistema de poténcia. A alocacdo visa monitorar tensdes e correntes fasoriais em algumas barras da rede utilizando
um modelo matematico cléssico de recobrimento. O algoritmo comega com um numero elevado de PMUs para depois diminuir
até encontrar uma configuragdo com o menor nimero de PMUs com capacidade de estimar de modo confiavel todos os parame-
tros da rede avaliada, via medigdo ou via célculo matematico. Sdo apresentados os resultados em redes de grande porte encontra-
das na literatura, com a finalidade de avaliar a eficiéncia das técnicas.
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1 Introdugédo

O monitoramento de sistemas elétricos de potencia
(SEP) de grande porte representa um grande desafio
para a engenharia atual devido a sua complexidade e
aos elevados dispéndios associados a investimentos
e aoperacdo (Zambrano et. al., 2017). Surge, portan-
to, a necessidade do desenvolvimento de métodos
capazes de garantir, a custo minimo, padrdes de
qualidade e confiabilidade de fornecimento de ener-
gia elétrica. Tais padrdes sdo exigidos pelos consu-
midores e pelas agéncias reguladoras.

Nos Ultimos anos, pesquisas técnicas associadas a
tecnologias de equipamentos que permitem a leitura
de grandezas fasoriais (tensdo e corrente), chamadas
“Phasor Measurement Units” e comumente conheci-
das como “PMUs”, trouxeram novos desafios para
melhorar o monitoramento das grandezas elétricas de
um sistema elétrico de poténcia SEP. Pois, a partir de
um monitoramento eficiente, € possivel estimar o
estado da rede. Em seguida, toma-se as medidas
necessarias para otimizar a operacdo da rede, visando
principalmente o aumento da confiabilidade (Abur &
Exposito, 2004; Chen & Abur, 2006; Zhao, 2017;
Zhao et. al., 2015); dentre outros. Assim, abre-se
espaco para 0 estudo de temas importantes, como,
por exemplo, qualidade de energia elétrica (Zambra-
no et. al., 2017; Cebrian & Kagan, 2010; Arruda et.
al., 2010).

Na literatura, encontram-se varios trabalhos sobre
Estimacdo de Estado (EE) utilizando medic6es con-
vencionais (valores eficazes) de grandezas elétricas
(tensbes, correntes, fluxo de poténcia e injecdo de
poténcias) em alguns pontos do SEP (Abur & Exp6-
sito, 2004). A maioria destes se baseia no método de
Minimos Quadrados Ponderados (Schweppe, 1970).

Técnicas modernas que tratam a alocacdo de mo-
nitores no SEP utilizando medicGes fasoriais (PMUs)
descritas em (Farsadi et. al., 2009; Xu et. al., 2014;
Eldery et. al., 2006; Manousakis & Kaorres, 2017;
Olguin et. al., 2006; Reis et. al., 2008). Os autores
tratam o assunto como um problema de otimizagdo
combinatoria, onde a fungdo objetivo é minimizar os
custos dos monitores, considerando restricdes pro-
prias do problema de recobrimento (Martello et. al.,
2000). Para resolver o problema, utilizam-se algorit-
mos do tipo branch and bound e programacgédo dina-
mica, sendo o tamanho do SEP um fator limitador.

Contemporaneamente, surge a utilizacdo de téc-
nicas metaheuristicas (Da Silva et. al., 2010; Guerra
et. al., 2016), que é o foco deste trabalho.

A metodologia desenvolvida neste trabalho aplica
a técnica hibrida entre um algoritmo construtivo, que
é 0 “Greedy Randomized Adaptive Search Procedu-
re” GRASP (Festa & Resende, 2004), e uma técnica
de busca local em estruturas de vizinhancga, que é a
“Variable Neighborhood Search” VNS (Mladenovic,
1995). Esta técnica hibrida consiste em construir
solucdes (configuracbes de locais de instalagdo de
monitores) e, em seguida, fazer uma busca local a
partir da solucdo construida, utilizando estruturas de
vizinhanga.

O trabalho esta dividido em cinco sec¢des, contan-
do, sendo esta a primeira. Na secéo dois, o problema
¢ descrito e a formulagdo matematica € apresentada.
Em seguida, na secdo 3, sdo apresentadas as técnicas
GRASP e VNS. A aplicacdo das técnicas GRASP e
VNS ao problema de alocagcdo de PMUs compde a
secdo 4. Os resultados da aplicagdo da técnica pro-
posta, formada pela juncdo das técnicas GRASP e
VNS e as conclusdes compdem as secdes 5 e 6.



2 Descrigdo do Problema

2.1 Estimacao de Estado EE
A funcéo da EE nos SEPs é fornecer uma base de
dados confiavel em tempo real a partir de medigdes.
No caso deste trabalho, tal base é composta por me-
dicdes feitas por PMUs, as quais registram valores
das magnitudes de tensdo e corrente com seus res-
pectivos defasamentos angulares. A partir das gran-
dezas medidas em alguns pontos (barras e/ou linhas)
do SEP, é possivel determinar as outras grandezas
nos demais pontos do SEP. Dentre as principais apli-
cagdes dos resultados fornecidos pela EE, podem-se
citar (John et. al., 1994):
e Monitoramento com Seguranca (normal, de
emergéncia, ou restaurativa);
¢ Analise de Seguranca, visando avaliar os efeitos
de eventuais contingéncias no sistema;
e Previsdo de carga, cujo objetivo é estimar a de-
manda futura do sistema.
Um ponto importante para ter sucesso na EE do SEP,
com vistas ao incremento da confiabilidade é o moni-
toramento do SEP. Esse é o foco deste trabalho.

2.2 Monitoramento do SEP através de PMUs

Dentre as novas tecnologias que vém sendo pro-
postas para monitoramento do SEP, destaca-se a
medicdo fasorial sincronizada PMU. A sua estrutura
basica € ilustrada na Figura 1. Estes equipamentos
tém recebido grande atencdo da comunidade cientifi-
ca e de empresas do setor elétrico. Possuem um novo
sistema que utiliza uma fonte eficaz de sincroniza-
¢do, fornecida pelo sistema Global Positioning Sys-
tem GPS, que viabiliza a realizagdo da medicdo de
grandezas fasoriais em instalacbes geograficamente
distantes. Atualmente, este sistema tem sido implan-
tado com base em dados provenientes de um conjun-
to de telemedicdes redundantes, digitais e analogicas,
que compdem o sistema Supervisory Control and
Data Acquisition SCADA. As informagdes sdo en-
viadas para sistemas de EE.
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Figura 1. Estrutura basica de um PMU

PMUs medem tensdo (nas barras), corrente (nas
linhas) e suas respectivas fases nas barras onde estdo
instalados, como ilustrado na Figura 2, onde M signi-
fica 0 PMU instalado na barra j.
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Figura 2. Exemplo de um monitor instalado na barra j

Instalar PMUs em todas as barras de um SEP se-
ria invidvel, pelo elevadissimo custo, e desnecessa-
rio. Surge, entdo, o problema de minimizar os custos
de instalacdo de PMUs visando monitorar todas as
grandezas elétricas do sistema (tens@es, correntes e
fluxo de carga), que sera tratado a seguir.

2.3 Formulagdo matematica do problema

A formulacdo matematica do problema recai no
grupo de problemas classicos de otimizacdo combi-
natéria. Em termos de literatura, se assemelha ao
problema de recobrimento (Goldbarg & Luna, 2005).
Este problema é tratado pela Programacdo Linear
Inteira Binaria, ou seja, um problema em que todas
as funcgdes sdo lineares e as variaveis possuem valo-
res inteiros 0 (ndo existe monitor instalado na barra)
ou 1 (existe monitor instalado na barra).

A formulacdo do problema baseia-se na topologia
da rede e na lei de Ohm para circuitos elétricos. Sao
utilizados conceitos como: Locais de instalacao
(possiveis localizagbes dos monitores sdo as barras
do sistema); Variaveis de estado (tensbes em cada
barra); Observabilidade (uma variavel de estado é
dita observavel se medida ou calculada por pelo
menos um PMU - tenta-se garantir a observabilidade
sempre) e PMUs ( monitores ou medidores ? instala-
dos permanentemente, que medem tensdo e corrente
fasorial ao longo do tempo).

A funcédo objetivo é minimizar o custo total do
sistema de monitoramento e é definida pela equagéao

Q).

n
min 2 =" c(j).x() @
j=L
onde:
z: Funcdo objetivo (custo do sistema de monitora-
mento);

¢: Custo do monitor instalado na barra j;

x: Variavel binaria, 0 = ndo existe instalado monitor
na barra e 1 = existe instalado monitor na barra;

j: local (barra) de instalacéo;

n: NUmero total de barras.

Quanto as restri¢des, é necessario garantir que um
PMU instalado em algum local é capaz de medir as
tensdes nesta barra, as correntes que saem desta barra
e, desde que conhecidos os parametros da linha, é
possivel calcular as tensbGes nas barras adjacentes.
Este conhecimento é suficiente para se conseguir
descrever as restricdes do problema apresentadas a
seguir:



S d(i, j)x(j) 2 b(i)

- =
Sujeito a 0<x(j) <1 )

x(j) e {0.1}vj=1,...,n

onde:

d: Matriz densidade (observabilidade);
j: posicdo na matriz quadrada i X j;

b: Vetor redundancia.

A matriz densidade é construida a partir de ob-
servabilidade. Como exemplo de ilustracdo, se tem a
rede da Figura 3 (Gou B, 2008). Nesta rede observa-
se a possibilidade de calcular a tensdo na barra 2 a
partir das medicdes do PMU instalado na barra 1. Por
conseguinte, a instalagdo de um PMU em uma de-
terminada barra garante a observacao das tensdes nas
barras adjacentes. Aplicando esta teoria, é construida
a matriz densidade mostrada na Figura 4.
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Figura 3. Exemplo para ilustracdo (Gou B, 2005)
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Figura 4. Matriz densidade

Considerando uma solugdo qualquer “x” (Figura
5) para a rede da Figura 3, pode-se calcular o vetor
redundancia b (Figura 6) aplicando a equacdo (2).
Observa-se que b’ possui espacos zerados, 0 que
significa que as barras 1 e 7 ndo sdo observadas, as
barras 2, 3 5 e 6 sdo observadas por um PMU e a
barra 4 é observada por dois PMUs, possuindo esta
ultima maior redundancia (desejavel).

N° de barra 112]3]4]|5]|6]7
X 0l0]J1]0]1]0] O

Figura 5. Solucéo qualquer x

N° de barra 1123|4567
b’ Oo|1(|1|2|1|1]|0

Figura 6. Vetor-Redundancia b’

A partir desta formulagdo basica do problema,
podem-se inserir outras restricdes. Como, por exem-
plo, inserir medicGes (tensdes e/ou correntes) ja exis-
tentes na rede, como proposto na literatura (Gou,

2008). A diferenca estard na alteracdo da matriz
densidade d e do vetor b. Também seria possivel
construir a matriz densidade visando a observabili-
dade de indices de qualidade de energia elétrica (El-
dery, et. al., 2006; Almeida & Kagan, 2011).

Devido a ser o foco deste trabalho a implemen-
tacdo de novas técnicas de otimizagdo para a solugdo
do problema foi considerada a formulagdo basica.

3 TECNICAS APLICADAS

3.1 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP)

O algoritmo GRASP, apresentado em (Festa et.
al., 2004), é uma heuristica construtiva do tipo “gu-
losa”, mas que usa um componente aleatério e adap-
tativo.

Este algoritmo consiste na constru¢do de solu-
¢Oes, ou seja, na definicdo dos locais onde serdo
instalados os PMUs, de modo a adicionar em cada
passo uma parte da solugdo (um medidor e o local
onde sera instalado). No algoritmo, é utilizada uma
probabilidade entre os melhores candidatos, aplican-
do-se um critério probabilistico ou deterministico. O
conceito adaptativo aparece quando € usada uma lista
de tamanho varidvel e que depende da evolugdo do
processo. Os passos a seguir mostram a sequéncia do
processo de construgdo de uma solucéo.

1. Implementar a fase de pré-processamento;

2. Realizar a fase construtiva;

3. Atualizar a solugdo incumbente;

4. Aplicar um critério de parada.

3.2 Variable Neighborhood Search (VNS)

A VNS apresentada em (Mladenovic, 1995) é
uma metaheuristica baseada em um principio sim-
ples; qual seja, mudar sistematicamente os parame-
tros dentro de k estruturas de vizinhanca.

As solucdes que se encontram mediante um dos
movimentos possiveis se denominam vizinhas e
constituem uma vizinhanga. O conjunto de movimen-
tos possiveis da lugar a uma relagdo de vizinhanga e
estrutura de vizinhanga. Para isso, a VNS utiliza uma
combinacdo de buscas locais e globais. Nestes pro-
cessos, as buscas ndo sdo informadas porque nao
utilizam informacéo do passado no processo de oti-
mizacao.

A construgdo de estruturas de vizinhancga é fun-
damental no processo de busca, ja que determina a
qualidade do conjunto de movimentos aplicados; o
qual enriquece a vizinhanga. Com isso, é possivel
realizar passos mais longos na aproximagdo ao Oti-
mo.

1) Estruturas de Vizinhanga: Uma estrutura de vizi-
nhanga N(x) € definida para uma solugéo x dentro
de um espago de solugbes S, como uma fungdo
N:S—>25={x/ycS} que associa a cada solu-



¢do xS um conjunto de configurages proximas
de x tal que cada y sera uma solucdo vizinha de x
como € ilustrado na Figura 7.

Para o caso da alocacdo de PMUs, uma solugdo é
considerada mais préxima da outra, quanto menor o
numero de barras (locais) de alocagdo dos monitores
que assume estados diferentes do atual. Por outro
lado, a geracdo de estruturas de vizinhanca pode ser
feita utilizando critérios de selecdo, como por
exemplo: selecdo de heuristicas existentes; alteracdo
de parametros dos métodos existentes; uso de k-
mudanca; divisdo de vizinhanga entre outras. A
estratégia utilizada neste trabalho foi através de k-
mudancas, como € ilustrado na Figura 8, que é a
maneira mais simples de gerar as estruturas de
vizinhanga.

Nr(x)

Figura 7. Vizinhangas induzidas

Estrutura 1

Figura 8. Geragdo de estruturas de vizinhanca através de k-
mudanga

2) Estratégias de Percorrido: Devem-se utilizar
estratégias de percorrido no processo de busca local,
como por exemplo: (i) Busca Greedy ou a busca do

melhor vizinho. Nesta busca, é realizada uma busca
exaustiva, transitando por todas as configuracdes da
vizinhanga da solucéo atual e determinando qual é a
que produzira uma maior melhoria do valor da fun-
¢do objetivo atual; e (ii) Busca do primeiro melhor
vizinho, que se caracteriza por transitar em todas as
configuragbes da vizinhanga até que se encontre a
primeira configuragdo vizinha de melhor qualidade
que a solucdo atual. Esta Ultima estratégia foi adotada
nesse estudo.

4 Aplicagdo das Técnicas GRASP e VNS ao Pro-
blema de Alocagédo de PMUs

Uma vez construida a matriz densidade ilustrada
no item 2.2 para uma determinada rede, 0 processo
da implementacdo das técnicas GRASP-VNS se
aplica como descrito a seguir.

4.1 Primeira Etapa — Algoritmo GRASP

A primeira etapa consiste em construir soluctes
utilizando o algoritmo GRASP e é detalhada a se-
guir:

Passo 1: Ordenar ascendentemente a matriz densida-
de, pelo nimero de barras vizinhas que as barras
analisadas observam. Para o exemplo da Figura 4,
tem-se a Figura 9.

Passo 2: Sorteia-se um nimero entre 1 e Tam_Lista.
Tam_Lista varia entre 20% a 30% do tamanho da
lista (linhas). Esta linha selecionada agrupa aqueles
locais de instalagdo ou barras (critério adaptativo), os
quais participardo da selecdo para instalar PMUs.
Passo 3: Sorteia-se, na linha selecionada (grupo de
barras observadas), uma barra onde sera instalado o
PMU.

Passo 4: Eliminam-se todas as barras que sdo ob-
servadas pela barra selecionada.

Este processo é repetido, até eliminar todas as barras
observadas (ou monitoradas). Uma vez atingido este
objetivo, tem-se um conjunto de locais de instalagdo
(barras) dos PMUs (solugéo).

[0 0011 0 0f2]
110000 0|2
010100 1|3
d(ordenada)={0 1 1 0 0 1 0|3
001110 1|4
01 11010|4
11100115

Figura 9. Ordenagdo da_Matriz Densidade “d” da_lgig_ura 4

4.2 Segunda Etapa — Algoritmo VNS

Uma vez gerada uma solucgdo (configuracdo de
locais de instalacdo dos PMUs), na primeira etapa,
processa-se uma busca local, ou seja, deve-se gerar
todas as solugdes vizinhas desta configuragdo dentro
da sua estrutura de vizinhanca (Mladenovic, 1995),



realocando um medidor (aleatoriamente) em outra
barra.

Na primeira estrutura de vizinhanga k =1, muda-
se de posi¢cdo um medidor e avalia-se a fungdo obje-
tivo. Este processo € feito para todos os monitores, o
que representa uma porcentagem minima das possi-
bilidades. Cada um destes valores ¢ comparado com
a solucdo atual. Se o algoritmo encontra uma confi-
guracdo de melhor qualidade que a solugdo atual
(solucdo corrente), esta sera a nova solucdo atual
(solucdo corrente) e a busca sera reiniciada com
k=1. Caso ndo se encontre uma melhor solucéo,
passa-se a estrutura de vizinhanca seguinte.

Nesta etapa € considerado que o vetor redundan-
cia b da configuracdo visitada (de melhor qualidade),
qguando comparado com a configuragdo atual (solu-
¢do corrente) nos dois casos seguintes:

1. Se os valores de b visitada ndo contém zeros;

2. Se 0 numero de “uns” de b visitada & menor

que b atual.

No primeiro caso, a busca é reiniciada com k =1,
reduzindo o nimero de monitores em um.

A ordem de transicdo das estruturas € sistematica,
ou seja, k=k+1. Assim, k monitores sdo mudados
aleatoriamente das suas respectivas barras. Caso seja
encontrada uma melhoria no processo de busca,
volta-se a para k=1, reiniciando-se o processo de
busca. Caso contrario, quando o nimero de trocas de
posi¢des dos PMUs chega a 3*N° de barras, passa-se
a seguinte estrutura de vizinhanga k =k +1. O pro-
cesso continua até chegar a um K. =3

Redundéancia "b"

Funcao

Esé?rji:is Sol. | objetivo| b=1 b=2 b>2

F.O. med. | med. | med.
IEEE 14 1° 4 12 2 0
IEEE 30 1° 10 18 7 4
IEEE 30 2° 10 17 6 6
IEEE 57 1° 17 46 9 2
IEEE 57 2° 17 48 9 0
IEEE 118 1° 32 84 29 5
IEEE 118 2° 32 86 30 2
IEEE 118 3° 32 87 24 7
IEEE 300 1° 87 210 81 9
IEEE 300 2° 87 214 76 9
|IEEE 300 3° 87 220 70 10
PERU 131 1° 34 113 16 2
PERU 131 2° 34 112 19 0
PERU 131 3° 34 111 18 2
COLOMBIA 93] 1° 21 76 16 1
COLOMBIA 93] 2° 21 74 18 1
COLOMBIA 93] 3° 21 73 17 3

Tabela 1. Resultados da Metodologia

5 Resultados e Discussoes

Este método foi implementado num ambiente de
programacdo Matlab, utilizando um Notebook Core
Duo, CPU de 2,4 GHz com 2 GB de RAM. Para
avaliar a eficiéncia da metodologia foram emprega-
das redes elétricas do IEEE amplamente utilizadas na
literatura. J4 os dados das redes PERU 131 e
COLOMBIA 93 encontram-se em (LaPSEE, 2018.
Chura, 2006).

Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela
1 tem custos iguais para todos os PMUs para fins de
comparagdo com aquelas técnicas de solugdo encon-
tradas na literatura e mostradas na Tabela 2.

Um parametro importante para a EE é a redun-
dancia (ver Tabela 1), a qual indica a quantidade de
PMUs que monitora uma barra. Por exemplo, a rede
de IEEE57 tem duas respostas (configuracbes de
PMUs) com mesmo nimero de PMUs (17 monito-
res). A diferenca esta no vetor redundancia “b”. A 1°
resposta é melhor, porque 2 barras sdo monitoradas
por mais de 2 PMUs (1° resposta), enquanto na 2°
resposta 0 barras por mais de 2 PMUs.

Redes Elétricas IEEE | IEEE | IEEE | IEEE| IEEE
14 30 57 118 300
Funcédo objetivo F.O. 4 10 17 32 87
Tempo (seg.) 0,1 0,2 0,4 | 55,0 | 2000,0
Manousakis
o N. and
u(; @ Korres G 4 XX XX 32 XX
= % (2017)
oS [ReisD.C.S.
S Q9
5 E’ (2012) 4 10 17 32 87
= Gou B
Do) 4 10 17 XX XX
c 3 (2008)
z Da Silva et.
W 4 17
al. (2000) XX XX XX

Tabela 2. Comparagdo dos resultados com a literatura

A Figura 10 ilustra o desempenho da metodologia
para um grupo de redes avaliadas. Onde se ilustra o
nimero de PMUs Vs Numero de vezes (iteracGes)
que se avalia a F.O. Estando este ultimo parametro
entre parénteses.
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Figura 10. Desempenho da Metodologia para as redes do IEEE

6 Conclusdes

Foi apresentada uma metodologia para solucio-
nar o problema de alocagdo 6tima de PMUs, visando
0 monitoramento dos parametros de uma rede elétri-
ca via medicdo ou via calculo matematico.

A principal contribuicdo é a aplicacdo de uma
técnica hibrida GRASP e VNS para resolver o pro-
blema.

A utilizacdo de um critério (heuristico) para
construir uma solugdo e, em seguida fazer uma busca
local em estruturas de vizinhanga mostrou uma alta
eficiéncia, pois 0s tempos computacionais foram
reduzidos em mais de 50% quando comparado ao
ndo utilizar esta estratégia. Além de encontrar os
mesmos resultados da literatura (redes IEEE).

Uma caracteristica observada em redes reais é o
elevado nimero de PMUs a serem instalados para
monitorar toda a rede. Sendo assim, aparece a neces-
sidade de se restringir o monitoramento. Por exem-
plo, limitando o escopo para uma regido especifica
de interesse.

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se a
inclusdo das medicdes existentes (fasoriais), assim
como das medigdes convencionais (valores eficazes).
Isso muda o modelo basico do problema aqui propos-
to.
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