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Abstract — This work illustrates the implementation of the Variable Neighborhood Search (VNS) metaheuristic to solve the problem of allocation of monitors in
Electric Power Systems (SEP). This problem is framed in the mathematical programming and solved in the literature by non-exact technique. The monitors have
different reference channels (voltage, active and reactive power) registering effective values, which are used in the SEP State Estimation (EE). For this, the EE
concepts are used by the Weighted Least Squares method. The methodology was implemented step by step, as well as their own strategies in the application of this
problem, with the goal to find better results. The objective is to find the minimum number of monitors and the configuration with this minimum numbers of monitors
that generates the smallest error between estimated and measured values. To test the methodology used, two IEEE networks, the 14-bar and the 30-bar network, found
satisfactory results.
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Resumo — Este trabalho ilustra a implementacdo da metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS) para solucionar o problema de alocagdo de medidores
em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Sendo este problema enquadrado na programacéo matematica inteira mista e resolvida na literatura através de técnicas ndo
exatas. Os medidores possuem diferentes canais de medig&o (tenséo, poténcia ativa e reativa) registrando valores eficazes, os quais serdo utilizados na Estimag&o de
Estado (EE) do SEP. Para isso, conceitos de EE via método de Minimos Quadrados Ponderados séo utilizados. Implementou-se a metodologia passo a passo, assim
como estratégias proprias na aplicagdo deste problema, com a finalidade de encontrar melhores resultados. O objetivo é encontrar simultaneamente uma quantidade
minima de medidores e a configuragdo com esta minima quantidade de medidores que gere o menor erro entre valores estimados e valores medidos. Para testar a
metodologia foram utilizadas duas redes do IEEE, uma de 14 barras e a outra de 30 barras, encontrando resultados satisfatorios.

Palavras chave — Estimacéo de Estados, Alocacdo de Medidores, VNS, SEPs.

1 Introdugédo para a analise e monitoramento do SEP em qualquer instante de
operacdo normal, emergencial ou restaurativo Costa et al.
(2016).

A operagdo de um SEP deve ser monitorada em tempo real,
visando conhecer os parametros o0s quais auxiliam a tomada de
decisdo dos operadores em relacdo a diferentes aspectos, sendo
alguns deles referentes & Qualidade da Energia Elétrica (QEE),
confiabilidade e seguranca adequados. A partir destes valores,
0 desenvolvimento de ages e/ou medidas ira propiciar uma
melhor adequagdo a operacdo do SEP a estes niveis indicados
pelas normas, Atanasoae; Pentiuc (2014).

Com o decorrer do tempo e 0 avango das tecnologias de
medi¢do e comunicacdo, atrelado a redugdo dos custos destes
equipamentos, foi possivel instalar medidores que possuem
diferentes canais de medicdo nos SEPs (tens@es, correntes e
fluxos de poténcia). Neste contexto, viabilizou-se o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento associados as
técnicas de Inteligéncia Artificial, a fim de monitorar uma
quantidade de parametros, muito menor do que o nimero total
de parédmetros possiveis no SEP, sendo estes parametros,
tensdo, poténcia liquida e fluxo de poténcia. Desta forma,
reduzindo o nimero de canais de medi¢do, a implementacéo
destes sistemas de monitoramento torna-se  viavel
economicamente, Grainger; Stevenson (1994).

E possivel estimar os parametros de um SEP utilizando um
conjunto de medicdes, as quais possuem incertezas proprias dos
medidores e da comunicacéo. Esta estimacao € realizada através
de um método amplamente utilizado na literatura, Grainger;
Stevenson  (1994), denominado Minimos Quadrados
Ponderados (MQP), o qual processa estas medidas de forma a
estimar valores para a tensdo complexa em todas as barras e,
desta forma, permite estimar as demais grandezas necessarias

Neste trabalho, a EE é utilizada como uma ferramenta
matematica para avaliar o modelo matematico do Problema de
Alocacio Otima de Medidores (PAOM) proposto.

Na literatura, foram encontrados trabalhos voltados para a
determinagdo de um ndmero minimo de medidores (canais de
medicao) que fazem com que a EE seja mais precisa. Raposo
(2016) propde uma melhoria do desempenho computacional de
técnicas existentes para alocacdo de medidores preservando a
precisdo da EE e utilizando a Simulacdo de Monte Carlo, além
de usar férmulas analiticas para determinar os riscos, 0s quais
s80 baseados em modelos linearizados.

Em Kandasamy; Hussain (2015), os autores propdem um
modelo matematico enquadrado na programacao linear inteira,
com o objetivo de monitorar os SEPs através de um indice de
observabilidade, utilizando unidades de medicéo fasorial (do
inglés: PMU). Também em Jeong et al. (2009), os autores
utilizam PMUs para monitorar os SEPs utilizando a
programagcdo linear inteira binaria.

Em Abbasy; Ismail (2009), o algoritmo Particle Swarm
Optimization em um ambiente de processamento paralelo
baseado no PC Cluster System é utilizado, com a finalidade de
reduzir custos computacionais e encontrar a solu¢do 6tima da
EE nos SEPs.

Em Singh et al. (2011), os autores apresentam o problema
de alocacdo de medidores para estimacdo de estados em
sistemas de distribuicdo. Apresenta-se, neste trabalho, uma
técnica baseada na otimizagao ordinal para buscar um conjunto
de localizacbes de medidores que minimizam a probabilidade
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de que o valor de pico dos erros relativos das variaveis de estado
exceda o limite especificado.

Em Muscas et al. (2008), é proposto um algoritmo de
otimizacdo baseado em técnicas de programacdo dinamica,
objetivando escolher o nimero e a posicdo Otima dos
dispositivos de medicdo, garantindo o custo minimo para a
obtencdo dos dados medidos com precisao.

De forma complementar ao que existe na literatura, propde-
se, entdo, este trabalho, que consiste em implementar a técnica
metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS),
Mladenovi¢; Hansen (1997) para resolver o PAOM utilizando
medidores convencionais, 0s quais registram valores eficazes,
tratando o PAOM dentro da programacéo inteira mista.

Para verificar a eficacia da metodologia apresentada, foram
realizados testes utilizando as redes de 14 e 30 barras do IEEE.

2 Formulacgdo do problema

De acordo com Angel (2015), o PAOM utilizando
medidores convencionais é analogo a um problema classico de
otimizagcdo combinatéria chamado de cobertura, no qual o
objetivo é observar todos os vértices de um grafo a partir de um
namero minimo de observacdes alocados nos Vértices.
Traduzindo para o0 PAOM, significa monitorar (observar) as
tensdes complexas em todas as barras a partir de um conjunto
minimo de medicOes alocadas em alguns pontos do SEP. Para
isso, a ferramenta matematica de EE e o método dos MQP sao
empregados, Grainger; Stevenson (1994).

Como indicado no item 1, seria inviavel instalar medidores
ou medicGes em todos os pontos (barras, linhas e cargas) do
SEP, pois significaria um custo muito oneroso. A partir desta
limitagdo, surgem as seguintes perguntas: quantas unidades
minimas de medidores sdo necessarias para atender aos
requisitos de EE? Quais seriam os canais de medicéo e onde
devem ser instalados? Responder a estas perguntas significa
solucionar o PAOM, que possui hatureza combinatdria, pois do
contrario as possiveis solugdes (configuragdo de medigdes) de
um SEP poderiam chegar a centenas ou milhares.

Atitulo de exemplo, tem-se a Figura 1, na qual dois sistemas
de monitoramento foram instalados, com cores vermelha e azul.
O primeiro sistema de monitoramento (cor vermelha), dispde
de 7 medidores e 13 canais de medi¢do. Cada medidor possui 1
ou mais canais de medicdo, como por exemplo: 0 medidor M4
vermelho possui 4 canais de medic¢do (um de tensdo na barra 6;
um de inje¢do de poténcia na barra 6; um de fluxo de poténcia
ativa e reativa na linha 6-11).

J& o0 segundo sistema de monitoramento, indicado pela cor
azul, é composto por 8 medidores e 15 canais de medicao.
Como o arranjo de canais de medidores neste sistema €
diferente, a execucdo da EE para este cenario gera erros
diferentes se comparados com o sistema de monitoramento de
cor vermelha.

Pode-se observar que é possivel obter muitos arranjos de
alocacdo de medidores e canais de medi¢cdo. Em redes de grande
porte, a quantidade de arranjos (combinac8es) pode chegar a
milhares, ndo sendo possivel analisar cada um destes arranjos.
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Figura 1. Diagrama unifilar da rede teste IEEE de 14 barras.

2.1. Representagdo do modelo matemético

O PAOM é representado de forma matematica através da
funcdo indicada da equacdo (1), que minimiza o erro quadratico
entre os valores de pardmetros registrados pelos canais de
medicao (dos medidores) e os valores estimados via EE.

minF=F + F,+ F, (D)
1 <
2
Fy = N_,,Z (Vo = Vi) @
k=1
Npinj

F

1 . 2 . T 2
= Mo Z J(Pznjmk - Pinjg,) + (Qinjim, — Qinjz,) 3)

k=1

Npp

1
Fy = N_FPZ \[ (FPP,, — FPPEi)Z + (FPQy, — FPQEi)Z 4

F,, F,, F; . FuncBes referentes aos medidores de Tens&o,
poténcia liquida injetada nas barras e fluxo de poténcia nos
trechos respetivamente;

N,, : Nimero de canais de tenséo;

Np;nj: NUmero de canais de poténcia liquida ativa e reativa

nas barras;

Ngp: NUmero de canais de poténcias ativa ou reativa nas
linhas;

V.- Tensdo registrada pelo medidor na barra k;

Vg, : Tensdo estimada na barra k;

Pinjn, : Poténcia ativa injetada registrada na barra k;
Pinjg, : Poténcia ativa injetada estimada na barra i;
Qinj,, : Poténcia reativa injetada registrada na barra i;
Qinjg, : Poténcia reativa injetada estimada na barra i;
FPP,, : Poténcia ativa registrada na linha i;

FPPg,: Poténcia ativa estimada na linha i;

FPQ,,: Poténcia reativa registrada na linha i;

FPQg,: Poténcia reativa estimada na linha i;

s.a.

G'(x',u')=0;
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H'(x')<0;
Sendo
G'(x',u,)=0: Equacdes de fluxo de carga do sistema em

funcdo das variaveis de estadox' e de controle us
H'(x')<0: As restricbes de operacdo do sistema que,

neste trabalho, representam os limites dos mddulos de
tensdo nas barras.

Quanto aos canais de medicdo, foram considerados a
existéncia de trés tipos: tensdo nas barras N,,; poténcia liquida
ativa e reativa nas barras Np;,,; € fluxo de poténcia ativa e
reativa nas linhas Ngp. Desta forma:

Nv + NPinj + NFP = Ncunais (5)
Neste trabalho, foi considerado apenas erros dos canais de

tensdo, tendo em vista que estes medidores de tensdo possuem
menor erro quando comparados com medidores de poténcia.

3 Variable Neighborhood Search

A técnica meta-heuristica Variable Neighborhood Search
(VNS) proposta por Mladenovi¢; Hansen (1997), é amplamente
utilizada para resolver problemas de natureza combinatdria em
diferentes areas do conhecimento, como em Ramli; Bouchekara
(2020), Liang et al. (2007). E baseada em um principio simples,
de mudar de estrutura de vizinhanga Nk (k é a estrutura de
vizinhanga) no processo de busca de melhores solugfes no
espaco de solugBes S, visando sair dos 6timos locais, como
ilustra a Figura 2. na qual se observa N1 e N2, que sdo as
estruturas de vizinhanga 1 e 2, respetivamente. Caso ndo
encontre uma melhor solucdo em N1, procura-se em N2.

*

solucao

/ . - )
* *
N *

Figura 2. Gerag&o de estruturas de vizinhanca no VNS

O algoritmo aplicado neste trabalho € a versdo VNS
simples, apresentado por Mladenovi¢; Hansen (1997), é
descrito a seguir:

Passo 2: Gera uma solugédo x’ na k-ésima vizinhanca Nk da
solucdo inicial x;

Passo 3: Uma busca local em torno da solucdo gerada x’ ¢
realizada, obtendo uma nova solugdo x’’;

Passo 4: Se a solugdo x”” é melhor que a solucdo incumbente
X, mova (X < x”) e continue a busca em N1 (k < 1); caso
contrario continue a busca local. Apos atingir VISTmax de
visitas facak «— k + 1;

Passo 5: Se k<kmax: retorna para passo 2; Caso Contrario:
Fim VNS

4 Aplicacdo do VNS no POAP

Antes de ilustrar a aplicacdo da metodologia do VNS, é
necessario definir a solugdo X, a qual é representada por um
vetor de tamanho n.gnqis (NUMero de canais de medigao),
ilustrado na Tabela 1, onde cada elemento indica o valor do
canal de medicéo.

TABELA 1.
Exemplo de solugéo x

. x Fluxo de - A
Tipo de Tensdo em . Injecdo de poténcia na
dicdo barras potencia em barras
medi¢ linhas
Canais de FPP |FPQ . L . .
medicio V1l | VIO | Vi4 1702 |LTO2 Pinj3 | Qinj3 | Pinj6 | Qinj6
\é:ogeus 106 | 1,03 | 1,02 157 |-0,9 |-0,942 (0,044 | -0,11 | 0,05

O detalhamento da aplicacdo do VNS no PAOM & descrito
a sequir.

Passo 1: Define-se o valor de k.5, = 2 para este problema
e gera-se uma solucdo (arranjo) aleatéria vidvel com um
ndmero de canais de medicdo (n.y:q) €levado. Avalia-se a
funclo objetivo indicada em (1). Como critério de
convergéncia, definiu-se o nimero méaximo de visitas na busca
loca (Max,sqs * k). A titulo de exemplo, considera-se a
solucéo indicada na Tabela 1 como solugdo inicial x.

Passo 2: Gera-se uma solugdo x’ na k-ésima vizinhanga
N, a partir da solucdo incumbente x. Para isso, altera-se k
posicdes de canais de medicdo de forma aleatoria. Por exemplo,
na Tabela 2, em k=2, troca-se dois canais de medi¢do (um de
tensdo na barra 14 e outro de injecdo de poténcia na barra 3) por
outros dois canais de medicéo ndo existentes em x (um canal de
fluxo de poténcia na linha LT04 e outro de poténcia injetada na
barra 7). Canais de medicéo de tensdo na barra de referéncia e
nas barras de geracdo sdo fixos, assim como canais de injecao
de poténcia nas barras de geracdo séo fixos.

TABELA 2.
Exemplo de geracdo de x’ para k=2

FPP [ FPQ L - L .
- vi|vo | v | oo | os | P08 | Qinis | Pinj | Qinje
Algoritmo Variable Neighborhood Search 11| 103 | 102 | 157 | -0,19]-094 | 0,044 | -0, | 0,05
Passo 1: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhanca Fpm =5 \b
Nk, k~:1,_ kmax, que sera u.tl|,IZ.ad0 na buscaj encontre uma . VI VD | 2ol 105 |iToa | Lo | P8 |Qini6 [Pini7 [ Qinj7
solugdo inicial x; defina um critério de convergéncia; =
111203 | 157 | -0,19 | 125 [-0,23 | -0,11 | 0,05 | -0,99 | 0.056

314

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2588



ISSN: 2175-8905

Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021 4

Passo 3: Uma busca local em torno da solucdo gerada x’ é
realizada, obtendo uma nova solug@o x’’. Para isso, troca-se um
canal de medicdo de forma aleat6ria por outro canal de medicéo
que ndo exista na solugdo x’. Continuando com o exemplo,
troca-se um canal de medicdo (um de tensdo na barra 10) por
outro canal de medicdo ndo existente em x’ (um de poténcia
injetada na barra 5) como ilustra a Tabela 3.

TABELA 3.
Exemplo de geragdo de x’” (busca local)

FPQ|FPP
LT02| LT04

FPQ

FPP
ViV LT04

o LT02 Pinj6 |Qinjs | Pinj3 | Qinj3

11| 103 | 157 |-0,2 | 125 (-0,23 | -0,11 | 0,05 | -0,99 ]0.0567

FPP
LT02

FPQ
LT02

FPP|FPQ

Vi LTO4|LTO4

Pinj6 | Qinj6 |Pinj7 | Qinj7 | Pinj5 | Qinjs

11157 | -0,9 | 125 [-0,23 | -0,11 | 0,05 -1 [0.0567| -0,81 | 0.043

Passo 4: Avalia-se a func¢do objetivo da solugdo x’’
aplicando (1). Caso x” tenha melhor valor de fung&o objetivo
que a solucdo incumbente X, move-se (x «— x”) e reinicia-se a
busca em Nk (k=1); caso contrario facak = k + 1.

Caso no processo de busca do VNS seja encontrado uma
solucdo com valor de funcgéo objetivo menor do que um valor
pre-estabelecido ERRO,y¢_estapeteciao» finaliza o algoritmo e
reduz um canal de medicdo na solugdo incumbente x. Em
seguida, o algoritmo € novamente reiniciado, até encontrar um
arranjo com menor nimero de canais de medig&o.

5 Resultados

A metodologia proposta foi testada em uma rede 14 barras
do IEEE mostrada na Figura 1 e em outra rede de 30 barras do
IEEE com dados obtidos em LaPSEE (2021). A implementacdo
computacional foi realizada no Matlab™ em um computador
equipado com Intel® Core™ i5 4440, 3,1GHz. A Tabela 4
indica informacdes destas redes elétricas.

A solucdo inicial foi gerada de forma aleatéria com um
elevado nimero de canais de medi¢&o, kmax igual a 2, Nmax_vist
igual a 20xk para a redes testadas. Ja os erros dos medidores
foram considerados para valores de tensdo e poténcia igual a

1% e 2% respetivamente.
TABELA 4.

Canais de medig&o das redes testadas

Tipo de canais/Rede 14 barras [ 30 barras

Tensdo nas barras (V) 14 30
Po.te_ncw.l gtlva e reativa nas barras 14 30
(Pinj, Qinj)
Fluxo de poténcia ativa e reativa nas 20 40
linhas (FPP,FPQ)

P - —
N° méaximo de canais de medigao 48 100

(Solugéo inicial)

315

5.1. Rede de 14 barras

Como indicado, a metodologia inicia com uma elevada
quantidade de canais de medigdo até encontrar uma minima
quantidade de canais de medicdo, que neste caso foram 18
canais. A Tabela 5 ilustra os resultados do processo de
otimizagdo para um valor inicial, intermediario e final de
quantidade de canais de medicéo.

TABELA 5.
Resultados da metodologia — Rede de 14 barras

Parametros de Desempenho Respostas
N° de solugdo Inicial [Intermediaria] Final
NUmero de medigdes 32 27 18
Erro da melhor solugéo 0,0008( 0,0007 |0,0015
Ndmero de fluxos de EE utilizados| 3991 2081 81
TABELA 6.

Canais de medic¢do para a solucéo inicial e final

48 MedicGes (total de medigGes) | 18 Medigdes (arranjo da solugdo)

Barra Pinjk/Qinjk FPP/FPQ v | Pinjk/ainjk FPP/FPQ

1 1 1 1-2;15 1 1-2

2 2 2 2-3;2-4;25 2

3 3 3 34 3

4 | 4 4 454749 | - 4 4-5;4-9

5 5 5 5-6 - 5

6 6 6 6-11;6-12;6-13 | 6 6-13

7 7 7 7-8;7-9 - 7 7-9

8 8 8 - 8

9 9 9 9-10;9-14

10 10 10 10-11 10 10-11

11 11 11 10-11 - 11

12 12 12 12-13

13 13 13 13-14 - 13 13-14

14 |14 14 -

A Tabela 6 detalha os canais de medigdo e os pontos de
medicéao da solucdo encontrada pela metodologia (18 medigdes)
e daquela solucdo considerando que o SEP possui canais de
medicdo em todos os pontos (48 medicBes). A partir destes
dados, € possivel notar que houve uma reducdo de 62% do
numero de canais de medigao.

A Tabela 7 ilustra os resultados das tensBes da solucdo
encontrada (18 medicbes) e dos valores registrados pelos
medidores, além do erro deste parametro.
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TABELAT7. TABELA 10.
Valores de tensdo estimado na solucéo final — Rede de 14 Valores de tensdo estimado na soluco final — Rede de 30
barras barras
[V estimado X |V estimado i |V] estimado |V] estimado
Barra M Medido | Erro (Barra [M Medido | Erro Barra [V Medido | Erro |Barra [V Medido | Erro
M @ M @ Vi ) v )
1 |[1,0604| 0,000 1,060 |[0,0004| 8 |1,0846[-12,962 1,090 0,0054 1 1,0632| 0,0000 1,0600 |0,0032| 16 [1,0327(-15,5550 - -
2 [1.0446)-4972 | 1045 100004) 9 ]1.0330/-14,663 2 |1,0454( -53122 | 1,0430 |0,0024| 17 |1,0212|-15,7968| 1,0188 |0,0024
3 |1,0101)-12,917 1,010 |0,0001| 10 [1,0355(-15,002 1,033 |0,0025 3 [1,0206] -7,4543 N R 18 [1,0137[-16,5298 R ~
4 |10145)-10241) - | 11 |1.0479)-14810 4 |10113] 92033 | - - | 19 [1.0089]-166873] - -
5 |1,0174] -8,749 - - 12 |1,0541|-15,242
5 |[1,0100(-14,0802( 1,0100 |0,0000| 20 |1,0118|-16,4735 - -
6 |1,0704)-14,381 1,070 |0,0004| 13 [1,0476(-15,274
6 11,0099(-10,9604 - - 21 |1,0105]|-16,1428| 1,0082 |0,0023
7 ]1,0502)-13,083 - - 14 |1,0216|-16,037
7 11,0009 (-12,7458 - - 22 |1,0142]-15,9101 - -
8 11,0102(-11,7196| 1,0100 |0,0002| 23 |1,0109(-16,1541 - -
9 11,0369(-13,9859 - - 24 |1,0008]-16,1830 - -
52 Rede de 30 barras 10 |1,0237(-15,5993 - - 25 |1,0033]-15,8195 - -
11 |1,0685]-13,9859| 1,0820 |0,0135| 26 |[0,9854(-16,2513 - -
.. 12 |1,0517]-15,0570 - - 27 |1,0146]-15,4045 - -
De forma similar ao formato apresentado dos resultados
. . N ~ 13 |1,0736]-15,0780| 1,0710 |0,0026| 28 [1,0081(-11,6016 - -
para a rede de 30 barras, a Tabela 8 indica trés solu¢des. Sendo
ue a metodologia encontrou 39 canais de medi¢do como e N S .
q g Q 15 |1,0273]-15,9358 - - 30 |0,9838]-17,4155| 0,9828 [0,0010

quantidade minima.

TABELA 8.
Resultados da metodologia — Rede de 30 barras

Parametros de Desempenho Respostas
N° de solugdo Inicial [Intermediaria] Final
NUmero de medicOes 69 61 39
Erro da melhor solugdo 0,0007| 0,0010 (0,0030
Numero de fluxos de EE utilizados | 2741 2941 21

A Tabela 9 ilustra os pontos de alocacdo dos canais de
medicao da solucdo (39 canais) encontrada pela metodologia.
Observa-se que houve uma reducdo de 61% em relacdo a
alocacdo de medicBes em todos os pontos da rede do SEP.

TABELA 9.
Alocacdo de canais de medicéo da solucéo final — Rede de
30 barras
Solucéo final para rede de 30 barras
Canais de Tipo de Total de
e Elementos .
Medicédo elemento canais
Tensdo (Vi) Barra 1;2;5;8;10;11;13;21;30; 9
Fluxo de 1-2;2-4;2-5;3-4,6-8;10-
potenu.a Linha 20;10-21;10-22;12- 14
FPP-LTje 14;12-15;16-17;19-
FPQ-LT]j 20;25-27;28-27
Injecéo de
po.te-nCIa Barra 4:5;6;9;11;12;14;15;16;1 16
Pinjk e 8;21;24,26,27,;28;29
Qinjk

Finalmente a Tabela 10 ilustra valores de tenséo estimadas
a partir da solucéo obtida (39 canais) e comparada com valores
registrados pelos medidores.
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Com a finalidade de ilustrar a convergéncia do VNS no
processo de otimizagdo, foi construida a Figura 3 na obtencéo
da solugéo intermediaria com 61 medices (rede de 30 barras).

0,0045
0,0037
0,0032

0,0029

Fungéo Objetivo ( Erro de [V| p.u.)

0,0013
0,0012
0,0011
0,0010

||

1

121 41 361 381 421 881 2921 2941
NUmero de andlises de estimacdo de Estado

Figura 3. Convergéncia do VNS na obtenc&o da solugéo intermediaria — Rede
de 30 barras

6 Conclusoes

Este trabalho apresenta a implementagdo de metaheuristica
Variable Neighborhood Search (VNS) aplicada ao problema de
alocagdo Otima de medidores convencionais visando a
Estimacdo de Estado.

Para avaliar o desempenho da metodologia foram utilizados
sistemas de transmissao, sendo viavel a aplicacdo deste trabalho
em sistemas de distribuicdo considerando as particularidades,
principalmente quanto ao maior tamanho destas redes elétricas.

Dos resultados, depreende-se que a metodologia conseguiu
reduzir em mais de 60% a quantidade de pontos de medicéo,
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quando comparado com o cendrio onde todos os pontos do SEP
possuiam medic&o.

A partir dos testes, observou-se que a medida que
quantidade de canais de medicdo diminui, reduz também o
namero de iteragcdes e analises de EE para se encontrar a
solucéo procurada.

Na sequéncia da pesquisa, como trabalho futuro, pretende-
se avaliar a metodologia em redes elétricas de maior porte,
reformular o modelo matematico considerando a perda de
dados e/ou erros grosseiros no registro de algum medidor. Além
de se utilizar PMUs na metodologia.
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