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Abstractd The purpose of this paper presents the application of the optimization technique Variable Neighborhood Search, including the versions
Reduced Variable Neighborhood Search e Variable Neighborhood Descent, to determine the allocation of a minimum number of measurement
equipments in an electrical distribution system in order to monitor [estimate] the values of voltage modules in the buses of this evaluated system. The
technigue was used in 33 bus system to evaluate the effectiveness of the methodology.

Keywords[d Meters Allocation, State Estimation, Bayesian Inference, Variable Neighborhood Search.

Resumdl A proposta deste trabalho apresenta a aplicagéo da técnica de otimizacéo Variable Neighborhood Search, incluindo as versées Reduced
Variable Neighborhood Search e Variable Neighborhood Descent, para se determinar a aloca¢do de um nimero minimo de equipamentos de medigao
em uma rede elétrica de distribuicdo com o intuito de se monitorar (estimar) os valores dos mddulos de tensédo nas barras do sistema avaliado. A
técnica foi aplicada em um sistema de 33 barras visando avaliar a eficiéncia da metodologia.

Palavras-chavél Alocagdo de medidores, Estimacéo de Estado, Inferéncia Bayesiana, Busca em Vizinhanca Variavel.

Do ponto de vista das concessionarias, 0 conhecimento do
estado de operagdo possibilita a tomada de agbes corretivas

e/ou preventivas a fim de evitar os niveis indesejados de tensao

.NO cenario atual, a.busga.por um fornecimento Ca.da.\ées%abelecidos pelos érgdos reguladores. Tais procedimentos
mais eficiente de energia elétrica vem sendo um dos princi Pantem. além da economia devido ao ressarcimento aos

desafios do setor elétrico. Em sistemas de distribuicédo, de Qntes. uma operacio em niveis adequados de tens&o de seus
a suas caracteristicas de maior dimensao e complexidade &Blparﬁentos

desafio toma-se ainda maior (ROCHA, 2005)(FERREIRE’ A partir do cenério apresentado, observa-se a importancia

201:’)' arantia de um fornecimento de qualidade ao clie 0 desenvolvimento de hardwares e softwares de modo a
9 4 gtimar, com maior precisao, os niveis de tensdo de um sistema

exig(?, por part_e das concession_érias de energia elétric léfrico. Entende-se por softwares o desenvolvimento de
continuo investimento na melhoria das suas redes, sen Ricas e metodologias computacionais que visam &

foco atual as etapas de automatizacdo e monitoramento ﬁ‘naqéo de Estado (EE). A metodologia de EE utiliza
:‘n?sl_masi oudse!a, l\An;ar u[ng _gpe;aglz_aotno contexto de R ?magées do sistema e provenientes de equipamentos de
nteligentes (do inglésSmart Grid}. Salienta-se que o sucess edicdo para estimar outros parametros desconhecidos e/ou

no processo de automatizagdo das redes_ elétricas dep ir incertezas nas varidveis analisadas (FERREIRA
diretamente de uma boa resposta na supervisdo dos parém%H '

do sistema a ser controlado. Sendo assim, a obtenc¢éo do es
de operagcdo da rede de distribuicdo torna-se um po

1. INTRODUCAO

a@azées econbmicas limitam o numero de varidveis
e H1t8nitoradas pelo sistema de supervisdo em um sistema
fundamNentaI para a correta tomada de decisbes em &ldfico. Esse fato torna a EE um procedimento ainda mais
operagao e planejamento. complexo, visto a limitagdo do numero de equipamentos de

(ijl] dé)s pflranletros |m|%ortantes a Zerem r'n?mtorados ﬁ]é)digéo, principalmente em sistemas de distribuigao.
modulo das 1ensoes nas barras quando o sistema opera €@;qiam jngmeros trabalhos de EE aplicados aos sistemas
regime permanente. Este pardmetro representa um mdmadqiedri:

. . o o ransmissdo de energia elétrica, sendo em menor ndmero
Qualidade de Energia Eletrica (QEE), podendo sua anallsea eles que tratam de sistemas de distribuicdo de energia

feita de acordo com os pontos de vista dos 6rgdos reguladgr Sica. Geralmente. considera-se um grande ndmero de

e das concessionanas. . equipamentos de medicdo (CHO et al., 2001)(HOLTCN et al.,
_Aos orgaos reguladores compete a reSponsab"'dad.e18%8)(RAMESH et al., 2008)(BARAN: KELLEY, 1995), o
stcgl|zar 0 cumprlmento,dos,mdlceAs d_e QEE.' No Brasil, e na pratica ndo acontece. A metodologia utilizada nesses
6rgao regulador responsavel € a Agéncia Nacional de Ene Balhos é uma adaptacdo do método dos Minimos Quadrados

Elétrica (ANEEL). Ela especifica os limites de tensédo CHWEPPE: ROM, 1970), o qual é amplamente aplicado na
fornecimento entre 0.95 p.u. e 1.05 p.u. (faixa adequa de sistemr;ls de tr’ansmislséo

Quando nao respeitados esses limites, a ANEEL estabelece urgurge entdo, a motivacio de desenvolver uma técnica de

prazo para a regularizagéo e, ndo sendo regularizado, procSﬂﬁﬁzagéo para alocagdo de uma quantidade reduzida de

se de forma a ressarcir o consumidor assim como indicad - . P . "
Resolugdo n° 505 da ANEEL (ANEEL, 2001). HWidores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
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visando a estimagdo das magnitudes das tensdes nas barre I 2 3 4
compbéem a rede avaliada. Para isso, foi utilizada ul @ | | i |
confiabilidade bem notdrias. Subest | }—l ’_l ’_l

A técnica de otimizacdo escolhida para tratar o problel ez P pLQ1
de alocagdo de medidores foi a metaheurisifeaiable
Neighborhood SearcfivNS). Tal técnica destaca-se devido a
simplicidade de implementacdo e a possibilidade de adaptacd§ cajculo da corrente na linha entre as barras 2 e 3, por
aos problemas nas mais diversas areas da inteligéncia artifigiginp|o, é dado por:
(HANSEN; MLADENOVIC, 1997)(HANSEN;
MLADENOVIC, 1998)(HANSEN; MLADENOVIC, 1999).
Tendo em vista tais caracteristicas, o estudo da aplicagdo da

VNS na resolucdo de problemas relacionados aos sistemas,istindo um medidor na barra 2 com canal de medicéo de

elétricos torna-se atra;i\_/o, sendo de gr{_:lnde imp_ortémdaco"f‘rente no trecho 2-3 procede-se realizando um ajuste no
comprovacao da sua eficiéncia para esse tipo de aplicacao. yaqyig padréo desse parametro da seguinte forma:

metodologia de EE que possui as caracteristicas de rapid

Figura 2. Rede de Distribuicdo Exemplo

23 3 4
ICalculado - ICalculado + ICalculado (3)

~ 23
2. ESTIMACAO DE ESTADO OCalculado

23 —
Ovtitizado O-nglculado'i'o-lalididor (4)

Neste trabalho, a Estimacédo de Estado deu-se pela aplicacéo )
da Inferéncia Bayesiana nas etapas de calculo de corrent&€ndo o valor estimado de corrente dado por:
poténcia e tensdo do algoritmo de Soma de Poténcias

= = . . A 3 — 723 23 23 __ 723
(CESPEDES, 1990). E feito um ajuste nos parametr®&timado = Ieatcutado + Iitiizado Unisaido — Ieatcutaao) (5)
naqueles locais onde existem medidores instalados.

Considerando que as cargas de uma rede de distribuica
possuem incertezas nos valores medidos é necessario express
estes valores através de curvas de distribuicdo d&om os valores de correntes acumuladas encontrados na
probabilidades. Existem varios tipos de curvas de distribuigdguacéo (5), é possivel realizar o célculo das perdas de

de probabilidade: Normal, Logonormal, Exponencial, entgditéncia nos trechos com as seguintes equacgdes:
outros.

dicdo de Poténcia

Neste trabalho as cargas séo representadas como poténcia P23 ado = (B imads)? * 7% (6)
constante e com distribuicdo de probabilidade Normal. Uma
curva de distribuicdo de probabilidade Normal esta 02 cuado = (IZ2imaas)? * x% (7)
representada por um valor médio (P ou Q) e um desvio padrdo
(9p OUTy). A Figura 1 ilustra a representacéo da carga. Dessa forma, o célculo das poténcias acumuladas nas barras
€ dado por:
P Q

chumulada = PZ + P3 + ch?lculada (8)

2 — N2 3 23
% 20, :;Ia,. % 200 310 QAcumulado _Q +Q +QCalculado(9)

Figura 1. Representacdo da Carga Havendo um medidor de poténcia na barra 2, faz-se o ajuste
Dado o valor de um parametro observado (calculado @@ desvios da mesma maneira que o apresentado na Equac&o
processo de fluxo de carga) p e outra informacéo adiciond#h sendo o ajuste de poténcia dado por:
priori (proveniente dos medidoreg)sdo estimados valores a
iori i 50 aj ss Pistimaao = P4, + 05 titizado (Piteaiao — Pé ) (10)
posteriorij, jystqqo © desvio padréo ajustadpjyseqa, atraves Festimado Calculado T OUtilizado \F Medido — {'Calculado

das equacdes 1 e 2 (EMBRAPA, 2000). . o )
O mesmo é valido para a poténcia reativa.

[of

n
Oy = 1
ajustado Uu+0y ( )

C. Medicao de Tenséo
Hajustado = W+ Ogjustado Y-w (2

Na operagéoforward sweepdo algoritmo de Soma de
Potencias sdo atualizados os valores de tensbes nas barras
A. Medicéo de Corrente através da seguinte equagao:

Na operagddrackward sweemlo algoritmo de Soma de 4 21 2 5 5 5
Poténcias sio atualizados os valores de correntes nas linhadz * [2(rizP + x12Q) = Vi*[V5* + (P? + Q1) (riz” +
partir dos fluxos de poténcia nos trechos e tensées nas barrs>) =0 (11)

Considerando a seguinte rede exemplo tem-se que:
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Havendo um medidor de tensédo na barra 2, faz-se o ajuste verificar se cada um satisfaz o problema; obedece
de desvios da mesma maneira que o0 apresentado na Equacdo para isso a uma classificagcao implicita ou explicita.
(4), sendo o ajuste de tenséo feito da mesma forma que o des  Parcial: Consiste em enumerar parte dos possiveis
corrente e poténcia. candidatos de uma solugdo no espaco factvel
verificar se cada um satisfaz o problema; para isso se
estabelece critérios de probabilidade de como definir
a construcao das estruturas de vizinhanca.

» Aleatéria: Consiste em enumerar aleatoriamente, de

3. VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH

A Variable Neighborhood Searck uma metaheuristica forma exaustiva ou parcial, os possiveis candidatos de
recente para se resolver problemas de otimizagdo combinatéria uma solugdo no espaco facti&e verificar se cada
e global (HANSEN; MLADENOVIC, 1997). Seu principio se um satisfaz o problema.

baseia na mudanga sistematica de vizinhanca dentro de um
espaco de busca. Tal espaco é conhecido também como
estrutura de vizinhanca. Para a geracdo dessas estrutuf@s @ritério de Parada

realizada uma combinacgéo de buscas locais e globais. O critério de parada é o parametro de avaliagio que

A aplicagéo da técnica, de forma geral, compreende alg'd@?ermina se a solugéo incumbente (melhor solugéo atual) sera

conceitos tais como o criterio usado para escolha d_a, S.Olug{ﬁ“ﬂada como definitiva. Algumas das formas de defini-lo so:
inicial, conceitos de estrutura de vizinhanca e critério de - , . -
* Limite de numero de iteragdes;

parada. * Tempo computacional sem produzir uma melhora na
melhor solugéo;
D. Escolha da Solucéo Inicial + Tempo computacional total;
L]
Uma solucdo inicial de boa qualidade pode conduzir & il\t/leerrggs)da solugao  entre iteragbes (erro _entre
convergéncia de forma mais eficiente, pois dessa forma reduz- ’ X2yl
se 0 numero de passos em dire¢do ao 4timo. €= T,\7' x €X (12)

E. Estruturas de Vizinhanga

Uma estrutura de vizinhancA(x) para uma solugdo H. Algoritmo VNS
dentro de um espaco de solucGes factlﬁemfpresentg UM Através das etapas descritas, é possivel se definir um
subespaco o_Ie busca amostral dentr§.defuncdo associada apseudocédigo para resolucio do método VNS assim como
esse conceito pode ser represeqtada pelo map?amemoapresentado em Reis (2008).

S - 2% = x/y <S§ a qual associa a cada solucéce S
um conjunto de configuracdes préximasadéal que cady

Algoritmo 1: VNS

sera uma SO|UQ5.0 vizinha de(HANSEN, MLADENOVle Entrada: (S)) solugao inicial, () ntimero de estruturas de vizinhanga
1999) Saida: (S) solugao 6tima
Definindo-sek como uma funcdo da distancia entre duas inicio

e S« Sy

solugdes, ou sej#,(x,y) =k, e sendo também a estrutura de
vizinhanca dada poN¥(x), a medida em que se aumenta a

enquanto Critério de parada nao satisfeito faga

o k « 1 Tipo de estrutura de vizinhanga
distancia entre as solugdes aumenta-se também a estrutura enquanto k < r faga
vizinhanca em relacdo a solug@oDessa forma, tem-se que » Gere um vizinho qualquer $” € N™(S);
N¥(x) < N¥*1(x) <--- < NX¥*(x), ou seja, uma estrutura * 5 ¢ Buscalocal();
de vizinhanca tem seu tamanho definido pelo tamanho d = ]:‘i):lg(;) entao
distancia de busca. Quanto maior a distdncia de busca, maior ket
espago amostral definido na estrutura de vizinhanca. sendo
O incremento dé& a partir de uma solucao corresponde a | ok ktl;
dizer que N¥*"(x) c (N¥*1(x) < N¥(x)), ou seja, uma J
estrutura de vizinhanca com distancia de busca menor esi fim
contida em uma estrutura de vizinhanga com distancia dt ¢ retorna 5;

fim

busca maior, sendo a busca realizada no entorno de umn. =

mesma solucée. . . o ,
O Algoritmo 1 foi a primeira versdo do método VNS. E

também conhecido como VNS basico (BVNS) (HANSEN;

F. Estratégia de Sondagem MLADENOVIC, 1997). Existem diversas propostas de
Sao considerados trés tipos de sondagem no espa(;oal oritmos VNS, sendo a principal diferen(;a_l entre eles o
busca: pr Cesso de exploracdo das estruturas de vizinhanca. Neste

. . . trabalho s&o apresentados, além do BVNS, as versfes VNS de
» Exaustiva: Consiste em enumerar todos 0s POSSIVEIS. ida (VND) e VNS reduzida (RVNS)
candidatos de uma solugdo no espaco factvel '
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I. Algoritmo VND

O VND explora primeiramente as vizinhangas do 6timo nnﬂﬂﬂ

local e, ndo existindo melhores solu¢bes nas mesmas procede-
se realizando a mudanca da estrutura de vizinhanca
(HANSEN; MLADENOVIC, 1997)(POSSAGNOLO, 2015). sya representagdo no problema pode ser feita por um vetor

O pseudocddigo desenvolvido em Hansen e Mladenoyigario de tamanho igual ao nimero de barras. E preenchida
(1997) para essa metodologia € apresentado no Algoritmo Zeom 0 a posicéo a qual ndo possui medidor instalado e com 1 a
posicéo a qual possui.

Figura 3. Vetor Alocagéo

Algoritmo 2: VND

Entrada: (Sp) solugio inicial, (r) nimero de estruturas de vizinhanga
Suin ) s g 1 Jo Jo Jo [0 Ja lol..[s oo o s [..1a]
infcio 1 2 3 4 5 6 7 .. 19 20 21 2 23 . 33
e S + Sp;
enquanto Critério de pareda nao satisfeito faga Figura 4. Vetor Alocagéo Binario
e k « 1 Tipo de estrutura de vizinhanca
enquanto k£ < r faga
e Encontre o melhor vizinho S’ de S (S’ € Ni(S)): L Geragéo daS EStI‘uturaS de VIZInhanQa
se f(S') < f(S) entao
.S e (S A metodologia para a criagdo de uma estrutura de
ok 1; vizinhanca NX¥(S) se baseia na obtencdo do perfil dos
Beugo pardmetros do sistema através da mudangardedidores. O
| ek critério para a mudanca dessas estruturas é baseado em um
fim limite de iteragdes sem melhoria da solucdo incumbente.
fim A Figura 5 apresenta para uma rede de distribuicdo
ﬁm' TREORE ) representativa o procedimento citado para medidores de tensao

considerando-s& = 1 e limitada a 3 solu¢bes. O processo €
valido também para medidores de corrente e poténcia.

J. Algoritmo RVNS

O RVNS é baseado no fato de que um 6timo local para u
estrutura de vizinhanga pode ndo ser o mesmo para uma o
Sua principal diferenca em relacdo ao BVNS é a auséncis
busca local no entorno de uma solugdo candidata.

T Caga
® vedior

Algoritmo 3: RVNS
Entrada: (Sp) solugao inicial, (r) niimero de estruturas de vizinhanca

Figura 5. Geragao de Estruturas de Vizinhanca

Saida: (S5) solugao 6tima

inicio

o S+ Sy P 5 ieti
enquanto Critério de parada nao satisfeito faga M. AVa“aQaO da FUn(;aO Ob]ethO
i et st A funcao objetivo consiste no somatoério do valor quadratico
enquanto & < r faga . .
o o NG absoluto das diferencas entre o valor estimado e o valor
e Gere um vizinho qualquer S’ € N*¥/(9); A - . .
se 7(5") < f(5) entdo med!do de tensdo daquelas barras as quais possuem medujores
oS (5Y); medidores (WANG et al., 2005). Sua representacéo
ok 1 matematica é dada por:
senao
‘ ok +—k+1; medidores
fim . : : 2
fim min fopjetivo = Z (Gmedidores _ yestimado)®  (13)
fim m=1

e retorna S:

fim

N. Critério de Parada

4. ALOCACAO OTIMA DE MEDIDORES - . e
¢ Neste trabalho, foram utilizados dois critérios de

parada:
» Limite de numero de iteracdes;
Define-se um vetor de alocacdo de medidores para indicar«  Namero de iteragdes sem produzir uma melhoria na
os pontos de instalagdo dos mesmos. O tamanho desse vetor é solugdio incumbente.
dado pela quantidade de medidores a serem instalados. O primeiro critério garante que o algoritmo n&o gaste um

Como exemplo, segue a representacdo da codificacactepo demasiado na procura da melhor solugdo. O segundo
uma solucdo contendo cinco medidores.

K. Codificagéo
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garante 0 encerramento em caso de estagnacdo em um
solugéo.

5. RESULTADOS

A metodologia foi implementada em linguagem de
programagaoMatlab e executada em um microcomputador
com processador Intel Core i3 de 2.53 GHz e 3 GB de RAM.
A rede elétrica utilizada para validagao dos resultados foi de
33 barras disponivel em Baran e Wu [1989a], operando com
tensdo de 12,66KV.

Desvio Padrio

0s

06

04

02

0 5 10 15 20 25 ; 30 35

x10°

—=— BYNS

—— VD
—— RVNS

L T - i ettt

Barras

Figura 8. Desvio Padrao da Tenséo

O comportamento dos desvios para as técnicas RVNS e
VND foi semelhante. A técnica BVNS apresentou um maior
valor em média. No entanto, nota-se, em relagéo a utilizacao

de medidores apenas com canal de tensdo, uma reducdo de

23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33
I O ) O O N
I-IIIIIIII]
[ L1 L1 b rtr v b rirra
[ T T T T T
1 203 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18
19 20 21 22

aproximadamente 20 vezes no valor maximo do desvio padrao.

A Figura 9 apresenta o progresso da fungdo objetivo em

Figura 6. Rede de 33 Barras

Apresenta-se na Tabela 1 os resultados para o sistema de &~
barras contendo medidores com canais de tensao, corrente
poténcia.

Tabela 1. Resultados da Metodologia

30

25+

]
=

relacdo ao numero de iteracoes.

F.Obj | Medidores | Trocas F.Obj. | Fluxos | Tempo
BVNS | 1,79 | 1-3-10-14 : 8 0,21
VND 1,74 | 1-3-12-13 8 100 2,13
RVNS | 1,75 | 1-3-12-13 100 3,93

Foram obtidos valores préximos para a funcao objetivo com
Contudo, as técnicas RVNS e VND
encontraram a mesma configuragdo de medidores. Nas Figura

as trés técnicas.

Fungdo Cbjetivo
=

=

lteragdes

7 e 8 se ilustram os perfis de tensdo estimados e 0s desvios

padrbes respectivamente.

1 ‘ . . .
k| ooy
posl 4

oat

0851

08

Tenséo (p.u.)

0751

07

0651

—&— Sem ajuste
—w—PBVNS
—+—VND

"\%‘- ~— RVNS

Barras

25 30 35

Figura 7. Perfil de Tenséo
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Figura 9. Evolucao da Fungédo Objetivo

Neste caso, o método BVNS convergiu com um ndamero
menor de passos. No entanto, ndo alcangou a melhor solugédo
(vide Tabela 1) em relagdo as outras técnicas.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia para a
alocacdo de medidores em redes de distribuicdo de energia
elétrica visando a Estimagdo de Estado para determinar as
magnitudes de tensdo naquelas barras que poderiam operar
fora dos valores indicados pela norma.

Para a solucéo do problema foi implementada a metodologia
Variable Neighborhood Searah suas versées BVNS, VND e
RVNS. Estas apresentaram resultados préximos para a fungdo
objetivo. A técnica VND teve, na maioria das vezes, uma
convergéncia com menor nimero de iteragdes, devido a etapa

1094



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

de busca local ocorrer de forma aleatdria e parcial. Por oang, B.; Xu, W.; Pan, Z. Voltage sag state estimation for power distribution
lado, a metodologia RVNS, devido & sondagem de regi&o mais $Y3ems: IEEE Transactions on Power System, v.20, n. 2, p. 806-812,
ampla no espago de busca n-dimensional, obteve solu¢fes de '
melhor qualidade com maior frequéncia.
A utilizacdo deste tipo de técnica (metaheuristica)
possibilita avaliar todos os tipos de solu¢8es, considerando ou
nao restricbes no espago de busca. Isto possibilita restringir a
busca, por exemplo, considerando um grupo de barras para
alocar medidores, utilizando alguns canais de medigéo e entre
outras.
Como trabalhos futuros, consideramos a aplicacdo da
metodologia em redes trifasicas. Neste caso devem ser
consideradas impedancias mutuas entre as fases e fase terra.
Isso poderia criar dependéncia entre valores obtidos nas fases
quando comparadas a uma rede monofasica que ¢é
independente.
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