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Resumo— E apresentado neste artigo um algoritmo branch
and bound para a solucdo do problema de otimizacdo
combinatéria resultante da modelagem do problema de alocagdo
6tima de medidores de qualidade de energia elétrica em uma
rede de transmissdo qualquer do sistema elétrico de poténcia.
Inicialmente mostra-se a modelagem do problema de otimizagéo,
que é baseado fortemente na topologia da rede. Em seguida,
apresenta-se o algoritmo desenvolvido para encontrar o niumero
minimo necessario de monitores para garantir a obsevabilidade
da rede e quais as suas possiveis localizagdes. Finalmente,
realizam-se smulacfes em trés sistemas | EEE distintos.
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I. INTRODUGCAO

m dos grandes desafios para garantir a qualidade de

energia em uma rede de transmissdo e distribuico é a
identificagdo das diversas fontes “poluidoras do sistema’ e a
guantificacdo dos niveis de polui¢do de cada uma das fontes.
Estas informacfes sdo fundamentais para as concessiondrias
de energia e agéncias reguladoras, uma vez que a partir delas
serd possivel criar politicas corretivas e punitivas em relacdo
aos agentes poluidores. O problema de localizacdo das fontes
de distarbios tem motivado diversas pesquisas recentes entre
elas podemos citar as referéncias [19-23]. Este problema,
porém, é de dificil solucdo dado o ato nivel de interconexéo
das redes elétricas e sua solugéo passa pelo monitoramento
distribuido das redes, através dos monitores de qualidade de
energia. O maior problema enfrentado no monitoramento da
rede elétrica estq associado ao custo dos medidores e dos
canais de comunicagdo, motivando assim desenvolvimento de
metodologias que procuram minimizar o custo total do
sistema de monitoramento [1- 10].
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Abur e Magnano [3] tratam do problema de alocacdo de
medidores sob o ponto de vista da seguranca estatica do
sistema. E desenvolvida uma estratégia para a alocagdo Gtima
dos medidores permitindo que o sistema ainda seja observavel
sob algumas possiveis contingéncias isoladas ou perdas de
algumas medidas. Este trabalho apresenta de forma pioneira o
problema de alocagdo de medidores como parte de um modelo
de otimizac&o baseado no problema do recobrimento.

Um estudo sobre o problema de monitoramento 6timo
para caracterizacdo de variacdo de tensdo de curta duragdo em
sistemas de transmissdo foi desenvolvido por Almeida et a.
[1,2] eOlguin et al. [8]. A solucéo do problema de otimizagdo
inteiro é resolvido permitindo encontrar o nimero minimo de
medidores e a melhor posi¢éo no sistema para reduzir o custo
do sistema de monitoramento, garantindo a observabilidade
dos eventos.

Para a determinagdo de harmdnicos em um sistema de
monitoramento foi proposta a utilizagdo uma série temporal
usando modelos de regressdo e correlagdo para encontrar a
localizagdo 6tima dos medidores [4]. S8o usadas técnicas de
agrupamento na busca de conjuntos (clusters) de nés ou barras
com comportamento semelhante. A metodologia pode ser
aplicada tanto em sistemas de distribui¢do, como em sistemas
de transmisséo.

Rakpenthai et al. apresentam um método para alocar
unidades medidoras de fasores (PMU) para a estimacdo dos
estados de um sistema de poténcia [7]. E encontrado o
conjunto de solugbes Gtimas necess&rias para garantir a
observabilidade do sistema mesmo com a perda de medidas ou
contingéncias como perda de um ramo.

O presente artigo mostra a metodologia que foi usada para
encontrar o nimero minimo e a localizagdo dos monitores de
qualidade de energia elétrica em uma rede de transmissao.
Neste trabalho procurou-se minimizar o custo do sistema de
monitoramento garantindo a observabilidade total do sistema
com ainstalagdo de medidores em barras estratégicas na rede.
Dessa forma se torna possivel realizar estudos dos eventos de
qualidade de energia el étrica (QEE).

A bibliografia analisada aponta claramente para o0 uso de
técnicas de otimizagdo combinatdria na solugdo deste tipo de
problema, porém as solucBes apresentadas nem sempre
conseguiam encontrar todas as possiveis solugdes 6timas. O
uso de softwares de otimizac8o genéricos (pacotes) dificulta,



na maioria das vezes, o conhecimento dos meandros dos
algoritmos utilizados na busca da solucéo e a sua adaptacdo a
casos especiais dada a impossibilidade de se conhecer ou
alterar o codigo de programag@o. Dessa forma, optou-se pelo
desenvolvimento de um algoritmo branch and bound (B&B)
para determinar todas as solucdes exatas de custo minimo.

Este trabalho esté dividido da seguinte maneira: A Segéo |l
apresenta a modelagem do problema, na Secdo |l
exemplifica-se a técnica utilizada, na Secéo IV é apresentado
o dgoritmo proposto, na Se¢do V os resultados das
simulagBes. As conclusdes deste trabalho sdo apresentadas

Segéo VI.

Il. MODELAGEM DO PROBLEMA

Esta secdo tem o objetivo de apresentar a modelagem
realizada para a o problema de alocagdo de monitores de QEE.
O problema encontrado recai em um dos problemas cléassicos
da otimizacdo combinatoria, que € o problema do

recobrimento (PR) [11], que pode ser descrito
matemati camente como segue
n
Func&o Objetivo: minz= Zc(j)-x(j)zc-x (@D}

=1
em que c € o vetor de custos , X € 0 vetor de variaveis.

n
Restrigdes: sa Zd(i, ) x(j)21=D-x>1 i=1...,m

= 2
0<x(j)=<1 ®)
x(j) intéropara j=0,1---,n (4)

em que D é a matriz de densidade do problema de
recobrimento.

O PR aplicado ao de aocacdo de monitores pode ser visto
como a necessidade de se instalar 0 nimero minimo de
medidores em uma rede do sistema el étrico de poténcia (SEP),
mas garantindo que serd possivel observar todas as tensbes e
correntes do sistema, necessarias para a andlise da QEE.

A modelagem proposta aqui esta fortemente apoiada em [9-
10]. Nestes artigos os autores propuseram uma modelagem
para o problema de alocagéo de monitores de QEE baseado na
topologia do sistema. Por esta raz8o toda a metodologia
apresentada sd € vdlida se a topologia do sistema ndo for
aterada. Esta restricdo ndo compromete o uso do método
numa das principais aplicagdes da QEE que € a localizagéo
das fontes “poluidoras’ da rede e que deve ser feita com a
topologia ndo alterada.

Inicidlmente é preciso definir quais sdo as possiveis
localizacBes dos monitores de QEE na rede de interesse.
Considerou-se que eles sO deveriam ser instalados nas barras
do sistema. Em seguida, é preciso identificar qual € o custo
associado a instalagdo em cada barra do sistema. Assim, o
problema se torna o de encontrar 0 nimero minimo de
medidores a ser instalado para que o custo total do sistema de
monitoramento sgja 0 menor possivel e em qual ou quais
barras sera feita essa instalaggo.

Além disso, outra caracteristica fundamenta do PR
aplicado é que todas as tensfes e correntes do sistema devem
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ser “cobertas” por pelo menos um medidor. Isso significa que
pelo menos um medidor deve medir ou estimar cada uma das
varidveis de estado do problema, que sdo a tensdo em cada
barra e a corrente em cada linha de transmi ss&o.

Inicialmente, considere um sistema com n barras, L linhas e
m variaveis de estado. O nimero total de varidvels de estado
serd igual a soma do nimero de barras e linhas, m= n + L.
Nos préximos itens seréo destacados cada um dos vetores ou
matrizes necessarios para a formulagéo do problema.

A. Vetor de Existéncia

O vetor de existéncia € um vetor bindrio de dimensdo n x 1
gue representa a instalacdo ou ndo do monitor naguele
barramento, cada elemento deste vetor é definido por (5),

X(J) {L se o monitor éinstalado nabarraj

0, caso contrério (5)
O vetor de existéncia é dado por (4),
x=[x@ x(2) x(n)] (6)

B. Vetor de custo

Para a instalacdo de cada um dos monitores existe um
custo associado, que esta representado no problema pelo vetor
de custos ¢, (8), suadimensdo é 1x n representando o nimero
total de regifes possiveis de instalacdo, ou seja, 0 nimero total
de barras do sistema. Cada elemento deste vetor pode ser
definido como segue

c(j) = custo deinstalagdo do monitor nabarraj. (7)

E o vetor é dado por

c=[c@® c((2 c(n)] 8
C. Funcao Objetivo

O objetivo deste problema é minimizar o custo total do
sistema de monitoramento, que € dado pela soma do custo de
instalacdo de cada um dos medidores, assm a equacdo

objetiva é descrito como em (1), repetida aqui por
conveniéncia.
minz:ic(j)x(j):cx ©)
j=1
D. Restricbes

As restricdes deste problema precisam garantir que todas as
variaveis de estado sejam medidas ou calculadas por pelo
menos um monitor de QEE, isso é feito usando o conceito de
observabilidade. E necessario que todas as variaveis de estado,
tensBes nas barras e correntes nas linhas de transmissdo, sgjam
observaveis. Para garantir a observabilidade do sistema dois
lemas, que sdo conseguéncias das leis de Ohm, sdo
apresentados [9-10]:

Lemal: “Se a tensdo em uma barra e a corrente através da
linha que sai dela sdo observaveis, entdo a tensdo na outra
barra (barra remota) também € observavel”.

Lema 2: “Se a tensdo ao longo da linha € observéavel, entdo
a corrente através da linha é observavel”.

A partir do lema 1 pode-se definir a matriz de conectividade
A. Esta matriz é usada como uma matriz auxiliar na
construcéo da matriz de densidade, D, do PR e representa a
observabilidade das variaveis de estado que correspondem a
tensdo nas barras. Sua dimensdo é definida pelo nimero total



de variaveis de estado e pelos locais possiveis de instalagdo
(nimero de barras), portanto A é uma matriz m x n. Sua
coluna k representa 0 monitor instalado nabarrak e sualinhar
representa a varidvel de estado, podendo ser tensdo na barra
ou corrente na linha. Cada elemento desta matriz é definido
em (10).

a(r, k) = {l ser é observada pelo monitor k (10)

0, caso contrario

A partir do lema 2, defineese as matrizes de co-
conectividade, B; e By, representando a necessidade de
observar as tensdes nas barras genéricas j e k, considerando-as
interconectadas. Estas matrizes sd0 usadas como auxiliares na
construcdo da matriz de densidade e representam a co-
observabilidade das varidveis de estado que correspondem a
correntes nas linhas de transmissdo. Assim é possivel garantir
que ij, sera observavel. A dimensdo das matrizes B; e B, € mx
n, a mesma da matriz A. Sua coluna k representa 0 monitor
instalado na barra k e sua linha r representa a variavel de
estado r referente a corrente ij na linha. Cada linha dessas
matrizes é definidaem (11) e (12).

B (r) = A(]), se rrepresentai, e asbarrask ej s30 conectadas, (11)

7710, caso contrario
B ()= A(k), se rrepresentai, e asbarask ej sdo conectadas, (12)
“*"7 10, caso contrério

Algumas observacBes devem ser feitas a respeito da
montagem dessas matrizes
1. Bj e Bk s6 sdo definidas para as variaveis de estado que

representam corrente. Para as demais linhas representando
tensdo, o valor do elemento € zero.

2. Paraamontagem das matrizes A, B; e By, as veridveis de
estado do sistema devem ser escritas na seguinte ordem:
tensdo nas barras em ordem crescente de numeracdo das
mesmas e correntes com os indices em ordem crescente.

Dessa forma é possivel construir a matriz de densidade do
PR para o problema de al ocag@o de monitores.

A matriz de densidade terd uma dimensdo igual ao nimero
de barras ou variaveis de tensdo, n, mais duas vezes 0 nimero
de linhas, 2L, para representar a variavel de corrente que
depende da tensdo em dois barramentos, j e k, genericamente.

Ou melhor, adimensdo damatriz de densidade serd  (n+2L)
" r]Ié’odesze descrevé-la, portanto, da seguinte maneira
A(In)xn
D= A(L:m)><n + Bj(L:m)xn (13)
A(L:m)xn + Bk(L:m)xn

em que A ;€ a submatriz obtida a partir da matriz de

conectividade das linhas 1 até n e todas as colunas, A ..,

€ a submatriz obtida a partir da matriz de conectividade das

linhas L até m e todas as colunas, B 1€ By (L S50
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as submatrizes obtidas a partir das matrizes de co-
conectividade das linhas L até m etodas as colunas.

I1l. EXEMPLO

Usando a modelagem apresentada, sera feito um exemplo
nesta secdo de uma rede de transmissdo com parémetros de
carga e geracdo desconhecidos bem simplificada, com
somente trés barras e duas linhas, Fig. 3, para ilustrar passo a
passo o problema de recobrimento aplicado a alocagdo de
monitores de qualidade de energia.

7
1 ; K : V3
412 Lz

1 2 3

Fig. 3. Diagramaunifilar de uma rede de transmisséo com trés barras.

Foi utilizado o software MatLab® para a montagem da
matriz de densidade do problema, com o objetivo de nédo
limitar o tamanho da rede estudada. Para redlizar o calculo dos
vetores de observabilidade e co-observabilidade, foi usada
uma matriz de entrada de dados, contendo em cada linha o
nimero das barras que conectava cada linha de transmiss&o.
Portanto, 0 nimero de linhas desta matriz é igual a0 nimero
de linhas de transmissdo do sistema e o nimero de colunas é
igual a dois, representando o indice em ordem crescente para
criar um padr&o de notagéo.

A. Rededetrésbarras e duaslinhas

Inicialmente, para evidenciar a modelagem das matrizes A,
B; e By usa-se 0 sistema da Fig. 3. A sua representacéo esta
feita através de um diagrama unifilar simplificado, porque néo
serdo necessarios 0s conhecimentos dos seus paréametros para
a elaboracdo do PR, somente da sua topologia para indicar
como as barras estdo conectadas.

Seus indices sdo os seguintes, n =3, L=2em=05. As
matrizes A, B; e By obtidas estdo mostradas em (14), (15) e
(16). Suas linhas representando as variaveis de estado, tensdo
ou corrente e as colunas os possiveis locais de instalagdo, ou
sgja, astrés barras do sistema de teste.

123

110]y

11 1)y, (14)
A=[0 1 1| v,

11 0| i,

0 1 1] iy

123

00 0]v

0 00|y (15)
B,;=/0 0 0| v,

11 0/ i,

11 1] iy



123
00 0]y
0 0 0f v, (16)
B,=|0 0 0| v,
11 1)y,
0 1 1] iy,

Com essas matrizes prontas € possivel construir a matriz de
densidade e elaborar 0 PR para o sistema da Fig. 3, a este
problema original denominaremos P

Po min X +Co Xo +C3 X3 (15)
Sujeito a
Dx+x=1
2) X +X+x321
3 X +x3=1
4) 2%+ 2xp 21
5) X + 2% +2x3 21
6) 2% + 2% + X3 =1
7) 2Xp+2x321
8)x {0,
9x€{0,3
10)x3€{0,1}

(18)

Com o PR pronto simula-se o algoritmo para encontrar as
solucBes, que se destacam por conter 0 nimero minimo de
medidores e quais sd0 suas possiveis localizagdes neste
sistema.

IV. ALGORITMO DE SOLUGCAO

Problemas do tipo de recobrimento sdo naturalmente
problemas de programacdo inteira (PPl), porém, estes sdo
ditos “intratéveis’ e se enquadram na classe dos problemas
mais dificeis de otimizaggo combinatéria existentes. Possuem
inimeras aplicacbes especialmente na &rea de localizagéo,
alocacdo e roteamento [11, 12].

Com o avango tecnoldgico dos computadores em geral,
possibilitou-se 0 desenvolvimento de algoritmos que usam
diversas técnicas para solucionar PPI. Para cada um dos tipos
existemn algoritmos especificos de solucéo, como os mostrados
em [13-17], mas neste trabalho buscou-se um algoritmo exato
de solucéo.

Isto ocorreu porque no problema de alocacdo de monitores
usa-se 0 agoritmo de solugcdo uma Unica vez para cada rede
elétrica sob estudo e o objetivo principal é encontrar todas as
solugdes possiveis para se fazer uma analise da redundancia
das medidas e andlises de pés-otimizacdo. Além disso, 0 uso
de um pacote de otimizagdo foi descartado, porque devido as
suas limitagBes internas, eles ndo encontram todas as solugdes
viaveis de alocagéo.

Desta forma, usou-se um agoritmo branch and bound que
fornece todas as solugdes possiveis de alocacdo de monitores
de qualidade de energia. Este algoritmo foi implementado em
linguagem MatLab®.

A. Formulagdo

Achar todas as solucbes 6timas de P° requer averiguar, a
principio, todas as 2" solugBes possiveis para as variaveis
binarias x;. Nem todas estas possiveis solugbes sdo viavels,
isto &, satisfazem ndo somente as restrigdes (3), mas também
as restrigdes (4) do problema P°.

Por exemplo, num problema P° com apenas duas variaveis
binérias x; e X,, 0 nimero de solugdes inteiras possiveis € 4.
Elas estdo representadas na Fig. 4 a seguir pelos vértices em
cor vermelha.

A &ea esverdeada € 0 espago das solugdes vidveis do
problema P° relaxado (denotado por P°), isto &, aquele onde as
variaveis x; e x, podem assumir qualquer valor rea entre 0 e
1,ist060<x;<1le 0<x,< 1. A solugdo 6timado problema
P ((')a, neste exemplo, 0 vértice na cor verde e cujo valor étimo
ezZ.

| Solugéo dtima do

A problema relaxacdo P2
cujo valor élimo é Z° < Z°
- \
©.n g L) Senidode
decreracimenio
..’
Sabugo i |- Esbacs 3 S bt
" — SpAaco de ®
o oo : e
onginal P cug solugiies
oy Slmo & Z¥ do problemsa
relaxado P?
L] -

om a.m

Fig. 4. Espaco de solugdes do problema P°.

As solucBes inteiras viaveis do problema P° sdo os vértices
(0,0), (1,0) e (0,1). O veértice (1,1) ndo € uma solucdo viavel
para P’. A solugdo 6tima do problema P° é, neste exemplo, o
ponto (0,1) de valor Z°.

O valor Z° é menor que o vaor Z° da solugdo étima do
problema relaxado P°. Esta é uma propriedade importante que
relaciona todo e qualquer problema linear inteiro com seu
correspondente relaxado, isto € onde as condicbes de
integralidade foram suprimidas. Nos problemas de
minimizaco o valor 6timo (Z°% do problema linear inteiro
original é maior do que vaor 6timo (Z° do correspondente
problema relaxado. Portanto resolvendo-se o problema linear
relaxado obtém-se um limitante superior (2% para o valor
6timo do problema original (Z°%. O céculo destes limitantes
superiores (bounds) € um passo importantissimo na construcdo
dos algoritmos do tipo branch and bound.

A técnica utilizada pelos algoritmos do tipo branch and
bound consiste em buscar solugdes étimas do problema P°
utilizando-se  dois  procedimentos: particionamento
(branching) e poda (bound).

O particionamento nada mais € do que a divisdo do espago
de soluges do problema original em espagos menores, isto €,
com um menor nimero de solugdes possiveis a serem
averiguadas.

Por exemplo, o problema original P° com n variéveis pode
ser particionado nos problemas; P* = {P? | x; = 0} e PP = {P°|
x; = 0} onde x; é uma variavel qualquer do problema P°. Cada
um dos dois problemas gerados a partir de P° tem (n-1)
varidveis e, portanto, 2"' solucbes possiveis a serem
investigadas.



A ldgica do particionamento do espago de solugdes reside
na esperanca de que é mais facil resolver dois problemas
combinatorios menores do que o problema que lhes deu
origem.

A Fig. 5 a seguir ilustra uma arvore que simboliza o
particionamento do problema origina P’ nos problemas P e
P? e estes nos problemas P* e P*; e P° e P° respectivamente,
fixando-se em cada passo umadas variaveisem O ou 1.

Fig. 5. Arvore de particionamento com os nds correspondentes a P°, P'e P%, P?

ePhePPeP.

Cada um dos problemas P seré resolvido ou novamente
particionado gerando dois outros problemas na arvore, que
serdo resolvidos ou particionados; e assim sucessivamente.

Caso o problema qualquer P* seja resolvido, o valor de sua
solucdo serd denotado por ZX e a solugdio Gtima
correspondente pelo vetor X¥. Chamaremos de Z" o menor
valor obtido entre os valores Z* calculados. Assm Z" e sua
correspondente solugdo X- armazenam a melhor solugdo
obtida até um determinado momento.

Num caso extremo o particionamento podera chegar a gerar
2" problemas onde todas n varidveis foram fixadasemOou 1 e
desta forma suas respectivas solucdes sdo conhecidas.
Evidentemente isto deve ser evitado ao maximo, pois tem um
custo computacional atissimo.

A decisio de particionar cada um dos problemas P* é
precedida pelo célculo de um limitante superior do valor
6timo Z* deste problema. O limitante superior nada mais é do
que o valor étimo Z* do problema P* relaxado. Como se sabe
Z* > 7* num problema de minimizag&o. Se for conhecida uma
solugdo X" de valor Z" de tal sorte que Z* > Z", isto & o
limitante superior do valor 6timo de P* é pior (maior no caso
de um problema de minimizagcdo) do que o valor de uma
solucéo ja encontrada, ndo tera sentido procurar a solucdo
6tima a partir do problema P e sendo assim ele deve ser
podado, isto €, ele ndo sera particionado.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Usando o algoritmo apresentado para encontrar a solugdo
dos problemas de alocacdo considerando o valor de custo de
cada monitor igual a 1, encontrou-se as solucfes apresentadas
naTabelal.

A simulagdo foi feita com base na topologia das redes de
teste IEEE 14, 30 e 57 barras.

TABELA |
RESULTADOS OBTIDOS DE SOLUGAO DO NUMERO MiNIMO DE MONITORES
CONSIDERANDO CUSTOS DE INSTALAGAO IGUAIS

Rede N° Minimo de N° de Soluctes
Monitores Otimas
|EEE — 14 barras 4 2
|EEE — 30 barras 10 858
|EEE — 57 barras 17 3347

Para 0 exemplo de 3 barras da Fig. 2 a solucdo seria a de
instalar somente um monitor na barra 2. Ja para o sistema
IEEE 14 barras, a primeira possivel alocacdo seria instalar
monitores nas barras 2, 6, 8 e 9 e a segunda seria instalar nas
barras2, 6, 7 e 9.

Percebeu-se que a consideracdo de todos os custos iguais,
especificamente iguais a um, ndo foi umaboa aternativa. Esta
€ uma consideragdo pouco prética, visto que o custo de
instalagdo em barras distintas é diferente devido a localizacdo
e importancia de cada barra, tipo de subestacdo, equipamentos
e disponibilidade de canal de comunicagdo e envio de dados
previamente existentes. Outro ponto importante de se destacar
€ que esta consideracdo fez com que o sistema ficasse
altamente combinatdrio, ja que o valor da fungdo objetivo é o
mesmo para qualquer combinacdo que se instale 0 mesmo
nimero de monitores. Bom exemplo disso € o nimero de
solucBes encontradas para os sistemas de 30 e 57 barras | EEE,
Tabela I, um total de 858 e 3347, respectivamente, solugdes
6timas, ou sgja, possiveis alocagdes diferentes de monitores e
gue, teoricamente, teriam 0 mesmo custo. Por isso também
ndo se simulou para sistemas com um ndmero de barras maior
e 0 custo de instalacdo de cada monitor igual, porque o
crescimento do nimero de nés é exponencial e 0 nimero de
solucBes vidvel's seria gigantesco.

Desta forma, consideraram-se os custos de instalacdo
diferentes em cada uma das barras. Esta consideracdo foi feita
porgque uma grande parcela do custo de instalagdo se refere ao
nimero de transformadores de tensdo e corrente necessarios
para se adquirir o sinal darede elétrica, assim, quanto maior o
nimero de linhas em cada barra, maior sera o nimero de
transformadores necessarios. [10, 11] O resultado é mostrado
naTabelall.

Os resultados obtidos para esta simulacdo foram mais
préximos dos que seriam obtidos na prética em simulagdes de
redes do SEP real, porque o custo € variavel e existem regibes
em gue ainstalacdo de um monitor seriainviavel.

Observando a Tabela Il, nota-se que somente para a rede
IEEE 14 barras o nimero de solucfes possiveis aumentou,
isso se deve a caracteristicas especificas de suatopologia. Para
todas as outras redes a considerac@o de custos diferenciados,
fez com que o nimero de solucdes 6timas fosse menor, em
outras palavras, aumentou-se a restricdo do problema de

otimizacéo.



TABELA I
RESULTADOS OBTIDOS DE SOLUGAO DO NUMERO MiNIMO DE MONITORES
CONSIDERANDO CUSTOS DE INSTALAGAO DIFERENTES

Rede N° Minimo de N° de Solucbes
Monitores Otimas
|EEE — 14 barras 5 14
|EEE — 30 barras 12 4
|EEE — 57 barras 18 5

Embora, de uma forma geral 0 nimero de monitores
necess&rios tenha aumentado, o custo de instalacdo € o
minimo possivel para qualquer uma das solugdes encontradas.
Isto significa que qualquer solugcdo atende a necessidade de
observar todas as variaveis de estado da rede e o que definird
gual sera a solucdo escolhida € o conhecimento da rede sob
estudo.

V1. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um algoritmo do tipo branch and
bound de alocacdo de medidores de qualidade de energia
elétrica numa rede de transmissdo para minimizar o custo
de implantacgo do sistema de monitoramento. Baseada na
topologia da rede a metodologia proposta garante a sua
observabilidade frente aos eventos de QEE que possuem a
topologia inalterada, como o estudo de localizacdo de
harmanicos, por exemplo.

A técnica matematica utilizada partiu da modelagem do
problema como um de otimizagdo combinatéria
(programagdo linear e inteira), mais especificamente como
um problema de recobrimento, resolvido através de um
algoritmo do tipo branch and bound, desenvolvido pelos
autores. O agoritmo foi programado em MatLab® usando
para clculo dos limitantes superiores a rotina interna para
resolucdo de problemas de programacdo linear.
Futuramente é desgavel que o algoritmo tenha todo seu
codigo integralmente desenvolvido de forma a permitir o
uso de técnicas de pos-otimizacdo dos problemas de
programagdo linear gerados.

O algoritmo proposto foi simulado usando como base as
redes |IEEE de 14, 30 e 57 barras para se encontrar a
alocacdo de custo minimo dos monitores de QEE. Ele se
mostrou flexivel o suficiente para suportar mudancas na
modelagem do problema de otimizag&o combinatdria, como
ateragdes do custo dos monitores, revelando-se uma
ferramenta adequada para desenvolvimento de casos reais
de interesse de concessionarias de energia el étrica.
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