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RESUMO

Erros de parametros ocorrem em bases estaticas de dados de um sistema de poténcia.
Tais erros tém causas diversas, como parametros incorretos fornecidos pelo fabricante,
modificagbes ndo reportadas, modelagem imprecisa dos parametros, variaces de temperatura e
condi¢do ambiental. Parametros elétricos sdo amplamente utilizados em aplicativos de anélise de
sistemas de poténcia e parametros erréneos podem contaminar os resultados obtidos, tornando-os
ndo confiaveis. Apesar de esporadicos, erros em parametros sdo persistentes, de dificil deteccao e
corregdo. Este trabalho apresenta a investigacdo de metaheuristicas na corre¢do offline de
parametros da rede elétrica. A metodologia faz emprego da fungdo Estimagdo de Estado para
deteccdo de parametros suspeitos. Tal ferramenta é também empregada no processo de estimacao
de parametros. Diferentes codificagdes e funcdes de aptiddo sdo propostas. Simulagdes com o
sistema IEEE-14 barras sdo realizadas para ilustrar a metodologia proposta.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacdo, Metaheuristicas, Estimacdo de Parametros.
Area: PO na Area de Energia

ABSTRACT

Parameter errors occur in static power system databases. Such errors have many causes,
such as incorrect parameters supplied by manufacturers, unreported changes, inaccurate
parameter modeling, temperature oscillations and environment conditions. Network parameters
are widely used in power system analysis tools and erroneous parameters can contaminate
obtained results, making them unreliable. Although they are not common, network parameter
errors are persistent, difficult to detect and correct. This work presents an investigation of
metaheuristics for offline power network parameter debugging. The presented methodology
employs the state estimation function for suspect parameter detection. Also, State Estimation is
employed in the parameter estimation process. Different encodings and fitness functions are
proposed. Simulations with IEEE 14 bus test system are performed to illustrate the proposed
method.

KEYWORDS. Optimization, Metaheuristic, Parameter Estimation.
Area: O.R. Applied to Energy

720



15218

O XLIIl Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

1. Introducéo

Os parametros das redes elétricas de um sistema de poténcia sdo armazenados em uma
base estatica de dados, geralmente sem passar por nenhum processo de validacdo. Apesar de ndo
serem freqlentes, erros em parametros (EPs) podem ocorrer e tém como principais causas a
modelagem imprecisa dos parametros, variacbes de temperatura e condi¢fes do ambiente,
modificagdes ndo informadas na rede ou dados incorretos fornecidos por fabricantes. Por
pertencerem a base estatica de dados, esses erros persistem na base, até que sejam eventualmente
identificados e corrigidos, sendo sua identificagdo e correcdo de grande dificuldade. Devido ao
seu uso freqliente na maioria dos modelos de redes elétricas empregados em estudos de sistemas
de poténcia, a ocorréncia de erros de parametros afeta os resultados de diversas analises, o que
pode resultar em tomadas de decisdes equivocadas.

Entre as funcbes existentes em um Sistema de Gerenciamento de Energia (SGE), a
fungdo Estimacdo de Estado (EE) tem como finalidade o processamento de medidas obtidas do
sistema e preparacdo das mesmas para uso em outras ferramentas de anélise. Na EE, assume-se o
conhecimento do modelo da rede (pardmetros e topologia), normalidade dos erros de medicdo e
redundéncia do sistema de medicdo. Entretanto, tais hipdteses nem sempre sdo atendidas, o que
tem levado ao desenvolvimento de algoritmos capazes de tratar erros grosseiros (EGs), e de
configuracdo da rede (ECs), principalmente para os casos de baixa redundancia no sistema de
medicdo. Na maioria dos algoritmos de EE, assume-se que os pardmetros da rede estdo corretos.
Conseguintemente, EPs nestes algoritmos ndo sdo detectados, apesar das evidéncias serem
reveladas pelas inconsisténcias dos resultados da EE. Similarmente ao tratamento de EGs e ECs,
a EE pode ser estendida, de modo a também tratar de EPs, Alsag (1998). Por este motivo, a EE é
a funcdo mais adequada para a identificacdo e corregdo de parametros de redes elétricas.

Poucos trabalhos tém sido dedicados em EE para depuragdo de pardmetros, em
contraste com o grande volume de publicacbes em EE, como mostrado em Do Coutto Filho
(1990), Wu (1990). As metodologias desenvolvidas para estimagdo de EPs dividem-se em duas
categorias, de acordo com a inclusdo ou ndo dos parametros no vetor de estado da EE.

A primeira se refere aos métodos de vetor aumentado, que incluem os parametros
suspeitos da rede no vetor de estado da EE. Sendo assim, parametro e estado sdo obtidos
simultaneamente. Dentre 0s métodos desta categoria, destacam-se 0 método baseados nas
equacdes normais Zhun (2006) e Zarco (1996), que sdo extensdes da EE convencional, e 0s
métodos baseados no Filtro de Kalman Slutsker (1996). As principais desvantagens destes
métodos sdo o seu desempenho em condicBes desfavoraveis de redundancia e a necessidade de
alteracdo das rotinas de EE para incluséo do vetor de estado aumentado.

A segunda categoria se refere aos métodos baseados na sensibilidade dos residuos.
Nesta categoria, a estimagdo dos parametros é realizada apds a execucdo da EE, sendo o0s
pardmetros ajustados por meio de um processo heuristico, de modo a minimizar os residuos da
EE Liu (1992) e Do Coutto Filho (2008). As vantagens deste tipo de correcdo s@o a preservacao
das rotinas de EE e o melhor aproveitamento da redundancia do sistema de medi¢do, o que pode
ser vantajoso principalmente em condicOes de baixa redundancia. As tarefas de identificagdo de
parametros suspeitos e sua correspondente estimagdo sdo incluidas no processo de EE como
rotinas adicionais. Entretanto, estudos devem ser aprofundados de modo a lidar com outros
desafios, como a identificacdo de erros multiplos de parametros, particularmente aqueles
envolvendo ramos adjacentes. Em Stacchini de Souza (2009) foi proposto um método para
correcdo de parametros série de linhas de transmissdo, apresentando resultados promissores.

Este artigo estende a metodologia proposta em Stacchini de Souza (2009), propondo
novas formas de codificacdo e avaliagdo das solugdes de parametros. Este artigo confronta
também os resultados da metaheuristica Algoritmos Genéticos com os resultados apresentados
em Augusto (2010). O método apresentado ndo requer modificages em rotinas usuais da EE nem
aumento de redundancia para lidar com as novas varidveis. A EE é utilizada apenas de forma
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acessoria, para auxilio a avaliacdo de cada solucdo proposta. Testes com o sistema IEEE 14
barras ilustram a aplicacdo proposta.

2. Estimacdo de Estado

As medidas do sistema sdo definidas pela expressao:
z=h(x)+v (1)
onde z é o vetor de medidas, X € o estado do sistema, h(x) o vetor funcéo de estado e vo
vetor ruido de medicdo. Assume-se que o ruido apresenta distribuicdo normal de media 0 e matriz
de covariancia R. O estado do sistema é usualmente obtido empregando-se o estimador de

minimos quadrados ponderados (MQP) para a variavel aleatéria v=z-h(x), sendo, portanto, o
estado do sistema, a solucéo do problema de otimizagdo sem restri¢des:

Min J(x) =[z—h()[W[z-h(x)] )
onde W=R™,

Empregando-se o método de Newton, o estado é obtido por meio da expressdo iterativa:

X" =x —(VZJ(Xi))dVJ(Xi) (3)
onde

VI(X') = H(x") W]z —h(x")] 4)

V3I(x') =G =H(x)"WH(x") (5)

G é denominada matriz de ganho, H (x') = 6h/ox a matriz Jacobiano de medidas.

Apos a obtencdo do estado procede-se a andlise de residuos normalizados, que visa
identificar as medidas suspeitas de erros grosseiros. O residuo de estimacéo € a diferenca entre a
grandeza real e a grandeza estimada. O residuo normalizado é dado pela expresséo:

i _2—h(X)

(6)

onde X é o estado obtidoe Q=R —HG™*H" é matriz de covariancia dos residuos.

O sistema de medicdo é considerado isento de erros grosseiros com um nivel de
confianca o se:

n|<4,, vi (7

Onde A, € o limiar de detecgdo de EGs, sendo o valor A, = 3,0 usualmente adotado na
literatura, Abur (2004).
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3. Erros de Parametros

A EE tem a capacidade de identificar inconsisténcias nas medic¢des e na modelagem da
rede, sendo a funcdo mais indicada para tratamento de EPs dentre as fungdes que tem parametros
da rede como dados de entrada. A ocorréncia de EPs na EE é evidenciada na etapa de validagéo
dos dados, na qual os residuos normalizados de algumas medidas apresentam valores elevados.
Tanto o estado obtido, quanto as medidas, cujas equacdes dependem dos parametros erréneos,
sdo afetados por parametros incorretos.Sendo assim, EPs se manifestam na EE por meio de
maltiplos erros grosseiros correlacionados.A presenca de tais erros degrada a EE de forma
significativa, além de levar a interpretagbes incorretas, como a suspeicdo de medidas
verdadeiramente corretas. A influéncia de EPs na estimacdo de estado foi estuda em Zarco
(1996), Zarco(2000) e Slutsker (1996). Em ambos os casos, os estudos foram realizados
utilizando-se redundancia méxima do sistema de medicéo teste. As principais conclusdes obtidas
foram:

e Na&o apenas as medidas relacionadas com o parametro erréneo sdo afetadas,
como também as medidas adjacentes. Tal efeito é denominado espalhamento. O
efeito de espalhamento diminui com a distdncia da medida ao parametro
incorreto.

e As medidas sdo mais afetadas por erros em pardmetros série do que em
parametros shunt. Mesmo nos parametros série, a influéncia da reatancia é maior
do que a da resisténcia.

e As medidas de injecdo ativa/reativa sdo mais sensiveis aos EPs, seguidas das
medidas de injecdo de poténcia ativa/reativa e por dltimo as de modulo de
tenséo.

e A precisdo das medidas tem influéncia na sensibilidade das mesmas a EPs.
Quanto mais precisa a medida, mais afetada pelos EPs ela sera.

Diferentemente de EGs e ECs, 0s erros de pardmetros sdo persistentes, permanecendo na
base de dados até que sejam identificados e corrigidos. Portanto, a depuragdo offline de
parametros € justificavel, assim como o emprego de técnicas baseadas na analise de sensibilidade
dos residuos. A ocorréncia de multiplos EPs ou situacdes de baixa redundancia no sistema de
medicdo tornam o processo de identificagdo/correcdo laborioso. A secdo 5 apresentara a
metodologia utilizada para a identificacdo e corre¢do dos parametros da rede.

4. Metaheuristicas

A. Recozimento Simulado
O Recozimento Simulado (RS) foi uma das primeiras metaheuristicas a serem
desenvolvidas e utilizadas em problemas préaticos. Foi proposto por Kirkpatrick, para otimizagao
do projeto de circuitos integrados, Glover (2003). RS é fruto da analogia sugerida por Kirkpatrick
entre o processo de resfriamento e a solugdo de um problema de otimizacé&o.
A idéia fundamental é permitir aceitar a transicdo de uma solucdo corrente para
solucbes de pior qualidade de forma a escapar de minimos locais. A probabilidade com que tais
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transicdes sdo aceitas deve decrescer durante o processo de busca. Tal processo é baseado no
algoritmo de Metropolis, cuja idéia é: causar perturbagcdes na solucédo atual, e caso a variagdo de
energia seja negativa, a nova solucdo € aceita, caso contrario, é aplicada a probabilidade de
Boltzmann modificada:

P(r) = exp((-AE(N))/T) (8)

onde AE(r) é a variacdo de energia e o pardmetro T representa a temperatura, a qual deve ter no
inicio um valor elevado, sendo gradativamente reduzido até um valor minimo.

A energia, a qual se deseja minimizar, deve estar em correspondéncia com os objetivos
do problema tratado. A perturbacdo € uma forma de gerar vizinhanga, portanto, o RS é
classificado como uma heuristica de busca local. Maiores detalhes sobre o algoritmo RS podem
ser encontrados na literatura, Glover (2003).

B. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) baseiam-se em processos observados na evolucdo
natural das espécies. DenominagBes usuais em sistemas bioldgicos, e.g., cromossomos, genes,
gendtipo e fendtipo, tém correspondentes em modelos computacionais, especialmente propostos
para simular agqueles processos. A idéia basica a ser explorada nos AGs é a de que, assim como
nos sistemas naturais, 0os melhores individuos sobrevivem e geram descendentes com suas
caracteristicas. Em geral, um AG parte de uma populacdo de individuos gerados aleatoriamente
(configurag@es iniciais de um problema), faz a avaliacdo de cada um (avaliacdo da aptiddo),
seleciona os melhores (com maior aptiddo) e promove manipulagdes genéticas, como cruzamento
e mutacdo, a fim de criar uma nova populacdo. Este processo adaptativo pode ser usado para
resolver problemas de otimizagdo combinatoria.

Uma populacédo é formada por um conjunto de individuos, cada um deles representando
uma solucdo proposta para o problema em estudo; um individuo é codificado em uma cadeia de
caracteres de alfabeto finito, denominada cromossomo. Cada elemento de um cromossomo
equivale a um gene. Ao realizar a busca examinando um conjunto de pontos em vez de um Unico
ponto, os AGs exploram melhor o espaco de solucdes na busca pelo 6timo global, reduzindo a
probabilidade de encontrar um 6timo local. Assim, apresenta bons resultados mesmo em espagos
de busca complexos, sendo eficazes na otimizacdo de fun¢Ges multimodais e descontinuas.

A funcdo de aptiddo é utilizada para avaliar a adequacéo de cada individuo (potencial
solugdo) aos objetivos do problema em estudo. Em outras palavras, tal funcdo avalia soluctes
candidatas. O processo de evolucdo de uma populagdo é guiado através da realizacdo de
operagOes genéticas sobre individuos. As operagdes basicas sdo: selecdo, cruzamento e mutacéo.

A selecdo ¢ o mecanismo que copia (seleciona) individuos de uma populacdo para a
seguinte, de acordo com valores da funcdo-objetivo. Neste processo, individuos com valores mais
altos tém maior probabilidade de serem selecionados para participar com seu material genético na
proxima geracdo.O operador de cruzamento é o similar artificial do cruzamento de individuos.
Este operador vai permitir a recombinacdo do material genético (cadeias de caracteres) presente
nos individuos da nova geracdo. O cruzamento realiza-se em duas etapas: primeiramente, dois
individuos da nova geracdo sdo selecionados; a partir disto, as cadeias de caracteres
correspondentes sdo permutadas. O cruzamento é um processo aleatério e ocorre com
probabilidade previamente especificada.A mutagdo pode ser implementada através da mudanca
do valor de um gene em uma cadeia de caracteres. Este operador tem uma funcdo secundéria,
porém necessaria: permite que materiais genéticos perdidos durante o processo evolutivo sejam
recuperados, servindo como uma espécie de protecdo contra a perda prematura de genes. Assim
como 0 cruzamento, a mutagdo é controlada por um pardmetro previamente especificado que
indica a probabilidade de um gene sofrer mutacdo. Maiores detalhes sobre os AGs podem ser
encontrados na literatura, Glover (2003).
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5. Metodologia Proposta

A. Formulacéo do Problema

A EE é usualmente vista como um problema de otimiza¢do que visa minimizar 0s
residuos de estimacdo. De acordo com o descrito na se¢do 3, EPs manisfetam-se na EE como
multiplos erros grosseiros correlacionados. Para um sistema livre de EGs e ECs, os residuos
normalizados que violam o limiar de detec¢do indicam a presenca de erros de parametros. A EE
pode ser estendida de forma a permitir a correcdo de EPs, inserindo-se em (2) a restricdo (7). A
estimacdo de pardmetros pode ser feita entdo por meio do problema de otimizacdo com

restricoes:
Min J(x, p) =[z —h(x, p)] W[z - h(x, p)] ©)
s.a
n<i, VieQ,

Prin < P' < Prax, Vi €NPS

onde Qns € 0 conjunto de medidas adjacentes aos parametros suspeitos, i.e, medidas
cujas fungBes dependem dos pardmetros suspeitos; nps o nimero de pardmetros suspeitos, p'min €
P'max 0s limites minimo e maximo para o i-ésimo parametro suspeito p'. Os parametros em (9) séo
explicitados, e agora sdo variaveis a serem estimadas.

A expressdo (9) define como pardmetro correto aquele que simultaneamente minimiza a
funcdo indice J, e torna o residuo normalizado inferior ao limiar de deteccdo de EGs. Como a
estimacdo de pardmetro € um processo offline, sendo tanto as medidas quanto a topologia do
sistema validadas antes do processo, sdo necessarias apenas as restri¢cdes de residuos para as
medidas adjacentes, i.e, associadas aos parametros suspeitos. Deve-se ressaltar que uma medida é
considerada associada a um pardmetro da rede quando a equagdo que relaciona tal medida ao
estado (equacdo de observacao) for dependente do valor daquele pardmetro.

O emprego de metaheuristicas na solucdao de (9) ndo requer a alteragdo das rotinas de
EE, sendo a correcdo de parametros uma rotina acessoria a EE. Adicionalmente, obtém-se melhor
aproveitamento da redundancia do sistema. Este método pode ser utilizado com qualquer
estimador de estados, desde que estejam disponiveis os residuos normalizados das medidas e as
medidas estimadas.

B. Fung&o Objetivo

A funcdo Objetivo tem o papel de direcionar o processo de busca da metaheuristica
utilizada. Portanto, deve contabilizar informacfes que permitam distinguir a qualidade dos
parametros propostos. Sendo os residuos normalizados indicadores da presenca de EPs, a funcéo
de aptidao F.A a ser minimizada é:

FA=>r, (10)
i=1

onde ns é o nuimero total de medidas associadas aos parametros suspeitos e que
apresentam residuos normalizados que violam o limiar A em (9).

A funcdo (10) apresenta como problema principal a geracdo de solugdes viaveis, i.e,
que satisfacam as restricdes em (9), mas que ndo necessariamente minimizam a funcéo indice J.
Consequentemente, qualquer solucdo de parametros que torne (10) nula serd considerada pelo
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processo como solugdo correta. De qualquer forma, o valor nulo da fungdo (10) indica que para o
cenario de carga avaliado, o modelo da rede é adequado a EE.

Uma alternativa para expressdo (10) seria incluir na funcdo de aptidao a prépria fungédo
indice de estimacdo, criando-se assim a funcao:

F.A:irNi +J(X) (11)
i=1

A inclusdo do indice J(x) contribui para a distincao entre as aptiddes das solu¢bes
viaveis do problema (9), atuando como um refinamento das solugdes obtidas.

C. Codificacdo da Solucéo

O vetor solucdo deve representar os pardmetros a serem estimados. A representacao
pode ser feita de duas formas. A forma mais intuitiva seria representar no vetor de solugéo a
impedancia série e a admitancia shunt dos ramos suspeitos. O vetor solugdo terd dimenséo 3nrs,
sendo nrs o0 nimero de ramos suspeitos, sendo cada triade de posi¢bes contendo os valores da
resisténcia série, impedancia série e admitancia shunt respectivamente. A Figura 1 ilustra esta
forma de representacao.

h
| r | X1 | blsh | I | X2 | b,® |...| Mars | Xnrs | Dirs

N J
Y

Dimenséao = 3nrs

sh|

Figura 1 — Representacdo da impedancia série na solucéo

Uma alternativa, mais adequada para identificacdo de erros de grande magnitude ou de
configuracdo, é o emprego de admiténcias série ao invés de impedancias série. A Figura 2
apresenta esta forma de representacéo.

| 01 | bl | blsh | 02 | b2 | bZSh |...| Onrs | bnrs | banSh|

\ J
Y

Dimensao = 3nrs

g= +nd (rk2+xk2)

b= -x/ (rk2+xk2)

Figura 2 — Representacéo da admitancia série na solucéo

A identificacdo de erros de configuracdo quando se usa como variavel as admitancias é
facilitada por ndo ocasionar problemas numéricos, como pode ocorrer na codificagdo anterior.
Isto ocorre porque o valor corrigido da impedancia de um ramo tenderd a infinito quando o
mesmo esta aberto, enquanto sua admitancia tendera a zero.

D. Identificacdo de Pardmetros Suspeitos

A estimacdo de todos os parametros da rede € possivel, mas ndo aproveita a
redundéncia do sistema, a consideracdo de muitos parametros torna o processo de busca
complexa, independentemente do método utilizado. A situagdo ideal seria estimar apenas 0s
parametros incorretos, entretanto isto ndo é possivel. Logo, a lista de parametros deve conter
apenas parametros sob os quais incidam suspeitas. A sele¢do de pardmetros suspeitos é etapa
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fundamental no processo de correcdo de parametros, sendo as estimativas obtidas dependentes da
composicdo do vetor de pardmetros. Um procedimento manual, baseado na experiéncia pode ser
realizado, mas uma selecdo automatica é mais interessante do ponto de vista pratico. Em Do
Coutto (2008) foi proposto um algoritmo de selecdo de parametros suspeitos como base no valor
dos residuos normalizados das medidas. Basicamente, o algoritmo identifica os ramos incidentes
nas medidas cujos residuos normalizados violam o limiar de detec¢do. Todos os pardmetros dos
ramos identificados sdo considerados como suspeitos. Para dados livres de EGs e ECs, 0s
pardmetros suspeitos séo obtidos por meio do algoritmo:

(i) Executar a funcdo EE para um cendrio selecionado, onde se conhecam as medidas e a
configuracdo da rede;

(if) Caso sejam verificados residuos normalizados que violam a restricdo (7), ir para 0 passo
(iii). Caso contrario, o algoritmo é encerrado;

(iii) Com base nos resultados do passo (ii), formar uma lista de medidas que apresentam residuos
normalizados elevados;

(iv) Construir uma lista de ramos suspeitos com base nas associagdes de tais ramos com as
medidas listadas no passo (iii). Um ramo é associado a uma medida, quando a equacao desta
é funcéo do valor do pardmetro de tal ramo.

E. Algoritmo Proposto

O Algoritmo de corregdo de pardmetros por meio de metaheuristicas fica entdo descrito
pelo passos a seguir:

(i) Formar uma lista de parametros suspeitos de acordo com o algoritmo da Secéo 5.D;

(ii) Definir o intervalo [p™",p™>] para cada pardmetro suspeito;

(iii) Definir a estrutura do vetor solugdo com base nos parametros suspeitos listados no passo (i);
(iv) Buscar a solugdo 6tima utilizando o AG:

(iv.1) Definir os parametros da metaheuristica adotada

(iv.2) Gerar uma solucéo inicial ou populag&o inicial;

(iv.3) Efetuar a busca com os parametros utilizados.

(v) Reiniciar o processo considerando novos valores para:

> Limites [p™",p™] estabelecidos para cada parametro suspeito; e/ou

Parametros de controle da Metaheuristica.

(vi) Retornar ao passo (iv.2).

A principal razdo para estabelecer os limites [p™",p"*] é reduzir o espaco de solugdes e
tornar o processo de busca mais eficiente. A definicdo de tais limites depende do grau de
conhecimento sobre o parametro suspeito e deve ser tal que o valor correto esteja situado no
intervalo definido.

No passo (iv. 3), cada nova solucdo é avaliada com o auxilio da funcdo EE e uma
solucéo é considerada aceitavel quando o primeiro termo da expressdo (11) se anula, enquanto o
segundo termo é minimizado. Isto significa que ao se utilizar os valores propostos para 0s
parametros suspeitos nenhum residuo normalizado viola o limiar de detec¢do A definido em (7).
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A medida que os parametros errdneos sdo corrigidos, o segundo termo da expressio
(11) € reduzido. Por outro lado, a presenga de tal termo inibe correcBes inadequadas de
pardmetros, que por um efeito de compensacdo podem levar a reducdo dos valores de residuos
normalizados na vizinhanga dos pardmetros suspeitos, mas comprometendo o processo de EE
como um todo. Tal situacdo se refletira em um aumento no valor do segundo termo de (11),
sendo, portanto, inibida.

E importante observar que o emprego do algoritmo proposto ndo requer nenhuma
modificagdo em rotinas tradicionalmente utilizadas no processo de EE, uma vez que tal fungéo se
presta apenas a avaliar a aptiddo de cada solucdo candidata.

6. Testes e Resultados

A. Descricéo da Simulagéo

A metodologia proposta foi testada utilizando o sistema IEEE14-barras, mostrado na
Figura 3. Os resultados obtidos com o emprego de um AG sdo apresentados e comparados com
outros da literatura nos quais o RS foi empregado.

!

e fluxo de poténcia ativa/reativa; # injecdo de poténcia ativa/reativa; ® magnitude de tenséo
Figura 3— Sistema teste IEEE14-barras.

A redundancia no subsistema constituido pelas barras 1 até 5 foi propositalmente
reduzida com o intuito de observar a eficécia da técnica em situagdes adversas de redundancia. O
limiar A=3 para os residuos normalizados foi utilizado.

As diferentes formulacgdes de fungéo objetivo e codificacdo da solucdo sdo comparadas.
Também foi realizada a comparacdo dos resultados de Augusto (2010), obtidos com a
metaheuristica Recozimento Simulado com os obtidos empregando os Algoritmos Genéticos.
Diferentes simulagcdes foram realizadas, tendo sido selecionadas aquelas consideradas de dificil
corre¢do. Os testes selecionados sdo:
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Teste #1: Parametros série e shunt do ramo 1-2.

Teste #2: Parametros série e shunt dos ramos 1-5, 2-4 e 3-4.

Teste #3: Erro de exclusdo de um circuito do ramo 2-4.

O Teste#1 corresponde a erro de parametros de um Gnico ramo. O Teste #2 é um caso de
erro multiplo de pard@metros em ramos adjacentes nos trés parametros, caso considerado de dificil
solucdo. O Teste#3 trata-se de um erro de configuracdo da rede (erro de exclusdo). O erro de
exclusdo é caracterizado por remocdo incorretamente reportada de um circuito, Stacchini de

Souza (1998). Assume-se para esta simulacdo que o ramo 2-4 apresenta dois circuitos paralelos
idénticos, sendo um incorretamente reportado como fora de operacéo.

B. Resultados

Os resultados na Tabela 1 mostram os resultados obtidos com as duas modelagens de
funcéo de aptiddo para os Algoritmos Genéticos, conforme expressdes (10) e (11).

Tabela 1 — Comparagao entre fungdes de Aptidao

Corrigido | Corrigido
Teste | Parametro | Errbneo Correto
F.A. (10) F.A. (11)
1 ri2 0,0252 0,0280 0,0194 0,0194
X1-2 0,0769 0,0819 0,0597 0,0592
ris 0,0702 0,0564 0,0661 0,0540
X1.5 0,2900 0,2754 0,2403 0,2230
bis 0,0640 0,0240 0,0504 0,0492
lo4 0,0291 0,0581 0,0552 0,0581
2 X2.4 0,0882 0,1399 0,1507 0,1763
o4 0,0187 0,0179 0,0352 0,0374
l34 0,0402 0,0476 0,0532 0,0670
X3.4 0,1026 0,1109 0,1203 0,1710
b4 0,0207 0,0268 0,0288 0,0346
lo4 0,1162 0,0618 0,0591 0,0581
3 X2.4 0,3526 0,1779 0,1905 0,1763
o4 0,0187 0,0385 0,0374 0,0374

Constata-se a melhora na maioria dos pardmetros quando se emprega a fungdo de
aptiddo (11). Confirma-se desta forma o refinamento realizado pela inclusdo da funcdo indice
J(X).

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as duas formas de codificacdo do vetor de
pardmetros suspeitos, utilizando as varidveis impedancia ou admitancia. Os resultados
apresentados foram obtidos com a metaheuristica Algoritmos Genéticos. Os resultados mostram
que as melhorias na estimativa de alguns pardmetros sdo compensadas pela piora na estimativa de
outros parametros. Pode-se concluir que ndo ha alteracdo significativa de desempenho com o
emprego da codificagdo de uma ou outra variavel.
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Tabela 2 — Comparacdo entre Codificacdes
Corrigido Corrigido
Teste | Pardmetro | Errbneo Correto
Impedancia | Admiténcia*
1 i, 0,0252 0,0194 0,0196 0,0194
X1-2 0,0769 0,0597 0,0736 0,0592
s 0,0702 0,0661 0,0537 0,0540
X15 0,2900 0,2403 0,2149 0,2230
bis 0,0640 0,0504 0,0893 0,0492
loy 0,0291 0,0552 0,0679 0,0581
2 Xo.4 0,0882 0,1507 0,1658 0,1763
bo4 0,0187 0,0352 0,0359 0,0374
l34 0,0402 0,0532 0,0573 0,0670
X3.4 0,1026 0,1203 0,1346 0,1710
b34 0,0207 0,0288 0,0289 0,0346
loy 0,1162 0,0591 0,0579 0,0581
3 X2.4 0,3526 0,1905 0,1740 0,1763
bo4 0,0187 0,0374 0,0356 0,0374

* Valores apresentados na forma de Impedancias.
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A Tabela 3 compara os resultados obtidos pela metaheuristica Algoritmos Genéticos

com resultados obtidos em Augusto (2010) com o Recozimento Simulado.

Tabela 3 — Comparacao entre Metaheuristicas

Corrigido | Corrigido
Teste | Parametro | Erréneo Correto
RS AG

1 ris 0,0252 0,0194 0,0194 0,0194
X1-2 0,0769 0,0617 0,0597 0,0592

lis 0,0702 0,0385 0,0661 0,0540

X15 0,2900 0,2282 0,2403 0,2230

bis 0,0640 0,1167 0,0504 0,0492

lo4 0,0291 0,0467 0,0552 0,0581

2 X4 0,0882 0,1218 0,1507 0,1763
bo4 0,0187 0,0306 0,0352 0,0374

la4 0,0402 0,0546 0,0532 0,0670

X3.4 0,1026 0,1632 0,1203 0,1710

b4 0,0207 0,0330 0,0288 0,0346

lo4 0,1162 0,0665 0,0591 0,0581

3 X4 0,3526 0,2124 0,1905 0,1763
bo4 0,0187 0,0411 0,0374 0,0374
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7. Conclusoes

Este trabalho apresenta a investigacdo de metaheuristicas para a solugdo do problema
de estimacdo de parametros. A metodologia apresentada emprega metaheuristicas na obtencéo
dos parametros desejados, sendo a EE uma ferramenta acessoria, empregada na identificacdo de
ramos suspeitos e na funcdo objetivo usada no processo de busca. Diferentes propostas de
funcdes de aptiddo e codificacdo da solugéo séo propostas. Constatou-se que a inclusdo da funcdo
indice de estimacdo J(x) na funcdo de aptidao proporciona melhores resultados. As codificacdes
empregando as varidveis impedancia e admitancia apresentaram resultados similares. Verificou-
se também que a metaheuristica Algoritmos Genéticos apresentou melhor desempenho que o
Recozimento Simulado. Os resultados mostram que a abordagem proposta apresenta potencial
para o tratamento de complexos erros de parametros e configuracao da rede.
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