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Este trabalho desenvolve e avalia um algoritmo branch and bound para a solugao
do problema de alocacao 6tima de medidores de qualidade de energia elétrica numa
rede de transmissdo elétrica de poténcia. O problema de otimizacdo é solucionado
usando técnicas de programacéao inteira 0-1 e depende fortemente da topologia da
rede. O algoritmo é implementado no software Matlab, minimiza o custo total do sistema
de monitoramento e determina o numero étimo e a localizacao de monitores, sob dadas
restricdes de observabilidade da rede. Sao apresentados estudos de casos em redes
de teste IEEE e numa rede de transmissao real da CEMIG - Companhia Energética de
Minas Gerais. Os resultados alcancados séo validados com a estimacao das tensdes e
correntes na rede, a partir das grandezas monitoradas, o que reforca a flexibilidade e o

bom desempenho computacional do algoritmo.
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This work develops and tests a branch and bound algorithm for solving optimal
allocation of power quality monitors in a transmission power system. The optimization
problem is solved by using 0-1 integer programming techniques and depends highly on
network topology. The algorithm, which is implemented in Matlab software, minimizes
the total cost of monitoring system and found the optimal number and locations for
monitors on the network studied, under a given network observability constraints. Case
studies are presented for IEEE test networks and for CEMIG real transmission power
system. Current and voltage values are estimated by using monitored variables to

validate the obtained results.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1- Consideracoées Iniciais

Um dos grandes desafios para garantir a qualidade de energia em uma rede de
transmissdo € a identificacdo das diversas fontes “poluidoras” do sistema e a
quantificacdo dos niveis de poluicdo de cada uma das fontes. Estas informacbes sao
fundamentais para as concessionarias de energia e agéncias reguladoras, uma vez que
a partir delas sera possivel criar politicas corretivas e punitivas em relagdo aos agentes
poluidores. A questdo da localizagdo das fontes de disturbios tem motivado diversas
pesquisas recentes entre elas podemos citar as referéncias (SZCZUPACK, 2004;
TESOME, 2001; PARSONS ET AL., 1998; MA & GIRGIS, 1996; YU ET AL. 2005). Este
problema, porém, é de dificil solucdo visto o alto nivel de interconexdo das redes
elétricas e sua solucao passa pelo monitoramento distribuido das redes, através dos
monitores de qualidade de energia elétrica (QEE). O maior inconveniente enfrentado no
monitoramento da rede elétrica esta associado ao custo dos medidores e dos canais de
comunicacdo, motivando assim o desenvolvimento de metodologias que procuram
minimizar o custo total do sistema de monitoramento (ALMEIDA ET AL., 2005, 2007;
OLGUIN ET AL., 2006; ELDERY ET AL., 2004, 2006; ABUR & MAGNANO, 1999, 2001;
AMMER & RENNER, 2004; AKABANE ET AL., 2002; MADTHARAD ET AL., 2005;
RAKPENTHAI ET AL., 2007). Uma das solucdes de minimizacdo do custo passa pela
identificagdo do numero minimo de medidores a serem instalados na rede, bem como a
sua localizacao, de modo que a observabilidade do sistema seja mantida, ou seja, que
a partir das grandezas monitoradas pelos monitores de QEE, as grandezas elétricas

(corrente e tensao) em qualquer outro ponto da rede possam ser estimadas.
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Uma energia de boa qualidade pode ser entendida como aquela em que a forma
de onda da tensao é senoidal cujos parametros (amplitude, freqiiéncia e fase) estejam
dentro de limites pré-definidos pelos 6rgaos reguladores. As fontes de disturbios que
afetam a qualidade da energia elétrica sdo aquelas que de alguma forma provocam
distorcbes no sinal de tensdo comprometendo a qualidade da energia entregue ao
consumidor. O fato é que grandes cargas conectadas aos sistemas, bem como a
ocorréncia de faltas no mesmo, afetam a perda da qualidade de energia. Exemplos de
fontes “poluidoras” sdo: (a) fornos a arco que provocam variagdes na amplitude da
tensdo; (b) Inversores de freqiiéncia e cargas nao lineares que elevam o nivel de
componentes harmbnicas na tensao; (c) Faltas no sistema que causam variacbées no
valor da amplitude e fase da tensdo; (d) entrada e saida de grandes cargas que
produzem efeitos semelhantes a (e); entre outras.

A localizacdo destas fontes, como ja apontado anteriormente, é de grande
importancia para a identificagdo dos agentes poluidores, de modo que agdes corretivas
e/ou punitivas possam ser tomadas pelas concessionarias, agéncias reguladoras e até

mesmo pelos proéprios consumidores.

1.2—- Objetivos

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um algoritmo do tipo branch
and bound para solucionar o problema da alocacdo de monitores de qualidade de
energia elétrica em redes de transmissdo, minimizando o custo total do sistema de

monitoramento.



1.3- Metodologia

Inicialmente, as propostas de monitoramento consideravam que todas as barras
do sistema deveriam possuir monitores de QEE. Recentemente varios pesquisadores
tém mostrado que ndo ha a necessidade da monitoracao de todas as barras, mas de
apenas algumas variaveis de estado do sistema, tensdes em barras e correntes em
linhas (ALMEIDA ET AL., 2005, 2007; OLGUIN ET AL., 2006; ELDERY ET AL., 2004,
2006; AMMER & RENNER, 2004). A partir da monitoragao de algumas dessas variaveis
de estado e do conhecimento da topologia da rede pode-se estimar as demais variaveis
do sistema. Esta nova abordagem, denominada de alocacdo étima de medidores,
permite reduzir o custo de monitoramento através da reducdo do numero total de
monitores necessarios.

A proposta apresentada nesta dissertacao é justamente a de minimizar o custo
do sistema de monitoramento através da diminuicdo dos pontos de instalacdo de
monitores de QEE, mas com a garantia de que todos os estados do sistema seréao
observaveis em qualquer instante de tempo. Para isso baseou-se no trabalho de Eldery
et al. (2004, 2006), que define um problema de otimizacao, para verificar em quais
pontos de um sistema elétrico de poténcia (SEP) sdo necessarios monitores de QEE
para fazer com que todas as outras tensdes e correntes sejam calculadas, através do
conhecimento da topologia da rede de transmissédo e dos parametros de linha, sem a
necessidade de conhecimento de carga ou geracdo. Essa é a grande vantagem deste
método, porque o conhecimento das cargas em um SEP é impreciso, devido a sua
grande variacao ao longo do tempo. Em um mesmo dia a carga tem um comportamento
muito distinto, exemplo claro disso € a sua diferenga entre o dia e a noite ou o horario

de pico e outro qualquer.



Em se tratando do problema especifico de alocagdao de monitores de QEE, o que
se quer medir diretamente sdo as tensdes em algumas barras e as correntes em
algumas linhas de transmissdo e ser capaz de calcular todas as demais tensdes e
correntes do sistema. Assim, cada variavel de estado, tensdo ou corrente, sera medida
ou calculada pelo menos uma vez, fazendo com que o sistema seja completamente
observavel, tendo todas as suas variaveis vistas por pelo menos um monitor. Este
problema de otimizacao é conhecido como um problema de recobrimento (PR).

No Capitulo 2 é feita a modelagem deste PR usando as leis de Ohm para
sistemas elétricos. Esta modelagem é fortemente influenciada pela topologia da rede,
suas restricdbes dependem das interconexdes entre barras e linhas. A solugdo 6tima
obtida é valida enquanto a topologia da rede de transmissao nao for alterada.

Obtido o modelo de otimizagéo, buscou-se diversas formas para se soluciona-lo.
Inicialmente, tentou-se usar pacotes de otimizacao, Lindo® (2006) e Tomlab® (2006),
mas isso foi descartado devido a falta de controle permitido nesses tipos de software.
Dessa forma, desenvolveu-se um algoritmo do tipo branch and bound (B&B),
apresentado no capitulo 3, para solucionar o PR encontrado, visto se tratar de um
problema de programacao inteira (PPI), isto é, onde as varidveis podem assumir
somente os valores 0 ou 1. Tais valores representam a instalagdo (1) ou ndo (0) de um
monitor em uma barra qualquer do sistema. Os algoritmos B&B vém sendo
desenvolvidos ha bastante tempo (GOLDBARG & LUNA, 2005; COUDERT & MADRE,
1995; PLESSL & PLATZNER, 2002; GOLDBERG ET AL., 2000; VILLA ET AL., 1997,
KUZJURIN, 2002; LI ET AL, 2005) e sao uma ferramenta reconhecidamente boa para

solucionar os PPI.



O algoritmo desenvolvido foi baseado no trabalho de Villela (1983), porém este
foi adaptado ao problema de alocacdo de monitores de QEE. Foi implementado
totalmente em Matlab® (2007), tendo como dados de entrada somente a topologia da
rede e os de saida sdo o numero minimo de monitores necessarios e 0s possiveis
locais de instalagdo. Por ser um problema de otimizacao combinatéria é possivel obter
varias solucdes para um mesmo problema. O algoritmo desenvolvido é apresentado em
detalhes no Capitulo 3.

A implementacado deste algoritmo permitiu a criacdo de diversos cenarios, a
alteracao das restricdes do problema bem como um dominio completo de cada etapa
de solugdo do problema. Inicialmente, consideraram-se monitores com custos de
instalagdo iguais em qualquer barra. Novas simulacées foram feitas para custos de
instalacdo diferentes. Os resultados de cada uma dessas consideragbes sao
apresentados no Capitulo 4.

Para validar as solugdes encontradas, usou-se o pacote Power Simulink de
simulacdo de redes elétricas do préprio MatLab® (2007) para estimar as outras
grandezas do sistema através das obtidas pelos monitores. Isso é apresentado no

Capitulo 5.

1.4- Revisao Bibliografica

Esta secdo apresenta a revisdo bibliografica feita sobre a alocagdo de medidores
de qualidade de energia elétrica no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Olguin et al. (2006) apresentaram um estudo sobre o problema de
monitoramento 6timo para caracterizacdo de variacdo de tensdo de curta duracao
(VTCD ou, no original em inglés, SAG) em sistemas de transmisséo. Neste trabalho &
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solucionado um problema de otimizagao inteira que permite encontrar o nimero minimo
de medidores e qual a sua melhor posicdo no sistema para reduzir o custo do sistema
de monitoramento, garantindo a observabilidade dos eventos. Neste artigo as restricoes
do problema do recobrimento sao feitas com base em simulagbes prévias de faltas em
cada barra do sistema e a constatacédo da sensibilidade de cada barra em observar que
houve um afundamento de tensdo causado por estas faltas. O problema de otimizacao
inteiro é resolvido com um algoritmo do tipo B&B e, em seguida, é usado um algoritmo
genético que avalia entre todas as solugdes encontradas, quais sdo as mais indicadas
para a avaliacao dos afundamentos de tenséao.

Almeida et al. (2005, 2007) propéem uma metodologia de alocacao 6tima de
medidores de qualidade de energia para redes de transmissédo e subtransmissao capaz
de analisar variagbes de tensao de curta duracado (VTCD) devido a curtos-circuitos. A
metodologia apresentada usa algoritmos genéticos e logica nebulosa (fuzzy) para
determinar o numero 6timo de medidores e qual a sua localizacao ideal no SEP para
monitorar os afundamentos e elevagdes de tensdo na rede de transmissdo. Esta
modelagem é interessante, porque permite uma variacdo da topologia do sistema.
Faltas trifasicas e monofasicas sdo simuladas em todas as barras e linhas do sistema
para se modelar o problema de otimizacéo. Isto faz com que seja possivel criar um
método especifico para monitorar um evento de QEE, as VTCD. Além disso, é possivel
propor a alocacao para sistemas que possuem barras que devem ser monitoradas e/ou
o0 numero de medidores disponiveis € menor do que o minimo necessario para atingir a
observabilidade. Como validacdo do método proposto os autores usaram trés redes
elétricas distintas para determinar o niumero minimo de medidores e a sua localizagdo e

calcularam seus niveis de redundancia e observabilidade. Este trabalho foi fortemente
6



baseado nas definicdes apresentadas por Olguin et al. (2006). A principal caracteristica
esta no uso da légica nebulosa para garantir a convergéncia do algoritmo de otimizacao
em sistemas de maior porte, neste caso um sistema de 154 barras.

Abur e Magnano (1999, 2001) tratam do problema de alocacdo de medidores sob
0 ponto de vista da seguranca estatica do sistema. Apresentam uma modelagem que
considera contingéncias no SEP, como perdas de medidas ou perdas de barras, que
altera a observabilidade do sistema sob estudo. O problema de otimizacdo encontrado
€ um de recobrimento e leva em consideragao tais contingéncias em suas restricoes.
Isto é feito na modelagem da matriz de densidade em que cada elemento representa os
locais de instalacao e as contingéncias possiveis. Acredita-se que este trabalho seja um
dos pioneiros a apresentar o problema de otimizacado linear inteira para resolver o
problema de alocacdao de medidores em uma rede e manter a observabilidade da
mesma mediante contingéncias.

A motivacdo de Ammer e Renner (2004) foi a de que as caracteristicas de QEE e
as suas tendéncias devem ser monitoradas em todo o SEP. Porém, por razdes
econbmicas a instalacdo de medidores em todas as barras deve ser evitada. Desta
forma, é necessaria a cobertura com medidas validas de uma grande parte do sistema
usando o numero minimo de medidores possivel. Para a determinagcdo de harménicos
em um sistema de monitoramento foi proposta a utilizagdo de uma série temporal
usando modelos de regressao e correlacdo para encontrar a localizacdo étima dos
medidores. Sao usadas técnicas de agrupamento (clustering) na busca de conjuntos de
nds ou barras com comportamento semelhante. A metodologia pode ser aplicada tanto

em sistemas de distribuicdo, como em sistemas de transmissao. Esta foi simulada em



trés redes distintas, uma rede urbana de média tensao 10kV, uma rede rural de 30kV e
uma rede de transmissao de 110kV.

Akabane et al. (2002) mostram o desenvolvimento de um sistema de
fornecimento de energia elétrica, que objetiva instalar em uma rede de distribuicao
centros de controle de qualidade de energia. Os autores usam o diagrama de Voronoi
para resolver o problema encontrado. O interessante deste trabalho é a alocacao de
monitores em redes de distribuicdo, porque sua modelagem é bem mais dificil devido a
enorme variagao de parametros e de comportamento de consumo de energia ao longo
do dia.

Madtharad et al. (2005) desenvolvem uma técnica de alocacdo o6tima de
medidores de harménicos, que podem ser instalados em barramentos e em linhas de
transmissao, sob restricdo no numero de medidas feitas. Destaca-se a recomendacao
dos autores para efetuar medicbes redundantes como forma de aumentar a
confiabilidade nas solucdes propostas.

Rakpenthai et al. (2007) apresentam um método para alocar unidades
medidoras de fasores (PMU) para a estimagéao dos estados de um sistema de poténcia
baseado no numero condicional minimo da matriz de medidas normalizada. O método
proposto encontra o conjunto de solugdes Otimas necessarias para garantir a
observabilidade do sistema com a perda simples de medidas e contingéncias como o
desligamento de um ramo. Usa-se programacao inteira para resolver o problema de
alocacao de medidores considerando as contingéncias na modelagem do problema de

otimizagao.



1.5— Divisao do Trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 — “Introdugdo” -
apresenta a introducdo do problema, destacando os principais objetivos, a relevancia
académica e o contexto no setor elétrico.

O Capitulo 2 — “Modelagem do Problema” - apresenta a formatacao do problema
de minimizagado do custo do sistema de monitoramento de QEE. Apresenta-se ao final
do capitulo a topologia das redes simuladas.

No Capitulo 3 — “Algoritmo branch and bound usado na solugcdo do problema” —
desenvolve-se o0 algoritmo e mostra-se um exemplo de solu¢cdo para um problema de
alocacao para ilustrar de forma didatica todos os passos necessarios para solucionar o
problema.

O Capitulo 4 — “Resultados Obtidos” — relata as solugdes encontradas para
alocacao de monitores em diversos tipos de redes elétricas, desde redes simplificadas
de 3 e 6 barras; passando por um caso real, o sistema CEMIG de transmissao com 48
barras; e finalizando com o sistema |IEEE 57 barras.

O Capitulo 5 — “Estimacdo das tensées e correntes da rede a partir das
grandezas monitoradas” — apresenta a validagcdo dos resultados obtidos para a
alocacao dos monitores de QEE nos sistemas de 6 barras e IEEE 14 barras.

No Capitulo 6 — “Conclusées e Trabalhos Futuros” — apresenta-se a conclusao
obtida destacando a relevancia do estudo feito para os sistemas de energia elétrica e
fazem-se sugestdes para futuros trabalhos.

Nos Anexos apresentam-se o fluxograma para a montagem das matrizes de

conectividade, as solugdes para os problemas de alocacdo para o sistema IEEE 14



barras e a listagem completa do programa em MatLab que implementa o algoritmo B&B

desenvolvido no Capitulo 3.
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Capitulo 2 - Modelagem do Problema

2.1- Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a modelagem realizada para o
problema de alocacao de monitores de qualidade de energia. O problema encontrado
recai em um dos problemas classicos da otimizacdo combinatéria, conhecido como
Problema do Recobrimento (PR), um tipo particular de problema de programacao linear
inteira.

De uma forma geral, problemas de entrega, roteamento, agendamento e
localizagdo recaem em um PR, porque é preciso garantir que todo cliente seja servido
por pelo menos um veiculo, pessoa ou servico de qualquer natureza (HOFFMAN &
PADBERG, 2007). A alocacao 6tima € modelada como um PR e consiste em minimizar
o numero de postos de atendimento instalados, mas sempre garantindo que toda a
regiao seja “coberta” ou atendida por pelo menos um desses postos.

Inicialmente, sera apresentada uma modelagem matematica para um problema
genérico de alocacéo, o de instalagdo de postos de corpo de bombeiros em uma cidade
qualquer dividida em diversas regides, para em seguida apresentar a modelagem
especifica para o problema de alocagdo de medidores de QEE em um sistema elétrico
de poténcia.

Para ilustrar de forma didatica este tipo de problema, na préxima secao sera
apresentado um exemplo relativo ao problema de alocacdo de postos de corpo de
bombeiros em uma cidade. O detalhamento de cada uma dessas variaveis sera

mostrado na Segéo 2.3.
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2.2—- Exemplo Simples

Um exemplo bem caracteristico para o problema de programacéo inteira do tipo
de recobrimento € a instalagao de postos de corpo de bombeiros em uma cidade, como
apresentado por Raggi (2004). Sabe-se inicialmente que todas as regides precisam
dispor do servico quando necessario € que o posto pode ser instalado em qualquer
lugar. Além disso, se o0 posto é instalado em uma regido, ele atende a todos os bairros
vizinhos. O objetivo & minimizar o numero de postos. (RAGGI, 2004; RIBEIRO, 2004;
HOFFMAN & PADBERG, 2007).

Considerando um mapa simplificado de uma cidade qualquer dividida em quatro
regidbes como o mostrado na Fig. 2.1 é possivel identificar quais seriam os possiveis
locais de instalacdo do posto, levando em consideracdo que se o posto é instalado em
uma regiao, ele também atendera qualquer outra regido adjacente. As Fig. 2.2, 2.3 e

2.4 mostram as possiveis solucoes deste problema.

Figura 2.1 - Mapa de uma cidade qualquer dividida em quatro regides.
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Figura 2.2 - Solucao 1: Instalacao na regiao 1, atendendo as regides 2, 3 e 4.

L]

Figura 2.3 - Solucéo 2: Instalacéo na regiao 3, atendendo as regiées 1, 2 e 4.

£ 4

Figura 2.4 - Solucdo 3: Instalacéo nas regides 2 e 4, atendendo as regides 1 e 3.

A primeira observacao feita é a de que o niumero de postos necessarios para
atender a toda regido pode variar. Nas solucbes apresentadas nas Fig. 2.2 e 2.3 é
necessario apenas um posto, ja na Fig. 2.4 é necessaria a instalacdo de dois postos.
Como o objetivo € minimizar niumero de postos de atendimento, verifica-se que o
namero minimo € um e admitem-se duas solucoes possiveis, mostradas nas Fig. 2.2 e

2.3.
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Com um problema com tdo poucas variaveis fica simples de verificar quais séo
as diferentes localizacoes possiveis. Mas em problemas praticos, geralmente o nimero
de opcdes de localizacdo é bem maior, exigindo uma formulacdo matematica para

serem resolvidos. Isto sera apresentado na proxima secao.

2.3- Formulagcao Matematica do Problema do Recobrimento

O problema do corpo de bombeiros pode ser formulado matematicamente como
um caso de otimizagdo combinatéria conhecido como Problema do Recobrimento (PR)
definido como segue.

Vetor de Existéncia

Cria-se um vetor de variaveis X, ou vetor de existéncia, de dimensao (nx1),
onde n é igual ao numero de regides possiveis de se instalar um posto de atendimento
e cada elemento desse vetor € uma variavel binaria x; associada a instalagéo ou nédo do

posto em cada regiao.
x=[x x - x] (2.1)
em que X € o vetor de existéncia e trepresenta o operador de transposi¢ao de vetor.

Cada elemento x; deste vetor é inteiro e definido como sendo igual a 1 se o posto

for instalado na regido j e 0 se nao for. Desta forma pode-se descrevé-lo como

_ |1, se o posto for instalado na regiao j 0o
/710, se nao for instalado 22)

isto é
X; € {0,1}, j=1,...,n (2.3)

n é o numero total de regides do problema.
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Vetor de Custo

Para a instalagdo de cada um dos postos do corpo de bombeiros existe um custo
associado. Esse custo esta representado no problema pelo vetor de custos ¢, cuja
dimensao € (1xn), onde n representa o numero total de regides possiveis de instalacao
do posto

c=[c, ¢, - ¢, (2.4)
em que ¢ é o vetor de custo e cada elemento ¢; representa o custo de instalagdo do
posto na regiao j.

Funcao Objetivo

A funcéo objetivo é dada por

minimizar z=) ¢, x; (2.5)
j=1

em que n é o numero total de regides ou na forma vetorial

minz=c-X. (2.6)

Restricdes

As restricdes do problema de alocacdo precisam caracterizar matematicamente
as regides adjacentes, porque uma regido sé sera atendida (coberta) se possuir um
posto do corpo de bombeiros ou se for adjacente a outra que o possui. Desta forma,
pode-se criar uma matriz D, denominada de Matriz de Densidade, de dimensao (nxn),

em que n € o numero total de regides.

11 d12 d1n
D=| * dfz ' dfn (2.7)
dn1 dn2 dnn
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Em que cada elemento pode ser definido por

(2.8)

_{1, se i= j ou se aregiao i/ € adjacente a regiao j

| 0, caso contrario

A matriz densidade para o problema de alocagdo de postos de corpo de
bombeiros sera igual a sua transposta. Essa caracteristica associada a cada elemento
sera apresentada no item 2.3.1.

Para garantir que todas as regiées sejam atendidas, € preciso que cada regidao
possua, ou seja, adjacente a pelo menos uma outra regido que possua um posto de
bombeiros. Esta situacao permite a elaboracado do vetor de restricbes u, de dimensao
(nx1). Este vetor deve ter cada um dos elementos com valores maiores ou iguais a 1,
indicando que cada regido é atendida por pelo menos um posto do corpo de bombeiros.

Desta forma, pode-se representar cada elemento deste vetor como

em que cada elemento x; esta definido em (2.2) e cada elemento dj esta definido em
(2.7).

Outra forma de representar o vetor de restricoes u é através da forma matricial
que segue

u=D-x2>1. (2.10)

Um elemento u; = T, indica que a regiao possui T regides adjacentes.

Em resumo, a formulagcdo completa do problema de recobrimento pode ser

descrita como segue
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n

Minimizar z = ch-xj (2.11)
j=1
n
iai . X D> | —
Sujeito a : Zd’/ Xj 21, i=1,...,m (2.12)
j=1

em que ¢ € o elemento j do vetor de custos, ¢, x; € j-ésimo elemento do vetor de
variaveis, dj € um elemento da matriz de densidade D e x; € o elemento j do vetor de
variaveis x do problema de recobrimento.

Na forma matricial o PR pode ser descrito por

Minimizarz= ¢-x (2.13)

Sujeitoa: D-x >1 (2.14)

Xj inteiro para j=O,1,---,n. (2.15)

2.3.1 - Exemplo

Neste item faz-se a modelagem do problema apresentado na Fig. 2.1 para
ilustrar como se obtém a funcéo objetivo e as restricbes do problema. A partir desta
modelagem é possivel desenvolver um algoritmo para a solugdo do problema.

Inicialmente, constrdi-se a matriz de densidade para indicar quais regides sao
adjacentes. A sua dimensao sera (4x4), porque existem quatro regides possiveis para a
instalacdo. Cada linha e cada coluna representam uma regido. Como as regides ja
estdo numeradas na Fig. 2.1, adota-se essa ordenacdo para identificar as regides
adjacentes. Por exemplo, os elementos di» € dos indicam se a regido 1 é adjacente a
regiao 2 e vice-versa. Pode-se, entdo, iniciar o preenchimento dessa matriz por linha ou

por coluna.
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A matriz D é a matriz de densidade obtida para a cidade mostrada na Fig. 2.1 e

dada por
1 2 3 4
111 0] 1
111 1] 2
D= (2.16)
111 1|3
011 1] 4
O vetor de existéncia possui dimensao (4x7) e € o seguinte
x=[x x X% x| (2.17)

Considerando o custo de instalacdo igual para cada posto e de valor unitario

para simplificar a modelagem, obtém-se o vetor custo
c=[1111]. (2.18)

Construindo o problema de otimizagdo completo encontra-se a seguinte

modelagem na forma matricial para este PR.

Minimizarz= [1 1 1 1]:[x X x5 x4 (2.19)

Sujeito a :
X3 (2.20)

O = = =

Y S S—y

—_— = = =

—_— = = O
\S)

Reescrevendo o problema em formato de equacdes obtém-se

Minz = x, + X, + X; + X, (2.21)
Sujeitoa x,+Xx,+ x; =1 (2.22)
X+ X, +X;+x, 21 (2.23)
XX, + X, + X, 21 (2.24)
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X+ X, +Xx, 21, (2.25)

Nas secdes anteriores procurou-se introduzir o problema de recobrimento
aplicado a um problema geral de alocagdo. O exemplo basico apresentado foi o da
instalacdo de postos de corpo de bombeiros em uma cidade qualquer, mas poderiam
ser hospitais, escolas ou qualquer outro tipo de servico que apresentasse as mesmas
caracteristicas. Este é o modelo principal para véarias aplicacbes em que € necessario
garantir que para uma dada regido do espaco sejam inseridos servicos ou produtos de
forma a atender ou “cobrir” todo o espaco.

Nas proximas se¢des sera mostrado que o problema de alocagcdo de monitores

de QEE em uma rede qualquer do SEP recair em um caso de recobrimento.

2.4- Formulacao Matematica do Problema de Alocacao de Monitores

Esta secéo detalha a modelagem proposta originalmente por Eldery et al. (2004,
2006) para realizar toda a modelagem do problema de alocacao dos monitores de QEE.
A formulacao do problema baseia-se na topologia da rede apresentada e nas leis de
Ohm para circuitos elétricos. Esta secao apresenta o detalhamento da fungéo objetivo e
das restricbes do problema de recobrimento para a alocagdo de monitores de QEE no
SEP.

Inicialmente, algumas definicbes sdo necessarias.

Variaveis de estado: Sao as tensdes em cada barra e as correntes em cada linha

de transmissao.

Observabilidade: Uma variavel de estado é dita observavel se pode ser medida

ou calculada por pelo menos um monitor de QEE. Tenta-se garantir a observabilidade

19



sempre, ou seja, todos os seus estados devem ser medidos ou calculados em qualquer
instante de tempo.

Monitores de QEE: Os monitores de QEE sdo compostos por um sistema de

aquisicao, processamento e envio de dados. Os dados medidos sdo as correntes das
linhas de transmisséo, que saem do barramento em o0 que o0 monitor sera instalado, e
as tensdes neste barramento. Os dados calculados sédo as tensdes nas barras remotas
em relacdo as variaveis de estado que foram medidas e as correntes que saem destas
barras.

Locais de instalacdo: Os monitores s6 podem ser instalados em barras do

sistema, porque eles consistem de transformadores de corrente em cada uma das
linhas que chega a uma barra e transformadores de tensdo na barra, além do sistema
de aquisicdo, processamento e envio dos dados obtidos para futuros estudos dos
fenébmenos de QEE.

O sistema é representado pelo monofasico equivalente, portanto a instalagdo de
um monitor de QEE garante que sera instalado um transformador de corrente em cada
fase de cada linha que sai da barra de instalacéo.

O problema da alocacdo de monitores de QEE no SEP pode ser descrito como
um problema de recobrimento da seguinte forma: dadas as posicoes possiveis de
localizacdo dos medidores, as barras do sistema, e o custo de instalagdo de cada um
deles, o problema se torna o de encontrar o custo minimo do sistema de
monitoramento, garantindo a observabilidade de todas as variaveis de estado. A
solucdo do problema deve mostrar o numero minimo necessario de monitores e quais

0s possiveis locais de instalagdo.
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Além disso, outra caracteristica fundamental € que todas as tensées e correntes
do sistema devem ser “cobertas” por pelo menos um medidor. Isto significa que estas
variaveis serdo medidas diretamente pelos medidores ou poderdo ser calculadas a
partir das informagodes coletadas pelo sistema de monitoramento.

Para um sistema trifasico representado pelo seu monofasico equivalente, com n
barras, L linhas e m variaveis de estado, o numero total de varidveis de estado sera
igual @ soma do numero de barras e linhas, como segue

m=n+ L. (2.26)

Os vetores de custo, c, e de existéncia, x, sdo semelhantes aos apresentados

na Secao 2.3, mas a sua dimensao é determinada de forma diferente, como detalhado

a sequir.

2.4.1 — Vetor de Existéncia
O vetor de existéncia, x, tem dimensao (nx7) e representa a instalacao ou nao

do monitor. Cada elemento deste vetor é definido como

1, se 0 monitor é instalado na barra j
X; = L . (2.27)
0, caso contrario
Isto é
x=[x x, - x] (2.28)
e
xje{0,1},j:1,...,n (2.29)

onde n & o numero de barras.
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2.4.2 — Vetor de Custo
Cada elemento do vetor de custo, ¢, pode ser definido como segue

¢, = custo de instalagdo do monitor na barra j. (2.30)
Isto é
c=[c, ¢, - ¢ (2.31)

em que n é o numero de barras.

2.4.3 — Funcao Obijetivo
O objetivo deste problema €é minimizar o custo total do sistema de
monitoramento, que é dado pela soma do custo de instalacdo de cada um dos

medidores e pode ser descrito como segue.

minz=> ¢, X, (2.32)

j=1
Uma outra forma de descrever esta funcao objetivo é
minz=c¢-Xx (2.33)

em que ¢ é o vetor de custo e x € o vetor de existéncia.

2.4.4 — Descricao das Restricdes do Problema

As restricoes deste problema precisam garantir que todas as variaveis de estado
sejam medidas ou calculadas por pelo menos um monitor de QEE, isto € garantido a
partir do uso do conceito de observabilidade. As variaveis de estado do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) sob estudo devem ser observaveis e isso é garantido através do uso

das leis de Ohm aplicadas as redes elétricas.
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Para a modelagem das restri¢cdes, o sistema da Fig. 2.5 é usado como exemplo.
Ele € representado por um diagrama unifilar simplificado, supondo um sistema trifasico
representado pelo seu monofasico equivalente, sem a inclusdo de cargas ou de
unidades geradoras. Inicialmente, considera-se apenas a topologia da rede, a seguir,
identifica-se e numera-se cada barra e linha de transmissdo do sistema, finalmente,

verifica-se a impedancia equivalente para cada linha.

1 114 V3 14z V3 izg V4
| —1 | — | — |
" Zn . I . T
12 23 S
1 2 3 4

Figura 2.5 — Rede esquematica.

A rede da Fig. 2.5 € a representagao simplificada de uma rede trifasica qualquer
do SEP com 4 barras e 3 linhas de transmisséo. As tensdes nas barras sao denotadas
por v, i=1, ..., 4, onde i representa o numero da barra referida. As correntes nas linhas
de transmiss@o sdo denotadas por i e as impedéancias de linha sdo denotadas por Zj,
em que para ambos 0s casos o indice / representa a barra de origem e j a barra de
chegada da corrente. Esse indice esta ordenado de acordo com o sentido arbitrado
para a corrente na linha, geralmente seguindo a ordem crescente dos numeros.

Como no exemplo da Secao 2.2, em que se garantiu que um posto instalado em
uma regido atendia a todas as regides adjacentes, agora € preciso garantir que para
qualquer sistema, um monitor instalado em uma barra, € capaz de medir a tensao nesta

barra e todas as correntes que saem desta barra, permitindo calcular a tensdo nas
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outras barras, desde que conhecidos os parametros da linha. Este conhecimento é
suficiente para se conseguir descrever as restricoes do PR apresentado.

Para o sistema da Fig. 2.5, um monitor instalado na barra 4, por exemplo, sera
capaz de medir a tensdo nesta barra e a corrente que sai desta barra, iz.. Com estas
informacdes e conhecendo-se a impedancia da linha, Zs4, pode-se estimar a tensédo na
barra 3.

Para descrever esta restricdo, Eldery et al. (2004, 2006) propuseram o uso das

leis de Ohm, considerando a aplicacdo de dois lemas.

Lema 1 (Tensao): Se a tensao em uma barra e a corrente através da linha
que sai dela sdao observaveis, entao a tensdao na outra barra (barra remota)

também é observavel.

A partir deste lema, pode-se definir a matriz de conectividade, A. Esta matriz é
usada como uma matriz auxiliar na construcdo da matriz de densidade, D, e é
necessaria para representar a observabilidade das variaveis de estado que
correspondem a tensdo nas barras. Sua dimensdo € definida pelo numero total de
variaveis de estado e pelos possiveis locais de instalacdo (numero de barras), portanto
A é uma matriz (mxn). A coluna k representa o monitor instalado na barra k e a linha r
representa a variavel de estado, podendo ser tensdo na barra ou corrente na linha.

Cada elemento desta matriz é definido como

ark =

1, se a variavel de estado r € observada pelo monitor k
0, caso contrario
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emquer=1,2,...mek=1,2,...,n

Vi : Vk

Figura 2. 6 — Exemplo de parte de uma rede elétrica qualquer.

Por exemplo, para um sistema como o da Fig. 2.6, em que se tem uma linha de
transmissdo e duas barras genéricas, k e j, a matriz de conectividade seria

representada por
11 v, (2.35)

Define-se um vetor de observabilidade, u, relativo as restricoes decorrentes do
Lema 1. Este vetor indica quantas vezes cada tensdo é observada, ou seja, quantas
vezes ela é medida ou calculada por um monitor de QEE. Desta forma, pode-se

representar cada elemento deste vetor como,
n
ur = Zark ) Xk (236)
k=1

u=A-x (2.37)
em que o vetor u é o resultado da multiplicagdo da matriz de conectividade A pelo vetor
de existéncia x.

Se o valor de u; € T, isto indica que a tensdo na barra j &€ observada por T

medidores.
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Considerando uma outra situagdo: a de um monitor instalado na barra 1 e um
outro na barra 4 do sistema da Fig. 2.5. Sera que este sistema € observavel, ou seja,
consegue-se medir e calcular todas as suas variaveis de estado?

Neste caso, o monitor da barra 1 garante a medicdo da tenséo v; e da corrente
i12, assim a tensdo v, € calculada conhecendo-se Z;.. Por outro lado, o monitor da
barra 4 garante que se meca a tensao v4 e a corrente is4, assim a tensao vs € calculada
conhecendo-se Zs;,. Conhecendo as tensdes nas barras 2 e 3 é possivel calcular a
corrente iz3, desde que a impedancia desta linha seja conhecida. Porém, a restricdo de
conectividade representada pela matriz A nao € suficiente para esta consideragéo. Para
garantir a total observabilidade deste sistema. Eldery et al. (2004, 2006) propuseram o

seguinte

Lema 2 (Corrente): Se a tensao nos extremos da linha é observavel, entao a

corrente através da linha é observavel.

-

A partir deste lema, define-se a matriz de co-conectividade B. Esta matriz
usada como uma outra matriz auxiliar na constru¢cdo da matriz de densidade D e é
necessaria para representar a observabilidade das variaveis de estado que
correspondem as correntes nas linhas de transmissédo. Na verdade, ela é dividida em
duas outras matrizes Bj e Bk representando a necessidade de observar as tensbées nas
barras j e k genéricas, considerando-as interconectadas. Com isso, € possivel garantir
que i sera observavel. A dimenséo das matrizes Bje Bk é (m x n), a mesma da matriz
A. Sua coluna p representa o monitor instalado na barra p e sua linha r representa a

variavel de estado r referente a corrente jix na linha. Cada elemento dessas matrizes é
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formado a partir dos vetores a; e ax, que sdo vetores correspondentes as linhas je k da
matriz de conectividade A. Os elementos dessas matrizes sao definidos como mostram

as equagoes 2.36 e 2.37.

Bi a, se rrepresentai, e asbarraskej sao conectadas, (2.38)
0, caso contrario '
a,, se rrepresentai, e asbarraskej sdo conectadas,

Bk, = o (2.39)
0, caso contrario

Define-se dois vetores de observabilidade, wj e wk, relativos as restricbes
decorrentes do Lema 2. Eles sao vetores auxiliares no calculo do vetor w, que indica
quantas vezes cada corrente é observada, ou seja, quantas vezes ela é medida ou
calculada por um monitor de QEE. Ambos séo definidos pela multiplicacdo das matrizes
de co-conectividade (B) pelo vetor de existéncia (x).

wj=Bj-x (2.40)

wk =Bk - x (2.41)

O vetor w é dado por

w =wj -wk (2.42)

Em que wj' é o transposto do vetor wj.

Observacoes na montagem das matrizes auxiliares de restricoes:

1) Bj e Bk s6 sdo definidos para as variaveis de estado que representam
corrente, para as demais linhas representando tensdo, o valor do elemento é

zZero.
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2) Para a montagem da matriz A, Bj e Bk, as variaveis de estado do sistema
devem ser escritas na seguinte ordem: tensdo nas barras em ordem
crescente de numeracao das mesmas e corrente com os indices em ordem

crescente.

Matriz de densidade

A matriz de densidade, D, deste problema sera definida de uma forma
diferenciada daquela apresentada na Secao 2.3, isto porque as matrizes auxiliares A,
Bj e Bk serdo usadas para a sua construgao.

A matriz de densidade tera uma dimensao igual ao numero de barras ou
variaveis de tensdo, n, mais duas vezes o numero de linhas, 2L, para representar as
variaveis de corrente que dependem da tensdo em dois barramentos, j e Kk,
genericamente. Portanto, a dimensdo da matriz de densidade sera ((n+2L) x n).

Pode-se descrevé-la, portanto, da seguinte maneira

28

a, a a,
az1 322 azn
a(n+1)1 a(n+1)2 ann
n+1 + bj n+1)1 n+1 + bj n+1)2 a(n+1)n + bj(n+1)n
n+2 + bj n+2)1 n+2 + bj n+2)2 a(n+2)n + bj(n+2)n
' (2.43)
n+l + bj n+/)1 n+/ + bj n+l)2 a(n+l) + bj(n+l)
(n+/+1 + bk (n+1+1)1 (n+/+1 + bk (n+1+1)2 (n+l+1 + bk (n+l+1)n
(n+/+2 + bk (n+1+2)1 a(n+/+2 + bk (n+1+2)2 a(n+/+2)n + bk(n+/+2)n
L a(n+2/)1 + bk(n+2/)1 a(n+2/)2 + bk(n+2/)2 a(n+/)n + bj(n+2/)n



ou

A(1:n)xn
D= A(L:m)xn + Bl(L:m)xn (2.44)
A( L:m)xn + Bk( L:m)xn

em que A(m)x,, € a submatriz obtida a partir da matriz de conectividade das linhas 1

até n e todas as colunas, A(L;m)xné a submatriz obtida a partir da matriz de

conectividade das linhas L até m e todas as colunas, Bj.,me BK . sdo as

submatrizes obtidas a partir das matrizes de co-conectividade das linhas L até m e

todas as colunas.

2.4.5 — Formulagao do Problema de Otimizacao

Com todas as variaveis do problema definidas, pode-se finalmente definir o PR

como segue
Minimizar z=¢-X . (2.45)
Sujeito a {D"m . (2.46)
X; € {0,1},vj=1,...,n

Na proxima secao serdo apresentados exemplos para facilitar a compreensao da

formulagéo do PR relacionado a alocacao de medidores de QEE.
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2.5 — Exemplos de Redes de Energia Elétrica

Esta secdo utiliza a modelagem da secao anterior, considerando as redes de
transmissdo de topologias distintas e reconhecidamente usadas como teste. E
importante lembrar que a metodologia € topolégica nao precisando conhecer 0s
parametros de carga ou geracdo da rede. Inicialmente mostra-se uma rede bem
simplificada, com somente trés barras e duas linhas para ilustrar passo a passo a
formulacdo do problema de recobrimento aplicado a alocacdo de monitores de
qualidade de energia. Na seqliéncia sera apresentado o detalhamento das matrizes de
restricdo para uma rede de 6 barras apresentada por Eldery et al. (2004, 2006). Para as
redes maiores IEEE 14, 30 e 57 barras apresentadas no portal da Universidade de
Washington (2007) nao foram detalhados os vetores de restricdo obtidos devido ao seu
tamanho, mas a metodologia € a mesma apresentada para as redes menores. As
topologias das redes de teste IEEE de 14 e 30 barras sdo mostrada nas Sec¢des 2.5.3 e
2.5.4, respectivamente, bem como a topologia da rede real de transmissdo da
concessionaria CEMIG (ONS, 2007).

Foi utilizado o software MatLab® para a montagem da matriz de densidade do
problema, segue no anexo A.1 o fluxograma usado. Para realizar o célculo dos vetores
de observabilidade foi usada uma matriz de entrada de dados, contendo em cada linha
da matriz o nUmero das barras que conectava cada uma das linhas de transmissao.
Portanto, o nimero de linhas desta matriz é igual ao nimero de linhas de transmissao
do sistema e o numero de colunas é igual a dois, representando o indice em ordem
crescente para criar um padrao de notacao. Dois exemplos dos dados de entrada para

redes de transmissao sao apresentados nas Secoes 2.5.1 € 2.5.2.
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2.5.1 — Sistema de 3 barras

A Fig. 2.8 mostra um sistema de 3 barras utilizado para exemplificar a montagem
das matrizes A, Bj e Bk. A sua representacao esta feita através de um diagrama unifilar
simplificado, porque ndo serdo necessarios 0s conhecimentos dos seus parametros de
carga ou geracao para a elaboracdo do PR, somente da sua topologia para indicar

como as barras estao conectadas.

Figura 2.7 - Sistema com 3 barras desconhecidas.

Este sistema é dado por n = 3 barras, L = 2 linhas, portanto o nimero de

variaveis de estado € m = 5. Desta forma seu vetor de existéncia é
x=[x x x| (2.47)
Seu vetor de custos € dado por
c=[c, ¢, ] (2.48)

A Tabela 2.1 mostra o arquivo de entrada contendo a descricdo da topologia da

rede da Fig. 2.7.

Tabela 2.1 — Dados de entrada para a rede da Fig. 2.7.

Linha de Origem | Linha de Chegada
1 2
2
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Montagem das Matrizes de Restricdo

As matrizes A, Bj e Bk foram elaboradas elemento a elemento como
apresentado na secdo anterior, suas linhas representando as variaveis de estado,
tensdo ou corrente e as colunas os possiveis locais de instalacdo de medidores, ou

seja, as trés barras do sistema de teste.

1 2 3
11 0] v,
11 1| v,
A=[0 1 1| v,
11 0] i, 2.49)
10 1 1] iy
1 2 3
0 0 0] v,
0 0 0| v,
Bj=|0 0 0| v,
110 i, (2.50)
11 1] iy
1 2 3
0 0 0] v,
0 0 0 v,
Bk=[0 0 0] v,
LI R (2.51)
0 1 1] iy

Com essas matrizes € possivel construir a matriz de densidade (D) e formular o
PR para o sistema da Fig. 2.7, como apresentado na equacado (2.41) da Secao 2.4.

Obtém-se a seguinte matriz de densidade para este problema
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(2.52)

O
Il
O 2N O = =

D D DN = =2 =
N = D O = 2 O
S\

Formatacao Final do Problema

Utilizando-se as equacbes (2.47), (2.48) e (2.52) obtém-se a modelagem

matematica do PR na forma matricial para a rede da Fig. 2.7.

minz=[c, ¢, c][x X x| (2.53)
1 1 0] 1]
1 1 1 1
0 1 1]]x 1

Sue 2 2 0||x,|2[1

WeRE I 2 2] x| (2.54)
2 2 1 1
0 2 2 1)
x,€{0,1},vj =123

Isto é
Min cix; +¢2 xp +c3 x3 (2.55)
Sujeito a
x+xp 21 (2.56)
X +xy+x321 (2.57)
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Xy + X3 >1 (258)

2x +2xp 21 (2.59)
X +2x) +2x3 21 (2.60)
2x+2x +x3 21 (2.61)
2x) +2x3 21 (2.62)
x € {0,1) (2.63)
xe {01} (2.64)
xe{0,1) (2.65)

A partir deste modelo, no capitulo seguinte sera detalhado o algoritmo de
solucdo desenvolvido para encontrar suas solugdes 6timas, que apresentam o menor
custo total do sistema de monitoramento e as possiveis localizagcdes dos medidores

neste sistema.

2.5.2 — Sistema de 6 barras

O sistema de transmissao da Fig. 2.8 foi apresentado por Eldery et al. (2004,

2006), a modelagem completa de seu PR é feita a sequir.
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Ve Vs Vy
Figura 2.8 — Sistema com 6 barras desconhecidas (ELDERY ET AL., 2004, 2006).

Este sistema é dado por n = 6 barras, L = 8 linhas, portanto o nimero de
variaveis de estado € m = 14. Desta forma seu vetor de existéncia é

X=[x X X X X X (2.66)

Seu vetor de custos € dado por

c=[c, ¢, ¢c; ¢, C G4 (2.67)

A Tabela 2.3 mostra o arquivo de entrada contendo a descricdo da topologia da

rede da Fig. 2.8.

Tabela 2.3 — Dados de entrada para a rede da Fig. 2.8.

Linha de Origem | Linha de Chegada
1
1

Q| & O W O N

2
2
3
3
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Matrizes de Restricdo

Como apresentado na Secéo 2.4, criou-se as matrizes A, Bj e Bk elemento a
elemento. Suas linhas representando as variaveis de estado, tensao ou corrente e as

colunas os possiveis locais de instalacao de medidores.

PO

(2.68)

_\OOOO_\_\OO_\_\_\_\O(O

OC000-_2—_,000-2=2=200 G,

—‘OO—‘—\OOO—\—‘—\—\OOU-,

O =2 =2 2 0000 A2 00—~~~ o
)

OO0 -=20000-=2=2000== 4
O =20 000 - ax00 = —a
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vy

Vo

Vs

Vy

Vs

(2.69)

Ve
I12

0O 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 O

Bj=0 0 0 0O 0 O

(2.70)

0O 0 O

Formatacio Final do Problema

Calcula-se a matriz de densidade, como mostrada nas equacbes (2.43) e

(2.44), obtém-se o seguinte problema
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Minz =[¢c, ¢, ¢, ¢ G Gl[x X X X X X6]t (2.71)
Sujeito a
1 1 0 0 0 1] 1
i1 1 0 0 1 1
o 1 1 1 1 0 1
o o 1 1 1 O 1
o o 1 1 1 A1 1
i1 0 0 1 1 1
2 2 0 0 0 1 1
i 2 2 0 0 1 1
0 1 2 2 1 0|[x] [1
0 0 1 2 2 0f/|x]| [1
o [0 0 1 1 2 2]ix| |1
2 1 0 0 1 2| |x 1
1 2 0 0 1 2| |xs 1
0 0 2 1 2 1||xg] |1
2 2 1 0 0 1 1
o 2 2 1 1 0 1
O 0 2 2 1 O 1
o 0o 1 2 2 A1 1
i1 0 0 2 2 1
2 1 0 0 0 2 1
i 2 1 0 0 2 1
o 1t 2 1 2 0 1 (2.72)
xi € {01},i=1..,686 (2.73)

2.5.3 — Sistemas IEEE 14 e IEEE 30
Os dados e as figuras dos sistemas de transmissdao de teste IEEE estao

disponiveis no portal da Universidade de Washington (2007). As Fig. 2.10 e 2.11
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apresentam o diagrama unifilar para as redes de 14 e 30 barras, respectivamente. O

detalhamento das matrizes do PR é omitido.

THREE WINDING
TRANSFORMER EgUIVALENT

(G) cENERATORS

@ SYNCHRONOUS
CONDENSERS

[

®

AEP 1L BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 2.10- Sistema IEEE com 14 barras (UNIVERSIDADE DE WASHINGTON, 2007).
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THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS
HANCOCK ROANOKE
e 30 29

12 ——10 30 &
13 9 ¢ CLOVERDALE
14 M@ 27 __ 28
j of° --‘
- é 3 KV. 132Kv.

©
L GLEN LYN

REUSENS

© GENERATORS
7 © SYNCHRONOUS
CONDENSORS

2 '_' CLAYTOR
©®

'® s FIELDALE

Figura 2.11— Sistema IEEE com 30 barras (UNIVERSIDADE DE WASHINGTON,

2007).

2.5.4 — Sistema de Transmissao CEMIG
O sistema de transmissdao da Companhia Energética de Minas Gerais S.A.
(CEMIG) esta disponivel no portal do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2007). A
Fig. 2.12 n&do apresenta as barras identificadas individualmente, mas ilustra a
conectividade do sistema de transmissdo ao longo de toda a extensdo do estado.
Comparando este mapa com o apresentado pelo ONS, identifica-se que os pontos
representando usina ou subestacdo podem ser vistos como barras do sistema. Dessa

forma, estes sao considerados como os possiveis locais de instalacao dos monitores de
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QEE. O sistema é representado através deste mapa simplificado, o detalhamento da

obtencao de suas matrizes do PR é omitido.

LEGENDA :
@  USINA CEMIG
@  USINA DE CONSORCIO
/N USINA OUTRA EMPRESA
O SUBESTACAOD CEMIG
1] SUBESTACAD OUTRA EMPRESA
@) CHAVEAMENTO OUTRA EMPRESA

LT CEMIG

-—=-— LT OUTRA EMPRESA

MONTES CLAROS 2

O IRAPE  ARACUAT 2
a

VARZEA DA PALMA 1 [

GOV .VALADARES 2
O

SAMAMBAI A

PORTO ESTRELA

3 @D TRES MARIAS [IMESQUI TA
| TUMB | ARA .
A & @ CAPIM BRANCO 1 Q
VESPASI ANO 2 LN
_ MIRANDA @B 7y O ® O
sRo sIMAO NOVA .
NOVA PONTE O NEVES 1 f ERA 2 QARZ&O TDIEMDTEO
SAO GOTARDO 2 . I TABIRA 2 cocais Lo oo AIMORES
UAR 5 0O B
ag A IGARAPE@ D TAQUARI L. [ICOCALS 3
VOLTA GRANDE@ wQ DESPACHO 3 0 0 NMASCARENHAS
O &0 SAO G.DO PARA MONLEVADE 2
AGUA VERMELHA R GARAPAVA I BARREIRO 1 U ouro preTo 2 (VI TORI A
COLOMBIA LUIS m} CILAFAIETE 1
CARLOS PIMENTA
BARRET @FuniL
FURRAS 1 TUTINGA O () (] BARBACENA 2
m ITUTINGAO@ SDAEOL JROEAID O, pE ForA
POCOS DE CALpAs (FURNAS)
(FURNAS) CAMARGOS

O 1TAJUBA 3 PET

P/CACHOE | RA
PAULISTA 500kV

Figura 2.12— Sistema CEMIG com 43 barras (ONS, 2007).

As barras deste sistema foram numeradas de acordo com a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Numeracéao elaborada para as barras do sistema de transmissao de 48

barras da CEMIG.

Barras CEMIG
1 Agua Vermelha | 25 Mesquita 2
2 Sao Simao 26 Mesquita 1
3 ltumbiara 27 | Governador Valadares
4 Emboracacao 28 Conselheiro Pena
5 Nova Ponte 29 Aimorés
6 Jaguara 30 Mascarenhas
7 | Bom Despacho 3 | 31 Ipatinga 1
8 Séao Gotardo 32 Usiminas
9 Trés Marias 33 Timoteo
10 | Varzeada Palma 1 | 34 Guilman Amorin
11| Montes Claros2 | 35 Nova Era 2
12 Irapé 36 ltabira 2
13 Araguai 37 Taquaril 2
14 Pimenta 38 | Barao de Cocais 3
15 Furnas 39 Jodo Monlevade
16 Barbacena 2 40 | Sao Gongalo do Para
17 Juiz de Fora 1 41 Ouro Preto 1
18 Lafaiete 1 42 Séo Gotardo 1
19 Outro Preto 2 43 Jaguara 1
20 Taquaril 44 Porto Estrela
21 Barreiro 1 45 | Sao Bento Mineracgao
22 lgarapé 46 Samambaia
23 Neves 1 47 | Luiz Carlos Barreto
24 Vespasiano 2 48 Vitéria
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Capitulo 3 - Solucao do problema

3.1 — Introducao

Este capitulo ilustra detalhadamente a elaboracdo do algoritmo de solugcédo do
problema do recobrimento conforme definido na Secéo 2.4.5. Realiza-se a formalizagao
do algoritmo apresentando seu fluxograma e detalhando cada passo do mesmo. Um
exemplo numérico é apresentado através da arvore do branch and bound (B&B) e, em
seguida, o mesmo exemplo é detalhado através dos passos apresentados no
fluxograma.

O Problema do Recobrimento se enquadra na classe dos problemas mais dificeis
de otimizacdo combinatéria existentes. Possuem inumeras aplica¢des, especialmente
na area de localizacao, alocacao e roteamento (GOLDBARG & LUNA, 2005; HOFFMAN
& PADBERG, 2007).

A bibliografia analisada aponta claramente para o uso de técnicas de otimizacao
combinatdria na solucao deste tipo de problema, porém as solu¢des apresentadas nem
sempre conseguem encontrar todas as possiveis solugdes 6timas. Os pacotes nao
mostram detalhes dos algoritmos utilizados na busca da solugcédo, o que impossibilita
sua adaptacao a casos especiais, dada a dificuldade de se conhecer ou alterar o cddigo
de programacédo. Dessa forma, optou-se pelo desenvolvimento de um algoritmo B&B
para determinar todas as solugcdes exatas de custo minimo.

Existem diversos tipos de algoritmos especificos de solugdo, como os mostrados
em (COUDERT & MADRE, 1995; PLESSL & PLATZNER, 2002; GOLDBERG ET AL.,

2000; VILLA ET AL., 1997, KUZJURIN, 2002; LI ET AL, 2005, CAPRARA ET AL., 1998;
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MANQUINHO & MARQUES-SILVA, 2002; FU & MALIK, 2006), mas neste trabalho
buscou-se um algoritmo exato de solucdo. No algoritmo desenvolvido o objetivo
principal é encontrar todas as solugdes possiveis para o problema, permitindo assim a
andlise da redundancia e poés-otimizagdo. O algoritmo foi implementado em MatLab®

(2007).

3.2 — Procedimentos basicos de um Branch and Bound aplicado ao Problema do
Recobrimento

O problema de localizacdo 6tima de medidores de qualidade de energia numa
dada rede de transmissao de energia € um problema de programacao linear inteira 0-1
com variaveis binarias, isto €, tanto a funcao objetivo quanto as restricdes sao fungdes
lineares e cada uma das n variaveis podem assumir apenas valores binarios: 0 ou 1.
Esta secdo apresenta os procedimentos necessarios para encontrar a solucdo deste
problema.

Denominando de Py o problema de alocacdo 6tima de monitores em uma rede

elétrica, como mostra as equacodes (2.43) e (2.44). Reescrevendo-as, obtém-se

Po n
minz, =» ¢, X; (3.1)
j=1
Sujeito a
D-x>1 (3.2)
x,€{0,1},¥j =1,...,n. (3.3)
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Achar todas as solugdes 6timas de Pq requer averiguar, a principio, todas as 2"
solugbes possiveis para as variaveis binarias x. Por exemplo, num problema P, com

apenas duas variaveis binarias x; e x2, 0 numero de solugbes inteiras possiveis é 4.

Elas estao representadas na Fig. 3.1 a seguir pelos vértices em cor vermelha.

Solucao étima do
problema
relaxado Py cujo

valor 6timo é z;

Sentido de
(0, 1) v (1, 1) decrescimento
- /4 da funcéo
objetivo
Solucéo L )
otima do
Espaco de
problema solugdes do
orlglnal P, problema%
cujo valor relaxado
otimo é 2,
(1, 0)

(0, 0)

Fig. 3.1. - Espaco de solu¢des do problema Py.

A area sombreada é o espaco das solucdes viaveis do problema Py relaxado,

denotado por P_0 isto é, aguele onde as variaveis x1 e xo podem assumir qualquer valor
realentre 0 e 1, isto &, 0 < x4< 1 e 0<xp < 1. A solugdo étima do problema P, &, neste
exemplo, o vértice na cor verde e cujo valor étimo é z_0

As solucdes inteiras viaveis do problema Py sao os vértices (0,0), (1,0) e (0,1). O

vértice (1,1) ndo é uma solucao viavel para Py. A solugdao 6tima do problema Py é,

neste exemplo, o ponto (0,1) de valor z,.
O valor z, € menor que o valor Z da solucdo 6tima do problema relaxado P_0

Esta é uma propriedade importante que relaciona todo e qualquer problema linear
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inteiro com seu correspondente relaxado, isto €, onde as condicdes de integralidade

foram suprimidas. Nos problemas de minimizacao o valor 6timo (zp) do problema linear

inteiro original € maior do que valor 6timo (z,) do correspondente problema relaxado.

Portanto resolvendo-se o problema linear relaxado obtém-se um limitante superior (z,)

para o valor 6timo do problema original (zp). O célculo destes limitantes superiores
(bounds) € um passo importantissimo na construcao dos algoritmos do tipo B&B.

A técnica utilizada pelos algoritmos do tipo B&B consiste em buscar solugoes
6timas do problema Py utilizando-se dois procedimentos: particionamento (branching) e
poda (bound) (GOLDBARG & LUNA, 2005, VILLELA, 1983, CAPRARA ET AL., 1998;
MANQUINHO & MARQUES-SILVA, 2002; FU & MALIK, 2006). No desenvolvimento

deste tipo de algoritmo costuma-se associar uma arvore onde cada no esta associado a

um problema. A raiz da arvore corresponde ao problema de alocacao originalmente
dado Py e que se quer solucionar. Alguns termos tipicos associados aos algoritmos
B&B vém da Teoria dos Grafos (NETTO, 1996).

O particionamento nada mais é do que a divisdo do espaco de solucdes do
problema original em espagcos menores, isto €, com um menor numero de solucdes
possiveis a serem averiguadas. Este € feito facilmente para o problema de variaveis
inteiras fixando-se as varidveis em 0 ou 1. Para isso, sdo criados novos nds na arvore
associados a cada novo problema Py especifico, que possui determinadas variaveis
fixas em 0 ou 1 e outras livres para assumir valores inteiros.

Por exemplo, o problema original Py com n variaveis pode ser particionado nos

problemas: P1 = {Po | X;=0} e P2 = {Po | x; = 1}, em que x; é uma variavel qualquer do
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problema Py. Cada um dos dois problemas gerados, Py e P,, a partir de Py tem (n-17)
variaveis e, portanto, 2" solucdes possiveis a serem investigadas.

A l6gica do particionamento do espaco de solucdes reside na esperancga de que
€ mais facil resolver dois problemas combinatérios menores do que o problema que
Ihes deu origem.

A Fig. 3.2 ilustra uma arvore que simboliza o particionamento do problema
original Py nos problemas Py e P, e estes nos problemas P; e P4; € P5s € Pg
respectivamente, fixando-se em cada passo uma das variaveis em 0 ou 1.

Cada um dos problemas Py sera resolvido ou novamente particionado gerando
dois outros problemas na arvore, que serdao resolvidos ou particionados; e assim
sucessivamente.

Para um problema qualquer P resolvido, o valor de sua solucédo sera denotado

por zy e a solugdo 6tima correspondente sera denotada pelo vetor Xy .

Po
Xi=0 Xq= 1
P P,
X2= 0 X2= 1 X2= 0 X2= 1
P3 I:)4 P5 Ps

Fig. 3.2 - Arvore de particionamento com os nés correspondentes a Po, P; e Py;

P3 e P4; e P5e Ps.
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Num caso extremo o particionamento podera chegar a gerar 2" problemas onde
todas n variaveis foram fixadas em 0 ou 1 e, desta forma, suas respectivas solugdes
sao conhecidas. Evidentemente isto deve ser evitado ao maximo, pois tem um custo
computacional altissimo.

A decisao de particionar cada um dos problemas P é precedida pelo calculo de

um limitante superior do valor 6timo z« deste problema. Este limitante € chamado de

limitante superior e é denotado por, zy, ou seja, nada mais é do que o valor 6timo z_k do
problema P_k Como se sabe zx = Z num problema de minimizacao. Se for conhecida

uma solucao xy de valor zy de tal sorte que Z > zy, isto é, o limitante superior do valor

6timo de Pk é pior (maior no caso de um problema de minimizacao) do que o valor de
uma solucado ja encontrada, ndao tera sentido procurar a solucdo 6tima a partir do
problema Py e sendo assim ele deve ser podado, isto €, ele ndo sera particionado.

Assim, zy e sua correspondente solucdo xy armazenam a melhor solucao obtida
até um determinado momento.

O procedimento da poda €& que definira quais os problemas Py, serdo
particionados (expandidos) ou podados. Esta poda é que se possibilitara reduzir o
namero de problemas gerados na arvore do B&B. Embora a poda seja o procedimento
que aparentemente governa a eficiéncia deste tipo de algoritmo, o particionamento
define a estratégia de geracao dos subconjuntos da expansao da arvore que podem ser
mais ou menos rapidamente podados.

Os dois critérios de poda para um problema Py qualquer sdo detalhados a seguir.
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1) O subconjunto de solucdes gerado é vazio

Isso pode acontecer quando as restricdes do problema P, sdo violadas no

momento em que se fixam as variaveis na expansao da arvore.

2) O valor da solucédo objetivo encontrado € maior que o limitante superior

Isso acontece quando a solugcao encontrada, zx, para o problema Py é maior que

o limitante superior zy calculado até o momento.

3.3 — Fluxograma Geral

A Fig. 3.3 apresenta o fluxograma que define o algoritmo B&B utilizado para
solucionar o problema de alocagdo de monitores e que tem como base o algoritmo
desenvolvido por Villela (1983), para resolver o problema da mochila 0-1. O que se fez
neste trabalho foi adapta-lo para solucionar o PR, onde os critérios de poda da arvore
do B&B sao os apresentados na secao anterior.

Detalha-se cada um dos passos que permitem a implementagdo computacional
deste algoritmo. O programa implementado em Matlab® foi baseado neste fluxograma
e contém cada um desses passos.

Na secdo 3.4.3 é apresentado um exemplo numérico para o sistema de 3 barras

usando cada um dos passos apresentados o que facilita a compreensao do algoritmo.
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Fig. 3.3 — Fluxograma geral para resolver um PR

Passo 1 — Inicializacdo da lista L

A lista L representa o conjunto de todos os problemas a serem expandidos.
Inicialmente ela contera o problema original Py.

Passo 2 — Inicializa¢do de zy

O limitante superior inicial, z,', é encontrado a partir do calculo da solugéo de Py
relaxado.

Passo 3 — Decisao sobre a finalizagdo do problema ou a expansao da arvore

Se existir algum problema na lista, segue-se no algoritmo, Passo 4. Senao
finaliza-se o algoritmo indo para o Passo 8.
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Passo 4 — Escolha do Problema a ser expandido

Escolhe-se o problema de menor indice para sair da lista e ser expandido.

Passo 5 — Teste de Poda. P; deve ser podado?

Se for realizada a poda, ou seja, se o valor da funcéo objetivo exceder o valor do
limitante superior ou se as restricoes forem violadas na fixacao das variaveis, segue-se
para o passo 7. Senao, avalia-se se P; deve ser expandido ou nado, seguindo-se para
Passo 6.

Passo 6 — Expansao de P; (Particionamento de S))

A expansdo de Si é feita mantendo fixas algumas varidveis e fazendo as
préximas duas em 0 e 1. Cada novo problema gerado nesta expansao é colocado na
lista.

Passo 7 — Atualizacao de xy e zy

O limitante inferior zy sera atualizado se tiver um valor menor do que o atual.
Todas as solugbes inteiras com o mesmo valor da funcao objetivo devem ser
guardadas.

Passo 8 — Finalizacéao

E necessario encontrar todas as solugdes 6timas para o problema, que sao todas
as solucdes inteiras que possuem o mesmo valor de zy. As solugdes 6timas x,* de P,

portanto, serdo as que possuirem z,* = zy.

3.4 — Um Exemplo Numérico
3.4.1 — Conceitos Gerais
O objetivo desta secédo é mostrar passo a passo a aplicacao do algoritmo B&B na

solugdo de um problema de recobrimento aplicado a alocagdo de monitores de
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qualidade de energia. Sera feita a solucao para o problema da Fig. 3.4, uma rede com
parametros de carga e geracdao desconhecidos de trés barras e quatro linhas. Isso
esclarecerd os aspectos mais importantes deste tipo de algoritmo, permitindo a

visualizacdo do método de solugéao.

Figura 3.4 - Sistema com 3 barras desconhecidas.

Considerando o sistema mostrado na Fig. 3.4, sua formulacdo apresentada na

secdo 2.5.1.2, onde os valores de custo séo ¢y =1,c2=3, c3=2.

P, | Min zg =lx;+3x; +2x3 (3.4)
Sujeito a
342 (3.5)
X +x+x32>1 (3.6)
Xy +x321 (3.7)
21 +2x) 21 (3.8)
X +2x9 +2x3 21 (3.9)
2x4+2x) +x3 21 (3.10)
2x) +2x3 21 (3.11)
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x € {0, (3.12)
x € {01} (3.13)

x € {01 (3.14)

3.4.2 — Solugdo via arvore B&B
Se forem abandonadas as restricdes de integralidade, equacbes de (3.12) a
(3.14), o que corresponde a permitir que as variaveis xi, X2 € Xz possam assumir

qualquer valor real entre 0 e 1, o problema Py, passa a ser definido como um novo

problema que é chamado de P, relaxado e é denotado por P_0

9|

Min Z_o =1x1 +3xp +2x3 (3.15)

Sujeito a
x+xp 21 (3.5)
X +x)+x32>1 (3.6)
Xy +x321 (3.7)
2x4+2x 21 (3.8)
X+ 2x) +2x3 21 (3.9)
2x1+2xp +x3 21 (3.10)
2%y +2x3 21 (3.11)
0<x <1 (3.16)
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0<x, <1 (3.17)

O<x3<1 (3.18)

Todas as solugbes viaveis de Py sdo também de P,, mas a reciproca ndo é
verdadeira, ou seja, nem todas as solugdes de P_0 sao solugdes de Py. Na verdade,
somente as solugdes inteiras de P_0 € que serdao também solucdes de Py.

O problema P_Oé um problema de programacao linear (PPL) e a sua solucao

6tima inicial é 7{,: [0.6779 0.3221 0.6779] e z_;= 3. Esta solucao é facilmente obtida
com qualquer software de Programacao Linear (PL). Neste estudo utiliza-se uma funcao

do Matlab, denominada linprog. Embora a solugéo de P_0 nao tenha sido inteira, o valor
do limitante superior inicial, z , & definido encontrando-se o valor fungio objetivo z,*,
que neste caso € igual a 3.

E importante destacar que mesmo se a solucdo 70 inicial fosse inteira, o

algoritmo nao seria podado, porque podem existir outras solucdes além desta.

O préximo passo é entdo expandir Py, ou seja, particionar a regiao de solugdes
viaveis em duas e procurar a solucao de Py nessas duas novas regides. A maneira
utilizada para particionar a regiao de solugdes viaveis de P, é fixar cada uma das
variaveis em 0 e em 1. Desta forma, fazendo x; = 0, da-se origem ao problema P1 e x; =
1, ao problema P,. Essa expansao ou branching de P, em P e P, esta representada na

forma de uma arvore, como mostra a Fig. 3.5.
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As variaveis que ainda nao estao fixadas, x» e x3 sdo chamadas de variaveis

livres e as que forem fixadas sdo chamadas de variaveis fixas, neste caso, x;.

P,

Fig. 3.5 - Arvore branch and bound com os nés correspondentes a Po, P; e Pa.

Os problemas P1 e P2 sao descritos como segue. Para simplificar a notagéo de
cada um dos problemas, as equacdes 3.5 a 3.11 serdo omitidas, porque sao fixas
durante toda a expansao da arvore, somente as equacgdes de integralidade serao

explicitadas.

P,

min zy = Lx) +3xp +2x3 (3.4)

Sujeito a

(3.5)a (3.11)

X1 =0 (319)
x € {0,1} (3.13)
x e {01} (3.14)
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P>

min z = lx; +3x +2x3 (3.20)

Sujeito a

(3.5) a (3.11)

x =1 (3.21)
x € {01} (3.13)
x3 € {0,1} (3.14)

Relaxando os problemas P e Py, 0 que significa, mudar as restricdes 3.13 e
3.14, permitindo que as variaveis x; e xg assumam qualquer valor entre 0 e 1, obtemos

as seguintes solugoes.

P: xu=[010ez=3

P: x=[1 0 I ez,=3

Neste caso, os dois problemas serdo expandidos, porque os valores de suas

fungbes objetivo, z, e z,, sdo iguais ao valor do limitante superior, z. Entdo

comecando a expansao pelo problema de menor indice, da-se origem aos problemas

P3; e P4. A Fig. 3.6 mostra como fica a expansao da arvore.
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X,=0 ‘ X=1
| |
Pl P2
X,=0 3=
P, P,

Figura 3.6 — Arvore B & B com os nés correspondentes a Po, Py e P2; P3; e Pa.

Ps min z3 = lx; +3xp +2x3 (3.22)
Sujeito a
(8.5)a (3.11)
x =0 (3.19)
xp =0 (3.23)
x3 € {01} (3.14)
Py
min z4 = 1x; +3x +2x3 (3.24)
Sujeito a

(3.5) a (3.11)

X1 =0 (319)
xp =1 (3.25)
x3 € {01 (3.14)
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Relaxando os problemas P3; e P4, 0 que significa, mudar a restricdo de
integralidade, permitindo que a variavel x3 assuma qual quer valor entre 0 e 1, obtemos

as seguintes solugdes

P;: Espaco de solucdes e’ vazio.
P: x,=[0 1 0] e z,=3

Portanto, o né P3; serd podado, porque a imposicao das variaveis, Xy € X2 iguais a

zero, viola as restricdes do problema, portanto o espaco de solucbes é vazio. O n6 P4
ainda sera expandido, porque o valor de z, é igual ao limitante superior. Expandindo

novamente a arvore, através da expansao do n6 P,, tém-se os problemas Ps e Psg,

como mostra a Fig. 3.7.

Figura 3.7 — Arvore B & B com os nds correspondentes a Py, P1 e P2; Ps; e P4 e

P5 e Ps.

Ps min 75 = 1X1 +3)C2 + 2X3 (326)

Sujeito a

(3.5) a (3.11)
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x =1 (3.21)

=0 (3.23)

x e {01} (3.14)

P, min zg = lx; +3xp +2x3 (3.27)
Sujeito a

(3.5) a (3.11)

x =1 (3.21)
xy =1 (3.25)
x e {01} (3.14)

Relaxando estes problemas, obtemos as seguintes solucdes

R: xs=[1 0 1 e z5=3

Ps: xg=[ 1 0]' e z5=4

- - IER _ .
Como o valor da funcao objetivo de Pg, z6 , € maior que o limitante superior zy =

3, este problema sera podado. O Ps sera expandido. Como o né a ser expandido € o de
namero 4, este da origem aos problemas P; e Pg e o problema Ps da origem aos
problemas Pg e P1o. Uma observacéo interessante neste momento é que os nés de 7 a
10 possuem como variaveis fixas, xs, que é a ultima a ser fixada, visto que o problema
em questdo sO6 possui trés varidveis. Portanto a solugdo(6es) o6tima(s) serao

encontradas, se existirem, nesses proximos calculos.
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A Fig. 3.8 mostra a expansao do né 4.

P,

Figura 3.8 — Arvore B & B com os nés correspondentes a Py, P1 e P2; Ps; e Py4; Ps

ePseP7ePg.

P min z7 = 1x +3xp +2x3 (3.28)
Sujeito a
(3.5)a(3.11)
x =0 (3.19)
xy =1 (3.25)
x3 =0 (3.29)
Fs min zg = lx; +3x +2x3 (3.30)
Sujeito a

(3.5) a (3.11)
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x1=0

(3.19)
xy =1 (3.25)
x; =1 (3.31)

Como as solugdes ja eram fixas, foi avaliado somente se eram viaveis ou se

infringiam alguma restrigdo, as obtidas foram

P: xz=[0 1 0] e z7=3

R: xg=[0 1 1 e z5=5

Desta forma, a primeira solucao 6tima para o problema original, P,, encontrada

foi a propria solugdo de R : z =3, x*

[0 1 0], porque seu valor é igual ao limitante

superior do problema. J4 a solugdo para o problema Pg é superior z5=5>z,=3.

Seguindo o célculo dos dois ultimos nés, tem-se a arvore apresentada na Fig. 3.9
e a sequir o célculo.
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X,=0 %=1
P1 P2
X,=0 X1 X,=0 X1
P, P, P, P,
X,=0 B X,=0 Ry
P? PS P9 PlO
. BE.__2

Figura 3.9 — Arvore B & B com os n6s correspondentes a Py, Py e Py; P3; e Py; Ps

e Ps; P7 e Pge Pg e P10.

Py min zg = lx; +3xy +2x3 (3.32)
Sujeito a
(3.5)a(3.11)
x =1 (8.21)
xy =0 (3.23)
x3 =0 (3.29)
Fio min zy¢ = 1x) +3x +2x3 (3.33)
Sujeito a

(3.5) a (3.11)

x =1 (3.21)
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xp =0 (3.23)

x3 =1 (3.31)

Como as solugdes ja eram fixas, foi avaliado somente se eram viaveis ou se

infringiam alguma restricdo, as obtidas foram

Fy : Espago de solugbes é vazio.

Ro: xio=[1 0 1" e z0=3

Desta forma, a segunda solugédo 6tima para o problema original, Py, encontrada

foi a prépria solugdo de Pig: z0 =3, x*10 =[1 0 1], porque seu valor é igual ao limitante
superior do problema. Ja a solucédo para o problema Pg € inviavel, porque a imposicao
do vetor de variaveis, x = [1 0 0], viola as restricdes do problema.

Assim, chegaram-se ao fim a expansao e poda da arvore, todos os ramos foram
podados e as solugdes para o PR em questao foi solucionado. Existem duas solugdes
possiveis para a instalacdo de monitores de QEE no sistema da figura 6, € possivel
instalar um medidor somente na barra 2 ou instalar 2 medidores, nas barras 1 e 3.

No capitulo 4 sera feita a discussdo de qual solucdo devera ser escolhida de
acordo com as necessidades de confiabilidade do sistema em questao.

A Fig. 3.10 mostra a arvore completa para o problema detalhado neste exemplo.
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X=0 B X=0 %=

,,-""
"y L

Solugdes Otimas!

Figura 3.10— Arvore final para o problema.

3.4.3 — Solugéo via fluxograma

Para auxiliar a compreensao da secao 3.3 sera feito um acompanhamento do
exemplo numérico do item 5.2.2 usando os passos definidos no fluxograma da Fig. 3.2.

Inicializacdo

Passo 1: L = {P,}

Passo 2:zy =3

a

1 lteracéo

Passo 3: L+
Passo 4: Problema escolhido P,. L -2
Passo 5: P, deve ser podado? Nao

Passo 6: P1={Po| X1 =0}, P2={Po|xi=1} L={P4, P2}.
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Passo 7:zy =3

22 lteracao

Passo 3: L o

Passo 4: Problema escolhido P+. L = {P2}
Passo 5: P deve ser podado? Nao, porque Z= Zy =3.

Passo 6: Pz ={ Py |x2=0}, P4 ={ Py |x2=1}, L ={ Py, P3, P4}.
Passo 7:zy =3

a

3 lteracéo

Passo 3: L o

Passo 4: Problema escolhido P;. L = { P3, P4}
Passo 5: P, deve ser podado? Nao, porque z_;_= zy =3.

Passo 6: Ps ={ P2 | xa =0}, Pe ={ P2 | xo = 1}, L = { P3, P4, Ps, Ps,}.
Passo 7:zy =3

a

4 lteracéo

Passo 3: L +@
Passo 4: Problema escolhido Ps. L = {P4, Ps, Pg}
Passo 5: P; deve ser podado? Sim, porque as restricoes foram violadas.

Passo 7:zy =3
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a

5 lteracéo

Passo 3: L o

Passo 4: Problema escolhido P4. L = {Ps, Pg}
Passo 5: P4 deve ser podado? Nao, porque z_;= zy =3.

Passo 6: P7 ={ P4 | x3=0}, Ps={P4|x3=1}, L ={ Ps, Pg, P7, Psg}.
Passo 7:zy =3

a

6 lteracéo

Passo 3: L o

Passo 4: Problema escolhido Ps. L = { Pg, P7, Pg}
Passo 5: Ps deve ser podado? Nao, porque z_;= zy =3.

Passo 6: Pg ={ Ps | x3 = 0}, P1o = { P5 | x3 =1}, L = {Ps, P7, Pg, Pg, P10}.
Passo 7:zy =3

a

7 lteracéo

Passo 3: L z2

Passo 4: Problema escolhido Pe. L = { P, Pg, Pg, P10}

Passo 5: P deve ser podado? Sim, porque as restricoes foram violadas.
Passo 7:zy =3

a

8 lteracao

Passo 3: L o

Passo 4: Problema escolhido P;. L = { Pg, Py, P10}
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Passo 5: P; deve ser podado? Sim, porque ja chegou ao maximo de expansao
possivel, esta é uma solucao étima.
Passo 7:zy=3ex;=[010]

a

9 lteracéo

Passo 3: L z2
Passo 4: Problema escolhido Pg. L = {Pg, P10}
Passo 5: Pg deve ser podado? Sim, porque as restricoes foram violadas.

Passo 7:zy =3

10’ lteracdo

Passo 3: L =2
Passo 4: Problema escolhido Pg. L = {P1o}
Passo 5: Py deve ser podado? Sim, porque as restricoes foram violadas.

Passo 7:zy =3

11’ lteracdo

Passo 3: L =2

Passo 4: Problema escolhido P+. L = { }

Passo 5: P4y deve ser podado? Sim, porque ja chegou ao maximo de expansao
possivel, esta é uma solugéo étima.

Passo 7:zy=3exa=[101]
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12’ lteracdo

Passo 3: L =@

Finalizacdo
Passo8:zy=3ex; =[010]exz =[101].
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Capitulo 4 — Resultados

4.1 — Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na simulagdo do algoritmo de
solucao desenvolvido. Discute-se o fator de redundéancia de cada solugéo, visto que as
variaveis de estado geralmente sdo medidas ou calculadas mais de uma vez. Sao
apresentados os resultados simulados considerando varios cenarios para as redes de
transmisséo de teste IEEE disponiveis no portal da Universidade de Washington (2007)
e a para a rede real de transmissao da concessionaria CEMIG disponiveis no portal do

Operador Nacional do Sistema (ONS, 2007).

4.2 — Calculo do Fator de Redundancia

Uma das caracteristicas encontradas em problemas de programacao linear
inteira € um grande numero de solucdes 6timas (GOLDBARG & LUNA, 2005). Essas
solucbes possuem o mesmo valor para sua funcdo objetivo. Como no exemplo
apresentado na Secado 3.3, em que foi garantida a observabilidade do sistema de
transmissdo de 3 barras com custos de instalacdo de monitores diferenciados para
cada barra, instalando-se um monitor na barra 2 ou dois monitores nas barras 1 e 3.
Ambas solucdes apresentam o mesmo valor para a fungdo objetivo com custo total de
instalagao igual a 3.

Uma alternativa para ajudar na escolha entre as solucbées 6timas foi calcular o
fator de redundancia dos dados (FRD). Por definicdo, este FRD indica quantas vezes

em média as variaveis de estado de um sistema de transmissdo serdo medidas ou
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calculadas pelos monitores de QEE. O FRD pode ser descrito matematicamente pela

equacao

FRD - Somatorio das variaveis de estado observadas 4.1)
Numero total de variaveis de estado ' '

Na Secao 2.4.4 apresentou-se os vetores u e w para indicar quantas vezes cada
uma das variaveis de estado é observada, ou seja, quantas vezes elas sdo medidas ou
calculadas por cada medidor. Esses vetores sdo fundamentais para auxiliar o calculo do
FRD de cada variavel, porque o primeiro é relativo as tensdes e o segundo, as
correntes. Portanto o FRD sera um valor médio considerando a medicao de todas as
variaveis de estado e sera calculado como segue

m
Z uD+WD
FRD= 2 —— (4.2)
m

em que m é o numero total de variaveis de estado.

Nesta dissertacao considera-se que a redundancia nas medicdes é desejavel,
porque aumenta a confiabilidade do sistema. Caso alguma medida seja perdida, esteja
com ruido excessivo ou tenha sido medida erroneamente, podera ser corrigida ou
reconstruida se for adquirida por outros monitores.

Na literatura encontram-se opinides contraditérias para a redundancia de
medidas. Eldery et al. (2004, 2006) consideram que a redundancia das medidas deve
ser evitada, porque aumenta a largura da banda no envio e recebimento dos dados

entre os diferentes monitores, além de aumentar a capacidade de armazenagem destes
70



dados. Por outro lado, concordam que a diminuicdo da redundancia dos dados diminui
a confiabilidade do sistema. Olguin et al. (2006) e Madtharad et al. (2005) afirmam que
a redundancia das medidas deve ser aumentada, visto que é chave para a identificagao
de dados errbneos. Embora os primeiros considerem interessante sua diminuicao
quando se deseja melhorar o desempenho médio de estimacao dos eventos, também
consideram que se o problema for o de localizacao da origem dos eventos, ela prové
informacgdes muito Uteis.

Para este ultimo caso, os autores Olguin et al. (2006) sugerem alterar no
problema, equacao (2.46) da Secao 2.4.5, no lado direito das restricbes os parametros
associados as variaveis que se quer observar n vezes, de 1 para n. Esse caso sera

apresentado em detalhes na secdo 4.3.3 com exemplos de modelagem e simulacéo.

4.3 — Solucdes Otimas de Alocacido de Medidores
Nesta secdo sdo apresentadas as solucdes de alocacdo de monitores de QEE
para os problemas modelados de uma das redes de transmissao mostradas na Sec¢ao

2.5 e para a rede IEEE 57 barras.

4.3.1 — Solugbes para custos de instalagcao iguais
Usando o algoritmo B&B, mostrado no Capitulo 3, desenvolvido para encontrar a
solugéo dos problemas de alocag&o, considerando o valor de custo de cada monitor

igual a 1, encontraram-se as solucdes apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Resultados Obtidos para o Numero Minimo de Monitores e o Numero Total

de Solugdes Otimas Considerando Custos de Instalagdo Iguais

Rede | N2 Barras | N2 Linhas | N2 Otimo de Monitores | N2 de Solugées Otimas
3 barras 3 2 1 1
6 barras 6 8 2 9
IEEE 14 14 18 4 2
IEEE 30 30 41 10 858
CEMIG 48 64 15 448
IEEE 57 57 80 17 3347

Para o exemplo de 3 barras da Fig. 2.8, a solucado seria a de instalar somente um

monitor na barra 2. Considerando que o monitor sera representado por um losango, a

Fig. 4.1 mostra a rede de 3 barras com 1 monitor instalado na barra 2. Ja para o

sistema |IEEE 14 barras, a primeira possivel alocagdo seria instalar monitores nas

barras 2, 6, 8 e 9, como mostra a Fig. 4.2, e a segunda seria instalar nas barras 2, 6, 7

e 9. Este diagrama unifilar para o sistema IEEE 14 barras foi apresentada por Lima

(2005).

Vv . i . V3
1 l12 2 I23

| — @ —p 1

I 1 1
1 2 3

Figura 4.1 — Rede de 3 barras com monitor de QEE instalado na barra 2

considerando custos de instalacao iguais em cada barra.
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{12 {13 (14

Figura 4.2 — Rede IEEE 14 barras com monitores de QEE instalados nas barras 2, 6, 8

e 9 considerando custos de instalacao iguais em cada barra.

O numero de solucbes 6timas encontrado foi maior do que um para a maioria
das redes. Indicando que dada uma mesma topologia, existem diversas possibilidades
de instalacdo de monitores de QEE, que garantam a observabilidade de toda a rede a
um mesmo custo final.

O parametro proposto para diferenciar estas solugcbes foi o Fator de
Redundéancia (FRD), apresentado na Sec¢éo 4.2. A Tabela 4.2 mostra o célculo deste
FRD para as redes de 3, 6 e 14 barras somente. Omitiram-se 0s célculos para redes

maiores, porque o numero de solu¢des encontrado € muito grande.
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Tabela 4.2 — Fator de Redundéncia de Dados para Solugdes com Custos de Instalacao

Iguais

Rede | N2 Monitores | Barras de Instalacao | FRD
3 barras 1 2 1,400
2 5e6 2,074

2 4eb6 1,643

2 3eb 2,000

2 2eb5 2,000

6 barras 2 2e4 1,643
2 2e3 2,071

2 1e5b 1,643

2 1e4 1,286

2 1e3 1,643

\EEE 14 4 2,6,8¢e9 1,625
4 2,6,7e9 1,875

Observando a Tabela 4.2, destacam-se as solu¢des que possuem maior FRD,
porque sado as solugdes que garantiriam ao sistema a maior confiabilidade, uma vez
que algumas das variaveis de estado seriam medidas ou calculadas mais de uma vez.
Por exemplo, para a rede de 6 barras as solu¢gées que garantiriam ao sistema maior
confiabilidade seriam a instalacao de monitores nas barras 2 e 3, FRD igual a 2,071, ou
nas barras 5 e 6, FRD igual a 2,074. As Fig. 4.3 e 4.4 mostram essas solugcdes para o
sistema de 6 barras. Essas solugdes ndo foram apresentadas por Eldery et al. (2006)
para este sistema. Isso justifica o fato de se encontrar todas as solucbes étimas para

este problema de alocacao, fornecendo flexibilidade ao se escolher qual é a melhor
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solucéo levando em consideracédo aspectos que nao estao contemplados nas restricoes

do problema.

lHe 134

Figura 4.3 - Rede de 6 barras com monitores de QEE instalados na barra 2 e 3

considerando custos de instalacao iguais em cada barra.

l12 Vo I23 V3

l1e 134

Ve

Figura 4.4 - Rede de 6 barras com monitores de QEE instalados na barra 5 e 6

considerando custos de instalacao iguais em cada barra.

Percebeu-se que a consideracdo de todos os custos iguais nédo foi uma boa
alternativa. Esta € uma consideracao pouco pratica, visto que o custo de instalagcdo em
barras distintas é diferente devido a localizacdo ou importancia de cada barra, tipo de
subestacao, equipamentos e disponibilidade de canal de comunicagdo e envio de
dados previamente existentes. Outro ponto importante de se destacar é que esta
consideracao fez com que o problema ficasse altamente combinatério, ja que o valor da
funcao objetivo € o mesmo para qualquer solugdo que se instale 0 mesmo numero de
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monitores. Bom exemplo disso é o nimero de solugdes encontradas para os sistemas
de 30 e 57 barras IEEE, Tabela 4.1, um total de 858 e 3347, respectivamente, solucdes
otimas, ou seja, possiveis alocagdes diferentes de monitores e que, teoricamente,
teriam o mesmo custo. Por isso também nao se simulou para sistemas com um namero
de barras maior e o custo de instalacdo de cada monitor igual, porque o crescimento do
namero de nds é exponencial e o numero de solucdes 6timas seria gigantesco.

Na proxima sec¢ao, simulam-se novamente as mesmas redes considerando os

custos de instalacao diferentes.

4.3.2 — Solugbes para custos de instalacao diferentes

Realiza-se nova simulacdo com o algoritmo desenvolvido para 0s mesmos
sistemas simulados na secdo anterior. Consideraram-se os custos de instalacao
diferentes, proporcionais ao numero de linhas de transmissdo que saem de cada
barramento. Isto foi feito porque uma grande parcela do custo de instalacédo se refere
ao numero de transformadores de tensao e corrente necessarios para se adquirir 0
sinal da rede elétrica, assim, quanto maior o numero de linhas em cada barra, maior
serd 0 numero de transformadores necessarios (ELDERY ET AL., 2004, 2006). O

resultado é mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados Obtidos para o Numero Minimo de Monitores e o Numero Total

de Solugdes Otimas Considerando Custos de Instalagao Diferentes

Rede | N2 Barras | N2 Linhas | N2 de Solucées | N2 de Monitores
3 barras 3 2 2 1ou?2
6 barras 6 8 1 2
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IEEE 14 14 18 14 4,50u6

IEEE 30 30 41 4 12
CEMIG 48 64 44 18 a 22
IEEE 57 57 80 5 18 ou 19

Os resultados obtidos para esta simulacao foram mais préximos dos que seriam
obtidos na pratica em simulacdes de redes do SEP real, porque o custo é variavel e
existem regides em que a instalagcdo de um monitor seria inviavel.

Nota-se que somente para as redes de 3 barras e IEEE 14 barras o nimero de
solugdes possiveis em geral aumentou, isso se deve a caracteristicas especificas de
suas topologias. A Fig. 4.5 mostra uma das configuragdes possiveis de instalacao para
a rede de 3 barras com os custos proporcionais ao numero de linhas que saem de cada
barra, a outra configuracdo possivel é semelhante a apresentada na Fig. 4.1. Para
todas as outras redes, a consideracao de custos diferenciados fez com que o nimero
de solugbes 6timas fosse menor, em outras palavras, aumentou-se a restricdo do
problema de otimizacao. Bons exemplos disso sao os sistemas |IEEE de 30 e 57 barras,
que cairam de 858 e 3347 para 4 e 5 solugcbes possiveis, respectivamente. Os

possiveis locais de instalacédo para estes casos sao apresentados na Tabela 4.4.

. \Y;
v I23 °

1 —>
1 1
2 3

i12
—>

_;-1 <

Figura 4.5 — Rede de 3 barras com monitor de QEE instalado considerando

custos de instalacao diferentes em cada barra.
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Para o sistema IEEE 14 barras, alguns exemplos de locais possiveis de
instalacdo sdo 5 monitores nas barras 2, 8, 10, 12 e 14, Fig. 4.6, ou 6 monitores nas
barras 1, 3, 6, 8, 11 e 13. Dentre elas também se destaca a solucdo de 4 monitores,
que é uma das solucdes encontradas para o problema com os custos iguais, como
mostra a Fig. 4.2. Todas as solucdes encontradas para esta rede estdo apresentadas

no anexo A.2.

Figura 4.6 — Rede IEEE 14 barras com monitores de QEE instalados

considerando custos de instalacao diferentes em cada barra.

Embora, de uma forma geral o numero total de monitores necessarios tenha
aumentado, o custo de instalacdo é o minimo possivel para qualquer uma das solugdes
encontradas. Isto significa que qualquer solucdo atende a necessidade de observar
todas as variaveis de estado da rede e o que definira qual seréa a solucao escolhida é o

conhecimento da rede sob estudo.
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Uma outra observacdo importante é que existem solugdes com diferentes
nameros de monitores de QEE para a mesma rede, mas com um custo associado ao
sistema de monitoramento igual. Para o exemplo de 3 barras da Fig. 2.7, as solucdes
seriam a de instalar somente um monitor na barra 2 ou instalar dois monitores nas
barras 1 e 3. Para a rede IEEE 14 barras, as solucbes podem ter de 4 a 6 monitores,
para a IEEE 57 barras 18 ou 19 monitores e para a rede CEMIG a variagdo do nimero
de monitores é ainda maior, varia de 18 a 22 para um mesmo custo total.

A Tabela 4.4 mostra o calculo do FRD para as redes de 3, 6, 30 e 57 barras
somente. Omitiram-se os calculos para as outras redes, porque 0 numero de solugdes

encontrado € muito grande.

Tabela 4.4 — Fator de Redundancia de Dados para Solugées com Custos de Instalacao

Diferentes
Rede Barras de Instalacao dos Monitores FRD
2 1,4
3 barras
1e3 2,0
6 barras 1e4 1,2857
3,5,8,11,13,14,17, 19, 21, 23, 26 e 30 1,5634
3,5,8,11,13,14,17,19, 21, 23, 26 € 29 1,5634
IEEE 30
3,5,8,11,13, 14, 16, 19, 21, 23, 26 e 30 1,5634
3,5,8,11,13, 14, 16, 19, 21, 23, 26 € 29 1,5634
IEEE 57 | 2,6,12,19, 22, 26, 29, 30, 33, 35, 39, 43, 45, 46, 47, 50, 54 e 56. | 1,4599
2,6,12, 19, 22, 26, 29, 30, 33, 35, 39, 40, 42, 43, 45, 46, 47,50 e 1 5109
54. ’
2,6, 12,19, 22, 26, 29, 30, 33, 35, 39, 40, 41, 45, 46, 47,50 e 54. | 1,4672
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2,6,12,19, 22, 26, 29, 30, 33, 34, 39, 40, 42, 43, 45, 46,47,50 e

1,5109
54

2,6,12,19, 22, 26, 29, 30, 33, 34, 39, 40, 41, 45, 46, 47,50 e 54. | 1,4672

Considerando o FRD para as solucoes da rede IEEE 30 barras, observa-se que
qualquer uma das solucbes apresenta o mesmo valor médio de redundancia nas
medidas e, dentre as solucdes, existem locais de instalacdo que estdo presentes em
todas as solugdes (como as barras 3, 5, 8, 11, 13, 14, 19, 21, 23, 26), permitindo pouca
flexibilidade na escolha da alocacdo. Assim, a decisdo da solucao 6tima mais indicada
dependeria do conhecimento de outras caracteristicas do sistema.

Dentre as solucdes 6timas para o sistema IEEE 57 barras, duas solucdes se
destacam por conterem o maior valor de redundancia (1,5109), a Unica diferenca entre
elas é a instalacdo do monitor nas barras 34 ou 35.

Outra caracteristica observada na comparacao entre as solucbées em que se
consideraram os custos de instalacao iguais e diferentes € o fato da segunda possuir
um FRD geralmente menor. Como um alto custo é associado a instalagdo em uma
barra que possua muitas linhas de transmisséo, essas barras ndo sao boas opcdes de
instalacdo de monitores de QEE para o caso de custos diferenciados. Por outro lado, se
forem instalados, eles adquirem varios sinais de corrente, o que acaba por fornecer
uma possibilidade maior de redundancia dos dados, o que acontece quando se

consideram todos os custos iguais.
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4.3.3 — Solugdes com maior redundancia

Uma outra maneira de se garantir alta confiabilidade em alguns pontos
especificos do sistema é garantir que algumas variaveis de estado sejam medidas mais
de uma vez, como sugere Olguin et al. (2006). O que corresponde matematicamente a
alterar o vetor de restricdes na linha correspondente a variavel de estado que se quer
observar de 1 para 2. Essa consideracao € interessante quando se trata de um
barramento ou linha de transmissdo muito importante para o sistema de transmissao.

Para ilustrar esta situacdo mostra-se detalhadamente um exemplo simples para
a rede de 3 barras. As restricoes deste sistema sado descritas pela seguinte matriz de

densidade

O

Il
ON =2 N O = =
ST T N R N
N = DO = 24 O

5\

Considerando os custos proporcionais ao numero de linhas que saem de cada

barra, o vetor de custo é dado por
c=[1 2 1. (4.4)
O vetor de variaveis para este problema é
x=[x x x]. (4.5)
O problema original é dado por
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minz=c-X (4.6)

D-x>1
% \x e {01, =1.n 47

Para se considerar no sistema de 3 barras que a tensdo v; e a corrente i;» seja
observada mais de uma vez, deve-se alterar o vetor de restricbes do PR para 2 nas
linhas correspondentes a estas variaveis, o que significa dizer que elas serao “cobertas”

no minimo duas vez, portanto o problema pode ser descrito matematicamente como

minz=[1 2 1]-[x, x x] (4.8)
1 1 0] 2]
11 1 1
0 1 1]]x 1
2 2 0]x |22
&1 2 2| x| |1 (4.9)
2 2 1 2
0 2 2] 1]
x;€{0,1},vj=1,...,n

Usando o algoritmo de solucdo desenvolvido, encontra-se como solugdo a
instalacdo nas barras 1 e 3, como ja apresentado na Fig. 4.5, em que o FRD ¢é
exatamente 2. Como esta rede é muito simplificada, ndo fornece muitas opgcdes de
instalagdo de medidores.

Para um exemplo pratico, considera-se o sistema de transmissdo da CEMIG,
Secao 2.5.4, neste sistema pode-se considerar que as cargas industriais sdo grandes
fontes de harmdnicos e as barras que alimentam estas cargas sdo as que nao se
podem perder as medidas. Assim, na modelagem deste PR, considera-se que a tenséo

nos barramentos 32 e 45, que representam as barras que alimentam as empresas
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Usiminas e a Sao Bento Mineracéao, respectivamente, e as correntes que saem destes

barramentos devem ser cobertas por pelo menos 2 monitores. A modelagem deste

novo problema é feita da mesma forma que o apresentado para o sistema de 3 barras

detalhado anteriormente, ou seja, as linhas que representam estas variaveis de estado

na matriz de restricdo terdo o valor alterado de 1 para 2. Todas as solugdes 6timas

obtidas para este problema estdo apresentadas na Tabela 4. 5.

Tabela 4.5 — Solucdes Otimas para o Sistema de Transmissdo CEMIG

considerando Barras Redundantes e Custos Diferentes

Barras Numero de . ]
. Barras de Instalacao dos Monitores FRD
Redundantes Monitores
1,4,11,13,15,17, 18, 21, 24, 28, 30,
21 1,9732
31, 32, 35, 38, 40, 42, 43, 45, 47,48
1,4,11,13, 15, 16, 21, 24, 28, 30, 31,
20 1,9375
32, 35, 38, 40, 42, 43, 45, 47,48
1,4,10, 13,15, 17, 18, 21, 24, 28, 30,
21 1,9821
31, 32, 35, 38, 40, 42, 43, 45, 47,48
1,4,10, 13, 15, 16, 21, 24, 28, 30, 31,
20 1,9464
32, 35, 38, 40, 42, 43, 45, 47,48
32e45
1,4,9,12,15,17, 18, 21, 24, 28, 30, 31,
20 1,9554
32, 35, 38, 40, 43, 45, 47,48
1,4,9,12,15, 16, 21, 24, 28, 30, 31, 32,
19 1,9196
35, 38, 40, 43, 45, 47,48
1,4,9,12,14,17, 18, 24, 28, 30, 31, 32,
18 1,8036
35, 38, 40, 43, 45, 47,48
1,4,9,12, 14, 16, 24, 28, 30, 31, 32, 35,
17 1,7946
38, 40, 43, 45, 47,48

83



4.3.4 — Solucbdes para monitores ja instalados

Para sistemas de transmissao existentes sabe-se que barras de geragao séo
geralmente monitoradas devido a sua grande importancia para o sistema. Nestes casos
€ preciso se levar em consideracao a existéncia de monitores ja instalados na rede na
hora de modelar o problema de alocacdo de monitores.

Eldery et al. (2006) propdem fazer o custo referente a estes monitores muito
pequeno ou praticamente zero. Nao se faz o custo igual a zero para minimizar
problemas numéricos que eventualmente possam ocorrer em sua solucdo. A alternativa
proposta nesta dissertacao é diferente, faz-se com que a variavel referente a barra que
ja possui monitor seja fixa com valor igual a 1. Isso auxilia a solu¢cao do problema, visto
que no particionamento da arvore ja existe menos uma possibilidade de expansao.

Usando novamente o sistema de 3 barras da Secao 2.5.1 como exemplo devido
a sua simplicidade de modelagem, considerando que exista um gerador na barra 3,

seu problema de otimizacdo com os custos de instalacdo iguais pode ser reescrito

como segue.

Min 1x +1xy +1x3 (4.10)

Sujeito a
X +xy 21 (4.11)
X +xp +x3 21 (4.12)
Xy +x321 (4.13)
2x;+2xp 21 (4.14)
X +2x) +2x3 21 (4.15)
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2x1+2x2 + X3 >1

2)62 +2)C3 >1

x e {01}

X €{0,1)

X3=1

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Nota-se que na equagdo 4.20 ja existe uma variavel fixa, x3 = 1. Na expansao e

poda da arvore ela ndo vai se alterar em momento algum, o que diminui 0 nimero de

nds da arvore. Neste caso as solugdes possiveis sdo a instalacdo nas barras 1 e 3 ou 2

e 3.

Se para o mesmo problema os custos forem considerados diferentes,

proporcionais ao numero de linhas em cada barra, a solucao possivel é a instalacéo do

monitor na barra 1, além do que ja existia na barra 3.

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os resultados para os mesmos sistemas de

teste j4 apresentados levando em consideracdo a existéncia prévia de monitores em

todas as barras de geracao com os custos de instalacéo diferentes.

Tabela 4.6 - Resultados Obtidos para o Numero Minimo de Monitores e o Numero Total

de Solugdes Otimas Considerando Custos de Instalagao Diferentes e Barras com

geradores
Ne Ne N2 de N2 de
Rede ] Barras com Geradores . .
Barras | Linhas Solucoes Monitores
3 barras 3 2 3 1 2
6 barras 6 8 1,3e5 1 3
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IEEE 14 14 18 1e?2 7 50ub
IEEE 30 30 41 1e?2 8 13
1,2,3,4,5,6,9, 12, 15,
Cemig 48 64 16 25 ou 26
22,29, 30,34 e 47
IEEE 57 57 80 1,3,8e12 30 20,21 ou 22

Tabelas 4.7 - Locais de Instalacao de Monitores com Custos Diferentes para Redes que

Possuem Monitores em Barras de Geracao

Rede | Barras de Geracao Barras de Instalacao dos Monitores FRD
3 barras 3 1e3 2,000
6 barras 1,3e5 1,3e5 3,3571

1,2,8,11,12e 14 2,0313

1,2,8,11,12e 13 2,0000

1,2,8,10,12e 14 2,0000

IEEE 14 1e?2 1,2,6,8,11e 14 2,2500
1,2,6,8,11e13 2,2813

1,2,6,8,10e 14 2,2813

1,2,6,8¢e9 2,2188

1,2,7,8,11,13,14, 17,19, 21, 23, 26 e 30 | 2,0845
1,2,7,8,11,13,14, 17,19, 21, 23,26 € 29 | 2,0845
1,2,7,8,11,13,14, 16, 19, 21, 23, 26 e 30 | 2,0563
1,2,7,8,11,13,14, 16, 19, 21, 23, 26 e 29 | 2,0563
1,2,5,8,11,13,14, 17,19, 21, 23, 26 e 30 | 2,0563
1,2,5,8,11,13,14, 17,19, 21, 23,26 e 29 | 2,0563
1,2,5,8,11,13, 14, 16, 19, 21, 23, 26 e 30 | 2,0423
1,2,5,8,11,13, 14, 16, 19, 21, 23, 26 e 29 | 2,0423

IEEE 30 1e?2
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Comparando-se os dados obtidos na Tabela 4.6, em que se consideram ja
instalados monitores nas barras geradoras, com os obtidos na Tabela 4.3, em que se
consideram apenas 0s custos de instalacao diferentes, observa-se que o niumero de
monitores necessarios em geral aumentou. Ainda assim é mais vantajoso usar 0s
monitores que ja estariam instalados. Por exemplo, para a rede de transmissdo da
CEMIG, ja existiiam 14 monitores instalados e seriam necessarios mais 11. Se nao
fosse feita essa consideracdo seriam necessarios 18 novos monitores para observar
toda a rede.

Esta secdo mostrou exemplos em que se podem alterar as restricdbes do
problema facilmente de acordo com a necessidade do sistema sob estudo. Isso ressalta
a flexibilidade da modelagem do problema e a facilidade de se implementar sem a

alteracao do algoritmo proposto.
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Capitulo S — Estimacao das tensoes e correntes

da rede a partir das grandezas monitoradas

5.1 — Introducao

Este capitulo apresenta a validacao dos resultados obtidos no Capitulo 4, feita
através da estimacdo das variaveis de estado da rede a partir das grandezas
monitoradas. Sao feitas simulacées para o sistema IEEE 14 barras usando o Power

Systems Simulink®, um pacote do MatLab® (MATLAB, 2007).

5.2 — Estimacao das Variaveis de Estado

As variaveis de estado do sistema podem ser estimadas a partir das grandezas
monitoradas através do calculo das equacdes diferenciais que relacionam corrente e
tensdo, desde que conhecidos os parametros da linha. E preciso enfatizar que ndo é
necessario se conhecer os parametros de carga e geracdo. Isso é garantido na
formulagdo das restricdes do problema durante a modelagem do problema de
otimizagéo, Sec¢éo 2.4.

Por exemplo, para a rede de 6 barras uma possivel alocacao seria a instalagao
de monitores nas barras 1 e 4, como apresentado na Secdo 4.3. Pela propria
modelagem do PR, garante-se que esta alocacdo medira as tensdes v; e v4 e correntes
i12, I16, i34 € ig5, Fig. 5.1. Considerando as impedancias de linha conhecidas, calculam-se
as outras tensdes nas barras e as correntes nas outras linhas, mesmo sem conhecer as
cargas ou as unidades geradoras. Seguem as equacdes que representam essas

relacdes para calculo da tensdo nas outras barras.
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Figura 5.1 - Rede de 6 barras com monitores de QEE instalados na barra 1 e 4.

V, =(L,-p+Ry,)i,+V, (5.1)

Vo =(Lyy - p+ Ry, )ige +V, (5.2)

Vs =(Lys - P+ Rys)iys +V, (5.3)

Ve =(Lig P+ Ryl +V, (5.4)
dx(f)

onde p é o operador derivada: P-X(f)= T

s

E necessario usar um método de integracado nas equacoes (5.1) a (5.4) para se
recompor as tensdes nas barras 2, 3, 5 e 6.

Com todas as tensGes nas barras do sistema conhecidas, calculam-se as
correntes em todas as linhas de transmissdo de forma similar, assim as variaveis de
estado do sistema ficam totalmente conhecidas e podem ser estimadas corretamente
em qualquer instante de tempo. Esse procedimento € valido para qualquer sistema

elétrico de transmisséo.

89



5.3 — Simulacao de Redes Elétricas

O método adotado nesta dissertacdo para a simulacao de redes elétricas utiliza o
Simulink Power Systems®, um pacote utilizado com o MatLab®. Este software permite
a construcao de sistemas de transmissao de forma grafica e com a sofisticacao
desejada.

Considera-se a instalacao dos monitores de acordo com a solucao de maior
redundancia apresentada no Capitulo 4 e, como exemplo, apresenta-se a simulacao e a
estimacao das tensdes e correntes a partir das grandezas monitoradas para a rede
IEEE 14 barras.

Os dados da rede foram retirados do portal da Universidade de Washington
(UNIVERSIDADE DE WASHINGTON, 2007). Foi necessario rodar o fluxo de poténcia
para encontrar o valor de tensdo nas barras e, principalmente, o valor de poténcia
reativa injetada pelos condensadores sincronos presentes nas barras 3, 6 e 8 desta
rede. Com os valores encontrados, substitui-se os condensadores por capacitores na
rede, garantindo uma tensao de operacao em torno de 1 p.u. em todas as barras. Esta
rede simulada esta apresentada na Fig. 5.2.

Os monitores de QEE foram considerados instalados nas barras 1, 2, 6, 8 e 9,
em que se levou em consideracdao que as barras 1 e 2 contém geradores e,
possivelmente, teriam monitores previamente instalados. Inseriu-se uma carga néo
linear na barra 7, composta por uma chave que com 0,5 s de simulacdo alterava a
carga, provocando um afundamento de tensdo nas barras do sistema e na barra 3
inseriu-se uma carga nao linear contendo os componentes harménicos de terceira,

quinta e sétima ordem. O método de integracdo usado pelo simulador é de terceira
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ordem, Bogacki-Shanpine, o passo de simulagdo é fixo, com 10.000 amostras por 1
segundo.

Para evitar reescrever todas as equacgdes do sistema, usou-se o proprio sistema
ja simulado para estimar as tensées e correntes nas outras barras e linhas da rede.
Essa caracteristica difere da apresentada na Secao 5.2, em que se necessita o calculo
das equacdes diferencias do sistema para a estimacdo das grandezas néao
monitoradas. Seria necessaria a implementacdo de um programa para realizar a
integracdo discreta das variaveis de estado, mas isso foge ao propésito desta
dissertacdo, que é o de apresentar um algoritmo de alocacdo. Sugere-se como um
trabalho futuro esta implementacao.

Na simulacdo realizada as correntes e tensdées que foram adquiridas pelos
monitores na simulacdo da Fig. 5.2 sdo salvas em variaveis que armazenam seus
valores instantaneos e o instante de tempo referente a cada sinal. Dessa forma,
injetam-se esses valores como fontes controladas de corrente em uma nova rede com
0os mesmos dados anteriores de carga e garante-se a sincronizacdo de todas as
variaveis do sistema como mostra a Fig. 5.3.

Avalia-se o erro obtido na estimacado do sinal original através do calculo da
diferenca absoluta entre o sinal real, obtido com a simulacédo da Fig. 5.2, e o estimado,
obtido com a simulacéo da Fig. 5.3,

A Fig. 5.4 mostra as tensdées medidas e estimadas na barra 3 de 0,45 a 0,55
segundos, para evidenciar o momento em que ocorre o afundamento da tensao; 0,50s.
Observa-se claramente a presenca de harménicos no sinal de tensdo, isso ocorre

porque € nesta barra que a carga harmdnica é inserida.
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A Fig. 5.5 mostra o erro, ou seja, a diferenca absoluta entre os sinais, observa-se
que este valor tem amplitude muito pequena, garantindo que € possivel recompor 0s
sinais nao monitorados de forma satisfatoria. Observa-se também que no momento em
que acontece o chaveamento na carga da barra 7, ocorre uma pequena alteracdo no
erro.

A Fig. 5.6 é semelhante a Fig 5.4, mas as tensdes sdo a medida e a estimada na
barra 14. Nessa barra, a presenca dos componentes harménicos € mais discreta, mas
observa-se bem o afundamento de tensdao em 0,50 segundos de simulagéo.

A Fig. 5. 7 mostra o erro entre os sinais de tensdo na barra 14. Assim como o
erro apresentado na Fig. 5.5, no momento do chaveamento observa-se um transitorio e,
em seguida, o sinal volta a se comportar de maneira periodica.

Os erros encontrados entre o sinal real e o estimado foram muito pequenos, da
ordem de 0,1% usando essa metodologia de reconstrucdo do sinal através do proprio
simulador, Simulink, mas para isso é necessario o conhecimento das cargas do
sistema. Conforme foi mostrado no inicio deste capitulo, o uso de um simulador de
transitérios que leve em conta as informacdées de corrente e tensdo nos pontos
monitorados permite a obtencado das variaveis dos sistemas nos demais pontos sem a
necessidade do conhecimento das cargas. O desenvolvimento deste simulador é

proposto como trabalho futuro.
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Figura 5.2 — Rede IEEE 14 barras.
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Figura 5.3 — Rede IEEE 14 barras reconstruida.
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Tensan (p.u.)
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Figura 5.4 — Tensdes: real e estimada na barra 3 com carga néo-linear nas barras 3 e 7.
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Figura 5.5 — Erro absoluto obtido para a tens&o na barra 3 com afundamento de
tensao provocado por carga na barra 7 e carga harménica na barra 3.
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Figura 5.6 — Tensdes: real e estimada na barra 14 com carga ndo-linear nas barras 3 e
7.
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Figura 5.7 — Erro absoluto obtido para a tensdo na barra 14 com afundamento de
tensao provocado por carga na barra 7 e carga harménica na barra 3.
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Capitulo 6 — Conclusoées e Trabalhos Futuros

Foi detalhado o desenvolvimento de um algoritmo branch and bound para
solucionar o problema da alocagédo 6tima de monitores de qualidade de energia elétrica
em redes de transmissdo elétrica, minimizando o custo total do sistema de
monitoramento.

A modelagem proposta é baseada na topologia da rede e garante a sua
observabilidade frente aos eventos de Qualidade de Energia Elétrica que mantém a
topologia inalterada, tais como o estudo de localizagdo de harménicos. Esta abordagem
nao exige o conhecimento sobre a carga ou a geragao nas barras do sistema.

A partir da modelagem apresentada por Eldery et al. (2004, 2006), que trata a
questdo como um problema de otimizacdo combinatéria do tipo programacao inteira
com variaveis binarias 0 ou 1, reescreveu-se as restricoes do problema de forma a
mostrar claramente a construcdo de cada uma das matrizes utilizadas na formulagéo do
problema. Este trabalho permitiu automatizar a entrada de dados, tornando-a mais
racional € menos sujeita a erros.

Diferentemente das abordagens apresentadas por varios autores, ndao foram
usados pacotes comerciais de otimizacao combinatéria para buscar a solugéo 6tima do
problema. Procurou-se obter uma maior flexibilidade na modelagem, maior autonomia
de programacdo computacional e melhor entendimento dos procedimentos
matematicos inerentes aos problemas combinatérios.

A partir dos estudos de otimizacdo combinatéria 0-1 apresentados por Villela
(1983), que utiliza a técnica conhecida como branch and bound, desenvolveu-se um

algoritmo inédito para solucao do problema tratado. Sem duvida alguma, esta é a maior
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contribuicdo dessa dissertacdo, ndo tanto por ser uma proposta inovadora mas
principalmente por permitir a identificacao de todas solucdes 6timas para o problema e
nao apenas uma, como acontece na maioria dos pacotes de otimizacdo combinatéria
encontrados no mercado.

O algoritmo branch and bound de otimizagdo combinatéria 0-1, detalhado
exaustivamente na dissertacdo, foi implementado no ambiente do software Matlab,
onde se deve destacar o uso da sua rotina interna de otimizacéo linear para busca de
limitantes superiores (bounds) melhorados para os subproblemas gerados pelo
algoritmo apresentado. Desta forma, usa-se a eficiéncia computacional de um pacote
demasiadamente testado, combinada com a versatilidade de um programa préprio.

O uso do algoritmo proposto foi validado usando para testes as redes de
transmissado IEEE com 14, 30 e 57 barras e a rede real da Companhia Energética de
Minas Gerais - CEMIG - com 48 barras, tendo como objetivo encontrar a solucao de
custo minimo para alocacao dos monitores de Qualidade de Energia Elétrica. Além de
determinar com precisao todas as solugdes 6timas, e ndo apenas uma, para as redes
estudadas, o algoritmo se mostrou flexivel e eficiente para apoiar estudos de variacao
de parametros tais como: custo dos monitores, redundancia desejada, existéncia prévia
de monitores, etc. revelando-se assim uma ferramenta flexivel no tratamento de casos
reais de interesse de concessionarias de energia elétrica.

Procurou-se relatar minuciosa e didaticamente todo o esforco desenvolvido na
elaboragédo dessa dissertagdo. Nada € deixado nas entrelinhas ou fica escondido. Até
mesmo o coédigo fonte da implementacdo do algoritmo é mostrado em toda sua
totalidade. Espera-se assim que isto facilite a continuidade desse trabalho, pois novos

desafios e melhorias sdo demandadas a todo momento.
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A experiéncia adquirida mostra que pode ser interessante implementar
integralmente o cédigo do algoritmo, isto é, incluindo a subrotina de programacéo linear
para calculo dos limitantes superiores, pois isto pode trazer uma maior eficiéncia
computacional, uma vez que permitira o uso de técnicas de pds-otimizacao. Além de
desenvolver um simulador que armazene as informacdes de tensdo e corrente nos
pontos monitorados permitindo estimar as demais varidveis do sistema sem a

necessidade do conhecimento das cargas ou da geragao.
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Anexos

A.1- Fluxograma para Montagem das Matrizes de Conectividade

Montagem das Matrizes de Conectividade A e B

Inicio

v

Ler a Primeira Linha da Matriz de Entrada de

Dados
a(r, j)=1a(r, k)=1 Ler a Proxima
Linha da Matriz de
Entrada de Dados
Fim dos T
Dados?

Montagem da Matriz B

l

Ler a Primeira Linha da Matriz de Entrada de
Dados

v |
a(r, j)=1 a(r, k)=1 Ler a Proxima

Linha da Matriz de
Entrada de Dados

Fim dos T

Dados?

Para o algoritmo de solug¢éo
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A.2- Solucoes para os problemas de alocacao para o sistema IEEE 14 barras

Solugdes para o sistema IEEE 14 barras com custos diferentes.

Solugao | N® Monitores | Barras de Instalagcdo | FRD
1 5 2,8,11,12e 14 1,5
2 5 2,8,11,12e 13 1,4688
3 5 2,8,10,12e 14 1,4688
4 5 2,6,8,11e14 1,7188
5 5 2,6,8,11e13 1,75
6 5 2,6,8,10e 14 1,75
7 4 2,6,8¢e9 1,625
8 6 1,3,8,11,12e 14 | 1,6563
9 6 1,3,8,11,12e 13 | 1,625
10 6 1,3,8,10,12e 14 | 1,625
11 6 1,3,6,8,11e 14 1,875
12 6 1,3,6,8,11e13 |1,9063
13 6 1,3,6,8,10e 14 | 1,9063
14 5 1,3,6,8e9 1,8125
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A.3- Implementacao do Algoritmo em Matlab

clear all;
close all;
clc;
%____DADOS DE ENTRADA: topologia do Circuito e numero de variaveis (barras)
% Dados para 6 barras Y%
linhas =[12
23
34
45
56
61
62
3 3J;
syms x1 x2 x3 x4 x5 x6

XX = [x1
X2
x3
x4
x5
X6];
% ______FIM DA ENTRADA DE DADOS %

de = linhas(:,1); % barra que sai a linha

para = linhas(:,2); % barra em que a linha chega

n_linhas = length(de); % numero de linhas do sistema

n_barras = max(max(de),max(para)); % numero de barras do sistema
% CUSTOS IGUAIS %

% f=ones(1,n_barras);

% CUSTOS DIFERENTES %
fori=1:n_barras
[l,c] = find(linhas == i);
f(i) = length(l);
end
% Inicio do programa de montagem da matriz de restricao "D" Y%
% Definindo a dimensao das matrizes de conectividade
AA = zeros(n_linhas + n_barras, n_barras);
Bj = zeros(n_linhas + n_barras, n_barras);
Bk = zeros(n_linhas + n_barras, n_barras);

% Montagem da matriz A relativa a conectividade do sistema

cont=1;
fori=1:(n_linhas)
j = de(i);
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k = para(i);

AA(j) = T1;

AA(kk) = 1;

AA(jk) = 1;

AA(k,j) =1;

AA(cont + n_barras, j) = 1;
AA(cont + n_barras, k) = 1;
cont =cont + 1;

end

% Montagem da matriz B relativa a co-conectividade do sistema
cont=1;
fori=1:(n_linhas)
j = de(i);
k = para(i);
Bj(cont + n_barras, :) = AA(j,:);
Bk(cont + n_barras, :) = AA(K,:);
cont = cont+1;
end

% Montagem da Matriz de Densidade

fori=1:n_barras
D(i,:) = AA(i,?);

end

fori = (n_barras+1):(n_barras+n_linhas)
D(i,:) = AA(i,:) + Bj(i,:);

end

cont =1;

fori = (n_linhas+n_barras+1):(2*n_linhas + n_barras)
D(i,:) = AA(n_barras+cont,:) + Bk(n_barras+cont,:);
cont = cont+1;

end
%___ Fim do programa de montagem das Matrizes de Restricao "D"
% INICIO DA MONTAGEM DO ALGORITMO B & B

% Matriz com todas as restricoes: de observabilidade e de 0 <= x <=1
% Matriz de Restrigcoes do tipo A*x <= Db
ident = eye(n_barras);
A=[-D
eye(n_barras)];
% Matriz dos ceficientes da restricao
b = [-ones(length(D),1)
ones(n_barras,1)];
% Parametros necessarios somente para compor a fungao 'linprog'
% Matrizes de igualdade
Aeq = zeros(1,n_barras);
beq = 0;
% Limitantes da funcao
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UB = inf * ones(1,n_barras); % superior

LB = zeros(1,n_barras); % inferior

% Calculo do valor obtido para as variaveis do problema Po
[X,FVAL,EXITFLAG] = linprog(f,A,b,Aeq,beq,LB,UB);
f_objetivo = round(FVAL);

limitante_superior = f_objetivo;

% Inicio da montagem da arvore
matriz_estrutura = -ones(4, n_barras+3);
matriz_estrutura(1,n_barras+1) = 8;
matriz_estrutura(2,n_barras+1) = 8;
matriz_estrutura(1,1) = 0;

matriz_estrutura(2,1) = 1;

ind=1;

r=1,

t=1;

N N S S

while ~isempty(r)

% Matrizes para restricoes do tipo A*x <=b
A =[-(D)
ident(r+1 : n_barras, :)]; % Representa as variaveis livres do problemas
b = [-ones(length(D),1)
ones((length(A)-length(D)),1)];% Valor das variaveis livres do problemas
% Matrizez para as restricoes do tipo A*x = b
fork =1 :2 % Um problema expandido resulta em de mais dois novos problemas
Aeq = ident(1:r ,3);
[nlinhas, ncolunas] = size(Aeq);
ifk==1%k=1->Problemax =0
beq = matriz_estrutura(ind,1:r)'; % Valor das variaveis fixas
[X,FVAL,EXITFLAG] = linprog(f,A,b,Aeq,beq,LB,UB);
f_objetivo = round(FVAL);
if (EXITFLAG <=0 | f_objetivo > limitante_superior)
matriz_estrutura(ind,n_barras+1) = 7;
matriz_estrutura(ind,n_barras+2) = f_objetivo;
matriz_estrutura(ind,n_barras+3) = EXITFLAG;
elseif f_objetivo <= limitante_superior
matriz_estrutura(ind,n_barras+1) = 8;
matriz_estrutura(ind,n_barras+2) = f_objetivo;
matriz_estrutura(ind,n_barras+3) = EXITFLAG;
limitante_superior = f_objetivo;
end
else % k = 2 -> Problema x = 1
beq = matriz_estrutura(ind+1,1:r)'; % Valor das variaveis fixas
[X,FVAL,EXITFLAG] = linprog(f,A,b,Aeq,beq,LB,UB);
f_objetivo = round(FVAL);
if (EXITFLAG <= 0 | f_objetivo > limitante_superior)
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matriz_estrutura(ind+1,n_barras+1) =
matriz_estrutura(ind+1,n_barras+2) = f ObjetIVO
matriz_estrutura(ind+1,n_barras+3) = EXITFLAG;
elseif f_objetivo <= limitante_superior
matriz_estrutura(ind+1,n_barras+1) =
matriz_estrutura(ind+1,n_barras+2) = f ObjetIVO
matriz_estrutura(ind+1,n_barras+3) = EXITFLAG;
limitante_superior = f_objetivo;

end
end
end
if (r == n_barras & (matriz_estrutura(ind, n_barras+1) == 8))
matriz_estrutura(ind,n_barras+1) = 6;
end

if (r == n_barras & (matriz_estrutura(ind+1, n_barras+1) == 8))
matriz_estrutura(ind+1,n_barras+1) = 6;

end
% Expansao da Matriz estrutura
if r<n_barras
[t,u] = find(matriz_estrutura(:,n_barras+1) == 8);% Guardar o indice
[r,s] = find( matriz_estrutura(min(t),:) == -1); % Achar a coluna do problema
expandido
r = min(s);
[lin,col] = find(matriz_estrutura(:,n_barras+1) == -1); % Achar o primeiro indice do
problema expandido
ind = min(lin);

matriz_estrutura(ind,1:r-1) = matriz_estrutura(min(t),1:r-1);
matriz_estrutura(ind+1,1 r1) matriz_estrutura(min(t),1:r-1);
matriz_estrutura(ind,r) =
matriz_estrutura(ind+1, r) = 1
matriz_estrutura(ind,n barras+1) 5;
matriz_estrutura(ind+1,n_barras+1) = 5;
matriz_estrutura(min(t),n_barras+1) = 9;

else % r = n_barras -> Ou todas as solucoes ja foram encontradas
[t,u] = find(matriz_estrutura(:,n_barras+1) == 8);% Guardar o indice

[r,s] = find( matriz_estrutura(min(t),:) == -1);% Achar a coluna do problema
expandido

r = min(s);

[lin,col] = find(matriz_estrutura(:,n_barras+1) == -1); % Achar o primeiro indice do
problema expandido

ind =min(lin);

matriz_estrutura(ind,1:r-1) = matriz_estrutura(min(t),1:r-1);
matriz_estrutura(ind+1,1 r 1) matriz_estrutura(min(t),1:r-1);
matriz_estrutura(ind,r) =
matriz_estrutura(ind+1, r) = 1
if ~isempty(r)

matriz_estrutura(ind,n_barras+1) = 5;
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matriz_estrutura(ind+1,n_barras+1) = 5;

end
matriz_estrutura(min(t),n_barras+1) = 9;
end
% Fim do calculo
Y% Atualizacao da Matriz estrutura
[a,b] = find(matriz_estrutura(;,n_barras+1) == 8);
[c,d] = find(matriz_estrutura(;,n_barras+1) == 6);
[g.h] = find(matriz_estrutura(:,n_barras+1) == 5);

matriz_estrutura = [matriz_estrutura(a,:)
matriz_estrutura(c,:)
matriz_estrutura(g,:)
-ones(2,n_barras+3)];
[a,b] = find(matriz_estrutura(:,n_barras+1) == 5);
ind = min(a);
end
[i,j]= find(matriz_estrutura(:,n_barras+1) == 6);
solucoes = matriz_estrutura(i,1:n_barras);
disp(' )
[num, col] = size(solucoes);
sol = solucoes * XX;
soma = sum(solucoes, 2);
disp('O numero de monitores necessarios e”);
disp(soma)
disp(' )
disp('O numero de solugoes possiveis e™);
disp(num)
disp(' ')
disp('Todas as solucoes possiveis sao:")
disp(sol)
% Verificacao da redundancia
forn=1:(n_linhas+n_barras)
form = 1:num
U(n,m) = AA(n,:) * solucoes(m,:)";
W(n,m) = (Bj(n,:) * solucoes(m,:)")"*(Bk(n,:) * solucoes(m,:)");
end
end

forn=1:num

frd(n,1) = sum(U(:,n) + W(:,n)) / (n_linhas+n_barras);
end
frd
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