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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 10

ESTRATEGICAS HEURISTICAS PARA POSICIONAMENTO DE
UNIDADES DE MEDICAO FASORIAL

Marcio André Ribeiro Guimaraens
Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal Fluminense

Niterdi — Rio de Janeiro
Julio Cesar Stacchini de Souza

Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal Fluminense

Niter6i — Rio de Janeiro
Milton Brown Do Coutto Filho

Instituto de Computacgéo, Universidade
Federal Fluminense

Niter6i — Rio de Janeiro, Brasil
Breno Crespo Zeba

Instituto de Computacao, Universidade
Federal Fluminense

Niter6i — Rio de Janeiro, Brasil

RESUMO: A funcao estimacao de estado (EE)
responde pela obtengcédo do valor mais provavel
de grandezas que caracterizam o estado
de operagcao de um sistema. Dados obtidos
em subestagbes equipadas com unidades
de medicdo sao processados de forma
centralizada, usualmente através de algoritmos
baseados no método dos minimos quadrados
ponderados. Atualmente, avancos tecnolégicos
tém permitido o aperfeicoamento do processo
de estimagao, com destaque para o uso de
dados disponiveis em unidades de medicao
fasorial, em complementacédo aqueles obtidos
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por unidades do sistema de aquisicdo de dados
convencional (SCADA). Com isto, aumenta-se
significativamente a capacidade de depuragao
de dados do processo de estimacao, por meio
de uma abordagem conhecida por estimacéo
de estado auxiliada por fasores. Este artigo
propbe um método heuristico de alocacéo
estratégica de unidades de medicao fasorial
(UMFs), de modo a maximizar a capacidade da
EE em lidar com medidas portadoras de erros
grosseiros. Estudos realizados nos sistemas-
teste do IEEE - com a variagdo de cenarios
topoldgicos, assim como do numero de UMFs
disponiveis para instalagao — séo apresentados
e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: alocacdao de medidores,
analise residual, erro grosseiro, estimacéo de
estado, sincrofasores.

ABSTRACT: State estimation (SE) provides the
mostlikely estimate of the system operating state,
for a given network configuration. It processes
the available data commonly obtained at the
substations equipped with remote measurement
units. Centralized single-scan weighted least
squares (WLS) estimation has become a well-
established application program of energy
management systems. Regardless, SE can still
be considered as a function under construction.
Many issues involving marked improvements
in the estimation process are in the research

Capitulo 10




agenda of the field. Among them, the use of all data available for processing has
been pointed out recurrently. Having this in mind, phasor measurements have been
indicated as an important complement of the conventional SCADA measurements, in
view of enhancing data debugging. Adopting a phasor-aided state estimation (PHASE)
approach, this paper proposes a heuristic method of strategically placing PMUs, in
view of enhancing SE capability to deal with gross measurement errors (bad data).
Simulation results obtained on IEEE benchmark systems with different topologies are
presented and discussed.

KEYWORDS: meter placement, residual analysis, bad data, state estimation.

11 INTRODUCAO

Medidas convencionais de um sistema de poténcia, obtidas pelo sistema SCADA
(supervisory control and data acquisi—tion), sdo observagdes do estado operativo
do sistema que usualmente correspondem a (ABUR, & EXPOSITO, 2004): fluxo e
injecdo de poténcia ativa/reativa; magnitude de tensao das barras. Estas podem
ser complementadas por medidas sincrofasoriais, disponiveis em subestacdes
selecionadas da rede (PHADKE, & THORP, 2008), como, por exemplo: tensdes
complexas das barras (magnitudes e angulo de fase); correntes (componentes real e
imaginaria). Como em qualquer processo de medicao, as grandezas adquiridas podem
conter erros, alguns destes estatisticamente de magnitude elevada, conhecidos por
erros grosseiros (EGs).

A funcéo estimacéo de estado (EE) em sistemas de poténcia desempenha um
papel primordial no processo de monitoramento em tempo real do estado atual de
operacao do sistema, sendo responsavel pela validacdo dos dados de entrada de
diversas fungdes integrantes dos sistemas modernos de gerenciamento de energia.
Com a EE, realiza-se a dificil tarefa de detectar, identificar e substituir medidas
portadoras de EGs (MONTICELLI, 1999). A ampliacao recente do uso de unidades de
medicao fasorial (UMFs) tem despertado o interesse de sua agregacao ao processo
de EE, notadamente visando o tratamento de EGs.

Uma das primeiras tarefas para a implementacao da EE diz respeito a selecéo
dos melhores locais onde devem estar as unidades de medi¢ao de acordo com alguns
requisitos, tais como: evitar medidas criticas; favorecer o processamento de EGs;
minimizar custos de instalacao; etc.

Estimadores que adotam o método tradicional dos minimos quadrados ponderados
(MQP) sao extensamente utilizados por serem computacionalmente eficientes, porém
muitas vezes nao sao capazes de processar de forma confidvel medidas espurias. O que
torna dificil a validagdo dos dados por tais estimadores é a interdependéncia existente
entre as variaveis de estado estimadas e as medidas estimadas correspondentes.
Na presenca de EGs, algumas componentes do estado estimado sao corrompidas
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e, consequentemente, as medidas estimadas associadas a tais erros. Assim, muitos
dos residuos que excedem a um limite especificado (sensibilidade de deteccao)
correspondem a medidas validas que sao erroneamente indicadas como medidas
suspeitas. Este espalhamento de EGs compromete a eliminacdo em bloco de dados
espurios e sobrecarrega o processo de validacédo de dados.

Inegavelmente, os dados fornecidos por UMFs contribuem para o aumento
da redundancia de medidas usadas na EE. Entretanto, torna-se necessario criar
estratégias de estimacdo que possibilitem a agregacao de tais dados aos obtidos
convencionalmente pelo sistema SCADA. Neste sentido, processos de estimacao
cooperativos que tratam separada—mente cada conjunto de medidas (convencional e
fasorial) tém sido propostos (COSTA, ALBUQUERQUE, & BENS, 2013).

Medidas fasoriais podem ser submetidas a um processo de estimacao
independente, para produzir estimativas do estado. Isto significa que, a partir desta
estimativa obtida para o estado apenas com medidas fasoriais, também estimativas
para as medidas convencionais podem ser obtidas. Consequente-mente, os residuos
de medicGes convencionais oriundos do estimador fasorial ndo serdo correlacionados,
ou seja, nao sao afetados pelo espalhamento do EGs.

A construcdo de planos de medicdo para EE representa um problema de
otimizacdo combinatéria, muitas vezes resolvido por meio de meta-heuristicas.

O presente artigo apresenta um método heuristico, simples e de facil
implementacédo, para a alocagcéo otimizada de UMFs, voltada para a facilitagdo do
processamento de EGs através da andlise residual da estimacéo de estado auxiliada
por fasores, conhecido como PHASE (phasor-aided state estimation) (GUIMARAENS,
DO COUTTO FILHO, & SOUZA, 2014). Resultados numéricos de estudos de
simulacgao, realizados com sistemas- teste do IEEE, evidenciam o beneficio alcan¢ado
no processamento de EGs através da alocacéo estratégica de UMFs. Assume-se que
exista uma limitacdo em termos do numero de UMFs disponiveis para a EE e também
que diferentes cenarios topoldgicos de interesse devam ser considerados.

2| ESTIMACAO DE ESTADOS: FUNDAMENTOS

Esta secdo apresenta de forma resumida os principais fundamentos da EE,
especialmente aqueles relacionados ao tratamento de EGs pelo enfoque PHASE e
também estabelece a terminologia e notacdo aqui adotadas.

O papel que a EE exerce na supervisao de redes elétricas de poténcia encontra-
se principalmente na sua capacidade em detectar, identificar e eliminar EGs. Tal
capacidade esta intimamente ligada a disponibilidade de medidas, em quantidade,
diversidade e localizacdo na rede elétrica. Neste contexto, o termo redundancia define
0 excedente de medidas disponiveis levando-se em conta a quantidade necessaria
para estimar todas as variaveis de estado. Quando ha escassez de medidas, situacéo
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verificada pela analise de criticidade e observabilidade, a EE convencional torna-
se incapaz de detectar, identificar e eliminar EGs adequadamente (AUGUSTO, DO
COUTTO FILHO, & SOUZA, 2016).

Muitos dos algoritmos dedicados ao processamento de EGs tém lugar apds a
etapa de estimacao propriamente dita (filiragem) e executam uma analise estatistica
dos residuos da estimac¢&o, como sera visto a seguir.

ETAPA DE FILTRAGEM: O modelo nao-linear que descreve a relagéo estado e

sua observacao (medidas) caracteriza-se pela seguinte equacgéao:

z=h(x)+v (1)

onde: x — vetor de estado (nx1), composto pelos dngulos de fase e magnitudes
das tensbes nodais; z — vetor das medidas (mx1); h — vetor das equacdes de
fluxo de poténcia (mx1), para a configuragao atual da rede; v — vetor dos erros de
medicéo (mx1), para o qual admite-se a distribuicdo Normal de média zero e matriz de
covariancia R.

A fungao-objetivo para processo de filtragem do estado através do método MQP
€ dada por:

J(xX)=[z—hx)I R '[z—h(x)] (2

O estado estimado x que minimiza J(x) em (2) pode ser obtido iterativamente
através de:

GAx=H'R '[z—-h(x'")]
xD = x4 Ax (3)

onde: G=H'R'H — matriz de ganho (nxn); (nxn); H=dh/ex— matriz Jacobiano
(mxn), calculada em x =x'"" ; { — contador de iteragées.

A matriz s, que representa a covariancia do erro na estimacéo do estado, é dada
por:

S=HR'H)" (4
E a matriz T, covaridncia do erro na estimagcédo das medidas, € obtida a partir
de por:

T=HSH' (5)
sendo: H=adh/ax . avaliado em x=x.
ANALISE DE RESIDUOS CORRELACIONADOS: Representando por r(i) a
Fsma componente do vetor de residuos da estimagao, aquela que contém a diferenca
entre o valor da medida (componente do vetor z) e o correspondente valor estimado
extraido de Z=h(x) vem:

r(i)=z(i)—z(i) (6)
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Admite-se que o processo estabelecido em (6) seja Gaussiano branco com média
zero e matriz de covariancia (y dado por:

U=R-T (7)
Usualmente, normaliza-se r para submeté-lo a seguinte validacédo estatistica
(testery):

ra(i)=|r(@)l/oy (i) <limiar dedetecgio (g,

onde GL.-(f)=m — desvio padrao da ™ componente do vetor r; U (i,i)—
elemento da /M linha e ™ coluna da matriz U. Se houver violagao do limiar pré-
estabelecido (usualmente, igual a 3), as medidas correspondentes sédo colocadas sob
suspeita de contaminagéo por EGs.

Na estimacdo, EGs podem ocorrer envolvendo apenas uma medida (erro
simples) ou varias medidas (erros multiplos). Quando um EG simples esta presente, a
componente de de maior valor corresponde a medida espuria, desde que esta nao seja
critica ou pertenca a conjunto critico (ABUR, & EXPOSITO, 2004). Deste modo, em
um sistema bem provido de medi¢des (com redundancia adequada) o unico EG sera
detectado/identificado, com custo computacional baixo. Ja em casos de ocorréncia de
EGs multiplos, sua identificacdo envolve um problema combinatorial dificil. Isto se da
pelo efeito de espalhamento de EGs, que resulta em aplicagdes sucessivas do teste
My

ANALISE DE RESIDUOS NAO CORRELACIONADOS: Condicdes favoraveis
para a depuracao de dados podem ser criadas, se dados adicionais estiverem
disponiveis para o processo de EE. Por exemplo, ao adotar um processo de estimacéo
de estado auxiliado por previsdes (FASE — forecasting-aided state estimation) (DO
COUTTO FILHO, & SOUZA, 2009), estimativas obtidas a priori (previsées) tornam-
se disponiveis e podem ser Uteis no processamento de EGs. Com o enfoque FASE,
previsdes sao obtidas através de um sistema linear discreto que descreve a evolucéo
temporal do estado de operacédo. Algoritmos FASE séao capazes de prever o estado/
guantidades medidas, o que permite o calculo de inovacdes (diferencas entre valores
previstos e medidos). Em consequéncia, um eficiente esquema de processamento de
EGs para a tripla tarefa de deteccéo, identificacado e substituicao de medi¢cdes pode
ser construido. Isto ocorre porque o espalhamento de EGs néo esta presente nas
inovacgdes, ja que as medidas previstas um passo-a-frente sdo independentemente
computadas e confrontadas com as medidas recém-recebidas.

Medidas de sincrofasores podem ser consideradas como dados adicionais a
serem submetidos a um processo de estimacao independente, isto é, aquele criado
pelo estimador de sincrofasores, aqui denominado Sync. Isto significa que ndo apenas
as medidas de sincrofasores podem ser estimadas, mas também aquelas vindas do
sistema SCADA (medidas convencionais).

Os residuos de medidas convencionais originados no estimador Sync carregam

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 10




observagbes nédo presentes nos valores obtidos via sistema SCADA (a semelhanca
das inovacgdes obtidas pelo FASE), uma vez que o estado estimado por Sync foi obtido
pelo processamento de apenas medidas de UMFs.

Assim, as medidas convencionais e a sua estimacao realizada pelo estimador
Sync nao sao correlacionadas, implicando que a diferenca entre esses valores
(residuais) nao sao afetados pelo espalhamento de EGs.

Sendo r (i) a M componente do vetor definido pela diferenga entre a medida
convencional z recebida e a medida estimada em Sync independentemente z :

(i) =z(i)=Z(i) (9)
onde z=h(X) ; X —vetor de estado estimado em Sync.

Seja r (i) um processo Gaussiano branco com média zero e matriz de covariancia

v dado por:
V=R+M (10)

onde M = HLH' — matriz covaridncia de erro do vetorZ ; H =0h/dx,
computadoem x=X¥ ; L — matriz de covariancia de erro de X, obtida pelo estimador
Sync.

As componentes do vetor rsdo normalizadas e submetidas a seguinte validacao
estatistica:

rN(i)=‘r(f)VGV(i)5’1' (11)

onde oy (i) = m — desvio padrao da /™ componente do vetor re A limite de
deteccdo.

Deve-se enfatizar que (6) e (9), bem como (7) e (10), se referem a residuos
distintos: o primeiro corresponde aos casos em que os valores estimados (x e z
) séo obtidos de um conjunto de medidas z (SCADA); o segundo envolve valores
estimados independentemente em Sync (X e Z), livres da influéncia das medidas
convencionais z.

Na proxima secéo, propde-se um método heuristico para a alocagédo de UMFs,
visando facilitar o processamento de EGs, quando realizado por PHASE, tomando-se
um numero limitado de UMFs disponiveis e diferentes topologias de interesse.

31 METODOLOGIA PROPOSTA

O planejamento de um sistema de medicao para a EE requer a execucéo de tarefas
arduas, nas quais condi¢cdes de redundéancia devem ser verificadas, visando: garantir a
observabilidade completa da rede sob supervis&o; avaliar condicdes de criticalidade de
medidas; garantir a confiabilidade do processo de deteccéo, identificacdo e supressao
de medidas espurias (simples ou multiplas).

Apesar de desejavel, sistemas de medicdo com elevada redundancia nem
sempre s&o obtidos, consideradas restri¢des financeiras.
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Como mencionado anteriormente, os sistemas SCADA adquirem remotamente
medidas convencionais destinadas a funcdo de EE. Recentemente, com o
estabelecimento de sistemas de posicionamento global (GPS), medidas de
sincrofasores tornaram-se disponiveis, inicialmente fornecidas por um numero limitado
de UMFs. Assim sendo, surge a questao sobre onde devem ser posicionadas UMFs
para que se tenha um melhor desempenho da EE, em relac&o ao processamento de
EGs.

FORMULACAO DO PORBLEMA : O método aqui proposto, emprega um
algoritmo genético (AG) para a otimizacdo da alocacdo de um numero limitado de
UMFs em uma rede elétrica, observavel completamente por medidas convencionais
(SCADA). O objetivo € alocar UMFs de tal modo que a area da rede observada por
estas UMFs seja maximizada em termos de quantidades disponiveis de medidas
convencionais cobertas por esta area. As barras observadas por medidas de UMFs
podem ser determinadas por:

b=Vxx (12)
onde Y é a matriz de conectividade da rede; x € um vetor binario cujas entradas
séo definidas como segue:

1 i=k
Y(i,k)=41 barrasi e k sdo conectadas
0 caso contrario (13)
_ 1 UMF instalada na barra i
x(i)= Ny
0 caso contrario (14)

Assume-se que a UMF alocada em determinada barra fornece medidas do
modulo e angulo da tenséo desta barra, bem como as correntes complexas dos ramos
da rede a ela conectados.

Sabe-se que as medidas de fluxo de poténcia podem ser estimadas a partir do
conhecimento do estado de suas barras terminais. As estimativas de medidas de
injecdo de poténcia por sua vez dependem do estado da préopria barra e das barras
adjacentes a ela conectadas.

As barras cujos estados podem ser determinados processando-se apenas
medidas de UMFs s&o aquelas cujos correspondentes elementos no vetor b sao néao
nulos.

Deste modo, para um dado vetor x (distribuicdo de UMFs) e vetor b associado
(indicagéo das barras cujo estado é conhecido), pode-se identificar quais as medidas
SCADA séao estimadas processando-se apenas medidas de UMFs.

Formula-se entao o seguinte problema de otimizagao:
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NI
Maxz m,
k=l (15)

onde N/ é o numero de ilhas na rede que sao observaveis usando apenas medidas
de UMFs, aqui denotadas como ilhas UMF. O numero de medidas convencionais
contidas na k*™ ilha UMF & representado por m,.

Ny =N (16) (16)

As solugdes devem levar em consideracao a existéncia de uma quantidade pré-
definida de UMFs a instalar, como indica a expressao a seguir:

A solucéo do problema de otimizagdo estabelecido em (15) e (16) deve indicar
as N barras em que as UMFs devem ser alocadas, de forma que as ilhas de UMFs
formadas contenham o maximo possivel de medidas convencionais. Note que neste
caso o numero de medidas SCADA portadoras de eventuais EGs que podem ser
detectadas e identificadas com sucesso pelo PHASE também serd maximizado,
conforme comentado na Secéo Il.C. Em (GUIMARAENS, DO COUTTO FILHO, &
SOUZA, 2014), encontra-se exemplos dos beneficios alcancados pelo PHASE no
processamento de EGs, quando se tem uma Unica area completamente coberta pelas
UMFs.

Afuncao-objetivo definida em (15) pode ser modificada de forma que se considere
também n&o apenas uma unica configuracédo de rede, mas todos os cenarios topoldgicos
de interesse para a sua operacéo. Esses cenarios sdao usualmente conhecidos através
de dados histéricos da operacao do sistema.

Assim, a func&o-objetivo para o problema de otimizagc&o passa a ser definida por:

NT

Max Z[im&J
k=1 (17)

onde: NT é o numero de topologias da rede que devem ser levadas em conta,
quando se for alocar as N UMFs disponiveis; m,, € 0 numero de medidas convencionais
contidas na k*™ jlha UMF no cenario topoldgico fsime.

ALGORITMO GENETICO: Dada a natureza combinatéria e a complexidade do
problema de otimizacdo definido na Secéo Ill.A, adota-se aqui um AG destinado a
maximizar a seguinte fun¢do aptidao:

NT ( NI
FA= Z{Z mm)
(18)

t=1 \ k=1
Observe que a funcao aptidao definida em (18) corresponde exatamente a funcéo
objetivo estabelecida em (17). Se somente uma topologia de rede for considerada,
entdo NT =1 e a funcao de aptidao em (18) corresponde a fungéo objetivo definida em
(15). Vale notar que a restricdo (16) nao é representada em (18), ja que as N UMFs
a serem alocadas (N), em termos numéricos, estao previamente definidas e também
todos os vetores-solugao (cromossomos) de uma dada populacdo do AG empregado

propdem a alocacéo das N UMFs.
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O candidato a solugcéo de qualquer uma dada populacao € codificado em um
cromossomo representado por um vetor binario de dimensao nb (numero de barras do
sistema que podem ser selecionadas para a instalacdo de UMFs). Se todas as barras
puderem ser selecionadas, nb iguala-se ao numero de barras no sistema. Neste caso,
0 cromossomo esta em correspondéncia com o vetor x em (12), sendo cada gene
definido por: a(i) = 1, se for proposta a instalacdo de uma UMF na barra i; a(/) = 0, caso
contrario.

O processo evolutivo realizado pelo AG emprega operadores de mutacao e
crossover como descrito em (HOLLAND, 1975). Uma estratégia elitista também é
adotada. Os parametros empregados no AG sdo apresentados a seguir.

AVALIACAO DAS SOLUCOES PROPOSTAS: As solucdes obtidas pelo AG
empregado na abordagem proposta serdo avaliadas em termos de um indice
que representa a porcentagem média de medidas convencionais que podem ser
depuradas pelo PHASE, sendo expressa por A_JUTR (%), como se define em (19). Tais
indices levam em conta a proporgao de medidas convencionais (M) que podem ser
depuradas pelo PHASE em cada cenario de topologia NT. Em (20), mostra-se como
M, & computado para um dado cenario topologico t, sendo a raz&o entre 0 niumero
de medidas que podem ser depuradas pelo PHASE e o numero total de medidas
convencionais disponiveis neste cenario (Nm,).

NT
XM,
MUTR = L>(100

NT (19)

onde:

NI
2.
_ k=l

M, =

Nmy,—(20)

4 | RESULTADOS

Diversas simula¢des foram realizadas usando os sistemas- teste IEEE 14, 30, 57
e 118 barras, usualmente adotados na literatura para problemas que envolvem a EE.
Em todos os casos simulados, planos de medicoes pré-existentes foram adotados,
com medidas convencionais capazes de observar totalmente a rede elétrica. A
metodologia proposta foi testada considerando a alocacgéao estratégica de quantidades
pré-especificadas de UMFs em adicao as medidas SCADA.

DESCRICAQ DA SIMULACAQ: Em cada simulacéo realizada, o AG adotado foi
executado 50 vezes, em cada uma delas com 50 individuos e 10 geragdes. Durante
0 processo evolucionario, o operador de elitismo foi usado, preservando-se os trés
melhores individuos de uma geracao para outra. Os operadores de mutacdo e
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crossover foram implementados conforme indicado em (HOLLAND, 1975). A populagéo
inicial é formada da seguinte maneira: em metade dos individuos, a UMF é alocada
aleatoriamente, e na outra metade alocada heuristicamente, assumindo-se que a
chance de cada UMF selecionada para instalacdo em dada barra seja diretamente
proporcional ao numero de ramos conectados a esta barra (DO COUTTO FILHO,
SOUZA, & TAFUR, 2013), (ROCHA, DO COUTTO FILHO, & SOUZA, 2013).

Em adicdo ao caso-base (rede com todos os ramos disponiveis), topologias
diferentes foram consideradas usando-se o critério (n-1), ou seja, cada ramo da rede
se tornou indisponivel, desde que n&o ocorresse o isolamento de barras.

SISTEMA IEEE 14-BARRAS: O plano de medigao para este caso é composto de
39 medidas convencionais: 5 pares de injecao de poténcia (ativa e reativa), 14 pares
de fluxo de poténcia (ativa e reativa) e 1 de magnitude de tenséao.

A Tabela | mostra os resultados obtidos depois de se efetuar 50 vezes o AG.

MELHOR | mFEDIA DESVIO PADRAO

No. de UMFs BARRAS My My %)

1 4 32,0 32,0 0,0

2 4,6 62,8 62,7 0,5

3 2,6,9 92,9 92,9 0,0

4 2,6,7,9 98,9 98,9 0,0

2,4,5,6,7,9,
8 13 100 99,9 0,1

TABELA I. SISTEMA IEEE 14 BARRAS - 20 CENARIOS TOPOLOGICOS

A primeira coluna da tabela indica o nUmero de UMFs pré-especificado, enquanto
a segunda coluna mostra em que barras tais UMFs foram alocadas. A terceira coluna
apresenta o percentual de medidas convencionais em que o processamento de EGs
séo depurados adequadamente pelo PHASE (melhor solugdo encontrada em todas
as execucgdes do AG). Na quarta coluna, indica-se o percentual médio de medidas
convencionais cobertas pelo PHASE, considerando todas as execucdes realizadas.
A ultima coluna mostra o desvio padrao correspondente a distribuicao de resultados.
As melhores solugdes encontradas sao aquelas que maximizam a funcao-aptidao de
(18). O porcentual de medidas convencionais cobertas pela depuracao de dados com
o PHASE é computado usando-se (19). O indice M_UTR corresponde a média das
50 execucgdes obtidas com o AG.

AFigura 1 ilustra a alocacao de duas UMFs no sistema IEEE 14 barras. Amedidas
convencionais que podem ser depuradas pelo PHASE se encontram dentro das areas
circuladas.
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Figura 1. UMFs alocadas nas barras 4 e 6 — IEEE 14 barras. (®) Medidas de fluxo de
poténcia; (m) Medida de magnitude de tenséo;(~ ) Medidas de injecéo de poténcia; (%)
Unidade de Medicao Fasorial (medidas de fasores de tensé@o nodal e correntes de ramos)

SISTEMA IEEE 30-BARRAS: Agora o plano de medicdo € compdsto por 81
medidas convencionais: 8 pares de injecao de poténcia (ativa-reativa); 30 pares de
fluxo de poténcia (ativa-reativa) e 3 de magnitudes de tenséo. A Tabela Il apresenta os
resultados das simulagdes realizadas no sistema.

MELHOR MEDIA A
No. de UMFs BARRAS Myrg Myrp DESV":;‘)‘DRAO
6, 10, 15, 27 69,2 68,3 1,2
2,6,12,19, 24, 27 89,0 84,6 2,7
2,4,6,10, 12,18, 24, 27 97,1 96,0 1,4
10 1,2,6,10,12, 15,19, 24,25,27 | 99,9 99,3 1,0
15 2,4,6,7, g&,gé;,oé;,zé;& 19,22, | 400 100 0.0

TABELA Il. SISTEMA IEEE 30 BARRAS - 39 CENARIOS TOPOLOGICOS

SISTEMA IEEE 57-BARRAS: O plano de medicé&o € composto por 173 medidas
convencionais: 5 pares de injecao de poténcia (ativa e reativa); 78 pares de fluxo de
poténcia (ativa e reativa) e 7 de magnitude de tensao. Os resultados estdo mostrados

na Tabela lll.
MELHOR | MEDIA DESVIO PA-
No. de UMFs BARRAS MUTR MUTR DRAO (%)
10 1,6,10, 11, 15,19, 24, 29, 38,56 | 74,2 66,3 3,3
1,4, 6,13, 15, 24, 29, 32, 36, 38,
15 41,47, 51, 55, 57 90,2 84,2 2.8
1,4,7,9,10, 13, 20, 22, 26, 29,
19 30, 33, 36, 37, 41, 44, 47, 53,56 | 00 93,3 2,5
1,4,6,7,9,10,12, 14, 15, 16, 19, 21,
30 22, 24, 25, 27, 29, 30, 32, 36, 38, 39, 100 100 0,0
41, 43, 44, 48, 49, 53, 54, 56
TABELA lIl. SISTEMA IEEE 57 BARRAS - 80 CENARIOS TOPOLOGICOS
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SISTEMA IEEE 118-BARRAS: O plano de medi¢cao adotado € composto por
352 medidas convencionais: 176 pares de fluxo de poténcia. Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela IV.

No. de MELHOR | MEDIA | DESVIO PA-
UMFs Ehlaliins Myra Myre DRAO (%)
5 12, 37, 49, 80, 92 273 255 0.9
8,12, 15, 17, 32, 34, 37, 49, 54, 56, 59,
20 68, 70, 77, 80, 85, 92, 100, 105, 110 74,3 67.4 3,6
5.8 11,12, 15, 17, 19, 21, 23, 27, 32,
34,40, 42, 46, 49, 51, 54, 56, 59, 61,
40 62. 65, 66, 68, 69, 70, 71, 75. 77, 80, 96,5 94,3 22
85, 89, 92, 94, 96, 100, 103, 105, 110

TABELA IV. IEEE 118 BARRAS - 180 CENARIOS TOPOLOGICOS

COMENTARIOS: Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta alo-
ca UMFs de modo que a capacidade de depurar EGs através do PHASE é maximi-
zada. Observa-se que em diversos casos a instalacao de poucas UMFs foi suficiente
para gerar beneficios significativos, tornando possivel a depuracdao de dados em um
numero ampliado de medidas. Vale mencionar que a métrica proposta permitiu avaliar
adequadamente os beneficios da alocacdo de UMFs, fornecendo ao planejador do
sistema de medi¢cdo informacao de apoio a decisédo, quanto a alocar diferentes quan-
tidades de UMFs. Veja como exemplo que na Tabela | mostrou-se que a alocacao de
duas UMFs nas barras 4 e 6 do sistema permitiu depurar 64% dos EGs de medidas
convencionais. E que a alocacao de mais uma UMF apenas, instalada na barra 9,
permitiria que PHASE depurasse os dados de 94,9% das medidas convencionais. Si-
tuacdes similares podem ser observadas nos resultados presentes em outras tabelas,
relacionadas a alocacdo de UMFs em outros sistemas testes. Finalmente, deve-se
destacar a possibilidade de alocar UMFs que podem prover o maximo de depuragéao
de dados com o PHASE para diferentes topologias de interesse. Essa € uma impor-
tante consideracdo de planejamento, que pode indicar (até mesmo sem investimento
adicional) que simplesmente com a realocacao de poucas UMFs chega-se a um bom
desempenho da depuracao de dados pelo PHASE em cenérios correspondentes as
diferentes topologias que o sistema possa experimentar durante a operagao.

51 CONCLUSOES

Considerando o aperfeicoamento da ardua tarefa de detectar, identificar e suprimir
erros grosseiros, realizado através da analise de residuos do processo de estimagéo
de estado auxiliado por fasores, neste artigo foi proposta uma metodologia capaz de
otimizar a alocacéo de unidades de medicao fasorial. O método proposto € simples
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e de facil implementacéo. Resultados numéricos de estudos de simulagao, revelados
através de testes realizados em redes elétricas tipicas para a estimag¢ao de estado,
mostraram que a capacidade de depuracéo de dados pode ser maximizada com o
posicionamento estratégico de unidades de medicéo fasorial. A alocacdo otimizada
foi obtida considerando um numero limitado de UMFs disponiveis e a necessidade
de se monitorar cenarios topologicos de interesse para operacéo da rede elétrica sob
supervisao.

Por fim, vale ressaltar que a independéncia entre as estimativas obtidas com
medidas SCADA e de UMFs permite também que sejam depurados erros em medidas
fasoriais, conforme indicado em (GUIMARAENS, DO COUTTO FILHO, & SOUZA,
2014).
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