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RESUMO

Cada vez mais os consumidores de energia elétrica tém exigido um servico de melhor
qualidade e maior confiabilidade. Isto tem tornado a operacdo de sistemas de distribuicao ainda
mais complexa, levando a implementacdo de func¢des avancadas para a automagdo de tais

sistemas.

Essas funcdes necessitam uma base de dados de tempo real, precisa e confidvel, a partir
da qual seja possivel supervisionar uma determinada area de interesse para a operacdo. Esta base
de dados € construida através de uma fun¢do avancada conhecida por Estimac¢do de Estado,
responsavel pelo processamento de um conjunto redundante de medidas, de modo a se obter
uma estimativa do estado operativo do sistema, para uma determinada configuracdo da rede

elétrica.

Por razdes econdmicas, o nimero de telemedidas integradas ao sistema de aquisi¢do de
dados em redes de distribui¢do, em geral, ndo € suficientemente redundante para a execugdo da
funcdo Estimacdo de Estado. Entretanto, através da combinacdo de um plano de medicdo
minimo e da utilizacdo de pseudomedidas adequadamente escolhidas, pode-se disponibilizar um
conjunto de dados de entrada que permita a realizacdo do processo de estimacdo com

confiabilidade adequada.

A presente Dissertacdo apresenta uma metodologia para tratar o problema da alocacdo de
pontos de medi¢do para a supervisdo de sistemas de distribuicdo através da funcao Estimacdo de
Estado. A metodologia proposta se caracteriza pela obtencdo de uma distribuicao de pontos de
medi¢do (considerando tipo, localizagdo, nimero de medidores) que: conduza a estimativas
confidveis do estado operativo do sistema; permita a supervisao de toda a rede de interesse;
apresente o menor custo possivel. A técnica de otimizagdo escolhida para tratar o problema foi a
dos Algoritmos Genéticos por sua flexibilidade e simplicidade de implementacdo. Resultados
numéricos de estudos de simulagdo referentes a aplicacdo da metodologia proposta a diversos

sistemas-teste sao apresentados e discutidos.
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ABSTRACT

More and more consumers of electric energy have demanded a service of better quality
and greater reliability. Thus the operation of distribution systems has become even more
complex, leading to the implementation of advanced functions for the automation of such

systems.

These functions require a real-time, accurate, reliable database, from which it is possible to
supervise a given area of interest for the operation. This database is built through an advanced
function known as State Estimation, responsible for processing a redundant set of
measurements, so as to obtain an estimate of the system operating state, for a given network

configuration.

For economic reasons, the number of telemetered measurements integrated to the data
acquisition system in distribution networks generally is not redundant enough for the execution
of the State Estimation function. However, through the combination of a minimum plan of
measurements and the use of pseudomeasurements adequately chosen, it is possible to make
available an input data set, which allows the accomplishment of the estimation process with

adequate reliability.

This Dissertation presents a methodology to deal with the meter placement problem for
distribution system monitoring through the State Estimation function. The proposed
methodology refers to the definition of measurement points (considering type, location and
number of meters) which: leads to reliable estimates of the system operating state; allows the
monitoring of the network as a whole; presents a minimum cost. The optimization technique
used to treat the problem was the Genetic Algorithms due to its flexibility and simplicity of
implementation. Numerical results of simulation studies with the proposed methodology applied

to typical test systems are presented and discussed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Nos udltimos anos, o setor elétrico vem enfrentando desafios relacionados principalmente a
busca pela prestacio de um servico de melhor qualidade. Em sistemas de distribui¢do, tais
desafios parecem ser maiores, necessitando-se para transpO-los investimentos em automacio e
telemedicao, bem como em centros de opera¢do. Tudo isto requer o desenvolvimento de novas

metodologias que levem em conta caracteristicas especificas das redes de distribuicao.

O crescente interesse pela automacgdo de sistemas de distribuicdo — alcangada através da
supervisao e controle de diversos dispositivos envolvidos na operacdo de subestacdes e ramais de
distribuicdo — deve-se ao sucesso de projetos-piloto que indicaram sua viabilidade e potenciais
beneficios. Agora na fase de implementacao, a selecao, priorizacdo e integracdo de certas funcoes
automdticas ganharam importancia ainda maior [Brow91], como, por exemplo: localizacdo e
isolamento de defeitos; restauracdo e reconfiguracdo do sistema através do chaveamento de
ramais de distribuicao; controle de tensdo; gerenciamento de carga (medicao remota, tarifagcdo em

tempo-real, etc.).

Entretanto, sabe-se que o sucesso na implementacdo destas fungdes depende da qualidade da
supervisao do sistema a ser controlado. Logo, a supervisdo do sistema deve ser a primeira funcao
a ser automatizada, sendo a obtencdo do estado de operacdo da rede de distribuicao tarefa
essencial, ponto de partida para posterior andlise, tomada de decisdes e implementacdo de acdes
de controle.

O aumento da complexidade dos sistemas de distribuicdo, aliada a necessidade de

implementar fungdes de automacao igualmente complexas, faz com que a tomada de decisdes a



partir apenas de um conjunto de grandezas medidas diretamente (cruas, sem processamento) e de
dados histéricos de carga ndo seja compativel com a nova concepg¢ao dos centros de operacdo da
distribuicao. As funcdes a serem implementadas devem utilizar uma base de dados construida em
tempo-real, de forma precisa e confidvel, a partir da qual seja possivel supervisionar uma
determinada drea de interesse para a operacdo. A disponibilizacio desta base de dados é tarefa de
uma fung¢do avancada conhecida por Estimacdo de Estado. Tal funcdo responde pelo
processamento de um conjunto redundante de medidas, de modo a se obter em tempo-real uma
estimativa confidvel do estado de operacdo do sistema, para uma determinada configuracdo da
rede elétrica. A configuracdo atual da rede sob supervisdo se torna conhecida pela execugdo de
um programa configurador que processa informacdes relativas as conexdes fisicas dos elementos
que compdem a rede e aos estados (aberto/fechado) destes (telessinalizacdes). Conhecida a
configuracdo da rede, passa-se a obtencdo do estado operativo do sistema pelo estimador de

estado. Portanto, o processo supervisdo-controle-automacdo de sistemas de distribuicdo requer a

implementacdo da funcio Estimacdo de Estado (EE) [Baran94].

O problema do planejamento de sistemas de medi¢do para fins de supervisao em tempo-real
¢ bastante complexo. Isto decorre ndo apenas da dimensdo do problema (de natureza
combinatdria, em razdo do elevado niimero de possiveis configuracdes do sistema de medi¢do),
como também da necessidade de se estabelecer um compromisso entre o desempenho do
Estimador de Estado (avaliado principalmente em funcdo da confiabilidade das estimativas
obtidas) e o custo do sistema de medicdo necessdrio para garantir tal desempenho. Medidas
devem ser localizadas em diversos pontos do sistema e integradas ao sistema de aquisicdo de
dados (SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition) para que os dados obtidos em

tempo-real cheguem ao centro de operacio para processamento.

Por razdes econdmicas, o nimero de grandezas monitoradas e integradas ao sistema SCADA
pode ser pequeno em sistemas de distribuicdo. Entretanto, através da combinacdo de um plano de
medicdo minimo e da utilizacdo de pseudomedidas adequadamente escolhidas, pode-se
disponibilizar para o Estimador de Estado um conjunto de informagdes que permita a supervisao

em tempo-real (obtengdo do estado de operacdo mais provavel, para uma determinada



configuracdo da rede) do sistema de distribuicdo com a confiabilidade necessaria a execucao das

func¢des de automacao desejadas.

Portanto, deve-se construir uma metodologia para a automagdo de sistemas de distribuicao
que trate da defini¢do de pontos de medi¢do e geracao de pseudomedidas complementares para a
supervisdo em tempo-real. Esta metodologia deve levar em conta requisitos como o custo do
sistema de medi¢do e a observabilidade da rede, devendo ser capaz de propor um conjunto

minimo de medidas, indicando seu tipo e localizacdo, necessdrias para atender tais requisitos.

A seguir, passa-se a descrever um resumo do desenvolvimento histdrico da pesquisa em
Estimacdo de Estado em redes de distribuicdo, para entdo se apontar perspectivas de solucdo

deste problema tao desafiador quanto complexo.

1.2 Desenvolvimento Historico

Os centros de operacdo atuais retratam o progresso significativo alcangado pela drea de
tecnologia da informagdo. Computadores com alta capacidade de processamento e
armazenamento de informacgdes, distribuidos em rede, com facilidades graficas, permitiram o
aprimoramento dos sistemas de gerenciamento de redes de distribuicdo através de programas
aplicativos. As funcdes bdsicas de tais sistemas dizem respeito a: aquisi¢do e visualizacdo de
informacdes sobre a rede elétrica supervisionada em tempo real; tratamento de mensagens e

alarmes; telecomando de dispositivos de chaveamento.

Nos dltimos anos, a forma de atuacdo dos centros de operacdo da distribuicdo tem sofrido
vérias transformagdes, disso resultando a necessidade do emprego de novas tecnologias que
atendam adequadamente aos requisitos de supervisdo, automacdo e controle [EPRI84, SR86,
He00, Ozay99, Toms00]. A complexidade das operacdes realizadas aumentou significativamente,

entre outros motivos, devido a [Mira95]:
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entrada em operacdo de produtores independentes, conectados diretamente a rede de
distribuicao;

necessidade de um melhor gerenciamento da demanda por parte das companhias de energia
elétrica;

inovagdes na tecnologia de protecao;

necessidade de atender as expectativas do ambiente competitivo fomentado no setor elétrico.

Em termos gerais, os centros de operacdo da distribuicdo deverdo estar capacitados para

[Gjen99, Toms00]:

tratar grandes quantidades de dados, de diversos tipos;

integrar as fun¢des dos atuais sistemas SCADA;

realizar cédlculos béasicos de andlise de redes (previsdo de carga, fluxo de poténcia e curto-
circuito);

otimizar estratégias de operagdo, e.g. controle de tensdo e perdas;

disponibilizar fun¢des de planejamento;

integrar funcdes que permitam assistir o operador, se possivel de forma automadtica, na
realizacdo de acdes de chaveamento e frente a ocorréncia de defeitos;

gerenciar a demanda;

realizar funcdes avancadas como a Estimacao de Estado.

Assim, os centros de controle da distribuicdo passaram a requerer a utilizacdo de fungdes

antes exclusivas de sistemas de nivel de tensdo mais elevados como, por exemplo, a supervisao

em tempo-real. Tal supervisdao basea-se fundamentalmente na fun¢do Estimacdo de Estado que

apesar de bem definida e possivel de ser implementada em sistemas de transmissdao [Cout90,

Cout99], encontra alguns desafios para seu desenvolvimento em sistemas de distribui¢do. Dentre

estes, destacam-se [L196, Pere99]:

insuficiéncia de medidas de poténcia. Podem ser encontradas algumas medidas de corrente,
porém com informacdo apenas de magnitude;

redes a supervisionar de dimensdes bastante elevadas;



e redes com freqiientes alteragdes de configuracao;

¢ inviabilidade econdmica de se realizar o planejamento de um sistema de medicao
adequadamente redundante.

e conectados ao sistema de distribui¢do encontram-se atualmente um nimero cada vez maior de

pequenas unidades geradoras, muitas delas pertencentes a produtores independentes privados.

Em [Lu95, Meli96], sdo apresentados algoritmos de Estima¢do de Estado aplicados a redes
de distribuicdo. Estes algoritmos se baseiam na andlise trifdsica do problema e todas as medidas
disponiveis sdo convertidas em intensidade de corrente. O tratamento de medidas de poténcia,
além de medidas de tensdo e inje¢des de corrente € proposto em [Baran94], sendo ressaltada
ainda a importancia da utilizacdo das medidas coletadas em tempo-real para melhorar a qualidade
de previsdes utilizadas como pseudomedidas. Em [Li96,Mira95], a utilizacdo do Método dos
Minimos Quadrados Ponderados, solidamente estabelecido para a Estimacdo de Estado em

sistemas de transmissdo, é proposta para sistemas de distribuicao.

A existéncia de poucas telemedidas em sistemas de distribui¢cdo pode ser compensada pela
integracdo de declaracdes lingiiisticas fornecidas por peritos, tratadas pela teoria de conjuntos
nebulosos [Kauf88, EI-H98]. Em [Mira95, Pere99] foi apresentado um algoritmo de Estimacgdo
de Estado que permite obter descri¢des imprecisas das varidveis de estado, de fluxos de poténcia
e de intensidades de corrente, especificando descrigdes imprecisas de diversas grandezas de
entrada tais como poténcias ativas, reativas e magnitudes de tensdo. Outros métodos baseiam-se
no aumento da redundancia através da obtencdo de modelos estatisticos que descrevem o
comportamento das cargas e outras grandezas de interesse, a partir do comportamento histérico

destas varidveis [Ghos97, Royt93].

As perspectivas para o desenvolvimento de pesquisa em Estima¢ao de Estado em sistemas

de distribui¢do apontam principalmente para trés direcoes, a seguir descritas.



¢ Modelagem

A func¢do Estimacdo de Estado pode ser considerada hoje como um aplicativo fundamental e
razoavelmente bem desenvolvido para a supervisdo de sistemas de transmissdao [Jamn96]. Vdrias
técnicas t€m sido usadas para a obtencdo da solu¢do do problema de estimacdo, como se pode
encontrar no levantamento apresentado nas referéncias [Wu90, Cout90, Bose87]. O mesmo
espera-se que venha acontecer em sistemas de distribuicdo, a partir do reconhecimento do
potencial que a funcdo Estimacdo de Estado apresenta para a supervisdo de tais sistemas.
Consideradas as caracteristicas especificas de sistemas de distribuicdo, algoritmos de Estimacdo
de Estado apropriados devem ser investigados para permitir uma adequada supervisdo em tempo-
real da distribuicao e atender os requisitos para a implementacao de fungdes de automagao que se

fizerem necessarias.

Os métodos até entdo propostos para a Estimacdo de Estado de sistemas de distribuicao
baseiam-se no processamento de informagdes compostas por um conjunto de medidas (nem
sempre facilmente disponiveis em sistemas de distribui¢do) e de um conjunto de pseudomedidas
obtidas por diferentes técnicas. Essas pseudomedidas sdo muitas vezes dependentes de modelos
obtidos a partir de historicos da operagao do sistema, podendo ndo ser adequadas para representar
as condicdes de operagdo que se apresentam em tempo-real. O futuro da pesquisa na area de
Estimacdo de Estado para sistemas de distribuicdo aponta para o desenvolvimento de métodos
que sejam eficientes e confidveis, capazes de processar com sucesso as informacgdes
disponibilizadas neste ambiente. Portanto, a obten¢do destas informacdes deve ser alvo de

investigacao cuidadosa.

e Técnicas para a Alocagdo de Carga

A baixa quantidade de medidores presente nos sistemas de distribuicdo acarreta a busca por
informacdes adicionais, usualmente de natureza qualitativa, que permitam o processamento
adequado da funcao estimacdo de estado. Dentre as linhas de pesquisa de maior produgao pode-se
destacar a alocac¢do de valores para as cargas em nds do sistema onde ndo existam medidores
instalados. As técnicas apontadas como as mais promissoras empregam andlise estatistica ou
l6gica nebulosa [Mira96], extraindo informacdo de dados histéricos da operagdo do sistema e/ou

conhecimento qualitativo dos operadores [Kuo93, Ghos97, MiraOOa]. Novos modelos, utilizando
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estas ou outras técnicas, deverdo ainda ser investigados visando a obtencdo de representacdes
cada vez mais apuradas, que possam ser consideradas com ponderacdo adequada frente as
medidas coletadas pelo sistema SCADA, durante o processo de estimac¢do de estado. Neste
sentido, técnicas de previsdo que possam utilizar informagdes das medidas coletadas em tempo-
real sdo apontadas como ferramentas interessantes para melhorar a qualidade do conjunto de

informacdes adicionais [Baran94] e, conseqiientemente, do processo de Estimacao.

¢ Planejamento de Sistemas de Medicao

Nos ultimos anos, ficou evidente a destacada e reconhecida importancia que as fungdes de
automacgdo possuirdo em um centro de operacdo da distribui¢do. Porém, pouca importancia tem
sido dada ao desenvolvimento de métodos que permitam obter em tempo-real as informacgdes
necessdrias para a implementagao de tais fun¢des [Baran96]. O objetivo principal de um método
de planejamento do sistema de medicao [Clem90] é determinar o niimero, localizacdo e tipo de
medidores a ser instalados para se realizar, a partir da funcdo Estimacao de Estado, a supervisdao
em tempo-real do sistema. A correta supervisdo do sistema confere confiabilidade a

implementagao das demais fung¢des de automacao.

Aspectos financeiros limitam o niimero de medidores que podem ser instalados em sistemas
de distribui¢do. Assim, em geral, a medicdo existente € insuficiente em quantidade e inadequada
em tipo e localizacdo para que seja realizado o processamento eficiente da fung¢ao Estimacdo de
Estado. Disso resultou o interesse pela obten¢do de pseudomedidas, para suprir deficiéncias em
telemedicdo. Dessa maneira, constata-se a necessidade de se investigar métodos para o
planejamento de sistemas de medi¢do que observem uma relagdo de compromisso entre custo € a
qualidade da informacao disponivel para se proceder a supervisao em tempo-real da distribuicao.
O sistema basico de medicao deve ser projetado de modo a considerar a possibilidade de uso de
pseudomedidas para, quando necessarias, compor o conjunto de informacdes a ser processado. As
areas de interesse para a supervisdo também podem ser levadas em consideracdo durante a
investigacdo dos métodos para planejamento da medicdo. Isto permite reduzir a complexidade do

problema em andlise e otimizar a aloca¢do dos recursos disponiveis.



Os aspectos mencionados impdem desafios para a eficiente implementacdo da fungdo
Estimacdo de Estado para sistemas de distribuic@o e, conseqiientemente, para a plena utilizacao
das funcionalidades que devem estar presentes em um Sistema de Gerenciamento da Distribuicao
(SGD). Novas estratégias devem ser concebidas para lidar com as dificuldades inerentes ao
processo de supervisdo da rede de distribuicdo. Dentre tais estratégias destaca-se o planejamento
de sistemas de medicdo com a utilizacdo de pseudomedidas para fornecer um nivel de

redundancia adequado 4 execugao da Estimacao de Estado.

1.3 Objetivo do Trabalho

A presente Dissertacdo apresenta uma metodologia para tratar o problema da alocacio de
pontos de medicao para a supervisdo de sistemas de distribui¢do através da funcdo Estimacdo de
Estado. A metodologia proposta se caracteriza pela obten¢do de uma distribui¢do de pontos de
medi¢do (considerando tipo, localizagao e nimero de medidores) que: conduza a estimativas
confidveis do estado operativo do sistema; permita a supervisdo de toda a rede de interesse;
apresente o menor custo possivel. A técnica de otimizacao escolhida para tratar o problema foi a
dos Algoritmos Genéticos por sua flexibilidade e simplicidade de implementacdo. Resultados
numéricos de estudo de simulagdo referentes 4 aplicacdo da metodologia proposta a diversos

sistemas-teste sao apresentados e discutidos.



1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho consta de 6 Capitulos:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo de aspectos bdsicos do problema de Estimacgdo de

Estado em Centro de Operacdes de Sistemas.

O Capitulo 3 aborda as principais caracteristicas dos Algoritmos Genéticos, técnica
utilizada como ferramenta principal na formulaciao do problema de Alocaciao de Pontos de

Medigdo para Sistemas de Distribui¢do.
O Capitulo 4 apresenta aspectos particulares ao problema da Alocacdo de Pontos de
Medicdo para Sistemas de Distribuicdo por intermédio de uma fungdo objetivo que

incorpora requisitos de custo e redundancia.

No Capitulo 5 s@o apresentados os resultados de simulagdes realizadas com a metodologia

proposta.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

ESTIMACAO DE ESTADO

2.1 Introducao

A Estimacdo de Estado em sistemas de poténcia foi introduzida por Schweppe [Schw70],
sendo hoje uma ferramenta encontrada em qualquer Sistema de Gerenciamento de Energia

(SGE).

A Estimacao de Estado tem como objetivo processar informagdes da rede elétrica, obtidas
através de um Sistema de aquisi¢do de Dados, de forma que se obtenha uma base de dados

confidvel e completa, que permita o conhecimento das condi¢cdes de operagdo do sistema elétrica.

A implementa¢do da fun¢do EE fornece ao operador condi¢des de:

— Monitorar o desempenho do sistema de forma a que ndo sejam tomadas decisdes baseadas

em medidas errOneas;

— Determinar todas as grandezas de interesse para a operagdo, mesmo aquelas que nao

sejam telemedidas;

— Obter informagdes completas e confidveis sobre o sistema para uso em monitoragao e

controle.

A EE atua como um filtro para suavizar erros estatisticamente pequenos, corriqueiros,
inerentes a medi¢do, bem como, e principalmente, suprimir erros grosseiros (EGs) eventuais,
causados por funcionamento inadequado do sistema de aquisi¢do de dados. Ainda, como parte do
processo de estimacdo, determina-se a configuracdo atual da rede elétrica e sua observabilidade.

Para cumprir tal objetivo, o processo de EE requer fundamentalmente medidas redundantes
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(fluxos e injecdes de poténcia, magnitudes de tensdo) e indicacOes corretas de status de

chaves/disjuntores da rede.

2.2 Etapas da Estimacao de Estado

Basicamente, sdo quatro as etapas da EE em sistema de poténcia: Pré-filtragem,

Observabilidade, Filtragem e Andlise de Residuos.

Etapa 1:Pré-filtragem
Realiza-se a verifica¢do de limites e aceitabilidade dos valores das grandezas medidas em
relac@o aos estados dos equipamentos de chaveamento, de maneira a eliminar medidas com erros

muito grosseiros e corrigir eventuais falhas na configuracio da rede.

Etapa 2: Observabilidade

Avalia-se para o conjunto de medidas disponiveis em um dado instante, se a Estimacao
de Estado € possivel em toda a rede. Caso ndo seja possivel observar a rede como um todo,
identificam-se, as ilhas observdveis e as medidas (ndo disponiveis), necessdrias para tornar o

sistema completamente observavel (pseudomedidas).

Etapa 3: Filtragem
Etapa onde a estimativa do estado de operacdo é efetivamente obtida, a partir do

conhecimento de um conjunto de grandezas medidas e da configuracio da rede.

Etapa 4: Analise de Residuos
Aqui sdo realizados testes estatisticos para se detectar e identificar possiveis erros na
topologia da rede e erros grosseiros nas grandezas medidas que ndo foram eliminados na etapa de

pré-filtragem.
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Duas bases de dados sdo usualmente processadas pelo Estimador de Estado.

Base de dados estatica:

— Parametros elétricos dos elementos da rede (linha de transmissio,

transformadores, elementos “shunt”, etc.);

— Conexodes entre terminais de todos os elementos.

Base de dados dindmica:

Magnitude de tensdo e corrente;

Injecao de poténcia ativa e indutiva;

Fluxo de poténcia ativa e reativa;

Estados das chaves e disjuntores.
Deve-se ressaltar que os resultados do processo de EE sdo fundamentais para a execucao
das demais fun¢Ges de andlise de redes em tempo real [Wu90], tais como: andlise de seguranca,

controle corretivo, etc.

A Figura 2.1 resume a seqiiéncia de etapas do processo de EE descritas anteriormente.
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Telemedidas

Estado das chaves e disjuntores

Configurador

da Rede

Grandezas Elétricas

¥ b 4

Analise de
Observabilidade

h

Filtragem

k J

Analise de Residuos

Figura 2.1 — Etapas basicas do processo de EE

2.3 Estimacao de Estado Nao Linear

De uma forma geral, o estado de um sistema de poténcia € caracterizado pelo médulo e
angulo das tensdes das barras do sistema. A relacdo entre medidas e estado verdadeiro é
estabelecida pela seguinte equacao:

z=h(x)+e¢ 2.1)

onde:

z — vetor de medidas, de dimensao (m x 1); m = nimero de medidas;

h (.) — vetor de funcdes nao-lineares, de dimensao ( m x 1), que relacionam o estado verdadeiro

com medidas ndo corrompidas;

x — vetor de estado, de dimensdo (nx1), representando médulos e angulos das tensdes nodais;
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n = 2nb — 1 (uma barra do sistema é considerada como referéncia angular e, portanto, seu angulo

ndo faz parte do processo de estimacio); nb = numero de barras da rede;

€ - vetor de erros ou incertezas associadas as medidas z, modelado como varidvel aleatoria com

distribuicao Normal, de valor esperado zero e matriz de covariancia R;

R=E|[e. ST] = diag. (Giz), sendo E [.] o operador valor esperado e Giz , a variancia da i-ésima

medida.

O método normalmente empregado para o processo de EE [Bose87] € o dos Minimos

Quadrados Ponderados (MQP) que utiliza a seguinte funcao-objetivo:

1= ¢ 0,=%( 7~ hF o, 2.2)

Sendo:

J(x) = funcdo objetivo;

z; = 1-ésima medida;

o = peso atribuido a i-ésima medida;

m = numero de medidas.

Em nota¢do matricial:

Jx)=[z=h(x)]" R [z~ h(x)] (2.3)

O problema consiste em obter uma estimativa para o estado X que minimize a funcgio

objetivo, isto é:
J(X)=Min{[z—h(x)]" R [z — h(x)]} (2.4)

Uma vez estabelecida a funcdo-ojetivo, para minimiza-la a seguinte condicdo deve ser

atendida:
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dJ(x)

=0 2.5
o | (2.5)
Aplicando a condicdo (2.5) em (2.3), vem:
H'R'[z—W%)] =0 (2.6)

Definindo f{x) = H' R" [z — h(x)] e usando o método de Newton-Raphson para encontrar

X em (2.6), chega-se ao seguinte processo iterativo:

X =XV + K [z—h(x)] 2.7)
onde:
i = contador de iteracdes;
K=G'H'R"
G= [HT R H] matriz Ganho, avaliada em x = Xi;

H = oh/dx , matriz Jacobiano.

A convergéncia do processo estabelecido por (2.7) € avaliada verificando se a norma do

vetor desvio ‘Ax”" = ‘x”*” —~ x(“‘ atende a uma tolerancia pré-estabelecida.

2.4 Estimacao de Estado Linear

O Estimador de Estado linear € utilizado para resolver problemas de natureza qualitativa
ou estrutural, no sentido que depende essencialmente da configuracdo do sistema de medi¢cdo
(nimero, tipo e distribuicao topoldgica de medidores). Assim, tal classe de estimadores serd aqui

introduzida.

Para uma determinada configuracdo da rede elétrica, o estado operativo do sistema e as

telemedidas a serem processadas se relacionam através de:
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z=Hx+e¢ (2.8)
sendo:

z — vetor de medidas, de dimensao (m x 1);

x — vetor de estado verdadeiro, de dimensio (n x1);

€ - vetor de erros associados as medidas z;

H — matriz Jacobiana de dimensdo (m x n), obtida através de linearizacdo das equacdes

de fluxo de poténcia.

A funcdo objetivo, segundo o Método dos Minimos Quadrados Ponderados tem a seguinte

forma:

J(x)=[z—Hx]"R™' [z — Hx] (2.9)

Busca-se ento, a partir da funcio objetivo definida por(2.9), obter o vetor de estado X

que minimize a referida fungao:

2[z-HX J"R'H=0" (2.10)
HR'[z-zHX] =0 (2.11)
%X =G'H'R'; (2.12)
sendo:
G =(H'R'H) (2.13)

A utilizacdo de Estimadores Lineares € mais simples e apresenta um baixo custo computacional e
pode ser atraente para a andlise de observabilidade e identificacdo de medidas e conjuntos

criticos, problemas que podem ser enfocados sob o ponto de vista estrutural [ Simo90].
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2.5 Analise de Observabilidade da Rede

O Estimador de Estado tem como parte integrante um modulo para a andlise da
observabilidade da rede que permite informar se é possivel estimar o estado do sistema como um
todo, a partir de dados colhidos em tempo real [Mont85a,b].0 sucesso do processo de EE
depende da disponibilidade de um conjunto de medidas em quantidade suficiente e bem

distribuidas pela rede.

Se n varidveis devem ser observadas, entdo deverdo existir pelo menos n equagdes
linearmente independentes relacionando tais varidveis. A andlise da observabilidade consiste

portanto em:

— verificar a existéncia de telemedidas suficientes para garantir a observabilidade de
toda a rede;

— identificar, quando a rede nao for observdvel, em quais areas (ilhas observaveis) é
possivel estimar o estado;

— escolher um conjunto minimo de pseudomedidas que permita estimar o estado de toda

arede.

Quando a rede nao for observdavel como um todo, mas apenas em parte, essas partes sao
denominadas ilhas observdveis. E importante diferenciar o conceito de ilha observivel do
conceito de ilha fisica de um sistema. Uma ilha fisica é uma parte conectada de uma rede, que
opera de forma independente em relacao as demais ilhas do sistema. Uma ilha observdvel é uma
ilha do sistema para a qual os fluxos de poténcia-corrente em todos os seus ramos podem ser
calculados, a partir das medidas disponiveis. Logo, o sistema € dito observavel se os fluxos de
poténcia-corrente podem ser calculados em todos os ramos. E importante ressaltar que uma ilha
fisica pode conter uma ou mais ilhas observdveis, além de um ou mais ramos € nds ndo
observaveis. A utilizacdo de pseudomedidas [Cout99] [Mira00O] pode melhorar a observabilidade
de uma ilha fisica ou até mesmo restaurar a observabilidade do sistema. Tais pseudomedidas sao

informacdes adicionais que podem ser obtidas através de dados tipicos/histdricos, previsdo de
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carga, etc. Estas informacdes podem ser utilizadas como medidas ficticias em regides da rede que
apresentam deficiéncia de medicdo. Vale ressaltar que a redundincia também € importante para a

etapa de deteccao e identificacdo de erros grosseiros nos dados recebidos.

A observabilidade de uma rede depende unicamente do conjunto de medidas disponiveis
para a EE, de sua localizacdo geografica e da topologia da rede, independentemente das
condic¢des de operacdo. Durante a supervisdo em tempo real, este conjunto de medidas pode ainda
sofrer alteracdes devido a problemas tais como: falhas no sistema de telecomunicagdes, perdas de
unidades terminais remotas; perdas de telemedidas; descarte de medidas com erros grosseiros e

mudancas na topologia da rede.

Existem duas abordagens para a realizacdo da andlise da observabilidade [Mont99]. A
primeira utiliza uma andlise topoldgica, enquanto que outra se baseia em operagdes numéricas. A
andlise topoldgica envolve métodos combinatérios complexos e procedimentos légicos, ndo
sendo, no entanto, influenciada por problemas devidos a erros numéricos. A observabilidade
numérica por sua vez baseia-se na aritmética de ponto flutuante e sua determinacao estd inserida

no proprio processo de EE.

Aqui, serdo comentados apenas algoritmos numéricos, por serem mais simples e

utilizarem rotinas de calculo ja construidas para o problema de EE.

A verificacdo de deficiéncia de medidas para a observabilidade € realizada levando-se em
conta o desacoplamento entre os conjuntos de grandezas P - 6 (poténcia ativa angulo) e Q — V
(poténcia reativa — magnitude das tensdes) [Clem83]. Considerando medidas tomadas aos pares
(ativa e reativa), pode-se fazer a andlise apenas pelo conjunto P - 0 . Por simplicidade de notacao,

a partir deste ponto o subscrito PO serd omitido.
Como o que se deseja verificar € a interdependéncia de natureza estrutural entre as

componentes do vetor de estado e de medidas (observabilidade topoldgica), as simplificacdes a

seguir serdo adotadas:
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¢ R = U(matriz identidade);
® by =1 (parametro de elemento que liga as barras i e k da rede);

¢ Elementos de H associados a 1-ésima medida:

Fluxo Piki H(l,l) = bik H(l,k) = ‘bik
Injecdo Pi: H(Li) = ) by , i#zk H(l,k) = -by,
k

Sendo k = indice das barras ligadas a barra 1.

As colunas de H sdo correspondentes aos angulos das barras; a referéncia angular nao

pertence a matriz.

. . . . . T . s
Diz-se que um sistema € observavel se a matriz ganho G =H H for inversivel, o que pode

ser verificado durante sua fatoracao pela auséncia de pivos nulos.

Além da verificac@o bindria (sim ou ndo), diferentes graus de observabilidade, associados
ao nivel de criticalidade das medidas processadas podem ser estabelecidos. A identificacdo de
medidas e conjuntos criticos permite que se avalie melhor as condi¢des de observabilidade de um
sistema sob supervisdo, além de revelar em que medidas ndo serd possivel garantir a
confiabilidade do processo de estimag@o. Uma medida € definida como critica se sua auséncia do
conjunto de medidas disponiveis para processamento tornar o sistema nao observdvel. O mesmo
conceito de criticalidade individual de medidas pode ser estendido para grupos de medidas. Um
conjunto critico € definido como sendo um conjunto formado por medidas ndo criticas, na qual a

eliminacdo de qualquer medida a ele pertencente torna as demais criticas [CoutO1].
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2.6 Filtragem do Estado

A estimativa do estado X que minimiza J(x) pode ser obtida por:

H'R'[z—h(X)] =0 (2.14)

£ =G'H'R; (2.15)

onde G = (H'R'H) é conhecida por matriz-ganho.

As equacdes em (2.14) e (2.15) sdo idénticas a (2.6) e (2.12), tem sido aqui repetidas para

facilitar a leitura deste documento.

Aplicando o operador valor esperado a (2.1) e usando (2.15), o vetor de medidas filtradas

pode ser obtido:

N

[
=
>

(2.16)

2.7 Deteccao de Erros

A qualidade dos resultados obtidos pela EE depende da qualidade da base de dados
utilizada para processamento. A presengca de medidas contendo erros grosseiros pode
comprometer o processo de EE, tornando seus resultados nao confidveis. Por essa razdo, é
necessario ter meios para detectar a presenga de tais erros, identificar a medida portadora de erro,
elimind-la ou, se possivel, substitui-la. Alguns procedimentos simples podem ser capazes de

identificar medidas com erros grosseiros em certas situagdes. Alguns desses procedimentos sao:

— verificagdo do estado de chaves/disjuntores do circuito onde a medida de fluxo €
tomada;
— comparacao dos valores das medidas com limites de escala;

— comparacao entre valores de fluxo nos dois extremos de um circuito;
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Os procedimentos acima consistem de testes preliminares de consisténcia muito simples e
capazes de descartar medidas cujos valores apresentam erros absurdos. Porém, em certos casos
pode ndo ser possivel identificar medidas com erro estatisticamente elevados utilizando tais
procedimentos. Nesses casos, a deteccdo e identificacdo de medidas portadoras de erros

grosseiros devem ser realizadas durante o processo de EE [Souz96].

No método dos minimos quadrados ponderados a detec¢do da presenca de uma ou mais
medidas com erro grosseiro € realizada através de um teste que utiliza a fungdo objetivo J(x).Na
auséncia de medidas com erros grosseiros, J(x) terd distribui¢do Chi-quadrado. Para realizar o

teste em J(x) é calculado um pardmetro A (nivel de detec¢do) desta distribuigdo, sendo que:

e se J(x) < A, entdo ndo existem medidas com erros grosseiros;

e se J(x)> A, entdo existem medidas com erros grosseiros;

O valor de A € calculado definindo-se uma probabilidade de se tomar a decisio errada,
isto €, considerar que ndo haja medidas com erros grosseiros, quando estes existem. Na pratica, a

distribuicao Chi-quadrado € aproximada pela distribui¢io Normal.

2.8 Analise de Residuos

Apés a estimacdo das medidas realiza-se a avaliacdo da consisténcia dos resultados
obtidos, através da andlise dos residuos, cujo objetivo é a verificacdo da presenca de erros
estaticamente elevados (erros grosseiros). A presenca de erros grosseiros estd relacionada a
avarias ou funcionamento inadequado dos equipamentos de medicdo. O vetor dos residuos da

estimacdo r € definido como a diferenca entre o valor medido e o correspondente valor estimado:

r=z-% (2.17)
r=z-h(x) (2.18)
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O vetor dos residuos r pode ser interpretado como uma varidvel aleatéria com distribui¢do

Normal, valor esperado zero e matriz de covariancia E, dada por:
E=R-HMHR'H)'H (2.19)

Na presenca de apenas um erro grosseiro, a medida errdnea € aquela que apresenta o
maior residuo normalizado [Hand75]. Isto justifica a utilizacdo do teste dos residuos

normalizados como um método de deteccao e identificac@o de erros grosseiros.

O vetor dos residuos r é normalizado e submetido ao seguinte teste de validagao:

i

o)
0 ,(i) = \E(i,i) (2.21)

onde Og(i) representa o desvio padrdo da i-ésima componente do vetor dos residuos e ¥, o limite

ry(i) = (2.20)

de detec¢do. Residuos normalizados que violam o limite estabelecido indicam a presencga de erros

grosseiros.

Embora existam outros testes para a avaliacdo dos resultados do processos de filtragem,
e.g. o teste J(x) e dos residuos ponderados [Hand75], aqui serd adotado o dos residuos

normalizados por ser o mais confidvel.

Apoés a deteccdo da presenga de erros grosseiros no conjunto de medidas € necessario
realizar-se a identifica¢do e a eliminacao/substituicdo das medidas portadoras deste erros. Deve-
se lembrar que a eliminacdo de medidas pode provocar perda de observabilidade do sistema ou
surgimento de medidas e conjuntos criticos, trazendo dificuldades para o processo de EE. Isto
porque a capacidade do estimador em detectar e identificar erros grosseiros através do teste dos

residuos normalizados se esgota em situagdes de baixa redundancia (niveis criticos).
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2.9 Conclusoes

Neste capitulo foram descritas as principais etapas envolvidas no processo de Estimacao
de Estado. Conforme foi discutido, a redundancia dos dados a serem processados € um requisito
fundamental para o sucesso de qualquer projeto e implementacdo da funcdo EE em COS. Em
situagdes de baixa redundancia, a capacidade de processar eficientemente erros grosseiros ou até
mesmo estimar o estado do sistema pode ser comprometida. Em geral, tais situacdes estdao

associadas a presenca de medidas e conjuntos criticos ou perda de observabilidade do sistema.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Introducao

Charles Darwin introduziu a idéia da “Teoria da Evolu¢@o”, onde afirma que as espécies
naturais vao evoluindo para adaptar-se ao meio em que vivem. Aqueles individuos que melhor se
adaptarem terdo maior probabilidade de sobrevivéncia até a idade adulta e procriar, fazendo

assim com que suas caracteristicas genéticas passem de geracao em geracao.

Os Algoritmos Genéticos (AGs) constituem uma classe de procedimentos estocésticos de
inteligéncia artificial, baseados no modelo de evolu¢do de sistemas naturais: preservacdo de
informagdo genética e busca da sobrevivéncia através da adaptacdo ao ambiente [Mic96]. Foram
concebidos por Holland [Hol75] com o intuito de simular a evolu¢cdo de um conjunto de
individuos vivos em um ambiente natural, percebendo-se, posteriormente, seu potencial como

uma técnica para otimizagao global.

Antes do desenvolvimento dos AGs, diversos cientistas da computagdo utilizavam-se
formalmente de outros sistemas evoluciondrios para resolver problemas de otimizacdo em
engenharia [Mitch96]. Posteriormente, a inovacdo em submeter, seqiiencialmente, um conjunto
de individuos a um vetor de operacdes ditas genéticas [Gold89], distinguiu os AG dos algoritmos

evolucionarios até entdo existentes.

Algumas vantagens a eles comumente associadas sdo: i) possibilitam busca global em
funcdes multimodais; ii) permitem o tratamento simultdneo de varidveis reais e inteiras; iii)
dispensam a avaliagdo de derivadas, sendo apliciveis a funcdes ndo diferencidveis ou nao
convexas. Por outro lado, em decorréncia de sua natureza probabilistica, ndo hd garantia da
obtencdo da solucdo 6tima, ja tendo sido relatadas simulacdes nas quais um 6timo local, ndo

global, foi obtido [Gold89].
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Segundo [Mitch96], o sucesso ou insucesso dos AG depende da sua capacidade em
equilibrar dois objetivos aparentemente antagbnicos: i) exploracdo de vdrias regides do dominio;

i) perpetuacao das informacdes contidas na populacdo vigente.

Estudos valiosos de cunho tanto experimental quanto tedrico t€ém sido desenvolvidos no
sentido de melhorar o entendimento dos operadores genéticos. Por bastante tempo, o Teorema
Fundamental dos Algoritmos Genéticos [Hol75] constituiu a base tedrica para anélise dos AGs,
entretanto este teorema tem limitagdes que sd@o pouco perceptiveis a primeira vista. De fato,
alheios a algumas sutilezas presentes no Teorema Fundamental dos Algoritmos Genéticos,
usudrios dos AGs valeram-se, indevidamente, deste teorema para justificar alguns de seus

resultados.

A limitagdo do Teorema Fundamental dos Algoritmos Genéticos motivou trabalhos
recentes que procuraram aprimorar o entendimento tedrico dos AG tratando-os como processos
estocasticos modelados analiticamente. Os resultados obtidos por estes trabalhos, embora
representem um avango tedrico notdvel em relacdo a base originalmente proposta, ainda nao
explicam satisfatoriamente o modo como os operadores genéticos atuam, ndo permitindo

estabelecer estratégias praticas definitivas de ajuste dos pardmetros dos AG.

Outra linha de pesquisa bastante explorada consiste na investigacdo experimental dos

operadores genéticos, cujos primeiros relatos datam da proposi¢cao dos algoritmos.

3.2 Conceitos Basicos sobre Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sao uma familia de modelos computacionais inspirados na

evolucdo, os quais modelam uma solucdo, para um problema especifico, em uma estrutura de

dados como a de um cromossomo. Neles se aplicam operadores que re-combinam estas estruturas

preservando informacdes criticas durante o processo de busca por uma melhor solucao.
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Os AGs combinam o principio da sobrevivéncia dos mais aptos com trocas de
informagdes genéticas entre individuos para o desenvolvimento de métodos de otimizagdo
simples e robustos. A estratégia de busca € paralela e estruturada, mas aleatéria, voltada em

~ A0

direcdo ao reforco da busca de pontos de “alta aptiddo”, ou seja, de pontos nos quais a fungdo a

ser minimizada (ou maximizada) tem valores relativamente baixos (ou altos).

Através de processos iterativos, exploram informacgdes histéricas para encontrar novos

pontos de busca onde sdo esperados melhores desempenhos. Cada iteragao é chamada de geracao.

Numa populacido de candidatos, sdo aplicados os principios de selecdo e se determinam
quais individuos conseguirdo se reproduzir, gerando um nimero determinado de descendentes
para a proxima geracdo, com uma probabilidade determinada pelo seu indice de aptidao. Aqueles

individuos com maior adaptacao tém maiores chances de se reproduzir.

Este processo adaptativo pode ser usado para resolver problemas de otimizacao

combinatoria, sobre um complexo espago de busca, formulados como:

Max f(x)
s/ag(x)=0, i=12 .. m
hj(x) <0, j=12,..r
xe S
Onde:
f(x) - fungdo objetivo
g,(x) - restri¢do de igualdade
h;(x) - restri¢do de desigualdade
x={X{,Xs,..., X, } - conjunto de varidveis do problema

S - espago de busca n-dimensional

Na representacdo de um problema busca-se codificar as informagdes de maneira andloga
aos cromossomos bioldgicos. A maior parte das representacdes sdo genotipicas, utilizando
vetores de tamanho finito e um alfabeto finito.
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Na representacdo através de vetores binarios, cada elemento de um vetor denota a
presenca (1) ou auséncia (0) de uma determinada caracteristica (gen6tipo). Estes elementos
também podem ser combinados formando as caracteristicas reais do individuo (fenétipo). Na
representacdo em vetores bindrios, as operacdes padrdo podem ser utilizadas, facilitando o seu

emprego em diferentes classes de problemas.

O critério de selecdo vai fazer com que, depois de muitas geracdes, o conjunto inicial de
individuos gere individuos mais aptos. Através dos operadores genéticos, uma dada populacgdo,
consegue gerar populagcdes sucessivas que melhorem sua aptiddo com o tempo. Estes operadores
sd0: cruzamento e mutacdo. Com estes operadores se obtém uma geragao totalmente nova, mas
que possui, de alguma forma, caracteristicas genéticas dos pais, ou seja, a populacdo se
diversifica e a0 mesmo tempo mantém as caracteristicas de adaptacdo adquiridas através das
geracdes. O operador de elitismo € utilizado para prevenir que os melhores individuos nao
desaparecam da populagdo pela manipulacdo dos operadores genéticos. Assim, eles podem ser

simplesmente repetidos a cada nova geragao.

3.3 Funcionamento dos Algoritmos Genéticos

O principio basico do funcionamento dos Algoritmos Genéticos é que um critério de
selecdo vai fazer com que, depois de muitas geracdes, o conjunto inicial de individuos gere
individuos mais aptos. A maioria dos métodos de selecdo sdo projetados para escolher
preferencialmente individuos com maiores notas de aptidao, embora nao exclusivamente, a fim

de manter a diversidade da populacao.

Um conjunto de operagdes € necessario para que, dada uma populacio, se consiga gerar
populacdes sucessivas que (espera-se) melhorem sua aptidao com o tempo. Estes operadores sao:
cruzamento (crossover), inversdo de partes do cromossomo e mutagdo. Eles sdo utilizados para
assegurar que a nova geracao seja totalmente nova, mas possui, de alguma forma, caracteristicas

de seus pais, ou seja, a populacdo se diversifica e mantém caracteristicas de adaptacao adquiridas
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pelas geracOes anteriores. Para prevenir que os melhores individuos ndo desaparecam da
populagdo pela manipulagdo dos operadores genéticos, eles podem ser automaticamente
colocados na proxima geracdo, através da reproducdo elitista. As mutagdes provéem certa
variacdo e ocasionalmente introduzem alteragdes benéficas aos cromossomos. A inversao é um
mecanismo de alteragdo pela inversdao do cédigo do cromossomo. O cruzamento € o responsavel
pelo intercambio de material genético proveniente dos cromossomos geradores. Usando o
cruzamento, as chances das caracteristicas ideais se perpetuarem durante o processamento
aumentam devido os pais com graus de adaptacdes maiores se reproduzirem com maior

freqiiéncia. Esse ciclo € repetido um determinado nimero de vezes.

A Figura 3.1 mostra o ciclo de funcionamento de um algoritmo genético bésico.

Geracdo da Avaliagao Foi atingido o
populagcdo [——Pp da & FIM
inicial populacéo critério?
A A Ndo
Selecdo
Geracao
da
Nova v
Inicio Populacao Cruzamento Resultado
Mutacgdo

Figura 3.2 Processamento de um Algoritmo Genético
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Este processo consiste dos seguintes passos:

1. E gerada uma populagio inicial aleatoriamente.
2. Avaliagao dos individuos da populagdo de acordo com a funcao aptidao (ou fitness).

3. Verifica-se se ja algum critério de parada ja € satisfeito (normalmente um nimero maximo
de geracodes).

4. Executam-se as operacdes de selecdo, cruzamento e mutagdo para gerar uma nova
populacao.

5. A nova populagdo voltara a ser avaliada conforme o passo 2.

3.4 Processamento de um Algoritmo Genético

Como vimos anteriormente, um Algoritmo Genético possui vdrias tarefas que precisam

ser feitas para solucionar problemas e agora vocé vai entender qual a fun¢ao de cada um.

3.5 Médulo de Avaliacao

O moédulo de avaliacdo € onde se encontra a ligagao entre o algoritmo e o problema sendo
resolvido. Neste médulo a fungdo de avaliagcdo (fitness) € responsavel por determinar o grau de
aptiddo dos individuos, o qual é determinado através do cdlculo da fungdo objetivo do problema

de otimizacdo que foi formulado.
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3.6 Médulo de Estruturacao
Responsavel pelas seguintes tarefas:

a. Representaciao
Dados representados através de codificagdo em um alfabeto finito (ex: bindrio), facilitando o

processo de selecdo e reproducao dos individuos.

b. Inicializacao
A 1nicializagdo da primeira populagdo, denominada primeira geracdo, geralmente € aleatoria,

mas também pode partir de um conjunto pré-definido de individuos.

c. Selecio dos pais
Para escolher os individuos na populacdo que criardio os descendentes para a préxima
geracdo, existem muitos mecanismos de selecdo, sendo as mais utilizadas as técnicas da roleta e

do torneio. A probabilidade de selecdo de um cromossomo S; € dada por:

p (g =28 3.1)

2als,)

Jj=1

3.6.1 Técnica Universal ou por Roleta

Inicialmente proposto por Goldberg [Gold89]. E um método bastante simples que consiste
em criar uma roleta na qual cada cromossomo possui um segmento proporcional a sua aptidao.
Suponhamos uma populagdo de 6 cromossomos cuja aptidao é dada por uma funcdo qualquer
(neste caso € simplesmente a conversao de bindrio para decimal) conforme mostrado na Tabela

3.1.
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Tabela 3.1 - Exemplo para ilustrar a selecao por roleta

Cromossomo n°’ String Aptidao % do total

1 0101101 45 13,2

2 1011001 89 26,2

3 1111101 125 36,7

4 0010101 21 6,1

5 0110100 52 15,2

6 0001001 9 2,6
Total 341 100,0

Com os valores percentuais constantes na quarta coluna da tabela, pode-se elaborar a
roleta constante da Figura 3.3. Esta roleta ird ser girada 6 vezes para efetuar a selecdo da
populacdo auxiliar (amostra) levando em conta que, os individuos com maior drea na roleta tem,
conseqiientemente, maiores chances de serem selecionados mais vezes que os individuos menos

aptos.

5 6 1
15,20% 2160% 13,20%
4
6.10%
2
26,20%
3
36,70%

Figura 3.3 Representacao grafica da roleta

3.6.2 Técnica por Torneio

Neste método cada elemento da amostra é selecionado elegendo-se o melhor individuo de

um conjunto de z elementos tomados aleatoriamente na populagdo base. Isto € repetido o niimero
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de vezes necessdrias para completar a amostra. O valor do pardmetro z costuma ser um valor

inteiro pequeno em relagcdo ao tamanho total da populagdo base, sendo em geral 2 ou 3.

E comum se adotar também estratégias de selecao que levem em conta o elitismo, onde se
busca garantir que o melhor (ou melhores) individuos de uma geracdo estardo presentes na
geracdo seguinte. Neste caso, tais individuos sdo sempre selecionados e simplesmente copiados

para a proxima geracao.

3.6.3 Moédulo de Reproducio

O moédulo de reproducdo € utilizado nos individuos “pais” selecionados para efetuar a
reproducdo, garantindo a préxima geracdo de individuos. Geralmente sdo utilizados os

operadores de mutagdo e de cruzamento em um ponto, descritos a seguir.

Mutacao

O operador de mutacdo € necessdrio para a introdu¢do e manutencdo da diversidade
genética da populacdo, alterando arbitrariamente um ou mais componentes de uma dada estrutura
fornecendo assim, meios para introdu¢do de novos elementos na populacdo. Desta forma,
assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espago de busca nunca sera zero,
além de contornar o problema de minimos locais, pois com este mecanismo, altera-se levemente
a direcdo da busca. O operador de mutacdo € aplicado aos individuos com uma probabilidade
dada pela taxa de mutacdo; geralmente se utiliza uma taxa de mutagcdo pequena (<1%), pois € um

operador genético secunddrio.

P..=P. xexp “ (3.2)

Onde:

P;m ¢ a probabilidade de mutacdo na geracao t;
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C,, € uma constante que define a taxa de decréscimo da probabilidade de mutagao;

ger é o numero da geracao

A mutac¢do na representacdo bindria € realizada pela troca de um por zero e vice-versa, conforme

pode ser notado na Figura 3.3.

Cromossomo 1 1 1{1(1/0]0 antes

Cromossomol | 1 |1 | 1| 1]0]1 depois da mutagao

Figura 3.4 Exemplo de mutaciao

Cruzamento em um ponto

O operador de cruzamento em um ponto corresponde a uma divisdo do material genético
dos pais em um ponto aleatério para misturd-los e gerar 0 novo cromossomo que pertencera ao
filho. A selecdo natural responde pelo ajuste dos cromossomos e a selecao dos pais, enquanto que

a mutagdo e o cruzamento respondem pela diversidade genética dos filhos.

Uma observacdo importante a respeito do cruzamento é que se podem gerar filhos
completamente diferentes dos pais € mesmo assim contendo diversas caracteristicas em comum.
Outra questdo é que o cruzamento nao modifica um bit na posi¢do em que os pais t€m 0 mesmo

valor, considerada uma caracteristica cada vez mais importante com o passar das geracgoes.
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Um exemplo deste operador pode ser visto na seguinte figura:

Cromossomo Pai 1 11110(0]0]O0
Cromossomo Pai 2 0O0j]O0OfJO(1T]|0]|O0

t ponto de corte aleatdrio
Cromossomo Filhol | 1 |1 [0 |1 |0 /(0
Cromossomo Filho2 | 0 | 0[O0 | 0] 0|0

Figura 3.5 Exemplo de operador de cruzamento de um ponto

Sao utilizados também algumas variagdes desta técnica onde pode haver troca de material
genético entre os individuos em vdrios pontos, comumente chamado de Cruzamento em Varios
Pontos e um outro que ndo utiliza pontos de cruzamento, mas determina, através de um parametro
global, qual a probabilidade de cada varidvel ser trocada entre os pais, chamado Cruzamento

Uniforme.

3.6.4 Técnica de Delecao

Esta implicita na rotina de cruzamento e mutagdo. Quando o vetor de populagado recebe os
filhos resultantes da reproducdo dos pais escolhidos, a populacdo anterior é automaticamente

destruida.

3.6.5 Elitismo

A técnica mais utilizada para melhorar a convergéncia dos AGs € a reproducdo elitista,
que tem como objetivo prevenir que os melhores individuos nao desaparecam da populacio pela

manipulacdo dos operadores genéticos, assim esta técnica for¢ca ao AG reter um certo nimero de
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“melhores” individuos para ser colocados na préxima geracdo. Uma outra técnica muito utilizada

€ a reproducido por geragdes, em que a nova geracao substitui inteiramente o lugar da primeira.

3.7 Parametros Genéticos

E importante também, analisar de que maneira alguns pardmetros influem no
comportamento dos AGs, para que se possa estabelecé-los conforme as necessidades do problema

e dos recursos disponiveis.

3.7.1 Tamanho da Populacao

O tamanho da populagdo afeta o desempenho global e a eficiéncia dos AGs. Com uma
populacdo pequena o desempenho pode cair, pois deste modo a populacdo fornece uma pequena
cobertura do espaco de busca do problema. Uma grande populacdo geralmente fornece uma
cobertura representativa do dominio do problema, além de prevenir convergéncias prematuras
para solugdes locais ao invés de globais. No entanto, ao se trabalhar com grandes populacdes, sao

maiores 0s requisitos computacionais e pode se ter uma convergéncia mais lenta.
3.7.2 Taxa de Cruzamento

Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na
populacdo. Mas se esta for muito alta, estruturas com boas aptiddes poderdo ser retiradas mais

rapidamente, assim, a maior parte da populacdo serd substituida podendo ocorrer perda de

estruturas de alta aptiddo. Com um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento.
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3.7.3 Taxa de Mutacao

Uma baixa taxa de mutacao previne que uma dada posicdo fique estancada em um valor,

além de possibilitar que se chegue em qualquer ponto do espaco de busca. Com uma taxa muito

alta a busca se torna essencialmente aleatéria.

3.8 As Diferencas entre os AGs e os Métodos Tradicionais

A seguinte lista € uma breve descri¢do das diferengas essenciais entre AGs e outras técnicas

de otimizagao.

1.

Os algoritmos genéticos utilizam uma forma codificada dos valores de uma funcio, em
vez dos valores reais. Esse tipo de codificacdo apresenta intimeras vantagens no decorrer
do processo de otimizagdo, tornando as operacdes genéticas mais faceis de serem

executadas;

Os algoritmos genéticos usam um conjunto, ou populacdo, de pontos para conduzir uma
busca e ndo somente um ponto isolado do espago de busca. Isto d4d aos AGs a capacidade
de pesquisar em espagos ruidosos com varios pontos 6timos locais. Os AGs observam
diferentes dreas do espaco do problema de uma sé vez e usam todas estes informacdes

para se guiarem, permitindo uma melhor busca pelo 6timo global.

Os algoritmos genéticos usam somente informacdes geradas por si mesmos para se
guiarem pelo espago de busca. Muitas outras técnicas necessitam de uma grande variedade
de informagdes para se guiarem. O método hill-climbing requer derivadas, por exemplo. A
unica informagao utilizada pelos AGs ¢ uma medida de adaptabilidade de cada ponto no
espaco (as vezes conhecida como valor da fun¢do objetivo). Uma vez conhecido este valor

sobre um ponto, os AGs podem usé-lo para continuar a busca pelo valor 6timo.
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4. Os algoritmos genéticos possuem natureza probabilistica, ndo deterministica. Isto é

resultado direto das técnicas randdmicas usadas pelos AGs.

5. Os algoritmos genéticos sao inerentemente paralelos. Este € um dos mais importantes e
poderosos aspectos dos AGs. Desta maneira tratam um grande ndmero de pontos (strings)

simultaneamente.

3.9 Conclusoes

O algoritmo genético € um representante de uma familia de modelos computacionais
inspirados na evolu¢do. Eles modelam uma solucdo, para um problema especifico, em uma
estrutura de dados como a de um cromossomo e utilizam operadores que recombinam estas
estruturas preservando informagdes criticas durante o processo de busca por uma melhor solucao.
Estes algoritmos sdo utilizados para lidar com problemas complexos de otimiza¢do combinatdria,

como o aqui tratado.
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CAPITULO 4

ALOCACAO DE PONTOS DE MEDICAO EM REDES DE DISTRIBUICAO

4.1 Introducao

A Estimacdo de Estado (EE) torna-se um valioso aplicativo computacional apenas se
processar dados redundantes. O termo redundancia refere-se a um excedente de medidas
realizadas no sistema em relacdo a um nimero minimo necessdrio para estimar todas as varidveis
de estado (usualmente, magnitudes e angulos das tensdes das barras da rede). A redundancia de
medidas € avaliada levando-se em conta a quantidade, tipo e posicionamento na rede de pontos

de medicdo, visando atender requisitos, tais como:

Observabilidade - de forma a permitir que o sistema seja supervisionado como um todo;

Confiabilidade - para tornar possivel a deteccdo, identificagdo e supressdo de erros
grosseiros;

e Qualidade - de modo a garantir certo nivel de precisao para as grandezas estimadas;

« Robustez - para assegurar que 0s requisitos anteriores (observabilidade, confiabilidade e
qualidade) ainda sejam atendidos, caso haja indisponibilidade de medidas, atribuida a
situagdes tais como: reconfiguracdo da rede, funcionamento inadequado do sistema de

aquisicdo de dados, manutencao, etc.

A tarefa de avaliacdo de sistemas de medi¢do € de vital importancia e uma das mais dificeis
para a constru¢do de um processo bem sucedido de EE. Isto se deve nido apenas ao porte do
problema, como também ao cariter antagénico existente entre requisitos de redundancia e custo

de investimentos.

A localizacdo de pontos de medi¢do em redes de distribuicdo pode ser entendida como um
problema de otimizacdo, ja que consiste em se obter uma solu¢do que minimize os custos de
investimento em aquisi¢ao de dados/instalacido de unidades terminais remotas (UTRs) e permita a

supervisdo da rede. E possivel estabelecer, através da metodologia a ser apresentada, uma relacao
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de compromisso entre os recursos disponiveis para investimento e a qualidade da supervisdo da

rede.

As caracteristicas inerentes aos sistemas de distribui¢do, notadamente a dimensdo da rede e
escassez de recursos para a alocagdo de numero suficiente de UTRs e medidores faz com que se
faca uso de um nudmero significativo de pseudomedidas. A proposi¢do de uma estratégia que
permite tratar adequadamente a introdu¢do de Pmeds para fins de supervisdo € parte do presente

trabalho.

4.2 Niveis de Redundancia de um Sistema de Medicao

Durante a operagao, niveis de redundancia inferiores a redundancia de projeto sdo atingidos,
refletindo a perda de medidas causada por: desligamentos, falha dos canais de comunicacdo ou
eliminacdo de erros grosseiros. Até certo nivel de redugcdo da redundancia, um bom plano de
medi¢do preserva os requisitos de observabilidade, confiabilidade e qualidade anteriormente
mencionados. Entretanto, devido a tendéncia atual de reducdo de investimento, niveis de
deterioracdo da redundancia t€ém sido mais freqiientemente alcancados. Tais niveis, descritos a
seguir, correspondem a violagdes dos requisitos de projeto da redundincia, acarretando

problemas de natureza cumulativa, principalmente para estimadores estaticos de estado.

1° Nivel de deterioracédo

Este nivel € caracterizado pela perda de qualidade do estado/medidas estimadas. Os

requisitos de observabilidade e confiabilidade sdo preservados.

2° Nivel de deterioracdo

A presenca de conjuntos criticos apenas (nenhuma medida critica) indica ingresso no 2°
nivel de deterioracdo da redundancia. Um conjunto critico € definido como aquele formado por

um grupo de medidas ndo criticas em que a eliminacdo de qualquer uma destas torna criticas as

39



remanescentes do conjunto. Neste nivel, a confiabilidade da EE € parcialmente comprometida.
Medidas pertencentes a conjuntos criticos apresentam residuos normalizados idénticos e
coeficientes de correlacdo unitdria [Ayre86]. Isto significa que um erro grosseiro em uma destas

medidas € detectdvel, mas nao identificavel pela anélise de residuos.

3° Nivel de deterioracdo

A reducdo até este nivel compromete significativamente a confiabilidade da EE. Também,
a perda de observabilidade torna-se iminente, indicada pela presenca de medidas criticas. Uma
medida é chamada de critica se a auséncia da mesma do conjunto de medidas disponiveis torna o
sistema nao observavel. Os residuos da estimacao (e respectivos desvios) de medidas criticas sao
nulos [Clem81] [Simo90]. Assim, erros em medidas criticas ndo podem ser detectados e
identificados pela andlise de residuos; mesmo que pudessem, a dificuldade de supressdo de tais

medidas persistiria, pois a observabilidade seria perdida.

Ap6s o 3° nivel de deterioracdo da redundancia, o requisito observabilidade ndo € mais
atendido. A restauracdo da redundancia a um nivel minimo pode ser conseguida por meio de

pseudomedidas.

4.2.1 Observabilidade da Rede

Diz-se que um sistema elétrico € observavel quando - para uma determinada configuracao

da rede elétrica e um conjunto de medidas disponiveis - consegue-se determinar o fluxo de

poténcia em todos os circuitos da rede.

A observabilidade topoldgica de uma rede elétrica depende do elenco de medidas

disponiveis para a estimacdo de estado, considerando tipo, nimero e distribui¢do na rede dos

pontos de medi¢do [Sarm94].
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Além da verificagdo bindria (sim ou ndo) ja mencionada no Capitulo 2, diferentes graus
de observabilidade, associados ao nivel de criticalidade das medidas processadas podem ser
estabelecidos. A identificagcdo de medidas e conjuntos criticos permite que se avalie melhor as
condic¢des de observabilidade de um sistema sob supervisao, além de revelar em que medidas ndo
serd possivel garantir a confiabilidade do processo de estimag¢do. Uma medida é definida como
critica se sua auséncia do conjunto de medidas disponivel para processamento tornar o sistema

ndo observivel.

Estes aspectos sdo importantes para o planejamento de sistemas de medicdo, conforme
serd detalhado adiante.
4.2.2 Medidas Criticas

Medidas criticas em um plano de medi¢ao podem ser identificadas através de certas
propriedades numéricas dos residuos da estimacdo. Seja r o vetor de residuos, definido como a

diferenca entre o valor medido e o correspondente valor estimado:

r=z- 2 4.1
r=z-h( X) 4.2)

O vetor dos residuos r pode ser interpretado como uma varidvel aleatéria com distribuicdo

Normal, valor esperado zero e matriz de covariancia E, dada por:

E=R-H(H R'"H)'IH" (4.3)

Uma medida critica ndo tem redundancia e, portanto, apresenta residuo e respectivo

desvio nulos. Numericamente, identifica-se uma medida i como critica por:

r(i) = z(i) = 2(i) = 0 4.4)
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o (i) =[E(i,i) =0 4.5)

Na verdade, nao apenas o elemento E(i,i) € nulo mas toda a linha i da referida matriz, ja

que, por ser critica, a medida i ndo se correlaciona a nenhuma outra medida do sistema.

4.3 Alocacao de Pontos de Medicao

O problema apresenta-se como o de minimiza¢do de investimentos, atendendo a restrigdes
que permitirdo o bom desempenho da Estimac¢do de Estado. O problema de otimizagdo alvo deste

trabalho pode entdo ser formulado como:

Min (Cmed + CUTR)
. (4.6)
s/a requisitos de desempenho

onde:
Chea — custo dos medidores a instalar

Curtr — custo das remotas a instalar

Na composicdo de custos € levada em consideracdo a alocacdo de medidores em pontos
onde ja exista ou ndo uma UTR. Isto tem diferentes implica¢des na agregacao de custos durante o

processo de busca pela solucdo 6tima, como serd comentado adiante.
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O problema pode entdo ser formulado como:

Min (Cypea + Curr)
4.7
s/a requisito de observabilidade

s/a requisito de auséncia de medidas criticas

O problema apresentado em (4.7) € tratado de forma que o atendimento aos requisitos
pode ser feito apenas parcialmente. A flexibilizacdo do atendimento aos requisitos permite uma
melhor exploracdo da relagdo de compromisso entre o custo de investimentos e a qualidade do
plano de medic¢do (do ponto de vista da supervisdo da rede).

A supervisdo da rede sob diferentes condicdes de topologia também é abordada. Ao
contrario dos sistemas de transmissdo, esta consideracdo € particularmente importante para os

sistemas de distribui¢c@o, onde alteragdes topoldgicas ocorrem com maior freqii€ncia.

A consideragdo dos requisitos de desempenho e da supervisdo para diferentes
configuragdes topoldgicas tem impacto direto sobre o nivel de redundancia do plano de medicao
e conseqiientemente sobre seu custo, permitindo assim a realizacdo de andlises do tipo custo

versus beneficio para os sistemas em andlise.

O problema de localiza¢do de pontos de medi¢ao em redes de distribui¢cao, formulado em

(4.7), é de natureza combinatéria, sendo adequado para a solugdo através de algoritmos de busca

global, como por exemplo os algoritmos genéticos.

4.4 Atendimento aos Requisitos de Desempenho

Conforme foi discutido anteriormente, os AGs necessitam apenas do valor da funcao-

objetivo para guiar o processo de busca pela solucdo 6tima. Logo, tal funcdo deve refletir

adequadamente o compromisso entre custo e restri¢cdes a serem atendidas.
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Na formulacdo proposta neste trabalho, os requisitos considerados sdo: observabilidade e
auséncia de medidas criticas. O requisito auséncia de conjuntos criticos foi deixado de lado para
se projetar inicialmente planos de medi¢do com custos mais compativeis com os esperados para
redes de distribuicao. Em cada caso, a fungao de aptidao (objetivo) pode ser construida conforme

descrito a seguir.

4.4.1 Requisito de Observabilidade

Para cada cromossomo (solug¢do proposta), este requisito € avaliado durante a fatoracdo da

matriz Ganho. Caso seja detectada a ndo observabilidade do sistema, um custo adicional elevado

€ agregado ao custo do sistema de medi¢ao proposto. Com isto o problema passa a ser formulado

como:

Min (Cmed + CUTR +k* Cobs) (48)

onde Cg,s € uma penalidade imposta a planos de medi¢do ndo observaveis, para os quais se faz k

= 1; para cendrios observaveis faz-se k= 0.

4.4.2 Auséncia de Medidas Criticas

A incorporagdo deste requisito € feita da seguinte forma:

Min (Cmed + CUTR + NCmed * CCmed) (49)

onde Ncpeq representa o nimero de medidas criticas presentes em um plano de medi¢do proposto;

Ccmed representa uma penalidade associada a presenca de medidas criticas.

A vantagem da utilizacdo de Ncmeq na formulagdo apresentada é que isto permite avaliar

adequadamente as aptiddoes de cromossomos que representam cendrios onde medidas criticas
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estdo presentes em maior ou menor quantidade. Note que o requisito de auséncia de medidas

criticas sO pode ser verificado para sistemas observaveis.

A penalidade Ccpeq tem a funcdo de forcar o atendimento ao requisito de auséncia de medidas
criticas. Um valor muito elevado para esta penalidade implica em um valor também muito
elevado para a fun¢do custo a ser minimizada em (4.9). Neste caso, a minimizacdo da funcdo
custo se dard com a eliminacdo das medidas criticas e, conseqiientemente, com maior
redundancia e maior custo do plano de medi¢do, com mais UTRs e medidores. Por outro lado, um
baixo valor para a penalidade Ccpeq pode ndo garantir a obtengdo de um plano de medi¢dao sem
medidas criticas, porém com menor custo de investimento em UTRs e medidores. No limite, com
Ccemea = 0, existe apenas a preocupagdo com a observabilidade da rede. Neste caso a solucdo
O0tima obtida indicard a quantidade minima de UTRs e medidores (com as respectivas
localizacOes) que garanta a observabilidade, porém com todas as medidas sendo criticas

(imprescindiveis).

Pode-se depreender da discussdao sobre a penalidade Ccpeq que esta é responsavel pela
flexibilizagdo no atendimento aos requisitos de desempenho. A atribuicdo de diferentes valores
para Ccmeq leva a diferentes relacdes de compromisso entre o custo do plano de medi¢do
(quantidade de UTRs e medidores) e o atendimento aos requisitos de desempenho. Isto é
particularmente importante quando existem restricoes de investimento, devendo-se projetar o

plano de medi¢ao mais adequado com os recursos disponiveis.

4.5 Atendimento as Diferentes Condicoes Topolégicas

Nos sistemas de distribuicdo, alteragdes topoldgicas na rede ocorrem freqiientemente.
Portanto, € interessante que o atendimento aos requisitos de desempenho ocorra ndo apenas para
uma Uunica configuracdo da rede, mas para um conjunto de configuracdes de interesse. O
atendimento aos requisitos de redundancia para diferentes configuracdes da rede leva o problema

a ser formulado como descrito a seguir.
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4.5.1 Requisito de Observabilidade

O problema (4.8) passa a ser formulado como:

Min [Cipeq + Cyrr + NZC: (ki * Cops (1))] (4.10)

i=1
onde NC € o numero total de configuracdes de interesse, considerando-se k; = 1 se a i-ésima

configuragdo for nao observavel e k; = 0 caso contrario.

4.5.2 Auséncia de Medidas Criticas

O problema (4.9) passa a ser formulado como:

NC
Min [Cpea + Cutk + D, (Ncwmea (i) * Cmea(i))] (4.11)

i=1
onde Ncped (1) representa o nimero de medidas criticas presentes no plano de medicdo proposto
quando se opera na i-ésima configuracdo topoldgica e Ccmeq (1) representa a penalidade associada
a presencga de medidas criticas em tal cendrio.

4.5.3 Funcao Aptidao

A Fungdo de Aptidao (FA) pode ser formulada como:

NC
Min FA = [ Cpea + Curg + Y, [(Kki * Cos (i)) + (Nemea (i) * Comea (i) (4.12)

i=1

A Funcdo de Aptidao apresentada em (4.12) € geral e permite atender qualquer requisito

de desempenho (observabilidade, auséncia de medidas criticas), ressaltando que se considera
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neste trabalho o atendimento a tais requisitos de forma cumulativa, ou seja, para um dado cenério
o atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas pressupde o atendimento ao requisito

de observabilidade. Pode-se forcar cada cendrio de interesse a atender um requisito especifico.

E importante observar mais uma vez que, quanto maior o nimero de cendrios topoldgicos
a atender, maior tende a ser a redundancia do plano de medi¢cdo e os custos de investimento

associados.

As penalidades Coyps (1) € Cemed (1) podem ser utilizadas para flexibilizar o atendimento aos
requisitos de desempenho nos diferentes cendrios topoldgicos de interesse. Dessa maneira, €
possivel reduzir os custos de investimento, atendendo apenas parcialmente os requisitos de
desempenho. A metodologia proposta permite que isto seja feito de forma controlada, utilizando
a experiéncia e conhecimento sobre o sistema e também de acordo com politicas gerenciais. As
seguintes observacdes podem ser feitas sobre o controle das relacdes custos de investimento

versus qualidade da supervisao através do ajuste das penalidades Cops (1) € Cemeq (1):

1. reduzindo-se os valores das penalidades Ccpeq (1) associadas a alguns cendrios, reduz-se a
redundancia de projeto e, conseqiientemente, o custo de investimento em UTRs e
equipamentos de medi¢do serd menor. Porém, deve-se ter em mente que medidas criticas
podem ocorrer em tais cendrios, podendo levar o sistema a ser nao observavel no caso da

perda de uma delas.

2. a reducdo dos valores das penalidades Cus (1) para alguns cendrios flexibiliza o
atendimento ao requisito de observabilidade para tais cendrios, também requerendo menor
redundancia do plano de medi¢do base e, conseqiientemente, menor custo de investimento

em UTRs e medidores.

A observagao 1 refere-se a flexibilizacdo do atendimento ao requisito de auséncia de medidas
criticas em alguns cendrios, significando que em tais cendrios algumas medidas criticas podem
estar presentes. Isto é automaticamente levado em consideracdo pela metodologia proposta,

através da alocacdo 6tima de UTRs e medidores na rede, visando atender o requisito de medidas

47



criticas nos cendrios onde este nao foi flexibilizado e permitindo a ocorréncia de medidas criticas
nos demais, sempre a um custo minimo. O mesmo ocorre na flexibilizacdo do requisito de
observabilidade (observagcao 2), sendo que neste caso, tem-se uma reducdo ainda maior da
quantidade de UTRs e medidores necessarios. Porém, deve-se ter em mente que se abre mao de

supervisionar toda a rede em alguns cendrios.

Idealmente, deve-se obter um plano de medi¢do base que atenda aos requisitos de
desempenho em todos os cendrios de interesse. Porém, o custo associado a tal plano pode estar
além do desejado. A redugdo do custo até patamares aceitdveis se da através da flexibilizacdo do
atendimento aos requisitos de desempenho, a qual pode seguir diferentes estratégias. Pode-se, por
exemplo, priorizar o atendimento completo aos requisitos em cendrios associados a situagdes de
operacdo onde rdpidas tomadas de decisao e agdes de controle sdo necessdrias, sendo portanto de
fundamental importincia garantir a supervisdo da rede. Por outro lado pode-se flexibilizar o
atendimento aos requisitos em situagcdes de operacdo menos severas, onde a falta de supervisdo
da rede como um todo nao prejudica a tomada de decisdes operativas. A importancia relativa dos
diferentes cendrios topoldgicos € definida com base na experiéncia e conhecimento sobre a
operacdo do sistema. Outra estratégia para a flexibilizacdo do atendimento aos requisitos de
desempenho para a supervisdo pode ser a de estabelecer a prioridade da supervisdao em func¢do da
probabilidade de ocorréncia de cada cendrio topoldgico. Assim, a supervisio seria mais fraca, ou
mesmo nao realizada, nos cendrios com as menores probabilidades de ocorréncia. Um critério
que leve em consideracdo conjuntamente a probabilidade de ocorréncia de um cendrio e a
necessidade de supervisionéd-lo pode também ser utilizado para o julgamento e identificacdo dos

cendrios nos quais a supervisao deve ser flexibilizada.

Haja vista o exposto acima € importante ressaltar que a identificagcdo dos cendrios onde se
pode flexibilizar a supervisdo da rede passa por uma decisio empresarial, devendo tal
flexibilizagdo ocorrer apenas quando existe a necessidade de adequar os custos de projeto a um

limite pré-estabelecido para investimentos.
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4.6 Codificacao do Plano de Medicao

A solu¢do de um problema de otimizacdo via algoritmos genéticos requer a geracdo de
sucessivas populacdes de individuos, onde cada nova populagao € melhor que as anteriores. Cada
individuo da populagd@o (cromossomo) representa uma solugcdo proposta para o problema sendo
resolvido. No problema de alocagdo 6tima de UTRs e medidores, cada cromossomo em uma
populacdo representa um plano de medi¢do, ou seja, um conjunto de medidores e UTRs proposto
como solucdo para o problema. Logo, cada plano de medicdo proposto (cromossomo) €&
representado através de um vetor onde cada posicdo estd associada a um tipo de medidor e
respectiva localiza¢do na rede. A dimensao de tal vetor corresponde portanto ao nimero maximo
de medidores que podem vir a ser instalados, sendo dependente da rede em andlise. Os elementos
do vetor contém valores bindrios, assumindo valor igual a 1 quando o medidor correspondente
faz parte do plano de medi¢do proposto e assumindo valor igual a zero caso contrdrio. O custo
associado a cada plano de medicao proposto é obtido somando-se os custos individuais de cada
medidor presente no cromossomo e os custos das UTRs necessdrias para a instalacdo de tais

medidores.

4.7 Consideracao de Pontos Estratégicos para Telecomando

A automacdo de sistemas de distribui¢do envolve atividades de supervisdo, andlise e
controle da operacdo. A supervisdo em tempo-real é peca fundamental para a andlise, tomadas de
decisdo e execucdo de agdes de controle durante a operacdo de um sistema de distribuicdo. A
metodologia formulada neste trabalho permite a determinacdo 6tima da quantidade de UTRs e
suas respectivas localizacdes na rede, até mesmo considerando o envio de telecomandos visando

a realizacdo de chaveamentos remotos e outras manobras de operagao.
Isto € feito considerando que no plano de medi¢do representado por um cromossomo

(Secdo 4.6), o custo da instalagdo de um ponto de medi¢ao onde uma UTR ja deve estar presente

para fins de controle, corresponde somente ao custo dos medidores. Dessa maneira, a
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metodologia tende a indicar na solucao 6tima a instalacdo de medidores em tais UTRs, uma vez

que elas ja estardo presentes na rede.

4.8 Descricao da Metodologia

Com base nas consideracdes e aspectos discutidos sobre a aloca¢dao de pontos de medicao para a

supervisao de redes de distribui¢do, é proposta uma metodologia para a solugcdo deste problema,

consistindo dos seguintes passos:

(1) Definir inicialmente:

configuracoes topologicas da rede de distribuicdo de interesse para o estudo;
custos para aquisi¢cdo/instalacdo de UTRs e medidores;

pontos do sistema onde jd existem UTRs instaladas;

Ll dl

pontos do sistema onde se deseja instalar UTRs para a realizacdo de

telecomandos;

\J

pontos do sistema onde se deseja alocar pseudomedidas; e

l

critério de desempenho desejado (Sugestdo: atendimento completo aos requisitos
de observabilidade e auséncia de medidas criticas para todos os cendrios de

interesse).

(i1) Codificacdo da estrutura do cromossomo, com base nos pontos do sistema onde é possivel

instalar UTRs e medidores:

(iii) Execucao do processo de busca pela solucao 6tima via algoritmos genéticos, consistindo

dos seguintes passos bdsicos:

1. definicdo dos parametros de controle do AG e penalidades associadas aos
requisitos de desempenho (C,ps € Ccmed)-

2. geracdo da populagdo inicial (conjunto de solucdes propostas — cromossomos).
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3. avaliagdo da populacdo (andlise de desempenho).

4. se o numero mdximo de geragoes pré-estabelecido foi atingido, escolhe-se o
melhor cromossomo da populacdo atual como a solugcdo otima do problema e
encerra-se o algoritmo (ir para (iv)). Caso contrdrio, o algoritmo continua no
passo 5.

5. geracdo de uma nova populacdo através de operacdes genéticas sobre a

populacdo anterior. Retornar para o passo 3.

(iv) Verificar se o custo do plano de medi¢do representado pela solu¢do 6tima € aceitdvel para
a empresa. Caso seja aceitdvel, o problema é encerrado. Caso contrdrio, continuar no

passo (v).

(v) Reformulag@o das condi¢des de contorno do problema visando obter uma solugdo 6tima

de menor custo. Utilizar as seguintes estratégias:

— redefinicdo dos cendrios topoldgicos de interesse;
— flexibilizacdo do atendimento aos requisitos de desempenho (conforme descrito na
Secdo 4.5.3) ;

— utilizagdo de um maior niimero de pseudomedidas.

(vi)Voltar para o passo (iii).

4.9 Alocacio de Pseudomedidas

Em algumas situagdes medidas virtuais, denominadas pseudomedidas, podem ser
utilizadas em vez de se instalar fisicamente UTRs e medidores em certos pontos do sistema. As
pseudomedidas, juntamente com o plano de medi¢do base, compdem o conjunto de informacdes a
serem processadas para a supervisdo da rede. Portanto, para um determinado nivel de
redundancia, a consideracdo de que pseudomedidas podem ser utilizadas permite que menos

UTRs e medidores sejam necessdrios e, conseqiientemente, menores custos sejam atingidos.
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Diversas técnicas sdo propostas na literatura e podem ser adotadas para a geracdo de
pseudomedidas [Cout99, Mira00]. Em geral, tais pseudomedidas podem ser alocadas em barras
de passagem no sistema, onde se tem inje¢do nula de poténcia/corrente ou em pontos onde se
dispde de histéricos de carregamento que permitam utilizar técnicas de alocacdo de medidas
virtuais de cargas/fluxos. A decisdo por utilizar pseudomedidas depende, portanto, da
disponibilidade dos dados histéricos sobre a operacao da rede de distribui¢@o, de forma a permitir

a alocagdo de carga em tempo-real.

Do ponto de vista da metodologia para alocacdo de pontos de medi¢do, a consideracio
prévia de que, em alguns pontos do sistema, informacgdes serdo colhidas na forma de
pseudomedidas, é facilmente tratada. Isto € feito durante a definicdo e codificacdo do vetor que
contém cada solucdo proposta codificada (cromossomo), discutido na Secdo 4.6. Dentre as
posicdes deste vetor, ndo existirdo aquelas relacionadas as medidas que serdo tratadas como
pseudomedidas. E importante ressaltar, no entanto, que as pseudomedidas sdo consideradas como
integrantes do conjunto de informacdes disponiveis durante o processo de andlise de
desempenho, ou seja, quando cada solu¢do proposta € avaliada. Pode-se ainda interpretar a

solucdo 6tima obtida como uma indicagc@o de pontos onde medidas ou pseudomedidas devam ser

alocadas, sendo tal decis@o baseada em aspectos técnico-financeiros.

Conforme mencionado anteriormente neste documento, o numero de telemedidas em
sistemas de distribui¢do tende a ser muito reduzido, o que dificulta o processo de estimacgdo de
estado. Isto se deve basicamente as restricdes financeiras para investimento em UTRs e
medidores em tais sistemas. Os planos de medicdo obtidos segundo a metodologia de alocacdo
Otima proposta neste trabalho, ainda que apresentando custo reduzido, pode ser invidvel devido a
limitacdes de investimento. Porém, levando-se em conta que a metodologia proposta fornece a
localizagdo 6tima das medidas necessdrias para um dado desempenho desejado da funcdo
Estimacdo de Estado, tal informacgao pode servir de base para a adaptacdo do plano de medigao,

através da utilizacdo de pseudomedidas, visando reduzir o custo de investimento.
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A seguir é apresentado um procedimento para a reducdo do custo do plano de medi¢do
proposto, através da introdu¢do de pseudomedidas de modo a que se mantenha a meta
estabelecida para o desempenho da funcdo EE. A partir do plano de medicdo 6timo obtido
segundo a metodologia apresentada na Secdo 4.8 e que deve ser adequado as restrigdes

financeiras existentes, os seguintes passos devem ser adotados:

(i) Substituir UTRs que contenham apenas uma medida de injecdo por uma Pmed de injecao
no mesmo ponto de medicdo, até que a restricdo financeira estabelecida seja atendida.

Caso isto ndo seja possivel, continuar no passo (ii).

(i1) Substituir UTRs que contenham apenas uma medida de fluxo por uma Pmed de injecao
no mesmo ponto de medicdo, até que a restri¢do financeira estabelecida seja atendida.

Caso isto ndo seja possivel, continuar no passo (iii).

(iii)) Remover tantas UTRs quantas forem necessdrias para atender a restricdo financeira

imposta, priorizando a remog¢ao daquelas que contenham o menor nimero de medidas.

(iv) Executar novamente o algoritmo apresentado na Secdo 4.8, considerando como pré-
existente o plano de medicao obtido apds as etapas (i), (i1) e (iii), onde 0 cromossomo
deve representar apenas pontos de medi¢do onde serd possivel instalar medidas (Pmeds de

injecdo).

A solucdo 6tima do problema resolvido no passo (iv) indicard o conjunto minimo de Pmeds

a serem alocadas de modo a compensar a remocao de UTRs realizada.
Quando o nimero de UTRs que podem ser removidas nos passos (i), (ii) e (iii) for maior que
0 necessdrio para atingir a reducao de custo desejada, alguns aspectos de interesse pratico podem

ser levados em consideracdo, dentre os quais podem-se citar:

¢ manter as UTRs de interesse para fins de telecomando;
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e preservar as UTRs localizadas em dreas cuja supervisdao é de maior interesse para a
operacao;
e climinar UTRs em dreas da rede onde se disponha de informagdes suficientes para a

geracdo de Pmeds de qualidade.

4.10 Conclusoes

A localizacdo de pontos de medi¢do para a supervisdo em tempo real de sistemas de
distribuicao foi tratada como um problema de otimizacdo, onde certos requisitos importantes para
a boa supervisdo da rede sao atendidos a um minimo custo. Os requisitos considerados foram a
observabilidade da rede e a auséncia de condicdes criticas de observabilidade, representada pela
auséncia de medidas criticas. O processo de busca pela solucdo 6tima € realizado utilizando-se
um algoritmo genético. A metodologia usada € flexivel e apresenta como principais

caracteristicas:

e liberdade para a definicio dos elementos que compdem o custo de projeto, podendo
incluir os referentes a UTRs, medidores, instalacdo, sistema de aquisicio de dados e

outros.

e utilizacdo de pardmetros (penalidades) que permitem controlar o processo de busca
visando obter uma solucdo que ndo viole um limite pré-estabelecido para investimentos
em supervisao e ao mesmo tempo seja 6tima. O ajuste das penalidades pode ser feito de
forma a modelar conhecimento qualitativo sobre o sistema ou decisdes gerenciais e
possibilita a flexibilizacdo controlada das restricdes do problema, de modo a adequar os

custos de projeto.

e possibilidade de levar em consideragdo de forma simples outras informagdes qualitativas,

tais como a necessidade de UTRs para telecomando e utiliza¢do de pseudomedidas.

® ndo necessita de um estimador de estado para a avaliacao das solugdes propostas.
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CAPITULO 5

SIMULACOES E TESTES

Este capitulo apresenta resultados de simulacdes utilizando a metodologia para a alocag¢ao

6tima de pontos de medi¢ao em redes de distribuicao de energia elétrica.

Inicialmente serdo apresentadas as simulacdes para a alocacdo 6tima de UTRs e
medidores para diferentes redes, considerando diversos requisitos e aspectos mencionados no
Capitulo 4. Simulag¢des considerando a redugdo de custo através da utilizacdo de pseudomedidas
também sdo apresentadas, sendo adotada a estratégia de alocacdo de pseudomedidas descrita na

Secdo 4.8.

5.1 Alocacio de Pontos de Mediciao

A metodologia para a localizacdo de UTRs em redes de distribuicao foi testada utilizando
o sistema IEEE 14 barras (referéncia para estudos de pesquisa em Estimacdo de Estado) e mais
trés sistemas com estrutura radial tipica. Nos testes descritos a seguir, foram consideradas
estratégias proprias a consecucdo de objetivos distintos estabelecidos para o planejamento de
sistemas de medicdo, buscando-se sempre uma relacdo de compromisso entre recursos

disponiveis para investimento e confiabilidade da supervisao da rede.

No processo de busca utilizando Algoritmos Genéticos (AGs), a inicializagdo dos
cromossomos foi sempre aleatdria e os parametros de controle considerados foram: probabilidade
de cruzamento; probabilidade de mutagdo; tamanho da populacdo; nimero maximo de geragdes;
operacdes de selecdo; operacdes de cruzamento; elitismo. Os fatores de penalidade adotados para
forcar o atendimento aos requisitos de redundancia foram:

. Observabilidade: Cys = 10
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° Auséncia de medidas criticas: Comed = 10%,

A escolha de tais valores foi feita visando atender cada requisito do problema de forma

individual e cumulativa.

Nas simulagdes realizadas, em alguns casos partiu-se de um plano de medicao vazio, sem
UTRs instaladas, e em outros considerou-se UTRs pré-existentes. Além disso, foram
considerados casos onde havia a previsao de instalacdo de UTRs em pontos especificos da rede

para fins de telecomando e de supervisao.

Em relacdo a avaliacdo de custos relativos [Capd(02], os seguintes valores expressos em
unidades monetdrias foram adotados: $100,00 para cada UTR instalada e $4,50 para cada
medidor. Agrega-se o custo de uma UTR em pontos da rede onde a instalacdo de ao menos um

medidor for recomendada na solucao 6tima.

5.1.1 Simulacgoes com o Sistema IEEE-14 Barras

A configuragdo da rede do sistema IEEE-14 barras e 20 ramos estd ilustrada na Figura 5.1.
Cada cromossomo € representado através de um vetor de 54 posicdes, onde cada posi¢cdo
corresponde a uma localizacdo na rede elétrica onde pode ser instalado um tipo de medidor.
Portanto, 40 posicdes do vetor representam possiveis medidas de fluxo de poténcia (uma por
extremidade de cada um dos 20 ramos) e as 14 posicdes restantes possiveis medidas de injecdo de
poténcia em cada barra da rede. A instalacdo de medidas de magnitude de tensdo e corrente pode

ser definida apds a alocacdo de UTRs, sem comprometer a solugao 6tima obtida.

Nas diversas simulagdes realizadas, tanto com o sistema IEEE-14 como com os demais
sistemas apresentados adiante, diferentes escolhas de requisitos de redundancia, métodos de
selecdo, tipos de cruzamento e tamanhos da populagdo foram testados, conforme descreve-se a

seguir:
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e  Probabilidade de cruzamento: 0,5 a 0,9

e Probabilidade de mutacdo: 0,02 a 0,10

e Tamanho da populacdo: 50 e 100 cromossomos
¢ Numero maximo de geragdes: 200, 500 e 1000
e  Me¢étodos de selecdo: torneio e roleta

¢ Tipos de cruzamento: uniforme e 1 ponto

e Elitismo: sempre considerado

12 1

T L

14

—

6 A1 1J0_L

11

Figura 5.1 — Configuracao da rede do sistema IEEE-14

Teste 1: atendimento ao requisito de observabilidade

Neste teste, considerou-se que o sistema de medi¢do deveria ser projetado de modo a
atender o requisito de observabilidade para a configuracdo basica da rede. Os resultados

referentes a solugcdo 6tima obtida estdo apresentados na Tabela 5.1 e ilustrados na Figura 5.2.
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Tabela 5.1 — Resultados com o requisito de
observabilidade, sistema IEEE-14
N° de UTRs N°de Medidores Custo ($)

4 13 458,50

A solugao apresentada mostra que foi possivel obter um sistema de medi¢ao que permitira
a supervisao da rede como um todo, atendendo assim o requisito de observabilidade. Além disso,
a solucdo proposta é 6tima quanto a quantidade de medidas, j& que um conjunto minimo de
medidores foi alocado. Pode-se ainda notar que a distribuicio de UTRS e medidores foi
otimizada, pois se tende a concentrar (na medida do possivel, atendendo ao requisito pré-
estabelecido) medidores em poucos pontos da rede, minimizando assim o ndmero de UTRs

necessdrias e, consequentemente, o custo associado.

Legenda:

@ - Medidor de fluxo
l - Medidor de inje¢ao

Figura 5.2 — Requisito de observabilidade, sistema IEEE-14
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Teste 2: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas

Este teste visa obter um sistema de medi¢do que garanta o atendimento ao requisito de

auséncia de medidas criticas para a configuracdo basica da rede. Neste caso, o médulo de andlise

de desempenho avaliard se em cada plano de medi¢@o proposto € possivel ndo apenas observar a

rede como um todo, mas também evitar a presenca de medidas criticas. Os resultados referentes a

solucdo 6tima obtida para este caso estdo na Tabela 5.2 e ilustrados na Figura 5.3.

Tabela 5.2 — Resultados para o requisito de

auséncia de medidas criticas, sistema IEEE-14

Custo
N°de UTRs N°de Medidores
%
6 14 663,00

Legenda:

® - Medidor de fluxo
1 - Medidor de injegao

Figura 5.3 — Requisito de auséncia de medidas criticas, sistema IEEE-14
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A solucdo 6tima apresentada indica um plano de medicdo onde ndo existem medidas
criticas na rede ilustrada na Figura 5.3. Para este cendrio, pode-se ainda observar a rede mesmo
com a perda de medidas. Como o atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas esta
sendo verificado apenas para a configuracdo bdsica da rede, ndo se pode garantir que esta

continue a ser observada no caso de algum circuito (ramo) sair de operagao.

Teste 3: Atendimento ao requisito de observabilidade (mais de um cendrio topologico de

interesse)

Na simulagdo realizada neste teste, busca-se um plano de medicdo que garanta a
observabilidade da rede basica, assim como de um conjunto de cendrios topoldgicos de interesse
(aqueles obtidos com a saida de operacdo de um ramo da rede por vez). Os resultados referentes a

solucdo 6tima obtida sdo apresentados na Tabela 5.3 e ilustrados na Figura 5.4.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos considerando, para varias configuracoes
da rede, o requisito de observabilidade, sistema IEEE-14

N° de UTRs | N° de Medidores Custo ($)

8 14 863,00

O custo associado a solugdo 6tima supera aquele obtido no Teste 1, visto que para o
presente caso necessita-se de redundancia mais elevada para garantir a observabilidade da rede
ndo apenas para sua configuracdo bdsica, mas também para o conjunto de outras configuracdes

definidas como de interesse para a operacao (e.g., “critério n-17).
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Legenda:

@ - Medidor de fluxo de poténcia
1 - Medidor de injecdo de poténcia

Figura 5.4-Requisito de observabilidade para varias

configuracoes da rede, sistema IEEE-14

Teste 4: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas (para um conjunto de

cendrios topologicos de interesse)

Neste teste, o requisito de auséncia de medidas criticas (conseqiientemente o de
observabilidade) deve ser atendido para todas as configuracdes da rede definidas como de
interesse. O moédulo de andlise de desempenho avalia para todos os cendrios topoldgicos, com
cada plano de medic@o proposto, se € possivel observar a rede como um todo, evitando também a
presenca de medidas criticas. Os resultados referentes a solu¢do 6tima obtida sdo apresentados na

Tabela 5.4 e na Figura 5.5.
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Tabela 5.4 — Resultados obtidos considerando, para varias configuracoes
da rede, o requisito de auséncia de medidas criticas, sistema IEEE-14

N° de UTRs | N°de Medidores | Custo ($)

8 18 881,00

O custo associado a solucdo 6tima € superior ao obtido no Teste 2, visto que agora
necessita-se de uma maior redundincia para garantir que ndo existirdo medidas criticas em
nenhum cendrio topoldgico de interesse. O custo obtido ainda € superior também ao obtido no
Teste 3, onde apenas a observabilidade da rede era requerida. O beneficio deste investimento
adicional é que, em qualquer cendrio topoldgico de interesse, pode-se continuar a observar a rede

mesmo na ocorréncia da perda de medidas.

Legenda:

@ - Medidor de fluxo
l - Medidor de injegao

Figura 5.5 — Requisito de auséncia de medidas criticas para varias

configuracdes da rede, sistema IEEE-14
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Teste 5: Flexibilizagdo dos requisitos de desempenho

Neste teste, o problema de planejamento do sistema de medi¢do é formulado,
flexibilizando-se o atendimento aos requisitos de desempenho, de tal forma que o requisito de
observabilidade € atendido em todos os cendrios topoldgicos, mas o atendimento ao requisito de
auséncia de medidas criticas s6 € exigido para a configuracdo bdsica da rede. Os resultados

referentes a soluc@o 6tima obtida sdo apresentados na Tabela 5.5 e Figura 5.6.

Tabela 5.5 — Resultados com flexibilizacao de requisitos: auséncia de medidas criticas para a rede
basica e observabilidade para outras (20) configuracoes , sistema IEEE-14

N°de UTRs | N° de Medidores | Custo ($)

8 14 863,00

Os resultados obtidos mostram uma pequena reducdo no custo do plano de medigdo
proposto, ja que ndo € mais exigida redundancia adicional para garantir a auséncia de medidas
criticas nos outros cendrios de interesse. E possivel garantir apenas que, caso qualquer ramo da

rede saia de operagao, esta ainda pode ser observada.
Comparando-se os resultados dos Testes 3 e 5, nota-se que, para 0 mesmo custo total,

planos distintos de medi¢ao foram encontrados, sendo aquele ilustrado na Figura 5.6 mais

atraente, ja que ndo ha medidas criticas na rede bésica.
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Legenda:

@ - Medidor de fluxo
- Medidor de injegao

Figura 5.6 — Flexibilizacao dos requisitos de desempenho: auséncia de medidas criticas para

a rede basica e observabilidade para outras (20) configuracoes, sistema IEEE-14

Teste 6: 10 configuragoes da rede de interesse

Neste teste, analisa-se o impacto sobre o custo do sistema de medicdo causado pela
reducdo de 20 para 10 do nimero de configuragdes de rede adicionais de interesse (além da rede
basica). Os cendrios de interesse sdo todos aqueles derivados da saida de operacdo de um dos
seguintes ramos: {(1-2),(3-4),(4-5),(4-9),(5-6),(6-13),(7-9),(9-14),(10-11),(12-13) }. Os resultados
apresentados a seguir na Tabela 5.6 e Figura 5.7 referem-se a solucdo 6tima obtida quando se
considerou o atendimento ao requisito de medidas criticas no cendrio base e ao requisito de

observabilidade nos demais. Tal situacdo € semelhante a apresentada no Teste 5, quando 20

cendrios topoldgicos foram considerados.
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Tabela 5.6 — Resultados com flexibilizacao de requisitos: auséncia de medidas criticas para
a rede basica e observabilidade para outras (10) configuracoes, sistema IEEE-14.

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

6 14 663,00

12 13 14

c® | ® || ® o

Legenda:

@ - Medidor de fluxo de poténcia
1 - Medidor de inje¢do de poténcia
Figura 5.7 - Flexibilizacao dos requisitos de desempenho: auséncia de medidas criticas para

a rede basica e observabilidade para outras (10) configuracoes, sistema IEEE-14

Os resultados obtidos mostram que, com a reducdo do nimero de cendrios de interesse
para supervisdo, foi possivel obter um plano de medi¢do com 2 UTRs a menos que o plano de
medi¢do obtido no Teste 5. Isto permitiu reduzir significativamente o custo total do plano de

medicao proposto.

Novamente, encontrou-se um plano de medi¢do mais atrente do que aquele obtido no

Teste 2, para um mesmo custo total.
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Teste 7: Andlise considerando 4 UTRs jd definidas para instalacdo

Aqui, considera-se que se decidiu instalar para fins de telecomando, UTRs em 4 pontos
especificos da rede. Os Testes 1, 2, 4 e 5 foram repetidos para esta condicdo. Os resultados
obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.7 a 5.10 e ilustrados nas Figuras 5.8 a 5.11. Admite-se

que tais UTRs estejam localizadas nas barras 7, 8, 10 e 11.

Requisito de observabilidade (repeti¢ao do Teste 1)

Tabela 5.7 — Resultados para o requisito de observabilidade, sistema IEEE-14
N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

6 13 758,50

Legenda:

@ - Medidor de fluxo de poténcia

- Medidor de injegdo de poténcia

Figura 5.8 — Requisito de observabilidade (rede basica), sistema IEEE-14
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Requisito de auséncia de medidas criticas (repeti¢do do Teste 2)

Tabela 5.8 — Resultado para o requisito de auséncia de medidas criticas, sistema IEEE-14

N° de UTRs

N° de Medidores

Custo ($)

6

14

763,00

Legenda:

@ - Medidor de fluxo de poténcia
l - Medidor de inje¢do de poténcia

Figura 5.9 — Auséncia de medidas criticas (rede basica), sistema IEEE-14
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Requisito de auséncia de medidas criticas (repeti¢do do Teste 4)

Tabela 5.9 — Requisito de auséncia de medidas criticas
em varias configuracoes da rede, sistema IEEE-14

N° de UTRs | N° de Medidores Custo ($)

9 18 1081,00

Legenda:

@ - Medidor de fluxo de poténcia

- Medidor de injecdo de poténcia

Figura 5.10 — Auséncia de medidas criticas (varias configuracoes de interesse),

sistema IEEE-14



Flexibilizacdo dos requisitos de desempenho (repeticao do Teste 5)

Tabela 5.10 - Flexibilizacao de requisitos —
varios cendrios topologicos apenas observaveis, sistema IEEE-14

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

8 14 963,00

Legenda:

@ - Medidor de fluxo de poténcia

- Medidor de inje¢do de poténcia

Figura 5.11 - Flexibilizacao dos requisitos de desempenho (varios configuracoes de rede de

interesse apenas observaveis), sistema IEEE-14

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.7 a 5.10 mostram que os custos obtidos em cada
caso sdo superiores aos obtidos quando ndo se considerou a priori que UTRs deveriam ser
instaladas em pontos especificos do sistema (Tabelas 5.1, 5.2, 5.4 e 5.5). Isto se deve ao fato de

que pré-definir a instalacio de UTRs representa tornar ainda mais restrito o problema a ser
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resolvido. As novas restricdes impedem que as solucdes Otimas atingidas nos Testes 1, 2,4 e 5

sejam repetidas. Assim, a metodologia proposta busca obter uma solucdo 6tima, levando em

conta as novas restri¢des. Isto estd ilustrado nas Figuras 5.8 a 5.11, onde € possivel observar que

existe uma tendéncia de se alocar medidores nas UTRs pré-definidas. Além disso, os novos

custos obtidos sdo menores do que os que seriam obtidos considerando-se as solu¢des 6timas dos

Testes 1, 2, 4 e 5, acrescidas das UTRs pré-definidas.

5.1.2 Simulacoes com o Sistema A

O sistema teste A [GarcO1], ilustrado na Figura 5.12, contém 37 ndés e 36 ramos. Cada

z

cromossomo € representado por um vetor de 109 posicdes (37 injecdes e 72 fluxos),

correspondentes as diversas localizagdes na rede elétrica onde se podem instalar medidores.

36
30 33
27
24
21
18
15
12
9
6

3
L 2|
| 2 5 8 11| 14| 17 20 23| 26 29| 32| 35
-

4

5
10
13
16
Legenda: 19 2
@® - Medidor de Fluxo 25 28
J - Medidor de injecsio 1. .

Figura 5.12 — Sistema Teste A — configuracao basica
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Teste 1: Atendimento ao requisito de observabilidade

Neste teste, considerou-se que o sistema de medicao deveria ser projetado de modo a atender

o requisito de observabilidade para a rede da Figura 5.12. Os resultados referentes a solucdo

6tima obtida estdo apresentados na Tabela 5.11 e ilustrados na Figura 5.13.

Tabela 5.11 — Resultados para o requisito de observabilidade, Sistema A

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)
13 37 1466,50
36
33
0
27
24
n
18
15
12
0
6
3
i 1 | A A B N A 1
2* s@ s| 19 ug 1@ 0| 29 ¢ | n¢ =9
@ .‘ Py 10 & L 4
T T ® ¢ e ¢ ¢ ¢
4
-
10
13
16
Legenda: 4 »
25
@ _ Medidor de Fluxo 23

T - Medidor de injecsio # %

Figura 5.13 — Requisito de observabilidade, Sistema A

A solugdo apresentada mostra que foi possivel obter um sistema de medicao que permite a
supervisdo da rede como um todo, i.e. a rede é completamente observavel. Pode-se ainda
mencionar que a solucdo encontrada é 6tima, pois busca concentrar medidores em poucos pontos
da rede, minimizando assim o ndmero de UTRs necessarias e, conseqiientemente, 0 custo

associado.
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Teste 2: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas

Com este teste objetiva-se encontrar um sistema de medi¢do que garanta o atendimento ao

requisito de auséncia de medidas criticas, o que permite aumentar a confiabilidade do processo de

supervisdo da rede pelo Estimador de Estado. Neste caso, o mddulo de andlise de desempenho a

cada plano proposto avalia se é possivel observar a rede como um todo, assim como se ndo hd

medidas criticas. Os resultados referentes a solucdo 6tima obtida para este caso estdo

apresentados na Tabela 5.12 e ilustrados na Figura 5.14.

Tabela 5.12 — Resultado para o requisito de auséncia de medidas criticas, Sistema A

N° de UTRs

N° de Medidores

Custo ($)

13

38

1471,00

A solucdo 6tima apresentada indica um plano de medicdo onde ndo existem medidas criticas,

ou seja, pode-se ainda observar a rede mesmo no caso da perda de medidas.

33

36

30
27
24
n
18
15
12
9
6
3
1y l 1 11
1 2 5 8’ 11’ 14’- 17’ ZI], B, 26’ ’ 32’ 35’
TTOOOOOOOOOO
4
;
10
13
16
Legenda: i »

@ - Medidor de Fluxo

L - Medidor deinjecio

25
23

34

37

Figura 5.14 — Requisito de auséncia de medidas criticas, Sistema A
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5.1.3 Simulacoes com o Sistema B

O sistema teste B, ilustrado na Figura 5.15, contém 37 nés e 38 ramos. Cada cromossomo ¢é

representado através de um vetor de 113 posicdes, onde 76 posicdes do vetor representam

possiveis medidas de fluxo de poténcia e 37 posicdes representam possiveis medidas de injecdo

de poténcia.

34H

i

j] 825
25 26

27

28

30

36

Legenda:

B -Chave Fechada

[ -Chave Aherta

@ _ Medidor de Fluxo

T - Medidor deTnjecso

37

312

Teste 1: Atendimento ao requisito de observabilidade

- Ll .

1112

12

13 14 15

Figura 5.15 — Sistema Teste B — configuracao basica

Neste teste considerou-se que o sistema de medi¢ao deveria ser projetado de modo a atender

o requisito de observabilidade para a configuracdo da rede representada pela Figura 5.15. Os

resultados referentes a solugdo 6tima obtida estdo apresentados na Tabela 5.13 e ilustrados na

Figura 5.16.
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Tabela 5.13 — Resultados para o requisito de observabilidade, Sistema B

N°de UTRs

N°de Medidores

Custo ($)

20

37

2166,50

A solug¢do obtida mostra um sistema de medicdo que permitird a supervisao da rede,
atendendo ao requisito de observabilidade para a rede bésica. Desta forma, ndo se pode garantir

que a rede continue a ser supervisionada completamente caso ocorra alguma alteracdo de

configuracgdo.
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Figura 5.16 — Requisito de observabilidade, Sistema B

Teste 2: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas

O objetivo deste teste € obter um sistema de medi¢do que garanta o atendimento ao requisito
de auséncia de medidas criticas para a rede basica. Neste caso, o modulo de andlise de
desempenho ird avaliar para cada plano de medicdo proposto se € possivel observar a rede
plenamente, como também se medidas criticas estdo presentes. Os resultados referentes a solugcao

Otima obtida para este caso estdo apresentados na Tabela 5.14 e ilustrados na Figura 5.17.
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Tabela 5.14 — Resultados para o requisito de auséncia de medidas criticas, Sistema B

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

20 49 2220,50

A solucdo 6tima apresentada indica um plano de medi¢do onde ndo existem medidas criticas
para a configuracdo bdsica da rede ilustrada na Figura 5.15. Para este cenario, pode-se ainda
observar a rede mesmo com perda de medidas. Como o atendimento ao requisito de auséncia de
medidas criticas estd sendo forcado apenas para a rede bdsica, ndo se pode garantir que a rede
continue a ser supervisionada com a mesma confiabilidade no caso de alguma alteracdo de

topologia.
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Figura 5.17 — Requisito de auséncia de medidas criticas, Sistema B
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Teste 3: Atendimento ao requisito de observabilidade (para vdrias configuracades de rede)

Neste teste considerou-se que o sistema de medi¢ao deveria ser projetado de modo a atender
o requisito de observabilidade da rede para mais de um cendrio topoldgico. As configuracdes de

rede de interesse no sistema B sdo representadas pelas seguintes situacoes:

1) chaves 312, 825 abertas e chaves 34, 1112, 1125 fechadas.
2) chaves 34, 312 abertas e chaves 825, 1112, 1125 fechadas.
3) 312, 1125 abertas e chaves 34, 825, 1112 fechadas.

4) chaves 825, 1112 abertas e chaves 34, 312, 1125 fechadas.

A situagdo descrita nesta simulacdo requer um plano de medi¢do que garanta a
observabilidade do sistema ndo apenas quando este opera com a rede basica, mas também para
um conjunto de configuracdes de interesse. Neste caso, 0 médulo de andlise de desempenho deve
avaliar para todos os cendrios topoldgicos de interesse se, com cada plano de medicao proposto, €
possivel observar a rede como um todo. Os resultados referentes a solu¢do 6tima obtida s@o
apresentados na Tabela 5.15 e ilustrados na Figura 5.18. E importante ressaltar que o plano de
medicao apresentado na Figura 5.18 atende ao requisito de observabilidade ndo apenas para

aquele ilustrado, mas para todos obtidos a partir dos chaveamentos acima listados.

Tabela 5.15 — Resultados considerando o requisito de observabilidade para
varias configuracoes da rede, Sistema B

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

23 39 2475,50

O custo associado a solucdo 6tima € superior ao obtido no Teste 1, visto que agora maior
redundancia é requerida para garantir que a rede serd observdvel ndo apenas para um unico
cendrio topoldgico, mas para um conjunto de cendrios topoldgicos de interesse. Porém, devido a
capacidade de busca pela solu¢do 6tima, tal incremento de redundancia pode ser considerado

pequeno.
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Figura 5.18 — Requisito de observabilidade (varias configuracoes de rede), Sistema B

Teste 4: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas para vdrias configuragoes

de rede

Neste teste, o requisito auséncia de medidas criticas, e conseqiientemente o de

observabilidade, deve ser atendido para todos os cendrios topoldgicos de interesse. Neste caso, o

modulo de andlise de desempenho avalia para todos os cendrios topoldgicos de interesse se, com

cada plano de medicdo proposto, € possivel ndo apenas observar a rede como um todo, mas

também se medidas criticas estdo presentes. Os resultados referentes a solucdo 6tima obtida s@o

apresentados na Tabela 5.16 e na Figura 5.19.

Tabela 5.16 — Resultado considerando o requisito de auséncia de medidas criticas para

varias configuracoes da rede, Sistema B

N° de UTRs

N° de Medidores

Custo ($)

23

53

2538,50
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O custo associado a solucdo 6tima € superior ao obtido no Teste 2, visto que agora maior
redundancia é requerida para garantir que nao existirdo medidas criticas em nenhum cendrio
topoldgico de interesse. O custo obtido ainda € superior também ao obtido no Teste 3, onde
apenas a observabilidade da rede era requerida. O beneficio deste investimento adicional € que se
pode continuar a observar a rede mesmo na ocorréncia de perda de medidas, considerando os

cendrios topoldgicos de interesse.
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Figura 5.19 — Requisito de auséncia de medidas criticas (varias configuracoes), Sistema B
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5.1.4 Simulacoes com o Sistema C

O sistema teste C, ilustrado na Figura 5.20, contém 55 nds e 62 ramos. Cada cromossomo €
representado através de um vetor de 179 posicdes, onde 124 posicdes do vetor representam
possiveis medidas de fluxo de poténcia e 55 posicdes representam possiveis medidas de injecdo

de poténcia.

Diversas simulagdes foram realizadas com o sistema C, onde se considerou que UTRs

estivessem previamente instaladas nas barras 1 e 36.
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[J - Chave Aberta 55 56 25

Figura 5.20 — Sistema teste C — configuracao basica

79



Teste 1: Atendimento ao requisito de observabilidade

Neste teste considerou-se que o sistema de medi¢ao deveria ser projetado de modo a atender
o requisito de observabilidade da rede, ou seja, permitir a supervisdo em tempo-real, através da
Estimacdo de Estado, do perfil de tensdo ao longo de todo o alimentador, assim como dos fluxos
de poténcia e de corrente e perdas elétricas em cada trecho do mesmo. Os resultados referentes a

solucdo 6tima obtida estdo apresentados na Tabela 5.17 e ilustrados na Figura 5.21.

Tabela 5.17 — Resultados para o requisito de observabilidade, Sistema C

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)
28 54 3043,00
|| ®
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I _1 33
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1— Medidor de inje¢@o de poténcia 55 56

Figura 5.21 — Requisito de observabilidade — rede basica, Sistema C
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A solucdo apresentada mostra que foi possivel obter uma configuracdo de medidores que
permitird a supervisdo da rede como um todo, atendendo assim ao requisito de observabilidade.
Além disso, verifica-se que esta configuragcao € 6tima quanto a quantidade de medidas, ja que um
conjunto minimo de medidores foi alocado. Assim como ocorreu com oS outros sistemas
estudados na secOes anteriores, pode-se notar que a metodologia empregada tende a concentrar
medidores em poucos pontos da rede, minimizando assim o nimero de UTRs necessdrias (28

UTRs, dentre 55 possiveis) e, consequentemente, o custo associado.

Teste 2: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas

Neste teste, deseja-se obter um plano de medi¢ao que garanta o atendimento ao requisito de
auséncia de medidas criticas, tornando possivel a supervisdo em tempo-real de toda a rede,
através da Estimacdo de Estado, mesmo na ocorréncia de perda de medidores. Tais situacdes
podem ocorrer devido a avarias/ manuten¢do de medidores, falhas nos canais de comunicagao,

perda de UTRs, etc. Os resultados referentes a solugdo Otima obtida para este caso estdo

apresentados na Tabela 5.18 e ilustrados na Figura 5.22.

Tabela 5.18 — Resultados atendido o requisito de
auséncia de medidas criticas, Sistema C

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

28 75 3137,50
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Figura 5.22 — Requisito de auséncia de medidas criticas — rede basica, Sistema C

Teste 3: Consideracdo de chaveamentos na rede

Neste teste considerou-se que o plano de medicdo deveria permitir a supervisdao da rede
(observabilidade) ndo apenas para a rede bdsica, mas também quando da ocorréncia de
chaveamentos. Para ilustrar esta situacdo, as seguintes possibilidades de chaveamento na rede
foram consideradas:

a) abertura da chave 1-4 e fechamento da chave 2-3;

b) abertura da chave 15-16 e fechamento da chave 11-13;

c) abertura da chave 7-11 e fechamento da chave 11-13.
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Para a situag@o descrita neste teste, foram obtidos dois planos de medicdo: um deles atende
apenas o requisito de observabilidade da rede, mesmo na ocorréncia dos chaveamentos acima
descritos, enquanto o outro atende ndo apenas o requisito de observabilidade, mas também o
requisito de auséncia de medidas criticas. Os resultados obtidos sdao apresentados nas Tabelas

5.19 e 5.20 e ilustrados nas Figuras 5.23 e 5.24, respectivamente.

Tabela 5.19 — Resultados considerando o requisito de observabilidade para diferentes
configuracoes, Sistema C

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

29 55 3147,50

A solucdo 6tima apresentada indica um plano de medicdo onde se garante a observabilidade
da rede mesmo no caso de ocorréncia dos chaveamentos descritos. Comparando os resultados da
Tabela 5.19 e Figura 5.23 com os obtidos no Teste 1 (Tabela 5.17 e Figura 5.21) pode-se
observar que o plano de medicao foi redefinido para o atendimento a outras configuragdes da
rede, porém apenas uma UTR e um medidor a mais foram necessédrios. E possivel notar que
existe uma tendéncia de se alocar UTRs em pelo menos um dos nds terminais dos circuitos que
podem ser chaveados. Isto pode ser explicado pelo fato de que a medicdo em tais pontos &
importante para mais de uma configuracio da rede, podendo permitir o atendimento ao requisito
de observabilidade local para mais de um cendrio de interesse, sem que seja necessdria a alocagdo
de outra UTR proxima a esta para que tal objetivo seja atingido. Observa-se também que nao foi
proposta a instalacdo de medidores de fluxo nas secdes manobraveis, o que se explica pelo fato
de que estas medidas ndo sdo tteis para o processo de supervisdo quando tais secdes estiverem

desenergizadas.
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Figura 5.23 — Requisito de observabilidade (diferentes configuracoes), Sistema C
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Tabela 5.20 — Resultados considerando a auséncia de medidas criticas, para diferentes

configuracoes, Sistema C

N° de UTRs

N° de Medidores

Custo ($)

29

77

3246,50
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1- Medidor de inje¢do de poténcia

- Medidor de fluxo de poténcia

Figura 5.24-Requisito de auséncia de medidas criticas (diferentes configuracoes), Sistema C

Comparando-se os resultados obtidos neste caso (Tabela 5.20) com os obtidos no Teste 2
(Tabela 5.18), nota-se que o plano de medicdo obtido neste teste é redefinido para garantir a
auséncia de medidas criticas em todas as configuragdes de interesse. Porém, € interessante notar
que ndao ocorreu aumento do nimero de UTRs e medidores (e consequentemente do custo
associado), mas apenas uma redistribuicao topolégica dos mesmos. Assim como ocorreu para o
atendimento ao requisito de observabilidade, observa-se que a metodologia proposta busca
sempre alocar UTRs nos nds terminais dos circuitos que podem ser chaveados, porém nao
instalando medidores de fluxo para tais circuitos, mas apenas medidores de inje¢ao de poténcia

nos nos.
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Teste 4: Andlise considerando UTRs jd definidas para instalacao

Neste teste, considera-se que ja existem UTRs em 3 pontos especificos da rede. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 5.21 e na Figura 5.25, quando se buscou atender o requisito

de observabilidade. Assumiu-se que as 3 UTRs estivessem instaladas nas barras 40, 45, e 56.

Tabela 5.21 — Resultados para o requisito de observabilidade
(3 UTRs pré-definidas), Sistema C
N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

30 54 3243,00

Comparando-se estes resultados com os obtidos no Teste 1, sem UTRs pré-definidas, observa-se que
ocorreu um aumento no nimero de UTRs e no custo total do plano de medicao, sendo esta solugcdo

subdtima do ponto de vista da supervisao.
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Figura 5.25 — Requisito de observabilidade (UTRs pré-definidas), Sistema C
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5.2 Utilizacao de Pmeds

De modo a avaliar o impacto da presenca de pseudomedidas, testes sao realizados para
situagdes nas quais os planos de medi¢ao obtidos na Secdo 5.1 sdo adaptados segundo o
procedimento descrito na Secao 4.9, para a obtencao de novos planos de medi¢do de menor custo,
onde pseudomedidas estdo presentes. Simulacdes com os sistemas A, B e C sdo apresentadas a

seguir.

5.2.1 Testes com o sistema A

Considerando o atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas e que existe a
necessidade de reduzir o custo com o equivalente a remog¢ao de trés UTRs, o plano de medicao
representado na Figura 5.14 deve ser adaptado segundo o procedimento estabelecido na Secdo
4.9. Neste caso, de acordo com o passo (iii), foram removidas as UTRs da barras 2, 20 e 29. A

Figura 5.26 ilustra o plano 6timo obtido com a introdug¢do de Pmeds.
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Figura 5.26 — Sistema A com Pmeds, auséncia de Medidas Criticas
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A Tabela 5.22 apresenta o custo associado ao plano de medi¢do da Figura 5.26.

Tabela 5.22 — Custo obtido com Pmeds e auséncia de medidas criticas, Sistema A

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

10 29 1130,50

5.2.2 Testes com o sistema B

Os resultados da alocacdo de pseudomedidas para o sistema B, considerando a auséncia de
medidas criticas, sdo apresentados a seguir para situagdes onde se considera um ou mais cendrios
topoldgicos de interesse. O cendrio topoldgico base, assim como os demais cendrios de interesse

sao aqueles definidos na Secdo 5.1.3.

Teste 1: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas (cendrio base)

Considerando o atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas e que existe a
necessidade de reduzir o custo com o equivalente a remog¢ao de quatro UTRs, o plano de medicao
representado na Figura 5.17 deve ser adaptado segundo o procedimento estabelecido na Secdo
4.9. Neste caso, de acordo com o passo (i), a UTR da barra 31 foi removida. Da mesma forma, de
acordo com o passo (iii), as UTRs das barras 9, 12 e 27 foram removidas. A Figura 5.27 ilustra o

plano 6timo obtido com a introducdo de Pmeds.
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Figura 5.27 — Sistema B com Pmeds, auséncia de Medidas Criticas no cenario base

A Tabela 5.23 apresenta o custo associado ao plano de medicao da Figura 5.27.

Tabela 5.23 — Custo obtido com Pmeds e auséncia de medidas criticas,
cenario base, Sistema B

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

16 37 1766,50

Teste 2: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas (vdrios cendrios)

Considerando o atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas para varios
cendrios topoldgicos e a necessidade de reduzir o custo com o equivalente a remog¢do de quatro
UTRs, o plano de medi¢do representado na Figura 5.19 deve ser adaptado segundo o
procedimento estabelecido na Se¢do 4.9. Neste caso, de acordo com o passo (ii), a UTR da barra
18 foi removida. Da mesma forma, de acordo com o passo (iii), as UTRs das barras 9, 12 e 28

foram removidas. A Figura 5.28 ilustra o plano 6timo obtido com a introdu¢do de Pmeds.
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Figura 5.28 — Sistema B com Pmeds, auséncia de Medidas Criticas, varios cenarios

A Tabela 5.24 apresenta o custo associado ao plano de medicao da Figura 5.28.

Tabela 5.24 — Custo obtido com Pmeds e auséncia de medidas criticas,
varios cenarios, Sistema B

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

19 46 2107,00

5.2.3 Testes com o sistema C

Os resultados da alocacdo de pseudomedidas para o sistema C, considerando a auséncia de
medidas criticas, sdo apresentados a seguir para situagdes onde se considera um ou mais cendrios
topoldgicos de interesse. O cendrio topoldgico base, assim como os demais cendrios de interesse

sao aqueles definidos na Secdo 5.1.4.
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Teste 1: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas (cendrio base)

Considerando o atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas e que existe a
necessidade de reduzir o custo com o equivalente a remoc¢ao de seis UTRs, o plano de medicao
representado na Figura 5.22 deve ser adaptado segundo o procedimento estabelecido na Secdo
4.9. Neste caso, de acordo com o passo (ii1), as UTRs das barras 12, 20, 28, 32, 43 e 54 foram

removidas. A Figura 5.29 ilustra o plano 6timo obtido com a introdugao de Pmeds.
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Figura 5.29 — Sistema C com Pmeds, auséncia de Medidas Criticas, cenario base
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A Tabela 5.25 apresenta o custo associado ao plano de medi¢do da Figura 5.29.

Tabela 5.25 — Custo obtido com Pmeds e auséncia de medidas criticas,
cenario base, Sistema C

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

22 63 2483,50

Teste 2: Atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas (vdrios cendrios)

Considerando o atendimento ao requisito de auséncia de medidas criticas para varios
cendrios topoldgicos e a necessidade de reduzir o custo com o equivalente a remog¢do de quatro
UTRs, o plano de medi¢do representado na Figura 5.24 deve ser adaptado segundo o
procedimento estabelecido na Secdo 4.9. Neste caso, de acordo com o passo (i), a UTR da barra
13 foi removida. Da mesma forma, de acordo com o passo (iii), as UTRs das barras 3, 5, 35,43 e

54 foram removidas. A Figura 5.30 ilustra o plano 6timo obtido com a introducao de Pmeds.
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Figura 5.30 — Sistema C com Pmeds, auséncia de Medidas Criticas, varios cenarios
A Tabela 5.26 apresenta o custo associado ao plano de medi¢do da Figura 5.30.
Tabela 5.26 — Custo obtido com Pmeds e auséncia de medidas criticas,

cenario base, Sistema C

N° de UTRs N° de Medidores Custo ($)

23 66 2597,00
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5.3 Comentarios sobre os Resultados

Analisando os resultados obtidos nas simulacdes, os seguintes comentirios merecem

destaque:

e (Como esperado, constata-se inicialmente que, de forma geral, quanto mais restri¢des
forem consideradas para a obten¢cdo de um plano 6timo de medi¢ao, maior tende a ser a

redundancia necessdria, portanto mais caro torna-se tal plano.

¢ Confirmou-se também que a redundancia se qualifica ndo apenas em termos numéricos,
mas também pelo tipo e localizacdo dos medidores na rede. Por exemplo, comparando-se
os resultados dos Testes 3 e 5 (sistema IEEE-14, Secdo 5.1.1) e também aqueles obtidos
nos Testes 2 e 3 (sistema C, Secdo 5.1.4), verifica-se que foi possivel atender dois
objetivos distintos com a mesma redundancia numérica. Entretanto, os planos de medi¢do

correspondentes diferem em tipo e posicionamento de medidores na rede.

¢ Ainda sobre a comparagdo entre os testes acima mencionados, note que aqueles resultados
que atendem mais restricdes com o mesmo custo (ndimero de UTRs), representam um

plano de medi¢do melhor.

e Verificou-se que a defini¢do dos cendrios topoldgicos de interesse para a supervisao pode
ter grande influéncia na determinagdo do plano 6timo de medicdo. Restringido o nimero
de configuracdes de interesse, pode-se obter um plano de medicdo de custo

significativamente menor.

e Os testes nos quais definiu-se previamente o posicionamento de algumas UTRs por
motivacdo distinta da supervisdo (e.g., telecomando), pode tornar a solu¢cdo obtida sub-
6tima do ponto de vista dos requisitos que definem o desempenho da funciao Estimacdo de

Estado.
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Os tempos computacionais observados nas simulacdes variam de 27 segundos para
requisito de observabilidade, sistema IEEE-14 a 213,40 minutos para requisito de

auséncia de medidas criticas, diferentes configuragdes, sistema C.

A utilizacdo de Pmeds permite adequar o sistema de medi¢do planejado, visando reduzir
seu custo e continuar atendendo o requisito desejado. As Tabelas 5.27 a 5.31 ilustram as
redugdes de custo obtidas nas simulacgdes realizadas com a introducao das Pmeds, quando

o requisito de auséncia de Cmeds foi atendido.

Tabela 5.27 — Custo comparativo — Sistema A

N° de N° de
Plano Custo ($)
UTRs Medidores
Sem Pmeds 13 38 1471,00
Com Pmeds 10 29 1130,50

Tabela 5.28 — Custo comparativo — Sistema B, cenario base

N° de N° de
Plano Custo ($)
UTRs Medidores
Sem Pmeds 20 49 2220,50
Com Pmeds 16 37 1766,50

Tabela 5.29 — Custo comparativo — Sistema B, varios cenarios

N° de N° de
Plano Custo ($)
UTRs Medidores
Sem Pmeds 23 53 2538,50
Com Pmeds 19 46 2107,00
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Tabela 5.30 — Custo comparativo — Sistema C, cenario base

N° de N° de
Plano Custo ($)
UTRs Medidores
Sem Pmeds 28 75 3137,50
Com Pmeds 22 63 2483.50

Tabela 5.31 — Custo comparativo — Sistema C, varios cenarios

N° de N° de
Plano Custo ($)
UTRs Medidores
Sem Pmeds 29 77 3246,50

Com Pmeds 23 66 2597,00




CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

O conhecimento do estado operativo do sistema é de fundamental importancia em um
ambiente onde € exigida a tomada de decisdo em tempo real, dependendo dele o sucesso das
operacoes realizadas. O Estimador de Estado € responsavel por disponibilizar, em tempo-real,
informacdes confidveis a serem processadas pelas fungdes de andlise e automacgdo. O sucesso da

Estimacdo de Estado, por sua vez, depende da existéncia de um plano de medi¢cao adequado.

Este Trabalho apresentou uma metodologia para alocacdo de pontos de medi¢ao em redes
de distribuicdo de energia elétrica. A técnica de algoritmos genéticos foi utilizada como
ferramenta de otimizagdo, visando buscar a melhor relacdo de compromisso entre o custo do
sistema de medi¢do e o atendimento a requisitos de desempenho para a funcdo Estimacdo de

Estado.

A metodologia apresentada permite ao projetista escolher as restricdes a serem atendidas
em cada cendrio topoldgico de interesse para a operacdo. A formulacdo adotada torna simples
também relaxar algumas restrigdes do problema de forma a reduzir os de investimento no sistema
de medicdo sempre que o projetista julgar necessario. A composi¢cao de custos para o sistema de
medicdo e aspectos tais como: utilizagdo de pseudomedidas, existéncia previa de UTRs, etc s@o

facilmente levados em consideraciao na formulag¢do adotada para o problema aqui tratado.

Dentro as conclusdes do trabalho, pode-se destacar:

¢ A metodologia proposta mostrou-se bastante flexivel quanto a formulagdo do problema de

otimizacao (objetivo e restrigdes) e eficaz na busca da solucio 6tima.
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A defini¢do de cendrios de interesse para a supervisdo e os requisitos de redundéncia a serem
atendidos para cada um deles é muito importante, podendo ser critica quando se dispdem de
recursos financeiros limitados para investimento em UTRs e equipamentos de medicdo. Nestas
situacdes, uma escolha criteriosa dos cendrios considerados relevantes para a supervisdo é
fundamental. Pode-se, por exemplo, abrir mdo de forcar o atendimento ao requisito de auséncia de
medidas criticas ou mesmo de observabilidade, em cendrios topoldgicos de ocorréncia
improvavel, pouco freqiientes ou menos importantes, ganhando-se com isso uma reducido no

investimento necessario para a supervisao de cendrios realmente relevantes.

A escolha do requisito a ser atendido em cada cendrio topoldgico deve depender da importancia
associada a supervisdo da rede em tais cenarios. O relaxamento dos requisitos a serem atendidos
geralmente leva a menores custos do plano de medicdo, através da necessidade de uma menor
quantidade de UTRs e medidores. E importante ressaltar também que a obtencdo de uma solugio
6tima que atenda aos requisitos especificados ndo implica que outros requisitos (de maior
exigéncia) ndo sejam atendidos. A solucdo 6tima apenas garante que os requisitos exigidos serdo
atendidos. Outros requisitos, ndo exigidos durante o processo de busca, podem também ser

atendidos pela solu¢do 6tima, embora isso ndo seja garantido.

A utilizacdo da metodologia proposta indica pontos onde devem ser coletadas informacdes que
permitam a supervisdo da rede com um nivel de confiabilidade pré-definido. Porém, utiliza-se
estes resultados para investir na aquisicdo de remotas e medidores ou na alocagdo de
pseudomedidas. Tais pseudomedidas (Pmeds) sdo geradas a partir de histéricos de carregamento
no sistema, em pontos especificos da rede, utilizando previsdo/alocagdo de carga. A utilizacio de
Pmeds dispensa investimento em UTRs e medidores, porém requer investimento em bases de
dados, quando ndo existente, e ferramentas computacionais para a composi¢do da informacgdo
necessdria, devendo ser complementar ao conjunto de informacdes obtidas em tempo-real das
UTRs e dos medidores instalados na rede. De qualquer forma, a metodologia indica onde é

importante alocar uma medida ou Pmed.
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6.2 Contribuicoes do Trabalho

Dentre as contribui¢des do trabalho, pode-se destacar :

Proposi¢cdo de uma metodologia que leva em consideracdo aspectos relevantes
para a supervisdo da rede de distribui¢do, tais como: diferentes condicdes de
topologia, necessidade de pseudomedidas, existéncia de UTRS pré-defenidas para

fins de automacao, etc.

A metodologia proposta permite representar o conhecimento e a experiéncia de
especialistas na rede de distribuicdo em andlise, de forma a explorar diferentes

relacdes de custo-beneficio para a solucao;

A avalia¢do de desempenho de cada solug¢do proposta ndo passa pela execucdo de
um Estimador de Estado. Desta forma, sua aplicacdo e facilitada, ja que ndo requer
o conhecimento e utilizagdo dos parametros da rede, € também conveniente para a

alocacao de pontos de medicao em sistemas ainda ndo instrumentados.

6.3 Propostas para Trabalhos Futuros

Na continuacgao deste trabalho, visualizam-se os seguintes tépicos:

Realizacdo de mais testes visando a exploragdo de outras formas de controlar o

custo-benéficio da solucao através do ajuste das penalidades;

Investigacdo de técnicas para geracao de pseudomedidas e alocacdo de carga;

Desenvolvimento de métodos para estimacdo de estado em redes de distribui¢do

que permitem a deteccao e correcao de pseudomedidas erroneas; e
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e Aplicacdo de outras técnicas de computacao evolutiva para fins de comparagao.

e Avaliacdo do desempenho da metodologia proposta em sistemas de distribuicao

reais.
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