ANÁLISE DE CRITICALIDADES EM SISTEMAS DE MEDIÇÃO DE GRANDE PORTE VIA PARTICIONAMENTO E PROGRAMAÇÃO EM GPUs
Resumo
A Estimação de Estado encontra-se entre as principais ferramentas utilizadas na operação de sistemas elétricos de potência, e sua confiabilidade depende diretamente da qualidade do sistema de medição empregado. Nesse contexto, a Análise de Criticalidades permite identificar medidas e conjuntos de medidas cuja indisponibilidade compromete a observabilidade da rede e, por conseguinte, a capacidade de detecção e de identificação de erros grosseiros nesses dados. Entretanto, sua natureza combinatória implica um elevado custo computacional, o que limita sua aplicação em sistemas de grande porte. Esta tese tem como objetivo ampliar a escalabilidade da Análise de Criticalidades por meio da redução de seu custo computacional. Inicialmente, são propostas otimizações para sua implementação em unidades de processamento gráfico, reduzindo o tempo de execução em comparação à abordagem convencional. Em seguida, é apresentada a principal contribuição deste trabalho: uma metodologia inédita baseada no particionamento topológico do sistema de medição, que explora a natureza local das criticalidades para decompor o problema original em subproblemas menores e mais eficientes computacionalmente. A metodologia representa o sistema de medição por meio de um grafo e emprega técnicas de particionamento, complementadas por uma estratégia de sobreposição entre partições vizinhas para aprimorar a identificação de criticalidades nas regiões de fronteira. A abordagem proposta é avaliada em sistemas IEEE de 118 barras e no sistema polonês de 2.383 barras. Os resultados demonstram que a implementação em GPU supera, em desempenho, os principais métodos sequenciais da literatura e que a metodologia de particionamento reduz significativamente o número de combinações avaliadas e o tempo computacional, preservando elevadas taxas de identificação de criticalidades. Os experimentos também evidenciam que as criticalidades apresentam natureza predominantemente local, o que favorece a estratégia proposta.
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Abstract
Power System State Estimation (SE) is a fundamental application used in power system operation, and its reliability strongly depends on the quality of the underlying measurement system. In this context, Criticality Analysis identifies measurements and measurement groups whose unavailability compromises network observability and the SE's ability to detect and identify gross measurement errors. However, the combinatorial nature of Criticality Analysis results in high computational cost, limiting its application to large- scale measurement systems. This thesis aims to improve the scalability of Criticality Analysis by reducing its computational complexity. The primary contribution is a novel topology-based partitioning methodology that leverages the local nature of criticalities to decompose the original problem into smaller and computationally efficient subproblems. The proposed methodology models the measurement system as a graph and applies graph partitioning techniques combined with an overlap strategy between neighboring partitions to improve the identification of criticalities near partition boundaries. In addition, optimizations for the parallel implementation of Criticality Analysis on Graphics Processing Units (GPUs) are proposed to further reduce the execution time of the conventional approach. The methodology is validated on the IEEE 118-bus and Polish 2,383-bus systems. Experimental results demonstrate that the optimized GPU implementation outperforms state-of-the-art sequential approaches, while the proposed partitioning methodology significantly reduces both the number of evaluated combinations and the computational time without compromising criticality identification rates. The results also provide evidence that critical measurement sets exhibit predominantly local behavior, supporting the proposed partitioning strategy.
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