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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para o problema de planejamento de sistemas
de medicao fasorial para Estima¢ao de Estado em sistemas de poténcia considerando a melhoria
da capacidade de depuragdo de erros grosseiros de medi¢cdo. A metodologia proposta visa obter a
melhor localizagcdo de um numero limitado de Unidades de Medi¢do Fasorial aproveitando a
capacidade do estimador PHASE tratar adequadamente erros grosseiros simples e multiplos.
Testes com os sistemas IEEE 30 e 118 barras sdo realizados, com o intuito de validar o algoritmo
proposto. O planejamento de sistemas de medicdo ¢ considerado um problema de otimizagao da
classe NP-Dificil.

PALAVRAS CHAVE. Alocacao de Medidores, Estimac¢ao de Estado, Algoritmos Genéticos.

ABSTRACT
This work presents a methodology for placing phasor measurement units for power
system state estimation, considering its capability to process bad data. The proposed
methodology is aims to optimally place a limited number of phasor measurement units by taking
advantage of the ability to debug single or multiple bad data provided by the PHASE model.
Tests with the IEEE 30 and 118 bus were carried out to validate the proposed algorithm. The
meter placement is considered a NP-hard problem.

KEYWORDS. Meter Placement, State Estimation, Genetic Algorithms.
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1. Introduciao

A Estimagdo de Estado (EE) compreende aplicativos responsaveis pela construgdo de
uma base de dados completa e confidvel, a ser utilizada por fungdes avancadas em um Sistema de
Gerenciamento de Energia, [Monticelli 1999]. A redundancia dos dados ¢ fundamental para o
sucesso da EE. Com um nivel adequado de redundancia, a EE pode lidar com o problema da
detecgdo, identificacdo e eliminacdo de erros grosseiros (EG), além de permitir que a perda
temporaria de medidas ndo comprometa a qualidade/confiabilidade das estimativas produzidas. A
redundancia é avaliada considerando-se numero, tipo e distribuicdo topoldgica dos pontos de
medi¢do em uma rede elétrica, [Souza et al. 2005].

Sistemas de medicao altamente redundantes sdo sempre desejaveis. Uma vez que a
quantidade de dados esta diretamente relacionada ao investimento em equipamentos de medicao
¢ transmissdo de informagdes, muitas vezes a redundéncia sofre cortes quando ha revisdo
gerencial de alocacdo de fundos.

Por outro lado, durante a operagdo dos sistemas, mudancgas na configuracdo da rede ou
um funcionamento temporariamente inadequado do sistema de aquisicdo de dados reduzem o
nivel de redundéncia para a Estimagdo de Estado. Até mesmo niveis criticos podem ser
alcancados, caracterizando situagdes de perda iminente de observabilidade e desempenho
inadequado de rotinas de processamento de erros grosseiros.

Na década de 1980, uma nova tecnologia de medicdo foi desenvolvida baseada nos
Relés de Distancia por Componentes Simétricas (Symmetrical Component Distance Relay —
SCDR) [Phadke 2002], com capacidade para medir o dngulo das grandezas fasoriais do sistema
elétrico, sincronizadamente (com precisdo de até 1 us), através de um sistema de posicionamento
global (Global Positional System - GPS). Desde entdo, varias aplicagdes foram desenvolvidas
utilizando este equipamento, tais como as voltadas para a melhoria do processo de estimagdo de
estado. Dentre estas, destaca-se a proposta de um estimador de estado convencional auxiliado por
fasores (Phasor Aided State Estimaion — PHASE). O modelo PHASE realiza o processamento
simultaneo de um estimador que emprega medidas convencionais e outro que emprega medidas
fasoriais, resultando em um beneficio para a depuracdo de erros nos dados.

Sabe-se que devido a seu alto custo, um nimero limitado de UMFs estara presente na
rede elétrica, Logo, este trabalho tem como objetivo a alocagdo 6tima de uma quantidade pré-
definida de UMFs, de modo a obter a maior capacidade de depuragdo de erros nos dados na EE
quando se emprega o modelo PHASE. O problema tratado é de natureza combinatoria e
adequado para o emprego de metaheuristicas. Neste trabalho ¢ utilizado um algoritmo genético
(AG) para realizar a alocacdo de UMFs que permitira o uso mais abrangente do modelo PHASE
para depuracdo de erros grosseiros de medidas.

Na Secao 2 sdo introduzidos os fundamentos da estimagao de estado, a analise residual,
a abordagem PHASE para depuracdo de erros nos dados e o problema da alocagdo de UMFs do
ponto de vista da observabilidade. Na Secdo 3 ¢ apresentada a metodologia proposta para
alocacdo 6tima de UMFs de forma a maximizar o desempenho do processamento de erros via o
modelo PHASE. Na Sec¢do 4 sdo apresentados resultados de diversas simula¢des realizadas
empregando-se a metodologia proposta para alocagdo de UMFs em sistemas padrdo da literatura
técnica, como o IEEE 30 ¢ 118 barras. Finalmente, a Sec¢do 5 traz as conclusdes sobre o trabalho
realizado.

2. Fundamentos da Estimacio de Estado

A redundancia dos dados ¢ fundamental para um processo adequado de EE. O termo
redundancia refere-se a um excedente de medidas tomadas no sistema em relagdo a um nimero
minimo necessario para estimar todas as variaveis de estado [Tafur et al. 2007].

Quanto maior e mais qualificada for a redundancia, maiores serdo as chances de se
constituir um processo de EE bem-sucedido. A alocagdo de pontos de medigdo em redes de
transmissdo pode ser vista como um problema de otimizagdo, onde o objetivo é obter uma
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solucdo que otimize a fungdo objetivo desejada, como, por exemplo, o minimo custo de
investimento em UMFs, a maxima cobertura de observacdo proporcionada por UMFs ou a
maxima capacidade de tratamento de erros nos dados.

A EE ¢ executada de acordo com o método dos minimos quadrados ponderados. A
relacdo entre medidas e estado do sistema ¢ descrita pela seguinte equagao:

z=h(x)+¢ 2.1)

Onde:

z — vetor de medidas do sistema, usualmente formado por medidas de fluxos de
poténcia ativa e reativa nos ramos da rede; poténcias ativas e reativas injetadas nas barras; e
modulo de tensdo nas barras, de dimensao (m x 1), onde m € o nimero de medidas do sistema.

h(.) — vetor que relaciona o estado verdadeiro com medidas isentas de erros, através de
fungdes nao lineares (equacdes do problema de fluxo de poténcia).

x — vetor estado, representando médulo e angulo das tensdes nas barras, com dimenséo
(nx 1), onde n ¢ o nimero de variaveis de estado, sendo n = 2nb -1 ¢ nb € o numero de barras do
sistema.

€ — vetor de erros associados a medicdo, descrito como variavel aleatoria de distribuicao
de probabilidades Normal, valor esperado zero ¢ matriz de covariancia R.

Representa-se a funcio objetivo da forma a seguir:

gm: :i( h(x,)f e, 2.2)

onde:

J(x) — fungdo objetivo
— peso atribuido a i-ésima medida

Em notag@o matricial:
:[z—h(x)]TW[z—h(x)] (2.3)

Sendo W = R, matriz de ponderagio ¢ R = diag{l/a, l/a,,...1/a,}
O objetivo a ser alcangado consiste em se obter uma estimativa para o estado X que

minimize J( X ), através de:
oJ(x)| _
glx)= ( o x )X A—O 24

=X

Aplicando a condicao (2.4) em (2.3), obtém-se a seguinte equagao:
glx)=H'W|[z—h(x)] 2.5)

oh(x)

ox

onde H = denomina-se Matriz Jacobiano.

Utilizando o método de Newton-Raphson para encontrar o estado estimado em (2.5),
obtém-se o seguinte processo iterativo:

x*D = x® 4 [(H’WH)’1 H’W](k) [z = n(x®)] (2.6)
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onde & é o contador de iteracdes.

Definindo-se a matriz de ganho G = H'WH , pode-se reescrever a equagdo (2.6) como:
(k+1) _ (k) gy O (k)
X =x""+ [G H W] [Z —h(x )] (2.7)

A convergéncia do processo iterativo ¢ avaliada através da maior componente do
modulo do vetor desvio |Ax®)| =[x — x®)|
tolerancia.

A EE permite suavizar os erros de baixa magnitude (estatisticamente esperados),
usualmente presentes nos processos de medicdo. Quando medidas apresentam valores muito
distintos em relacdo ao que se espera diz-se que estas podem conter EGs [Do Coutto et al. 1999].

que deve ser inferior a uma determinada

Uma vez que o estado tenha sido estimado, este ¢ utilizado para estimar medidas e
realizar uma avaliagdo da consisténcia dos resultados alcangados. Tal procedimento é chamado de
analise de residuos. O objetivo principal € detectar a presenca de erros estatisticamente elevados
através da analise do vetor dos residuos da estimagao, conforme:

r=z-3% (2.8)
r=z—h(x) (2.9)

onde Z - valor medido
Z - valor estimado
r -residuo da estimagdo

O vetor de residuos pode ser interpretado como uma variavel aleatéria Normal, de valor
esperado zero e matriz de covaridncia U, obtida por:

U=R-HHWH)'H' (2.10)
Ao se considerar S = (H'WH)™' e T = HSH', entdo (2.10) pode ser reescrita como:

U=R-T 2.11)

O vetor de residuos ¢ normalizado e deve verificar o atendimento da seguinte condigdo:

@ A

VN(Z.):W— (2.12)

onde o indice i indica i-ésima componente do vetor dos residuos e A corresponde ao limiar
utilizado para detecgdo da presenca de EGs.

Residuos normalizados superiores ao limite estabelecido indicam a presenca de EGs.
Caso haja apenas uma medida portando EG em determinado sistema de medicdo, aquela que
apresentar o maior residuo normalizado, normalmente serd a medida portadora de EG. Desta
forma, este teste além de detectar a presenga de EGs ¢ também capaz de identificar a(s)
medida(s) portadoras(s) de erro. O processamento de uma medida portadora de EG compromete a
estimacao de componentes do vetor de estado a ela associados e, consequentemente, influencia a
estimativa das medidas, fazendo com que diversos residuos se tornem elevados e as
correspondentes medidas sejam apontadas como suspeitas. Tal situagdo caracteriza o que se
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denomina efeito de espalhamento do EG. Além da medida esptria, outras medidas (ndo
portadoras de EGs) também possuirdo residuos normalizados superiores ao limite de deteccao
estabelecido, dificultando o processo de depuragao de erros, efeito que ¢ acentuado quando varias
medidas sdo portadoras de EG.

Para que se identifique uma medida como portadora de EG, através de um
procedimento comumente adotado, porém ineficiente, elimina-se uma medida por vez e volta-se
a estimar o estado, até que a eliminagdo de uma das medidas suspeitas leve a nenhuma violagéo
de residuos da estimacdo. Quando varios EGs estdo presentes, tal procedimento ird requerer
varias combinagdes de medidas (duas-a duas, trés-a-trés, etc.) a serem descartadas, todas com
residuos elevados, até que se possa concluir o processo de EE sem violagdes de residuos.

A abordagem PHASE melhora sensivelmente o processo de depuragdo de erros na
estimagdo de estado, eliminando-se o efeito de espalhamento e a necessidade de realizar a
remocgao de medidas por tentativa e erro.

Seja r(Z) ai-ésima componente do vetor de residuos, obtida a partir da diferenca entre

amedida Z(?) ¢ aquela estimada independentemente com medigdes fasoriais ?<i )
r()=2z() -2 (2.13)
onde Z =A(X) ; X — um vetor de estado estimado independentemente.

Admite-se que r(i) seja aproximadamente descrito por um processo Gaussiano com
média zero e matriz de covariancia V' dada por:

V=R+M (2.14)
onde M = HLH' — matriz de covariancia do erro do vetor Z ; H = 0h/ox | calculado em
X=X ; L — matriz de covaridncia de X , obtido com o estimador independente. Logo, o

conjunto de medidas recebidas e estimadas sdo mutuamente independentes.

O vetor residuo é normalizado e analisado pela seguinte validagdo estatistica:
ry()=r@|/oc, (@) <A (2.15)

onde o, (i) =+/V (i,i) — desvio padrao da i-ésima componente do vetor r.

A independéncia do processamento entre as medidas convencionais e fasoriais permite
a eliminacdo/reducdo do efeito de espalhamento. Maiores detalhes sobre a abordagem PHASE e
suas propriedades podem ser encontradas em [Guimaraens et al. 2014].

A alocacdo de medidas fasoriais para garantir a observabilidade do sistema foi analisada
por [Abur et al. 2005], tendo sido desenvolvidas duas abordagens para o problema: abordagem
numérica e abordagem topologica. O presente trabalho adota uma abordagem numérica para
modelagem da observacdo proporcionada por medidas de UMF. Neste caso, assume-se que as
UMFs possuem dois tipos de medidas: fasores de tensdo nodal e fasores de corrente nos ramos.
Isto significa que quando uma UMF ¢ instalada, as medidas a ela associadas permitem observar
tanto a barra onde a UMF esta instalada quanto as barras vizinhas a ela, conectadas por ramos de
transmissdo. Considere uma matriz bindria de conectividade Y que representa a configuracdo da
rede elétrica a ser observada pelas UMFs, cujas linhas e colunas estdo associadas aos nos do
sistema elétrico. Os elementos da matriz de conectividade serdo:

Y, , =1 sei=j ouse ond i estd conectado ao nod j
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Y., =0 caso contrario

Considere também o vetor binario x, no qual a posi¢do de cada elemento estad também
associada a um determinado no6 da rede. Os elementos do vetor x assumem os seguintes valores:

X;= 1 se existe UMF nond i

x;=0 caso contrario

Desta forma uma determinada configuragdo de UMF prové observabilidade de uma
rede elétrica se a condi¢gdo 4x > / for atendida, onde 7 é um vetor binario com todos os seus
elementos contendo valores ndo nulos. Caso ndo se disponha de uma quantidade de UMFs
suficiente para observar a rede elétrica como um todo, apenas as barras observaveis terdo no
vetor I os correspondentes elementos com valores ndo nulos, os demais elementos do vetor
assumindo valores iguais a zero.

Segundo [Guimaraens et al. 2014], ao se empregar o modelo PHASE ¢ possivel
eliminar o efeito de espalhamento que normalmente ocorre quando erros grosseiros devem ser
processados durante a EE, se tais erros grosseiros ocorrerem em medidas localizadas nas areas
obervadas por UMFs. Tal fato permite garantir que o processamento de EGs simples ou multiplos
em tais areas pode ser realizado com 100% de sucesso [Guimaraens et al. 2014].

A préxima secdo apresenta a metodologia proposta para a alocagdo 6tima de UMFs para
a depuragdo de erros.

3. Metodologia proposta

Como mencionado anteriormente, nos atuais sistemas de poténcia um conjunto de
medidas de tensdo, fluxo e inje¢do de poténcia, concentradas em unidades de medicdo remotas
(UTRs) € coletado por um sistema de aquisi¢do de dados (SCADA) ¢ deve ser processado pela
funcdo EE em um Sistema de Gerenciamento de Energia. Atualmente, medidas fasoriais
provenientes de UMFs podem também estar presentes, em quantidade reduzida, para
processamento. Em [Guimaraens et al. 2014] foi demonstrado que um estimador PHASE ¢ capaz
de depurar erros simples ¢ multiplos em medidas provenientes de UMFs ou UTRs, desde que
estas ultimas estejam inseridas na area da rede que ¢ observavel empregando-se apenas as
medidas de UMFs.

Neste trabalho ¢ proposta uma metodologia que emprega um algoritmo genético para a
alocagdo 6tima de uma certa quantidade de UMFs em um sistema elétrico que é completamente
observavel utilizando-se medidas de UTRs. Como ndo ¢ possivel observar o sistema
integralmente apenas empregando-se medidas de UMFs e considerando-se o objetivo de
maximizar a capacidade de depuracdo de erros via o modelo PHASE, a abordagem proposta
busca alocar UMFs de modo a permitir que a maior quantidade possivel de medidas possa ser
criticada e depurada por PHASE. Dessa maneira, a alocagdo de UMFs devera ser tal que a area
total observada por medidas de UMFs contemple o maior niimero possivel de medidas de UTRs
jé instaladas. As barras observadas por medidas de UMFs podem ser determinadas resolvendo-se
a seguinte equagao:

b=Yx (2.15)

Onde Y ¢ a matriz de conectividade da rede elétrica, enquanto x ¢ um vetor binario no
qual apenas os elementos correspondentes as barras onde uma UMF esta alocada sdo iguais a 1.

As barras observadas por medidas de UMFs sdo aquelas cujo correspondente elemento
no vetor b possui valor diferente de zero. A partir do conhecimento das barras observadas por
UMFs ¢ possivel identificar facilmente a(s) area(s) da rede observada(s) por UMFs e,
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consequentemente, as medidas de UTRs que estdo contidas em tais areas [Guimaraens et al.
2014].
Logo, o problema de otimizagao a ser resolvido pode entdo ser formulado como:

NA
Max) m, (2.16)
k=1
s.a. nge=N (2.17)

Onde NA ¢ o numero total de areas da rede observadas por UMFs e my representa o
numero de medidas de UTRs contidas na k-ésima area observavel. A restri¢do de igualdade
representa a informagao de que a quantidade de UMFs a serem alocadas, nuur, deve ser igual a V.

A funcdo aptiddo a ser maximizada pelo AG durante processo evolutivo correspondera
ao somatorio das medidas de UTRs contidas nas areas observadas por UMFs, sendo dada por:

FA =) m, (2.18)

A quantidade de medidas de UMFs ndo ¢ incluida na aptiddo porque conforme
[Guimaraens et al. 2014] sempre sera possivel depura-las em um sistema completamente
observavel por medidas de UTRs. A restri¢do (2.17) também ndo ¢ representada em (2.18) porque
a quantidade de UMFs a serem instaladas ¢ pré-definida, sendo um dado de entrada para o
problema.

O AG empregado neste trabalho leva em consideracdo o fato de que o vetor b pode
apresentar valores iguais a zero, visto que a quantidade de UMFs nem sempre podera ser
suficiente para garantir a observabilidade de toda a rede. Caso a quantidade de UMFs disponiveis
seja suficiente para garantir a observabilidade de toda a rede, ¢ esperado que nenhum elemento
do vetor b seja nulo. Cada solug@o proposta € representada em um vetor bindrio que corresponde
ao vetor x de (2.15). Neste caso, cada gene corresponde a uma barra da rede elétrica e tera valor
igual a 1 quando esté proposta a alocagdo de uma UMF na barra correspondente e valor igual a 0
em caso contrario [Abur et al. 2004]. Em cada simulacdo realizada o AG ¢é executado 100 vezes ¢
cada execucdo ¢ considerada uma populacdo de 300 individuos e 10 geragdes. Durante o
processo evolutivo o operador de elitismo ¢ utilizado, preservando-se os 3 melhores individuos
de uma geracdo para a outra. Foram empregados também os operadores de mutagdo e de
cruzamento em um ponto [Holland 1975]. A populacao inicial é construida de forma que em 50%
dos individuos as UMFs sao alocadas aleatoriamente, enquanto para os 50% restantes a alocacao
das UMFs leva em consideracdo uma heuristica em que a chance de uma UMF ser alocada em
uma determinada barra ¢ diretamente proporcional a quantidade de ramos a ela conectados [Tafur
et al. 2007].

4. Testes e Resultados

Diversas simulagdes foram realizadas empregando os sistemas teste IEEE 30 e IEEE
118 barras, comumente empregados na literatura para simulagoes envolvendo a EE. Em todos os
casos foi assumido um plano de medigdo pré-existente, com medidas provenientes apenas de
UTRs, capaz de observar toda a rede elétrica. A metodologia proposta foi testada considerando-se
a alocagdo de uma quantidade pré-definida de UMFs em adi¢do as UTRs presentes, de modo a
otimizar a fung¢do objetivo (2.16).
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4.1 Testes com o sistema IEEE 30

”“%‘W"‘t

A Figura 1 apresenta o sistema [EEE 30 com as UTRs e correspondentes medidores, os
quais permitem a completa observabilidade da rede.

B14

B23

B12

B13 N

B2

Figura 1 — Sistema de medi¢ao (UTRs) - IEEE 30

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos apds 100 execugdes do AG, de acordo com a
metodologia proposta, considerando-se a alocacdo de diferentes quantidades de UMFs. Séo
apresentados, além da quantidade de UMFs considerada, a aptiddo da melhor solugdo obtida, bem
como a média das aptiddoes observadas e o correspondente desvio-padrao. As localizagdes das
UMFs, correspondentes & melhor solugdo obtida, sdo também apresentadas.

Tabela 1: Resultados sistema IEEE 30

Quantidade Localizagao Aptiddo | Aptiddo | Desvio
UMFs (Barras) Maxima | Média | Padrio

4 6,10,15,25 49 48,60 0,80

6 2,6,10,12,23,27 67 65,82 0,99

8 2,4,6,10,12,18,24,27 77 76,18 0,99

10 1,2,6,9,10,12,15,19,25,27 81 80,46 0,89
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E possivel observar da Tabela 1 o incremento da aptidio em fungdo da maior
disponibilidade de UMFs para alocagdo. Neste caso, a alocacdo de 10 UMFs permite a
observagdo de toda a rede elétrica e, consequentemente, todas as medidas provenientes de UTRs
podem ser criticadas e depuradas via PHASE. E importante ressaltar que diferentes solugdes
levam a mesma aptiddo e as alocacdes mostradas na Tabela 1 correspondem a uma destas
solugdes, tendo sido as mesmas escolhidas arbitrariamente para efeito de ilustragdo. Observa-se
também que as localizacdes das UMFs podem ser diferentes caso seja considerada, durante o
estudo de planejamento a possibilidade de alocacdo de uma quantidade menor ou maior de
UMFs. E importante mais uma vez destacar que cada aptidio apresentada na Tabela 1
corresponde a quantidade de medidas de UTRs que podem ser depuradas via PHASE.

4.2 Testes com o sistema IEEE 118

A Figura 2 apresenta o sistema IEEE 118 com as UTRs e correspondentes medidores,
0s quais permitem a completa observabilidade da rede.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos apds 100 execucdes do AG, de acordo com a
metodologia proposta, considerando-se a alocagdo de diferentes quantidades de UMFs. Sdo
apresentados a quantidade de UMFs considerada, a aptiddo da melhor solugdo obtida, a média
das aptidGes observadas e o correspondente desvio-padrdo, bem como as localizagdes das UMFs,
correspondentes a melhor solucdo obtida.

Tabela 2: Resultados sistema IEEE 118

Quantidade Localizagdo Aptiddo | Aptiddo | Desvio
UMFs (Barras) Miéxima | Média | Padrao
10 5,12,17,37,49,56,77,80,85,94 150 144,84 | 2,56
15 312,15,17,32, 208 | 197,58 | 3.13

37,49,59,65,70,77,80,85,92,100
5,12,19,23,30,32,37,49,
54,59,62,68,71,77,85,92,96,100,105,110
5,11,12,19,30,32,34,37,45,49,56,
62,64,68,70,71,75,77,80,85,90,92,94,103,105

20 252 239,96 4,05

25

284 272,36 | 4,50
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Figura 2 — Sistema de medicao (UTRs) - IEEE 118

Assim como nos testes com o sistema IEEE 30, é possivel observar o incremento da
aptiddo em funcdo da maior disponibilidade de UMFs para alocagdo. Porém, diferente do que
ocorreu para o sistema IEEE 30, em nenhum caso ¢ possivel observar toda a rede apenas com
medidas de UMFs. Esta é uma situagdo observada em sistemas reais ¢ de maior dimensao, para
os quais a observagdo completa da rede utilizando apenas medidas de UMFs requer que uma
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quantidade mais elevada de tais unidades de medigcdo estejam disponiveis. Durante as 100
execucgdes do AG, verificou-se que quando da alocagdo de 10 UMFs 2 solugdes distintas estdo
associadas ao valor da aptiddo méxima e na Tabela 2 apenas uma delas ¢ apresentada. Por outro
lado, para a alocagdo de 15, 20 ou 25 UMFs, apenas as alocacdes apresentadas correspondem a
aptiddo maxima.

4.3 Analise comparativa

Em [Guimaraens et al. 2014], quando foi confirmada a capacidade de depuracdo de
erros proporcionada por PHASE, alocou-se arbitrariamente uma certa quantidade de UMFs na
rede, sem se ter a preocupagdo de maximizar o aproveitamento do modelo PHASE. A Tabela 3
apresenta uma analise comparativa do alcance do modelo PHASE para UMFs localizadas
utilizando a metodologia proposta com o alcance de PHASE quando as localiza¢des sdo aquelas
consideradas em [Guimaraens et al. 2014]. Nos dois casos a mesma quantidade de UMFs sdo
alocadas. Na tabela sdo apresentados resultados comparativos para os sistemas IEEE 30 ¢ IEEE
118.

Tabela 3: Andlise comparativa

. Quantidade Aptidéo Aptidao .
AT UMFs [Guimaraens et Metodologia
al. 2014] Proposta
IEEE 30 6 = e
IEEE 118 10 28 30

Os resultados da Tabela 3 mostram a eficacia da metodologia proposta, a qual busca
localizar as UMFs de forma a se ter o maximo aproveitamento da capacidade de depuragdo de
PHASE. Logo, a metodologia proposta permite o melhor aproveitamento possivel das UMFs a
serem alocadas na rede, uma vez que a depuragdo de erros € a etapa mais critica no processo de
EE.

5. Conclusoes

A introdugdo de unidades de medicao fasorial em redes de energia elétrica tende a se
intensificar nos proximos anos e o seu efeito na rede vem sendo estudado por diversos
pesquisadores. Tais estudos buscam avaliar o beneficio que tal tecnologia pode trazer para as
mais diferentes aplicagOes voltadas para o planejamento e operagdo de sistemas de poténcia. Este
trabalho foca especificamente nos beneficios para a fungdo estimacdo de estado, voltada para a
supervisdo em tempo real de sistemas de poténcia. Sabe-se que estimadores que empregam
medidas de UTRs e UMFs podem ter sua capacidade de depuracdo de erros, simples ou
multiplos, substancialmente aumentada, quando se emprega o modelo PHASE para realizar tal
depuracgdo. A metodologia proposta neste trabalho busca, portanto, otimizar a alocagcdo de UMFs
de modo a maximizar a capacidade de depuragdo de erros proporcionada por PHASE em redes
elétricas que ja dispdem de medi¢do convencional advindas de UTRs. Para tal, ¢ empregado um
algoritmo genético no qual a aptiddo dos individuos ¢ avaliada com base na quantidade de
medidas que podem ser corretamente depuradas para uma dada alocagcdo de UMFs. Testes foram
realizados com os sistemas IEEE 30 e 118 barras, considerando a disponibilidade de diferentes
quantidades de UMFs para alocacdo. Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta
resulta em uma alocagdo de UMFs que possibilita empregar o modelo PHASE para a depuracao
de erros na maior quantidade possivel de medidas. Comparag¢des com outro resultado da literatura
ilustram tal capacidade.
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