LVl E; B P O SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL
- U - DE 04 ATE 07
l "‘ lI ' "\ I NOVEMBRO 2024
S o1

\
Al FORTALEZA | CEARA

Planejamento de Sistemas de Medicéo Utilizando Teoria da Informacéao

Diogo Lopes Braganca,
Universidade Federal Fluminense — Departamento de Engenharia Elétrica
Rua Passo da Patria, 156
diogolopesbraganca@id.uff.br

Andre Abel Augusto, Julio Cesar Stacchini de Souza, Rainer Zanghi
Universidade Federal Fluminense — Departamento de Engenharia Elétrica
Rua Passo da Pétria, 156, Bloco D, Sala 509
aaaugusto@id.uff.br, julio@id.uff.br, rzanghi@id.uff.br

RESUMO

A estimacdo de estado desempenha papel importante na operacao de sistemas elétricos
em tempo real, sendo responsavel por obter a melhor estimativa do estado de uma rede elétrica a
partir de um conjunto de medigBes contendo incertezas e eventualmente Erros Grosseiros. A
qualidade da observacéo realizada pelo estimador de estado depende do grau de redundancia do
sistema de medigdo, que por sua vez € limitada por questdes financeiras. Consequentemente, o
desenho do plano de medigdo deve estabelecer o melhor compromisso entre seu custo e sua
capacidade de observagdo. Este trabalho apresenta uma metodologia de planejamento de sistemas
de medic&o utilizando critérios baseados na Teoria da Informagéo. Medidas de Informacéo capazes
de quantificar numericamente a capacidade de observacdo da rede foram investigadas. Um
algoritmo genético € empregado para encontrar o plano de medicdo que tenha a maior quantidade
de informacdo possivel sujeito a uma quantidade especifica de medicGes. Simulagbes com uma
rede de 6 barras e o sistema IEEE 14 demonstram a eficacia do método proposto ao proporcionar
planos de medicdo mais eficientes, com alta redundancia e menor nimero de medices.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento de Sistemas de Medicdo, Otimizagdo, Teoria da
Informacédo, Metaheuristica, Estimacao de Estado.

OC - Otimizacao Combinatéria; MH — Metaheuristicas.

ABSTRACT

State estimation plays an important role in the operation of real-time electrical systems,
being responsible for obtaining the best estimate of the state of an electrical network from a set of
measurements containing uncertainties and, eventually, gross errors. The quality of observation
performed by the state estimator depends on the degree of redundancy of the measurement system,
which in turn is limited by financial issues. Consequently, the design of the measurement plan
should establish the best compromise between its cost and its observation capability. This work
presents a methodology for planning measurement systems using criteria based on Information
Theory. Information measures capable of numerically quantifying the observation capability of the
network were investigated. A genetic algorithm is employed to find the measurement plan that has
the maximum amount of information possible subject to a specific quantity of measurements.
Simulations with a 6-bus network and the IEEE 14 system demonstrate the effectiveness of the
proposed method by providing more efficient measurement plans with high redundancy and fewer
measurements.

KEYWORDS. Measurement Design, Optimization, Information Theory, Metaheuristics,
State Estimation.
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1. Introducéo

Os Sistemas de Gerenciamento de Energia (SGE) e os Sistemas de Gerenciamento de
Distribuicdo (SGD) modernos incluem funcBes para monitoramento, controle, analise de
contingéncia e otimizacdo por meio de aplicagdes computacionais avangadas. Entre essas fungdes,
a funcdo de Estimacdo de Estado (EE) tem a intencdo de filtrar pequenos erros de medicédo
ordinarios e eliminar possiveis dados espurios, também denominados erros grosseiros (EGS),
introduzidos por falhas no sistema de aquisicdo de dados [Monticelli 1999] e [Abur e Gémez
Exposito 2004]. A Estimacdo de Estado (EE) lida com fluxos de poténcia ativa e reativa, injeces
e magnitudes das tensdes nas barras e das correntes nos ramos. Essas medi¢des s&o comumente
fornecidas por unidades terminais remotas (UTRS) instaladas em locais especificos da rede elétrica.
Mais recentemente, medic¢Bes dos fasores de tensdo nodal e de corrente dos ramos tem vem sendo
disponibilizados por meio de unidades de medicéo fasoriais (UMFs).

A capacidade de observacao da EE, isto é, a sua aptiddo em adequadamente determinar
0 estado da rede e processar EGs, depende do nivel de redundéancia do plano de medicéo, que pode
ser compreendida como o excesso de dados além do minimo necessario para a determinacdo do
estado estimado [Monticelli 1999] e [Abur e Gomez Exposito 2004]. Os aspectos que caracterizam
a redundancia sdo a localizagéo, tipo, qualidade (precisdo) e quantidade de medicOes na rede
elétrica [Abur e Gomez Expobsito 2004]. A forma como as criticalidades — grupos minimos de
medidas cuja indisponibilidade simultanea torna a rede inobservavel — ocorrem num sistema de
medicao esta intimamente associada a redundancia da rede. Nos sistemas de medigdo em que ela é
baixa, k-tuplas criticas de baixa cardinalidade sdo frequentes. Um k-tupla critica ou Ck é um grupo
de k medidas tais que apenas na auséncia de k delas a rede se torna ndo observéavel [Augusto et al.
2018]. As medidas criticas sdo exemplos de C1, enquanto os pares de medi¢cbes em um conjunto
critico correspondem C2s [Augusto et al. 2018]. EGs multiplos em k-1 medidas de uma Ck néo
sdo identificaveis pela andlise residual. Logo, além do efeito na observabilidade, a presenca de Cks,
especialmente as de baixa cardinalidade (k < 4) compromete o processamento de dados espurios.
Embora se deseje que o plano de medicéo tenha a redundancia mais alta possivel, na prética isso
ndo ocorre por limitagbes de natureza econdmica e operacional, como infraestrutura de
comunicacdo, custo de medicéo e a capacidade de processamento de dados em tempo real. Soma-
se a isto, a inerente falibilidade dos medidores e dos componentes da rede pode resultar em
redugdes temporarias da redundancia. Nesse contexto, para que o0 processo de estimacao de estado
transcorra de forma mais transparente possivel, deve-se planejar o sistema de medi¢cdo de modo
que haja o melhor compromisso entre custo, confiabilidade e capacidade de observacdo deste
plano.

O desenho de sistemas de medi¢do vem sendo investigado por diversos autores. Os
métodos propostos na literatura podem ser enquadrados em 3 categorias diferentes [Kogli 1975]:
métodos de tentativa e erro, métodos de eliminacao sistematica e métodos baseados em critério de
observabilidade. A primeira classe de métodos simula a performance da EE para diferentes planos
de medidas, sendo selecionado aquele de melhor qualidade, em termos de precisdo do estado
[Schweppe e Wildes 1970] e [Ariatti et al. 1975]. Métodos de eliminacéo sistematica [Kogli 1975]
e [Aam et al. 1983] partem de uma configurac&o inicial, adicionando ou removendo medidas, e
observando o impacto dessas modificacbes no processo de estimacdo. Métodos que projetam o
sistema de medicdo segundo critérios de observabilidade e redundancia se enquadram na terceira
classe de métodos [Fetzer e Anderson 1975] e [Phua e Dillion 1978]. Diversos trabalhos na
literatura propdem o planejamento de sistemas de medicéo sob a ética da otimizacdo. A principal
vantagem dessa abordagem é a obtencdo de planos 6timos segundo a métrica de otimizagdo e
restrigdes adotadas. Os problemas de desenho 6timo de sistema de medi¢do podem ser
solucionados utilizando-se técnicas de otimizacdo exata [Baran et al. 1995] e [Castillo et al. 2008]
ou de inteligéncia computacional [Riccieri e Falcdo 1999] e [Rocha et al. 2017]. Os primeiros
produzem solugdes garantidamente 6timas, mas tem limitagdes quanto a modelagem do problema.
Os métodos da outra categoria por outro lado ndo apresentam tais restri¢oes e produzem solugdes
de elevada qualidade, cuja proximidade da solucdo 6tima € desconhecida.
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A Otimizacdo por Coldnia de Formigas é empregada no trabalho [Rocha et al. 2017],
para determinar um plano de medicdo que possua o melhor compromisso entre custo,
observabilidade, confiabilidade (capacidade de deteccéo e identificacdo de EGs simples — auséncia
de C1s e C2s) e robustez (preservacdo da confiabilidade e da observabilidade na ocorréncia de
variacOes topoldgicas e do plano de medicéo). O método permite determinar as medidas a serem
coletadas por cada UTR e definir areas de prioridade. Em [Baran et al. 1995] a alocagdo 6tima de
UTRs é realizada através de busca exaustiva. Sdo considerados como requisitos para o plano 6timo
a robustez, observabilidade e a confiabilidade. Os trabalhos [Abur e Magnago 1999] e [Castillo et
al. 2008] empregam programacao linear inteira para desenhar o sistema de medicéo, utilizando os
critérios de observabilidade e robustez. O planejamento de sistemas de medicéo fasorial tem sido
investigada nos ultimos anos. Os critérios frequentemente adotados sao a observabilidade [Baldwin
1993] e [Gou 2008], confiabilidade [Chen e Abur 2005] e [Chen e Abur 2008], robustez
[Chakrabarti e Kyriakides 2008] e [Emami e Abur 2010] e custo do sistema de medi¢do [Abbasy
e Ismail 2009]. Alguns trabalhos vém propondo a alocagédo conjunta de UMFs e UTRs [Chen e
Abur 2008] e [Emami e Abur 2010].

A literatura sobre planejamento de sistemas de medi¢do é vasta. Entretanto, poucos
trabalhos se debrugam no uso da Teoria de Informacdo como critério de planejamento. Em 1978
Phua e Dillion [Phua e Dillion 1978] apresentam um método de planejamento de sistemas de
medicao guiado por um critério de entropia. O método considera aspectos técnicos e financeiros
do problema. O trabalho de Qiao Li [Li et al. 2013] prop6e a Informagdo Mutua de Shannon entre
as medidas fasoriais e 0 estado da rede elétrica como critério de planejamento. Em [Krstulovic e
Miranda 2014] constroi-se um indice de observabilidade baseado na Informagdo Mutua de Reyni,
que é utilizada para selecionar medidas relevantes para estimagéo da configuracdo. Em [Augusto
et al. 2014] é apresentado uma metodologia para identificar, num sistema de medicdo, as medidas
a serem aquisitadas ou ndo em tempo real. Como critério de relevancia propds-se no trabalho uma
métrica baseada na divergéncia de Kullback-Leibler. Os critérios de informacéo séo capazes de
agregar numa Unica medida a observabilidade, a confiabilidade, a qualidade e a robustez de um
plano de medicdo. No que tange a observabilidade, também sdo capazes de expressar a
observabilidade de forma gradativa abrangendo diversos niveis de redundancia entre a
observabilidade e a inobservabilidade, diferentemente da resposta binaria provida pela analise de
observabilidade cléassica.

Este artigo propde um método para projetar sistemas de medigéo para EE. A metodologia
visa selecionar a melhor combinacdo de medi¢Ges em tempo real e pseudomedidas que minimiza
a perda de desempenho do processo de EE. Uma medida de desempenho para a estimacgédo de
estado, baseada na teoria da informacdo, também € investigada. Testes com o sistema de teste
IEEE-6 e IEEE-14 Barras séo apresentados e seus resultados discutidos. Na Se¢éo 2, o background
técnico necessario para a metodologia proposta serd apresentado. A Se¢do 3 apresenta uma
metodologia para o fornecimento de medic6es relevantes para a estimacao de estado do sistema de
energia. Na Secéo 4, resultados de simulagdes usando os sistemas de teste IEEE-6 e IEEE-14 séo
apresentados. A Secéo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho de pesquisa.

2. Fundamentacéo de Estimacéo de Estado

O processo classico de Estimacdo do Estado (EE) estrutura-se em 4 etapas: a de
configuracdo de rede, na qual o modelo de rede é obtido a partir dos estados dos disjuntores e
chaves; a de anélise de observabilidade, que determina se o estado do sistema pode ser estimado a
partir das medidas disponiveis; a de filtragem da EE, em que as estimativas de estado e medi¢des
sdo obtidas; e a etapa de processamento de dados espurios, onde as inconsisténcias nos dados sdo
identificadas e corrigidas, desde que haja redundéncia suficiente nas medig¢fes. Os principais
aspectos do problema de Estimacéo do Estado do sistema de energia podem ser encontrados em
[Monticelli 1999] e [Abur e Gémez Exposito 2004].
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2.1. Estimacdo de Estado Linear

O estimador de estado linear ¢ Gtil para analisar questGes relacionadas a observabilidade
e planejamento de sistemas de medicdo [Monticelli 1999]. O modelo de EE linear assume que a
magnitude de todas as tensbes da rede iguais a 1.0 pu e que os elementos shunt e a resisténcia série
sdo despreziveis, 0 que permite que a relagdo entre as medidas e o estado da rede possa ser descrita
matematicamente pela equacédo (1):

z=Hx+¢ (1)

onde z (mx1) é o vetor de medidas; H (mxn) é a matriz Jacobiano; x (nx1) é o vetor de estado e €
é 0 vetor de erro das medidas.

O vetor de medidas é composto pela parcela ativa da poténcia injetada e dos fluxos de
poténcia, pelos &ngulos de tensdo das barras e pela parte real dos fasores de corrente dos ramos. O
vetor x é constituido pelos angulos das tensdes nodais, sendo n igual ao nimero de barras da rede.
A matriz H mapeia o estado nas medidas observadas. O erro de medicdo é assumido ser
independente e normalmente distribuido com valor esperado O e matriz de covariancia R =
diag(u?,---,u2,) onde u; é a incerteza da medida z; e diag() ¢ a matriz diagonal correspondente
a u?,---,u?. O estado mais provavel £, segundo o critério dos minimos quadrados ponderados
[Abur e Gimez Exposito 2004] €é a solucdo do problema de otimizagdo (2).

min[z — Hx]TR™1[z — Hx] 2)
X
que pode ser determinada resolvendo-se as equagdes normais (3):
Gx = HTR 'z (3)

onde G = HTR™'H ¢é a matriz de ganho.

O sistema linear (3) tem solugéo Unica quando G é ndo singular. Assim sendo, uma rede
é considerada observavel somente se G tiver posto completo [Monticelli 1999], sendo. estado
estimado dado por £ = G"*HTR™'z. Visto que as medidas de injecdo e fluxo vem em pares
ativo/reativo, se a0 menos uma medida de magnitude de tenséo estiver presente na rede elétrica, 0s
resultados de observabilidade obtidos para o caso linear podem ser aplicados o ndo linear [Abur e
Gomez Exposito 2004]. A fungdo densidade de probabilidade (fdp) condicional do estado
estimado, parametrizada por z, é dada por:

1 1
pX;z) = NG 1) =—————exp (— - R-xDTGER - x*)) (4)
V@2r)™|GT 2
onde x* € o estado verdadeiro.

A partir o estado estimado, pode-se realizar o processamento de EGs por meio da analise
residual. Segundo o teste dos residuos normalizados, a medida i é suspeita de estar contaminada
por EG se ndo atender a condigdo (5):

PN — |7;] _ |z; — 2]

C T T TN

Vi JE(®,iQ)

onde 2;, r; e v}V sdo respectivamente o valor estimado, o residuo e o residuo normalizado da medida

i, v; = E(i,i) o desvio padrdo da medida i, E = R — HG™*HT a matriz de covariancia (mx m)
dos residuos das medidas, e £ o limiar de deteccao de EGs.

A medida critica (Cmeas) € uma criticalidade do tipo C1 cujo erro ndo pode ser filtrado pela

EE. Logo, seu residuo e variancia sdo nulos. Medidas que constituem C2 entre si formam um

conjunto critico (Ccon). Os residuos normalizados das medidas pertencentes a um Cconj Sa0

idénticos, o0 que torna os EGs nessas medidas detectaveis, mas nao identificdveis. Métodos
eficientes de listagem de Cineas € Ceonjs podem ser encontrados em [Augusto 2019].

<7 (5)
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2.3. Divergéncia de Kullback-Leibler

A Teoria da Informacdo (TI) é um ramo da matematica aplicada que envolve a
quantificagdo da informag&o. Suas bases foram desenvolvidas por [Shannon 1948] para o projeto
de sistemas de comunicacdo eficientes e confiaveis. A Tl foi posteriormente aplicada a uma
variedade de campos, desde inferéncia estatistica até neurobiologia e inteligéncia artificial. A
aplicacdo de conceitos de Aprendizado da Teoria da Informacao a Estimacéao do Estado foi sugerida
pela primeira vez em [Miranda et al. 2009]. Um quantificador de informagdo importante é a
divergéncia de Kullback-Leibler (Dk.) ou entropia relativa, que quantifica a similaridade entre
duas densidades de probabilidade. Para varidvel aleatoria continua &, a Dk, € definida por (6).

f&)
£

onde f e f sdo respectivamente as funcBes densidade de probabilidade (fdp) verdadeira e assumida
para a variavel aleatdria €.

Importante destacar que esta definicdo se estende para vetores aleatérios. Neste caso, as
distribuicdes de probabilidade sdo conjuntas. Além disso, caso a variavel (ou vetor) aleatdria seja
discreta, a integral em (6) deve ser substituida por um somatorio. A divergéncia de Kullback-
Leibler é ndo negativa, tendo seu valor nulo somente quando f = f. O calculo de Dy, é uma tarefa
matematica e computacionalmente dificil. Entretanto, expressdes simplificadas podem ser obtidas
em determinados casos. Considere o caso em que f e f pertencem & familia das distribuicdes
normais. Se f = N (1o, Zo) € f = N(uq,Z,) € 0 vetor aleatério & tem dimensdo dx1, entdo

Dk, (f||f) é dada por (7)'
|Zq]

Dy (f[|f) = tr(z1lzo) + (1 — o) 21 (1 — po) + 1nm —d 7

D (1) = j F©1lo g( )df= f £(&)log £(£) dé — f F©logf©) dE (6)

onde tr(+) é o tragco de uma matriz.

Além da interpretagdo Dk como o grau de similaridade entre distribui¢des, ela pode ser
compreendida como a perda de informagéo resultante da adogéo da distribuicao alternativa f em
lugar da verdadeira f.

3. Metodologia Proposta
3.1. Formulagéo Geral do Problema de Alocacéo de Medidores

O problema de planejamento de medidores explorado neste trabalho consiste na
determinac&o dos tipos e localiza¢des dos medidores constituintes do plano de medigédo, de modo
a se maximizar a capacidade de observacdo, respeitando-se limites de investimento,
observabilidade e confiabilidade. Seja Q o conjunto de todos os possiveis planos de medicéo e w €
Q um plano de medicéo. A formulacéo geral do problema € dada por:

max o(w) (€3]
s.a w € 9
c(w) < cim (10)
1op(w) <0 (11)
1pi(w) <0 (12)
1ep(w) <0 (13)
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onde o(+) é a fungdo que quantifica a capacidade de observacdo de plano de medicéo, c(*) é a
funcdo de custo do plano, 1,,(-), 1¢1(*) e 1., (+) séo respectivamente as funcdes indicadoras da
observabilidade, presenca de medidas criticas e presenca de pares criticos.

A restricdo (10) obriga que o custo de investimento no plano de medicdo seja igual ou
inferior ao montante reservado para esse fim. Neste trabalho, o custo serd modelado como o nimero
de medidores do plano isto é c(w) = card(w). A funcdo indicadora 1,;,(w) é igual a 0 caso o
plano seja observavel e 1 caso contréario. Logo, a restricdo (11) obriga que o plano de medi¢édo
Otimo seja observavel, implementando o requisito de observabilidade. As fun¢des indicadoras
1c1(w) e 1., (w) séo nulas quando o plano de medi¢do ndo apresenta medidas e pares criticos
respectivamente, assumindo o valor 1 quando isso ocorre. As restrigdes (12) e (13) representam o
requisito de confiabilidade. A funcdo o mede a aptiddo da EE em determinar o estado e processar
EGs, podendo ser uma medida da precisdo do estado, do grau de observabilidade ou ainda do nivel
de criticalidade. Quando os dois Ultimos séo quantificados por meio de o(-), as restri¢des (11) —
(13) podem ser suprimidas.

O problema estabelecido em (8) — (13) é de natureza combinatdria. Portanto, métodos
baseados em meta-heuristicas sdo adequados para resolver essa classe de problemas. Neste
trabalho, um Algoritmo Genético (AG) sera empregado na solucgdo de (8) — (13) Uma descrigdo
completa do AG e sua aplicagdo a problemas de otimizacdo combinatéria pode ser encontrada em
[Goldberg 1989].

3.1. Medidas de Capacidade de Observagéo

Para especificar o problema de otimizacao (8) — (13) é necessario definir a funcéo o(-).
PropGe-se neste trabalho a expresséo da capacidade de observacao através da Dk, apresentada na
secdo 2.2 baseada na densidade de probabilidade ¢ (X; z), a probabilidade de ocorréncia do estado
estimado X dado a medicéo observada z. Considere os planos de medi¢do w,, w € Q. Suponha o
sistema de medicédo de referéncia w, com a maxima redundancia possivel. De acordo com (4), as
densidades de probabilidade do estado estimado segundo os planos de medi¢do w e w, Sao
respectivamente £ (%;z) = V' (x*, Gy ) e f (% z) = V' (x*,G1'), onde G(wy) = Gg € G(w) = Gy.
Substituindo-se f e f em (11) obtém-se aentropia relativa:

|Gol
[

A expressao (14) é uma medida exata e direta da divergéncia de Kullback-Leibler. Ndo
negativa, atinge seu valor minimo 0 quando w, = w € Gy = G4. Quando a rede é nao observavel
Cgr(w) = +o00. Mesmo que o plano w, ndo seja de maxima redundancia, Czz (w) pode ainda ser
empregada para selecionar as medidas mais relevantes do plano de medigo, isto €, as medidas que
cuja indisponibilidade traz sérios prejuizos a capacidade de observacdo. Caso se deseje avaliar 0
reforco de um plano de medicdo existente, pode-se aplicar a expressao (14), considerando como o
plano de referéncia w o plano refor¢ado e como w o plano original. Tendo em vista que o problema
de otimizacdo (9) — (13) é de maximizagdo. Neste trabalho serd estabelecida como medida
alternativa de capacidade de observacéo a funcéo o(w) = —Cgr(w).

Cer(@) = D (f|If) =5 tr(Glcal) +1ln— (14)

3.2. Codificac¢éo da Solucéo

A codificacdo usada para descrever as solugdes propostas deve ser de facil manipulacao
pelo AG e capaz de representar adequadamente o espaco de solugdes. Considere w, € Q 0 plano
de com a maior redundancia possivel e my = card(w,) 0 numero de medidas nesse plano.
Propde-se como representacdo de w o vetor binariob(w) = [b;y -+ b; -+ bylondeb; =1
se a medida i pertence a w e b; = 0 caso contrario. A Figura 1 ilustra o vetor de medidas.
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Figura 1 - Representacao da solucdo proposta.

Caso se deseje realizar a alocacdo de UMSs, prop6e-se utilizar o vetor binario estendido
b(w)=1[by - b; ' byulbms1 = bm+i ' bminp] Onde b,,,; = 1 se a unidade de
medi¢do i pertence a w e b,,,; = 0 caso contrario. Importante destacar que se a medida i pertence
a unidade de medicdo medida j, ela integrara o plano de medigdo w somente se b; = 1 € by, ; =
1.

3.3. Funcéo de Aptidéo

A funcéo de aptiddo é responsavel por guiar o processo de otimiza¢do do AG. Portanto,
uma formulagdo adequada - que cubra todos os objetivos/restri¢Bes e estabeleca um compromisso
entre eles - deve ser escolhida. Neste trabalho, a funcdo de aptiddo investigadas para o
planejamento do sistema de medicéo é:

FA1 = o(w) — Mlcjim — c(w) | (15)

onde c;;;, € 0 nimero de medidores desejado para o plano de medicéo, c(w) = card(w) 0 nUmero
de medidores do plano w e M o fator de penalidade tal que M > |o(w)|.

3.4. Algoritmo Proposto

O Quadro 1 apresenta 0s passos para obter a alocacdo 6tima de medidores proposta. Caso
ndo se deseje saber somente a quantidade, tipo e localizagdo dos medidores, pode-se adotar a matriz
de covariancia das medidas unitaria. Repare que as restricdes (11) — (13) ndo foram incluidas no
processo de otimizacdo. Como serd demonstrado adiante, os indicadores o;(w) € 0,(w)
indiretamente quantificam a presenca de C1 e C2 no plano de medicdo. Vale ressaltar que as
restri¢des podem ser incorporadas em (15) de forma analoga a inclusdo da restricdo (12). Sendo o
AG é um método de otimizag&o estocastica, ndo ha garantia sobre qudo proxima a solugdo obtida
esta da solucdo 6tima global. Portanto, diversas execugdes do algoritmo devem ser realizadas, para
que se tenha a melhor e mais consistente solucao.

Algoritmo: Otimizacao de plano de medicdo via AG
Passo 1 — Construir plano de referéncia w;
Passo 2 — Construir, para w,, as matrizes H e G = Hj Ry Hy;
Passo 3 — Definir o nimero de medidas desejado c;jm,;
Passo 4 — Construir a codificacdo da solugdo b(+);
Passo 5 — Definir os parametros do AG;
Passo 6 — Construir a populacéo inicial de solucdes;
Passo 7 — Obter o plano de medicdo 6timo w,,,; via AG, adotando FA1 ou FA2 como aptidao;
Passo 8 — Retornar a solugdo 6tima w;.

Quadro 1 — Representacdo da solucéo proposta.

4. Testes e Resultados

A metodologia proposta foi implementada na linguagem Python e a otimizacdo foi
realizada usando a biblioteca PyGAD. Os parametros do AG utilizados na simulacdo estdo
apresentados na Tabela 1. Foi utilizada uma méquina com processador i5 de 82 geracéo e 8GB de
memoaria RAM.
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Tabela 1 - Parametros da Otimizagéo.
Parametros Valor
Tamanho da Populagdo 100
Tipo de Selecdo Torneio

Tipo de Crossover
Taxa de Crossover
Tipo de Mutacéo Inversdo
Taxa de Mutacédo 95%
Nimero de Geragoes 100

Crossover de dois pontos
100%

4.1. Exemplo ilustrativo com o Sistema IEEE 6 Barras

A rede teste IEEE 6 de Barras é apresentada na Figura 2a, juntamente com o plano de medicéo de
referéncia wy. Adotou-se como convencdo a representacdo visual das medidas de injecdo de
poténcia pelo simbolo A, sendo as medidas de fluxo de poténcia indicadas pelo simbolo m € as de
angulo por ¥x. O sistema de medicéo de referéncia é composto por 12 pares de medidas de fluxo
de poténcia e 6 pares de injegcdo de poténcia e 1 pseudomedida de &ngulo na barra 1, totalizando
19 medicBes. Considerando o modelo linear de EE, a proporcao de medidas para medidores é de 6
para 1 aproximadamente, tendo uma redundéncia extremamente alta.

Foram realizados 3 testes, fixando-se o nUmero de medidas em exatamente 6, 8 e 9
medidores, sendo uma desses a pseudomedida do angulo da barra 1. A primeira execucdo é
caracterizada pelo limite minimo que garante a observabilidade do sistema e, a cada nova execucao,
acrescentou-se duas medidas até que a variagdo da divergéncia (14) fosse pequena. A Figura 3
apresenta os resultados. O indice Dky, responsavel por indicar a distancia entre plano encontrado e
o sistema totalmente redundante, reduz conforme o nimero de medidas do sistema de medicdo
aumenta. A Tabela 2 apresenta o valor da divergéncia e a quantidade de criticalidades C1 e C2,
para cada plano obtido. Refletindo os altos valores atingidos no Dk, 0 conjunto de 8 medidas
apresenta apenas 0s conjuntos C2 e, por fim, o plano com 9 medidas ndo apresenta nenhuma
medida critica ou conjunto critico. Observando o resultado do plano com 9 medidas apresentado
na Figura 2b, fica evidente a preferéncia do método para as medidas do tipo de injecdo, uma vez
que ela esta presente em maior quantidade no plano. Outro ponto a ser ressaltado é a distribui¢éo
uniforme das medidas no sistema, uma vez que o plano reduzido ndo apresentou nenhuma medida
redundante.

Figura 2 - Sistema IEEE-6 Barras. Plano de medicdo de referéncia (a). Plano de
medic¢&o otimizado de 9 medidas (b).

Tabela 2 - Resultados da Otimizag&o: Caso 01

N° de Medidas 6 8 9
DkL 0,70 0,35 0,13
Cl 5 0 0
Cc2 0 10 0
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Resultado para o sistema IEEE 6 Barras
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Figura 3 - Resultado do algoritmo para o sistema IEEE-6 Barras.

4.2. Teste com o Sistema IEEE 14 Barras

No caso 2, é apresentado um sistema de 14 Barras contendo 14 medidas de injecéo de
poténcia, 50 medidas de fluxo de poténcia, 1 uma pseudomedida de &ngulo na barra 1 (Figura 4a).
Similarmente ao teste anterior, aumentou-se 0 nimero de medidas do plano, até que até que a
variacdo de Dk fosse pequena. A Figura 5 apresenta o comportamento de Dk, em relagdo ao
numero de medidas dos planos de medigdo 6timos. A Dk. apresenta inicialmente grande reducao,
ndo apresentando mudancas significativas quando o nimero de medidas excede 18. Conforme
mostra a Tabela 3, com 22 medidas ndo ha mais medidas e conjuntos criticos presentes no plano
de medigdo. Convém destacar que ainda pode haver tuplas criticas de medida de cardinalidade mais

elevada no plano de medicéo.

(a)

11

(b)

Figura 4 - Sistema IEEE-14 barras. Plano de medi¢&o de referéncia (a). Plano de
medic¢do otimizado de 22 medidas (b).

Tabela 3 - Resultados do Otimizador: Caso 02.

N° de Medidas 14 16 18 20 22
Dxu 6,49 5,20 2,72 2,08 1,51
C1 13 0 2 1 0
Cc2 0 13 2 1 0
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Resultado para o sistema IEEE 14 Barras
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Figura 5 - Resultado do algoritmo para o sistema IEEE-14 Barras.

A partir da distribuicdo das medigdes para o plano de 22 medidas apresentada na Figura
4b, novamente tém-se o prevalecimento da medida de injecdo de poténcia em relagéo as de fluxo,
uma vez que apenas a barra 1 ndo possui essa medida. Porém, a auséncia de injecdo nesse ponto
do sistema é compensada com outras 3 medidas de fluxo que estdo nas proximidades dessa barra.

5. Conclusoes

Este artigo introduziu uma nova metodologia, baseada em conceitos de Teoria da
Informacdo, para projetar a distribuigdo topoldgica de sistemas de medicdo para monitoramento
em tempo real de sistemas de energia elétrica, com o objetivo de servir a um processo de Estimacdo
de Estado (EE). Um objetivo especifico é determinar o melhor conjunto de medidas que minimize
a degradacdo do desempenho do EE em tempo real. A adogdo de um critério de qualidade para
avaliar o desempenho do EE, baseado na Teoria da Informacéo, é uma inovagdo significativa:
proporciona uma base teérica para avaliar a qualidade do EE, em vez de recorrer a critérios
heuristicos inspirados na engenharia. Além disso, 0 modelo apresenta semelhancas e constroi
pontes para outras medidas sugeridas, facilitando sua compreensdo e interpretag&o.

O sucesso do método foi alcancado por meio de um desenvolvimento matematico
cuidadoso, aliado a uma técnica algoritmica baseada em Algoritmos Genéticos com uma
codificagdo de cromossomos adequada. O problema tem uma natureza combinatdria, o que justifica
a escolha de uma meta-heuristica como solucionador. A funcéo de aptiddo mostrou-se flexivel,
direta e ajustavel aos objetivos de otimizacao do projetista. A solucdo do problema é estabelecida
como um compromisso entre custo e qualidade do EE e, portanto, embora ndo discutido neste
artigo, uma fronteira de Otimo de Pareto pode ser explorada manipulando o trade-off entre os dois
objetivos — ou seja, a nova abordagem permite uma base tedrica para um conceito de trade-off entre
a variacao no custo de um sistema de medicao e seu impacto no desempenho da EE. Os resultados
dos testes foram obtidos com o sistema IEEE 6 e IEEE 14 Barras. Esses resultados ilustram o
caréter geral do novo modelo. Em particular, provou-se Util para sistemas de poténcias uma vez
que foi possivel obter grande qualidade na EE a partir de uma métrica eficiente de escolha e
posicionamento das medidas do sistema.
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