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Abstract— This paper presents a multi-objective evolutionary approach for solving the problem of allocation of conventional
(SCADA) and synchronized phasor measurements for power system state estimation. Solutions to the problem involve the con-
flicting objectives of investment cost and performance requirements. The approach combines a Multi-objective Evolutionary Al-
gorithm, based on subpopulation tables, with the properties of the so-called H, matrix, obtained from the triangular factorization
of the Jacobian matrix to find compromise solutions that minimize investment costs and maximize performance requirements of
measurement systems for state estimation. The proposed approach enables the design of four types of measurement systems in
only one execution and can be applied for allocation of only SCADA measurements, only synchronized phasor measurements or
both types of measurements. To validate the efficiency of the proposed approach, the computational simulations were conducted
in the IEEE systems of 14, 30, 57, 118-bus and 300-bus and a real Brazilian system. Results were compared with those presented
in the literature.

Keywords— Power system state estimation, measurement placement, synchronized phasor measurements, combinatorial opti-
mization, multi-objective evolutionary algorithm.

Resumo— Este artigo apresenta uma abordagem evolutiva multiobjetivo para tratamento do problema de alocagédo de medidas
convencionais (SCADA) e fasoriais sincronizadas para efeito de estimacéo de estado em sistemas elétricos de poténcia. A abor-
dagem proposta fundamenta-se no Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo baseado em tabelas de subpopulagdes, juntamente com as
propriedades da matriz H,, obtida a partir da fatoragéo triangular da matriz Jacobiana, para encontrar solu¢bes de compromisso
que minimizam os custos de investimentos e maximizam os requisitos de performance de sistemas de medi¢do. A abordagem
permite a geragdo de quatro tipos de sistemas de medigdo em apenas uma execugao. Pode ser aplicada para alocagéo exclusiva de
medidas convencionais, de medidas fasoriais ou dos dois tipos de medidas. Para validar a eficiéncia da abordagem proposta, si-
mulacdes computacionais foram realizadas nos sistemas de 14, 30, 57, 118 e 300 barras do IEEE e num sistema real brasileiro, e
os resultados comparados com trabalhos ja apresentados na literatura.

Palavras-chave— Estimagao de estado em sistemas elétricos, alocacdo de medidores, medidores fasoriais sincronizados, otimi-

zacdo combinatoria, Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo.

1 Introducéo

O Estimador de Estado (EE) estatico é uma im-
portante ferramenta utilizada na andlise da seguranga
operacional em tempo real de Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP). Uma de suas principais fungdes é
fornecer um modelo completo e confiavel para apli-
cacBes em sistemas de energia, analise de contingén-
cia e o célculo de preco em fungdo da previsao de
carga (Castillo et al. 2011).

Independente do EE utilizado, a confiabilidade
do processo de estimacdo de estado depende do sis-
tema de medidores disponivel, isto é, da distribuicdo
topoldgica dos medidores e das Unidades Terminais
Remotas (UTRs) (London Jr. et al. 2007; Coser et al.
2006). De acordo com a literatura de estimacdo de
estado, um Sistema de Medicdo Confiavel (SMC)
deve garantir os seguintes requisitos de performance:
(i) observabilidade durante condigBes normais de
operacdo e na presenca de situacBes de contingéncia
causando a perda de uma ou duas medidas ou, até
mesmo, a perda de uma UTR; e (ii) livre de Medidas
Criticas (MCs), Conjuntos Criticos de Medidas
(CCMs) e UTRs criticas (Coser et al. 2006; Bozz et

al. 2014; Vigliassi et al. 2009; Souza et al. 2005;
London Jr. et al. 2007).

Pesquisadores tém investigado diversos métodos
para melhorar a precisdo e confiabilidade do proces-
so de estimacdo de estado através de Medidores
Fasoriais Sincronizados (MFS), obtidos pelas Unida-
des de Medicdo Fasoriais (UMF) (Phadke 2002;
London Jr. et al. 2009). A UMF instalada em uma
barra possibilita a medi¢do do fasor de tensdo da
barra onde ela estd localizada e dos fasores de cor-
rente de algumas ou todas as linhas adjacentes conec-
tadas aquela barra. Para considerar medidores con-
vencionais SCADA e MFSs foram desenvolvidos 0s
EEs hibridos (Korres & Manousakis 2011).

O planejamento de SMCs, sem considerar o cus-
to de investimento para a instalacdo de medidores,
UTRs e UMFs, é um problema de otimizagdo combi-
natorial que requer a investigacdo de muitas solugdes
(London Jr. et al. 2003), sendo tratado como um
problema NP-completo (Brueni & Heath 2005).
Quando o custo do investimento é incluido o pro-
blema torna-se ainda mais complexo, devido aos
objetivos conflitantes de minimizar o custo e maxi-



mizar os requisitos de performance (London Jr. et al.
2003; Manousakis et al. 2012).

Meta-heuristicas tém sido empregadas para re-
solver o problema, porém a maioria delas utiliza
fatores de ponderagdo para transformar o problema
em mono-objetivo (Castro & Miller 2016; Gamm et
al. 2008; Jamuna & Swarup 2011; Karegar & Dalali
2016). Segundo (Deb 2011), essa estratégia possui
varias desvantagens. O método proposto em
(Milosevic & Begovic 2003) utiliza o algoritmo Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) para
alocacdo 6tima de UMFs e conseguiu bons resulta-
dos. No entanto, esse método ndo considera o plane-
jamento de SMCs utilizando medidas SCADA e
MFSs.

Métodos numéricos também tém sido desenvol-
vidos, porém ndo tratam o problema de maneira
completa, abrangendo o custo de investimento e
todos os requisitos de performance atendidos por um
SMC (Abbasy & Ismail 2009; Pal et al. 2017).

Este artigo propde uma formulacdo multiobjeti-
vo e um método para resolver o problema de aloca-
cdo de medidores para projeto de SMCs, consideran-
do o custo de investimento e todos os requisitos de
performance (observabilidade, auséncia de MCs,
CCMs, UTR e UMF criticas). Baseia-se no método
proposto em (Vigliassi et al. 2016), que combina um
Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (AEMO), basea-
do em tabelas de subpopula¢des, com as proprieda-
des da matrix H, (London Jr. et al. 2007). Ele permi-
te considerar a existéncia de somente medidas con-
vencionais SCADA, somente MFSs ou a existéncia
de ambas. Através do armazenamento das solugfes
candidatas em tabelas de subpopulagdes € possivel
realizar o tratamento dos requisitos de performance
dos SEP e a exploragdo do espaco de busca, enquan-
to as propriedades da matriz H, é responséavel para
minimizar o esforgo computacional através de uma
busca local.

Este trabalho é a continuagdo dos estudos de
(Vigliassi et al. 2016) e difere dos anteriores da lite-
ratura (Coser et al. 2006; Bozz et al. 2014; Vigliassi
et al. 2009; Souza et al. 2005; Milosevic & Begovic
2003; Abbasy & Ismail 2009; Rocha et al. 2013)
porque propde uma nova formulagdo para o proble-
ma. As contribuicdes mais importantes da nova for-
mulacdo e método propostos sdo: (i) a estratégia de
selecionar bons individuos (solucdes) e armazena-los
em subpopulagfes de acordo com cada objetivo; (ii)
possibilitar o projeto de sistemas de medigdo com
grande nimero de barras, como o IEEE de 118 e 300
barras; (iii) utilizar os conceitos da Fronteira de Pare-
to para tratar os objetivos conflitantes; (iv) capaz de
gerar, em uma Unica execucdo, quatro tipos de siste-
mas de medicdo: Tipo 1: Sistema de medigdo con-
vencional ou hibrido observavel; Tipo 2: Sistema de
medi¢do convencional ou hibrido observével, livre de
MCs; Tipo 3: Sistema de medi¢do convencional ou
hibrido observavel, livre de MCs e CCMs; e, Tipo 4:
SMC convencional ou hibrido.

2 Fundamentacgdo Teérica

Os problemas de otimizacdo multiobjetivo pos-
suem, normalmente, um conjunto de func@es objeti-
VO a serem otimizadas e também restricbes a serem
respeitadas (Deb 2011). Os AEMOs tém sido utiliza-
dos para resolver esses problemas complexos e bus-
cam solucdes Gtimas para o problema através da
manipulagdo de um conjunto de solug¢fes candidatas
(individuos), chamada populagdo. Normalmente, a
primeira populagdo é gerada aleatoriamente. Em
seguida, um subconjunto dessa populacdo é selecio-
nado, mapeando regides promissoras do espaco de
busca (Sanches et al. 2014), e os operadores genéti-
cos sdo aplicados a ele, dando origem a uma nova
populacéo.

A literatura sobre AEMOs mostra que estraté-
gias adequadas para selecionar subpopulages podem
alcancar a solugdo dtima ou quase 6tima apds um
certo nimero de iteragdes (Deb 2011). Um dos algo-
ritmos mais promissores para lidar com até dois
objetivos ¢ o Non-dominated Sorting Genetic Algo-
rithm — Il (NSGA-II), porém, abordagens baseadas
no ranking de dominancia podem falhar para pro-
blemas de otimizagdo combinat6ria com trés ou mais
objetivos. O AEMO proposto em (Sanches et al.
2014), chamado de Algoritmo Evolutivo Multiobje-
tivo em Tabelas (AEMT), apresenta desempenho
satisfatorio para problemas combinatérios com trés
ou mais objetivos. O método armazena as potenciais
solucbes em subpopulacGes (tabelas) de acordo com
cada objetivo do problema. A selecdo do individuo
para reproduzir e gerar uma nova solucéo é realizada
em duas etapas: (i) selecdo aleatéria da(s) tabela(s); e
(ii) selecédo aleatdria do(s) individuo(s) pertencente a
tabela (Camillo et al. 2016).

Ao se tratar da andlise de observabilidade para
estimacdo de estado, um SEP é dito observavel se as
medidas disponiveis forem suficientes para permitir a
estimacdo de todas as variaveis de estado do sistema
(as tensGes complexas nodais). O modelo de estima-
¢do de estado linearizado, também conhecido como
P6, é geralmente utilizado para analise de observabi-
lidade (Bozz et al. 2014; London Jr. et al. 2007;
Souza et al. 2005). A seguir, 0 modelo Pé sera usado,
assim como, a matriz Jacobiana do EE por minimos
quadrados ponderados sera chamada de matriz H.
Essa matriz relaciona as medidas de poténcia ativa
(linhas) com os angulos de fase de tensdo (colunas),
que sdo as variaveis de estado no modelo P6. Assim,
um sistema com n-barras que possua apenas medidas
SCADA ¢ dito ser algebricamente observavel se
(London Jr. et al. 2007):

posto(H) = (n — 1), @)

onde (n-1) é a dimenséo do vetor de estado no mode-
lo P&, pois uma barra é escolhida como referéncia
angular e seu angulo de fase de tensdo é definido
como zero. Considerando que a monitoracdo direta
dos angulos de tensdo via sistema SCADA convenci-
onal ndo é usual, essa préatica é apropriada, uma vez
que é irrelevante, para o processo de estimacdo de



estado, o valor absoluto do angulo de tenséo da barra
de referéncia. Entretanto, no problema de estimacédo
de estado considerando somente medidas fasoriais,
ou medidas convencionais SCADA e fasoriais, a
escolha do angulo de fase de tensdo da barra de refe-
réncia ndo sera mais uma decisao arbitraria (London
Jr. et al. 2009). Quando ha pelo menos uma medicéo
do angulo da fase de tensdo, o angulo de fase da
tensdo da barra de referéncia é fornecido por essa
medida, ou seja, em relacdo a referéncia de tempo
fornecida pelo GPS (London Jr. et al. 2009; Korres &
Manousakis 2011).

Com base na definigdo de observabilidade algé-
brica supracitada, em (London Jr. et al. 2007) foi
desenvolvido um método que possibilita analise de
observabilidade considerando apenas medidas
SCADA, através da andlise da matriz H,, que é obti-
da a partir da fatoracéo triangular da matriz H.

Considerando o modelo P, a matriz H,, associ-
ada a um sistema observdvel de n barras, com m
medidores convencionais SCADA disponiveis, sendo
m > n, possui a estrutura:

_ [m-1 0]
Ha [ R 'of @)
onde: I € uma matriz identidade de dimenséo (n-
1)x(n-1); e R é uma submatriz de dimensdo [m-(n-
D]x(n-1)]. A ultima coluna da matriz H, é composta
somente de zeros, pois corresponde a barra de refe-
réncia angular.

A anélise de observabilidade através da matriz
H, pode ser estendida para sistemas contendo apenas
medidas fasoriais, ou medidas SCADA e fasoriais
(sistemas de medicdo hibridos). Para isso, inicial-
mente é necesséria a inclusdo de medidas fasoriais na
matriz H do modelo P&, conforme proposto em (Zhu
& Abur 2007). Em seguida, essa matriz é fatorada
para obtencdo da matriz H, (London Jr. et al. 2009).

Métodos que combinam a matriz H, com Algo-
ritmos Evolutivos convencionais foram desenvolvi-
dos para planejamento de SMCs (Bozz et al. 2014;
Vigliassi et al. 2017; Vigliassi et al. 2009). . Isto em
razdo de essa matriz permitir: (i) anlise e restaura-
¢éo de observabilidade (London Jr. et al. 2003); (ii)
identificacdo de MCs e CCMs (London Jr. et al.
2007); e (iii) planejamento de um novo SMC, bem
como avaliar um sistema de medig8o existente e, se
necessario, indicar onde os medidores (SCADA e/ou
MFSs) e as UTRs devem ser instalados para obter
um SMC. Este artigo propde uma nova estratégia
para a combinacdo dessa matriz com um AEMO
baseado em tabelas de subpopulac¢do, bem como uma
formulacdo multiobjetivo para o problema de plane-
jamento de sistemas de medicdo.

3 Formulagdo do Problema

O problema de alocagdo de medidores para
planejamento de SMCs tem dois objetivos conflitan-
tes: (1) minimizar o custo do investimento (ou seja, 0
custo de compra e instalacdo de medidores, UTRs e
UMFs); e (2) maximizar o nimero de medidores,

UTRs e UMFs a serem instaladas para atender aos
requisitos de performance relacionados a observabi-
lidade e redundancia. No entanto, esse problema é
formulado normalmente como mono-objetivo (mi-
nimizar o custo), sujeito as restricdes de performance
(observabilidade e redundancia) (Coser et al. 2006;
Bozz et al. 2014; Vigliassi et al. 2009; Souza et al.
2005). Essas metodologias convencionais, baseadas
em Algoritmos Evolutivos, utilizam penalidades para
tratar as restricbes (Coser et al. 2006; Bozz et al.
2014; Vigliassi et al. 2009; Souza et al. 2005; Castro
& Miiller 2016; Saha Roy et al. 2012; Do Coutto
Filho et al. 2005).

Este artigo propGe a seguinte formulagdo multi-
objetivo:

Min (Custo(M),1/IP(M))

@)
s.a. RankHM)=(mn-1),

onde:

- M é um vetor em que cada elemento é associado a
um medidor e sua UTR ou UMF correspondente e
sua localizacdo no sistema de medicdo. A dimenséo
de M corresponde ao nimero maximo de medidores
(SCADA e MFS) possivel de ser instalado no siste-
ma. Cada elemento de M pode assumir valores bina-
rios, sendo igual a 1 (um) para medidor selecionado
para instalacdo e O (zero) para medidor ndo selecio-
nado. Portanto, os elementos ndo nulos de M definem
um sistema de medicéo;

-Custo (M) = (Cpea scapa(M) + Cyrr(M) +

CUMF barra(M) + CUMF ramo (M)),

onde Cyeq scapa(M) € 0 custo de aquisicdo e instala-
¢do de medidores convencionais SCADA correspon-
dentes a elementos ndo nulos de M; Cyrr(M) € 0
custo de aquisicdo e instalacdo de UTRs correspon-
dentes a elementos ndo zero de M; Cyyr parra (M) é
0 custo de aquisicdo e instalacdo de UMFs associa-
das aos elementos ndo nulo de M, com canais de
comunicagdo suficientes para fornecer a tensdo faso-
rial na barra instalada e correntes fasoriais em todos
0s ramos adjacentes aquela barra; Cyuyr ramo (M) € 0
custo de aquisigdo e instalacdo das UMFs associadas
aos elementos ndo nulo de M com canais de comuni-
cacdo suficientes para fornecer a tensdo fasorial na
barra em que foi instalada e o fasor de corrente de
apenas um dos ramos adjacentes aquela barra;

- H(M) é a matriz Jacobiana do modelo P8 associada
aos elementos ndo nulos de M;

- IP é o indice de Performance relacionado aos re-
quisitos de performance (observabilidade e auséncia
de MCs, CCMs, UTRs criticas e UMFs criticas) do
sistema de medicdo definido por M, que é calculado
pelo pseudocddigo apresentado no Algoritmo 1, onde
Ni¥ é o nimero total de: Medidas Criticas (para
X=MCs), medidas convencionais SCADA e MFSs
(para X=Medidas), CCMs (para X=CCMs), medidas
pertencentes a CCMs (para X=Med_CCMs), UMFs
(para X=UMFs), UTRs criticas (para X=UTRs_Cir),
UTRs (para X=UTRs) e UMFs criticas (para
X=UMFs_Cr) no sistema de medicdo associado aos
elementos ndo nulos de M.



Algoritmo 1 — Pseudocédigo para célculo do IP

indice de Performance ()
IP « 20
IF(NMCs > 0)

NMCS
IP « IP — (6 * —otaas)
Nm
If(NA(:;CMS > 0)

Med CCMs
IP < IP — (5 * NMedldas)
If(NI&]MFs — 0) and (NUTRS Cr > O)
UTRS Cr
IP < IP — (4‘* NUTRS — TR )
M
If(NA.?ICADA — 0) and (NUMFS cr > 0)
UMFs Cr
IP « IP —

(4* NUMFS =)
If (N;¢4P4 > 0) and (NUMFS > 0)
If(NAl,IITRS‘CT > 0)

IP « IP — (2 ™

If(NII\;],MFS_CT > 0)
NUMFSCT
IP < IP — (z * W)

O IP aumenta de acordo com a confiabilidade do
sistema de medicéo, ou seja, um sistema de medicéo
tipo 1 (observavel) tem valores pequenos de IP, en-
quanto os sistemas tipo 4 (SMCs) tém 1P=20. Impor-
ta destacar que o tratamento dos requisitos de per-
formance como objetivos a serem minimizados,

permite melhor exploracdo do espaco de solugdes
(Camillo et al. 2016).

UTRs Cr
U TRs )

4 Metodologia Proposta

O planejamento de SMC deve determinar o nu-
mero, tipo e localizagdo dos medidores, UTRs e
UMPFs para obter um sistema de medicdo que atenda
aos requisitos de performance. O ideal seria que o0s
sistemas de medicdo fossem altamente redundantes,
porém existem as restri¢des financeiras a serem aten-
didas. Portanto, para resolver esse problema é neces-
sario estabelecer um trade-off entre os requisitos de
performance e o custo do sistema de medi¢do. O
método proposto combina o Algoritmo Evolutivo
Multiobjetivo em Tabelas com a matriz H,. Como
serd detalhado na sequéncia, a matriz H, é utilizada
para analisar os sistemas e instalar medidores a fim
de aumentar a redundancia. O Algoritmo Evolutivo
Multiobjetivo é responsavel por fazer o trade-off
entre os requisitos de performance e o custo do sis-
tema de medic&o.

Os principais aspectos do método proposto sao:

- Cromossomo: cada cromossomo (ou individuo) é
representado por um vetor bindrio M, definido ante-
riormente;

- Tabelas: diferente de (Vigliassi et al. 2016), 0 mé-
todo proposto utiliza apenas quatro tabelas: T; —
armazena solucfes (sistemas de medicdo Tipo 1)
com baixo custo; T, - armazena solugcdes de SMCs
com baixo custo; T; — armazena solucbes observa-
veis com maiores valores de IP; T, — armazena solu-

¢Bes observaveis ndo dominadas (de acordo com os
dois objetivos conflitantes apresentados na equacéao
3);

- Parametros: os parametros do método proposto
$80: Ginjciar — tamanho da populagdo inicial; Sz, —
guantidade de solucBes armazenadas em cada tabela
T;, comi=1,..,4; € Gpax — 0 Maximo nimero de
individuos gerados pelo método proposto. Neste
artigo, G,q, € também utilizado como critério de
parada do algoritmo;

- Inicializacdo: a populagdo inicial G;p; ;4 de solu-
¢Oes candidatas é gerada randomicamente;

- Processo evolutivo: o processo de avaliacdo de
cada solucdo candidata gerada (ou individuo) é reali-
zado em duas etapas: Etapa 1 — as solucGes candida-
tas sfo analisadas pelo método da matriz H, (London
Jr. et al. 2007; London Jr. et al. 2003) e verificadas
quanto aos requisitos de performance; e Etapa 2 —
calculo do custo do sistema de medi¢do de acordo
com a equacdo (3). O custo da compra e instalacdo
de medidores (SCADA e MFSs), UTRs e UMFs
estdo apresentados Tabela 1, onde Ng € 0 nimero de
ramos adjacentes a barra com a UMF instalada (Bozz
et al. 2014; Coser et al. 2006; Vigliassi et al. 2017).

- Armazenamento de solucdes: cada tabela T; rece-
be os novos individuos avaliados de acordo com os
seu critério de armazenamento. Caso a tabela ja con-
tenha o nimero maximo Sz, e o novo individuo for
melhor que o pior armazenado nessa tabela, ele o
substituira. Por exemplo, quando T; estiver cheia,
receberd apenas soluges observaveis (condigdo de
armazenamento de T;) com um custo menor do que a
solugdo observavel mais cara ja armazenada em T;;

Tabela 1. Custo de equipamentos (unidades monetérias — UMs)

SCADA UMF
Medidor UTR De ramo

4,5 100 135

De barra
130 + 5 X Ng

- Selecéo e reproducéo usando mutacgéo: a selecdo
é realizada em duas etapas: Etapa 1: uma tabela T; é
escolhida aleatoriamente; e Etapa 2: um individuo é
selecionado para aplicar a mutacdo (Deb 2011). Apds
a aplicacdo da mutacdo, a solugdo é avaliada de acor-
do com o processo apresentado anteriormente;

- Busca local usando a matriz H,: a busca local é
realizada através da matriz H, para melhorar o pro-
cesso evolutivo. Apos a avaliagdo de cada nova solu-
cdo candidata gerada, o método proposto em
(London Jr. et al. 2003) é aplicado e sdo geradas
quatro novas solugdes candidatas: 12 — um sistema de
medicdo observavel (Tipo 1); 28 — um sistema obser-
vavel e livre de MCs (Tipo 2); 32 — um sistema ob-
servavel e livre de MCs e CCMs (Tipo 3); e 42 —um
SMC (Tipo 4);

- Fronteira de Pareto: a Fronteira de Pareto é for-
mada pelos individuos ndo dominados considerando
0s objetivos conflitantes da equacéo (3). Essas solu-
¢Oes sdo armazenadas em T, e representam sistemas
Tipo 1, 2, 3 e 4 com custo minimo.



O fluxograma da Figura 1 ilustra 0 método pro-
posto.

5 Testes e Analise dos Resultados

O método proposto foi implementado utilizando
a linguagem de programacdo C++ e os resultados
foram obtidos utilizando um computador com pro-
cessador Core i5 2.67 GHz, 6 GB de meméria RAM
e sistema operacional Linux Ubuntu 14.04. Os para-
metros utilizados nas simulacdes foram: Gijiciar =
10.000; T; = 20, com i=1,...,4; Gpa = 10.000; e taxa
de mutacdo: 10%.

O método proposto pode ser usado para planejar
novos SMCs contendo medicbes SCADA e/ou
MFSs, bem como avaliar um sistema de medicdo
existente e, se necessario, indicar onde os medidores
(SCADA e/ou MFS) devem ser instalados para obter
um SMC.

A Tabela 2 apresenta os resultados para 0s
SMCs do IEEE e de um sistema brasileiro de 61
barras. Os resultados dos sistemas IEEE de 14, 30 e
57 barras e o do sistema brasileiro de 61 barras s&o
semelhantes aos publicados em (Vigliassi et al.
2016), porém o método proposto € mais eficiente
para os sistemas maiores, de 118 e 300 barras.

Inicio

| Inicializa populacéo Gipiciar |

v

| Avalia e armazena Gipicia |

v

| Inicia geragio (g=0) |

v ~
@ Né&o
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Figura 1. Fluxograma do método proposto.

Tabela 2. Resultados para SMCs.

Sistemas IEEE
. Medidas Custo
Sistema Injecdo Fluxo UTRs (UM)
IEEE 14 8 8 9 972,00
IEEE 30 19 16 21 2.257,50
IEEE 57 33 33 33 3.597,00
Bras. 61 46 38 46 4.914,00

IEEE 118 67 75 70
IEEE 300 218 289 224

7.639,00
24.681,50

A Tabela 3 mostra os custos de investimento dos
melhores SMCs IEEE, considerando somente medi-
dores convencionais SCADA, para varios métodos.
Vale destacar que o método proposto apresenta me-
lhores resultados para sistemas com grande nimero
de barras.

Tabela 3. Comparagéo entre métodos — Sistemas IEEE SCADA.

Sistemas Metodologias Custo (UM)
(Vigliassi et al. 2009) 7.927,00
118 barras (Rocha et al. 2013) 7.684,00
(Vigliassi et al. 2017) 7.683,00
Método proposto 7.639,00
(Vigliassi et al. 2017) 24.786,00
300 barras Método proposto 24.668,00

O método proposto necessita somente de uma
execucao para planejar os quatro tipos de sistemas de
medicdo, delimitando assim, a Fronteira de Pareto.

Para demostrar a flexibilidade do método pro-
posto e o aumento de redundéncia, a Figura 2 apre-
senta a topologia gerada a partir de um sistema IEEE
de 30 barras hibrido (medidores SCADA e fasoriais)
e Tipo 1 (observavel). Nesse teste, 0 método propos-
to foi aplicado para avaliar este sistema de medicao
e, se necessario, indicar onde os medidores SCADA
devem ser instalados para obter um SMC hibrido. Os
medidores previamente instalados estdo destacados
na cor azul e 0s novos propostos pelo método, na cor
verde.

A Figura 2 mostra uma caracteristica relevante
do método proposto, que é o agrupamento de medi-
dores em UTRs, que incrementa o IP e minimiza o
custo do sistema de medicao.

A Figura 3 apresenta as Fronteiras de Pareto ge-
radas pelo método proposto para os sistemas do
IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras e para o sistema
brasileiro de 61 barras.
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Figura 2. SMC IEEE de 30 barras hibrido proposto a partir de um
sistema Tipo 1. Medidores: ! - fasor de tenséo; Ml - fasor de cor-
rente; w - injecdo de poténcia ativa e reativa; @ - fluxo de poténcia
ativa e reativa; " 7 - UTR; e (: “1-UMF.

6 Conclusoes

Este artigo apresentou uma nova formulacdo
multiobjetivo e um método para resolver o problema
de projeto de SMCs. O método proposto explora o
espaco de busca de solugdes através de um AEMO
baseado em tabelas de subpopulagéo e usa as propri-
edades da matriz H,,.

Essa nova formulacdo utiliza os conceitos de
(Vigliassi et al. 2016), porém difere desse e de outros
da literatura (Bozz et al. 2014; Vigliassi et al. 2009;
Saha Roy et al. 2012; Castro & Miiller 2016; Souza
et al. 2005; Coser et al. 2006), pois utiliza o conceito
da Fronteira de Pareto para calcular o indice de Per-
formance dos sistemas, além de possibilitar apresen-
tar, em uma Unica execugdo do algoritmo, o projeto
de quatro tipos de sistemas de medicdo. Esse indice
representa 0 grau de redundancia dos sistemas em

a
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