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Abstract - This paper proposes a method for optimal placement of Synchronized Phasor Measurement Units (PMUSs) in electric
power systems using a Modified Canonical Genetic Algorithm, which the goal is to determine the minimum number of PMUs,
as well as the optimal location of these units to ensure the complete topological observability of the system. In case of more than
one solution, a strategy of analysis of the design matrix rank is applied to determine the solution resulting with lower quantity of
critical measures. In the proposed method of placement, modifications are made in the crossover and mutation genetic operators,
even as the formation of the subpopulation, and are considered restrictive hypotheses in the search space to improve the
performance in solving the optimization problem. Simulations are performed using the IEEE-14, IEEE-30, and New England-39
bus test systems The proposed method is applied to IEEE-118 test system considering the presence of observables zones formed
by conventional measurements.

Keywords — Synchronized Phasor Measurement Units, Electric Power Systems, Modified Canonical Genetic Algorithm,
Topological Observability, Critical Measurements.

Resumo — Neste trabalho é proposto um método de alocacéo 6tima de Unidades de Medigéo Fasorial Sincronizada (PMUs) em
sistemas elétricos de energia através de um Algoritmo Genético Candnico Modificado (AGCM), no qual, busca-se determinar a
quantidade minima de PMUSs, assim como a localizagdo 6tima dessas unidades, de forma a garantir a completa observabilidade
topoldgica do sistema. Para casos com mais de uma solucéo, aplica-se a estratégia de anlise do posto da matriz de design H para
determinar a solucéo resultante com menor quantidade de medidas criticas (MC). No método proposto de alocagdo séo realizadas
modificagdes nos operadores genéticos de crossover e mutagdo, assim como na formagéo da subpopulagéo, e séo consideradas
hipéteses restritivas no espago de busca, visando melhorar o desempenho na resolugédo do problema de otimizagdo. Simulagdes
sdo realizadas com os sistemas teste IEEE-14, IEEE-30, e New England-39. O método proposto é aplicado no sistema teste
IEEE-118 considerando a presenca de zonas observaveis formadas por medigdes convencionais.

Palavras-chave — Unidades de Medicdo Fasorial Sincronizada, Sistemas Elétricos de Energia, Algoritmo Genético Canénico
Modificado, Observabilidade Topol4gica, Medidas Criticas.

1 Introducéo

PMU torna observdvel o respectivo barramento,

Com o advento da tecnologia da Unidade de
Medigdo Fasorial (PMU) - desenvolvida a partir da
invencado do relé digital de distancia por componentes
simétricas - a monitoragdo, o controle, e a visibilidade
dos  sistemas  elétricos  sofreram  avangos
significativos, pois, pela primeira vez, existe a real
possibilidade de aquisicdo das medicGes fasoriais de
tensdo e corrente com precisdo temporal, devido ao
fato dessas unidades utilizarem sinais de
sincronizacdo a partir do sistema de posicionamento
global (GPS) (Phadke & Thorp, 2008).

Na prética, as PMUs medem a sequéncia positiva
da tensdo e correntes complexas, que incidem no
barramento no qual sdo instaladas (Phadke et al.,
1986). Uma vez alocada em um dado barramento, a

assim como todos os demais barramentos interligados
a ele. O sistema elétrico é dito ser completamente
observavel somente quando todas as suas varidveis de
estado (tensdo complexa em cada barramento) podem
ser unicamente determinadas.

A alocacdo de uma PMU em cada barramento do
sistema seria a condicéo ideal para a determinacdo do
seu real estado de operagdo, entretanto, devido a
dimensdo desses sistemas, torna-se impraticavel a
alocacdo em todos os barramentos em razdo do custo
financeiro (Rodrigo & Paucar, 2013).

Face ao exposto, varios métodos tém sido
propostos para a resolucdo do problema de alocacéo
6tima das PMUs. Segundo Manousakis et al. (2012),
esses métodos podem ser agrupados como
matematicos e heuristicos. O primeiro grupo inclui os
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métodos de otimizagdo, como, por exemplo,
programacdo inteira e busca exaustiva. Técnicas de
inteligéncia artificial sdo adotadas nos métodos
heuristicos. A otimizacdo evolucionaria tem se
consolidado como uma poderosa ferramenta para a
resolucdo de problemas combinatérios. Em Aminifar
et al. (2009), o processo de alocacdo é resolvido
através de um algoritmo genético que utiliza
operadores de imunidade para mitigar fenémenos
degenerativos durante o processo de evolugdo.
Segundo Milosevic et al. (2003), o processo de
alocacdo Otima multiobjetivo pode ser resolvido
através da combinacdo entre algoritmos genéticos e o
principio de Pareto, cujas respostas devem satisfazer
as funcBes objetivos que possam ser eventualmente
concorrentes. Hui-ling et al. (2013) propGem um
algoritmo genético combinado com teoria dos grafos
para reparar solugbes inviaveis, e faz uso de
informacdes topoldgicas no operador de mutacéo.

O presente trabalho propde um método de alocagao
de PMUs no sistema elétrico usando um Algoritmo
Genético Canbnico Modificado (AGCM). O objetivo
é determinar a quantidade minima de PMUs, assim
como a localizacéo 6tima dessas unidades, de forma a
garantir a completa observabilidade topologica do
sistema com o menor numero de medidas criticas
(MCs), ou seja, medidas com redundancia 0 (zero).
Para tanto, um algoritmo é implementado, no qual,
sdo realizadas modificagBes nos operadores genéticos
de crossover e mutagdo, assim como na formacdo da
subpopulacéo, e séo consideradas hipoteses restritivas
no espaco de busca, visando melhorar o desempenho
na resolucdo do problema. Simulacdes sdo realizadas
com o0s sistemas teste IEEE-14, IEEE-30, e New
England-39 barramentos (Web, 1999). O método
proposto é aplicado, também, no sistema teste IEEE-
118 considerando a presenca de zonas observaveis
formadas por medi¢8es convencionais.

2 Fundamentos sobre Algoritmos Genéticos
Canonicos

Os Algoritmos Genéticos Canénicos (AGCs) -
subclasse dos Algoritmos Evolutivos - sdo métodos
de simulagdo, baseados na teoria evolutiva, cuja regra
de sobrevivéncia por aptiddo é aplicada em uma
populacdo de individuos, que pode apresentar
solugdes factiveis para o problema sob analise
(Goldberg, 1989). Na modelagem cléssica do AGC
uma populacdo aleatoria ou heuristica inicial &
gerada, composta por cromossomos. Os cromossomos
da populagdo sdo codificados como vetores binarios
de tamanho fixo, baseado na Teoria dos Esquemas,
sendo avaliados de acordo com uma funcdo de
aptidao (Fitness), ou seja, a aptiddo do cromossomo
esta diretamente relacionada com a factibilidade da
solucéo.

Nos AGCs a populacdo atual é usada para gerar
uma nova populacdo de individuos através de
operadores genéticos, tais como: selecdo (elitista,
roleta, ranking ou torneio), crossover (recombinacéo
simples ou multipla) e mutagdo (pontual ou maltipla).

O operador de selecdo é responsavel por determinar
as caracteristicas de escolha dos pares de
cromossomos; o operador de crossover é responsavel
pelo cruzamento de pares de cromossomos, dando
origem a novos individuos hereditarios; e o operador
de mutacdo, busca manter uma diversidade na
populacdo através da variacdo de genes. Uma das
principais  caracteristicas  introduzidas  pelos
operadores de crossover e mutagdo € uma melhor
exploragdo do espagco de busca. O processo €
repetido, geragdo apds geracdo, até que o critério de
parada, tal como o nimero maximo de geragdes, seja
satisfeito (Chambers, 2001).

ReorganizagGes nos operadores foram idealizadas
para facilitar a convergéncia do AGC, dando origem,
assim, aos Algoritmos Genéticos Canonicos
Modificados (AGCM). Segundo Li & Chang (2006),
esse modelo de programacéo evolutiva fundamenta-se
em dois principios basicos: geracdo de subpopulacées
intermediérias, por meio de operagbes sobre
individuos da populagdo inicial e modelagem
dindmica dos operadores genéticos.

Um importante teorema sobre  Algoritmos
Evolutivos é denominado Teorema No Free Lunch,
no qual, afirma-se que ndo existe um unico modelo de
resolucdo  6timo de todos o0s  problemas
combinatdrios. Dependendo do tipo de problema,
métodos cléssicos podem ser mais eficientes que
programagdo evolutiva, entretanto, Algoritmos
Evolutivos apresentam um bom desempenho quando
existem hipdteses validas restritivas acerca do espago
de busca (Wolpert and Macready, 1997).

Ressalta-se que nas aplicacbes de Algoritmos
Evolutivos, orientadas para sistemas de energia
elétrica, uma das principais dificuldades esta
relacionada com a escolha adequada para codificacdo
dos cromossomos, pois deve-se avaliar com cuidado a
forma em que os pardmetros do problema sdo
mapeados em um vetor finito de simbolos, que podem
possuir comprimentos constantes ou dindmicos. Uma
lista de publicacfes, relacionada com a aplicacdo de
Algoritmos Evolutivos em sistemas de poténcia, pode
ser encontrada em (Koichi, 2000).

3 Método de alocagdo 6tima via AGCM

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas do
método proposto de alocagdo de PMUs via AGCM.

3.1 Fundamentacéo do problema

O objetivo cléssico do problema de alocacdo das
PMUs é minimizar o nimero de PMUs alocadas
tendo como restricdo a garantia da completa
observabilidade do sistema. No presente trabalho,
considera-se também como restricdo a quantidade
minima de MCs do conjunto de solugdes factiveis,
visando a obtengdo de uma maior confiabilidade do
plano de medi¢do. Um sistema é considerado
topologicamente observavel se as PMUs sdo alocadas
de tal modo que exista pelo menos uma arvore
geradora de medicdo de posto completo (Abur &
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Exposito, 2004). Assim, para uma rede cujo nimero
de barramento é Np, e m representa as medicGes
fasoriais de tensdes e correntes do sistema, a relacéo
matricial entre as medicoes e o vetor de estado é:

Z=H-X+& 1)

onde,

Z¢é o vetor de medicdo que estd linearmente
relacionado com o vetor de estado X que contém N,
fasores de tensdo, H é uma matriz de ordem (m,Ny),
sendo denominada matriz de design, e & é o vetor de
erro das medicOes de ordem (m,1).

O nlmero de barramentos observaveis €
determinado através do posto (Rank) da matriz H,
portanto, a condicdo de observabilidade do sistema @
é dada por (2). Quando o sistema é completamente
observavel o resultado dessa equacdo sera nulo
(Baldwin et al, 1993).

_ N, —(Rank(H)+1)
2

)

()

Utilizando-se somente PMUs para garantir a
observabilidade topolégica do sistema elétrico, as
seguintes regras devem ser consideradas:

a) Se uma PMU é alocada em um dado barramento,
a medicéo fasorial de tensdo e as medicGes fasoriais
de correntes que incidem no barramento sdo
conhecidas, portanto, as medicGes obtidas pela
PMU sio consideradas medicBes diretas. E
importante salientar que o presente trabalho
considera que cada PMU possui uma quantidade
suficiente de canais de instrumentacdo para a
aquisicdo de todas as medicBes do barramento
alocado;

b) Uma vez alocada uma PMU em um dado
barramento, todos os demais barramentos
conectados a ele sdo considerados observaveis, nos
quais, a medicdo da tensdo fasorial de cada um
deles sera determinada a partir da analise nodal da
rede. Essas medigdes sdo  consideradas
pseudomedigdes;

c) Se existe um barramento onde todas as correntes
fasoriais incidentes sdo conhecidas e conectado a
ele existe um, e somente um, barramento radial
(BR), ¢é possivel determinar a tensdo fasorial do
mesmo através da lei das correntes de Kirchhoff.
Salienta-se que ndo existe a necessidade de
alocacdo de uma PMU em um barramento radial;

d) A modelagem de barramentos de injecdo zero
(1Z), a partir do qual nenhuma corrente elétrica esta
sendo injetada no sistema, deve ser efetuada, pois,
uma vez modelados, é possivel reduzir o nimero
necessario de PMUs para completa observabilidade
do sistema.

Para casos com mais de uma solugdo factivel, a
solucdo resultante serd a que apresentar 0 menor
nimero de MCs. Entende-se como MC toda medicédo

que, dada a sua eliminacdo do conjunto de medicBes
acarreta a reducdo do posto da matriz H, tornando o
sistema ndo observavel. A determinacdo das MCs é
de extrema importancia para estudos sobre melhorias
no reforgco do plano de medicgdo pela sua importancia
em revelar a vulnerabilidade do mesmo (Cipriani &
Simdes, 2010).

No presente trabalho, a determinacéo da quantidade
de MCs para cada solucdo do universo de solucBes
factiveis é realizada através da analise do posto da
matriz H. Para tanto, executa-se a fatoracdo LU na
matriz H e determinam-se as medicdes criticas
analisando-se o processo de pivotamento (Emami et
al., 2008). O conjunto de PMUs que apresentar a
menor quantidade de MCs (QMC) é considerado a
solucdo resultante.

Assim, o problema de otimizag&o a ser resolvido no
presente trabalho é formulado segundo (3),

Np
min Z N owui

st : (3)
=0
QMC = min{Us}

onde,
N, é total de barramentos do sistema, Npyy representa
0 nimero de PMUs, e Us é o universo de solugdes.

Analisando a modelagem matematica, pode-se
observar um problema de otimizagdo combinatéria de
dificil solugdo, em virtude da natureza discreta do
espaco de busca com varios minimos locais. Assim, a
utilizacdo de Algorimos Genéticos Candnicos com
restricbes realizadas no seu espaco de busca,
apresenta-se como um método eficiente para
resolucdo do mesmo. Nas subsecBes seguintes
apresentam-se a modelagem e as estratégias
realizadas para o processo de alocacéo via AGCM.

3.2 Codificacéo

A codificacdo usada no processo de alocacdo
baseia-se em um vetor binario (cromossomo), onde
cada digito (gene) esta associado com um barramento,
ou seja, se o gene ¢ igual a “1” a PMU sera alocada
no barramento e se “0” a PMU néo sera alocada. A
populacdo inicial, aleatoriamente criada, € composta
de 200 cromossomos. Cada geracdo subsequente de
individuos, formada através dos operadores genéticos,
possui 0 mesmo ndmero de cromossomos. O tamanho
inicial de cada cromossomo ¢é igual a quantidade de
barramentos em andlise do sistema.

3.3 Restrigdes para refinar o espago de busca

As restricGes consideradas para refinar o espaco de
busca do método proposto foram divididas em duas
componentes:

o Restri¢do para a quantidade inicial de PMUs

Esta restricdo é baseada na quantidade hipotética
inicial de PMUs que torna o sistema completamente
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observavel. De acordo com (Baldwin et al., 1993),
considera-se que o nimero inicial de PMUs seja igual
ao valor minimo do ponto de inflexdo do subespaco
com todas as solucBes factiveis, sendo modelado
segundo (4). Nesta etapa sdo excluidos todos os
cromossomos da populagdo que possuem na sua
estrutura uma quantidade de PMUs diferente do valor
obtido em (4).

(4)

N inicial _ |:(Nb + (Ninj /2):|
PMU T f

onde,

Np representa a quantidade total de barramentos;

Niy representa o nimero desconhecido de injeces de
poténcia;

o Restricao para barramentos BR e 1Z

Essa restricio tem como base as regras de
observabilidade c) e d). Nesta etapa sdo excluidos
todos os cromossomos da populacdo que possuem
genes iguais a “1” para barramentos BRS e para os
barramentos modelados como 1Zs.

3.4 Fungéo Fitness

O valor do fitness (f) € um ndmero natural e quanto
menor o seu valor, melhor serd a solugdo encontrada.
Salienta-se que, devido & topologia do sistema, o
valor da Func¢do Fitness, dado por (5), que assegura a
completa observabilidade do sistema sera nulo.

f =Nb—(W +BR+12)=0 (5)

onde,
W é a soma dos barramentos para alocagdo das
PMUs.

3.4 Lista com os melhores cromossomos de cada
geracdo

Para cada populacdo de cromossomos, aplicam-se
as restrigdes e determinam-se os melhores individuos
de cada geracdo. Esses individuos sdo armazenados
em uma lista denominada Melhores Individuos, onde,
é aplicada uma rotina de penalizagdo/exclusdo dos
cromossomos repetidos para garantir a diversidade da
populacdo final. Com base nessa lista o problema de
otimizacéao é resolvido determinando-se a quantidade
minima de PMUSs e os barramentos étimos.

3.5 Selecao

Utiliza-se selecdo por torneio, onde 0 cromossomo
de maior aptiddo possui uma maior probabilidade de
ser selecionado. Contudo, dependendo do numero
aleatério gerado durante o torneio, 0 cromossomo de
menor aptiddo pode ser selecionado, mas com uma
probabilidade inferior.

3.6 Estratégia de Crossover

Para a operacdo de crossover 0s Cromossomos Sdo
selecionados em pares (S, e S,). S e S, sdo
recombinados na k™ posicéo, de acordo com (6) e (7).

S" = (Vysees Vi, Wi g 5o, Wy ) randt < TC (6)

Su = (Wyyee, W, Viig e, Vg ) Fand ' = TC - (7)

onde,

k ¢ um nOmero aleatério selecionado no intervalo
[2,...,N-1];

rand! S80 ndmeros aleatérios uniformemente

distribuidos em [0,1];

t representa a geragdo corrente;

S, representa apenas um dos cromossomos resultantes
do processo de crossover;

TC representa a taxa de crossover limitada em [0,1],
modelado segundo (8):

TC=@-a)xTC,,, +axTC,, (8)

min

onde o é dado por (9):

azt_l_;l:ﬂ:[l,T] ©)

sendo,
TCrin € TCrax 05 valores minimo e maximo da taxa de
crossover, respectivamente;
T a quantidade maxima de geragoes;
o é o parametro de dindmicidade do operador de
Crossover.

Essa estratégia de crossover foi adotada para
melhorar o0 espagco de busca e diminuir a
probabilidade de ocorréncia de elementos repetidos.

3.7 Estratégia de Mutagéo

Apbs o cromossomo resultante S; ser obtido,
seleciona-se aleatoriamente um elemento v, y
{1,2,...,N}, e deve-se substitui-lo por v,’, que ¢ um
nimero aleatério no intervalo [v™Vyv™]. O
cromossomo resultante mutado sera:

Sem = (Ve V'V ), rand ' <TM (10)

sendo TM representado por (11):
T—(t-1
™ =TM,,, x[_(l_t)j (11)

onde,
Scm representa o cromossomo S, mutado;
TM ¢ a baixa taxa de mutacao limitada em [0,1];
TMges representa um valor constante de partida para o
calculo do TM.

A estratégia de mutagdo adotada visa melhorar a
eficiéncia da pesquisa no espaco de busca, além de
introduzir e manter a variagdo genética da populacao.

3.8 Estratégia utilizada na subpopulacao

A estratégia utilizada consiste no desmembramento
da subpopulacdo. Uma parte dela integra o bloco de
selecdo/mutacdo/crossover e a parte restante consiste
apenas em um pequeno grupo dos melhores
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individuos de cada geracdo. Esses individuos passam
a fazer parte da nova geracéo por elitismo.

3.9 Determinag&o dos barramentos 6timos e medidas
criticas

Com base na lista Melhores Individuos, forma-se a
matriz H para cada cromossomo e executa-se a
fatoracdo LU para se determinar a melhor solucdo do
conjunto factivel que serd a resposta resultante do
problema de alocagfo. E importante salientar que a
quantidade inicial de PMUs pode ou ndo garantir a
completa observabilidade do sistema, visto que, esse
valor é apenas aproximado. Assim, duas condigcdes
podem ser encontradas, onde, a primeira é que o
namero inicial de PMUs garante a observabilidade.
Para essa condicdo, o AGCM salva a resposta e
executa uma nova simulacdo considerando a
diminuicdo da quantidade de PMUs em 1 (uma)
unidade. Esse processo é repetido até se encontrar a
solugdo 6tima. A segunda condicdo é quando o
nimero inicial de PMUs ndo garante a
observabilidade. Nesses casos 0 AGCM aumenta em
1 (uma) unidade a quantidade inicial de PMUs e,
novamente, 0 processo é repetido até a determinacéo
da solugdo 6tima.

Com base nas proposicdes citadas nesta secéo,
desenvolveu-se um algoritmo em ambiente MATLAB
R2012a, ilustrado na Figura 01. O algoritmo inicia
com informagdes referentes ao ndmero de
barramentos do sistema, quantidade inicial de PMUs,
quantidade méaxima de geracdes e seta flags de
controle utilizados para evitar possiveis recalculos de
combinagOes. As estratégias evolutivas sdo realizadas
para cada geracdo, sendo avaliado o fitness de cada
cromossomo da geragdo corrente. Com base nestes
dados e com as informacGes restritivas de alocagdo
realizadas no espaco de busca, pOGde-se determinar
com precisdo a solucdo factivel do problema.

Inicio

Dasos de entrada:
Nb; Npwu;
flags: v=0, f=0, w=0;
Sim Geracoes (Genmax)

A
>
P

Criar populacao
inicial aleatéria
Aplicar Restricoes

Avaliacéo da
Funcé&o Fitness

Atualizar
Nemu

Lista Melhores
Individuos

Npmu=Npmu+1
v=1
Sim

Sistema
observavel?

Estratégias:
Crossover, mutagao e
subpopulagéo

Salvar nimero
minimo de PMUs e
localizagéo 6tima com
maior redundancia

Figura 1. Fluxograma do algoritmo implementado.

4 Simulagdes e Resultados

Os casos de estudo sdo apresentados em duas
partes. Na primeira parte, 0 método de alocacdo via
AGCM ¢ aplicado aos sistemas teste IEEE-14, IEEE-
30 e New England-39 barramentos para determinar a
quantidade minima, e a localizacdo 6tima das PMUs
que garante a completa observabilidade do sistema
com menor quantidade de MCs. Para os respectivos
sistemas testes, considera-se somente a presenca de
medicBes fasoriais. Os barramentos radiais (BRS) e 0s
barramentos de injecdo zero (I1Zs) foram
determinados através de um processo de busca
topoldgica. So considerados barramentos 1Zs todos
o0s barramentos de transposi¢do (BT) — sem carga ou
geracdo - com duas linhas incidentes. A Tabela 1
fornece os resultados das simula¢des do AGCM para
0s barramentos candidatos para alocacdo 6tima das
PMUs, assim como, a quantidade de barramentos
BRs, BTs e 1Zs para os trés sistemas teste.

A Tabela 2 mostra a quantidade minima e a melhor
localizacdo das PMUs que torna os sistemas
completamente observaveis com menor quantidade de
MCs. Os resultados para os sistemas teste IEEE-14,
IEEE-30, e New England-39 podem ser comparados
com (Chakrabarti & Kyriakides, 2008). A relagdo
entre 0 nimero minimo de PMUs e a quantidade total
de barramentos dos sistemas mostra que é necessaria
a alocacdo das PMUs somente em 21,4%, 23,3% e
20,5% dos barramentos para 0s respectivos sistemas
teste. Caso o0s barramentos 1Zs ndo sejam
considerados, 0 nimero minimo de PMUs que torna
0s sistemas completamente observaveis é 4 (quatro),
10 (dez) e 13 (treze), portanto, a modelagem de
barramentos 1Zs é essencial, pois, a redugdo do
espaco de busca dos sistemas ser4d da ordem de
69,2%, 94,3% e 99,1%, respectivamente.

Na segunda parte, 0 método proposto é aplicado ao
sistema teste IEEE-118 barramentos. No presente
trabalho, optou-se por particionar o sistema por
zonas, no qual, assegurou-se a existéncia de zonas
observaveis formadas por medi¢fes convencionais do
sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), tais como, magnitudes de tensdo, fluxos
e injecbes de poténcia, cujo objetivo é reduzir o
nimero requerido de PMUs. Realizou-se esse
procedimento para evitar uma possivel ‘explosdo’
combinatéria. Uma segunda versdo do algoritmo sera
implementada para otimizar  simultaneamente
medic¢Bes convencionais e sincronizadas.

Tabela 1. Barramentos BRs, BTs e candidatos para alocagéo.

No. | No. | No. .
de | de | de Barramentos candidatos para

BRs | BTs | 1Zs alocacéo de PMUs

Sistema
teste

IEEE-14 | 1 1 1 11,2,34,5/6,910,11,12,13, 14

1,2,3,4,5,6,7,8,10, 12, 14, 15,

IEEE-30 | 3 6 2 16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,

27, 28, 29,30
New 1,3,4,5,7,8,9,11, 12, 13, 14,
England | 9 12 5 15,16, 17, 18, 20, 21, 23, 24, 25,
39 26, 27, 28, 29, 39
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Tabela 2. Minimo nimero e barramentos para alocacéo 6tima das
PMUs fornecidos pelo AGCM.

Sistema No. minimo | Barramentos para alocagao 6tima
teste de PMUs das PMUs
|IEEE-14 3 2,6,9
IEEE-30 7 2,5,10, 12, 15, 24, 27
New England 8 3,8,13, 16, 20, 23, 25, 20

Tabela 3. Barramentos candidatos para o sistema teste IEEE-118.

Barramentos candidatos para alocagao das
PMUs

1,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30

Sistema teste

IEEE-118

Tabela 4. Nimero minimo e barramentos para alocagdo 6tima das
PMUs fornecidos pelo AGCM para o sistema teste IEEE-118.

No. minimo de
PMUs

Barramentos para alocacdo

Sistema teste 6tima das PMUs

IEEE-118 9 6,9, 11,12, 15, 19, 20, 22, 29

Os barramentos foram renumerados de 1 a 118 para
facilitar a referenciamento. O sistema foi particionado
em 3 (trés) zonas, onde 1 (uma) zona nao observavel
foi aleatoriamente selecionada e as outras 2 (duas)
zonas contém um conjunto de medicdes de fluxos de
poténcia em 80% das suas linhas, medicBes de
injecBes de poténcia em 30% dos seus barramentos, e
medicBes da magnitude de tensdo em 40% dos seus
barramentos.

A zona selecionada para alocacdo de PMUs
apresenta 30 barramentos e 43 linhas de transmisséo,
sendo modelados 2 (dois) barramentos 1Zs. A Tabela
3 mostra os barramentos candidatos para alocagéo,
enguanto que a Tabela 4 apresenta os resultados do
AGCM para as localizagdes 6timas das PMUs que
garante a completa observabilidade, com a menor
quantidade de MCs para a zona aleatoriamente
selecionada.

5 Conclusao

Neste trabalho, um método de alocagdo étima de
PMUs para determinar a quantidade minima, a
localizacdo dessas unidades e garantir a completa
observabilidade topol6gica com menor nimero de
medidas criticas foi realizado usando um Algoritmo
Genético Canonico Modificado (AGCM). Foram
realizadas modificagcBes nos operadores genéticos de
crossover e mutacdo, na formacédo da subpopulacao, e
foram consideradas hip6teses restritivas no espago de
busca, visando melhorar o desempenho na resolucéo
do problema de otimizacdo. Simulagdes foram
realizadas com os sistemas testes IEEE-14, IEEE-30,
IEEE-118 e New England-39 barramentos e o0s
resultados apresentam propriedades satisfatérias de
desempenho e precisao.
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