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Abstract— This paper proposes a methodology to design and update reliable metering systems (RMSs) for state estimation pur-
pose. In this paper a metering system is considered as reliable if it is observable and has no critical measurements, critical sets
neither critical Remote Terminal Units (RTUs). The proposed methodology can be applied to both metering systems formed of
only conventional non-synchronized measurements, obtained from the SCADA systems, or to metering systems formed of
SCADA and synchronized phasor measurements (hybrid systems). To allow the obtaining of RMSs, the methodology is based on
the analysis of the HI matrix, which is obtained from the triangular factorization of the transpose of the Jacobian matrix. In order
to obtain a dependency between the reliability (technical criteria mentioned above) and the cost associated with the installation of
meters and RTUSs, the methodology uses an evolutionary algorithm. Consequently, the proposed methodology allows the design
of RMSs with low investment. To prove the efficiency of the proposed methodology some of the several tests performed with the
IEEE-30-bus system will be presented.
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Resumo — Neste artigo propde-se uma metodologia para projeto e fortalecimento de sistemas de medigdo confidveis (SMCs),
para efeito de estimagao de estado em sistemas elétricos de poténcia, ou seja, sistemas de medic&o observaveis e isentos de me-
didas criticas, conjuntos criticos de medidas e de unidades terminais remotas (UTRs) criticas. A metodologia pode ser empregada
para projetar tanto sistemas de medi¢do formados exclusivamente por medidas convencionais ndo sincronizadas, obtidas pelo sis-
tema SCADA, quanto sistemas de medicdo formados por medidas SCADA e por medidas fasoriais sincronizadas (sistemas hibri-
dos). Para possibilitar a obtengdo de SMCs, a metodologia baseia-se na obtengdo e analise da matriz H, que é obtida via um
processo de fatoracéo triangular da matriz Jacobiana transposta. Para obter uma dependéncia entre a confiabilidade (critérios téc-
nicos supracitados) e o custo associado a implantagdo de medidores e de UTRs, a metodologia faz uso de um algoritmo evoluti-
vo. Dessa forma, a metodologia proposta possibilita a obtencédo de SMCs com custo minimo de investimento. Para comprovar a
eficiéncia da metodologia proposta serdo apresentados alguns dos diversos testes realizados com o sistema de 30 barras do IEEE.

Palavras-chave— Sistemas de poténcia, Estimacédo de estado, Sistemas de medicdo, Medidas Fasoriais Sincronizadas, Algorit-

mos evolutivos.

1 Introducgdo

A operagdo em tempo real dos Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEPs) tem como principal objetivo o su-
primento de energia elétrica em obediéncia a trilogia
de continuidade, qualidade e economia de servigo.

O primeiro passo para realizacdo da operagéo
em tempo real é a determinacdo do estado operativo
corrente do SEP, para, em seguida, determinar as
acBes de controle cabiveis. Conhecida a topologia e
o0s parametros da rede elétrica, o estado operativo de
um SEP, operando em regime permanente, torna-se
fungdo das tensbes complexas nas suas barras (cha-
madas simplesmente de variaveis de estado do SEP).

Devido as grandes dimensfes dos SEPs, para
determinar as suas varidveis de estado utilizam-se 0s
sistemas de telemedicdo, isto é, medicOes feitas a
distancia, que estdo sujeitos a uma série de ruidos
inerentes ao processo de telemedicdo (Moraes 2009).
Dessa forma, para obtencdo de valores mais confia-
veis para as variaveis de estado dos SEPs, as teleme-
didas devem ser filtradas. Para isso, os centros de
operacdo das companhias de energia elétrica dispdem
de um conjunto de programas desenvolvidos em
computador denominado Estimador de Estado (EE).

O EE é uma ferramenta computacional que pos-
sibilita a obtengdo, em tempo real, das varidveis de
estado de um SEP, através do processamento do

modelo elétrico, dos pardmetros do SEP e de um
conjunto redundante de medidas analdgicas com
ruido obtidas em tempo real. Esse conjunto de medi-
das é constituido usualmente por medidas de potén-
cia ativa e reativa (fluxo nas linhas e injecdo nas
barras) e por medidas de magnitude de tensdo nas
barras obtidas através do Sistema de Aquisigdo e
Supervisdo de Dados (SCADA do inglés, Supervi-
sory Control and Data Aquisition).

Independente do estimador utilizado, 0 sucesso
do processo de EESEP depende da qualidade e da
redundancia das medidas disponiveis. A qualidade
das medidas depende da precisdo de todos os equi-
pamentos envolvidos no processo de telemedicéo.
Por outro lado, a redundancia das medidas depende
da quantidade, tipo e localizacdo dos medidores e das
UTRs instalados no SEP, ou seja, depende do Siste-
ma de Medicdo (SM) disponivel. Nesse sentido,
usualmente considera-se como confiavel para reali-
zacdo do processo de EESEP o SM que seja observa-
vel como um todo e ndo possua MCs, CCMs e UTRs
Criticas (J C S de Souza et al. 2005; Coser et al.
2006; Vigliassi et al. 2009; Rocha et al. 2010).

Ao longo das Gltimas décadas diversas metodo-
logias tém sido desenvolvidas para projeto de novos
SMs e para anélise e adequacdo (ou fortalecimento)
de SMs j& existentes (Magnago & Abur 1999;
London Jr et al. 2002; J C S de Souza et al. 2005;
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Coser et al. 2006; Vigliassi et al. 2009; Rocha et al.
2010), sendo que algumas dessas metodologias con-
sideram apenas os critérios técnicos supracitados,
outras consideram também 0 custo necessario para
aquisicdo de medidores e UTRs.

Também na tentativa de melhorar a confiabili-
dade do processo de EESEP, diversas pesquisas vém
investigando a possibilidade de utilizacdo de Medi-
das Fasoriais Sincronizadas (MFSs), que sdo obtidas
através das Unidades de Medicdo Fasorial (UMF)
(Phadke 2002; A S Costa et al. 2008; Moraes 2009;
London et al. 2009). Justifica-se tal interesse princi-
palmente pelas seguintes razdes: aumento da redun-
dancia de medidas; as MFSs apresentam, em geral,
um nivel maior de precisdo do que as medidas con-
vencionais; e as MFSs possibilitam a medicdo de
variaveis cuja medicdo é inviavel através das medi-
das convencionais obtidas pelo sistema SCADA,
como é o caso dos angulos de fase das tensBes nodais
e dos fasores de corrente nos ramos da rede elétrica.

Desenvolveram-se, assim, estimadores de estado
hibridos, ou seja, estimadores que fazem uso de me-
didas convencionais obtidas pelo sistema SCADA
(medidas de poténcia e de magnitude de tensdo) e por
MFSs (Zhu & Abur 2007; Zhou et al. 2006). Surgi-
ram entdo metodologias para projeto de SMs hibridos
(Chen & Abur 2006).

Este artigo propde o desenvolvimento de uma
metodologia para projeto e fortalecimento de SMs
hibridos confidveis, que além de considerar os crité-
rios técnicos de confiabilidade para efeito de estima-
cao de estado (observabilidade e auséncia de MCs,
CCMs e UTRs criticas), considera ainda as medidas
convencionais e fasoriais sincronizadas hum mesmo
SM e também o custo associado a instalacéo do sis-
tema. Para explorar o enorme espaco de possibilida-
des, utilizar-se-a da meta-heuristica algoritmo evolu-
tivo, especificamente o AERS desenvolvido em
(Vigliassi et al. 2009).

E importante destacar que em (Vigliassi et al.
2009) foi proposta uma metodologia para projeto e
fortalecimento de SMs baseado na matriz Hf e em
algoritmo evolutivo. Porém, tal metodologia néo
considerava a utilizagdo de MFS, o que j4 é uma
realidade nos SEPs. Portanto, o carater de ineditismo
da publicacdo se deve principalmente ao fato de a
metodologia proposta possibilitar o tratamento simul-
taneo, de maneira simples e direta, de medidas con-
vencionais ndo sincronizadas obtidas pelo sistema
SCADA e de medidas fasoriais sincronizadas obtidas
pelas unidades de medicdo fasoriais. Portanto, atra-
vés da metodologia é possivel o fortalecimento de
um SM hibrido utilizando apenas medidas convenci-
onais ou convencionais e MFSs simultaneamente.
Dessa forma, a metodologia permite a obtencdo de
SMCs hibridos.

2 Formulagéo do Problema

O problema de obtencdo de SMC para efeito de EE-
SEP é um problema de otimizacdo, onde o objetivo é

a minimizacdo dos custos de implantacdo do SM,
considerando alguns requisitos e visando 0 processo
de EE (Antonio et al. 2001). S&o eles:

1. Observabilidade. Garantir a observabilidade do
sistema em situacdes normais de operacdo ou na
existéncia de contingéncia. Portanto, na perda de
medidas ou de UTRS/UMFs o sistema deve per-
manecer observavel como um todo, ou seja, deve
possibilitar a estimacdo de todas as varidveis de
estado;

2. Confiabilidade. Apresentar um adequado nivel
de redundancia para tornar possivel a deteccao,
identificacdo e eliminacdo de erros grosseiros.
Ou seja, nivel de redundéancia tal que garanta a
auséncia de medidas criticas (MCs) e de conjun-
tos criticos de medidas (CCMs).

Portanto, o problema pode ser formulado da se-
guinte forma:

Min (Cmed. scada + CUTR + CUMF de barra (1)
+ CUMF de ramo)

s.a. requisitos de observabilidade e redundancia

sendo: Cpeq. scada O CUStO para aquisicdo e instalacéo
de medidores convencionais; Cypg 0 custo para aqui-
sicdo e instalacdo de UTRS; Cymr de barra O CUStO
para aquisicéo e instalagdo de Unidades de Medidas
Fasoriais (UMFs) com canal de comunicagdo para
uma medida fasorial de tensdo e ny medidas fasoriais
de corrente, sendo ng 0 numero de linhas adjacente a
barra onde a UMF est4 instalada e Cymr de ramo O
custo para aquisicdo e instalacdo de UMFs com ape-
nas dois canais de comunicagéo, um para uma medi-
da fasorial de tensdo e um para uma medida fasorial
de corrente.

Em raz8o de o problema formulado em (1) ser de
natureza combinat6ria, com um grande nimero de
solugdes possiveis, ndo se dispbe de ferramentas
analiticas eficientes para a sua solugdo. Eis a razdo
de a metodologia proposta neste artigo fazer uso de
Algoritmos Evolutivos (AES).

3 Observabilidade Algébrica

A observabilidade do SEP depende da topologia da
rede, a localizagdo e o tipo de medidas. A topologia
da rede pode mudar devido a operacdo de comutacdo
diaria, assim como pode ocorrer a perda de medidas
e até mesmo UTRs/UMFs. Por isso é necessario
projetar as medidas adequadas para manter a obser-
vabilidade.

Nesta secdo apresentaremos a condi¢do para ga-
rantir a observabilidade algébrica de um SM hibrido.

3.1 Anélise de Observabilidade considerando apenas
medidas SCADA

Em (Krumphol et al. 1980) demonstrou-se que a
estimacdo de estado linear pode ser adotada para



andlise de observabilidade. Em razdo disso, a
metodologia proposta neste artigo considera o
modelo linear, conhecido também como modelo P&
(poténcia ativa — angulo de tensdo), e a
correspondente matriz Jacobiana serd chamada de
matriz H.

De acordo com a definicdo de observabilidade
algébrica, apresentada em Krumpholz e Clements
(1980), um sistema é P algebricamente observavel
se:

Posto(H) =n-1, 2
sendo Posto(H) o ndmero de linhas linearmente
independentes da matriz H e (n-1) o nimero de angu-
los de fase de tensdo a serem estimados (n representa
0 ndmero de barras do sistema).

Face ao exposto, para verificar se um SEP é
observavel, basta realizar a fatoracdo triangular da
correspondente matriz H, conforme apresentado em
(citar os artigos de 2002 e 2007).

2.1 Analise de Observabilidade considerando siste-
mas de medic&o hibridos

A condicdo de observabilidade apresentada na equa-
¢ao (2) é valida apenas no processo de EESEP con-
vencional, isto é, sem considerar MFSs. Isto porque
no processo convencional uma das barras do SEP é
escolhida como referéncia angular. Assim, atribui-se
o0 valor zero para o angulo de tenséo dessa barra e os
angulos estimados, para as demais barras, sdo refe-
rentes ao daquela barra. Tendo em vista que ndo é
usual a monitoracéao direta dos angulos de tensdo via
sistema SCADA convencional, essa prética é apro-
priada, uma vez que é irrelevante, para o processo de
EESEP, o valor absoluto do angulo de tensdo da
barra de referéncia. Porém, quando estdo presentes
medidas convencionais € MFSs, aquela pratica ndo é
adequada. Isto porque as MFSs de angulo de tensdo
sdo obtidas a partir de outro referencial, que é deter-
minado pelo instante de tempo fornecido pela recep-
¢do do sinal emitido pelo sistema GPS.

Dentre as diversas solucBes propostas na litera-
tura para contornar esse problema da escolha da
referéncia de angulo de tensdo, destaca-se a apresen-
tada em Zhu e Abur (2007).

De acordo com essa formulagdo, as MFSs sdo
tratadas como medidas convencionais, e, na existén-
cia de pelo menos uma medida de angulo de tenséo, a
referéncia de angulo vai ser determinada pelo sinal
emitido pelo sistema GPS. Porém, na auséncia de tais
medidas, utilizar-se-a a pratica convencional, ou seja,
uma das barras do sistema é escolhida como referén-
cia angular.

Face ao exposto, a andlise e restauracdo da ob-
servabilidade de sistemas de medicao hibridos pode
ser realizada através da andlise da correspondente
matriz Jacobiana linear.

Para incluir as MFSs na matriz Jacobiana linear
sd0 necessarias algumas aproximacdes, conforme
apresentado em (Chen e Abur, 2006; London Jr. et
al., 2009).

Considerando que a impedéancia de todos os ra-
mos seja igual a 1 p.u. e as tensdes em todas as bar-
ras sejam igual a 1 p.u., a parte real do fasor de cor-
rente da barra i para barra j pode ser modelado como:

real(lij) = GL- - 91, (3)
sendo 6; e 6; os angulos de tensdo das barras i e j,
respectivamente (Chen & Abur 2006).

Ante 0 exposto, podemos representar as medidas
de angulo de fase de tensdo como se fossem medidas
de fluxo de poténcia em ramos ficticios, com impe-
dancia unitaria, que conectam as barras onde as me-
didas foram realizadas com uma barra ficticia, repre-
sentando a referéncia de GPS. J& as MFSs de corren-
te sdo representadas como fluxos nos respectivos
ramos. Na (Fig. 1) apresenta-se a estrutura de uma
matriz Jacobiana possuindo uma MFS de angulo de
fase de tensdo na barra i (6;) e uma MFS de injecéo
de corrente no ramo conectando as barras i e j (Ci;).

0; Ci_j
Barra i 0 1 1 0
0 0 :
Barra j : 0 1
GPs | 0 1 0 o |

Figura 1. Matriz Jacobiana linear (sistema hibrido).

4 Fundamentacao Tedrica

Nesta secédo sera apresentada a metodologia proposta
neste artigo, para projeto e fortalecimento de SMCs
hibridos, isto é, SMs formados por medidas conven-
cionais obtidas pelo sistema SCADA e por MFSs
obtidas pelas UMFs observaveis e isentos de MCs ,
CCMs e UTRs critica

A. Obtencéo de um SMC via H}

Para a obtencdo de um SMC o AERS baseia-se no
método proposto por (London Jr et al. 2001). Entre-
tanto, optou-se por trabalhar com a matriz H, trans-
posta para facilitar a analise da matriz.

Considerando o modelo P8, a matriz HI apre-
senta a seguinte estrutura apresentada na (Fig. 2).

T _
Hy (m)x(m) —

Figura 2. Matriz H} para um sistema observével

Sendo | a submatriz identidade, de dimenséo (n-
1)x(n-1), S a submatriz das medidas suplementares,
de dimensdo (n-1)x[m-(n-1), n representa 0 nimero
de barras do sistema e m o0 nimero de medidas.
Analisando os elementos ndo nulos que apare-
cem em uma linha da Hj, é possivel identificar os
chamados conjuntos p-criticos de medidas, ou seja,
conjunto de “p” medidas (p>1) associadas a um SEP



observavel, que, se perdidas, tornam tal sistema nédo
observavel. Entretanto, a remocdo de qualquer con-
junto de k medidas, pertencentes a um conjunto p-
critico, com k < p, ndo causa a perda da observabili-
dade do sistema.

B. Algoritmo evolutivo por representacdo sequen-
cial

O AERS baseia-se no método desenvolvido por
(London Jr et al. 2002) que possibilita a obtencéo de
um SMs confiaveis, a partir da analise de uma lista
contendo todos os medidores candidatos a serem
instalados em um sistema, com a indica¢do da cor-
respondente UTR candidata. Analisando essa lista, o
método seleciona os medidores e UTRS que devem
ser instaladas, para obtencdo de um SM confidvel.
Isso é realizado através da obtencdo e analise da
matriz H}. Dependendo da sequiéncia com que os
medidores candidatos estdo dispostos na lista, 0 mé-
todo fornece diferentes SMs, selecionando, para
instalacdo, ndmeros distintos de medidores e UTRs.
Em razéo de o custo de um sistema de medicéo de-
pender do nimero de medidores e UTRs instalados, o
AERS trabalha da seguinte forma:

1. Através de AE geram-se diversas listas (in-
dividuos) contendo todos os medidores can-
didatos, sendo que, em cada uma das listas,
esses medidores aparecem em uma ordem
distinta;

2. Cada uma das listas (individuos), geradas no
passo anterior, é analisada pelo método pro-
posto por (London Jr et al. 2002), que for-
nece, como resultado, o nimero de medido-
res e UTRs que devem ser instalados para
obtencdo de um SM confidvel. De acordo
com esse numero de medidores e UTRs cal-
cula-se o custo do sistema de medicdo obti-
do (fungdo de aptiddo), que serd o parametro
a ser analisado para definir a solu¢do “oti-
ma” do problema, isto ¢, para definir qual
das listas (individuo) possibilitou a obtencdo
do SM confidvel com menor custo.

Conforme mencionado, no AERS o individuo é
um array (Fig. 3), cujas posicBes (genes) correspon-
dem a uma determinada medida passivel de ser insta-
lada SEP. Por exemplo, para o sistema do IEEE de
30 barras os individuos terdo 112 posi¢des, sendo 30
representando as medidas de injecdo, 82 representan-
do as medidas de fluxo. E importante destacar que
todos os individuos gerados pelo AERS sempre serdo
factiveis, pois, apresentam todos os medidores do
SEP.

Med. 6
(Fi-2)

Med. 10

Med. 8 ‘
(Fs—¢)

Med. 5 ‘
(L)

Med. 12 Med. 3 ‘
(F3_4)

(Fs.) ‘ ) ‘ )

Figura 3. Individuo do AERS

Outro fator importante a ser destacado é apresen-
tado em (Vigliassi 2009), no qual se demonstrou que
a representacdo sequencial apresenta problemas para

aplicacdo de forma direta do crossover, pois podem
aparecer medidores duplicados em um mesmo indi-
viduo. Para resolver esse problema, o0 AERS utiliza
um vetor auxiliar, que foi chamado de Vetor de Con-
trole (VC), para verificar se 0 medidor ja foi utiliza-
do. Cada posi¢do do VC corresponde a um determi-
nado medidor e serd igual a 1 (um) se o medidor foi
instalado e O (zero) caso contrario.

A mutacéo utilizada no AERS promove a troca
de posigdes dos genes no individuo. Como a posicao
das medidas no individuo é importante para a obten-
¢do do SMC, pois é durante a fatoracdo (que ocorre
da esquerda para a direita) da H} que as medidas sdo
instaladas, a troca de alguns genes no inicio do indi-
viduo é mais substancial que a troca de alguns genes
no final do individuo.

5 Metodologia Proposta

A metodologia proposta possibilita a obtencdo de
projeto de novos SMs hibridos confiaveis, bem como
o fortalecimento de SMs hibridos ja existentes, atra-
vés da selecdo para instalacdo de medidores conven-
cionais, UTRs e UMFs.

Através da obtencdo e anélise da estrutura da
matriz HI, a metodologia possibilita a obtencdo de
SMs confiaveis. Entretanto, para possibilitar a consi-
deracdo simultdnea de medidas convencionais e
MFSs, a matriz H considerada em (London Jr et al.
2002) é estendida para permitir o processamento de
sistemas hibridos, conforme apresentado em (London
et al. 2009; Borges 2011). Como tal método néo
possui dependéncia do custo do SM e os critérios
técnicos, a metodologia proposta faz uso do AERS
proposto em (Vigliassi et al. 2009). Entretanto, di-
versas alteraces no cddigo do programa computaci-
onal que implementa o AERS foram realizadas para
aumentar a eficiéncia computacional da metodologia
proposta.

A metodologia proposta € dividida em trés fases.
Séo elas:

A. Fasel

Assim como o AERS, a partir da anélise de uma lista
(individuo) contendo todos os medidores que podem
ser instalados no sistema é montada a matriz H” (Fig.
4), de acordo com a sequéncia de medidores da lista,
ou seja, a sequéncia das colunas dessa matriz corres-
pondera exatamente a sequéncia em que os medido-
res aparecem na lista (lembrando que as colunas e
linhas da matriz H” correspondem as medidas e as
variaveis de estado a serem estimadas respectiva-
mente). Como a selecdo de medidores, UTRs e
UMFs, que devem ser instalados para a obtencdo de
um SMC, ocorre durante o processo de obtencdo da
HI (fatoragdo da HT), que pode exigir permutactes
de colunas, dependendo da sequéncia com que 0s
medidores sdo dispostos na lista, a metodologia for-
neceré diferentes SMCs.
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Figura 4. Estrutura da matriz Jacobiana

As MFSs, ou seja, medidas de UMFs, estdo dis-
postas no final da matriz para dar preferéncia para
instalacdo de medidas convencionais.

B. Fase?2

A segunda fase consiste na obtencdo e andlise das
HT, que sdo obtidas através da fatoragdo triangular
das matrizes HT .

A obtencdo da matriz H] e a analise da mesma é
feita pelo método para identificagdo de MCs e CCMs
de (London et al. 2007) e pelo método para obtencao
de SMC de (London Jr et al. 2002). Porém, na meto-
dologia proposta, 0 método da H foi implementado
com algumas modificacdes propostas por (Moreira
2006). Essas modificacbes tornam a execucdo do
programa mais rapida, pois no momento de identifi-
cagdo das MCs ¢ CCMS o método “simula” re-
fatoragdes parciais apenas na submatriz R, isto €, ndo
se altera efetivamente o valor de nenhum elemento
da submatriz R (Moreira 2006).

C. Fase3

Apos a execugdo das Fases 1 e 2, cada individuo (ou
cromossomo) analisado correspondera a um SM
confiavel. O préximo passo é o calculo do fitness de
cada um deles, ou seja, calcular o custo de cada SM
confiavel que foi gerado. Para isso, considerar-se-a a
funcdo fitness definida pela Equacéo 1, e os de me-
didores, UTRs e UMFs (aquisicdo e instalacdo) apre-
sentados na Tabela I.

Tabela 1. Custo monetario dos equipamentos.

Custo em Unidade Monetéria (UM)

Sistema SCADA UMFs
Medidores UTR De Ramo De Barra
45 100 135 100 + 5 X Ny

Quando os recursos financeiros ndo forem sufi-
ciente ou a relacdo custo vs qualidade estiver alta,
tornando os investimentos inviaveis, a metodologia
possibilita a flexibilizacdo, portanto, permite a ob-
tencdo dos seguintes sistemas de medicéo:

Tipo 1: Sistema de medicao observavel;

Tipo 2: Sistema de medicdo observavel e isento
de MCs;

Tipo 3: Sistema de medicdo observavel e isento
de MCs e CCMs;

Tipo 4: Sistema de medicdo observavel e isento
de MCs, CCMs e UTRs criticas.

Importa destacar que a metodologia proposta
ndo preocupar-se-a diretamente com o nivel de re-
dundancia das MFSs na obtencdo de SMs hibridos
observaveis. O nivel de redundancia das MFSs sera
definida pelo usuario através da quantidade de UMFs
que deseja-se instalar. Portanto, caso seja de interesse
instalar apenas uma UMF em um SM hibrido do
Tipo 4, a metodologia ndo preocupar-se-a com a
criticidade da UMF, pois, ndo serd possivel instalar
outra UMF.

6 Testes e Resultados

A metodologia foi implementado utilizando a lin-
guagem de programacdo C, sendo executado em um
microcomputador Core i5 2,67 GHz, com 4 GB de
meméria RAM e Sistema Operacional Windows 7.
Para realizag8o dos testes foram utilizados o sistema
de 30 barras do IEEE.

Para todos os testes realizados a populagdo é
formada de 120 individuos e o critério de parada
utilizado foi a execucdo de 100 geragdes e a taxa de
mutacéo foi de 10%.

Para os testes foi utilizado o sistema de 30 barras
do IEEE da (Fig. 5), no qual possui quatro UMFs ja
existentes, portanto, trata-se de um sistema ndo ob-
servavel no qual deve ser feito o seu fortalecimento.
Lembrando que para cada teste, foram avaliados os
requisitos de Observabilidade, Auséncia de MCs,
CCMs e UTRs Criticas.

Figura 5. SM a ser fortalecido

Tabela 2. Resultados dos testes.

w CONVENCIONAIS UMFs

b) Inje- Bar- CUSTOS
w | Fluxo P UTR Ramo (UM)
[= cdo ra

1 11 8 9 - - 1985,5
2 12 16 16 - 1 1861,0
3 11 16 16 - 2 1991,5
4 12 15 15 - 3 2026,5




Para o fortalecimento do SM foram feitos 4 tes-
tes, conforme Tabela 2. No primeiro teste foram
instaladas apenas medidas convencionais para garan-
tir os requisitos supracitados. O SM encontrado pode
ser observado na (Fig. 6), assim como a evolucéo do
fitness para a obtencdo do SMC (Fig. 7).

Figura 6. SM fortalecido somente com medidas convencionais

Piores resultados
Resultados mais frequentes,
1836 Melhores resultados

1834 4

1832 4

1830 4

Fitness ($)

1828 4

1826 4

1824 T -

Geragoes (G)

Figura 7. Evolugéo do fitness para o fortalecimento apenas com
medidas convencionais

Para os demais testes, além das medidas conven-
cionais, foi permitida a instalagdo de UMFs no pro-
cesso de fortalecimento do SM. A (Fig. 9) mostra o
SM hibrido encontrado para o teste 4, no qual foi
permitida a instalacdo de 4 UMFs. A (Fig. 8) mostra
a evolugdo do fitness para a obtengdo do SMC para o
teste 4.

Piores resultados
Resultados mais frequentes
2055 Melhores resultados

2050 4

2045 4

2040 4

Fitness ($)

2035 4

2030 - I

2025 ! .
1 10 100

Geragoes (G)

Figura 8. Evolugéo do fitness para o fortalecimento com medidas
convencionais e 4 UMFs

Figura 9. SM fortalecido com medidas convencionais e fasoriais
sincronizadas

7 Concluses

Neste artigo foi proposta uma metodologia para
obtencdo de SMCs hibridos utilizando o AERS, que
através do AE combinado com as propriedades da
matriz HI para SMs hibridos garante gerar apenas
solugdes factiveis e de baixo custo. A metodologia
pode ser usada como uma ferramenta de auxilio tanto
para projeto como fortalecimento de um SM hibrido
ja existente, bem como bastante flexivel com os
critérios técnicos.

Os resultados das simulagdes mostraram a efici-
éncia da utilizacdo da metodologia, que possibilita a
obtengdo SMCs hibridos de baixo custo. Vale ressal-
tar que a metodologia permite também a obtencédo de
SMCs convencionais de baixo custo, na qual testes
iniciais mostraram que os resultados obtidos pela
metodologia proposta sdo melhores que os obtidos
por outras metodologias da literatura.
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